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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZi
CEVRE MUHENDISLIGINDE AR-GE UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI
“YENILENEBILIR ENERJI ORNEGI”

Kiibra KESKIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Kadir KESTIOGLU

Gilinlimiiz diinyasinin artan niifusuyla birlikte gelisen endiistri ve beraberinde artan
enerji ihtiyaci kiiresel krizlere neden olmaktadir. Petrol rezervlerinin azalmasina ragmen
siirekli artan enerji talebi ekonomik krizlerin yaninda savaslara varan sonuglar
dogurmaktadir. Biitiin bunlarla beraber fosil yakitlara olan bagimlilik kiiresel 1sinma,
hava kirliligi gibi ciddi ¢cevre problemlerine de neden olmaktadir.

Bugiin diinya talebinin %15’ini karsilamakta olan yenilenebilir enerji Tiirkiye bazinda
incelendiginde Tiirkiye’nin jeotermal enerji acisindan diinya potansiyelinin %8’ine,
cografi konumu nedeni ile gilines enerjisi i¢in uygun kosullara sahip oldugu ve ayni
zamanda Riizgar enerji potansiyelinin de yaklasik 160 TWh goriilmektedir.

Bu calismada, tamamen fosil kaynakl yakitlarin yerine gecemeyecek olsa da rekabet
edebilecek giice sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklari, ayr1 ayr1 incelenerek, genel
calisma mekanizmalar1 anlatilmig, Diinya ve Tiirkiye’deki mevcut durum belirtilmis ve
Tiirkiye’de uygulanmakta olan projelerden ornekler verilmistir. Ayni zamanda kullanim
olarak avantaj ve dezavantajlarina detayl bir sekilde deginilmis, ¢evresel agidan etkileri
ortaya koyulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilebilir enerji, Ar-Ge, hidrojen enerjisi, glines enerjisi, riizgar

enerjisi, jeotermal enerji.
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ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATIONS OF ENVIRONMENTAL ENGINEERNG R&D
APPLICATIONS “RENEWABLE ENERGY EXAMPLE”

Kiibra KESKIN
Uludag University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Kadir KESTIOGLU

Increasing of population and the result of this increasing getting energy demands
together. However, oil reserves are getting down, people need more power and energy.
That necessity causes of energy wars and global economic crises. At the same time,
fossil energy sources cause of air pollution and also lots of environmental effects.

Renewable energy supplies 15% of world energy demand. On focused Turkey has 8%
geothermal energy of world potential. Because of the geographic conditions Turkey has
efficient solar energy and wind energy is about 160 TWh.

In this thesis, although renewable energy sources can not take place of fossil energy
sources, renewable energy sources which has the strong power against classical energy
sources, is studied detailly and described their working mechanism. International and
domestic datas are shown currently and given some of examples of Turkish projects. At
the same time advantages and disadvantages of using renewable energy are studied
carrefully and environmental effects are described.

Key words: Renewable energy, R&D, hydrogen energy, solar energy, wind energy,

geothermal energy.

2012, x +106 pages.
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1.GiRiS

Enerji tanim olarak is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Temel fizik
kurallar1 ¢ercevesinde, kuvvet ile kat edilen yolun ¢arpimi olarak belirtilebilir. Dogada
enerji siirekli bir dongii halinde olmasi nedeniyle enerji sarfiyati enerjinin tiiketimi
olarak degil, enerjini iireten kaynaklarin tiikkenmesi olarak anlasilabilir. Ornegin, giines
kaynakli elektromanyetik giines 1smnim enerjisi sabit olmasma ragmen, giineste
hidrojenin helyuma doniismesi ile saniyede 4 milyon ton kiitle azalmasi meydana
gelmektedir. Bununla beraber fosil kokenli enerji kaynaklar1 diisiintildiigiinde, igten
yanmali bir motorda petroliin yakilmas: ile sarf edilmesi sonucunda da sarf edilen petrol
kadar enerjiden yararlanmis olunur. Boylece, yanan petroldeki kimya enerjisi 6nce 1s1

enerjisine daha sonrada kinetik enerjiye doniistliriilmiis olur (Sen 2009).

Diinyadaki niifus artisi, sanayilesme ve bilimsel faaliyetlerin gelismesine paralel olarak
gelistirilen teknolojiler sonucunda suya ve enerjiye olan talep gilin gectikge artmaktadir.
Yeni kaynaklarin gelistirilememesi sonucunda mevcut imkanlar ile artan talebin
karsilanmasi1 giderek zorlagsmaktadir. On sekizinci yiizyillarin sonlarma dogru baslayan
sanayi devrimi ile beraber hi¢ azalmayacak bir bi¢imde ve siirekli artan bir enerji
miktarina ihtiya¢c dogmustur. Giiniimiize kadar olan zaman zarfinda enerjinin degisik
tiirlerinden yararlanilmis ve zaman zaman bunlardan bazilarinin kullannmindan
vazgecilmis veya kullanimi azalarak baska enerji tiirlerine yonel inmistir.Enerji
endiistriyel toplumun ana faktorlerinden biridir. Diinya niifusunun artmasi,
sanayilesmenin son hizla ilerlemesi nedeniyle enerji ve dogal kaynaklara duyulan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zarar
ve tiikenmeleri gercegiyle, enerji kaynaklar1 arayist yon degistirip, temiz ve dost enerji
olarak adlandirilan “ yenilenebilir enerjiye ““ dogru yogunlagmistir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin cesitleri ve kaynaklarinin arastirilip artmasiyla birlikte “enerji verimliligi”

konusu da giindeme gelmistir.

Her gecen giin gelisen teknoloji ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
alanlari, baslatilan projeler de artmakta ve yenilenebilir enerjiler hayatimizin bir pargasi

olmaktadir.



Son yillarda atmosfer ve havayi kirleten fosil enerji kaynaklarinin yerine doga ile dost
temiz enerji kaynaklarmin kullanilmas1 giindeme gelmistir. Fosil enerji kaynaklarindan
komiir, petrol, dogal gaz, katran ve benzeri maddelerin, neden olduklar1 6zellikle
karbondioksit (CO;), karbonmonoksit (CO), metan (CHjy), kiikiirtdioksit (SO;) ,
azotoksit (NOy) gibi gazlarin etkisi ile atmosfer ve hava kirlenmesi s6z konusudur. Bu
gazlarin siirekliligi sonucunda sera etkisi, kiiresel 1simmma, iklimsel degisiklikler,
mevsimler aras1 gecis degisiklikleri gibi son yillarda 6zellikle giindeme gelen cevre
sorunlar1 yasanmaktadir. Kirletici salinimlar1 devam ettigi miiddetce ¢evre sorunlari da

artarak devam edecektir (Anonim 2011 ).

Enerji problemlerinin yasandigi son yillarda, artik Tirkiye’nin enerjisinin timiini
kendisinin iiretemeyecegi ve biiyiik Olciide disa bagimli kalacagi anlasilmistir. Bu
bakimdan {ilkede iiretilmesi miimkiin olabilecek her tiirlii enerji tiiriinden yararlanmak
hedefleri artik planlamalara girerek uygulamaya gecmektedir. Genel olarak fosil enerji
olarak adlandirilan komiir, petrol ve benzeri kaynaklardan {iretilen enerjinin atmosferi
kirleterek son birka¢ on yilda ¢evre problemlerine neden oldugu anlasilmistir. Diger
taraftan bu kaynaklardan komiiriin en fazla 200 yil sonrasinda artik rezervlerin

tilkkenmeye yiiz tutacagi gercegi de netlesmistir.

Temiz enerji kaynaklar1 sadece ¢evrecileri degil, ¢ok genis tabanli diger meslek
gruplarimi da ilgilendirmektedir. Su ana kadar kullanilmis olan fosil enerji kaynaklarinin
miktar ve ilretiminde zamanla azalmalarin olabilecegi diisiincesi enerji cesitliligi,
verimliligi, tasarrufu, tasarimi, teknolojik gelismeler, enerji politikasi, toplum yapisi ile
ekonomik ve planlamaya varincaya kadar etkisini gosterir. Temiz enerji kaynaklari
hakkinda bircok goriis bulunmasina ragmen bugilin i¢cin bunlarin tamamen fosil
yakitlarm yerine ge¢mesinde pratik, politik ve ekonomik bakimlardan bazi belirsizlikler

ve goriis farkliliklar1 da vardir.
1.1.Temiz Enerji Kaynaklan Tle lgili Meslek ve Bilim Dallari

Temiz enerji kaynaklarinin teknolojik gelismeler ile yakindan ilgili olmasi nedeni ile bir
cok is ve bilim dal1 tarafindan arastirma konusu olmustur. Bu dallar, Cevre bilimleri,

Yer Bilimleri, Sosyal Bilimler, Planlama, Politika ve Isletme olarak gosterilebilir.



Asagida bu dallarin temiz enerji kaynaklar1 lizerindeki etkileri ve caligma alanlari

anlatilmaktadir.

Cevre Bilimleri: Bir taraftan fosil enerji kaynaklarinin atmosfer ve hidrosfer tizerindeki
etkilerini incelerken, diger taraftan da temiz enerji kaynaklarinin verimliligi , kullanim
siirelerini ve cevre lizerinde ne gibi etkilerinin olabilecegi ile ilgilenir. Atmosferin
kirlenmesi sonucunda, canlilar lizerinde ne gibi zararl etkilerinin olabilecegini arastirir.
Atmosfer kirliligi kaynakli olan, sera etkisi, kiiresel 1sinma, mevsimler arasi sicaklik
farkliliklari, asir1 yagis, aswr1 kuraklik gibi cevresel sorunlarla ilgili nedenleri ve

almabilecek onlemleri arastirir.

Yer Bilimleri: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fizik varlik ve boyutlarinin ne
oldugunun belirlenmesi, bunlarin kimyasal bilesenleri, kaynaklarin nasil meydana
geldiklerinin arastirilmasi yer bilimlerinin konular1 arasmda yer almaktadir. Ozellikle
jeotermal enerjinin bulunusu, dagilisi, kalitesi ve miktarinin hesaplanmasi yer bilimleri

konularmin baglicalar1 arasindadir.

Teknoloji: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tasarimi, tretim, bakim birimlerinin
planlanarak teknolojik calismalarinin yapilmasi, enerji verimliliginin arastirilmasi,
arttirilmas1 konularini arastirir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanimlar1 ve fosil
enerji kaynaklar1 yerine kullanimi i¢in son teknolojilerden faydalanilmaktadir. Enerji
kaynaklarmin doniistimleri, ve verimliliklerinin artirilmasinda teknolojik cihaz ve

ekipmanlar kullanilmaktadir.

Sosyal Bilimler: Ulkelerde fosil kaynaklarmin yerine yenilenebilir enerji kullanimi
sonucunda o iilkenin endiistrilesmesinde ve gelismesinde oynayacagi roller iyi tespit
edilmelidir. Ornegin, petrol fiyatlarmm arttirilmasmin diinya ekonomisi ve enerji

kaynaklar1 iizerine etkisi ¢ok biiyiiktiir.

Planlama: Enerji iiretim birimlerinden barajlar, termik santraller, iletisim sebekesi,
riizgar tiirbinleri, biomass yetistirme alanlar1 vb. yapilarin ¢esitli yOnlerden
degerlendirmelerinin yapilip, uygun kararlar verilmesi gerekmektedir. Bu birimlerin
kurulmasinda var olan kanuni ve sosyal yaptirimlara uymak gerekmektedir. Bunlarla
birlikte tilkelerin ileriye doniik yatirimlarinin hangi alanlara doniik olacagi planlanmali

ve ona gore hazirliklar yapilmalidir.



Politika: Hemen hemen her iilkede enerji ile ilgilenen bir bakanlik bulunmaktadir.
Tirkiye’de de enerji ile “Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr” ilgilenmektedir. Enerji
konularmin uzmanlar1 olan biirokrat ve danismanlar vasitasi ile inceleyerek gerekli

kanunlarin ve yonetmeliklerin ¢ikartilmalari tizerinde ¢aligmaktadirlar.

Isletme: Bir iilkede var olan veya disardan ithal edilen enerji kaynaklarmin iilke yararina
nasil kullanilacagi, nerelere ne miktarda enerji ayrilacagi ve en iyi bigimde kaynaklarin
dagitilmast i¢cin isletme senaryolarmmin nasil olacagi hakkinda oOnceden planlar
yapilmalidir. Ulkemizde bu konuda en &nemli ve en fazla ihtiya¢ duyulan alan,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidroelektrik enerjisi iiretimine katkida bulunan
bircok barajin, kendi aralarinda en fazla verimi saglayacak sekilde isletilmesidir (Sen

2007).
2.DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJi DURUMU

Yillara ve gelismislik derecelerine gore iilkelerdeki enerji liretim ve tiikketimleri arasinda
farkliliklar meydana gelmektedir. Calismanin bu boliimiinde iilkeler arasindaki enerji
tiketim dagilimlar ile birlikte, toplam enerji tiiketimlerindeki fosil ve yenilenebilir

enerji kaynaklarmin dagilimi detayl bir sekilde anlatilmaya calisilmistir.
2.1.Diinya’da Enerji Durumu

Enerji sektort, tlilkelerin kalkinma politikalar1 icinde hayati 6nem tasiyan stratejik bir
alan niteligindedir. Artan enerji fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda
gelisen duyarlilik, diinya enerji talebindeki artisa karsin tiikenme egilimine girmis olan
fosil yakitlara bagimliligin yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji
teknolojileri alanindaki gelismelerin artan talebi karsilayacak ticari olgunluktan heniiz
uzak olusu, iilkelerin enerji giivenligi konusundaki kaygilarini her gecen giin daha da

artirmaktadir.

Diinyada niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme olgulari, kiiresellesme sonucu artan
ticaret olanaklar1 dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi giderek artirmaktadir.
Uluslararast Enerji Ajanst (UEA) tarafindan yapilan projeksiyonlar, mevcut enerji
politikalar1 ve enerji arzi tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya birincil enerji

talebinin 2007-2030 yillar1 arasinda %40 oraninda artacagma isaret etmektedir.



Referans senaryo olarak adlandirilan ve yillik ortalama %1,5 diizeyinde talep artigina
kargilik gelen bu durumda diinya birincil enerji talebi 2007 yilindaki 12 milyar ton
petrol esdegeri (tep) diizeyinden 2030 yilinda 16,8 milyar tep diizeyine ulasacaktir.

Sekil 2.1°de Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin yiizdesel oranlar1 verilmistir.

Kiiresel talep artisinin  %93'lik bolimi OECD iiyesi olmayan iilkelerden
kaynaklanacak, Cin ve Hindistan enerji tiiketimindeki paylarini belirgin sekilde
koruyacaklardir. OECD ve OECD olmayan iilkeler arasindaki petrol tiiketim oranlari

Sekil 2.2.°de gosterilmistir.

S6z konusu talep artisinin zamaninda ve giivenli bir sekilde karsilanabilmesini teminen,
2030 yilna kadar kiiresel ¢apta enerji sektorii arz alt yapisina 26 trilyon $ tutarinda
yatirim gergeklestirilmesi dngoriilmekte olup yalnizca elektrik sektoriine iiretim, iletim

ve dagitim igin 13,7 trilyon $ yatirim yapilmasi gerekmektedir (ETKB 2011).
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Sekil 2.1. Diinya’da Enerji Uretimi Dagilimi (Anonim 2011)
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Sekil 2.2. Diinya’da Petrol Tiiketim Dagilimi (Anonim 2011)

Enerji iiretim ve tiikketimleri, petrol rezervlerinin cografik olarak dagilimina baglh
degismektedir. Sekil 2.3. 2.4 2.5 ve 2.6°da da goriilebilecegi gibi, petrol rezervleri
acisindan en zengin bdlge Orta Dogu, en fakir bolge de Giiney Amerika olarak
goriilmektedir. Kitalar arasindaki bu oransal fark da ve petrol tiikketimleri, petrol

piyasasini etkileyip petrol savaslarinin nedeni olmaktadir.
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Sekil 2.3. Petrol Uretim ve Tiiketimlerinin Kitalar Bazinda Dagilimi (Anonim 2011).
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Sekil 2.4. Global Petrol Rezervleri (Anonim 2011).

BUYIME _ 10 ¥ILLIK BOYOME
8%
5%
4%
3%
2%
1% —
0%
-1%
2%

DUNYA AVRUPA K AMERIKA G.AMERIKA e

F5U ORTA AF Rika
DoGuU

Sekil 2.5. 2007 Y1l Karbon Salmimlaridaki Biiyiime (Anonim 2011).
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Sekil 2.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Toplam Enerji Uretimine Orani(Anonim

2011).
2.2.Tiirkiye’nin Enerji Durumu

Enerji arz giivenligi, iilkemiz icin de Onemini korumaktadir. Ulkemizin enerji arz
giivenligi baglaminda son yillarda, enerji piyasasinin rekabete dayali ve seffaf bir piyasa
anlayis1 ¢ergcevesinde yeniden yapilandirilmasi, yerli ve yenilenebilir kaynak
potansiyelinin tespiti ve kullanimi, niikleer enerjinin elektrik tiretimine dahil edilmesi,
enerji verimliligi ve yeni enerji teknolojilerinden yararlanilmasi gibi alanlarda yasal ve

teknik ¢calismalarla 6nemli asama kat edilmistir. Bu ¢alismalar;

. Tiirkiye'nin temel enerji politikalari,

. Maliyet, zaman ve miktar yoniinden enerjinin tiiketiciler i¢in erisilebilir olmasi,

. Serbest piyasa uygulamalar i¢inde kamu ve 6zel kesim imkanlarinin harekete
gecirilmesi,

. Disa bagimliligin azaltilmast,

. Enerji alaninda iilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin artirilmasi,

. Kaynak, giizergah ve teknoloji ¢esitliliginin saglanmasi

. Yenilenebilir kaynaklarin azami oranda kullanilmasmin saglanmasi,



o Enerji verimliliginin artirilmasi,
o Enerji ve tabii kaynaklarin tiretiminde ve kullaniminda cevre iizerindeki olumsuz

etkilerin en aza indirilmesi,
olarak ozetlenebilir (ETKB 2011).

1990-2008 doneminde iilkemizde birincil enerji talebi artis hizi yillik ortalama %4,3
diizeyinde gergeklesmistir. Tiirkiye, OECD iilkeleri icerisinde gectigimiz 10 yillik
donemde enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi iilke durumundadir. Aymi sekilde
iilkemiz, diinyada 2000 yilindan bu yana elektrik ve dogalgazda Cin'den sonra en fazla

talep artisina sahip ikinci biiyiik ekonomi konumundadir (ETKB 2011).

2008 yilinda iilkemizin toplam birincil enerji tiikketimi 106,3 milyon tep, tiretimi ise 29,2
milyon tep olarak ger¢eklesmistir. Enerji arzinda %32'lik pay ile dogalgaz ilk siray1
alirken, dogalgazi %29,9 ile petrol, %29,5 ile komiir izlemis, %8,6'ik bolim ise
hidrolik enerji dahil olmak tizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmigtir.
Yapilan projeksiyonlara gore birincil enerji tiiketimimizin, referans senaryo
cercevesinde, 2020 yilina kadar olan donemde de yillik ortalama %4 oraninda artmasi
beklenmektedir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligmma gore Tiirkiye’deki birincil enerji

kaynaklarmnin yillara gore tiiketim miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Birincil Enerji Kaynaklar1 Tiiketimi (ETKB 2011).

Y1l | Petrol | Dogalgaz | Riizgar | Giines Hidrolik + | Toplam

Jeotermal BinTEP
1995 | 29324 | 6313 0 143 3130 38.910
1998 | 30349 | 9690 1 210 3705 43.955
2000 | 32297 | 13728 3 262 2721 49.011
2002 | 30932 | 16102 4 318 2987 50.343
2004 | 32922 | 20426 5 375 4043 57.771
2006 | 32551 | 28867 11 403 3886 65.718
Genel Toplam: 305.708 BinTEP




TURKIYE
40

; :
30

25

L

1074 2008 1a7L 2008 1974 2008
SANAYI ULASIM DIGER

w FOMOR & PET ® aaz ELEKTRIE & GERIDOHOSOM w DIGER

Sekil 2.7. Tiirkiye’de Enerjinin Kullanimmin Sektdrel Dagilimi (ANONIM 2011)
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Sekil 2.8. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar1 Dagilimi (Anonim 2011)

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de de goriilebilecegi gibi, Tiirkiye’de enerji kaynaklar1 arasinda
en fazla kullanim fosil kaynakli yakitlardan olusmaktadir. Ulasim sektoriiniin enerji
ithtiyaciin nerdeyse tamamina yakini petrol kaynaklar olusturmakta, sanayi sektoriinde
yine fosil kaynakli yakitlar kullanilmaktadir. Enerji kaynaklari kendi aralarinda

incelendiginde ise, Tiirkiye’de %30.6 ‘lik oranla dogal gazin enerji kaynaklar1 arasinda
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en fazla kullanima sahip oldugu goriilmektedir. Dogalgazin tamamimin yurt digindan
tedarik edildigi diistiniildiigiinde, enerji olarak ciddi miktarda disa bagimlilik s6z
konusu oldugu soylenebilir. Bu durumda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin

iizerinde durulmasi gerektigi bir kez daha goriilmektedir.

Yiiksek talep artisinin karsilanmasi, yeterli yatirim yapilmasi ve ekonomik verimliligin
artirilmasi i¢in, tilkemizde 2000 yil1 sonrasinda enerji sektoriinde rekabeti ongdren yeni

bir yapilanmaya gidilmistir. Bu kapsamda,

o Elektrik Piyasasi Kanunu (4628-20/2/2001)

o Dogal Gaz Piyasas1 Kanunu (4646-18/04/2001)

o Petrol Piyasas1 Kanunu (4646-18/04/2001)

o LPG Piyasas1 Kanunu (5307-02/03/2005)

o Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin  Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli
Kullanimina iliskin Kanun (5346-10/05/2005)

o Enerji Verimliligi Kanunu (5627-18/04/2007)

o Jeotermal Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu (5686-03/06/2007)

o Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmas1 ve Isletilmesi ile Enerji Satisina Iliskin
Kanun (5710-09/11/2007) Bu Kanun ile ayrica, yerli komiir kaynaklarinin elektrik
enerjisi liretimi amagh kullanimina iliskin diizenlemeler de getirilmis ve yerli komiir
yakitl santral yapimi tesvik edilmistir.

o Arz gilivenligine iliskin 5784 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ve Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasma Dair Kanunu (5784-09/07/2008)

o Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cer¢eve Sozlesme Yonelik Kyoto
Protokoliine Katilmamizin Uygun Bulunduguna Dair Kanunu (5836-05/02/2009)

o Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli

Kullanimina iliskin Kanunda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanunu (6094-29/12/2009)

yirtrliige girmistir (ETKB 2011).
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Sekil 2.9. Tiirkiye’deki Enerji Kaynaklari Dagilim1 (Anonim 2011)
2.2.1.Tiirkiye’deki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Durumu

Tirkiye’de ¢evre ile ilgili kaygilar artan enerji talebi, sanayilesme ve sehirlesmenin
sonucunda yasanan ekonomik biiylimeye bagli olarak Oncelikli bir sorun haline
gelmektedir. Yerli firmalar daha biiyiik boyutlu projeler listlenmek i¢in yabanci ortaklar
aramakta ve yasal diizenlemeler her gecen giin bu tiir yatirimlar1 daha fazla destekler
hale gelmektedir. Tehlikeli ve tibbi atiklarin aritilmasina iliskin danigmanlik,
miihendislik ve ekipman destegi veren sirketlerin yakin bir gelecekte Tiirkiye’de
oldukga aktif hale gelmesi beklenmektedir. Ulkenin belli atik sahalarinda, atiklari
enerjiye doniistiirecek alternatif enerji liretim tesisi projeleri basglatilmistir. Belediyelere
ait su ve atik su aritma tesisleri sektordeki diger alanlardan daha hizli gelismektedir

(TUIK 2010).

Tirkiye gelismis geleneksel enerji iiretimi ve yenilenebilir enerji alanlarinda oldugu
kadar c¢evre teknolojilerinde de 6nemli dogrudan yatirim firsatlar1 barindirmaktadir. Bu
alanda faaliyet gosteren yabanci danigsmanlik sirketleri veya ekipman tireticileri 6nemli

firsatlar bulabilecektir (TUIK 2010).

2008 yilinda Tiirkiye’de toplam 9,9 milyar $ tutarinda ¢evre harcamasi yapilmistir. Bu

harcamalarin % 78,2’sini belediye harcamalar1 olustururken, 6zel sirketlerin cevre
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harcamalar1 872 milyon $ toplam harcamalar i¢inde % 9’luk paya sahip olmustur (TUIK
2010).

Gilintimiizde Tirkiye’deki kurulu kapasitenin en biiyiik bolimiinii termik santraller
olusturmaktadir. 2008 yil1 sonu itibartyla toplam kurulu kapasitenin % 66’sin1 termik
santraller, % 33’linii hidroelektrik santralleri, % 0,1’ini jeotermal santraller ve %
0,9’unu 1se riizgar santralleri olusturmaktadir. Cizelge 2.2°de Tiirkiye’deki Kurulu

Kapasite verilmistir (TEIAS 2010).

Ulkemizde 6nemli miktarda yenilenebilir enerji kaynaginin bulunmasina, yenilenebilir
enerji kaynaklari ile ilgili yasal diizenlemelerde gelismeler saglanmasina ve elektrik
piyasasindaki liberallesmeye bagli olarak yenilenebilir enerji yatirimlar: i¢in oldukga
uygun bir ortam bulunmaktadir. Ozellikle hidroelektrik santralleri ve riizgar santralleri
icin ¢ok sayida lisans cikartilmaktadir. 2009 yilinda 6zel sektére verilen toplam 176
adet yeni lisansin % 77’s1 hidroelektrik santrali insasina iliskindir. Riizgar santralleri
icin Eyliil 2009 tarihi itibariyla toplamda 4.237 MW kapasitesi bulunan 105 adet lisans
verilmis ve onaylanmustir. incelenmekte olan 727 lisans bulunmaktadir ve bu da 31.957

MW’lik bir kapasiteye karsilik gelmektedir.

Tirkiye’de kurulu 213 hidroelektrik santralinin 14,3 GW’lik kapasitesi iilkenin 44,2
GW’lik  teknik hidroelektrik potansiyelinin % 36’smma karsilik  gelmektedir.
Hidroelektrik santrallerde tretilen elektrik miktar1 2009 yili itibariyla 36 TWh’dir.
Tirkiye’de diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan tretilen elektrigin toplam iiretim
icindeki % 0,2’lik pay1 ¢ok diisiik seviyededir. Ote yandan, EPDK’nimn onayin1 bekleyen
0,4 GW’lik ek bir yenilenebilir enerji kapasitesi de bulunmaktadir (EPDK 2010).

Cizelge 2.2 Tiirkiye’de Kurulu Enerji Tesisleri Dagilimi (Alis 2007).

KURULU TOPLAM | PAY
GUC (MW) GUC (%)
: (W)
EUAS Termik 8.705.9
Riizgar+Jeotermal 15,0 20.182,5 49,5
Hidrolik 11.461,6
EUAS BAGLI | Termik 3.834,0 3.834,0 9,4
ORTAKLIKLAR
MOBIL Termik 262,7 262,7 0,6
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OTOPRODUKTOR+ [ Termik 14.409,8

URETIM Riizgar+Jeotermal 155,1 16498,1 40,5

SIRKETLERI+ Hidrolik 1.933,2

[SLETME  HAKKI

DEVIR

TURKIYE TOPLAM | Termik 27.212,4

KURULU GUC Riizgar+Jeotermal 170,1 40.777,3 | 100,0
Hidrolik 13.394,8

3. NUKLEER ENERJi

Sanayilesme hareketini hizlandiran ve bugiiniin enerji sistemini kuran fosil enerji
kaynaklarma ilk ciddi secenek niikleer enerji olmustur. Elektrik {iretiminde
kullanilmaya baslandigindan bugiine kadar gecen surede, cesitli kesimlerin iizerinde
yogun olarak tartigtig1 niikleer enerji, 20. yiizyilin en 6nemli buluglarindan biri olarak

degerlendirilmektedir.

Bu béliimde ise, ilk olarak, niikleer enerji teknolojisi ana hatlariyla incelenecek; daha
sonra tarih i¢indeki gelisimi ve farkli kesimlerin goriisleri olumlu ve olumsuz ydnleriyle

degerlendirilecektir.

3.1. Niikleer Enerji Teknolojisi

Niikleer enerji, atomun ¢ekirdeginden elde edilen bir enerji tiirtidiir. Kiitlenin enerjiye
donlistimiinii ifade eden, Albert Einstein'a ait olan E=mc? formiilii ile iliskilidir.
Bununla beraber, kiitle-enerji denklemi, tepkimenin nasil olustugunu agiklamaz, bunu
daha dogru olarak niikleer kuvvetler yapar. Niikleer enerjiyi zorlanmig olarak ortaya
cikarmak ve diger enerji tiplerine doniistiirmek i¢in niikleer reaktorler kullanilir.
Niikleer enerji, ti¢ niikleer reaksiyondan biri ile olusur:

Fiizyon: Atomik pargaciklarin birlesme reaksiyonu.

Fisyon: Atom ¢ekirdeginin zorlanmis olarak parcalanmasi.

Yarilanma: Cekirdegin pargalanarak daha kararli hale gegmesi. Dogal (yavas) fisyon
(cekirdek par¢alanmasi) olarak da tanimlanabilir (ANONIM 2011).

Agir radyoaktif maddelerin, disaridan ndtron bombardimanma tutularak daha kiiciik
atomlara pargalanmasi olayma fisyon,hafif radyoaktif atomlarin birleserek daha agir
atomlar1 meydana getirdigi niikleer tepkimelere ise flizyon tepkimesi denir. Fiizyon

tepkimeleriyle fisyon tepkimelerinden daha fazla enerji elde edilir. Glines patlamalari

14



fiizyon'a, niikleer santrallerde kullanilan tepkimeler, atom bombasi teknolojisi gibi
faaliyetler de fisyona ornek olarak gosterilebilir. Niikleer
enerji, 1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan
kazara, uranyum maddesinin fotograf plakalar1 ile yanyana durmasi ve karanlikta

yayilan X-Ray 1smlarmin farkedilmesi ile kesfedilmistir. (ANONIM 2011).

Bir niikleer santral kurmak i¢in zenginlestirilmis Uranyuma ihtiya¢ vardir. Uranyumun
fisyon tepkimesine girerek boliinmesi sonucunda agiga c¢ok yliksek miktarda enerji
cikar. Bu boliinme i¢in, notronlar yiiksek bir hizla uranyum elementinin ¢ekirdegine
carpar (Sekil 3.1.).Bu ¢arpisma ¢ekirdegin kararsiz hale gegmesine ve sonrasinda biiyiik
bir enerji agiga cikartan fisyon tepkimesine neden olur. Gergeklesen tetikleyici ilk
fisyon tepkimesi sonucunda ortama nétronlar yayilir. Bu nétronlar diger uranyum
cekirdeklerine ¢arparak fisyonu elementin her atom ¢ekirdeginde gergeklestirene kadar
devam eder. Ortaya ¢ikan enerji kontrol edilmedigi takdirde Sliimciil boyutlardadir.
Kontrol etmek i¢in reaktorlerde fazla noétronlar1 tutan ve tepkimeye girmesini
engelleyen Uniteler vardir. Bu sayede kontrollii bir fisyon tepkimesi zinciri saglanir

(ANONIM 2011).

Sekil 3.1. Fisyon Tepkimesi (ANONIM 2011).



Niikleer santralin i¢ yapisma baktigimizda, uranyumun fisyon tepkimesine girmesiyle
olusan enerji su buharmin ¢ok yiiksek sicakliklara kadar isitilmasini saglar. Yiiksek
sicakliktaki bu buhar, elektrik jeneratoriine bagli olan tiirbinlere verilir. Tiirbin
kanat¢iklarina ¢arpan yiliksek enerjili buhar, bilinen sekilde tiirbin saftim1 cevirir ve
jeneratOriin elektrik enerjisi liretmesi saglanir. Jeneratdrde olusan elektrik ise iletim
hatlar1 denilen iletken teller ile kullanilacag1 yere gonderilir. Tiirbinden ¢ikan basing ve
sicaklig1r diismiis buhar, tekrar kullanilmak tlizere yogunlastiriciya gider ve su haline
geldikten sonra tekrar boliinme ile agiga ¢ikan enerji ile 1sitilip buhar haline getirilir ve
dongii devam eder (ANONIM 2011).

299

Bunun yani sira niikleer teknolojide, “Ard1 ardina engeller” kavrami oldukc¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Herhangi bir kazaya karsi, kazanin olustugu noktayr ve radyasyonu
kontrol altma almak i¢in alinacak onlemleri ifade etmektedir. Bu amagla ise tek engel

degil, en az bes kath bir engeller biitlinii olusturulmas1 gerekmektedir.

Bu engellerden ilk iicii, genel olarak tiim niikleer santrallerde bulunmaktadir. Onemli
olan ise dordiincii ve besinci seviyedeki engellerdir. Dordiincti engel, niikleer santralin
celik astarla donatilmasi; besinci engel yapilan ¢elik astarin {istiiniin betonla
kapatilmasidir. Cernobil Santrali’nde bulunmayan bu engeller, reaktdrlerin
patlamamasini ve deprem gibi olas1 tehlikelere karsi giivenligi saglayan onlemlerdir

(Sanalan 2003).

Koruma I(a.l:nl_ - e Tiirhin

/ Acil Durum Kalp Buhar Jeneratiir

f Sofutma Sistemi Ureteci

Basimglayic Yodusturucu

Kuntrol Cabiklar Su Cilaga

_._ Su Girigi

Cevrim
Pompasi

Besleme
Suyu
Reaktir o Fompasi
Reaktir Sofutucu

Pompasi

Sekil 3.2. Basingli su tipi reaktoriin basit semast (Wilson 2006)
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3.2. Niikleer Enerjinin Tarihsel Gelisimi

1934 yilinda, Italyan Fizik¢i Enrico Fermi’nin, ndtronlarin bircok atom tiiriinii parcalara
ayirdigint ve bu ndtronlarmn uranyum maddesiyle tepkimeye girdiginde beklenen
elementlerden daha fazla hafif elementin ortaya ¢iktigini kesfetmesi, 20. yiizyilin yeni

enerji kaynagmin temelini atan olay olmustur.

Fermi ile birlikte O. Hahn, F. Strassman, L. Meitner, O. Frisch, N. Bohr ve L. Szilard
gibi bilim adamlarmin, yaklasik sekiz yil siiren ¢alismalar1 sonucunda; 2 Aralik 1942
sabah1 Chicago-1 adli niikleer santralin agilis1 yapilarak, niikleer ¢aga dogru ilk adim

atilmistir.

Niikleer enerjinin Onciiliigiinii yapan ABD ise bu konudaki ilk uygulamayi, 2. Diinya
Savasi swrasinda Japonya’ya iki atom bombasi atarak gerceklestirmistir. Ancak ayni
ABD, niikleer enerjinin barig¢il amaclarla kullanilmasina yonelik calismalara da, 2.
Diinya Savasi’nin hemen ardindan baslamistir. Bu amacla, ilk olarak 1946 yilinda,
Atom Enerjisi Komisyonu - Atomic Energy Commission (AEC) kurulmus, daha sonra

1951°de, elektrik enerjisi tireten ilk niikleer santral ABD’de hizmete girmistir.

ABD’nin bu ¢aligmalarini, 1957 yilinda Birlesmis Milletler (BM) biinyesinde kurulan
Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst - International Atomic Energy Agency (IAEA)
izlemistir. “Baris icin Atom” sloganiyla etkinlik gdsteren Orgiit, giivenli ve baris¢il
niikleer teknolojilerin olusturulmasi anlayisiyla ¢alismalarmi stirdiirmektedir. 1958°de
ise, Avrupa Ekonomik Toplulugu (AET) iilkeleri tarafindan Avrupa Atom Enerjisi
Toplulugu — European Atomic Energy Community (EURATOM) kurulmustur.
Ulkelerin bu toplulugu kurmaktaki amaci, atom enerjisini sanayi ve enerji iiretiminde
baris¢il amagclar icin kullanmaktir. Ancak daha sonra petroliin, Afrika’nin giineyinden
dev tankerlerle tasinmasi ve fiyatlarda da 1970’li yillara kadar Oonemli bir artis

olmamasi, EURATOM un islevlerini 6nemli oranda azaltmistir (Anonim 2011).
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1960’11 ve 1970’11 yillarda birgok sirketin ekonomik, ¢cevreye duyarl ve giivenilir olarak
gordiigii niikleer santrallere yonelik ilgi, 1980’ler de ise azalma egilimine girmistir.
Niikleer enerjiden iiretilen elektrik enerjisine yonelik talep azalmis, sanayinin biiyiimesi
yavaslamis ve niikleer enerjiye yonelik slipheler (atik sorunu, reaktdr giivenligi)
artmaya baglamustir. Ozellikle 1986 yilindaki Cernobil ve 1990 yilindaki Three Mile
Island niikleer kazalari, sahip olunan bu olumsuz diisiinceleri destekleyen iki onemli

olay olmustur (DOE / NE).

3.3. Niikleer Enerjiye Yonelik Goriisler

Niikleer enerjinin ticari olarak kullanilmaya baglanmasindan itibaren yaklagik yarim
yiizyil geride kalmistir. Bu siire i¢inde, fosil enerji kaynaklarma karsi ciddi bir secenek
olmasi1 diisiiniilen niikleer enerjiden, gerek yasanan niikleer kazalardan, gerekse

donemsel gelismelerden dolayi istenilen seviyede yararlanilamamastir.

Agirlikli olarak olumsuz diisiincelerin giindemde oldugu niikleer enerji konusunda,
siiphesiz ki olumlu yaklagimlar da bulunmaktadir. Caligmanin bu boliimiinde birbirine
karsit iki goriisiin bir arada incelenmesi ise, niikleer enerji gerg¢egine daha nesnel

bakilmasina yardimc1 olacaktir.

3.3.1. Niikleer Enerjiye Yonelik Olumsuz Goriisler

Niikleer enerji hakkindaki elestirilerin basinda, bu enerji kaynaginin baris¢il amaglarla
kullanilmadigr ve bundan sonra da kullanilmayacagi goriisii yer almaktadir. Bazi
devletlerin niikleer silah yapmayi, niikleer santraller kurmaya kiyasla daha kolay, hizli
ve ucuz bir yol olarak degerlendirdigi ve ayni tilkelerin, elektrik {iretiminden bagimsiz

olarak niikleer bomba gelistirmis oldugu bilinmektedir.

Niikleer enerji konusunda yapilan ikinci bir elestiri ise atiklarin depolanmasina
iliskindir. Diinya genelinde, bini askin ticari, askeri ve arastirma amagli niikleer
santralin isletmede oldugu ve bu santrallerin 50 yilda, milyonlarca yillik atik ¢ikardigi
g0z online alindiginda, hangi iilke vatandaslarinin bu atiklarin yaratacagi bedeli 6demek
zorunda kalacaklar1 6nemli bir sorun olusturmaktadwr. Bu duruma en g¢arpici

orneklerden biri, Tirkiye’nin, ABD ve Fransa ile yaptigi ve bu iilkelerin niikleer
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atiklarinin 15 yillik bir siireyle Tiirkiye’ye aktarilmasini da igeren ikili anlagsmalardir

(Daday 2006).

Niikleer enerjiye yonelik diger bir elestiri, santrallerin giivenligiyle ilgilidir. Bilindigi
iizere, niikleer santralin kalbinde fisyon diye adlandirilan niikleer tepkimeler
(reaksiyonlar) meydana geldiginden, ortaya radyoaktif fisyon iiriinleri ve radyasyon
cikmaktadir. Aciga ¢ikan bu radyasyonun ekolojik hayata (canli hayati ve ¢evreye) en
az seviyede etki etmesi ise, niikleer santrallerde kullanilan teknolojiye baglhdir.
Gilinitimiizde, etkinlikte bulunan bir¢ok niikleer santral, ikinci ve {iciincli nesil olarak
ifade edilen santrallerdir. Bazi iilkeler ise dordiincii nesil santrallerin tasarmmi ig¢in
calismalarini siirdiirmektedirler. Ancak, dordiincii nesil santraller hayata gecirilse bile,
“artan risk” olarak tarif edilen risk higbir zaman ortadan kalkmayacaktir. Bu riskin daha
da azaltilmasmin ise ¢ok biiylik harcamalar1 zorunlu kilmasi, olaym diger bir olumsuz

yoniinii olusturmaktadir.

Yeni nesil santrallere yonelik bu ¢alismalar yapilirken, Almanya ve Fransa gibi gelismis
ilkeler de, Tiirkiye gibi bu alanda deneyimi olmayan iilkelere, eski niikleer
teknolojilerini pazarlamaya ¢aligmaktadir. Ortaya ¢ikan durum da, bu {ilkelere
kurulmasi planlanan niikleer santrallerin ne derece giivenli olacagma iliskin soru

isaretleri yaratmaktadir (Kilig 2005).

Son yillara kadar yasanan niikleer santraller kaynakli olaylar Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Son Bir Yilda Yasanan Niikleer Olaylar (ANONIM 2011)

.. | TESIS VEYA | TESIS .
OLAY OLAY TARIHI YER TiPi ULKE
Dokimhane
Calisaninin ~ Yiiksek 09.01.2012 TRIANGL Cek
S.r.0., Hrob .
Dozda  Radyasyona 2 .. . Cumbhuriyeti
dokumbhanesi
Maruz Kalmasi
Fransa'da Cattenom 2
ve 3 Santrallerinde niikleer
Kullanilmis Yakit 21 122'201 ! Cattenom 2,3 | gii¢ Fransa
Havuzu Borularinda santrali
Uygunsuzluk
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Saptanmasi

Finlandiya'da  Hava
Olgiimlerinde I- 31.0 10'20 12 Finlandiya Finlandiya
131 Tespit Edilmesi
Finlandiya-Rusya
E)llnnllr lllrslda K](;rsl;zﬁlrrllz 280 10'2012 Finlandiya Finlandiya
Bulunmasi
Endiistriyel 12.01.2012 . radyasyon
Radyo ngﬁ Kazasi 3 Lima kaynagi Peru
Sahipsiz Kaynak 28.09.2011 Prag 4, Cocuk | radyasyon | Cek
Bulunmasi 1 Parki1 kaynag1 Cumhuriyeti
Radyografi
Calisaninin ~ Yiiksek 28.10.2011 Wyalusing, radyasyon ABD
Dozda  Radyasyona 2 Pennsylvania | kaynagi
Maruz Kalmasi
Radyografi Petrochemical
Calisaninin ~ Yiiksek 12.10.2011 Inspection radyasyon ABD
Dozda  Radyasyona 2 Services, kaynagi
Maruz Kalmasi Texas
B?sleme Borusundan 19.10.2011 KANUPP-1 glic ' Pakistan
Agir Su Sizintis1 1 santrali

Radyoaktif
Centraco Atk Isleme 12.09.2011 Atik

. Centraco . Fransa

Tesisinde Patlama 1 isleme

Tesisi
Eritilmis Sahipsiz 13.09.2011 Duferco - la | radyasyon .

-\ s Belcika
Kaynak 1 Louviere kaynagi
North Anna Niikleer
Gii¢ Santralinde Tesis
Dis1 Elektrik 23'060'201 ! North Anna gii¢ san
Beslemesinin
Kesilmesi
Dokiimhane
Calisaninin ~ Yiiksek 09.01.2012 TRIANGL Cek
S.r.0., Hrob .
Dozda  Radyasyona 2 .. . Cumbhuriyeti
dokiimhanesi

Maruz Kalmasi
Fransa'da Cattenom 2
ve 3 Santrallerinde niikleer
Kullanilmis Yakit 21.12.2011 Cattenom 2.3 il Fransa
Havuzu Borularinda 2 ’ .

santrali
Uygunsuzluk
Saptanmasi
Finlandiya'da  Hava
Olgiimlerinde I- 31.0 10'20 12 Finlandiya Finlandiya
131 Tespit Edilmesi
giﬂ}?ﬁ:gga I%g;ilzmine 280 10'20 12 Finlandiya Finlandiya
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Olmus Esyalarin
Bulunmasi

3.3.2. Niikleer Enerjiye Yonelik Olumlu Goriisler

Niikleer enerji konusunda olumlu tavir sergileyen uzmanlar, niikleer enerjinin iki temel
yoniine vurgu yapmaktadirlar. Bunlardan ilki, niikleer enerjinin, iilkelerin fosil enerji
kaynaklarina ve dolayisiyla disa olan bagimliligin1 azaltacak veya ortadan kaldiracak
yerli bir kaynak olmasi; ikincisi ise, canlilara ve ¢evreye olan etkisinin ¢ok daha kabul

edilebilir bir seviyede olmasidir.

Enerji talebinin; niifus artisy, teknolojik gelismeler ve sanayilesme gibi etkenlerden
dolayr hem iilke bazinda hem de kiiresel bazda artacagi diisiiniildiigiinde; niikleer
santraller enerji yogun santraller oldugundan dolayi, disa bagimlilikta fosil kaynaklara
gore daha uygun olarak nitelendirilmektedir. Ayrica, fosil kaynaklarm bir giin bitecegi
gercegi goz Oniine alindiginda da yerlesmis bir sistem olan niikleer enerjinin yok

sayillmamasi1 gerekmektedir.

Bunun yani swa, diga bagmmlilik 06gesine iligkin olarak, enerji kaynaklarmin
cesitlendirilmesi de 6nemli bir husustur. Petrol ve dogal gaz arzinda zaman zaman
yasanan sikintilar, bu kaynaklara gereksinim duyan iilkelerdeki tiretimi ve hayati
dogrudan etkilemektedir. Boyle durumlarda niikleer santraller, iilkelere enerji ¢esitliligi

saglayacak bir segenek olmaktadir.

Ozellikle, ABD ve Kanada’da niikleer santral yanlilarmin dne siirdiikleri en 6nemli sav,
ozellikle Irak Savasi’ndan sonra petrol fiyatlarindaki hizli ytikselisle giindeme gelen
enerji bagimliligr olmustur. ABD’de, “Sahinler” olarak adlandirilan grup ve “Wall
Street ¢evreleri” niikleer enerjiyi, dig kaynakli petrole bagimliliktan kurtulmak i¢in bir
care olarak sunmaktadwr. AB de, 2007 yili basinda agikladigi yeni enerji izleminde
(stratejisinde), gelecek 20-30 yil igerisinde %70’lere ulagsmas1 6ngoriilen disa bagimlilik

nedeniyle niikleer enerji secenegini goz ard1 edememektedir.
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Niikleer enerjiye verilen destegin ikinci temel nedeni ise cevresel etkilerle ilgilidir.
Niikleer enerji, fosil enerji kaynaklarinin yarattig1 6lgiide sera gazi salinimma neden
olmamaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde ortaya ¢ikan karbondioksit (CO2)
miktarmin, kilowatt saat (KWh) basma, fosil kaynaklarda 100-350 gram, niikleer
enerjide ise 3-5 gram arasinda olmasi ve elektrik iiretiminde kullanilan santrallerin,
toplam karbondioksit salmimini %17 oraninda azaltmasi, niikleer enerjinin gevreye

yonelik katkisini ortaya koymaktadir.

Diinya Yesiller Hareketi’nin kurucularindan Prof. James Lovelock ve Patrick Moore
basta olmak iizere pek ¢ok cevreci uzman da, kiiresel sicakliktaki asir1 yiikselmenin
yarattig1 tehlikeyi asmanin niikleer enerjiden baska yolu bulunmadigmi belirtmisler ve
cevreci kuruluslari, kiiresel bir felaketi engellemek icin niikleer enerjiyi desteklemeye

cagirmislardir.

Sonug olarak niikleer enerji, sahip olanmn elinde etkili bir giic konumundadir. Onemli
olan, bu giiciin ne derece kontrol edilebilir oldugudur. Bunu saglayacak olan ise
teknolojidir. Aksi halde bu giicii dogru kullanmak hi¢bir zaman miimkiin olmayacaktir.
Bu acidan, her iki karsit goriis degerlendirildiginde ortaya ¢ikan sonug; iyi veya kotu

enerji kaynagmin degil, iyi veya kotii teknolojinin oldugu gercegini ortaya koymaktadir.
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4. YENILENEBILIR ENERJI CESITLERI

Yakin gelecekte fosil yakitlarin kullanimi nedeni ile atmosferde artan sera gazlari
emisyonunu kontrol altina almak adina imzalanan “Kyoto Protokolu”nu beraberinde
kiiresel 1smmmaya kars1 alternatif yontemler diisiiniilmeye baslanmistir. Mevcut
sistemlerde sera gaz1 emisyonunu indirmek maddi agidan pek miimkiin goriilmedigi i¢in
de alternatif enerji kaynaklar1 giindeme gelmis, gelisen teknoloji ile beraber temiz enerji

kullanimi1 yayginlagsmaya baglamstir.

Yenilenebilir Enerji, dogada kendiliginden bulunan ve herhangi bir liretim prosesine
ihtiya¢ duymayan, enerji tiretirken ayni zamanda CO, emisyonu olusturmayan,
geleneksel enerji kaynaklarma nazaran daha diisiik olmakla birlikte dogada devinimi
oldugu ic¢in, siirekli yenilenen ve kullanima hazir enerji ¢esidi olarak tanimlanabilir

(Ataman 2007).

Glines enerjisi, Riizgar enerjisi, Jeotermal Enerji, Hidroelektrik Santralleri, Dalga-gel
git enerjisi ve son olarak hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde

gosterilebilir.

Calismanin bu boliimiinde, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanim mekanizmalari,
kullanim alanlar1, Tiirkiye’deki glincel mevcut tesisler ve kapasiteleri ile birlikte enerji

sistemlerinin kendi i¢lerinde avantajlar1 ve dezavantajlarina deginilecektir.

4.1.  Giines Enerjisi

Gilines, 1smim enerjisi, yer ve atmosferdeki fiziksel olusumlar1 etkileten baslica enerji
kaynagidir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biokiitle enerjileri gibi
iklimsel etkiler de yine giines enerjisi ile olugsmaktadirlar. Giines ayn1 zamanda dogada

su dongiisiiniin de olusmasini saglamaktadir.

Giines 1,4 milyon km ¢apiyla diinyanin 110 kat1 bityiikliigiinde ve diinyadan 1,5x10'' m
uzaklikta yiiksek basmg¢h ve yiiksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi yaklasik
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6.000 °K olup i¢ bolgelerindeki sicakligin 8x106 °K ile 40x106 °K arasinda degistigi
tahmin edilmektedir (Varinca,K. Goniillii, T. 2006).

Glines 1s1nlarmin atmosferde aldigi yolun uzunlugu nedenti ile giines 1smnlarinin sadece
belli bir boliimii yer yliziine kadar ulasabilmektedir. Tamamen bulutsuz havalarda bile
atmosferde bulunan su buhari, oksijen, karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz
molekiilleri yaninda aerosol ve toz zerrecikleri giines ismlarimi tutar ve bu nedenle
glines enerjisinin sadece %70’1 yeryiiziine ulasir. Yeryiiziindeki i1smlarin toplamini ,
hava kosullarma bagli olarak giinesten gelen 1sinlarin, sagilmis 151 oranina esittir

(Karamanav 2007).

4.1.1. Giines Enerji Sistemleri

100-350°C arasindaki orta sicakliklar uygulamalarinda giinesi izlemeyen silindirik
odakli toplayicilar kullanilir. Odakli toplayicilar giines 1smnlarini yansitarak veya
kirarak belli bir yerde toplayabilen ayna ve mercek sistemleridir. Yani bunlar, odak
diizleminde, 1s1 iletim akiskanmi igeren bir yutucu bulunan ayna veya mercekli

sistemlerdir

Aynalardan olusan odakli toplayicilar, giines 1ginlarmi tek bir kez veya ardarda iki kez
yansitarak yogunlastirir. Aynalar, diiz silindirik, konik, kiiresel veya parabolik olabilir.
Yogunlastirici toplayici tek bir ayna veya mercekten ibaret olabilecegi gibi bir¢ok ayna
veya mercekten de olusabilir. Bu sistemlerde giines 1sinlar1 bir toplama hatt1 tizerine
yogunlastirilmaktadir. Su buhari iireten bu sistemlerden bir kismi1 Avusturalya, Avrupa,

ABD ve Japonya’da endiistriyel uygulama bulmustur (ANONIM 2011).

Ikinci bir uygulama tiirii ise giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik uygulamalardir.
Uzerine diisen giines 1smimmim direkt olarak elektrik enerjisine c¢eviren giines pilleri
dogru akim iiretirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak, tirettikleri akim ve gerilim
degerleri yiikseltilebilir. Uretilen akimi depolayabilmek igin bir akiimiilatdre gerek

vardir (Karamanav 2007).

Glines pilleri, uzay programlar: i¢in gelistirilmeye baslanmis; ancak sonraki yillarda,

bilinen yollarla elektrik iiretiminin zor oldugu yada uzak olan deniz fenerleri, orman
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gozetleme kuleleri, ¢iftlik evleri, dag evleri gibi yerlerde de kullanilmaya baslanmaistir.
Giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanabilmek icin, “Giines Kusag1” ad1 verilen, 45°
kuzey-giiney enlemleri arasinda kalan bolgede yer almak gerekmektedir (Karamanav
2007).

Asagidaki bolimde gilines enerji sistemleri detayli bir sekilde genel c¢alisma

mekanizmalar1 ve uygulama alanlar1 hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

4.1.1.1.Diizlemsel Giines Kolektorleri: Giines enerjili su 1sitma sistemleri 6zellikle
maliyet ve ¢evre sartlar1 dikkate alinarak kurulmalidir. Uygulamada kullanilan giinesli
su 1sitma, genellikle dogal dolasimli sistemlerdir. Uygulama sartlarina bagli olarak ters
dolasimli, asagiya dogru bosaltmali, geriye dogru bosaltmali ve donmayan sistemler
tercih edilebilir. Dogal dolasimli su  1sitma sisteminin toplayicisinda giines
radyasyonunun yutulmasi sonucunda, yutucu plaka kanallarinda dolasan su isitilir.
Isman suyun yogunlugu azalarak, kendiliginden yiikselir ve depolama tankma iist
kisimdan girer. Depolama tankimin alt kismindaki soguk su, yer ¢ekiminin etkisi ile
disar1 ¢ikar ve toplayicinin alt kismma ulasir. Bu dolagim, toplayici ve depolama tanki
sicakliklar1 birbirine esit oluncaya kadar devam eder. Giines radyasyonunun siddeti
arttikca, akiskanin dolagim hizi da artar. Sicak su kullanilmak istendiginde, su depolama
tankinin {istiinden alinir. Suyun sicakli1 yeterli degilse, yardimci bir enerji kaynag ile

1sitmaya devam edilerek istenilen sicakliga ulasilir (ANONIM 2011).

Diinya genelinde kurulu bulunan giines kolektdrii alani 30 milyon m”’nin iizerindedir.
En fazla giines kolektdrii bulunan iilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya, Israil ve
Yunanistan yer almaktadir. Tirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kolektor alanmi ile diinyanin

onde gelen iilkelerinden biri konumundadir (EIE 2011).
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Sekil 4.1. Diizlemsel giines kolektorii (Saym 2006).

4.1.1.2. Vakumlu Giines Kolektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve
gerekirse absorban ylizeyine gelen enerjiyi artirmak i¢in metal ya da cam yansiticilar
kullanilir. Bunlarin ¢ikislar1 daha yiiksek sicaklikta oldugu i¢in (100-120°C), diizlemsel
kolektorlerin kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi daha

genis bir yelpazede kullanilabilirler (EIE 2011).

Elektrikli isitici destekli
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Sekil 4.2.Vakum tiiplii kolektoriin ¢alisma prensibi (Anonim 2010).

4.1.1.3. Giines Havuzlar: Yaklasik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah
renkli zemini, glines 1smimin1 yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir
(Sekil 4.3). Giines enerjisinden diisiik 1s1 enerjisi iireten sistemlerden birisi de tuz

tabakali giines havuzlaridir(TTGH). TTGH sistemi, normal bir havuz tabanindaki

konveksiyon akimlarin1 tamamen engellemek veya en alt seviyeye indirmek bdylece
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havuz tabanindaki 1s1 enerjisini orada muhafaza etmek amaciyla gelisme asamasinda
bulunan bir tekniktir. Bu sistemlerle 1s1y1 tabanda

3-4 ay kadar tutmak miimkiindiir. Tabanda toplanan 1s1 enerjisi, proses 1sis1 olarak
kullanilabilecegi gibi alcak basing ve sicaklikta buharlasabilen freon ve amonyak gibi
akiskanlar sayesinde elektrik enerjisi iiretiminde de kullanilabilir. TTGH sistemi genel
olarak iki veya li¢ tabakadan olusur. En alt tabaka homojen bir tuz konsantrasyonuna
sahiptir. Ustteki tabakalar ise yiizeyden tabana dogru artan bir tuz konsantrasyonuna
sahiptir. TTGH sisteminde tabanda depo edilen 1s1 enerjisi uygun bir 1sidegistiricisi

yardimiyla ¢ekilmesi miimkiindiir (ANONIM 2011).

v e
Sekil 4.3. Glines havuzu (Anonim 2010)

4.1.1.4.Dogrudan sistemler, giines 151g1nin cam yiizeyler araciligiyla dogrudan mekana
almmas1 seklinde ¢alismaktadir. Bu sistemde, alinan glines 15181 1s1ma yoluyla 1siya
dontismektedir. Biitiin yapilarda cam ac¢iklik bulundugu i¢in dogrudan sistemler en
yaygin olarak kullanilan ve maliyeti olmayan pasif 1sitma sistemleridir. Ancak
saydamliga baglh olarak mekan sicakliginin zaman zaman artmasi sistemin dezavantaji
olarak sayilmaktadir. Glines 1s18indan dogrudan yararlanma Sekil 4.4’de gosterilmistir

(Demirbilek 1999).
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Sekil 4.4. Glines 151g1indan dogrudan yararlanma (Demirbilek 1999)

4.1.1.5. Dolayh sistemlerde giines 1s1n1m1 mekanin diginda 1s1ya doniistiiriilmekte daha
sonra mekana iletim, tasmim ve/veya 1smim yoluyla iletilmektedir. Bu sistemde
mekanin disindaki bir toplag yardimiyla kazanim saglanmaktadir. Kazanilan enerjiyi
kontrol ederek gece saatlerinde mekana vermek miimkiindiir. Ama iyi yalitilmig bir ¢at1
veya cepheden daha koétii bir yalitim diizeyine sahip olan bu sistemde olusan 1s1 kaybi
da dezavantajlarindan biridir. Giines 1s18indan dolayli olarak yararlanma Sekil 4.5’te

gosterilmistir (Demirbilek 1999).
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Sekil 4.5. Gilines 151g1indan dolayli yararlanma (Demirbilek 1999).

4.1.1.6. Aktif 1sitma sisteminde ise; toplayici, akiskan tasiyict hatlar, akiskan dolanim
sistemi, 1s1 deposu, 1sitict elemanlar, 1s1 pompast ve kontrol iinitesi gibi 1sitma
donanimlar1 yer almaktadir. Aktif sistemler yiiksek maliyetli olusuna karsin, pasif
sistemler diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir sistem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Aktif 1sitma yontemiyle hacim 1sitma uygulamasi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Aktif 1sitma yontemiyle hacim 1sitma

4.1.1.7.0riin kurutma ve sera isitma uygulamalar1 ise, giines enerjisinin tarim
alanindaki uygulamalaridir. Bu tiir sistemler pasif sistem olabilecegi gibi, hava

hareketini saglayan aktif bilesenler de igerebilmektedir.

Giines enerjisi 1s1 sistemlerinden bir digeri de giinesli sogutuculardir. Aktif ve pasif
sistemlerin oldugu giinesli sogutucularin kullanimi, 6zellikle iklimlendirme ve sogutma
sistemlerinde yasanan gelismeler dogrultusunda onemli bir ilerleme gostermektedir.
Giines enerjisinin en yiiksek oldugu mevsimlerde daha fazla gereksinim duyulan bu tip
sistemler, ¢evrenin korunmasi ve enerji tasarrufu konularinda da katki saglamaktadir.
Ancak, ticari kullanimi, yapismin karmasik olmasi nedeniyle 1sitma sistemlerine gore

daha diisiik seviyededir.

Ifade edilen tiim bu sistemler, diisiik sicakliktaki (100°C’den az) giines enerjisi
iretiminde kullanilmaktadwr. Bunlarin disinda, orta (100°C-350°C) ve yiiksek
(350°C’den fazla) sicakliktaki giines enerjisi 1s1 uygulamalarinda; Silindirik parabolik
sistemler, ¢anak/motor sistemleri, giines bacas1 ve merkezi alict (gilines gii¢ kuleleri-

heliostatlar) gibi sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerden agirlikli olarak, “is1

enerjisinden elektrik enerjisi” liretiminde yararlanilmaktadir.

Silindirik-parabolik sistemler ve Canak/motor sistemler, giines enerjisi odaklama
donanimlar1 araciligiyla Gilines i1smlarmi, 1stya doniistiirme isleminin yapildig1 bir
alictya (absorber) yansitip odaklamaktadir. Is1 enerjisini toplamak icin, alic1 i¢indeki

boruda bir sivi dolastirilmakta; bu sayede toplanan 1s1, elektrik iiretimi i¢in enerji
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santraline gonderilmektedir. Bu sistemlerin en biiyligi ve en bilineni, 350 MW
giictindeki Kramerd&Junction Santralleri (Eski Luz International-ABD) Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Sadece bu santraller, diinyada giines enerjisiyle iiretilen elektrigin %

92’sini gerceklestirmektedir (Saym 2006).

Sekil 4.7. Parabolik giines santrali (Sayin 2006).

4.1.1.8. Giines giic kuleleri (heliostatlar) ise, Giines 1smlarn1 kule tepesine
yerlestirilmis olan 1s1 degistiriciye (alic1) odakli sekilde yogunlastirarak elektrik enerjisi
iretmektedir. Sistemde, gelen Giines 1smlarini yansitan ve “heliostat” olarak
adlandirilan, yiizlerce, hatta binlerce gilines izleme aynalar1 kullanilmaktadir. Bu
aynalar, bilgisayar tarafindan kontrol edilerek alicinin devamli sekilde Gilines 1ginlarini
almas1 saglanmaktadir. Glines gii¢ kuleleri, 30 ile 400 MW arasi uygulamalar i¢in en
uygun tesisler olarak nitelendirilmektedir. Sekil 4.8.’de giines gii¢ kulelerinin bir

uygulamasi goriilmektedir (Senol 2009).

Sekil 4.8. Gilines gii¢ kulesi (Senol 2009).
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So6zi edilen odaklamali sistemlerin disinda, odaklamasiz ve daha diisiik sicaklikta 1s1
enerjisi iireten giines bacalart bulunmaktadir. Bu sistemde, Giines’in 1s1 etkisinden
dolay1 olusan hava hareketinden yararlanilarak elektrik {iiretilmektedir. Buna gore;
Glines 1smlarinin dogrudan etki ettigi ve saydam malzemeyle kapli bir yapinin i¢inde
bulunan toprak ve hava, ¢evre sicakligina gore daha ¢ok isinmaktadir. Isinan havanin
yiikselme 6zelligi oldugundan, cat1 egimli yapilip hava akisi ¢ok yiiksek bir bacaya
yonlendirildigi takdirde, baca i¢inde 15 m/sn hizda hava akisi (rlizgar) olusmasini
saglamak miimkiin olmaktadir. Baca girigine yerlestirilen yatay riizgar tiirbini ise bu

riizgari elektrige ¢cevirmektedir (Senol 2009).

4.1.2.Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye, cografi konumu nedeniyle sayesinde oldukca verimli bir alanda yer almaktadir.
Gilinesten dilinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir.
Tirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diisiiniiliirse bir saniyede
diinyaya gelen giines enerjisi, Turkiye'nin enerji tiretiminin 1.700 katidir. Devlet
Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiinde (DM,) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
Olciilen giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden yararlanarak E,E tarafindan
yapilan ¢caligmaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat
(giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam i1smim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinlik
toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Ay bazinda ve bolge bazindaki
glineslenme siireleri ve giines enerjisi potansiyeli sekil 4.9 ve 4.10 da
verilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve
gerekli yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama
olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. Cizelge 4.1.’de Tiirkiye ortalama giines

enerjisi potansiyeli verilmistir. (Varinca,K. Goniillii, T. 2006).

Cizelge 4.1. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli ( EIE 2011 )

Giineslenme
Ayhk Toplam | Giines Enerjisi
Aylar 5 5 Siiresi
(Kcal/cm®-ay) (kWh/m"-ay)
(Saat/ay)
Ocak 4,45 51,75 103,0
Subat 5,44 63,27 115,0
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Mart 8,31 96,65 165,0
Nisan 10,51 122,23 197,0
Mayis 13,23 153.86 273,0
Haziran 14,51 168,75 325.0
Temmuz | 15,08 175,38 365,0
Agustos | 13,62 158,40 3430
Eyliil 10,60 123,28 280,0
Ekim 7,73 89,90 214,0
Kasim 5,23 60,82 157.,0
Arahk 4,03 46,87 103,0
Toplam 112,74 1311 2640
Ortalama | 308,0 cal/cm’-giin | 3,6 kWh/m’-giin | 7.2 saat/giin

14.00

12.00

510.00

g8.00
6.00 -
4.00

t 200

0.00 -
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Sekil 4.9 Tiirkiye Giineslenme Siireleri (saat) (ETKB 2011)
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Sekil 4.10. Tirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli(Giirsoy 2004).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim™ yil
I 1400 - 1450

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Glineydogu Anadolu Bolgesi olup, bunu

Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Cizelge 4.2." de Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli ve

giineslenme siiresi degerlerinin bolgelere gore dagilimi verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiirkiye’nin Toplan Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

(Sen 2004)
Toplam En ¢ok En az Ortalama En Cok En Az
Ortalama Giines Giines Giineslenm | Giineslenm | Gilineslenm
Gilines Enerjisi | Enerjisi e Siiresi e Siiresi e Siiresi
Bolge Enerjisi | (Haziran | (Haziran | (saat/yil) (Haziran) (Aralik)
(kWh/m?) ) ) (saat) (saat)
-y1l kWh/m* | kWh/m?
Glineydog 1.460 1.980 729 2.993 407 126
u Anadolu
Akdeniz 1.390 1.869 476 2.956 360 101
Dogu 1.365 1.863 431 2.664 371 96
Anadolu
I¢c Anadolu 1.314 1.855 412 2.628 381 98
Ege 1.304 1.723 420 2.738 373 165
Marmara 1.368 1.529 345 2.409 351 87
Karadeniz 1.120 1.315 409 1.971 273 82
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Buna gore genel olarak Tiirkiye’nin en ¢cok ve en az giines enerjisi liretilecek aylari
siras1 ile Haziran ve Aralik olmaktadir. Bolgeler arasinda ise Oncelikle Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz sahilleri gelmektedir. Giines enerjisi tiretiminin yok denecek kadar
az oldugu Karadeniz bolgesi diginda yilda birim metre kareden 1.100 kWh’lik enerji
dretilebilir ve toplam giinesli saat miktar1 ise 2.640 saattir. Buna gore Tiirkiye’de
toplam olarak yillik alinan enerji miktar1 ise yaklasik 1015 kW saat kadardir (Sen
2009).

Tirkiye’de uygulanan diger projeler incelendiginde, Orman Bakanliginin gbzetleme
kulelerinde kullandig1 (175kW), Tiirk Telekom aktarma istasyonu (135 kW),
Karayollar1 imdat telefonlar1 ve EIE demonstrasyon uygulamalar: ile birlikte toplam
350 kW civarinda toplam giines pili kurulu giicii oldugu bilinmektedir (Karamanav

2007).

4.1.3. Giines Enerjisinin Avantajlar ve Dezavantajlan

Giines enerjisi ve bu enerjiden yararlanilarak gelistirilmis olan teknolojilerin, birtakim

avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu 6zellikler, ana hatlartyla su sekildedir:

Glines enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Giines’in yaklasik 5 milyar yillik
omrii olmasi, insanoglunun da en az 5 milyar yi1l bu kaynagi kullanabilecegi anlamina

gelmektedir.

Glines enerjisi kesikli, degisken ve dagmik bir 6zellige sahiptir. Bu 6zelligi, enerji

depolama ve yedek enerji sistemlerine daha fazla yatirim yapilmasimni gerektirmektedir.

Glines enerjisi temiz bir enerji kaynagidir. Dogaya ve canlilara olan olumsuz etkileri,
fosil kaynaklarmn yarattigi etkilerin yaklasik % 10’u seviyesinde gerceklesmektedir.
Ancak, ozellikle giines pili teknolojisinde, diisiik maliyeti nedeniyle yaygin olarak
kullanilmakta olan silikon maddesi, igcerdigi kanserojen etkili kimyasallar agisindan

onemli bir risk yaratmaktadir (Uggiil 2006).
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Glines enerjisinin, yakit sorununun olmamasi, isletme kolayligi, mekanik yipranma
olmamasi, modiiler (degisebilir) olmasi, (yani talebe bagl olarak birka¢c W’tan birkag
yliz MW’a kadar biiyiikliikte kurulabilmesi) kullanim noktasina yakin tesis edilerek hat
kayiplarini azaltmasi, u¢ noktalarda sebekeye baglanarak elektrik kalitesinin artmasini

saglamasi, gerilim diismeleri nedeniyle olusan arizalarin ortadan kalkmasiyla milli
ekonomiye katki saglamasi, 6zellikle yaz aylarinda pik (fazla) ytikleri karsilama 6zelligi
olmasi, c¢ok kisa zamanda devreye almnabilmesi (azami bir yil), yerel olarak
uygulanabilmesi, uzun yillar sorunsuz olarak ¢alismasi gibi istiinliikleri vardir (Ataman

2007).

Giines pili, dayanikli, giivenilir ve uzun Omiirliidiir. Elektrik sebeke hatt1 bulunmayan
ya da sebeke hattinin gotiiriilmesinin pahali oldugu kirsal yorelerde giines pillerinin
kullanim1 daha ekonomik olabilmektedir. Ciinkii giines pili sistemlerinde bir kez yatirim
yapildiktan sonra baska masraf olmamaktadir. Her ev, kendi enerjisini ¢atisina kurdugu
giines pilleri ile karsilayabilir. Boylece iletim ve enerjiyi tasima maliyetleri ve kayiplari

ortadan kalkar (Ataman 2007).

Diinyada, her yil ortalama 8-10 milyon arasinda konut insa edilmekte; bu konutlarin
onemli bir kismi1 ise sehir sebekesine bagli olmamaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde
kullanilan ve sebeke baglantisina gerek olmayan giines pillerinin, bu konuda 6nemli bir
secenek olabilecegi disiliniilmektedir. Bunun yani swra, 1s1 enerjisi tasarrufu
saglanabilmesi amaciyla, konutlarin giines mimarisine (aktif-pasif 1sitma) uygun olarak
tasarlanmas1 oldukca Onemlidir. Konutlarda tiiketilen enerjinin % 80’inin 1sinmaya
harcandig1 dikkate alindiginda, bu yontem ile % 30’a varan oranda enerji tasarrufu

saglamak miimkiin olmaktadir .(Ayhan 2007).

Giines pili alaninda, yillar i¢inde 6nemli maliyet diisiisleri yasanmis olup; 1975-2009
arasinda giines pili maliyetleri, 1 W basmma yaklasik % 95 oraninda azalmistir. Bu
gelismelere karsin, diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda, birim maliyetlerin
hala yiiksek oldugu ifade edilmektedir. Maliyetlerin azaltilabilmesi i¢in, arastirma-
gelistirme ¢alismalarma agirlik verilmesi ve kitlesel tiretimin artmasi gerekmektedir. Bu

sartlar olustugu takdirde, 2040’11 yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklariyla iiretilen
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elektrigin yaklasik % 30’unu giines pilleriyle elde etmek miimkiin olabilecektir (Enis
2005).

Glines enerjisi her ne kadar smirsiz bir enerji kaynagi olsa da dogal halinde diisiik
yogunluklu olmasi nedeniyle, pratik amaglar i¢cin kullanimi gerektiginde, enerjiyi

yogunlastirici sistemlere gereksinim duyulmaktadir (Ataman 2007).

Glines santralleri ¢evrim  verimlerinin  diisiikliigi nedeniyle biiyilk alan
gerektirmektedirler. Bu nedenle giines enerjisinden elektrik tiretimi daha cok yiiksek
yogunlukta giines 15181 alan ¢6l ya da az yagmur alan ekvatoral bdlgelerde ekonomik

olmaktadir (Ataman 2007).

Ayrica diisiik verimlidir (%15), baslangic ve tiiketim maliyeti yliksektir ancak yapilan
calismalar ve teknolojik gelismeler sonucu bu enerji giderek yayginlasmakta ve maliyeti
de diismektedir. Petrol ile giines pillerinin birim maliyetlerde fiyat cakisma noktasi
sanildig1 kadar uzak degildir. Bunun farkinda olan gelismis iilkelerin hemen hepsi,
sebekeye bagl giines pili sistemlerini destekleyici yasalar ¢ikarmis ve uygulamistir

(Ataman 2007).

Son olarak, maliyet hesaplamalariyla ilgili g6z 6niinden kagirilmamasi gereken nokta
ise, enerji kaynaklarmin yarattig1 ¢evresel etkilerin (toplumsal maliyet) de bu
maliyetlere dahil edilmesi gerektigidir. Boylece, giines enerjisi teknolojileri, orta ve
uzun donem maliyetler agisindan diger enerji kaynaklarina gére énemli bir iistiinliige

sahip olacaktir (Enis 2005).

4.2.Riizgar Enerjisi

Ik enerji iireten tiirbin 1981 yilinda Danimarka’da iiretilmistir. Enerji ihtiyacindaki
artigla birlikte, riizgar enerji sektorii de temiz enerji olarak dikkat ¢gekmeye baslamistir.
1950’lerde ise Cin mini-tip riizgar su pompast makinalarina ve riizgar tiretim
jeneratorleri lizerinde ¢alismaya baslamistir. Son yillarda ise riizgar enerji tiretim hizi

katlanarak artmaktadir. 2009 yilindan itibaren, 10.000’den fazla riizgar enerjisi iiretim
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birimi ve 200’den fazla riizgar tarlasi ise 20 milyon kilowatt enerji iiretimi ile Cin

diinyadaki {igiincii riizgar lireten iilke konumuna gececektir (Xinyu 2011).

Riizgar enerji sistematigi, vantilator calisma sisteminin tersi olarak Ozetlenebilir.
Vantilatorlerde hava akimi saglanarak ortamm sogutulmasi amaclanmistir, riizgar
enerjisinde ise ortamdaki hava akimlarmin riizgar tiirbinlerini hareket ettirmesi ile,
kanatlardaki mil jeneratorii calistirmaktadir. Kanatlarin birlestigi yiikseklikte bulunan
bolmeden asagiya kadar sadece elektrigi ileten kablo bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri
gelen riizgarin yoniine gore konum alabilmekte ve otomatik olarak kontrol edilmektedir.
Biitiin bunlarla beraber riizgar enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en

cabuk elektrik enerjisine doniistiiriilebilen enerji sistemleridir (Ataman 2007).

4.2.1. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin ana caligma prensibi, hareket halindeki havanin kinetik (hareket)
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirilmesidir. Bundan dolay1r riizgardan elektrik
enerjisi diretimi riizgar enerjisi uygulamalarmin temel yontemleridir. Genel olarak, bir

riizgar tiirbini i¢ bollimden olusur:

1-Pervane kanatlari: rlizgar harekete gectiginde pervane kanatlarma carpar ve onu

dondiirmeye baslar. Boylece riizgar enerjisinden kinetik enerji elde edilir.

2- Saft: riizgarm carpmasiyla hareket eden pervaneler kendisine bagli olan saft1 da
harekete gegirir. Saftin donmesi ile de motor igindeki hareket meydana gelir ve elektrik

enerjisi saglanmis olur.

3-Jenerator: Oldukga basit bir calisma yontemi vardir. Elektromanyetik indiiksiyon ile
elektrik enerjisi iiretilir. Icinde bulunan miknatislarmn ortasinda ince tellerle sarilmis bir
bolim bulunmaktadir. Pervane safti dondiirdiigli zaman motor i¢indeki bu sarim
bolgesi, etrafindaki miknatislarin ortasinda donmeye baslar. Bunun sonucunda alternatif

akim meydana gelir (Anonim 2011).
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4.2.2. Tiirbinlerden Elektrik Uretimi:

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik daha sonra da elektrik
enerjisine ¢evirir. Bir rlizgar tiirbininde genel olarak kule, jenerator, hiz dontistiiriiciileri
(disli kutusu)i elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneler bulunur. Riizgarmn kinetik
enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak
govdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorlerden elde edilen elektrik enerjisi ise alicilara

ulastirilir. (Giines, M. Ali, 2009).

4.2.3. Riizgar Enerjisi Kullamim Alanlan

Riizgar tiirbin teknolojisi son zamanlarda kazandig1 ivmeyle 6nemli derecede ve maliyet
acisindan bilindik gii¢ santralleriyle yarisabilecek hale gelmistir. Bu durum riizgar enerji

santral sistemlerinin yayginlagsmasina katkida bulunmustur.

Zamanla yaygimlasan riizgar enerjisi su depolama, su pompalama, tahil 6gilitme,
sogutma, tagimacilik cesitli tiriinleri kesme-bigme gibi mekanik enerjiye ihtiya¢ duyulan
yerlerde kullanilabilmektedir. Riizgar enerjisinin en biiylik kullanim alam ise riizgar

tiirbinleri ile elektrik {iretiminin yapilmasidir. (Mehel, N., 2009)

Riizgardan elde edilen enerji, tiretildigi yerde tiiketilmek veya enterkonnekte sebekeye
verilmek zorundadir. Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin enerji iiretimleri, tamamiyla
riizgara bagimli oldugundan bu sistemler, sadece riizgarh yorelere kurulabilirler. Riizgar
enerjisinin en dnemli sorunlarindan biri, liretim ve tiiketim zamanlar1 arasindaki farktir.
Bu problem ancak enerji depolamasi ile ¢oziilebilmektedir. Depolanma yontemlerinin

en onemlileri sunlardir;

. Enerjinin akiimiilatorlerle depolanmasi yontemdir. Ancak kii¢lik isletmelerde,

baska bir ¢6ziim olmadig1 zaman kullanilir. Ciinkii akiimiilatérler maddi a¢idan ek bir

yiiktiir.

. Suyu elektroliz yolu ile ayristirip, elde edilen Hidrojen depolanmasi yontemidir.
. Suyu pompalayarak potansiyel enerjisi artirilabilir.

. Enerjinin sikistirilmig havada depolanmas1 miimkiindiir.

. Enerjinin 1s1l enerji seklinde suda depolanmasi da bir bagka yontemdir.

38



Kisaca, riizgar enerjisinin en etkin uygulama bigimleri agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

. Pompa sistemlerine uygulama.
. Isil enerji eldesi.

. Elektrik eldesi (Anonim 2011).

4.2.4.Riizgar Enerjisinin Maliyet Acisindan incelenmesi

Riizgar tiirbini i¢in her ne kadar yakit bedava olsa bile ilk yatirim maliyetleri olduk¢a
yiiksektir. Projenin baslangi¢ yatirimi i¢in maliyet acisindan degerlendirmeler
yapilirken rilizgar tlirbininin maliyeti yani sira yer, iletim hatlari, gili¢ ayar sistemleri gibi
diger Oonemli ihtiyaglar i¢in yatirim hesaplar1 kesinlikle yapilmalidir. Yatirim karari
verilmeden once projeden elde edilecek net kazang hesaplanmalidir. Bunun i¢in {iretimi

kapsayan maliyetleri de belirlemek gerekmektedir.

Riizgardan elektrik iiretiminin maliyeti son 20 yilda biiyiik oranda azalirken riizgar
enerjisi ekonomisi ayni donemde Onemli dlglide degismistir. Riizgar enerji sektorii
gelisip biliylidiikge maliyetler de ters orantili olarak diismiistiir. Bu diisiisiin zamanla

devam etmesi beklenmektedir.

insa Maliyeti
11% Gii¢ Ayar
Sistmeleri

7%

Elektrik
Altyapisi
. Digeg
\_2%
Kurulus

2%

Sekil 4.11. Yatirim Maliyeti Dagilimi (Anonim 2011)
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Riizgar enerjisi projelerinde en biiylik gideri tiirbin maliyeti olusturmaktadir. Sekilde
goriildigi gibi yatirim maliyetinin hemen hemen %70’lik kismini tiirbin maliyeti
meydana getirmektedir. Ikinci sirada olan insaat isleri yatwrmmin yaklasik %10’luk
kismmi olustururken, %9’unu elektrik altyapisi, %7’sini ise giic ayar sistemleri
olusturmaktadir. Geriye kalan kisim da kurulus ve diger maliyetlerdir

Tirbinlerin belirli araliklarda bakim ve onarimlarinin yapilmas: da ek bir maliyettir.
Tiirbin ne kadar calisirsa, o kadar ¢ok yipranir ve bakim-onarim giderlerinde de o kadar

artig goriiliir, ¢linkii tiirbinin bakim-onarim giderlerin ¢alistig1 stireyle dogru orantilidir.

Pervane, alternator, disli kutusu, bigaklar, kule gibi tiirbin parcalar1 ve enerjinin iletimi
icin gerekli olan trafolar, elektrik direkleri, iletim hatlarmin bakimlarmm yapilmast ayri

maliyetlerdir (Mehel, N., 2009).

4.2.5.Diinya’daki Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinya riizgar kaynagi 53 TWh/yil olarak hesaplanmakta olup, giinlimiizde toplam
riizgar enerjisi kurulu giicii 115 254 MW'tir . Bunun iigte biri Almanya'da
bulunmaktadir. 2020 yilinda 1,245 GW diinya riizgar giicii hedefine ulasmak icin
gereken yatirim miktar1 692 milyar Euro'dur. Bu siire i¢inde liretim maliyetlerinin 3,79
sent/kWh'dan 2,45 sent/kWh'a diismesi beklenmektedir. Riizgar tiirbinlerinde kiiresel
piyasa 2020 yilma kadar simdiki 8 milyar Euro'dan 80 milyar Euro yillik is hacmine
cikacaktir. Toplam potansiyeli en az 48.000 MW olan, yillik riizgar hiz1 ortalamas1 7,5
m/s min lzerindeki bolgelerde giiniimiiz fiyatlariyla ekonomik olabilecek yatirimlar

yapmak miimkiindiir (EIE 2011).

Cizelge 4.3. Ocak 2009 Y1l Diinyada Isletmede Olan Riizgar Enerji Santrallerinin
Kurulu Giicii(EIE 2011).

2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
AVRUPA
(MW) (MW)
Almanya 22.247 23.600
Ispanya 15.145 16.000
Danimarka 3.124 3.171
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italya 2.726 3.290
Ingiltere 2.425 3.242
Fransa 2.370 3.427
Portekiz 2.150 2.700
Hollanda 1.747 2225
Avusturya 982 995
Yunanistan 871 985
irlanda 806 1.036
Isvec 788 788
Norvec 386 444
Polanya 280 350
Belcika 287 287
Tiirkiye 192 483(*)
Finlandiya 110 128
Ukrayna 86 86
Estonya 58 58
Cekoslavakya 56 106
Litvanya 52 52
Macaristan 65 112
Liiksemburg 35 35
Bulgaristan 62 169
Letonya 27 27
Hirvatistan 17 59
Isvicre 12 14
Rusya 7 7
Slovakya 5 5
Romanya 8 8
TOPLAM 57.126 63.889
PASIFIK BOLGESI 2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
(MW) (MW)
Japonya 1.538 1.675
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Avusturalya 824 824
Yeni Zelanda 322 322
Filipinler 25 25
Pasifik Adalan 24 24
TOPLAM 2.733 2.870
5 . 2008 BASLANGICI BUGUNKU TOPLAM
ORTADOGU&AFRIKA
(MW) (MW)
Misir 230 310
Fas 124 184
iran 67 67
Tunus 20 54
Reunion (Fransa) 10 10
Israil 8 8
Yesil Burun
3 3
(CapeVerde)
Giiney Afrika 3 9
Urdiin 2 2
TOPLAM 467 647
2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
KANADA
(MW) (MW)
Kanada 1.846 1.846
TOPLAM 1.846 2.246
AMERIKA BIRLESIK | 2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
DEVLETLERI (MW) (MW)
TOPLAM 16.971 25.408
. . 2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
LATIN AMERIKA
(MW) (MW)
TOPLAM 547 670
2008 BASLANGICI | BUGUNKU TOPLAM
ASYA
(MW) (MW)
TOPLAM 14.191 24
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(*) Subat 2009 tarihi itibariyle Tiirkiye’de sebeke baglantili riizgar enerji santrallarinin
kurulu giicii 433,35 MW olup ¢alismalar devam etmektedir (EIE 2011).

4.2.6.Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Potansiyeli

Yer kiirenin farkli noktalar1 farkli sicakliklara sahiptir. Bu farklilik iki nokta arasinda
basing farkliliklarina neden olur. Bunun sonucu olarak da yenilenebilir enerji kaynagi
olan riizgar meydana gelir. Oyle ki siirekli enerji olan riizgar enerjisi M.O. 2000

yillarinda dahi Mezopotamya medeniyetinde kullanildig1 bilinmektedir.

19 . ylizyilin sonlarmna dogru gelindiginde Danimarka’da ilk defa riizgar enerjisinden
elektrik enerjisi iretilmistir. Bundan kisa bir siire sonra da Amerika Birlesik
Devletlerinde yel degirmenlerinde yel degirmenlerinin yerini kiiciik giicteki riizgar

tiirbinleri almis ve enerji tiretilmistir.

Onceleri fosil yakit kaynaklarinin ucuzlugu nedeni ile fazla benimsenmeyen riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi elde etme teknolojisi, 6zellikle son yillarda ¢ok biiyiik
ragbet gérmeye baslamustir. {lk baslarda karalarda kurulan riizgar tiirbinleri giiniimiizde
enerji liretimi i¢cin denizlerde de kurulmaktadir. Ancak, denizlerde kurulan tiirbinlerin

maliyeti ¢ok daha fazladir.

Diinyanin 2020 yilinda ihtiya¢ duyacagi enerji miktarinin yaklasik olarak 25.000
TWh/y1l olmas1 beklenmektedir. Diinyada teknik olarak yararlanabilecek riizgar enerjisi
kaynagmin miktarmma gelince, diinyanin gereksinim duyacagi yillik elektrik enerjisi
ithtiyaciin iki kat1 kadardir. Bu miktar ise 53.000 TWh/y1l olarak tahmin edilmektedir
(Yamak 2006).
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s e RUZGAR ATLASI
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U (mis) >7.5 65-75 | 5565 | 45-55 <45
P (w/ m’) > 500 300-500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

Sekil 4.12. Acik Yiizeyler I¢in (Yer Yiizeyinden 50m yiikseklikteki) riizgar potansiyeli
siif araliklar1 (Celayir 2008).

Cizelge 4.4. Tiirkiye’de Mevcut Kurulu Riizgar Giicli (Anonim 2011)

Projenin Yer Bolge Isletmeye Tiirbin | Tiirbin | Kurulu | Rotor
Adi Baslangic1 | Kapasitesi | Sayisi Gii¢ Cap1
Cesme [zmir Ege Subat 1998 500 3 1,5 40,3m
Germiyan | Cesme MW
Cesme [zmir Ege Kasim 1998 600 12 7,2 44 m
Alagat1 Alagat1 MW
Bozcaada | Canakkale | Marmara | Temmuz 600 17 10,2 44 m
Bozcaada 2000 MW
Istanbul | Istanbul | Marmara | Yapmm 600 2 1,2 44 m
Hadimkdy Asamasinda MW
34 20,1
Toplam: MW
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Riizgar enerjisinin biiylik talep gormesinin sonucunda 2002 yilindan bu yana toplam 86
GW’lik kapasite i¢cin 1.118 lisans bagvurusunda bulunulmustur. Yiiksek diizeydeki bu
talep ayni yer i¢in birden fazla basvuru olmasina ve desteklenen kapasite limitlerinin
asilmasina yol agmistir. Yalnizca 1 Kasim 2007 tarihinde toplamda 71,4 GW kapasitelik
725 lisans basvurusu olmustur. TEIAS’a gére 7 GW’lik desteklenen sebeke kapasitesi
disiiniildiigiinde cakigsmayan lisans basvurularinin teknik bir incelemeden ge¢gmesi ve
bu bagvurularin fizibilitesine karar verilmesi gerekmektedir. Cakisan bagvurulardan
teknik incelemeyi gecenleri i¢in ise riizgar santrali lisansmnin en yiiksek teklifte

bulunana verilecegi bir ihale diizenlenecektir (TEIAS 2011).

Tirkiye riizgar enerjisi yatirimlari i¢in cografi olarak avantajli bir konumdadir. Ege ve
Marmara bolgeleri riizgar enerjisiyle elektrik {iretimi i¢in en cazip bolgelerdir. 2008 yili
itibartyla kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 363,7 MW’tir.21 Toplam riizgar enerjisi

potansiyelinin ise 131.756 MW oldugu tahmin edilmektedir (TEIAS 2011).

Eylil 2009 itibariyla 4.237 MW kapasiteye denk gelen 105 adet lisans1 verilmis ve
onaylanmus riizgar santrali bulunmaktadir. Incelenmek iizere bekleyen 727 adet lisans
bulunmaktadir ve bu da 31.957 MW’lik bir kapasiteye karsilik gelmektedir (TEIAS
2011).

2009 ile 2018 yillar1 arasindaki dénem igin TEIAS projeksiyonlar: yiiksek veya diisiik
kapasite ve yiiksek veya diisiik talebin yer aldigi dort farkli senaryo igcermektedir.
TEIAS nin yiiksek kapasite senaryosuna gore, 3.176 GWh’lik projelendirilmis elektrik
iretimiyle (bu rakamin artmaya devam ederek 2012 yilinda 3.663 GWh’ye ulasacagi
varsayllmaktadir) kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin 2011 yilma kadar 1.012 MW’a

ulagmas1 beklenmektedir (ETKB 2011).
4.2.7. Riizgar Enerjisinin Avantajlar ve Dezavantajlan

Riizgér santrallerinin hammaddelerinin atmosferdeki hava akimlar1 olmasi nedeni ile
stirekli tesislerdir. Ana ¢aliyma mekanizmalar1 hava akimlar1 oldugu i¢in, tesisin yakit
maliyeti yoktur. Bununla beraber enerji santrallerinin siirekliligi oldugu i¢in, ve yerli

kaynakli oldugu i¢in enerjide disa bagimlilig1 yok etmektedir.
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Riizgar santralleri diger enerji santralleri ile kiyaslandiklarinda en g¢abuk devreye
almabilen tesislerdir. Sistem mekanizmalar1 ve tesis isletmeleri cok gelismis teknolojiler
gerektirmemektedir. Bu da kurulus ve kullanominda yayginlasmaya yardimci
olmaktadir. Yatrim maliyetleri diginda herhangi bir isletme maliyetine gerek

duyulmamasi tesislerin ekonomik yoniinii gliclendirmektedir (Ataman 2007).

Tesis isletme siiresince herhangi bir kati, sivi ya da gaz atik olusturmadigi i¢in, tesisten
herhangi bir sera gazi salinimi s6z konusu degildir. Yapilan akademik ¢alismalara gore,
1 MW riizgar enerjisine dayali kurulu gii¢, yaklasik 150 bin agaca esdeger oksijen
tasarrufu saglamaktadir. Yani 12 bin MW riizgar enerjisi kurulu giig, 1,8 milyar agaca
esdeger oksijen tasarrufu anlamma gelmektedir. 600 kW giiciinde bir riizgar tiirbini,
iirettigi enerjisinin fosil yakitlarindan elde edilme durumuna gore, 80 bin agacn iirettigi

oksijene yakin oksijen tasarrufu saglamaktadir(Ataman 2007).

Riizgar enerji santralleri ¢ok genis alanlara gerek duymamakla birlikte, enerji
tesislerinin kuruldugu alanlar, tarim alani olarak da kullanilabilmektedir. Ustelik sadece
toprak alanda degil, son zamanlarda hava akimlarinin ¢ok giiclii oldugu acik deniz ve

okyanuslarda da riizgar enerji santralleri kurulmaya baslanmistir(Varinca 2005).

Biitiin bunlarin yani sira, riizgar enerji santralleri kurulu bulunduklari alanlardaki
elektromanyetik alanlar1 etkileyebilmekte, radyo ve televizyon dalgalarinin
etkilenmesine neden olmaktadirlar. Ayni zamanda gorsel ve estetik olarak goriintii
kirliligine neden olmakla birlikte, kuslarin go¢ yollarinda degisiklik meydana gelmesine

ve kus oliimlerine de neden olmaktadirlar (Varinca 2005).
4.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kaynagi isletilirken, enerji kaynaginmn kullanimi i¢in gerekli yiizey
donanimlarinin ve enerjinin kullaniciya dagitimi s6z konusu ise gerekli merkezi 1sitma
ve dagitim sisteminin tasarimi, yeraltindaki jeotermal rezervuarin 1s1 kapasitesine,
iiretile bilirligine ve dmriine bagl olarak yapilmalidir. Rezervuarin ne kadar 1s1 igerdigi
bilinmeden, bu 1smin ne kadarinm iretilecegi ve ne kadar bir siire isletilebilecegi
belirlenmeden, yiizey donanimlarinin ve merkezi 1sitma sistemleriyle konutlara dagitim

icin hatlarin yapilmasi, uygun olmayacaktir.
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Jeotermal sahalar isletilirken {iretilen atik jeotermal akiskanin geldigi yere basilmasi
veya iretilen atik jeotermal akiskaninin iretildigi formasyon disinda bir baska
formasyona basilmasi islemi, tiim jeotermal saha isletimlerinde olmazsa olmaz
kosullardan birisidir. Tekrar-basma isleminde genel yaklasim; basilan akiskanin
miimkiin oldugunca iiretilen akiskanin sicakligimi etkilemeyecek kadar uzaklara
basilmasi, rezervuardaki orijinal akiskana gore yogunlugu daha yiiksek olan artik
akiskanin formasyon i¢inde daha derinlere basilmasi ve daha sonra isindiktan sonra
yiikselerek iiretim kuyularina varmasi seklindedir. Bu nedenle, tekrar-basma isleminde

kullanilan kuyularin yerlerinin se¢imi ve derinlikleri olduk¢a dnemlidir. (Satman 2001)

(Enjeksiyon)

Dagitima
Toplama
Istasyonu,
Is1 Degistirici
(s 4
— G SuRE o
A v _ ol
Uretim Donanimlari Enjeksiyon Donanimlari
Uretim Enjeksiyon
Kuyular Kuyularn
—
1] Tekrar-Basma 11
—b: lg— REZERVUAR (Reenjeksiyon) —— :”
1 1
T
L]
11
[
1

Basma <+
1

Sekil 4.13. Jeotermal enerji kaynagi sistem semasi. (Satman 2001)

4.3.1.Jeotermal Enerjiden Elektrik Enerjisi Uretimi

IIk ¢aglardan yakin ge¢mise kadar sadece saglik amaciyla kullanmilan jeotermal
kaynaklardan giliniimiizde; dogrudan 1sitmada ya da baska enerji tiirlerine
dontistiiriilerek yararlanilmaktadir. 20. yiizyil basina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme
amaci ile yararlanilan jeotermal kaynaklarin kullanim alanlar1 gelisen teknolojiye baglh
olarak giliniimiizde c¢ok yaygmlasmis ve cesitlenmistir. Bunlarin basinda elektrik

iiretimi, 1sitma ve endiistrideki ¢esitli kullanimlar gelmektedir.

Hazne sicakligi 200 °C ve daha fazla olan jeotermal akiskandan elektrik iiretimi

gerceklesmektedir. Ancak gilinden giine gelismekte olan yeni teknolojilere gore 150
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°C'ye kadar diisiik hazne ¢ikish akiskandan da elektrik tiretilebilmektedir. Son yillarda
gelistirilen ve ikili (binary) ¢evrim olarak adlandirilan bir sistemle, buharlagsma noktalar1
disiik gazlar (freon, izobiitan vb.) kullanilarak 70°C<T<80°C'ye kadar sicakliktaki
sulardan elektrik iiretilebilmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik tliretimi ilk olarak
1904 yilinda Italya'da olmustur. Jeotermal akiskandan elektrik {iretimi basta A.B.D. ve
Italya' da olmak iizere Japonya Yeni Zelanda, El Salvador, Meksika, Irlanda, Filipinler,
Endonezya, Tiirkiye v.b. iilkelerde yapilmaktadir (EIE 2011).

4.3.2.Buhar Baskin Sahalar
Kullanim1 en kolay olan sahalar kuru buhar sahalaridir. Kuyudan alinan buhar filtreden

gecirilerek bir yogusturmali tiirbine gonderilir. Kondensere ilave olarak dogal ya da

mekanik sogutma kulesi kullanilir (EIE 2011).

4.3.3. Jeotermal Enerji Is1 Teknolojisi

Jeotermal enerji 1s1 teknolojisi sistemleri, jeotermal akiskanin kimyasal 6zelligine bagh
olarak degismektedir. Akiskan, kimyasal acidan sorun yaratict nitelikte degilse,
isitilacak alanda radyator ve uygun boru sistemi araciligiyla dolastirilarak isitma
saglanabilmektedir. Akiskanin kimyasal agidan sorun yaratici (kabuklagma, korozyon)
nitelikte oldugu durumlarda ise 1sitma, akigskan isisinin, 1s1 degistiricileri (esanjorleri)
kullanilarak diisiik kimyasal yogunluklu suya (sehir sebeke suyuna) aktarilmasiyla
gerceklesmektedir (Anonim 1996).

4.3.3.1. Is1 pompalann (heat pumps), 1s1 teknolojisi sistemlerinden bir digerini
olusturmaktadir. Bu sistemler, akiskan sicakliginin genelde 100°C-300°C araliginda
oldugu diisiik sicaklikli jeotermal sahalarda kullanilmakta ve buralardan aldiklar1 1s1y1,
yiiksek sicakliga doniistiirmektedir. Boylece, geleneksel jeotermal 1sitma sistemlerinden
ekonomik anlamda etkinlik saglanamayan kaynaklarin (ylizeye yakin 1lik su kaynaklari,
toprak, hava, vd.) degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Is1 pompalarinda kaynak
olarak genelde hava ve toprak kullanilmakta olup; bu sistemden hem 1sitma amagli, hem
de sogutma amagcli olarak alan iklimlendirmesi uygulamalarinda yararlanilmaktadir.

S6z konusu 1s1 teknolojisi sistemlerinin, birbirinden farkli bir¢ok kullanim alani

bulunmaktadir. Bu alanlardan bazilar1 asagida yer almaktadir:
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* Konutlarin 1sitilmasi ve sogutulmasi

* Seralarin 1sitilmasi

* Kentlerin 1sitilmasi

* Hayvan ciftlikleri, caddeler ve havaalani pistlerinin 1sitilmasi

* Yiizme havuzlari, termal tedavi merkezleri ve turistik tesislerin 1sitilmasi
* Organik maddelerin kurutulmasi

* Orman {riinlerinin kurutulmasi

* Seker, ilag ve pastorize siit fabrikalarinda tiriinlerin sogutulmasi

* Mantar, tropikal bitki ve balik yetistirilmesi.

4.3.4. Jeotermal Enerji Elektrik Teknolojisi

Jeotermal kaynakli elektrik enerjisi lretimi genellikle orta ve yiiksek sicaklikli
sahalardan elde edilmekte olup, temelde iki ayr1 sistemle gerceklestirilmektedir. Buhar
baskin sistemde, jeotermal akigkan, ayristirict makinelerde (seperatorlerde) su ve buhar
olarak ayristirilmaktadir. Elde edilen buhar ise ilk olarak tiirbinlere gonderilmekte;

ardindan, tiirbinlerin calistirdig: tireteg araciligiyla elektrik enerjisi tiretilmektedir.

“Tek buharlagmali (single flash)” yapilarda bu islem tek bir ayristiricida
gerceklestirilirken; “¢ift buharlagsmali (double flash)” yapilarda sicak su, ilk ayristirma
isleminden sonra ikinci bir ayristiriciya tekrar gonderilmekte ve ortaya ¢ikan buhar
tiirbinlere iletilerek elektrik enerjisi lretimi saglanmaktadir. Cift buharlasmali
yapilardan tek buharlagsmali yapilara goére % 15-20 arasinda daha fazla verim elde
edilmektedir. Bunun yani sira, ayristirict sayist ¢ogaltilarak olusturulan “coklu

buharlagsmali (multi flash)” yapilar da kullanilmaktadir.

Elektrik teknolojisi sistemlerinden ikincisi sivi baskin sistem olup, uygulamada en ¢ok
bilineni “ikili ¢evrim (Binary)” tipi santrallerdir. Binary tipi santralde akiskan, su ve
buhar olarak ayristirilmamakta; bu akiskanin enerjisi “is1 degistiricisi” araciligiyla
ikincil bir ¢alisma akigkanma (freon vb. kimyasallar ) aktarilarak elektrik enerjisi
iretilmektedir. Bu sekilde, orta sicaklikli kaynaklardan elektrik tiretmek ve jeotermal
kaynaklarin kullanimini artirarak artik 1siy1 geri kazanmak miimkiin olmaktadir

(Uggiil 2005).
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4.3.5.Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tiirkiye jeolojik konumu ile geng¢ tektonik kusakta yer almaktadir. Bu aktif tektonik
yapidan dolay1 bir ¢cok jeotermal enerji sahasina sahip olan Tiirkiye, diinyada yedinci
sirada bulunmaktadir. Jeotermal alanlar 6zellikle tektonik aktivitelerin yogunlastigi Ege
Bolgesindedir (Sekil 4.14). Mevcut veriler incelendiginde, Tiirkiye’nin toplam
jeotermal kaynaklarmin elde edilebilecek elektrik potansiyeli 2.000 MWt dir (EIE).

Tirkiye’de mevcut jeotermal rezervlerden elde edilebilecek elektrik enerjisi ile toplam
thtiyacin  %5°1, 1sitmada ise yaklasik 5.000.000 konuta esdeger olan %30’u

karsilanabilinmektedir.

Sekil 4.14 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Dagilimi

Suanda Tiirkiye'de jeotermal potansiyelin 1177 MWt dogrudan ve 20,4 MWe dolayli
olmak iizere sadece % 3,5'u kullanilmaktadir ve bu orami1 kisa zamanda arttirmak
miimkiindiir. Bu imkanlar gdze alinarak 2013 yila kadar jeotermal elektrik iiretim
hedefi 550 MWe (4.4 Milyar kWh/Y1l) olarak belirlemistir. Tiirkiye’deki potansiyel
elektrik {retimine uygun alanlar Sekil 4.5.te verilmistir. Aciklanan hedefe
ulagilabilmek amaciyla 13 Haziran 2007'de Resmi Gazete'de yayinlanan "Jeotermal
Kaynaklar ve Dogal Mineralli Sular Kanunu" ile mevcut kaynaklarin arastirilmasi ve
isletilmesi 6zel ve tiizel kisilerede agilmistir. Yakin gelecekte jeotermal enerji alaninda

yatirimlarin biiyiik miktarlarda artacag: beklenmektedir (ANONIM 2011).
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Cizelge 4.5. Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimine Uygun Alanlar (EIE).

: . Kapasite 2013

1 Bolge Sicaklik (Grad C) I;MW )

Denizli Kizildere 242 80
Aydm Germencik 232 130

. Alagehir-

Manisa Kavaklidere 213 15
Manisa Salihli-Gobekli 182 15
Canakkale Tuzla 174 80
Aydm Salavath 171 65
Kiitahya Simav 162 35
[zmir Seferihisar 153 35
Manisa Salihli-Caferbey 150 20
Aydm Sultanhisar 145 20
Aydm Yilmazkoy 142 20
[zmir Balgova 136 5
[zmir Dikili 130 30

4.3.6. Tiirkiye’de Bulunan Baz1 Jeotermal Enerji Tesisleri ile Tlgili Gozlemler

Tirkiye’de ozellikle Bati Anadolu bolgesindeki jeotermal rezervuarlarin ¢ogunlugu
icinde ¢oziinmiis CO2 bulundurmaktadir. Coziinmiis halde bulunan CO2 rezervuar
icerisinde kalsit cokelmelerine neden olabilmektedir. Bununla birlikte ¢oziinmiis formda
bulunan CO2 nin sahip oldugu kismi basing, liretimde olusan basmci dengeler ve
rezervuar basincinin korunmasinda yardimeci olur. Coziinmiis CO2 nin endiistri

kullanilan kimyasal bir madde oldugu i¢in, endiistri de kullanilabilmektedir.

Baz1 jeotermal kaynaklarimizdan tiretilen su, Kizildere jeotermal sahasinda oldugu gibi,
bor igermektedir. Uretilen artik sudan kurtulmak amaciyla artik suyun saha yakinindaki
akarsulara verilmesi tarimsal agidan sorunlar yaratmaktadir. Bu tiir ¢evre sorunlarinin
da olas1 ¢oziimii tekrar-basma uygulamasi olabilir. Tiirkiye jeotermal merkezi 1sitma
potansiyeli kapasitesi 50 bin konuta ulagsmis olmakla birlikte, 500 bin konuta ulagmas1
beklenmektedir. Artan jeotermal potansiyeli istenen bir durum olmakla birlikte,
projelerin iiretim ve rezervuar miithendisligi konularinda, rezervuar modelleme ve tekrar
basma-¢cekme uygulamalar1 genel olarak ihmal edilmektedir. Bu ihmaller ileriki
donemlerde biiylik sikintilara yol acabileceginden yukarida bahsedilen unsurlarin

detayl1 olarak irdelenmesi gerekmektedir.
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Jeotermal sahalarin isletilmesindeki bir diger problem de sahalarin siirdiiriilebilirlikleri
dikkate alinmadan kuyularin delinmesidir. Jeotermal enerjinin siirdiiriilebilirligi goz
ontine almip kuyu adetleri ve sondaj miktarlar1 titiz bir sekilde c¢alisilmalidir

(SATMAN,2001)

4.3.7. Jeotermal Enerjinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Jeotermal enerji, birtakim yonleriyle diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde farkli
bir yere sahiptir. Bu yonler asagida belirtilmektedir:

Jeotermal enerji, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle omrii oldukca
uzundur. Bu Omriin uzunlugu, jeotermal kaynak depolarinin jeotermal akiskan
tarafindan siirekli beslenmesine baghh olmaktadwr. Bunun icin, 1s1 veya elektrik
iretiminde kullanilan jeotermal akiskanin, ¢cevreye atilmadan yer altina geri basilmasi
(reenjeksiyonu) gerekmektedir.

Akiskanm yer altina geri gonderilmesi, jeotermal enerjinin sadece kullanim Omriinii
uzatmamakta, ayni zamanda ¢evreye yonelik olumsuz etkilerini de Onlemektedir.
Akiskan i¢indeki bor ve tuz miktarinin yiiksek olusu, 6zellikle tarimsal uygulamalarda
olumsuz sonuglar yaratirken, geri basim yontemiyle bu sorunun ortadan kaldirilmasi
miimkiin olmaktadir.

Jeotermal enerji, cevre kirliligi yaratan karbon gazi salmimi konusunda, diger enerji
kaynaklarina gére 6nemli bir {istiinliige sahiptir. Eski nesil jeotermal elektrik santralleri
0,136 kg/MWh karbon iiretirken, yeni nesil santrallerde (Binary tipi) ve 1sitma
sistemlerinde bu rakam daha da diismektedir (Karamenderesi 2001).

Jeotermal enerjinin, yiiksek teknoloji gerektirmeyen yerli bir enerji kaynagi olusu, bu
enerjiden yararlanan ilkeleri hem teknolojik, hem de politik yonden bagimsiz

kilmaktadir.
Jeotermal enerji elektrik santralleri ve 1sitma sistemlerinde, ilk yatirim maliyetleri heniiz

ekonomik bir seviyeye gerilememistir. Buna karsin, iiretim ve isletme-bakim

maliyetlerinin diistik olusu, uzun donemde ekonomik getiriyi miimkiin kilmaktadir.
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Jeotermal enerjiden 1s1 ve elektrik iiretimi, petrol, niikleer ve hidroelektrik enerjide
oldugu gibi biiyiik tesisler gerektirmemektedir. Bu nedenle, jeotermal enerji tesislerinin

bakimi daha kolay ve diisiik maliyetli olmaktadir (Kilig 1998).

Jeotermal enerji, kisa sureli meteorolojik olaylardan etkilenmeyen siirekli bir enerji
kaynagidir. Diger yandan; riizgar, giines ve hidroelektrik enerji gibi diger yenilenebilir

enerji kaynaklar1 degisken ve kesik bir nitelige sahiptir.

Jeotermal enerji sondaj uygulamalarinda kullanilan boru sistemlerinde ise, akiskan
icindeki kimyasallardan dolayr korozyon ve kabuklasma gibi sorunlar ortaya

ctkmaktadir. Ancak, son teknolojik gelismeler, bu sorunu 6nemli oranda azaltmaktadir.

Jeotermal enerjinin kullanimiyla ilgili diger bir olumsuzluk ise, bu enerji kaynaginin
yerinde kullanilip uzak mesafelere tasimmasinin sinirli olusudur. Giiniimiizde jeotermal
enerji, yaklasik 100 km’lik mesafeye kadar etkin bir sekilde tasmabilmektedir
(Kili¢ 1998)

Sonug¢ olarak, jeotermal enerji potansiyelinden, konut isitmadan elektrik enerjisi
iretimine, sogutmadan termal tedaviye, endiistriyel kullanimdan balik¢iliga kadar
bir¢ok farkli alanda yararlanilmaktadir. Gelecek yillarda, diinyadaki jeotermal enerji 1s1
potansiyelinin sadece % 1’inin kullanilmasi bile, milyonlarca konutun diisiik maliyetle
1sitilmasina yetecek olup, 1sinma amacli kullanilan milyarlarca metrekiipliik dogalgazin

da tasarruf edilmesini saglayacaktir (Karamenderesi 2001).

4.4. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji sistemleri icinde en uzun gegmise sahip ve
teknolojik olarak en ¢ok ilerlemis olan enerji sistemleridir. Uzun siiredir bilindigi i¢in
kullanimlar1 da olduk¢a yaygindir. Hidroelektrik enerji mekanizmasinda sudan elektrik
iretilmektedir bu nedenle hidroelektrik santralleri kurulurken, giiclii akimlar1 olan
nehirler se¢ilmektedir. Hidroelektrik enerjisinde enerji miktar1 suyun akis siddetine veya

diisiis siddetine baglh olarak degiskenlik gostermektedir. (Ataman 2007).
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Asagidaki bolimde hidroelektrik santralleri ¢esitleri hakkinda kisaca bilgi

verilmektedir.

4.4.1. Hidroelektrik Santral Cesitleri

Cizelge 4.6. Diistilerine Gore Hidroelektrik Santraller(Yildiz 1992).

Alg¢ak Diisiilii Santraller: H < 15m Genellikle debisi biiyiik, diiz arazilerde
akan, yatak egimi az nehirler ilizerinde
kurulan ve cogunlukla Kaplan Tiirbini

kullanilan santrallerdir

Orta Diisiilii Santraller: 15m < H <| Cesitli debilerdeki nehirler {izerinde
50m kurulan Kaplan veya Francis Tirbini
kullanilan santrallerdir. Bu santrallerin

uzunca bir cebri boru sistemi yoktur.

Yiiksek Diisiilii Santraller: H > S0m Genellikle engebeli veya daglik araziden
akan nehirler veya barajlar ilizerinde
kurulan santrallerdir. Debiler degisken
olup bir yaklasim kanali veya tiineli ile bir
cebri borsu vardwr. Francis veya Pelton

tiirbinleri ile donatilmislardir

Cizelge 4.7. Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore Hidroelektrik Santraller
(Y1ildiz 1992).

Baz Santraller Devamli olarak enerji iireten santrallerdir

Pik Santraller Enerjinin en ¢ok ihtiyag duyuldugu

siirelerde calisan santrallerdir.

Orta Kapasiteli Santraller: 1000 kW - 9999 kW aras1 olan santraller
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Yiiksek Kapasiteli Santraller

10000 kW ve daha fazla olan santraller

Cizelge 4.8. Kapasitelerine Gore Hidroelektrik Santraller (Yildiz 1992).

Kiiciik Kapasiteli Santraller:

99 kW ’a kadar olan santraller

Diisiik Kapasiteli Santraller:

2100 kW - 999 kW aras1 olan santraller

Orta Kapasiteli Santraller:

1000 kW - 9999 kW arasi1 olan santraller

Yiiksek Kapasiteli Santraller

10000 kW ve daha fazla olan santraller

Cizelge 4.9. Yapilislarina Gore Hidroelektrik Santraller (Yildiz 1992).

Yer Alt1 Santrali

Topografik, jeolojik, ekonomik veya emniyet
nedenleri ile santrali yeraltinda yapmak icap

edebilir.

Yar Gomiilii veya Batik Santraller

Santral dar veya kayalik bir vadide
yapilacaksa ve agikta yer yoksa santralin

yaris1 yeraltinda, yaris1 agikta yapilabilir

Yer Ustii Santrali

Jenerator kat1 ve iist yap1 yer {istiinde olan

santraldir

Cizelge 4.10. Uzerinde Kurulduklar1 Suyun Ozelliklerine Gére Hidroelektrik Santraller

(Y1ildiz 1992).

Nehir Santraller

Nehir taban1 yeterince genis ise biitiin yap1 bu
genislige yerlestirilir, degilse o kesit kazilarak
genisletilir ve biitiin tesisler aym1 en kesit
iizerine yerlestirilir. Nehir santral yapilari;
regiilator ve ilgili yapilar (nehir nakil araglar

gecis yeri, tomruk yolu, balik gecis yeri) esik,
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1zgara, perde ve benzeri duvar, servis
kopriisii, dalgic perde, giris yapisi ve bolme
ayaklari, santral binasi, kuyruk suyu kanali,

istinat duvarlarindan ibarettir.

Kanal Santraller

Bu tip santralleri yapabilmek i¢in su, bir
cevirme yapist ile bir kanala (veya tiinele)
cevrilerek santraller ve 1ilgili yapilar bu
kanalin tizerine yapilabilir. Ya da bu kanal
diisi  kazanmak icin epeyce uzatilarak
topografyanin ve jeolojinin en uygun oldugu

bir yerden cebri boru ile santrale baglanir.

Baraj Santraller

Tipik bir baraj santraline ait yapilar;

o Su alma yapist
o Kuvvet tiineli
o Denge bacasi
o Vana odasi

o Cebri borular
o Santral binasi

o Cikis suyu kanali

° Salt sahasi1 ve iletim hatlar1

Cizelge 4.11. Pompaj Rezervuarli Santraller (Yildiz 1992).

Pompaj Rezervuarh Santraller

Bu santraller, enerjiye ihtiya¢ azaldigi saatlerde
sebekeden aldiklar1 enerji ile rezervuara su
pompalarlar. Giiniin enerjiye en ¢ok ihtiyag
oldugu saatlerde (pik saatlerde) birikmis suyu
tirbinleyerek  enerji  dretirler.  Tiirkiye’de
hidroelektrik  iiretimin %  95,7’si  barajh

santrallerden % 4,3’ dogal g6l ve akarsu
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santrallerinden saglanmistir. Tiirkiye’ nin toplam
elektrik tretimi igerisinde barajli santrallerin
katkis1 % 36,5, dogal gol ve akarsu santrallerinin
katkis1 % 1,7°dir. Tirkiye’de barajli santraller
pik yik disinda baz yik karsilamak igin

kullanilmaktadirlar.

4.4.2. Hidroelektrik Sistemlerde Kullanilan Tiirbinler

Tirbinler, akiskanin hidrolik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Basit
olarak bir mil ve mil lizerindeki kanat¢iklardan olusurlar. Kullanilan akigkana gore
tiirbinin yapis1 degismektedir. Genel olarak su prensiple calisirlar; Sistemdeki akigkan
(su) tiirbinin kanatg¢iklarina carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin ¢ikiginda
mekanik ise doniisiir ve mekanik isten jeneratorler vasitasiyla elektrik tretilir.
Hidroelektrik giic tesislerinde kullanilan tiirbinlere hidrolik tiirbinler veya su tiirbinleri
adi1 verilir. Su tiirbinleri kullanim alanlarma, tirettikleri giice, gii¢ liretme bi¢imlerine

gore bir¢ok sekilde siiflandirilabilirler.

Cizelge 4.12. Diisiiye Gore Siiflandirma

H > 300 m Yiiksek basingli su tlirbini
300m<H>20m Orta basingl1 su tiirbini
H<50m Diisiik basingli su tiirbini

Cizelge 4.13. Tiirbin Cikis Giiglerine Gore Siiflandirma

> 100 MW Yiiksek giiclii hidrolik tiirbinler
20 — 100 MW arasi Orta giiclii hidrolik tiirbinler

1 —20 MW arasi Kiiciik giiclii hidrolik tiirbinler
100 KW — 1 MW arasi Mini Hidrolik tiirbinler

5 KW - 100 KW aras1 Mikro hidrolik tiirbinler

(<5 KW Piko hidrolik tiirbinler
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Cizelge 4.14. Tiirbin Milinin Durumuna Gére Smiflandirma

Yatay eksenli tiirbinler

Dikey eksenli tiirbinler

Egik eksenli tiirbinler

Cizelge 4.15. Suyun Akis Dogrultusuna Gore Siniflandirma

Eksenel akisli tiirbinler (Kaplan, Uskur)

Radyal akisl tiirbinler (Francis)

Diyagonal akisli tiirbinler (Yiiksek Hizl1 Francis)

Tegetsel akish tiirbinler (Pelton, Banki)

Saptirilmis akigl tiirbinler (Turgo)

4.4.3. Tiirkiye’de Hidroelektrik Potansiyeli

Ulkemizdeki briit hidroelektrik potansiyeli 433.000 GWh/yil, teknik potansiyeli
216.000 GWh/y1l ve ekonomik potansiyel ise 127.381 GWh/yil dir. Tiirkiye’nin
433.000 GWh/y1l olan briit potansiyeli Diinya’nin toplam potansiyelinin % 1 ‘i,
Avrupa’nm toplam potansiyelinin % 16°s1 civarmdadir. Ulkemizdeki elektrik tiiketimi

ise her y1l % 8-10 arasinda artis gostermektedir (Anonim 2008).

Tiirkiye’de yillik ortalama yagisi yaklasik 643 mm olup, yilda ortalama 501 milyar m’
suya denk gelmektedir.. Bu suyun 274 milyar m’ i toprak ve su yiizeyleri ile
bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m® * liik

kismi yeraltr suyunu beslemekte, 158 milyar m > lLik kismi ise akisa gecerek cesitli
biiylikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m’ * likk suyun 28 milyar m’ * i
pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden

iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m’ su bulunmaktadir. Béylece briit yeriistii su
y y yu

potansiyeli 193 (158+28+7) milyar m’ olmaktadir(Anonim 2008).
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Cizelge 4.16. Tirkiye ve Diinya’da Hidroelektrik Potansiyeli (Acar,E. Dogan, A.
2008).

DUNYA ve TURKIYE HIDROELEKTRIK (HES) POTANSIYELI
Briit HES Teknik HES Ekonomik HES
Potansiyeli Potansiyeli Potansiyeli (GWh/y1l)
(GWh/y1l) (GWh/y1l)
DUNYA 40.150.000 14.060.000 8.905.000
AVRUPA 3.150.000 1.225.000 0
TURKIYE 433.000 216.000 127.381

4.4.4. Hidroelektrik Enerjinin Avantajlar ve Dezavantajlarn

Hidroelektrik enerji, kuruldugu alani herhangi bir tagskin veya erozyon tehlikesine karsi
korumaktadir. Herhangi bir sera gazi salinimi, kat1 ve ya sivi atiga neden olmadigi i¢in
son derecede ¢evreye dost, temiz ve yenilenebilir bir enerjidir. Bulundugu bdlgede
balik¢iliga imkan tamidigr i¢in balik¢ilik faaliyetini destekler. Diger yakitlarla
karsilastirildiginda, ¢ok daha az yabanci kaynaga ihtiya¢ duyar. Bunlarla birlikte ¢ok
kisa siirede devreye alinip, devreden c¢ikartilabildiklerinden kullanimda pik saatler
olarak belirtilen 18-22 saatleri arasinda devreye girip, ihtiyaci karsilayabilir. Ani bir
talep olmas1 durumunda birka¢ saniye i¢cinde devreye alinabilir. Ayrica %80’lere varan
verimliliklerle ¢calisabilmektedir. Nehirler {izerine kurulan hidroelektrik santraller suyun
akis hizimi kestigi i¢in erozyonu bir nebze engellemektedir. Yagmur ve kar sularinin

erimesi ile kolayca enerji potansiyeli artabilmektedir.(Akdogar 2006).

Biitiin bunlarla birlikte, biriktirmesiz santrallerde kurak yillarda elektrik iiretilmesi ve su
rejimine baglh olarak biiyiik degisiklikler gostermektedirler. Biriktirmeli santrallerin
yatirim ilk yatirim maliyetleri ¢ok fazla olmakla birlikte, baraj yiizeyi nehir yiizeyine
gore daha fazla yer kapladig1 i¢in buharlagma artar ve buna bagl olarak havadaki nem
orani artig gosterir. Bu da bdlgenin iklimini etkileyip, ekolojik dengenin bozulmasma
neden olmaktadir. Biriktirmeli santrallerin toplam insaat siiresi uzun olmakla birlikte
kurulan barajlar ¢ok biiylik alanlarin sular altinda kalmasina sebep oldugundan dolayi,

genis bir bolgenin sular altinda kalmasmma yani bir nevi toprak kaybina neden
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olmaktadirlar. Hidroelektrik santrallerin kapladiklar1 biiyiik alanlar, bolgede bulunan
halkin yasam ve tarim alanlarin1 da igine aldiginda, biiylik niifus gociine sebep

olabilmektedirler (Akdogar 2006).

4.5. Deniz Kaynakh Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Diinya, yenilenebilir enerji kaynaklar1 acisindan olduk¢a zengin bir gezegendir.
Insanoglu, bu kaynaklardan énemli bir kismin1 giinliik yasamda kullanilabilir bir hale
getirmis olup; s6z konusu kaynaklara yonelik teknolojilerin gelisimi kiiresel 6lcekte

hizla yaygmlasmaktadir.

Bunun yami sira, Diinya’nin 3/4’{inii meydana getiren okyanus ve denizlerden elde
edilen enerji, gliniimiiz sartlar1 itibariyle ticari anlamda heniiz yararlanilamayan; ancak,
teknolojik olarak belirli bir seviyeye ulagilmis olan deniz kaynakli yenilenebilir enerji
kaynaklaridir. Bu kaynaklardan enerji elde etmenin ¢esitli bicimleri olmakla birlikte,

baslicalarini; “gelgit enerjisi” ve “dalga enerjisi” olusturmaktadir (Sen 2002).

4.5.1. Gelgit Enerjisi

Gelgit (medcezir) hareketinin temelinde; agirlikli olarak Ay’ (% 68) ve Giines’in (%
32), Diinya’y1 ¢ekim kuvvetiyle ¢ekmesi yatmaktadir. Bu ¢ekim kuvveti sonucunda,
okyanus veya denizlerdeki su seviyesi ylikselerek sahil iclerine dogru hareket etmekte,
ardindan da algalarak geri ¢ekilmektedir. Giinde iki kez, siireli ve zamani 6nceden

bilinen bir sekilde tekrarlanan bu harekete “gelgit ” ad1 verilmektedir.

Gelgit hareketinden enerji liretimi i¢in en elverisli alanlar, kiyilardaki koy veya korfez
(hali¢) tiirii yapilar olmaktadir. Bu alanlar, gelgit sonucu olusan su seviyesindeki
kabarmay1 yiikseltmekte; bodylece, daha biliyiilk miktarda enerji iiretimi miimkiin

olmaktadir.
Tarihsel acidan degerlendirildiginde; gelgitlerden enerji elde edilmesi 1100’Iu yillara

dayanmaktadir. Bu donemde, Fransa ve Ingiltere kiyilarna kurulmus olan gelgit

degirmenleri, misirlarin 6giitiilmesi i¢in kullanilmistir. Glinlimiizde ise, gelgitlerden
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elektrik enerjisi tretilebilmekte olup, bu enerji tiirii birkag farkli yontemle elde

edilmektedir (Simsek 2005).

Elektrik enerjisi liretiminde kullanilan yontemlerden biri, gelgit hareketi sirasinda su
seviyesindeki yiikselme ve algalma farkindan (uygun yilikseklik 5 metre)
yararlanilmasma dayanmaktadir. Buna gore; korfez veya koylarin gerisine bir baraj
kurularak yiikselen suyun bu baraja girmesi saglanmakta; ardindan, suyun cekilmesi
srasinda  olusan  kuvvet, tiirbin  sistemi  araciligiyla  elektrik  enerjisine

doniistliriilmektedir.

Bir baska yontemde ise, suyun depolanmasina gereksinim duyulmadan (baraj
bulunmamakta), ylikselme ve alcalma sirasinda olusan akintilarin hizlarindan
yararlanilmakta; akintilarin meydana geldigi alanin oniine tiirbin/tiirbinler konarak
elektrik enerjisi tretilmektedir. S6z konusu yodntem, deniz/okyanus akimlarndan

(akintilarindan) elektrik enerjisi liretimiyle benzer bir isleyise sahiptir.

Bu alanda kullanilmakta olan teknolojilerin ortak o6zelligi ise; baraj veya tiirbin gibi
yapilarin genis bir alan gerektirmesi ve kurulum maliyetlerinin yiiksekligi olmaktadir.
Gelgit ve diger akintilarin olusumu siirekli olmamasina karsin 6dnceden bilinebilmesi
onemlidir. Ayrica, yapilacak tesislerde, deniz veya okyanus yasamindaki canlilara

yonelik olas1 olumsuz etkiler goz ardi edilmemelidir (Simsek 2005).

Gelgit enerjisinin diinyadaki durumu incelendiginde; kurulu kapasitesi en biiylik gelgit
enerji santrali, 240 MW biiyiikliiglindeki Rance Nehri (Fransa) kiyisina kurulmustur.
Bir baska biiylik 6lcekli enerji santrali ise, Fundy Korfezi (Kanada) kiyisindaki 18
MW’lik tesistir. G.Kore ise, 260 MW’lik kapasiteye sahip diinyanin en biiyiik gelgit

santralini kurmak i¢in caligmalarina baglamistir (Simsek 2005).

Gelgit enerjisi potansiyeline iliskin en ciddi ¢aligmalar ise AB’de yapilmaktadir. Birlik,
gelgit enerjisinin teknik potansiyelini yillik 105,4 TWh, ekonomik potansiyelini ise
yaklagik 50 TWh olarak belirlemistir. Gelgit potansiyelinin yaklagik % 90 ‘lik bolimi

ise Fransa ve Ingiltere kiyilarinda bulunmaktadir (Atlas Okyanusu kiyisi iilkeler).
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Bunun yani sira, G.Amerika’nin giiney ve ABD’nin dogu kiyilar1 ile Cin, Japonya,
Filipinler ve Irlanda gibi iilkelerin kiyilarinda da énemli miktarda gelgit potansiyeli
bulunmaktadir (Simsek 2005).

4.5.2. Dalga Enerjisi

Genel olarak dalga; atmosferdeki hava hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan riizgarlarin,
deniz veya okyanus ylizeyindeki siirtiinmesi sonucu su seviyesini kabartmasiyla
olusmaktadir. Riizgarlarin meydana gelmesinin nedeni, Giines 1sinlar1 ve onun ortaya
cikardigr 1sinma sonucu oldugundan, dalga olusumunun da ana kaynagi “Giines”
olmaktadir. Bu yoniiyle dalgalar, agirlikli olarak “Ay” kaynakli olan gelgitlerden
ayrilmaktadir.

Dalga yiikseklikleri, deniz yilizeyiyle karsilastirildiginda, okyanus yiizeyinde daha
biiylik boyutlara ulasmaktadir. Enerji elde edilmesi i¢in gerekli tipik dalga yiikseklikleri
ise 2-3 m. arasinda degismektedir. Ayrica, biiylik dalgalarin olusumu bir deprem
sonrasinda da gerceklesebilmektedir. Bu dalgalarin ¢ok biiyiik ve zararli olanlarina

“deprem sonrasi dalga (tsunami)” ad1 verilmektedir (Sen 2002).

Dalgalardan enerji iiretilmesi konusunda yapilan calismalar, genel olarak, elektrik
enerjisi lizerinde yogunlasmaktadir. Bu alanda kullanilan baglica sistemler ise; “sabit
sistemler (fixed devices)” ve “yiizen sistemler (floating devices)” olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir (Uyar 2005).

Sabit sistemler, olduk¢a saglam bir temel iizerine yerlestirilmekte olup; kiyr boyunca
dalgakiranlarin oniine insa edilebilecegi gibi, kiy1 dtesinde yer alacak olan sabit bir
deniz tabani lizerine de kurulabilmektedir. Giiniimiizde, en gelismis dalga enerji

santralleri bu sisteme gore tasarlanmaktadir.
Buna karsin, ylizen sistemler ise; su yiizeyi lizerinde gemi gibi hareket edebilen, kiyiyla

baglantis1 yiiksek gerilim kablolariyla saglanan sistemlerdir. Bu sistemlerin konumu,

motor veya demirleme yontemiyle degistirilip sabitlenebilmektedir.
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Heniiz arastirma—gelistirme caligmalar1 devam eden bu sistemlerden elektrik enerjisi
iiretilmesi, ¢cogunlukla su hiicreleri araciligryla gerceklestirilmektedir. Su hiicrelerine
alman dalgalar hiicre icinde hareket ederken, hiicrede bulunan hava sikistirilarak
mekanik enerji elde edilmektedir. Bu yapinin isleyisi, klasik bir tulumba sistemine
(emme-basma) benzemekle birlikte, mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiim

islemini tiirbinler saglamaktadir (Saglam 2005).

Tiim bu sistemlerin ve genel olarak dalga enerjisinin onemli 6lgiide olumlu yonleri
bulunmaktadir. Bunlar; gii¢ kaynagmin sonsuz ve bol olmasi; fosil yakitlara bagimliligi,
kiiresel 1smnmayi, asit yagmurlarmi ve her tiirli kirliligi dolayli olarak azaltmasi; is
alanlar1 yaratmasi, elektrik sebekesinin olmadig1 uzak alanlara elektrik saglamasi, deniz
ortaminda yapilacak diger calismalarda potansiyel teknolojinin kullanimma olanak
tanimasi, tuzlu suyun tath suya cevrilip gereksinim bulunan bdlgeye pompalanmasi,
deniz dibi zenginliklerinin yilizeye pompalanmasi ve kiyilarin korunmasi gibi alanlara

yeni bir yaklasim getirmesidir (Uyar 2005).

Bununla birlikte; deniz dalgalarinin enerji amacli kullaniminda birtakim sinirlamalar da
bulunmaktadir. Her dalga boyutunun kullanilmasi i¢in bir tasarimin olusturulamamasi,
gemi rotalarinin gectigi yollar, askeri tatbikatlar, balik avlanma sahalari, su alt1 kablolar1
gibi kisitlamalar biiyiik dalga enerjisi projelerine baslamadan 6nce dikkate alinmasi

gereken konular olmaktadir (Saglam 2005).

Acik Demz Kiy1 Deniz
Dalga Enerjisi Sistemleri Yakim Kiyist
Déniistiirme Sistemleri Sistemler Sistemler
Su situnun kapal bir Suyun iistiinde Dalganm .fmk.an S.uw_l_l ha?mﬂl
o e hareket: ile suyun bar kiitleyr
yer igerisinde yiizen hacimli bir S ;
: J oG et £l : direk tiirbinlere kaldirma veya
Islemler hareketi ile tiithine kiitlenin am SN s : ; RVE
SRR ; verilmek fizere bir itme giici ile
hava tayzigi alcalmasi ile i, B
sadlanmasi hareket saglanmas: e i P
s £ biriktirilmesi saglanmasi

Sekil 4.15. Dalga Enerjisi icin Mevcut Sistemler ve Islemler (Demirci 2008).
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4.5.3. Diinya Deniz Kaynakh Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

Diinyada, dalga kuvvetinin en yogun oldugu vyerlerin basinda Atlas Okyanusu
gelmektedir. Ozellikle Avrupa’nin bat1 kiyilari, dalga enerjisi potansiyeli agisindan
oldukc¢a zengin bir bolgedir. Ayrica, Kanada ve ABD’nin kuzey kiyilar1 ile G.Afrika ve
Avustralya kiyilarinda da onemli miktarda dalga enerjisi potansiyeli bulunmaktadir.
Kiiresel dalga enerjisi potansiyelinin ise yaklasik 2.000 TWh/y1l oldugu belirtilmektedir
(Uyar 2005).

Bu alanda arastirmalar yapan ve deneme amacli dalga enerji sistemleri kuran baslica
iilkeler; Hindistan, Cin, Norveg, Japonya, Iskogya ve Portekiz’dir. Bu iilkelerden
Portekiz, her bir1 750 KW kapasiteli ii¢ kiy1 6tesi sistemden olusan, ticari nitelikli ilk
dalga  enerjisi  ¢iftligini  kurma  calismalarma  baslamis  bulunmaktadir

(Terzi 2006).

Sonug olarak, okyanus veya denizlerden yararlanilarak elektrik enerjisi iiretimi, diger
yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda olduk¢ca yeni olup, tim
yenilenebilir enerji kaynaklari1 i¢indeki payr gilinlimizde % 0,1’in altinda
gergeklesmektedir. IEA’nin 2030 yili icin yaptig1 Ongoriiler de % 1 oraninin
asilamayacag1 yoniindedir. Kullanilan teknolojilerin maliyet seviyelerinin diisiiriilmesi
ve su ekolojisinin bozulabilecegi yoniindeki kaygilarmn ortadan kaldirilabilmesi

durumunda, uzun vadede olumlu sonuglar alinmasi miimkiindiir (Anonim 2010).

4.5.4. Tiirkiye’nin Deniz Kaynakh Yenilenebilir Enerji Potansiyeli

8210 km’lik kiyis1 bulunan iilkemizin de dnemli boyutlarda dalga enerjisi potansiyeli
vardwr. Dalga enerjisi en ¢ok Onerilen yenilenebilir teknolojilerden biridir. Temiz, ucuz
ve dogal enerji kaynagi olan, dogal dengeyi koruyan, solunabilir temiz havay1 saglayan,
iilke ekonomisine destek olan dalga enerjisi li¢ yani denizlerle c¢evrili iilkemizde
yararlanilmas1 gereken yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Tiirkiye’de Marmara

Denizi disinda ag¢ik deniz kiyilar1 8210 km’yi bulmasina karsin dalga rasatlari1 ve
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bunlara iligkin 6l¢ciim verileri yoktur. Dalga cephesinin giicii Akdeniz kiyilar1 i¢in

ortalama 13 kW/m olarak verilmektedir (Terzi 2006).

Deniz kokenli yenilenebilir enerjiler, deniz dalga enerjisi, bogaz akintilari, med-cezir ve
deniz sicaklik gradyenti (derece farkliligi) gibi ¢esitlidir. Tiirkiye’de bunlardan yalnizca
deniz dalga enerjisi ve bogaz akintilar1 olanag1 vardir. Medcezir olanagi bulunmasa da
denizlerimizde farkli sicakliklarda akintilara da rastlanmaktadir. Ug tarafi denizlerle
cevrili Tirkiye’de deniz dalga konvektorleri ile bu enerjiden yararlanilmasi
disiiniilmelidir. Bu kaynagin degerlendirilmesi icin dalga rasatlarindan baslanarak,
teknik ve ekonomik incelemeler yapilmalidir. Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi,
tuzluluk gradyeninin (derece farklilig1) farkli olusu nedeni ile Istanbul ve Canakkale
bogazlarinda iist ve alt akintilar olusmus bulunmaktadir. Akintinin hiz1 birgok yerde 8
knot (14,8 km/h = 4,1 m/s) olarak saptanmistir. Bu deger 6nemli bir kinetik enerji
potansiyeline isaret etmektedir. Istanbul ve Canakkale bogazlarinda deniz akmtilar:
varsa da, deniz trafigi bu enerjinin kullanilma olanagmi sinirlandirmaktadir (Uyar

2005).
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Sekil 4.16. Asgari Dalga Seviyeleri (Uyar 2005).
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Sekil 4.17. Asgari Dalga Seviyeleri (Uyar. 2005).

Karadeniz’in diger denizlere gore daha dalgali oldugu iddialarinin aksine, Giineybati
Anadolu yoniinde hakim olan Ege Denizi ve Akdeniz iizerindeki riizgar potansiyeli 4-17
kW/m’lik yillik ortalama dalga giliclinde bir yogunlagsmaya neden olur. Dalga
enerjisinden yararlanmak i¢in en uygun yer, Izmir-Antalya arasina denk gelen

denizlerdir (Uyar 2005).

Cizelge 4.17. Bolgesel Ortalama Dalga Yogunluklar1 (Uyar. 2005).

Bolge Gii¢
Karadeniz 1,96-4,22 kWh/m
Marmara Denizi 0,31-0,69 kWh/m
Ege Denizi 2,86-8,75 kWh/m
Akdeniz 2,59-8,26 kWh/m
izmir—Antalya Arasi 3,91-12,05 KkWh/m

En 1yi dalga giicii kaynaklarindan olan Kalkan agiklar1 i¢in yapilan tahminler ve
istatistiksel analizlerle toplanan bilgiler, dalga giicii yogunlugunun 6,6 kWh/m-7,6
kWh/m arasinda oldugunu gostermektedir. Dalga yiikseklikleri 1,21 m’ye varabilmekte
ve dalga periyotlar1 6,09 saniyeye ulasmaktadir. Tiirkiye’de toplumun genel olarak

deniz kiyilarinda yasama egilimi gostermesi kiyilarda niifus yogunlagsmasina neden
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oldugundan, 6zellikle bu bdlgeler icin dalga enerjisi, yerel planlamaya 6nemli bir deger
olarak girmelidir. Bu ayni zamanda elektrik sebekelerine yatirimi da azaltacak, milli
ekonomiye biiyiik katki saglayabilecektir. Bu baglamda denizlerin; yenilene bilirligi en
yiiksek, bol, yaygin dev enerji depolar1 oldugu g6z 6niinde bulundurulmali, 2010-2020
yillar1 arasinda kirlilik yaratmaksizin ve miimkiin olan en az ¢evresel etki ile biiyiik
miktarda elektrik {iretebilecek oOnemli bir kaynak olarak Ongoriilmelidir

(Terzi ve ark. 2006).

Marmara Denizi disinda agik deniz kiyilar1 8210 km yi bulan Tiirkiye’de kiigiik dalga
enerjisi sistemleri i¢in birim dalga 6n yiizii basmma kurulu giic 10-20 kW/m alinirken,
gelistirilmis tesislerde bu giic 40 kW/m’nin {lizerine ¢ikmaktadir. Dalga konvertorlerinin
cevrim verimleri %25’in altina diigmemektedir. Bu kosullarda Tiirkiye kiyilarinin beste
birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyeli 18,5 milyar
kWh/y1l diizeyinin {izerinde olmaktadir. Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemiz i¢in dalga
enerjisinden faydalanmanin baslica amaci, bakim giderinden baska gideri olmayan,
cevreye herhangi bir kirletici birakmayan c¢ok biliylik bir enerji kaynagini

degerlendirmektir (Saglam 2005).

4.5.5. Deniz Kaynakh Yenilenebilir Enerjinin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Dalga ve gel-git (deniz kokenli yenilenebilirler) kirletici etkisi olmayan, riizgar estikce
ve diinya-giines-ay arasit ¢ekim kuvveti devam ettikge siirekliligi olan yenilenebilir
enerji kaynaklaridir. Yakit maliyetleri yoktur ve Omiirleri uzundur. Gelgit baraji
dalgakiran gorevini goriir ve ¢ok yiiksek dalgalara karst bulundugu havzayi sel
tagkinlarina karsi korur. Bu enerji, fosil yakitlara bagimliligi, kiiresel 1sinmayi, asit
yagmurlarmi, her tiirlii kirliligi dolayli olarak azaltmasi, elektrik sebekesinin olmadigi
kiy1 bolgelerine elektrik saglamasi, tuzlu suyu tath suya cevirerek ihtiya¢ duyulan
bolgeye pompalayabilmesi gibi olumlu yonlere sahiptir (Terzi ve ark. 2006).

Deniz dalga enerjisinde; her boyut ve giigte santral deniz yiizeyinde kurulabilir. ilk

yatirimdan baska girdisi yoktur. Hava kalitesini ylikselten, temiz, smirsiz ve ucuz

enerjidir. Niifus yogunlugu kiyilarda toplanmis olan iilkelerde enerji, iiretilen yerde
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tiiketileceginden uzun iletim hatlarina gerek yoktur. Ongoriilen enerji ihtiyacina gore
boyutlandirilabilir. Biiylik dalga boyutu maliyeti disiiriir. Deniz {izerinde
kuruldugundan tarim arazilerini yok etmez. Ozellikle adalar icin uygun enerji
santralleridir. Tamamen yerli teknoloji ve yerli imalat olmas1 durumunda enerjide disa

bagimlilig1 azaltabilecektir (Uyar 2005).

Denize brraktig1 hicbir fiziksel, kimyasal ve organik kirleticisi yoktur. Ancak,
sistemlerin insas1 swasinda bir miktar emisyon aciga ¢ikmaktadiwr. Dalga enerji
sistemleri durgun su olustururlar ve bdylece kano ve dalma gibi su sporlarinin
yapilmasma imkan saglamis olurlar. Dalga enerji sistemleri ¢esitli deniz canlilar1 i¢in
yapay bir ortan olusturur ve deniz icinde degisik tiirdeki canli popiilasyonlarmin

gelismesini destekleyebilir.

Ancak bir gel-git enerji santrali nehir agzindaki ekosistem {izerinde Onemli
degisikliklere sebep olabilir. Her proje icin 6zel bir Cevresel Etki Degerlendirmesi
yapilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Projenin neden olacagi degisiklikler hem su
kalitesini hem de mmak yatagindaki ¢okeltilerin hareketini ve kompozisyonunu
etkileyebilir. Suyun bulanikliginda olabilecek herhangi bir azalmanin, besin zincirinde
de alt etkileri olabilir. Alcak su seviyelerindeki artiglar ile akmtilar ve su
bulanikligindaki genel bir azalma, etrafi ¢evrili havzalar1 su bazl rekreasyon i¢in daha
cazip duruma getirecektir. Ayrica, her dalga boyutunun kullanilmasi i¢in bir tasarimin
olusturulamamasi, gemi rotalarinin gectigi yollar, balik avlanma alanlari, askeri
tatbikatlar, su alt1 kablolar1 gibi simnirlamalar dalga enerjisi projelerine baglamadan 6nce

dikkat edilmesi gereken konulardir (Saglam 2005).

Dalga ve akimlardaki degisim, ylizeye yakin yasayan canli tiirlerini dogrudan etkiler.
Bu durum dikkatli yer se¢imi gerektirmektedir. Ozellikle kiy1 seridi ve kiyrya yakin
uygulamalarda goriintii ve giiriiltii kirliligi s6z konusu olabilir. Bu yiizden yapilar ses
gecirmez Ozellikte olmalidir. Kiyidan uzak uygulamalar denizcilik igin tehlike
olusturabilir. (Dalga enerjisi iireten cihazlarin kiy1 deniz trafiginde sorunlara yol
acabilmesi.) Kiy1 seridi ve kiyiya yaki uygulamalar estetiksel a¢idan olumsuz etki

yaratabilir. Su ylizeyinin biiyiik bir kisminin dalga enerji sistemleri ile kaplanmasi deniz
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yasamina zarar verirken (kiyr ekosistemini olumsuz etkileyebilmesi) ayni zamanda
atmosferle temasi engelledigi i¢in daha biiyiik etkiler de yaratabilir. Dalga enerji
tesisleri, dalgakiran gibi davrandigi i¢in denizi durgunlastirir. Bu bir¢ok limanda istenen
etki olmasina karsin denizin iist tabakasinin karigimini yavaglatmasi deniz yasamini ve
balik¢ilig1 ters yonde etkiler. Bu olay yiizeyin ¢ok altinda yasayan baliklar1 dogrudan
etkilemese de azalan karisimdan dolayi yiizeydeki iiretim degisir ve otgul popiilasyonun

yiyecek temini azalir (Terzi 2006).

Bunlara ek olarak turizm lizerinde olumsuz etkiler dogurabilmesi, baslangi¢ yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusu gibi olumsuz taraflar1 da vardir. Fosil yakita olan
bagimlilig1 azaltacak, temiz, giivenilir ve sonsuz yenilenebilir enerji kaynagi olan deniz
kokenli enerji kaynaklarinin {iiretiminde yer se¢imine Onem verilerek ekosisteme

verilecek etkiler en aza indirilebilir (Uyar. 2005).

Dalga enerjisi dezavantajlar1 ile karsilastirildiginda avantajlar1 agir basan, siirdiirtilebilir
kalkinma, siirdiiriilebilir ve temiz enerji gibi kavramlarla tutarli, CO, emisyonu

bulunmayan bol miktarli bir enerji kaynagidir (Saglam 2005).

4.6. Hidrojen Enerjisi

Glines ve diger yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinm yakit1 hidrojen
olup, evrenin temel enerji kaynagidir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar icerisinde birim
kiitle basma en yiiksek enerji igerigine sahiptir. 1 kg hidrojen 2,1 kg dogal gaz veya 2,8
kg petroliin sahip oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir

(ANONIM 2011).

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin
yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan {iriin sadece su ve/veya su
buhar1 olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarmna gore ortalama %33 daha verimli bir
yakittir. Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhar1 disinda ¢evreyi kirletici ve
sera etkisini artiric1 higbir gaz ve zararli kimyasal madde iiretimi s6z konusu degildir.
Aragtirmalar, mevcut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklasik {i¢ kat pahali

oldugunu ve yaygi bir enerji kaynagi olarak kullaniminin hidrojen tiretiminde maliyet
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disiiriici teknolojik gelismelere bagh olacagini gostermektedir. Bununla birlikte,
giinliik veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiyac fazlasi elektrik enerjisinin hidrojen
olarak depolanmasi1 giiniimiiz i¢in de gecerli bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Bu
tarzda depolanan enerjinin yaygin olarak kullanilabilmesi 6rnegin toplu tagima amaglari
icin- yakit piline dayali otomotiv teknolojilerinin gelistirilmesine baglidir (ANONIM
2011).

Giliniimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar reformasyonu sonucu elde
edilmektedir (Guhencin 2002, Momirlan ve Veziroglu 2002). Suyun elektrolizi bilinen
bir yontem olmakla beraber ekonomik hale getirilmesi konusunda calismalar, gene
benzer sekilde giines enerjisinden biyoteknolojik yOntemlerle hidrojen {iretimi
konusunda gelistirme caligmalar1 devam etmektedir (Eroglu ve digerleri 1999; Koku ve

digerleri 2002, 2003).

Gilinitimiizde hidrojen konusundaki ¢alismalarin 6nemlice bir kism1 otomotiv sektoriinii
esas almaktadir. Hidrojen igten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilmektedir.
Ancak hidrojenin gercek anlamda {istiinliigli yakit pillerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Nitekim hidrojen {retimi ve depolanmasi konusunda son yillarda yogunlasan
arastirmalar paralelinde yakit pillerinde de benzer gelistirme c¢aligmalarinin
yogunlagmasina sebep olmustur (Ergiil ve digerleri 1997, Han ve digerleri 2000,

Yazaydm ve digerleri 2003). Otomotiv sektoriinde bilinen pek ¢ok firma hidrojen-yakit
pili esasli kapsamli aragtrma programlart baslatmistir. Bu programlara iliskin bilgi

kaynakcada verilmektedir.

Mormillan ve Veziroglu'nun analizleri mevcut durumda hidrojenin diger hidrokarbon
enerji kaynaklarina oranla yaklasik 3 kat kadar pahali oldugunu gostermektedir.
Dolayis1 ile hidrojenin mevcut durumda gerek otomotiv gerekse diger alanlarda yaygin

kullanimi1 ancak yukarida deginilen gelistirme ¢aligmalarinin sonucuna bagl olacaktr.
Bununla birlikte elektrik enerjisinin depolanamamasi hidrojeni bir depolama araci

olarak giindemde tutmaktadir. Nitekim hidroelektrik enerji kaynagi bol olan Kanada ve

Yeni Zelanda gibi iilkeler bu dogrultuda programlar baslatmislardir (Kruger ve
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digerleri, 2003). Bu yaklasim hidroelektrik santrallerinin belirli yogunlukta siirekli
calismasmi esas almakta ihtiya¢c fazlasi enerji ise suyun elektrolizi ile hidrojen
iretiminde degerlendirilmekte ve bu sekilde enerji depolanmaktadir. Baslatilan
uluslararas1 bir programda (Euro-Quebec) Kanada'da hidroelektrik santrallerinden elde
edilen enerji, sivi hidrojene doniistiiriilmekte ve Avrupa'ya toplu tasim vb amaglari igin

ithrac edilmektedir (Drolet ve digerleri, 1996).

Hidrojenin giindemde olabilecegi diger bir alan ulusal sebekeden uzak bdlgelerde izole
enerji sistemlerinin olusturulmasidir. Burada temel enerji kaynagi giines, riizgar vb
olmakta, iretilen elektrik enerjisi yukarida oldugu gibi hidrojen olarak
depolanabilmektedir. Sistem depolanan enerjinin gerektigi hallerde yakit pili vasitasi ile

elektrik enerjisine doniistiiriilmesini esas almaktadir.

Hidrojen enerjisinin araglarda kullanimi s6z konusu oldugunda yakit pilleri giindeme
gelmektedir. Bu kullanimlarda hidrojen ve oksijen gazi reaksiyona sokularak elektrik
iiretilir. Uretilen bu elektrik daha sonra motorlarin ¢alismalarida kullanilir. Bu islem
mantik olarak hidrojen elde edilmesinde kullanilan elektroliz isleminin tersidir.

Yakit pilleri bugiin i¢cin mevcut olan icten yanmali motorlardan iki kat daha fazla
verimlidir, bu nedenle yiiksek hacimli depolama alanlarma ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bu biiyiik 6l¢iide yakit depolamasmi ve maliyetini azaltacaktir. Bugiin degisik degisik
firma ve arastirma merkezleri yakit pilleri iizerinde ¢alisarak bunlarm hacimlerini ve
verimliliklerini daha da artirarak kullanimlarinin yayginlastirilmasini temin etmeye

dogru yol almaktadir (SEN 2009).
4.6.1 Hidrojen Depolama Yontemleri

Hidrojenin depolama kosullarinda etkin ve giivenilir olmasi sabit ve tasmabilir
uygulamalar1 icin bliyiik Onem tasimaktadir.
Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak
nanotiiplerde veya kimyasal olarak hidriir seklinde depolanabilmektedir. Hidriir
seklinde depolama; kat1 halde metallerde ve alanatlarda olabilecegi gibi, sodyum bor

bilesiginde oldugu gibi s1v1 halde de olabilmektedir.
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Depolamada elde edilebilecek hacimsel ve gravimetrik hidrojen yogunluk degerleri
farkli depomla yontemleri i¢in ¢izelge 4.7°de verilmektedir. Selvam ve digerleri 1986
tarafindan verilen bu degerlere nanotiipler, alanatlar ve sodyum bor hidriir degerleri

ayrica ilave edilmistir.

Cizelge 4.18. Degisik Ortamlarda Depolanabilecek Hidrojen Miktar1 ve Enerji
Yogunluklari. (Selvam 1986)

Hacimce Enerji Yogunlugu

Hidrojen Yogunluk’
Depolama Ortami Miktarn (H atomu I'")

(ag.%) x10% MJ kg MIT!
Gaz halde H, (150
atm) 100.00 0.5 141.90 1.20
Sivi H, (-253°C) 100.00 4.2 141.90 9.92
MgH, 7.65 6.7 9.92 14.32
VH, 2.10 11.4 - -
Mg,NiHy 3.60 59 4.48 11.49
TiFeH; o5 1.95 5.5 2.47 13.56
LaNisHg 7 1.50 7.6 1.94 12.77
NaAlH4 7.40 - 8.25
NaBHjy (kat1) 10.60 6.8 - -
NaBH,-20 Sol. 4.40 - 44 -
NaBH4-35 Sol. 7.70 - 77 -
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Benzin - - 47.27 6.6-9.9

Metanol - - 22.69 5.9-8.9

* Bu degerlere tank agirlig1 dahil edilmemistir.

4.6.1.1. Tanklarda Depolama

Hidrojen diger gazlarda oldugu gibi uygun nitelikli tanklarda gaz veya sivi olarak
depolanabilmektedir. Nitekim otomotiv firmalarinca gelistirilen araclarm biiytlik

cogunlugu hidrojenin tanklarda depolanmasini esas almaktadir.

Gaz halinde depolama durumunda nispeten diisiik olan hacimsel yogunlugu artirmanin
bir yontemi gazin daha dislik sicaklikta, 6rnegin sivi azot sicaklifinda veya iyice
sogutulmasi ile (-253 °C) siv1 olarak depolanmasidir. Ancak sivilastirma igin gerekli
enerji kiigiimsenmeyecek diizeydedir, hidrojenden saglanacak enerjinin yaklasik %4 ‘U

kadar (Edward 1998).

4.6.1.2. Nanotiiplerde Depolama

Hidrojen karbon nanotiiplerde de depolanabilmektedir (Darkrim ve digerleri, 2002).
Karbon nanotiipler kisaca grafit tabakalarin tiip sekline doniigsmiis halidir. Caplar1 birkag
nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde, boylar1 ise mikron civarmndadir.
Nanotiipler  tek-duvarli  olarak  {lretilebilecegi  gibi  ¢ok-duvarli tiiplerde
iretilebilmektedir. Cesitli ilavelerle olusturulan, Ornegin alkali-ilaveli (Li-K),

nanotiipler de mevcuttur (Hirscher 2002).

Hidrojen, natotiiplerde iki sekilde depolanabilmektedir. Zayif -van der Waals etkilesimi-
sonucu olusan (fiziksel) depolama ile depolanan hidrojen geri alimabilmekte ve sisteme
tekrar aynt miktarda hidrojen yiiklenebilmektedir. Kovalent baglarn olusumu ile
(kimyasal olarak) depolanan hidrojen ise ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda geri

alinabilecegi i¢in faydal kapasite digindadir (Atkinson 2001).
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Celiskili sonuglar nedeni ile nanotiiplerde depolanabilecek hidrojen miktarinin giivenilir
tarzda tespiti amaciyla tiim Avrupa genelinde iiniversite ve arastirma enstitiileri
nezdinde bir ortak program baslatilmistir (Atkinson ve digerleri, 2001). Ilk resmi sonug
Haziran 2001'de agiklanmis ve tek duvarl tiipler i¢in geri doniisiimlii depolama miktar1
agirlikea yiizde 1 olarak rapor edilmistir.
Nanotiipler konulu depolama calismalarinda agirhk kazanan diger bir malzeme bor
nitriir (BN)diir. Bor nitriirde depolama nanotiip, nanokapsiil veya nanokafeslerde
yapilabilmektedir. Oku ve Kuno (2003), BN'de agirlikca % 3 hidrojen depolamanin

miimkiin olabilecegini belirtmektedirler.

4.6.1.3. Metal Hidriirlerde Depolama

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasimlarda ve arametallerde hidriir olarak

depolanabilmektedir. Reaksiyon basit olarak.

M + (x / 2)H, = MH,4

seklindedir. Bu reaksiyon, basinca ve sicakliga bagli olarak yon degistirmekte ve
metalin cinsine gore reaksiyon endotermik veya ekzotermik olabilmektedir. Metal
hidriirler hidrojen depolamanin bir araci olarak degerlendirilebilecegi gibi, kendine 6zgi
farkli uygulama alanlar1 da mevcuttur. Bunlardan en 6nemlisi reaksiyonun 1sisma ve
reaksiyonun tersinir olma Ozelligine dayali 1sitma-sogutma (termodinamik gerec)
uygulamalaridir (Dantzer, 1997). Bu tiir uygulamalarda "reaktor"de 1s1 ve sicaklik

kontrolii 6nem kazanmaktadir (Kaplan ve Veziroglu, 2003).
Uluslaras1 Enerji Ajanst (IEA) ve A.B.D. Enerji Bakanlig1 otomotiv uygulamalar1 i¢in
hedef degerleri kapasite: >% 5-6, geri birakim sicakhgr: <150 °C ve kullanim 6mrii:

>1000 dolum olarak tespit etmislerdir (Schulz, 1999).

Hidrojen depolama, depolayict malzemenin ylizey durumuna asir1 baglilik gostermekte

ve bu nedenle ¢ogu kez bir aktivasyon islemi gerekli olmaktadir. Bu islem sirasi ile
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yiiksek basing ve vakum altinda bir ka¢ hidrojen yilikleme ve bosaltma islemi
seklindedir.

Bu olumsuzluklara ragmen magnezyum yiiksek kapasitesi ile son on yildir yogun
gelistirme calismalarinin odagi olmustur. Kinetigi iyilestirme amaciyla bagvurulan en
yaygin yontem mekanik 6giitmedir (Giivendiren ve digerleri, 2002). Ogiitme saf olarak
yapilabilecegi gibi (i) metal (V, Ti, Ni, Cu, Fe gibi), (ii) metal oksit (CuO, Al,Os, V,0s
gibi), (i11) arametal (LaNis, FeTi gibi) ilaveler ile de yapilabilmekte ve bu sekilde katkili

ogiitme daha olumlu sonu¢ vermektedir (Giivendiren 2003).

Giivendiren ve digerleri (2003) tarafindan yapilan ¢calismada katki maddeleri ile yapilan
ogiitme sonucunda magnezyumda elde edilen basing-kompozisyon izotermi
verilmektedir. %5'lik grafit ilavesi ile giitliilen magnezyumda %6 diizeyinde bir geri
dontistimlii depolama ve pratik uygulamalar i¢in yeterli hizlilikta bir kinetik elde

edilmistir. Ancak sicaklik 350-400°C ile belirlenen hedef degerlerin ¢ok tizerindedir.

4.6.1.4. Alanatlarda Depolama

Ozellikle son 10 yildir yiiksek depolama kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve bor
iceren kompleks hidriirler yogun olarak calisilmaktadir. Bor iceren kopleks hidriirler

sivi  kosullarda kullanilmas1 nedeni ile asagida ayrica degerlendirilecektir.

Alanatlarda hidrojen depolama yukarida belirtilen metal hidriirlerde oldugu gibi toz
esasli olarak yapilmaktadir. Calismalar agirlikli olarak sodyum aluminyum hidriir
iizerinde yogunlasmakla beraber Na,LiAlHs gibi daha kompleks alanatlar1 konu alan
calismalarda mevcuttur (Huot ve digerleri, 1999). Sodyum alanatta agirlikca toplam %
7.4 hidrojen depolanabilmekte, ancak olusan hidriirden hidrojenin alinmasi normal
kosullarda birkac¢ asamada gergeklesmektedir (Meisner ve digerleri, 2002). Ilk asamada
serbest kalan hidrojen 185°C gibi diisiik bir sicaklikta gerceklesmekte ancak burada geri
dontistim kapasitesi % 3.7 diizeyinde kalmaktadir. Sodyum hidriiriin ayrilmasi esasl
son asama ise yiiksek sicakliklar gerektirmekte ve pratikte kullanim dis1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu kosullarda sodyum alanatlarda elde edilebilecek en yiiksek
kapasite agirlik¢a % 5.55 diizeyinde kalmaktadir.
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Sodyum alanatlar ile son yillarda yapilan ¢caligmalar; alanatlarin sentezlenmesi, 1. ve 2.
reaksiyonlar esas alinarak geri doniisiimlii depolamanin saglanmasi, reaksiyon hizlarimin
arttirilmasi odaklh olarak siirdiiriilmektedir (Sandrock ve digerleri, 2002). Ozellikle son
birka¢ yildir yiiriitiillen ¢aligmalarda sodyum alanatin karbon, Ti, TiCl; gibi ilavelerle
mekanik 6giitiilmesi ve bu sekilde rekasiyonun hizlandirilmas: hedeflenmistir. Ornegin,
Zaluska ve digerleri (2000) sodyum alanat1 karbon ile mekanik olarak 6giiterek, 80-140
°C araligmda agirlikga % 2.5-3 hidrojeni doniistimlii olarak depolayabilmislerdir. 150-
180 °C araliginda ise geri doniistimlii olarak depolanabilecek hidrojen miktar1 % 4.5-5
olarak bulunmustur. Bu c¢alismada sodyum alanat hidrojenin emilimi i¢in 80-90 barlik
bir basing diizeyi gerektirmektedir -Mg i¢cin bu deger sadece 3-5 bardan ibarettir.
Mekanik ogiitme ile reaksiyonun kinetigi iyilesmis olmakla beraber siireler metal

hidriirlere oranla daha uzundur.

4.6.1.5. Bor Esash Depolama

Bor esasl sistemler ana olarak sodyum bor hidriirii esas almaktadir. NaBH,4, kat1 halde
agirlikga %10,5 hidrojen icermektedir. Alanatlarda oldugu gibi sodyum bor hidriir
karbon ile 6giitiilmiis ancak reaksiyon sicakliginda belirgin bir diisme goriilmemistir.
Mg ilavesi ile yapilan Ogiitmede sadece Mg'nin beklenen sicakliklarda hidrojen
depoladigi, bor esash bilesenin ise reaksiyona girmedigi, tespit edilmistir, (Giivendiren

2003).

Literatiirdeki sodyum bor hidriir konulu ¢alismalar alanatlar ve yukarida deginilen kati
haldeki ¢alismalardan farkli olarak sivi halde kullanimi1 esas almaktadir. C6zelti halinde,
sodyum bor hidriir, agagidaki reaksiyona gore

NaBH(s) + 2H,0 ® 4H, + NaBO, (katalizér)

hidrojenini vermekte ve sodyum metaborata doniismektedir. Goriilecegi lizere reaksiyon
sonucu aciga c¢ikan hidrojen miktar1 hidriir seklinde bagli olan hidrojenin iki katidir.
NaBH4'de mevcuda esit miktarda hidrojen suyun pargalanmasi ile agiga ¢ikmaktadir.
yukarida verilen reaksiyon ekzotermiktir. Bunun bir sonucu sistemden elde edilen

hidrojenin nemli olmasidir.
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4.6.2. Tiirkiye ve Diinya’da Uygulanan Hidrojen Enerjisi Projeleri

Bu boliimde Tiirkiye ve Diinyada uygulanmakta olan hidrojen enerjisi projelerinden
ornekler verilmistir.

ICHET- UNIDO

Bozcaada Hidrojen Adasi Projesi

Haziran 2008’de baslatilan bu projenin amaci “Kii¢iik Adalar Gelistirme Grubu’nun
geleneksel fosil yakitlara dayali enerji tiiketimi ve tedariginden cevre dostu, daha
verimli ve siirdlriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarma gecis calismalarini

desteklemektedir.

Diinyada bircok ada enerji ihtiyacii ithal edilen petrolden karsilamaktadir. Enerji
tedariginden disa bagimlilik, {tlkeleri petrol fiyatlarindaki artiglardan dogrudan
etkilemesine neden olmaktadir. Bunun yani swra adalar ¢ok az miktarda sera gazi
salinimma sebep olduklar1 halde deniz seviyesindeki artis ve hava kosullarindaki

asiriliklar gibi kiiresel 1sinmadan en ¢ok etkilenen yerler arasindadir.

Adalar enerji ihtiyaglarin1 karsilamada kendi kendine yetebilmeleri i¢in ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali hidrojen enerji sistemine geciste Onciiliik
yapabilirler. Bu baglamda bu tiir projeler diinyanin bircok yerinde basariyla
gerceklestirilmistir. Bozcaada’da gergeklestirilecek “Hidrojen Adasi” demonstrasyon
projesinin temel amact hidrojen enerji hidrojen enerjisi teknolojilerinin potansiyelini
demonstre ederek, adalarda yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimimi artirmak ve
elektrik fazlasini hidrojene doniistiirerek depolamaktir. Bu kapsamda UNIDO-ICHET

Bozcaada’da bir hidrojen enerji sistemi kurmay1 hedeflemektedir.

“Hidrojen Adas1” Demonstrasyon projesi elektrik tiretimi i¢in 25 kW solar fotovoltaik
(PV) panelleri, 25 kW rilizgar tiirbininden ve hidrojen {iretimi i¢cin 25 kW
elektrolizorden, hidrojen kompresoriinden, hidrojen depolama tanki ve silindirlerden,
10-15 kW ‘lik hidrojen-yakit pili kesintisiz gii¢ sistemi (UPS) ve 25kW lik hidrojen
yakitl jenerator setinden olusacaktir. Yenilenebilir enerji ve hidrojen tiretimi ile ilgili

ekipmanlar (UPS) bir saglik ocagma ve bir okula yerlestirilecektir. Projenin ¢ekirdegini
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olusturacak bu aktivitelerin 2 senede gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Kurulacak
sistemin, ileriki asamada yakit piliyle calisan golf arabasi veya kiiclik bir tekneyi de

icine alacak sekilde genisletilmesi diistiniilmektedir.

Sistemin kurulmasi ve ¢alistirilmas1 adada ek istihdam olusturacak, konu ile ilgili
yapilacak egitim ve konferanslar adaya gelen ziyaretci sayisinin artmasini saglayacaktir.
Ayrica projenin hayata gecirilmesi ile yenilenebilir enerji ve hidrojen enerjisi
teknolojilerinin kullanilmas: ile elde edilecek faydalar konusunda da hem Tiirkiye hem

de diinyada bir farkindalik olusacaktir (Anonim 2011).
Yeni Delhi Uc-Tekerlekli Hidrojenli Yolcu Tasiti Projesi

Istanbul’da bulunan Uluslar arasi1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi (ICHET), 12
Mart 2009 tarihinde Yeni Delhi’de hidrojenli motorla calisan {i¢-tekerlekli yolcu
tasitlar1 projesi i¢in teknik ve mali destek saglamak amaci ile tarihi bir anlagsmaya imza
attl, iki yillik yerel ve uluslar arast kamu-6zel sektor ortakliginda %350°si ICHET
tarafindan desteklenen 1 milyon $ biitceli projenin amaci, Yeni Delhi’de bulunan
Paragati Maidan Fuar Alaninda 15 adet hidrojen i¢cten yanmali motorla calisan tig-

tekerlekli yolcu tasit1 kullanilmasidir.

2010 yilmin ortalarinda faaliyete gececek tig-tekerlekli yolcu tasitlari, ziyaretgileri
Paragati Maidan metro istasyonundan Yeni Delhi’nin en biiyiik fuar ve sergi alanina
ulagimlarin1 saglama amacli olarak Hindistan Ticaret Tesvik Organizasyonu ile ortak
kullanacaktir. Mutabakat Belgesi (MoU), 12 Mart 2009’da Birlesmis Milletler Yeni
Delhi-Hindistan Ofisinde ortaklarin temsilcileri tarafindan imzalandi. Anlasmaya,
bilimsel uzmanlik saglayacak olan ICHET adinda Dr. Mustafa Hatipoglu, ortaklar arasi
irtibat ve bilgi paylasimini iizerine alan UNIDO-Hindistan ofisi adina Philippe
Scholtes,Yeni Delhi’de bulunan Hindistan Teknoloji Enstitiisti (IIT) adina Prof. Dr. Sri
Niwas Singh ve ortakligi koordine eden alternatif yakitlar ve hidrojen araglari
konusunda uzman Prof. Lalit Das, tli¢-tekerlekli yolcu tasitlarini liretecek Mahindra &
Mahindra Otomotiv Sirketinden Mathew Abraham, yakit olarak kullanilacak hidrojeni
saglama ve hidrojen dolum istasyonlar1 kurma isiyle gorevli Air Products/USA

Firmasindan Mark Brinning imza koydu. Araglar, iki yillik proje siiresi sonunda da
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kullanimda kalarak Yeni Delhi ve Hindistan’da hidrojen dolum tesisleri kurulumu ve

hidrojen arag¢larinin gelistirilmesi desteklenecektir (Anonim 2011).
Hidrojen Yakat Pili Forklift Projesi

Yakit pilli forklift projesi, geleneksel kursun akiilerin kullanim1 yerine, ¢evre dostu,
hidrojen yakit1 ile ¢calisan PEM Yakit Pili sistemini iceriyor. Mayis 2007°de baslayan
proje, Tiirk forklift {iretim firmasi CUMITAS ile ortak galismalari ile 2009’un Mart
ayinda bitirilmistir. Hp- ECOLIFT’in temel ara¢ kismi CUMITAS tarafindan
saglanmis olup 1 ton agirhigindadir. 7 kW ‘lik yakit pili ve hidrojen tanklarindan olusan

enerji tinitesi ise [CHET tarafindan temin edilmis ve monte edilmistir.

Forklift izerindeki enerji {initesi, yerel bir hidrojen dagitim firmasi tarafindan, seri bagl
15 adet basingli hidrojen silindirlerini tek bir girise baglayan boru sistemi ile tekrar
hidrojen dolumuna olanak verecek sekilde dizayn edilmistir. Ik yapilan testler, hidrojen
dolum zamanlar1 arasinda gecen kullanim siiresini uzatip, forkliftin verimliligini

artirmis ve toplam performansi gelistirici etki géstermistir.

Yakit pili teknolojisini segmedeki en 6nemli faktor ¢evreye olan katkisidir. Hidrojen
kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan yan iiriin sadece su buhar1 oldugu i¢in H, Forklift bina ici
kullanimlar i¢in ¢ok elverislidir. Bunun yaninda eger yakit olarak kullanilan hidrojen de
yenilenebilir kaynaklardan tretilebilirse, forkliftin kullanimindan dogan karbon izin

biiytik 6l¢iide azaltilacaktir.

Teknolojinin tanitimi i¢in uygun bir ara¢ olan H, —~ECOLIFT, ICHET ‘in ¢abalarmin bir
parcasi olarak, hidrojen enerjisi teknolojilerine ilgiyi arttrmak amaci ile toplumsal olay

ve fuarlarda kullanilacaktir (Anonim 2011).
Gezici Hidrojen Evi Projesi

Giines, riizgar enerjisi ve hidrojen enerjisinin, evin ihtiyacini karsilamada kullanildig:
kiigiik gezici ev projesi, farkli uzmanlik alanlarindan olusan yiiksek lisans 0grencileri
tarafindan, ICHET ‘in denetimi altinda, Haziran 2008’de baslatilmis olup, 2009 Mart
aymin sonlarinda tamamlanmistir. Bu projenin genel amaci; iiniversite 0grencilerine,
kiiciik bir eve gereken giicii verecek, bir rlizgar tiirbini ve gilines panelleri ayrica

elektrolizér, bir yakit pili, akiiler, doniistiiriici ve uygun elektronik aksamlarla,
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yazilimlar1 kurma hakkinda farkli miithendislik disiplinleri kazandirmaktir. Gezici ev,
bir mutfak, bir banyo ve bir yasam odasindan olusan, 15 m® ‘lik bos alana sahip hareket
ettirebilir bir konteynirdir. Akdiler, giines panelleri ve rilizgar tiirbinlerinden gelen
enerjiyl depolama amaci ile kullanilmaktadir. Artan elektrik, metal hidriir taklarda
depolanan hidrojenin elektrolizorde liretimnde kullanilmaktadir. 2 kW’lik bir yakit pili
ihtiyag duyulan alanlara elektrik dretirken, mutfakta bir hidrojenli ocak
kullanilmaktadir. Sistem, topluma yonelik olaylarda ICHET ‘in tanitim aktivitelerine

dahil edilecektir.

Projenin hedefi ise; halka projeyi tanitirken, cesitli yenilenebilir enerji teknolojileri

alaninda miihendisleri egitmektir (Anonim 2011).
Yakat Pilli Hibrid Scooter

Milyonlarca scooter ve 3 tekerlekli ara¢ diinya lizerinde, 6zellikle de Uzak-Dogu’da
cokca kullaniliyor. Bu araglara hidrojen ve yakit pili uyarlamalari, zararli sera gazi

emisyon miktarlarini azaltirken hidrojen ekonomisine gecisi hizlandracaktir.

Yakit pilli hibrid scooter projesi, Uluslar aras1 Hidrojen Enerjisi Teknolojileri Merkezi
(ICHET) ‘in onciliiglinde Tirkiye’de baslatilmis uygulamali bir Ar-Ge c¢aligmasidir.
Projeye, Haziran 2008’de tekerlekli sandalyeleri farkli kullanim kosullarmma gore
yeniden tasarlayan bir firma olan TAGEM-KOPISAN ‘dan Dr. Yavuz Soydan’la
yapilan ortaklik ile baslandi. Proje, Mart 2009 yilinda tamamlandi. Projenin amaci;
kiigtik bir araci, yakit pilli akiilii hibrid araca ¢evirmek icin yerel mithendislere tecriibe
aktarmak ve halka agik gosterimlerde (Hannover Fuari 2009 gibi) bu araglara vitrin

gorevi vererek hidrojen enerjisine ilgiyi artirmaktir.

Arka tekerlekler giiclini var olan klasik i¢ten yanmali motorlardan alirken, 6n
tekerlekler enerjisini 1.2 kW Ik PEM vyakit pilinden alan elektrik motoru ile
calismaktadir. PEM yakit pili ise gereken yakiti, 100 dakika boyunca kullanim i¢in
hidrojen saglayan 2 metal hidrit silindirden karsilamaktadir. Arag, hibrid modelde (
biitlin gii¢c senegenekleri ayn1 anda) veya bagimsiz calisabiliyor. Hibrid scooter, i¢ veya
dis alanlarda maksimum 15 km/s hiz yapabilecek sekilde engelli ya da yaslh insanlar
icin tasarlanmistir. Kazanilan tecriibelerle gelecekte bu teknoloji uyarlamalarini

gerceklestirmek daha kolay olacaktir. Universiteler ile isbirlikleri sonucunda sistem
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optimizasyonu yapilip, Uriin daha ekonomik ve yararli hale getirilecektir (Anonim

2011).
Yakat Pilli Yolcu Tasima Araci

Bina i¢inde ve disinda kullanilan mobil araglar, gelecekte kullanilacak enerji
teknolojileri hakkinda, toplumlar1 bilinglendirmek i¢cin 6nemli roller iistlenirler. Yolcu
tasima araclari, genelde havaalanlar1 veya nakil alanlarinda, yash ve engelli yolcular:
gezdirmek i¢in kullanilir. Genellikle akii ile calisirlar ve akiilerini sarj etmek uzun

zaman alirken sarj iinitelerine ihtiya¢ duyarlar.

ICHET’in uygulama projelerinden biri olan yakit pilli yolcu tasima aract , hidrojen ve
yakit pili kullaniminin topluma faydasini gdstermek icin ideal bir iiriindiir. Bu proje
sayesinde, yerel sanayiye benzer araglar iiretmek konusunda destek verilirken, Yildiz
Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi Béliimiinden bir yiiksek lisans dgrencisi ise

sistemin optimizasyonu konusunda tez hazirlamistir.

Bu 4 kisilik yolcu araci, siiriisiin baglangicinda kullanilacak akiiler ve 2 kW’lik yakat
pili ile c¢alismaktadir. Kullanilan hidrojen yakiti, mevcut durumda metal hidrid
silindirlerden saglansa da ¢esitli yeni uyarlamalar ile sisteme farkli yollarla yakit
beslemek miimkiindiir. Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglandig: siirece

bu sistem gevrete CO, gibi zararl bir gaz agi8a ¢ikarmayacaktir.

Proje ICHET kaynaklarindan fonlanmis olup, 2008 haziran aymnda baslamis ve Mart
2009°da tamamlanmistir. Yakit pili sistemi, Alman Future-E firmasindan tedarik
edilmistir. Aracin kendisi ICHET miihendisleri tarafindan modifiye edilmis olup, 2 kW

lik yakat pili, gerekli kontrol ve yakit iiniteleri sisteme monte edilmistir.

Bu proje ¢alismalar1 sonucu, sistem kurulumu ve kontrolii ile ilgili 6nemli deneyimler
kazanilmistir. Ara¢ performans analizleri, sistem parcalarinin boyutlar1 ve sistemin

modellenmesi basari ile tamamlanmistir.

Arag, hidrojene ve hidrojenin kiiresel c¢evreye faydalari konusunda ilgiyi artirmak
amaci ile cesitli fuarlar (20-24 Nisan 2009, Hannover Fuar1 ) ve toplumsal etkinliklerle

sergilenmistir (Anonim 2011).
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IDO Yakat Pilli Kesintisiz Gii¢ Kaynagi Projesi

ICHET ve IDO’nun ortak girisimleri ile 2008 yilmin Mayis aymda baslatilan ve
Tiirkiye’de ilk pratik uygulamasmm IDO’nun Yenikapt Merkez binasinda yapildigi
proje sayesinde, elektrik kesintilerinde 5 kW lik yakit pili kesintisiz giic kaynagi

devreye girerek, turnikeler, sesli duyuru sistemi ve bilgisayarlara elektrik saglaniyor.

Kesintisiz gii¢ kaynaklari, beklenmeyen bir elektrik kesintisi sonucunda bilgisayar,
haberlesme araglar1 veya diger elektriksel donanimlarda olusabilecek hata, is kayiplar,
kazalar ya da veri kaybini1 6nlemek amaci ile sisteme devamli gii¢ veren koruma amagli
sistemler olarak tasarlanmigtir. Yaygin olarak kullanilan kesintisiz gii¢ kaynaklari, dizel
jeneratorler ve akiilerdir. Fakat bunlarm giiriiltii ve ¢evre kirliligi gibi dezavantajlar1
vardr. Yakit pili teknolojisinin getirdigi son yenilikler, hidrojen yakit1 saglandig:

siirece, kesintisiz gii¢ lireten ¢evre dostu ¢ozlimler sunmaktadir.

IDO Yenikap: Teminali’nin arka bahgesinde kurulan, 5 kW’lik kesintisiz gii¢ kaynag1
(UPS) sistemi, bir yakit pili iinitesi, hidrojen silindirleri ve DC/AC invertdrden
olugsmaktadir. Proje, kapsaminda yakit pilli giic kaynagi {nitesi uluslar arasi
kaynaklardan temin edilirken, ICHET’in amacma uygun olarak, yerel endiistri
gelismekte olan hidrojen enerji piyasasina dahil etmek i¢in Tiirk sirketlerden tedarik

edilmistir.

Bu projede, gorselligi yiiksek alanlarda c¢evre dostu enerjilerin kullanimi ile hidrojen

teknolojilerinin tanitilmasi, gilinliik hayata dahil edilmesi hedeflenmistir. Projenin

amaglart:

o Yakit pillerinin kesintisiz giic kaynagi sistemlerinde (UPS) kullanimini
gostermek,

° Temiz ve sessiz olarak kesintisiz elektrik elde etmek,

o Hidrojen ve yakit pili teknolojilerinin kullanimi konusunda halki
bilinglendirmek,

o Yerel sirketlerin hidrojen enerjisi teknolojilerine yatwrim yapmalarini
desteklemek,
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Gelecekte benzer projeler ile yakit pilli kesintisiz gili¢ kaynaklarinin, Ayasofya gibi
gorselligi yiiksek yerlerde kullanimlar1 gergeklesecektir.

4.6.3. Hidrojen Enerjisinin Avantajlar ve Dezavantajlan

Hidrojen enerjisinden elektrik enerjisi eldesi oldukg¢a yiiksek verimlilikte
saglanabilmektedir. Hidrokarbon ve sulardan iiretilebilmektedir, Hidrokarbon ve suyun
sirekli dongii icinde olmasi dogal olarak hidrojen enerjisini de yenilenebilir enerji
kaynaklar1 i¢ine almaktadir. Son {iriin su oldugu i¢in herhangi bir sera gazi olusumu
miimkiin degildir (sadece havada alevli yanma s6z konusu oldugunda bir miktar NOx

olusmaktadir).

Is1 ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan hidrojenin
yakit olarak kullanildig1 enerji sistemlerinde, atmosfere atilan iiriin sadece su ve/veya su
buhar1 olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarma gore ortalama 1.33 kat daha verimli bir

yakittir.

Hidrojen enerjisini diger enerji ¢esitlerinden ayiran en dnemli 6zelliklerinden birisi de
depolanabiliyor olmasidir. Depolanmasi miimkiin oldugu i¢in, hidrojen gazi, dogal gaz
veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere kolaylikla ve giivenli olarak

tasmabilmektedir

Diger yenilenebilir enerji kaynaklar: ile kiyaslandiginda, enerji kaynagi direk ortamdan

kullanilamamakta, enerji eldesi i¢in birtakim prosesler gerekmektedir.
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5.  YENILENEBILiR ENERJi KAYNAKLARININ KULLANIMININ
CEVRESEL ACIDAN OLUMLU ve OLUMSUZ ETKILERIi

Fosil kaynakli enerji liretim ve kullanimi, insan ve cevre sagligi lizerinde olumsuz
etkiler meydana getirmektedir. Bu olumsuz etkiler, basta hava kirliligi olmak iizere
cesitli cevre sorunlarinin meydana gelmesi ve bunun sonucunda halk saghiginin tehdit
edilmesi olarak tanimlanabilir. Mesela komiir yakildiginda, yakilan her gram komiir
basina 4 gram karbondioksit agiga c¢cikmaktadir. Gerekli tedbirlerin alinmadigi yanma
olaylarinda yakilan komiiriin dort misli agirhginda CO, atmosfere verilerek sera
etkisine sebep olunmaktadir. Tiim bu olumsuz etkiler, ¢evrenin yasanamaz hale gelmesi
ve insan Olimlerine neden olmasi gibi canli yasamim tehdit eden biiyilk sonuglar

dogurabilecek diizeydedir (Altin 2004).

Gelinen noktada, fosil kaynakli enerji liretim ve kullanimindan kaynaklanan gevresel
olumsuzluklar ve fosil kaynaklarm kisithligi gibi  konular g6z Oniinde
bulunduruldugunda, ¢evresel olumsuzluklar1 az olan ve kaynak kisithilig1 gostermeyen
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek gerektigi acikca goriilmektedir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek gerektigi agikca goriilmektedir.
Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sahip oldugu cevresel olumlu etkiler, bu
kaynaklarin fosil yakitlara kiyasla cevresel acidan tercih edilmesinin kolay ve

yayginlagsmasinin hizli olmasini saglayacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin ilk ¢evresel olumlu etkisi, fosil kaynakli
enerji Uretim ve kullaniominin meydana getirdigi zararin durdurulmasi olacaktir. Zararin
bir anda durdurulmasi yeterli olmayacak, fosil yakitlarin kullanimindan meydana gelen
simdiye kadar ki zararin diizeltilebilmesi i¢in gerekli zaman zarfinda da fosil yakitlar

yerine yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi gerekecektir.

Iste bu sebeplerle giiniimiizde klasik enerji kaynaklarma ek olarak, yeni ve yenilenebilir
enerji kaynagi olarak isimlendirilen giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, deniz-dalga
enerjileri ve biyokiitle gibi enerji kaynaklar1 iizerine calismalar ve arastirmalar

yapilmakta ve uygulamalar gerceklestirilmektedir.
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Tiim bunlarla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin olumsuz etkileri de vardir. Diga
bagl enerji kaynaklar1 olmadiklar: i¢cin ekonomik olarak, fosil yakitlara nazaran daha
pahali goriilmektedirler. Teknolojileri yeni ve gelismis teknolojiler olduklar1 igin,
isletme ve kurulus safhalarinda 6zellikle de yayginlastirilmalarinda problemler
yasanabilmektedir. Ulusal olarak yeterli yasa ve diizenlemeye sahip degillerdir.
Verimlilikleri fosil yakitlarla karsilastirildiklarinda ¢cok daha az oldugu goériilmektedir.
Kullanilan bolgede yenilenebilir enerjiye yonelik sanayi dallar1 ¢ok gelismemis oldugu

icin ilk yatirimlarda dis tilkelerden destek alinmaktadir. (Ataman 2007).

Yenilenebilir Enerjilerin ¢evresel olarak olumsuz etkilerini asagidaki cizelgede kisaca
Ozetlemek miimkiindiir:

Cizelge 5.1. Yenilenebilir Enerjilerin Cevresel Olarak Olumsuz Etkileri (Ataman 2007).

Yenilenebilir Enerji Kaynagi Cevresel Etkisi

Biyokiitle Toprak erozyonu, su tiiketiminin artmasi,
su niteliginin  bozulmasi, ekosisteme

olumsuz etki.

Riizgar Estetik bozulma, kus oliimleri ve kus
goclerinin engellenmesi, rlizgar hizinin
azalmasindan dolay1 ekosisteme etki,
elektromanyetik alan bozulmasi ve

giiriiltii.

Jeotermal Toprak c¢okmesi, giriiltii, termal kirlilik,

su kirlenmesi, hava kirlenmesi

Giines Uretim asamasmdaki cesitli metallere ve
¢Oziiclilere vb. maruz kalimma, ekonomik

Omiir sonu atik maliyetleri.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, kaynak cinslerine gore ¢evresel etkileri detayl olarak

asagidaki boliimde verilmektedir.
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5.1. Giines Enerjisinin Cevresel Etkileri

Glines enerjisi hem bol ve bedava hem de siirekli ve yenilenebilir bir enerji kaynagi
olusunun yaninda insanlik i¢in 6nemli bir sorun olan ¢evreyi kirletici atiklarin
bulunmayisi, yerel olarak uygulanabilmesi, isletme kolayligi, disa olmamasi, karmasik
bir teknoloji gerektirmemesi ve isletme masraflarinin az olmasi gibi ustilinliikler1
sebebiyle son yillarda fosil yakitlardan meydana gelen cevresel etkilerin azaltilmasi igin

kullanilan yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir (Bilir 2004).

Bunlarin yaninda gilines enerjisinin sahip oldugu olumsuzluklar sdyle siralanabilir.
Birim diizleme gelen giines 1sin1m1 az oldugundan biiyiik yiizeylere ihtiya¢ duyulmasi,
glines 1smim1 sabit ve siirekli olmadigindan depolama gerektirmesi, depolama
imkanlarinin ise sinirli olusu, enerji ihtiyacinin fazla oldugu kis aylarinda gilines 1smimi
az ve geceleri hi¢ olmayisi, Giines 1s1nimindan faydalanan sistemin gilines 1s1gin1 siirekli

alabilmesi i¢in ¢evresinin agik olmasi gerekliligidir (Bilir 2004).

Gilines kaynakli enerji iiretim sistemlerinde atmosfere herhangi bir direkt kirletici
(zehirli gazlar, sera gazlari) emisyonu bulunmamaktadir. Dolayli olarak yapilan kirletici
emisyonlar1 hesaba katildiginda bile emisyon miktar1 ¢ok diisiikk olmaktadir (Varinca

2005).

Gilines kaynakli enerji sistemlerinde direkt bir desarj bulunmamaktadir. Sistemin
yapisina bagli olarak igerisinde bulunan kimyasal maddeli suyun herhangi bir kaza
aninda desarj1 s6z konusu olabilir ancak bu normal sartlar i¢cin degil olagandisi1 haller

icin gegerlidir.

Giines kaynakli enerji iiretim sistemlerinde ¢ikan atiklar sistemde kullanilan malzeme
ve maddelerden olusur. Olusacak atik miktar1 herhangi bir fosil yakith enerji liretim
sistemi ile kiyaslanmayacak derecede diisiiktiir. Ilk kurulum esnasinda kullanilan
malzeme miktar1 ¢ok olabilir ancak uzun omiirlii olmalar1 siirekli olarak atik {iretimini
engellemektedir. Normal isletme sartlarinda giines pili sistemlerinde ne gaz veya sivi

kirletici ne de radyoaktif madde yayilimi vardir (Varmca 2005).
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Kullanilan sistemin tiirtine bagli olarak goriintii kirliligi olusturabilirler ancak bugiin
gelinen noktada binalarda kullanilan sistemler binaya uyumlu bir sekilde, arazide
kurulan sistemler ise arazinin yapisina bagli olarak tasarlandiklarinda bu tiir kirliligin

olugmas1 dnlenebilmektedir.

Glines kaynakli enerji iiretim sistemleri kurulduklar1 yere ve tiirlerine bagl olarak canli
yasamini etkilemektedirler. Dogal ekosistemlerde alan kullanimmin etkisi alanin
topografyasi, ekosisteme uzaklik ile alanin biyo gesitliligi gibi 6zel faktorlere baghdir.
Etkiler ve alan iizerindeki degisiklerle insaat asamasi esnasinda yer hareketleri ve
tasinma hareketleri gibi insaat faaliyetlerinden dolay1 karsilasmak muhtemeldir. Ayrica
bozulmus toprak arazilerinde kurulumlar1 arazinin iyilestirilmesi ac¢isindan olumlu etki
yapmaktadir. Giines santralleri, barajli hidroelektrik santrallerinden daha az yer
kaplamaktadir. Gerek giines pili gerekse termik tip giines santrallerinin kapladiklari
alan, 0,025 km?’/MW diizeyinin altindadir. Barajli hidroelektrik santraller i¢in bu alan
1 km?’/MW diizeyine kolayca ulasabilmekte, hatta bunun iizerine ¢ikmaktadir (Varinca
2005).

5.2. Riizgar Enerjisinin Cevresel Etkileri

Riizgar enerjisinin hammaddesi tamamen atmosferdeki hava hareketleri oldugundan
hava veya ¢evre kirlenmesi seklinde bir kirletici etkisi bulunmamaktadir. Riizgardan
enerji eldesi i¢in kullanilan 1 MW kapasiteli bir tiirbin ayn1 enerji komiir ile ¢calisan bir
santralden karsilanmak istendiginde yakilacak olan ve 135.000 agacin lretebilecegi
oksijeni tasarruf etmek demektir. Herhangi bir radyoaktif 1gmnim tahribat1 yapmamalari,
atik liretmemeleri, hammadde i¢in disartya bagimli olmamalari, teknolojinin basitligi,
atmosfere 1s1l emisyonlarinin olmamasi, isletmeye alima siirelerinin kisalig1 gibi
avantajlar riizgar tiirbinlerini glinden giine tiim diinyada daha da popiiler yapmaktadir

(Varinca 2005).
Riizgar kaynakli enerji liretim sistemlerin sahip olabilecegi muhtemel olumsuzluklar ise

sOyle siralanabilir. Biiyiik arazi kullanimi, giiriiltii, gorsel ve estetik etkiler, dogal hayat

ve habitata etki, elektromanyetik alan etkisi, gdlge ve titresimler olarak siralanabilir.

87



Ayrica kesikli bir enerji kaynagi olmasi da dezavantaj olarak sOylenebilir (Akkaya

2002).

Riizgar kaynakli enerji liretim sisteminde hammadde riizgar oldugu ve herhangi bir
yanma s6z konusu olmadigindan dolayi kirletici emisyonu da s6z konusu degildir. Bu

sebeple hava kirliligine sebep olmazlar (Peker 2001).

Riizgar kaynakli enerji iliretim sistemlerinin diger enerji iiretim sistemlere kiyasla en
biiyiik avantaji sogutma suyuna ihtiya¢ duymamalaridir. Bu sebeple herhangi bir su
desarji olmaz ve su kaynaklarmin kirlenmesi s6z konusu degildir

(Varinca 2005).

Riizgar kaynakli enerji lretim sistemlerinde atik {ireten bir islem s6z konusu
olmadigindan atik iiretimi yoktur. Cikabilecek yegane atiklar kullanilan ve Oomriini

doldurmus malzemelerdir. Bunlar da uygun yontemler ile bertaraflar1 yapilabilmektedir.

Riizgar kaynakli enerji liretim sistemlerinde kullanilan teknoloji ve tasarima bagli olarak
goriintli ve giriiltii kirliligi meydana gelebilir ancak tesisin kuruldugu yer, yerlesim
sekli ve tiirbin tasarimlarina gore bu tiir kirliliklerin diizeltilmesi miimkiindiir. Proje

yapilirken bu tiir etkiler diistiniilerek ve aza indirilerek tasarim yapilabilinir.

Riizgar kaynakli enerji tiretim sistemlerinin arazi uygulamalar1 genis alanlara ihtiyag
duymaktadir. Ancak tiirbinler arasinda tarim yapilabilmesi bu olumsuz etkiyi firsata
cevirmektedir. Riizgar tlirbinlerinden kaynaklanan giiriiltii ve sesin, yapmis oldugu
titresimlerin insanlara, binalara ve diger canlilara ¢esitli olumsuz etkileri vardir. Ancak
bunlar uygun teknolojik Onlemlerle giderilebilmektedir. Tirbinler dogal hayata ve
habitata da ¢esitli etkilerde bulunur. Etkiler canli tiirlerine, mevsimine ve yer 6zelligine
bagl olarak degisir. Tiirbinler kus 6liimlerine de sebep olmaktadir. Kuslar bu riizgar
tiirbinlerine dogru siiriiklenmekte, ¢ok hizli donen pervanelerden kacamamakta ve

Olmektedirler (Peker 2001).

88



Riizgar tiirbini veya iiretim donanimi elektromanyetik alana tesir edip radyo ve
televizyon alicilarinda parazit yapabilirler. Fakat engellenmesi basit ve ucuzdur. Enerji
iretmek amaciyla kurulan riizgar ciftliklerinin gorsel etkilerinden s6z etmek
miimkiindiir. Gorsellik, estetik 6znel bir olgudur. Ancak temel kistas, dogaya uyumlu
biitlinlesmis bir gorsel etkinin olusturulmasidir (Varmca 2005).

5.3. Jeotermal Enerjinin Cevresel Etkileri

5.3.1.Fiziksel Etkiler:

Jeotermal enerji kaynak alani aramasi, sondaj alanlarinin belirlenmesi sirasinda bazi
fiziksel etkilerin olabilecegi gozlemlenmistir. Ozellikle Jeotermal enerjiden elektrik

enerjisi Uretilmesi proseslerinde asagidaki fiziksel etkileri gormek miimkiindiir:
5.3.1.1.Sondaj:

Jeotermal enerjide en Oneli fiziksel etkiler sondaj prosesinde olusmaktadir. Sondaj
yapisimnin olusturulmasi, kuyu basina ulasimi saglayacak yollar ve kuyu g¢evresindeki
altyap1 tesislerini kapsar. Kuyu cevresinde, 300-500 m? (kiiclik bir sondaj kulesi,
maksimum derinlik 300-700 m) ile 1200-1500 m?*’lik (kiiciik-orta bir sondaj kulesi,
maksimum derinlik 2000 m) bir alana ihtiya¢ vardwr. Yapilan islemlerle, sondaj
alaninin morfolojik 6zellikleri degisebildigi gibi, yesil bitki Ortiisiine ve orda yasayan
canlilara zararl etkileri olabilir. Akiferlerden gecerken sondaj akiskanlarinin ve yer alt1
sularmin da karigmalarinin onlenmesi gerekmektedir. Herhangi bir kagak durumunda
yer alt1 sularinin temizlenmesi miimkiin olmayacaktir. Biitiin bunalarla beraber sonda;j
sirasinda giiriiltii kirliligi ile birlikte istenmeyen gazlarin atmosfere salmimi da s6z
konusu olabilmektedir. Sondajda kullanilan ¢amurlar g¢evresel olarak zararli oldugu
icin, sondaj islemi bittikten sonra temizlenmeli, sondaj alanindan uzaklastirilmalidir.
Sondaj beraberinde c¢ikan kati atiklar 6zel atik tanklarma alinarak, uygun sekilde
bertaraflar1 saglanmalidir. Sondaj islemi ile birlikte c¢evresel etkileri de sona erer.

Stirekli bir ¢evresel etki s6z konusu degildir. (Anonim 2000).
5.3.1.2.Boru Hatti:

Boru hatti, sondaj asamasindan sonraki adimdir. Boru hatt1 dosemeleri sirasinda yine
boru hatti désenen bdlgenin morfolojik yapilarinda, bitki ve hayvan yasamlarinda

degisikliklere neden olabilmektedir.( Barbier 1997)
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5.3.1.3.Santral isletmesi
Su:

Jeotermal Santrallerinden olusan atiksular, dogal sulardan daha yiiksek sicaklikta sular
olmalar1 nedeni ile, sularda 1s1l kirlenmeye neden olmaktadirlar. Jeotermal
Santrallerinden kaynaklanan atiksular gerekli analizler yapildiktan sonra kimyasal ve
biyolojik olarak alici ortama zarar vermiyorlarsa, uygun sicakliga getirildikten sonra

desarj edilebilirler.( Barbier 1997).
Yiizey Cokmesi:

Rezervuarlardan siirekli ve yiiksek miktarda ¢ekilen su miktarda, rezervuar bolgesinde
kademeli ¢okmelere neden olabilmektedir. Bu proses yavas olusan bir proses oldugu
icin ancak yillar sonra fark edile bilinip, geri doniisii olmamaktadir. Onlemenin tek yolu
ise enjeksiyon islemidir. Bununla birlikte uzun siireli yliksek miktarda ¢ekilen sularin

kiiciik sismik hareketleri tetikleyebilecegi diisiiniilmektedir.(Saner 2008).
Giiriiltii:

Jeotermal tesislerin isletilmesi sirasinda tesis kaynakli giiriiltii kirliligi de meydana

gelmektedir.
5.3.2. Kimyasal Etkiler.

Jeotermal enerji kaynakli atiklar diger fosil yakit kaynakli tesisler ve niikleer gii¢
santrallerine gore daha temiz enerji santralleri olarak goriilmektedirler. Tesis
kapsaminda Sogutma suyu desarji, gaz, buhar ve kuyu yolu ile kimyasal kirletici
olusabilmesine ragmen alman Onlemlerle birlikte kirlilik desarji yok edilebilecek

seviyelere getirilebilir.(Saner 2008).
5.3.2.1. Gaz Emisyonu:

Jeotermal 1s1 tesislerde sivilar, kati partikiiller ve yogusmamis gazlar bulunmaktadir.
Yogusmayan gazlar, cogunlukla karbondioksit (CO2) ve degisen miktarlarda hidrojen
siilfir (H2S), amonyak (NH3), azot (N2), hidrojen (H2), civa (Hg), bor buhar1 (B),
radon (Rn) ve metan (CH4) gibi hidrokarbonlardan olusur (Anonim 2000). Jeotermal
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iiretim tesislerinde standart buhar ¢evrim santralleri kullanilmaktadir. Bu nedenle de
yogusmayan gazlar ve kati partikiiller atmosfere birakilmaktadirlar. Buhar yogunlugu
fazla olan sahalarda, buhar i¢cindeki gaz ¢evresel agidan biiylik 6nem tasimaktadir. En
belirgin gaz emisyonu, santrallerde gaz atim sistemlerinde goriiliir. Gaz ve kat1 atiklar;
sondaj, sizma, temizleme ve testler disinda vanalardan ve kuyu dozajlamasi sirasinda
ortaya c¢ikar. CO2 gaz1 sera etkisi nedeniyle global etkiye sahip olmasma ragmen
H2S atimmin etkisi lokaldir ve topografyaya, riizgar yoniine ve toprak kullanimina
baghdir. B, NH3 ve Hg cokeldiginde toprak ve bitki Ortiisiine de zarar vermektedir.(
El-Wakil 1984)

H2S, Hg, B, NH3 (+Rn, CH4 ....)

v, L ‘.= Giaz egzozu +buhar !

Yagmur ile gelen kirleticiler

Batki ortiisiine etkilen

504, B, Hg, NH3

Buhar

Sogutma suyu
atima

H2S, B, Hg,
NH3

Seperator
(100170 *C)

- Enjeksiyon yada
nehre atum

i Susturucu ¢ik
Su Susturucu sturucu gikig

As, Li, B, H2S, Hg, NH3 >

Sekil 5.1. Birsu baskin jeotermal sahada, buhar ¢evrimli bir jeotermal santraldan

yapilan atiklarin ve kimyasallarin 6zellikleri (Saner2008).
5.3.2.2. Kuyu ve Sogutma Sulari

Biitiin kuyu ve sogutma sularmin enjeksiyon olmadan desarj edilmesi, zemin agisindan

problem olusturmaktadir. Her saha rezervuar kimyasi agisindan farklilik gostermektedir.

Jeotermal akigkanlar lityum, arsenik, florid, hidrojen siilfiir, civa, kursun, ¢inko ve
amonyak gibi kimyasal kirleticiler ile birlikte biiyiik miktarlarda karbonat, silika, siilfat
ve kloriir igerirler. Akiskan yilizeye dogru cikarken, kuyu icerisinde ¢Oziinmiis

CO2 gazfazmna gecerek sivi faz1 terk eder. Bu sirada iiretim kuyusu igerisinde
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kalsiyum karbonat (CaCO3) c¢okelmesi olusur. Bu durum yiiksek yogusmayan
gaz igeren sahalarda onemli bir problemdir. Enjeksiyon sirasinda goriilen problem ise
akiskan sicakligmin diismesinden dolay1 olusan silika (S102) c¢okelmesidir. Jeotermal
akiskanin bir nehre ya da gole birakildigi durumlarda ise bu kirleticiler, su canlilari,
bitkiler ve/veya insan sagligina zarar verecek potansiyele sahiptir. Yiiksek tuz iceren

sularm atimi da su kalitesi iizerinde olumsuz etkiye sahiptir. .( EI-Wakil, 1984)

Tiirbin sonras1 kondenserde yogusan buhar, tipik olarak yliksek konsantrasyonda H2S,
Hg, NH3 ve daha az miktarda B icerir. Sonug olarak bu kirleticiler sogutma suyu
attiminda yogun olarak bulunurlar. Diger potansiyel kirleticiler, kimyasallarin
dokiilmesi ya da santralin isletilmesi sirasindaki sizma, tahmin edilemeyen fakat
onlenebilir problemlerdir. Yakitlar, yaglayicilar, kimyasallar ve hidrokarbonlarin

etkileri de gevresel etki degerlendirmesi sirasinda géz 6niinde bulundurulmalidir.

Yeralt1 sularmin kirletilmesi, yeralt1 sular1 bdlgesi boyunca kuyularin korunmasi
(casing) ve sondaj akiskanlari ile ¢camurlarin kontrolsiiz akiginin engellenmesi ile

onlenebilir. (Saner,2008).
5.3.3. Biyolojik Etkiler

Jeotermal Enerji santrallerinde biyolojik a¢idan etkilenme, santrallerden ¢ikan
atiksularin, 1s1 farki nedeni ile alic1 ortamdaki biyolojik yasami bozmasi ile olmaktadir.
Sularda meydana gelen 1s1l kirlenme sonucunda alict ortamdaki biyolojik yasam

etkilenmekte ve ekosistemde ciddi hasarlara neden olabilmektedir (Saner 2008).

Cizelge 5.2. Balgova Jeotermal Bolgesel Isitma Sisteminin Cevresel Etkileri (Cakin

2005)

Lokasyon Kirletici Etkileri
Uretim Kuyulari
Sondaj Sondaj c¢amuru ve kuyu denemeleri sonucu ¢ikan

akiskanlarin ¢cevreye direk verilmesi, yer alt1 suyuna karigsma,

gaz cikist

Uretim Koruyucu kaplamanm korozyona ugramasi nedeniyle yeralt1

sular ile etkilesim.
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Temizlik,

Kuyu temizligi yada kullanilmayan kuyularin tekrar {iretime

rehabilitasyon gecirilmesi
calismalar1 sirasinda jeotermal akiskanin c¢evreye atilmasi,
yeralti sular1 ile etkilesim.

Akiskan Desarji:

Enjeksiyon Enjeksiyon zonunun yanlis se¢ilmesi nedeniyle yeralt1 sular1

ile etkilesim

Yiizey sularina desarj

Dogal cikiglar yada enjeksiyon hattindaki
kacaklar nedeniyle bir miktar

jeotermal akigkan baraj desarj kanalindan denize
atilmaktadir. Debi diisiik oldugu i¢in herhangi bir

kirlilige neden olmamaktadir.

Dagitim hatti Toprak altina gomiilii ya da yiizeydeki borularda goriilen
kacaklarin topragin kimyasal yapisina etkisi.
Is1 Merkezi Girtlti, calisanlarda duyma giicliigli, yiiksek sicakliktaki

akiskanla ¢alismaktan kaynaklanacak
yanma vakalari, 1s1 merkezinde kullanilan ¢esitli asit ve

gaz kagaklar1.

Cizelge 5.3. Ol¢iim noktalar1 ve giiriiltii seviyeleri (Cakin 2005)

No Olgiim Yer Tanimi
1 90 dB(A) Sirkiilasyon pompas1 onti Cok Giriiltiila
2 83.6 dB(A) Is1 merkezine girisin 6nii Girtltili
3 67.4 Leq Is1 merkezinin sol kosesi Giiriltili
4 66 Leq Is1 merkezinin sag kosesi Giiriltili
5 69.4 Leq En yakin apartman onti Giiriltili
6 73.3 Leq B2 kuyusu 6nii Giiriltili

5.4. Hidroelektrik Santrallerin Cevresel Etkileri

Hidroelektrik santraller yenilenebilir enerji kaynagi olan su ile enerji iirettikleri i¢in en

onemli ¢evresel avantajlar1 sera gazi etkisi yaratmamasidir. Ayrica karbon emisyonlari

93




diisiik olup, asit yagmuru problemleri yok denecek kadar azdir. Diinyada ekonomik
olarak yapilabilir hidroelektrik iiretim potansiyelinin yarisinin bile gelistirilmesi, sera

gaz1 emisyonlarmin % 13 oraninda azalmasini saglayacaktir (Anonim 2011).

Hidroelektrik santrallerin; akarsularla olusan erozyonun Onlenmesinde, onemli bir
faydas1 vardwr. Tiirkiye’deki akarsularin egimi fazla oldugu i¢in akarsular yoluyla
erozyon ciddi tehlike arz etmektedir. Hidroelektrik santraller amaciyla yapilan barajlar
ve bentler suyun hizini keserek erozyonu 6nemli 6lgiide durdurabilmektedir.(Anonim

2011).

Hidroelektrik Santrallerinin (HES) tagskin koruma, ¢evre ziraatini gelistirme, balik¢ilik
destekleme, agaclanprma ile cevrenin estetik kalitesini ve mansapta su kalitesini

yiikseltme gibi olumlu etkileri vardir.(DPT 2001).

Hidroelektrik santrallerin ¢evreye olan olumlu etkilerinin yaninda olumsuz etkileri de
mevcuttur. Bu etkiler, izafi biiylikliikklerinin yiiksek olmasi, dogal ortami orta derecede
olsa olumsuz etkilemeleri, su kalitesinin bozulmasina sebep olmalari, ormanlarmn tahrip
olmasina neden olmalari, nehir akismna engel olmalar1 ve su yasami iizerinde olumsuz
etki yaratabilmeleridir (Anonim 2011)

Hidrolik enerjinin mikroklimatik, hidrolojik ve biyolojik cevre etkileri vardir. Baraj
goliiniin genis yiizey alani, buharlagsmay1 artrmakta tarim arazilerin de tuzlanma ve
coraklasma olmakta, sudan kaynaklanan paraziter hastaliklar artmakta, rezervuar
altinda kalacak bitki ve agaclar kesilip temizlenmemesi ile denge olusuncaya kadar

baslangicta birkag yil su kalitesi negatif yonden etkilenmektedir.

Baraj golii nedeniyle su yiizeyinin genislemesi insanlar i¢in zararli bazi organizmalarin
iremesine neden olabilmektedir. Suda iireyebilen hastalik mikroplari, gerek tasiyici
gerek tastyicisiz olarak malarya (flifltozom) ve nehir korligli gibi hastaliklarin
yayllmasma yol acabilirler. Assuan barajinda kurulan sulama sisteminin devreye
sokulmas1 sonucu ortaya ¢ikan biiyiik boyutlu sistozom patlamasi bilinmektedir (Kiiltiir

2004).
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Cizelge 5.4. Nehir iizerine Kurulan Barajlarin Nehir Ekosistemine Olan Etkileri

(Berkiin 2008).

Barajin Operasyon Seklinden Dolay1 Kaynaklanan Etkiler

1 a) Toplam akigin degismesi

b) Mevsimlik akislarin degismesi (Ilkbahar taskinlarmin kis taskinlarina

dontlismesi)

c) Akista kisa stireli salinimlarin olugmasi (bazen saatlik)

d) Cok yiiksek ve ¢ok diisiik akimlarda degismeler

2 Degisen akim diizeni sebebiyle mansap morfolojisinin degismesi
3 Degisen akim diizeni sebebiyle mansap su kalitesinin de§ismesi
4 Tagkinlarin 6nlenmesi sebebiyle, akarsuda, kiyida ve taskin alanlarinda

habitat ¢esitliliginin

Barajin ve rezervuarin mevcudiyetinden kaynaklanan etkiler

1 Barajin vadideki konumunun uygun olmamasi
( habitat kaybr)
2 Degisen sediment yiikii sebebiyle mansap tarafinin morfolojisinin

bozulmasi (erozyon)

3 Mansap tarafinda su kalitesinin degismesi: nehir sicakligi, niitrient
yiikii, bulaniklik, ¢Oziinmiis gaz miktari, agir metal ve mineral

konsantrasyonlari tizerinde etkiler

4 Organizmalarin hareketlerinin bloklanmasi ve yukaridaki etkiler sonucu

biyolojik ¢esitligin azalmasi

5.5. Dalga Enerjisinin Cevresel Etkileri
Bu sistemler hidrodinamik ¢evre iizerinde etkili olabilmektedir. Ozellikle sedimentlerin
akis yollarmin degismesine neden olabilirler. Dalga ve akimlardaki degisim yiizeye

yakin yasayan tiirleri dogrudan etkiler. Bu durum dikkatli yer se¢imi gerektirmektedir.

Ozellikle kiy1 seridi ve kiyrya yakin uygulamalarda Wells tiirbinlerinden kaynaklanan

giiriiltii kirliligi s6z konusu olabilir. Bu ylizden yapilar ses ge¢irmez 6zellikte olmalidir.

Kiyidan uzak uygulamalar denizcilik i¢in tehlike olusturabilirler. Ancak, uygun gorsel

ve radar uyar1 sistemlerinin enerji sistemine yerlestirilmesi ile tehlike azaltilabilir.
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Kiy1 seridi ve kiyiya yakin uygulamalar estetiksel acidan olumsuz etki yaratabilir.
Ayrica kiytya ve sebekeye elektrik iletim hatlari da birtakim gevresel ve estetiksel

etkiler yaratabilir.

Su yiizeyinin biiylik bir kismmin dalga enerji sistemleri ile kaplanmasi deniz yasamina
zarar verirken, ayn1 zamanda atmosferle temas1 engelledigi icin daha biiyiik etkiler de

yaratabilir.

Dalga enerji tesisleri, dalgakiran gibi davrandigi i¢in denizi durgunlastirir. Bu bir ¢ok
limanda istenen etki olmasma ragmen denizin {ist tabakasinin karisimini yavaslatmasi
deniz yagsamini ve balik¢ilig1 ters yonde etkiler. Bu olay yiizeyin ¢ok altinda yasayan
baliklar1 dogrudan etkilemese de azalan karisimdan dolay1 yiizeydeki iiretim degisir ve

otcul popiilasyonun yiyecek temini azalir.

Bu olumsuz etkilerin yan1 swra dalga enerji sistemleri bir ¢ok g¢evresel avantajlara

sahiptir.

Temiz ve sonsuz bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Denize biraktigi hicbir fiziksel,
kimyasal ve organik kirleticisi yoktur. Ancak sistemlerin insasi swrasinda bir miktar
emisyon ag¢iga ¢ikmaktadir. Dalga enerji sistemleri durgun su olustururlar ve bdylece

kano ve dalma gibi su sporlar1 yapilabilir.

Bir ¢ok iilkede denizlerdeki canlilarin saklanabilecegi ve Tlireyebilecegi yerler
olusturmak i¢in ekonomik Omrii dolmus gemiler batirilarak, barmaklar
olusturmaktadir.Dalga enerji sistemleri ¢esitli deniz canlilar1 i¢in yapay bir habitat
olusturur ve deniz i¢inde degisik tiirdeki canli popiilasyonlarnin gelismesini

destekleyebilir.

Ayrica, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltacak yiiksek bir potansiyele sahiptir ve ayni

zamanda g¢evresel olarak daha zararsizdir.

Deniz  iizerinde kuruldugu i¢in tarim  alanlarmin  korunmasmi  saglar,
ormanlarinkesilmesini nleyerek ekolojik dengeye olumlu ydnde katki saglar (UN

2001).
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5.6. Hidrojen Enerjisinin Cevresel Etkileri

Hidrojen kullanimi ¢ok temiz bir yakittir. Hidrojenin yanmasi veya yakit hiicresinde
tiikketilmesi sonucu son lriin olarak sadece su iiretilir. Yanma yiiksek sicaklikta olursa
havadaki azot ve oksijenden NOx olusabilir. Ancak bu sorun diger yakitlarla aynidir ve
kontrol edilebilir. Diger yakitlarin aksine hidrojen elementlerden iiretilen kirletici

icermez. Bu nedenle de SO2, CO, CO2, ucucu organik kimyasallar olusmaz.

Hidrojenin fosil yakit kullanarak buhar iyilestirme ile tiretilirse olusacak karbondioksit
miktar1 fosil yakit direkt yakildiginda olusacak emisyon miktarindan ytiksektir. Ayrica
buhar iyilestirmede kiikiirt gibi fosil yakitin igerdigi safsizliklarda kirletici emisyona
neden olmaktadir. Elektroliz yontemi kullanildiginda ise elektroliz isleminin
siirebilmesi i¢in gerekli elektrigin ne sekilde temin edildigi 6nem tasimaktadir.
Hidrojenin biyokiitleden, solar enerjiden veya diger yenilenebilir kaynaklardan iiretimi
emisyon miktarmi azaltir.
Diinyada deniz ve nehirlerden su buharlasmasi yilda yaklagik 5.1014m3'tiir. Eger
gilinlimiizde insanlhigin toplam enerji tiiketimi olan 11TW hidrojen ile saglanirsa yillik su

buharlagmas1 yaklasik 2.5.1010m3 olur. Bu deger dogal buharlasmanm 1/20 000'idir.

Hava kirliliginin insan sagligi tizerindeki etkileri diisiiniildiigiinde, fosil yakit yerine
hidrojen kullanilmas1 ile fiziksel saglik sartlarinda da iyilesmeler olacaktir. Enerji
iretimi sirasinda CO2 emisyonunun azalmasi veya atmosferdeki CO2 derisiminin
disiiriilmesi saglanabilir. Atmosferdeki CO2 derisiminin distiriilmesi teknik ve
ekonomik olarak solar fotosentez ile saglanabilir. 2030 yilinda elektrik motorlu ve
hidrojen motorlu araglarin spesifik CO2 emisyonlar1 gosterilmektedir. Atmosferde CO2
derisimi 2050 yilinda 520 ppm'e ulasacaktir. Ancak hidrojen kullanilirsa bu senaryo
degisebilecektir. Ancak goriilecegi gibi solar hidrojene gegis 25 yil gecikirse karbon
dioksit 2070 yilinda yaklasik 620ppm'e kadar yiikselir. Eger hidrojene ge¢is 2050
yilinda olursa bu geg¢isin hi¢ pozitif etkisi olmaz (Anonim 2011).
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6.SONUC

Cevresel etkileri yiiksek olan fosil enerjiler yerine giiniimiizde yeni yeni kullanilmaya
baslanan yenilenebilir enerji kaynaklari, son teknolojilerle birlikte, oldukca verimli
olarak kullanilabilmektedirler. Bununla beraber, yenilenebilir enerji disa olan enerji
bagimliligimi da azaltmakta bu sayede hem iilkeler hem bireyler kendi enerjilerinin belli

kisimlarini saglayarak enerji 6zerkliklerini elde etmektedirler.

Karbon salinimi kontrolii adina yapilan anlagmasi geregi iilkeler atmosfere saldigi
karbonun azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik edici caligmalar
yapmaktadir. Bununla birlikte {ilkemizde yayinlanmis olan yenilenebilir enerji
kanunuyla isletmelerin kendi enerjilerini tiiretmeleri konusunda isletmeler tesvik
edilmektedir. Dogaya salman karbon gazlarmin kaynagi olan fosil enerji kaynaklari
yerine, yesil enerji kullanimiyla hem hava kirlilikleri azaltilmakta hem de kiiresel

1sinma adina saglam adimlar atilmaktadir.

Yenilenebilir enerji ¢calisma prensipleri olarak birbirlerine benzerlik gostermektedirler.
Gelisen teknoloji ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklar1 mekanizmalar1 da
basitlesmekte ve kullanim alanlar1 artmakta hatta ev bazinda ve arag bazinda kullanima

kadar diismektedir.

Fosil kaynakli yakitlar zaman icinde tiiketim gdsterdikleri ve azalan petrol rezervleri
nedeni ve artan enerji talebi dogrultusunda maliyetleri de artmaktadir. Yenilenebilir

enerjilerin siirekliligi ve kullanim kolayligi nedeni ile daha cazip hale gelmektedir.

Tirkiye bolge bazinda incelendiginde cografik agidan giines enerjisine son derece
uygun oldugu goriilmektedir. Ozellikle Giiney Anadolu Bdlgesi giines enerjisi agisindan
degerlendirilebilir bir bolge oldugu goriilmektedir. Ozellikle tarmm alan1 olarak
kullanilmayan, kurak alanlarda kurulacak olan gilines enerjisi projeleri iilke enerji
iiretimine ciddi fayda saglayacaktir. Ornegin dmriinii tamamlamis ¢op deponi sahalari

bu amagla kullanilabilir.

Riizgar enerjisi bakimindan incelendiginde ise 160 TWh civarinda enerji potansiyeli
oldugu belirlenmistir. Son zamanlarda yapilan riizgar enerjisi yatirimlar1 da bunu

destekler niteliktedir. Ozellikle Ege ve Marmara bolgeleri riizgar enerjisinden elektrik
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iretimi agisindan en cazip bolgelerdir. Cabuk devreye alinmakla birlikte, en ytiksek
verimlilige sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Caligma alan1 olarak genis
alanlara gerek duymamaktadir ve tesisin kuruldugu alanlar tarim alani olarak da
kullanilabilmektedir. Biitiin bu 6zellikleri goz Oniinde alindiginda riizgar enerjisi

oldukca uygun bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Jeotermal enerji, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile kiyaslandiginda elektrik elde
etmenin yani sira, 1sinma ve turizm amacgl olarak da kullanildigi goriilmektedir.
Jeotermal enerji ¢ikis1 su tekrar yer altina verilebilmekte bdylece kendi kullanim
omriinii de uzatabilmektedir. Bursa’da 2 milyar dolarlik bir jeotermal kompleks

tesisinin yapilmasi planlanmaktadir.

Hidrojen enerjisi ise yakitlarda kullanimi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.
Gelecegin yakit teknolojisi olarak diisiiniilmektedir. Yakitlara alternatif olarak,
hidrojenin icten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilabilirligi yapilan ¢aligmalarla
kanitlanmistir. Elektroliz ile sudan elde edilmesi, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
benzine gére motordan daha yiiksek gii¢ elde etme imkani saglamasi ve ¢evreye olumlu
etkileri hidrojeni 6nemli bir alternatif durumuna getirmektedir. Mevcut sorunlarma
ragmen, egzoz gazlar1 emisyonu ve motor performans: agilarindan istiin olan ve
yenilenebilir olmasindan dolay1 simirsiz olmasi hidrojeni gelecegin yakitlar1 arasinda ilk

sirada tutmaktadir

Tiirkiye’de uygulanabilecek olan yenilenebilir enerji ¢esidi cografi bdlgeye gore
degismektedir. Bu nedenle herhangi bir yerde yenilenebilir enerji projesi planlanmadan
once, bolgenin cografik yapisi, giineslenme siiresi, yer alt1 suyu rezerv kapasitesi detayli
bir sekilde incelenip, riizgar haritalar1 ¢ikartildiktan sonra karar verilmelidir. Ornegin
Gilineydogu Anadolu bolgesinde giines enerjisi uygun goriintirken, Ege bolgesinde

jeotermal enerji yatirimlarmin yapilmasi daha saglikl olacaktir.
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