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OZET

Mevcut teknolojilerin cevre iizerinde olumsuz
etkileri ve azalan fosil yakitlar sonucu
alternatif enerji kaynaklarinin dnemi giderek
artmaktadir. Bu yazida yapi sektorii ile ilgili
alternatif enerji teknolojilerinin kullanimi
incelenecektir.

Yapilarda kullanilabilen alternatif enerji
kaynaklart yayginlasacag yakit hiicresi,
riizgar enerjisi, kojenerasyon, jeotermal
enerji, biokiitle, yogusmali kazanlar, toprak
kaynakli 1s1 pompasi, giines pilleri, giines
enerjisi olmaktadur.

Yazida bu teknolojilerin ¢calisma prensipleri
ve yapidaki uygulamalart incelenerek yaygin
kullamilabilirligi hakkinda bilgi verilmektedir.

Use Of Renewable Energy
Sources In Buildings

ABSTRACT

As a result of the negative of current used
technologies effect on the environment and
the reduction of fossil fuel reserves, renewable
energy sources will be more important in the
future. In this article we will examine the use
of renewable energy sources in buildings.

Fuel cells, wind power, cogeneration,
geotermal energy, bio-power, condensing
boilers, ground sourced heat pumps,
photovoltaik and thermal solar systems are
the main renewable energy sources which
can be used in buildings.

In this article we will have a look on the
working principles and we will try to give
an idea about the common use of these
technologies in building applications.

1. Giris

Mevcut teknolojilerin ¢evre tizerinde olumsuz
etkileri ve azalan fosil yakitlar sonucu
alternatif enerji kaynaklarinin 6nemi giderek
artmaktadir. Bu yazida yapi sektorii ile ilgili
alternatif enerji teknolojilerinin kullanimi
incelenecektir.

2. Yakat Hiicresi
Yakit hiicresine gelecegin en 6nemli alternatif
enerji kaynagi goziiyle bakilmaktadir. Yakat
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Sekil 1. Yakut hiicresi ¢alisma prensibi

hiicresinde Hidrojenin Oksijen ile yakilmasi
sonucu elektrik enerjisi iiretilmektedir. Atik
olarak su ve 1s1 olugsmaktadir. Elde edilen
elektrik ve 1s1 dogrudan tiiketim yerinde
kullanilabilmektedir. Bu 6zellikleri ile yakit
hiicreleri uzay araglarinda ve 6nemli askeri
uygulamalarda kullanilmaktadir. Dogalgazin
ayristirilmast ile Hidrojen gazi elde edilmekte
boylece dogalgaz da yakit hiicrelerinde
kullanilabilmektedir. Yakit hiicrelerinin
maliyeti heniiz ¢ok yiiksek oldugu igin yaygin
kullanilabilmesinin 15-20 yil sonra miimkiin
olacagi tahmin edilmektedir. Ozelikle
otomotiv sektoriiniin bu konuda ciddi
caligmalar1 bulunmaktadir.

Yakat hiicresinin avantajlari:

» Sessiz, emisyonsuz, yiiksek verimli.

 Hidrojeni sorunsuz yakabilen tek teknoloji:
Hidrojen yakildiginda normalde yiiksek
alev sicaklig1 olusmaktadir. Bu da yiiksek
azotoksit emisyonlarina neden olmaktadir.

» Tesisatta uygulamasi: Elektrik tiretimi,
1s1tma ve sicak su iiretimi.

 Gelecekte mevcut 1sitma ve elektrik tiretim
cihazlarinin yerini alma ihtimali vardir.

* Giines pili ile hidrojen tiretimi ve mevcut
gaz sebekesi lizerinden dagitimi miim-
kiindiir.

3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi ilk bakista yapi ile dogrudan
ilgili degildir. Ancak riizgar ile elde edilen
elektrik enerjisi sebeke iizerinden yapilara
ulastirilarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde
181 pompalari, klima ve sirkiilasyon pompalar1
gibi yiiksek elektrik tiiketen tesisat ekip-
manlari ¢alistirilabilmektedir.

Sekil 2. Eski ve yeni: Riizgar enerjisi uzun
yillardwr kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi, giintimiizde elektrik tiretimi
icin ¢ok rahat kullanilabilen alternatif enerji
kaynaklarindan biridir. Bu konuda Tiirkiye’de
ciddi yatirnmlar gereklidir. Riizgar enerjisi
disa bagimlilig1 da azaltacaktir. Riizgar
enerjisinin yayginlasmasi enerji politikalari
ile desteklenmelidir. Ornegin, Almanya
toplam elektrik iiretiminin % 5’ini (6000
MW kurulu gii¢) riizgar enerjisi ile elde
etmektedir. Tiirkiye’nin mevcut termik ve
hidroelektrik santrallarinin toplam kurulu
giicii 26000 MW’dir. Buna karsilik ise toplam
riizgar enerjisi santralleri kurulu giicii sadece
19 MW’dir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi
potansiyelinin Almanya’nin iizerinde oldugu
diisiiniiliirse, bu konuda yatirim yapilarak
elektrik ihtiyacinin ¢ok biiyiik bir kisminin
riizgar enerjisi ile saglanabilecegi
goziikmektedir.

4. Paket Kojenerasyon

Kojenerasyon teknolojisi, elektrik ve 1s1
enerjisi ihtiyacin1 dogrudan tiiketim yerinde
saglamasi nedeniyle ozellikle sanayi
kuruluslarinda tercih edilmektedir. 300 kW
elektrik giiciine kadar olan paket
kojenerasyon cihazlar1 ise Avrupa’da bir
donem cok giindemdeydi ve tesvik
ediliyordu. Tegvik edilmesinin ana nedeni
kojenerasyon uygulamasi ile 1s1 ve elektrik

YER TARIH GUC (MW)| FIRMA

1 ALACATI, IZMIR | SUBAT 1998 1.7 DEMIRER HOLDING

2 ALACATIL IZMIR | KASIM 1998 7.2 INTERWIND-GUCBIRLIGI
3 BOZCAADA HAZIRAN 2000 |10.2 DEMIRER HOLDING

Tablol. Tiirkiye’ deki mevcut riizgar enerjisi santralleri



Sekil 3. Paket Kojenerasyon uygulama érnegi:
Paket kojenerasyon elektrik enerjisi ihtiyacina
gore boyutlandirilmig ve pik yiikteki 1s1 ihtiyact
i¢in bir kazan 1sitma devresine baglanmigtir.

enerjileri tiiketim yerinde iiretilerek iletim
kayplarinin ortadan kaldirilmas1 olmugtur.
Bu sekilde termik santrallerle elektrik iiretimi
ve fosil yakit yakilarak 1sitma iglemine gore
ciddi oranda karbondioksit emisyonu
azaltilmaktadir.

Ancak pratikte yapilardaki elektrik ve 1s1
tiiketimlerinin ¢akistirilmasinin zor olmasi
ve yiiksek bakim maliyetleri nedeniyle paket
kojenerasyon sistemlerinin isletilmesi kolay
degildir. Gelecekte kojenerasyonun sanayi
tesislerinde kullaniminin artarak devam
edecegini ancak yapilarda kiiciik kapasite-
lerde pek tercih edilmeyecegi diisiiniil-
mektedir.

5. Jeotermal Enerji

Tiirkiye Jeotermal enerji kaynaklari
bakimindan diinyanin en zengin iilkeleri
arasindadir. Jeotermal enerji deyince ilk akla
jeotermal kaynaklardan yararlanan termal
oteller gelmektedir. Ancak jeotermal enerji
sadece bununla sinirli kalmamaktadir.
Jeotermal enerji ile sicak su eldesi ve bina
1sitmas1 da yapilabilmektedir. Jeotermal
enerjilerin kullanimi bolgesel olarak kaynagin
sicaklik seviyesi, su ozellikleri gibi faktorlere
gore degismektedir. Bazi yerlerde 120 °C’nin
iizerinde sicakliklar saglanabilmektedir. Bu
sicakliklardaki enerji kaynagi ile absorb-
siyonlu chiller kullanilarak neredeyse bedava
sogutma yapma imkani bulunmaktadir.
Jeotermal enerjinin yapida kullanilabilmesi
i¢in jeotermal kaynagin 6zelliklerine ve
yapinin taleplerine gore detayli bir proje
caligmasi yapilmasi gerekmektedir.

6. Biokiitle

Biokiitle altinda biyolojik yoldan elde edilen

tiim yakatlar anlagilmaktadir. Biokiitle nin

avantaji, kapali bir karbondioksit ¢cevrimi

olusturmasidir. Boylece yanma sonucu agiga

cikan karbondioksit daha 6nce havadan

alindig1 icin bir emisyon artisi sz konusu

degildir.

Biokiitle yakit kaynaklarinin baglicalari:

- Bitkisel yaglardan elde edilen biyolojik
motorin,

- Atiklardan (¢op, atiksu, vb.) metan gazi
eldesi,

- Bitkisel atiklarin (odun, zeytin posasi,
tezek, vb.) kati yakit kazanlarinda yakil-
masi, olarak sayilabilir.

Biokiitle arasinda en énemli yakit biyolojik
motorindir. Biyolojik motorin i¢in en uygun
kaynak kolza bitkisidir. Son yillarda
Tiirkiye’de de bu yakitin iiretilmesi ve kulla-
nilmasi tartisilmaktadir. Bazi Avrupali
otomobil iireticileri araglarini fabrika ¢ikigt
biyolojik motorin yakabilecek sekilde teslim
etmektedir. Fransa’da benzin istasyonlarinda
satilan motorine % 3-5 oraninda biyolojik
motorin karistirilmaktadir. Fosil yakitlarda
yliksek oranda bulunan kiikiirt biyolojik
motorinde bulunmadig1 i¢in mevcut dizel
motorlarda daha diisiik emisyonlar saglan-
maktadir. Kaza sonucu dokiilen biyolojik
motorin yeralt1 sularint da kirletmemektedir,
¢clinkii fosil motorine gore daha hizli ¢oziin-
mektedir (“glirimektedir”).

Isitmada da rahatca s1v1 yakit kazanlarinda
kullanilabilmektedir. Ancak bitkisel yaglarda
bulunan yag asitlerinin lastik malzemelerde
korozyona sebep olmasi nedeniyle bu asitlere
dayanikli yakit hortumlari gerektirmektedir.

7. Giiniimiizde Yaygin Olarak Kullanilan
Alternatif Enerji Teknolojileri

Yogusmah Kazanlar

Yogusmali kazanlar motorin ve dogalgaz’da
artik Avrupa’da ¢ok yaygin olarak kullanil-
maktadir. Gaz yakitlarda yogusma kazanci
ve c¢ok diistik baca gazi ¢ikis sicakliklar ile
diisiik sicaklik kazanlaria gore % 15’e varan
enerji tasarrufu miimkiin olmaktadur. Tiir-
kiye’de de bu giivenilir teknolojinin daha
yaygin kullanimi1 hedeflenmelidir.

7.1. Is1 Geri Kazanimh Havalandirma
Yapilarda mekanik havalandirma ile ciddi
kayiplar olmaktadir. Havalandirma igin 1s1
geri kazanim iiniteleri ve dogal sogutma
saglayan kontrol ekipmanlari ile yiiksek enerji
tasarrufu saglanabilmektedir. Boylece daha
kiigiik kapasiteli sogutma ve 1sitma ekip-
manlart da yeterli olabilmektedir.

7.2. Toprak kaynakl 1s1 pompasi

Avrupa’da yilda yaklagik 5.000.000 adet 1s1
iireticisi (kombi, kazan ve digerleri) pazari
bulunmaktadir. Bunlarin yilda 60.000 adedi
151 pompalaridir. Toprak kaynakli 1s1 pompasi
dogru projelendirilirse 1sitmadaki yillik
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Sekil 4. Toprak kaynakli 1s1 pompast ile i1sitma ve
sogutma birlikte ¢oziilebilirse miistakil evlerde
cok iyi bir ¢oziim olmaktadir.



performans katsayisi 4’iin iizerinde olmak-
tadir. Bu sayede c¢ok diisiik CO> emisyonu
ile 1s1itma yapilabilmektedir. Is1 pompalarinin
yatirrm maliyeti toprak alt1 devresi nedeniyle
kazanlara gore daha yiiksektir. Ancak
isletmede dogalgaz ile ¢alisan yogusmali bir
kazandan biraz daha diisiik bir 1s1tma maliyeti
saglanmaktadir.

Toprak alt1 sicaklig1 yil boyunca, yaklagik
10 °C sabit olmasi nedeniyle 1sitmada yiiksek
performans katsayisi elde edilmektedir. Yilin
biiylik bir kisminda kompresor devreye
girmeden pasif sogutma yapilabilmektedir.

Toprak kaynakli 1s1 pompalari, 1sitma igin
maksimum 55 °C gidis suyu sicakligi sagla-
yabilmektedir. Bu nedenle radyator devresi
gibi daha yiiksek sicaklik gerektiren
sistemlerde ancak ikinci bir pik yiik 1siticist
ile birlikte kullanilabilir. Pik yiik siiresinin
kisa olmast ve pik yiik i¢in ikinci bir 1s1
iireticisi (elektrik, kombi, vb.) kullanilmas1
151 pompas1 yatirim maliyetini ciddi oranda
diisiiriilebildiginden tercih edilebilmektedir.

Sekil 6. Pasif evlerde giines pili ve termik giines
enerjisi uygulama érnegi

bulunmaktadir. Elektrik tiretimindeki verim
% 10 mertebesindedir. Yatirim maliyeti heniiz
yiiksek oldugu i¢in giines pilleri bagimsiz
uygulamalarda tercih edilmektedir. Yaygin-
lagmast i¢in fiyatlarin diismesi gerekmektedir.
Artan talep ve iiretime paralel giines pili
fiyatlar1 siirekli diismektedir. Yillik fiyat
diisiisii % 6 mertebelerindedir. Ornegin
Almanya’da tegvik programu ile yapilardaki
giines pilleri sebekeye paralel isletilebiliyor,
boylece elektrik depolanmasi icin akiilere
gerek olmadig i¢in yatirim ve igletme mali-
yeti ciddi oranda diismektedir.
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Sekil 5. [sitma sistemlerinin sicaklik seviyelerine gére 1s1 pompasi ve ikincil isitict segimi

» A ve B sistemleri 1s1 pompast ile tek bagina
isletmeye uygun degil, ikinci 1s1tict
gereklidir.

» Csistemi bir takviye 1sitici ile isletilebilir.

» D sistemi 151 pompast ile tekil 1sitmaya
uygundur.

8. Giines enerjisi

8.1. Giines pilleri

Giines enerjisi ile elektrik ve 1s1 elde
edilebilmektedir. Elektrik iiretimi i¢in giines
pilleri kullanilmaktadir. Giines pilleri igin
12-15 yil kapasite garantisi veren iireticiler

8.2. Termik giines enerjisi sistemleri
Giines enerjisinin kullanimi Tiirkiye’de ¢ok
yaygindir. Yilda yaklasik 400.000 m?
absorber yiizeyli giines kolektorleri
uygulanmaktadir. Bazi kaynaklar bu sayinin
kayitlar1 pek tutulamayan yerel kiigiik
iireticilerle yilda 1.000.000 m? ’ye kadar
cikabildigini tahmin etmektedir. Giines
enerjisi sistemleri genellikle sicak su eldesi
amaci ile kullanilmaktadir. Ulkemizde yapilan
uygulamalarin ¢ok biiyiik bir kismi tabii
sirkiilasyonlu sicak su saglayan 2-5 m? lik
absorberli sistemlerdir.

Avrupa’da yaygin olarak kullanilan kapali
devre antifrizli veya drenajli sistemler de son
yillarda tilkemizde uygulanmaktadir. Kapali
devre sistemlerde su sirkiilasyonu bir pompa
yardimuiyla yapilarak catida sadece kollek-
torler bulunmakta ve boyler kazan dairesine
yerlestirilmektedir. Bu sayede elde edilen
sicak su uzun siireli olarak muhafaza
edilebilmekte ve hizl bir sekilde temini ile
acik sistemlerde sorun olan su kayiplar
azaltilmaktadir. Kapali sistemlerde biiyiik
absorber yiizeyli (6rnegin 500 m?) giines
enerjisi sistemleri de yapilabilmektedir.
Giineg enerjisinin kullanimi artan yakit
fiyatlart ile yiiksek miktarda sicak su ihtiyact
olan otel ve sanayi kuruluslarinda da
artmaktadir. Cok kullanilan diiz kolektorler
disinda 6zel vakum borulu kolektorler de
baz1 projelerde kullanilabilmektedir. Vakum
kolektorlerin en biiyiik avantaji yiiksek
sicakliklarda cok diisiik kayiplar1 sayesinde
yiiksek sicaklik farki olan uygulamalarda yil
boyunca sorunsuz kullanilabilmeleridir.
Elektrik enerjisinin pahali oldugu Avrupa
iilkelerinde vakum kolektorler absorbsiyonlu
chiller ile birlikte sogutma amach kullanil-
maktadir.

Giines kollektorleri ile yap1 1sitmasi ¢ok talep
edilen bir uygulama olmasina ragmen pratikte
sicak su temini kadar ¢ok uygulanmamaktadir.

Vakum kollektorler ile giinesten
yiiksek sicakliklar elde edilmektedir.

Sekil 7. Biiyiik bir yapida giines enerjisi uygulamast - Diiz kollektor, yatik olarak diiz ¢ati iizerine montaj.



Sekil 8. istanbul’ da kurulu giinliik 200 litre sicak — Sekil 9. 18 kW 1s1 ihtiyact olan bir konut,

su ihtiyacina gore boyutlandirilmig 5 m?absorberli  Istanbul’ da 20 m® absorber yiizeyi ile isitma destegi

bir sistem yillik sicak su ihtiyacinin %70’ ini ve sicak su uygulamasi: Yaz aylarinda enerji

karsiliyabilmektedir. fazlasi, kis aylarinda % 15-25 1sitma destegi
olusmaktadir.

Bunun nedeni yapinin 1s1 ihtiyacinin yiiksek oldugu kis aylarinda giines 1s1n1m1 az, 1s1 ihtiyact
olmayan yaz aylarinda ise ¢ok fazla olmasidir. Kis sartlarinda yapiy1 1sitmak amaciyla yapilan
boyutlandirmada ise yaz aylarinda 1sinin kullanilamamasi nedeniyle kollektorler yiiksek
sicakliga maruz kalmakta ve elde edilen enerji bosa gitmektedir. Bu da yiiksek yatirim ve
diisiik getiri nedeniyle cok uzun amortisman siirelerine neden olmaktadir. Pratikte yapida
glines enerjisi ile belirli bir oranda 1s1tma destegi yapilmaktadir ve boylece daha gercekci
yatirim ve amortisman degerleri saglanmaktadir.

Alternatif enerji teknolojilerinin yapilarda kullanimint daha da yaygimlagtirmak i¢in Almanya’da
ENEV Enerji Tasarruf Yonetmeligi 2002 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelik ile bir
yapinin sadece 1s1 ihtiyaci degil birim 1sitilan yiizeyde kullanimina izin verilen primer yakit
enerji degeri simirlandirilmaktadir. Boylece enerji tasarrufu icin sadece yalitim degil yogusmali
kazanlar, giines enerjisi ve 1s1 pompas: teknolojileri de degerlendirilmektedir.

Ornegin ENEV’e gore 200 m? lik bir konut igin yiizey/hacim orani = 0,9 oldugunda
miisaade edilen en yiiksek primer enerji ihtiyaci Q, max= 127,4 kWh/m? yildur.
Bunun saglanmasi igin 1s1 ihtiyaci g, = 80 kWh/m? y1l olacak sekilde yap1 yalitimi ve yiiksek
sistem verimi i¢in yogusmali kazan uygulamasi vb. gerekmektedir.

9. Sonug

Alternatif enerji kaynaklarinin kullanimindaki amag fosil yakitlarin kullanimini azaltarak
cevreyi korumak ve gelecege doniik enerji ihtiyaglarini giivence altina almaktir. Halen
alternatif enerji kullanimi fosil yakat tiiketiminin altindadir. Giinesten yeryiiziine ulasan
giines 1gmlarmin yillik enerjisi yeryiiziindeki toplam fosil yakit rezervinden ¢ok daha fazladir.
Giines enerjisinin Omriiniin de milyar yillarla ifade edildigi diisiiniiliirse 6niimiizdeki yillarda
alternatif enerji kullaniminin fosil yakit kullaniminin iizerine ¢ikacagi goriilmektedir.

Ancak bir¢cok uygulamada cevre korunmasi gozardi edilerek alternatif enerji kaynaklarinin
maliyetlerine bakilmaktadir. Burada maliyetin tek kriter olmamasi gerekir, ancak pratikte
durum ne yazik ki budur. Alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde maliyetler
incelenirken yatirim ve isletme maliyeti birlikte degerlendirilmelidir. Yatirim maliyeti yiiksek
olsa da alternatif enerji kaynaklari isletme maliyetlerinde ciddi avantajlar saglamaktadir.
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Gevre ve Enerji Sorunlari; Yesil Mimarhk

Prof. Dr. Goniil Utkutug;

OZET
Bu makalede, “siirdiiriilebilirlik”
per spektifinden hareketle:
Gelecek kusaklarin gereksinimlerini
karsilayabilme olanaklarini ellerinden
almayacak sekilde ekonomik, teknolojik
gelisim ve ekosistemler arasindaki dengeyi
koruyan cevreye saygili yaklasimlarin
onemi,
o Tiirkiye’ nin AB uyum siireci baglaminda
cevre ve enerji sorunlarinin énemi,
o Yeni yiizytlin mimarliginin temel séylemi
olarak ¢evreye, ekosistemlere, enerji basta
olmak iizere tiim kaynaklara ve insan
saglhigina saygili “Ekolojik Mimarlik-Yegil
Mimarlik” yaklasimi ve bu yaklasimin
oncelikli hedefleri dzetlenmektedir.
Sunulan kavramsal ¢erceve, bu hedefler ile
tasarlanmis basarili yesil bina uygulama-
larindan biri olan Chesepeake Korfezindeki
(Amerika) Philip Merrill Cevre Merkezi
binasimin analizi ile somutlastirilmaktadir.

Environment And Energy; Green
Architecture

ABSTRACT

Within the conceptual frame of

“sustainability”, this paper aims to

summarize;

e The importance of environmentally
conscious approaches that maintains the
balance between ecosystems and
technologicall economical developments
in favour of the next generations’
requirements of sustainability,

e The importance of the problems related
to environment and energy within the
context of “Adaptation process to EU
norms”,

e The major architectural philosophy of the
new century and its objectives;
“Ecological Approaches in Architecture”
and environmentally conscious green
buildings which require for more
responsibility on environment, ecosystems,
indoor health and sustainable resources
(with particular attention on energy),

The paper’s conceptual study is supported

with the case study of Philip Merrill

Environment Center in Cheesepeake Bay

(USA); as one of the outstanding examples

ofgleen buildings
By creating environments finely tuned
according to the comfort needs of the
user, maximizing energy efficiency, cost
effectiveness, user comfort and
productivity,

e By contributing for a sustainable future
with minimum negative ecological
impacts.

1. Giris; 21. Yiizylla Dogru Ekolojik Cevre
ve Enerji Sorunlari
“Bugiin karsit karsiya oldugumuz énemli

sorunlar, ge¢migte onlar yaratan aym biling
diizeyi ile ¢oziilemez.”

Albert Einstein

Binalarin tasarimi, yapimi ve igletimi igin
yeryiiziiniin malzeme ve enerji kaynaklarinin
2/5 ini tiiketmekte olmamiza ragmen dogaya
saygili tasarim ve teknoloji kullanimini, temiz
enerjilerden yararlanmayi ne kadar
basarabildik?

20.yiizy1l, taninmig mimar Le Corbusier 'nin
“bina icinde yasanan makinadir” tanimina
uygun, teknoloji ve miihendislik ¢oziimlerinin
hakim oldugu bir yiizyil. Mimarlik tarihi bu
yiizy1li makinalarin ve makinalari taklit eden
binalarin tarihi olarak anacak. Bunun nedeni,
endiistri devrimi sonrasinda makinalarin,
adeta insanoglunun dogaya hakimiyetinin
sembolu haline gelmis olmasi. Onlar da aym
makinalar gibi, yeryiiziinde yasamin
“stirdiirtilebilir’ligini tehdit edecek diizeyde,
enerji ve kaynak tiiketip, cevreyi kirletmekte.
Yeni ekolojik paradigmaya gore ekolojik
cevre; herbiri digerini iceren ve karsilikli
bagimliliklart olan en kiigiilk mikroorga-
nizmalardan, insana, hayvana, yerkiireye,
kozmoza kadar uzanan evrenlerin biitiiniidiir.
Insan ise bu entegre evrenler icinde karsilikli
bagimlilig1 olan birgok organizma tiiriinden
sadece bir tanesidir. Insanlarin yasamin
siradan gereklerinin karsilanmasi olarak
gormekte oldugu pek cok eylem, bu evrenler
iizerinde mikro 6l¢ekten makro dlcege
yankilanan olumsuz etkiler icermektedir. Bu
olumsuz etkilerin en yikici sonug¢larindan
biri ekolojik ¢evrenin hizla kirlenmekte
olugu, digeri ise sera gazlari ve karbon-
dioksitin artisina bagh olarak hiz kazanan
kiiresel i1sinmadir. Oysa, yasamin
stirdiiriilebilirligi agisindan yerkiirenin bize
sunmakta oldugu ortam ve kaynaklarin
biyolojik ve fiziksel sinirlar1 oldugunu
bilmekteyiz.

1.1 Tiirkiye’nin AB’ ye Uyum Siirecinde
Cevre ve Enerji Sorunlari
Cevre sorunlarinin ilk defa uluslararasi

diizeyde ele alinmasi 1972 Stokholm
Konferansi ile baglamistir. Indira Ghandi,
unutulamayacak konusmasinda “en biiyiik
cevre kirliligi insanlarin yoksullugudur”
diyerek, sorunlarin sosyal boyutuna dikkati
cekmisti. BM’in 1987 tarihli “Ortak
Gelecegimiz Raporu”nda “Dogal kaynaklar:
tiiketmeyen, gelecek kusaklarin gereksi-
nimlerini de karsilayabilme olanaklarini
ellerinden almayan, ekonomi ve eko
sistemler arasindaki dengeyi koruyan
siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma’nin
onemi vurgulanmaktadir. Boylece yillarca
dar bir gcergevede ele alinan “cevre kavrami-
nin siirdiiriilebilirlik perspektifine oturtul-
dugunu” goriiyoruz.

Cevre politikasinin toplulugun ortak politikasi
olarak AT mevzuatina ve AT miiktesebatina
dahil edilmesi de yine 1987 de yiiriirliige
giren “Avrupa Tek Senet™i ile gerceklesmistir.
“Avrupa Tek Senet”inin ¢evre acisindan en
6nemli maddesi olan “130r” de, AT amaglart
“cevrenin kalitesini korumak ve iyilestirmek,
kigi saghgina katkida bulunmak, dogal
kaynaklarin dikkatli ve akilci kullanimint
saglamak” olarak belirlenmistir.
Siirdiiriilebilir gelisme kavraminin Avrupa
Birligi cevre politikalarinin temeli olarak
Avrupa hukukuna girmesi ise 1992
Maastricht Anlasmas: ile gergeklesmistir.

Avrupa, hem cesitli olceklerdeki cevre
sorunlar1 perspektifinden, hem de enerjinin
ilkelerin ekonomik ve siyasi yasami
tizerindeki 6neminden hareketle enerji
tasarrufu ve yenilenebilir enerji kaynak-
larindan yararlanma konusunda yillardir
biiyiik caba sarfetmektedir. Avrupa
Komisyonunun Kasim 2002 de yayinladigi
Yesil Bildiri (Green Paper)’de, AB genisleme
siireci de goz Oniine alinarak, tiye iilkelerin
dis enerji kaynaklarma bagimliliginin ve sera
gaz1 emisyonlarinin artmakta oldugu,
ozellikle binalarda ve ulasim sektoriinde
enerji tasarrufunun gelistirilmesinin
aciliyetine dikkat ¢ekilmektedir. Mart 2000
de yiiriirliige giren Avrupa Iklim Degisikligi
Programu ve Aralik 2002°de yiiriirliige giren
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binalarda enerji korunumu ve mevcut tasarruf
potansiyelini degerlendirmeye yonelik
yonlendirme ve onlemleri icermektedir. Dig
iklimsel kosullar, i¢ konfor gerekleri ve
maliyet etkinligi gbz Oniine alinarak iiye
iilkelerdeki binalarin enerji performansinin
yiikseltilmesi amaclanmaktadir.

Bugiin Avrupa Birligi’'ne Tiirkiye’nin iiye
olma cabas diigiiniiliirse; AB uyum siirecinin,
sera gazlarinin kontrolunu amaglayan Kyoto
Protokolii yanisira heniiz AB standartlarinin
cok gerisinde oldugumuz cevreye, enerjiye
iligkin konularda da 6nemli yasal diizenleme
ve uygulamalar1 gerektirece8i aciktir.

1.2 Yeni Yiizyll Mimarhginda Temel
Parametreler
Mimari kiiltiiriin tiretiminde sarmal yapiya
sahip iki temel parametreden soz edilebilir.
Bunlardan ilki, toplumlarin deger sistemlerine
girdi veren, bi¢imlendiren ideolojiler ve
sOylemler; digeriyse gereksinimlerin nesnel
liriin ve siireglere ¢evrimini gerceklestiren
teknolojik eylemler. Insanlik bugiine degin,
ii¢ biiyiik devrimsel siire¢ yasadi. Bunlardan
birincisi aveilik/toplayiciliktan tarim toplu-
muna/yerlesik diizene gecis, ikincisi
sanayilesme, liciinciisii ise halen icinde
oldugumuz bilgi toplumuna doniisiim. Bu
noktadan hareketle, 21. yiizyilda diger alanlar
kadar mimarlig1 da derinden etkileyecek
parametreler :

» gelecek nesillere yaganabilir bir diinya
birakmay1 hedefleyen siirdiiriilebilir
gelisme ve bu perspektife dayali olarak
doga ile tek yanl tilketmeye, kirletmeye
dayali iliskimizin degismesi gerekliligini
vurgulayan cevreci, yesil sdylem

* kiiresellesme

+ sanayi toplumundan bilgi toplumuna
doniisiimii sekillendirmekte ve yansi-
malar1 her alanda radikal degisimler
yaratmakta olan mikroelektronik ve
bilisim teknolojileri, olarak dzetlenebilir.

Yasamimiza bilgisayarlar ile giren mikro-
elektronik ve bilisim (enformasyon)
teknolojilerinin hizli gelisimi yanisira bilgi
toplumuna doniistim siireci, her alanda sanayi
devriminden daha giiclii ve genis boyutlu bir
devrimin yansimalarini yaratmakta. Modern
bilisim teknolojisinin devrimsel 6zelligi,
bilginin depolanmasi, iglenmesi ve iletil-
mesinin hig bir “erk”e bagh olmadan, sadece
teknolojiden yararlanarak gerceklestirilir hale
gelmesindedir. Iste bu “iletisim bi¢iminin
degisimi” diinyay1 her alanda hizli bir

kiiresellesmeye dogru siiriiklemektedir.

Teknolojik yenilikler ile hergiin bir bagka
olanak sunarak hayatimiza hizli bir girisg
yapan yeni iletigsim sekilleri mesafeleri,
mekanlari, sermayeyi, zamani alistigimizdan
¢ok farkli anlamlara doniistiirmekte. Bu siire¢
tiim dengeleri, insan gereksinimlerini, yasam
ve iligki bigimimizi, i¢cinde yasadigimiz
mekanlari, binalar ve sehirleri de derinden
etkilemekte ve yeniden yapilanmaya zorla-
makta. Gergek ortamlardaki yasam, degisen
yasam ve iligki bicimleri paralelinde sanal
olarak yaratilan ortamlara kaymakta. Ticaret,
bankacilik, egitim, arastirma ve dgrenme,
borsa islemleri gibi pek cok aktivite
bilgisayarlarin dijital diinyasina taginarak
sanallasiyor.

Uzay teknolojileri, mikroelektronik ve
enformasyon teknolojilerinin bilgisayar
ortami ile birarada gelistirdigi triinler,
sistemler, teknolojiler yasamimiza yeni
boyutlar getiriyor. Akilli sistemlerden yarar-
lanarak otomasyon diizeyi artan akilli binalar,
bireysel konfor isteklerinin en iyi sekilde
cevaplanmasinin yanisira, enerji ve maliyet
etkin igletim/yonetim/denetim agisindan da
biiyiik potansiyel yaratiyor. Enerji israfini
engelleyecek yaklagimlarin yanisira giines,
riizgar gibi kirletmeyen enerjilere dayali
teknoloji ve tiriinlerin gelistirilmesine yonelik
calismalar, gevreye zarar vermeden konforu
artirma umudumuzu canli tutmaktadir.

Konfor, tiikketim ve saglikli ¢cevre gereksini-
mlerimizi ekolojik kriterlerle celismeden
gergeklestirebilmek, cocuklarimiza temiz ve
yasanabilir bir diinya birakabilmek acisindan
onem tagimakta. Bu perspektiften hareketle
yeni yiizyilin bina uygulamalarinin, bilingli,
akli basinda ve sorumluluk sahibi tiim
platformlarda “ekolojik, enerji etkin ve akilli
binalar” baglaminda gelismekte oldugunu
goriiyoruz.

Enerji, cagimizin hayallerini gerceklestirme
yolu da olabilir, hiisran1 da..Yasamakta
oldugumuz giinler, enerji kaynaklarinin
kontrolu amaci ile oynanan uluslararasi
tehlikeli oyunlarin risklerini tastyor. Ekoloji
ve enerji baglaminda, i¢inde bulundugu iklim
kusaginin ve sahip oldugu olanaklarin
avantajlarin1 bugiine kadar iyi degerlen-
dirememis olan iilkemizde, mikro 6lgekte
bireyi, makro dlcekte toplumu, kiiresel
anlamda ise ¢evreyi ve torunlarmmizi korumak
adina sizce neler yapabiliriz?




2. Yesil Binalar

“21. yiizydda binalarin drnek alacagi model,
makinalar degil, cicekler gibi canl
organizmalar. Bu yiizyil, sanayi devrimi
soylemlerinden koparak, ekoloji ve enerji
duyarhligina sahip, bilgi toplumu olmanin
gereklerini ve firsatlarini yakalamus bir
mimarhgin kiiresel anlamda kok saldigi bir
yiizyd olacak..”

“Yesil Mimarlik” veya “Ekolojik Mimarlik™;
binanin, dogusundan 6liimiine kadar tiim
girdi ve ciktilar ile biosferin ekolojik
sistemlerine zarar vermeden entegre
olabilecegi, tasarrufa, doniistiirerek tekrar
kullanmaya ve ¢evreye zararhi atik iiret-
memeye 0zen gosteren yaklagimlar olarak
tanimlanmakta. Bu yaklagimlarin yararlari;
« smirli ve kirleten enerji tiirlerinde
tiiketimin azaltilmasi, temiz ve yenile-
nebilir enerji tiirlerinden daha fazla
yararlanma,
« ekosistemlerin korunmast, ve
+ kullanic1 sagliginin korunmasi, olarak
ozetlenebilir.

Kaynak kullaniminda etkinligin
artirilmasi” icin onerilen dort altin kural
ise:

» “Tasarruf et”; daha az kullanarak ayn
kaliteyi veya performansi yakalamaya
calis, israf1 onle,

o ‘“Tekrar kullan”; uygulanabilir, giivenli
ve saglikli olmasi agisindan kosullar
yeterli ise atma, degerlendir,

o “Doniistiir”; yeniden kullanima
sokulabilme kosullarini olustur, veya
doniigtiiriilebilir olani tercih et,

* “Yenilenebilir, cevre dostu ve saghkh
olana oncelik tam”, cevreyi kirleten ve
tiikenme riski olanlart azalt.

2.1 Oncelikli Hedefler

2.1.1 Enerji ve girdi tasarrufu icin “Ener;ji

Etkin Binalar” yap:

+ “Enerji Etkin ve Kaynak Etkin”
yaklagimlarla, binanin tasarimi, iiretimi,
kullanimi, igletimi, bakim-onarimi ve
yikimi agamalarini da icerecek sekilde,
yani dogumundan 6liimiine kadar “enerji
dahil tiim girdilerin bireysel ve toplumsal
yarara yonelik olarak miktar ve maliyetini
minimize et,

* Enerji etkin tasarim, 1s1 yalitimli kabuk,
yiiksek performansli pencereler ile bina
kabugunun 1s1l direncini arttirip, hava
sizintilarini azaltarak 1sitma yiikiini diisiir,

 Enerji etkin bina formu, yonlenmesi, 1s1l

kiitle, kabuk ve pencere malzemelerinin
se¢imi, aydinlatma tasarimi yanisira cevre
peyzajina bilingli yaklagim ile sogutma
yiiklerini azalt,

» Binanin enerji gereksinimlerinin karsilan-
masinda temiz ve yenilenebilir enerji
kullanilmasini 6n plana al,

» HVAC sistemlerinde enerji verimini ve
tasarrufu artirarak, enerji etkinligini
saglamanin yollarini bul,

 Enerji verimi yiiksek mekanik ekipman,
aydinlatma ve alet kullan (6rnegin, diisiik

sarfiyatli buzdolabi, camasir makinesi,
TV gibi)

2.1.2 Yeni arsa ve insaat yerine,

islevini yitirmis mevcut binalar1 ve alt

yapilarimi restore ederek/yenileyerek

kullanima kazandir:

* Zorunlu olmadikg¢a yeni gelisme alanlari
yaratma,

¢ Yenileme, gelistirme ve yeni islev
kazandirma ile mevcut bina ve alt
yapilardan yararlanmaya oOncelik ver.

2.1.3 Ulasima yoénelik enerji tasarrufu icin
kendine yeterli yerlesimler ve kitle ulasim
sistemlerine oncelik tam:

» Yerlesmeleri olanaklar cergevesinde yaya
ulasimi 6l¢eginde ve temel gereksi-
nimlerin igerildigi komsuluk {iiniteleri
seklinde tasarla,

» Isyeri/aligverig merkezi/konut iligkisini
yiirime mesafesinde ¢ozebilecek plan-
lama yaklagimlar iiret,

» Toplu tasim arterlerinden, yaya, bisiklet
yollarindan yararlanmaya 6ncelik ver,
yayginlastirip, giiclendir ve boylece
bireysel ulasim gereksinimini azalt,

e Isini evinden yoneten kesim icin
“telecommuting” hizmeti verebilecek
olanaklar1 yarat.

2.1.4 Malzeme ve kaynak kullaniminda
tasarruf yaratacak uygulamalara 6nem
ver:

» Binalarin arsa iizerindeki taban alanini
azaltarak yesile daha ¢ok yer ver, mekani
ve arsayi iyi degerlendir, israf etme,

¢ Malzeme ve enerjiden tasarruf edecek
girdi optimizasyonu saglayacak sekilde
bina geometrisini sadelestir, modiiler
tasarimdan yararlan, insaat atigini ve
israfini azalt,

» Tekil konut birimleri yerine malzeme ve
enerji tasarrufu katkisini degerlendirecek
cok katl ¢coziimler iiret.

2.1.5 Cevre ve insan saghgina zarar
vermeyecek, yenilenebilir kaynaklara
dayanan malzeme tercih et:

+ Bina i¢ ortaminda HCFC, ugucu organik
partikiiller (VOC), radon emisyonu, bocek
ilaglari gibi, gevre ve insan saghigini tehdit
eden kirletici ve toksik maddeler iceren
ya da lireten malzemelere izin verme,

* Uzun Omiirlii, tamirat1 ve yenilenmesi
kolay, iiretim asamasinda goreli olarak
daha az enerji gerektiren, yeniden
kullanima girebilen doniisiimlii ya da
biolojik ¢oziiniirliigli olan malzeme ve
bilesen kullan,

» Nakil icin gereken enerjiden tasarruf
amact ile yerel olarak mevcut malzemelere
oncelik ver.

2.1.6 Bina cevresindeki yerel ekosistemleri

koru ve zenginlestir:

* Yesile, sulak alanlara, ekolojik deger
tastyan alanlara, yararli toprak dokusuna
zarar verme, insaat i¢in agaclar1 kesme,

» Bina cevresindeki dogal ekosistem ve
biyolojik cesitliligi koru, zenginlesmesine
yardimct ol,

* Atik su sistemlerini yeralt1 suyunu
kirletmesine engel olacak sekilde tasarla,
yeni gelistirilen atik su isleme ve
doniistirme tekniklerinden yararlan,

2.1.7 Bina omriinii arttirarak enerji ve

cevre iizerindeki etkiyi azalt, dayanmikl,

uyum yetenegi yiiksek binalar tasarla:

e Uzun 6miirli, tamirat1 ve yenilenmesi
kolay, zaman i¢indeki degisimlere gore
yeniden degerlendirme ya da yeni
fonksiyonlar yiiklenebilme agisindan
uyum yetenegi yiiksek binalar tasarla,

* Bina ve insanlarin sagligin1 6n plana
alarak dogal 1sitma ve havalandirmayi,
dogal aydinlatmay:1 zenginlestiren,
yogusma-kiif olusmasina izin vermeyen
tasarimlar yap,

+ Daha kullanigh, yani mekan verimi yiiksek
binalar gerceklestirerek insaat ve igletme
asamalarindaki maliyeti diigiir.

2.1.8 Su tasarrufuna biiyiik 6nem ver;
suyu verimli kullanacak binalar ve cevre
peyzaji gerceklestir:

» Cevre diizenlemelerinde daha az bakim,
daha az su gerektiren bitki dokusu tercih
et (xeriscaping)

» Suekonomisi yapan sihhi tesisat sistemleri
ve malzeme kullan,



e Yagmur sularmi, dus, camasir makinesi
ve lavabolarda kullamilmis atik sular1 (gri
su) toplayip aritarak bahge sulamasinda
veya tuvalet temizliginde kullan,

2.1.9 I¢ ortam konforunu saglarken insan

ve cevre saghgina, enerji tasarrufuna,

temiz enerjilerden yararlanmaya énem
ver:

« Ic ortam konforuna yoénelik HVAC ve
aydmlatma sistemlerini pasif sistemler ile
uyumlu tasarla,

 Pasif sistemler ve pasif denetim mekaniz-
malarindan yararlanmaya Oncelik
tantyarak
elektromekanik konfor sistemlerinden
yararlanmaya dayali (pasif+aktif) konfor
stratejilerini kullan,

» Konfor sistemlerinde enerji tasarrufu
baglaminda enerji etkin tasarim, isgletim,
bakim, onarimin dnemini unutma,

» I¢ ortama yanma gazlar verebilecek
mekanik ekipman kullanma, i¢ ortam hava
kalitesine zarar verecek sistem, teknoloji
ve iiriinleri kullandirma,

* Mekanik 1sitma, sogutma sistemlerinde
verimi yiiksek, zararli emisyonu diisiik
sistemler ve ekipman tercih et,

» Dogal havalandirmay1 zenginlestirerek i¢
ortam hava kalitesini artir ve sogutma
yiikiinii azalt,

» Havalandirma dahil miimkiin olan her
alanda 1s1 ve enerji geri kazanim
tekniklerinden yararlan,

» Dogal aydinlatmay: zenginlestirerek
yapay aydinlatma geregini azalt, yapay
aydinlatmada verimi yiiksek sistem ve
ornegin T7 florasanlar gibi iiriinlere
oncelik tani,

* Bina otomasyonu/ofis otomasyonu ile
kullanici konforunu ve sagligin artirirken
akilli enerji yonetimi sistemleriyle enerji
tasarruf et.

3. Yesil Bina Ornegi: Chesepeake Korfezi
Koruma Vakfi Binasi “Philip Merrill Cevre
Merkezi”

“besikten mezara ve mezardan begige yesil”
yaklasimindan hareketle, ¢cevreye ve
yapilacag: alana zarar vermeyecek, diger
yapilara 6rnek olacak sekilde, “yesil” kriterler
ile tasarlanmis bir bina. Ingaatta kullanilan
tiim malzemeler doniistiiriilmiis malzeme-
lerden ya da gevreye zarar vermeyecek sekil-

de iiretim siirecinden gecen malzemelerden
secilmis. Doniisebilir ozellikleri ile
gerektiginde tekrar, tekrar kullanilabilecek.
Bu proje ile yenilenemeyen kaynaklarin
minimum diizeyde tiiketildigi ve kirlilige yol
acmayan bir bina yapimi bagarilmis.
2000 yilinin sonlarinda yapilmis olan bu
bina, tilkenin en yesil ofis binast igin verilen
“ABD Yesil Bina Konseyi-LEED” in platin
odiiliine layik goriilmiis. 3000 m? ingaat
alani olan binanin kullanim amaci; 6grenciler
ve goniilliiler i¢in ¢evresel egitim ve 6gretim
merkezi olmasi.

3.1 iklim Verilerine Dayah Tasarim
Binanin tasariminda gereken enerji analizleri
“Diisiik enerji” binalari igin gelistirilmis olan
Energy-10 (DLEB/E-10) yazilimt ile
yapilmis.

Binada, form, riizgar ve giines etkilerini
gozoniine alan yonlenme, acik ofis
sisteminde mekan organizasyonu ve bilingli
pencere tasarimu ile dogal girdilere dayali
pasif iklimlendirmeye oncelik verilmis. Giin
isigumin bina icinde homojen dagiliminin
saglanmis olmasinin sonucu yapay
aydinlatma gereksinimi minimize edilmis.

3.2 Enerji Korunum diizeyi yiiksek bina
kabugu

Cat1, duvarlar, topraga oturan dégeme ve
bodrum kat duvarlarinin 1s1 korunumuna
biiyiik 6nem verilen binada, kabugun
ortalama U degeri 0.32 W/ m? Binanin
duvarlarinda ve catisinda CFC ya da HCFC
icermeyen kopiikten yapuan tasiyici ozellikte
“striiktiirel yalitim panelleri” (SIPs)
kullanilmas.

3.3 Giines kollektorleri, fotovoltaik

paneller, jeotermal enerji

* Binada kullanilan enerjinin 2/3’ii
yenilenebilir kaynaklardan elde
edilmekte olup aktif ve pasif giineg
enerjisi ve jeotermal 1s1 pompasindan
yararlanilmakta,

» Fotovoltaik giines panelleri, giines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek
sehir sebekesinden elektrik kullanimini
azaltmakta. Binanin sicak su ihtiyacinin
tamami giineg kollektorleri ile saglan-
makta,

» Isitma ve klima sistemlerinde yer alti
kaynakl 151 pompasi kullanilmakta. Yakin
araliklarla baglanan bu jeotermal 1s1
pompalar, topragin don bolgesi altindaki
sabit sicakliktan yararlanarak ¢aligmakta.
Her biri 91 metre derinliginde olan 48
kuyu, yeraltindaki 10°C sabit sicakliktan
yararlanarak; yazin binanin sogutul-
masinda, kigin ise 1sitma sistemleri i¢in
sicak su elde etmede enerji tasarruf
etmekte. Binadan atilan kullanilmais
havanin 1s1s1, disaridan emilen temiz
havaya aktarilarak is1 geri kazanimi
saglanmakta. Is1 pompasinin havalandirma
sisteminde bulunan kimyasal islemle nem
kurutma sistemi “‘Desiccant Dehumidifier”
ve st geri kazanim tekeri “Heat Recovery
Wheel” enerji tilketiminde % 33 tasarruf
saglamakta.

3.4 Bina sistemleri
* Bina otomasyonu, dis ortam ve i¢ ortam
verilerinin takibini yaparak gerekli

sistemlere ve kabuk bilesenlerine
kumanda etmekte. Kullanimi biten
mekanlarda, yapay aydinlatma ve
iklimlendirmeye yonelik sistemlerin
calismas1 otomatik olarak sonlandi-
rilmakta. Pasif ve aktif sistemlerin
otomasyona dayali entegrasyonu ve
kullanilan enerjinin hassas denetimi ile,
hem konfor kosullarinin hassas takibi,
hem de enerji etkinlifinin artirilmasi
miimkiin olmakta,

» Konfor kosullar dnce pasif tekniklerden
yararlanarak denetlenmekte ancak
yetmedigi noktada mekanik sistemler
devreye girmekte. Ornegin, termal
sensorlerin dig ortam havasinin hava-
landirma ve serinletme i¢in uygun
oldugunu tespit ettikleri donemlerde, bina
otomasyonu hem mekanik konfor
sistemini kapatarak, iist pencerelerin
acilmasimi saglamakta, hem de kulla-
nicilara alt pencereleri agma sinyalini
vermekte,

e Dogal aydinlatma ve yapay aydinlatma
optimizasyonu yapilarak i¢ ve dig ortam
aydinlik seviyesini takip eden isik
sensdrleri ile giin 15181 yeterli oldugu
siirece yapay aydinlatmaya izin
verilmemekte. Dogal 15181n seviyesi
azaldikc¢a, bina otomasyonu yapay
aydinlatmay1 kademeli olarak devreye
sokmakta. Masa aydinlatmalari kullanict
gereksinimine gore elektronik dimmerler
ile kumanda edilmekte,

3.5Bina ici ortam hava kalitesi (IAQ)

* Bina i¢indeki hava kalitesinin denet-
lenmesi sadece cevresel faktorler agisindan
degil, ayn1 zamanda bina kullanicilarina
saglkl atmosfer saglamak icin yapil-
makta. I¢ ortamda hava kirlili§ine neden
olan ucucu organik bilesim (VOC)
icermeyen ve yenilenebilir kaynaklara
dayali mantar, dogal linelyum, bambu
doseme, boya ve yapistiricilar gibi
malzemeler kullanilarak kimyasal buhar-
lasma olayr minimuma indirgenmis,

e Dogal havalandirma ve mekanik
havalandirma ile bina igine siirekli taze
hava alinmakta. A¢ik ofis planlamasi hem
dogal hem de mekanik havalandirmanin
bina i¢inde homojen olmasina izin
vermekte. Pencereler dogal havalan-
dirmay1 desteklemek icin agilabilir
yapida. Malzeme depolari, temizlik
odalar1 ve tesisat merkezi dogrudan
havalandirilarak bina icindeki havaya
karismasi engellenmekte,

e Konferans salonunda CO; denetimi
yapilmakta ve havalandirma hiz1 gerek-
sinime gore otomatik olarak arttirilmakta.
Salonun kullanilmadig1 zamanlarda ise
mekanik havalandirma kesilerek enerji
tasarruf edilmekte.

3.6 Su Koruma Plam

* Sukoruma planlari; hem su kullaniminin
azaltilmas1 hem de suyun yeniden
degerlendirilmesini icermekte,

 Philip Merrill Cevre Merkezi binasinda
bizim kullandigimiz gibi basingl su ile
temizlenen tuvaletler yerine susuz
kullanmilan ve insan atiklarini ii¢ yil icinde
verimli bahge topragina doniigtiiren
“kompost tuvaletler” tercih edilmis,



» Bina cevresinde fazla su gerektirmeyen
yerel bitki ve agac c¢esitlerine dayal bir
peyzaj uygulamasi ile sulama igin
gereken su miktart azaltilmis,

* Binanin en belirgin yesil 6zelliklerinden
birisi de, yagmur sularinin ii¢ masif
sarnigta toplanarak, binanin icme suyu
disindaki tiim su ihtiyaglarinin karsilan-
mast. Yagmur suyu tutma sistemi ile (¢at1
oluklari, depolama tanklar1 ve filtreler)
yagmur sular1 depolanmakta ve bina
i¢indeki lavabolarda, temizlik birimle-
rinde, mekanik sistemlerde ve camasir
makinelerinde kullanilmakta. Kompost
tuvaletler ile birlikte bu uygulamalar gehir
sebekesinden su kullaniminda %90
tasarruf yarattig1 gibi, binadan korfeze
ve yakinindaki irmaga atilan kirli su da
azaltilmakta.

3.7 Malzeme kullanim

o Yerel malzemelerin kullanimi: Binanin
yapiminda yakin ¢evredeki malzemelerin
kullanilmasi, tagima esnasinda harcanacak
enerji ve bu nedenle olusacak hava kirlili-
Sinin azaltilmasini saglamais,

» Hizla yenilenebilir dogal malzemelerin
kullanimi: Dégeme kaplamasi yiiriime
rahatlifini yanisira ses yalitimi saglayan
mantardan yapilmis. Mantar mese agaci-
nin kesilmeden soyulmast ile elde edilen
kabuklardan iiretilmekte ve agag en fazla
yedi y1l icinde kabuklarini yenilemekte.
Merdivenlerde ve lobide kullanilan
bambu, her ii¢-bes yil icinde yeniden
yetismekte. Tagiyict sistemde kullanilan
ahsap dikme, kiris ve kalaslar Korfezdeki
kiy1 boyunca toplanan ve genelde
kullanilmis agac kiitiiklerinden elde
edilmis,

* Yapida kullanilan ahsaplar (teraslarda,
kontraplakta ve diger ahsap elemanlarda)
siirdiiriilebilirlik standartlarina gore
idare edilen cesitli orman alanlarindan
secilmis. Bu ormanlarda biyolojik
cesitliligin, nesli tiikenmekte olan canli
tiirlerinin ve yasam alanlarimi korumak
ve siirekliliginin saglanmas1 icin
caligmalar yapilmakta,

o Atk degerlendirme-kullanimus, yeniden
kullanilabilir malzemelerin tercihi:

Yazar;
Prof. Dr. Goniil Utkutug,

Yapida kullanilan tiim malzemeler kul-
lanilmus, yeniden kullanilabilen ya da
her iki 6zelligi birden barmdiran malzeme-
lerden secilmis. Binanin metal kaplamalari
ve metal catida kullanilan paneller, bolge-
den toplanan celik atiklarinin, konserve
kutular1 ve eski silahlarin birlestirilip
yeniden iglenmesi ile elde edilmis. Binanin
tavan kaplama karolar1 %78 oraninda
mineral yiin ve seliillozdan, nerviirli
celikler % 95 oraninda kullanilms ¢elik-
ten, ahsap kalaslar ise %100 oraninda
kullanilmig ahsap liflerden elde edilmis.
Binanin beton kaliplarinin ve golgeleme
elemanlarinin yapilmasinda, binanin cok
yakinlarinda isletmeye kapanan tursu
fabrikasinin varillerinden ve ahsap artik-
larindan yararlanilmas,

4. Sonucg

Ayni biiytikliikteki diger ofis yapilar ile
kargilagtirildiginda; bu bina %50 daha az
enerji ve % 90 daha az su harcamakta. Cevre
ekosistemlerin korunmasi kadar, yeniden
yapilandirilmasi da son derece basarili.
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Giunes Enerjisi Sistemleri

Fatih Oner; Mak. Miih.

OZET

Diinyamiz iizerinde sinirli olarak bulunan
fosil bazli enerji kaynaklarinin, yakin
gelecekte tiikenecegi gercegi ile yakit
fiyatlarimin her gegen giin katlanarak arttigim
gozlemlemekteyiz. Ongérii 2008 yilinda bir
varil petrol fiyatimin 508 mertebelerine
ulagacagidir. Giines bol ve tiikenmeyen,
duman, karbonmonoksit, kiikiirt ve radyasyon
artigi icermeyen, isletme masraflar: ¢ok az,
cesitli uygulamalar icin farkli ¢éziimler
imkant veren ve yurtdisina bagimli olmadigi
icin ekonomik ve politik krizlerden etkilen-
meyen tek enerji kaynagidir. Tiirkiyemiz gibi
yullik ortalama toplam giines 1ginimi 15 — 16
Mj/m? — giin mertebelerinde bulunan bir
iilkede, giines enerjisinden dogru sistemler
ile yaralanmamuz, iilkemizin kalkinmasinda
cok biiyiik bir etken olacaktir.

Solar Energy Systems

ABSTRACT

Due to the fact that the fossil based energy
resources on earth will be exhausted in a
short period of time, fuel prices are increasing
day by day. It’s estimated that in the year
2008, the price of a barrel of fuel oil will be
around 50%. Solar energy is the only never
ending energy resource, that doesn’t produce
smoke, carbon monoxide, sulfide and
radiation. It also provides alternative system
solutions for different kind of applications
with low operation costs. As the solar energy
does not depend on foreign countries,
economical and political crises don’t affect
solar energy. In a country like Turkey, where
total solar radiation/year is about 15— 16
Mj/n? — day, convenient solar systems will
be an important factor for our countries
development.

1. Giris

Yash diinyamizda enerji gereksinimi her y1l
yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Buna
karsilik bu gereksinimi karsilayan fosil yakat
rezervleri ise ¢ok daha hizli bir sekilde

azalmaktadir. En iyimser 6ngoriiler bile 2030
ila 2050 yillar1 arasinda petrol rezervlerinin
biiyiik Olciide tiikenecegi ve gereksinimi
kargilayamayacagini gostermektedir. Komiir
ve dogalgaz gibi kaynaklar icin de uzun
siirecte benzer bir durum s6z konusudur.
Fosil yakitlarin kullanimi, diinya ortalama
sicakligini1 son bin yilin en yiiksek degerlerine
ulastirmis, yogun hava kirliliginin yani sira
milyarlarca dolar zarara yol acan sel/firtina
gibi dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde
artmasina neden olmustur. En kisa zamanda
onlem alinmamasi durumunda yakin
gelecekte buzullarin erimesi sonucunda deniz
kenarinda kurulmus birgok sehir sular altinda
kalabilecektir. Bu nedenle insanoglu fosil
yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden
temiz enerji kaynaklarina yonelmek
zorundadir.

Fosil yakitlar yerine alternatif temiz bir
¢Oziimiin getirilmemesi durumunda bir¢ok
hayvan ve bitki soyu tiikenecektir. Bu
durumda insanoglunun da yasam sartlar1 son
derece agirlasacaktir. Yogun hava kirliliginin
tehdidi altindaki biiyiik sehirlerde yiizlerce
insan hava kirliliginden dolay1 indirekt olarak
hayatin1 kaybetmektedir. Asit yagmurlar1
yiiziinden bircok dogal ekosistemler tamamen
Olmiigtiir.

Bu durumda kendini sinirsiz tekrarlayan
yenilenebilir ve hammadde bagimlisi
olmayan enerji kaynaklar (giines, riizgar, su
ve biyokiitle gibi) ¢ok kisa bir siire icinde
onem kazanacaktir. Diinyanin birgok
tilkesinde yeni enerji tiretim yatirimlar: artik
temiz enerji odakh olmaktadir. Ozel aragtirma
kurumlarinin hazirladiklart raporlara gore
2060 yilinda diinya enerji ihtiyacinin yaklasik
%60 yenilenebilir kaynaklardan karsila-
nacaktir. 2000 y1il1 itibariyle 9,2 milyar ton
petrol esdegeri enerji tiiketilmis ve bu
tiiketimin yaklagik % 3’ii giines, riizgar ve
jeotermal enerji kaynaklarindan saglanmigtir.

2. Tiirkiye ve Enerji
Tiirkiye'nin temel enerji kaynaklari petrol,
linyit, komiir, dogal gaz, jeotermal, odun ve

hidrolik enerji olarak goziikmektedir.
Tiirkiye'nin kendi {iretimi 1990 yilinda, tiim
enerji ihtiyacinin %48'ini saglayabilmekte
iken, bu oran 2000 yilinda %34 ve 2001
yilinda enerji arz1 %35,6 azalirken %35 seviye-
lerinde gergeklesmistir. Yenilenebilir olmayan
fosil yakitlar bakimindan fakir bir iilke olan
iilkemiz direkt elektrik, dogal gaz, petrol ve
yiiksek kalitede komiir alim1 i¢in her yil
milyarlarca dolar ithalat yapmaktadir.

3. Giines Enerjisi

Giines enerjisi, giinesin cekirdeginde yer alan
fiizyon siireci ile ag13a ¢ikan 151ma enerjisidir,
giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniig-
mesi seklindeki fiizyon siirecinden kaynak-
lanir. Bu enerjinin diinyaya gelen kiiciik bir
boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketi-
minden kat kat fazladir. Yillik diinya iizerine
diisen giines enerjisi, diinyanin bir yillik tiim
enerji gereksiniminin yaklasik 10.000 katidir.
Fosil bazl yakitlarin sinirls siirelerde tiikene-
cegi g6z Oniine almacak olursa giines gelecek-
te en 6nemli enerji kaynaklarimizdan biri
olacaktir. Bkz. Sekil 1

Diinya ile giines arasindaki mesafe 150
milyon km dir. Giinesin tahmin edilen
tiikenme siiresi 5 milyar yildir. Giines 15mimi-
nin tamami yeryiizeyine ulasmaz, %30
kadar1 diinya atmosferi tarafindan geriye
yansitilir. Giines 1s1n1iminin %50’si atmosferi
gecerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile
diinya’nin sicaklig1 yiikselir ve yeryiiziinde
yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine
ve okyanus dalgalanmalarina da bu 1sinma
neden olur. Glinesten gelen 1g1nimin %20°si
atmosfer ve bulutlarda tutulur. Yeryiizeyine
gelen giines 1s1niminin %1’°den az bitkiler
tarafindan fotosentez olayinda kullanilir. Bit-
kiler, fotosentez sirasinda giines 15181yla
birlikte karbondioksit ve su kullanarak, oksi-
jen ve seker iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde
bitkisel yasamin kaynagidir. Bkz. Sekil 2

Yeryiiziine ulagan bu giines enerjisi dogal
doniisiimlere ugrar. Bu doniisiimlerden biri,
sularin buharlastirilarak diinyadaki su
dongiisiiniin saglanmasidir. Bu islem, gerek

1990 % Pay 2000 % Pay 2001 % Pay
Odun 5.361 63,8 5.081 59,7 4.879 58,5
Hayvan ve Bitki Artiklart 1.847 22,0 1.376 16,2 1.332 16,0
Jeotermal 1.162 13,8 1.792 21,0 1.836 22,0
Giines 28 0,3 262 3,1 287 34
Riizgar 0 0,0 3 0,0 5 0,1
Toplam 8.398 100,0 8.514 100,0 8.339 100,0

Cizelge 1. Tiirkiye - Hidrolik harig yenilenebilir enerji iiretimi mtpe (mtpe : milyon ton petrol esdegeri ) Yukarida bulunan ¢izelge jeotermal enerji kullaniminin

hatiry sayilir bir gelisme gostermesine ragmen, Tiirkiye’ nin giines enerjisinden son on yil i¢in 10 kat daha fazla yararlandigint gostermektedir.




. “Enerji Kipt” .
ENERJI KAYNAKLARI VE ENERJI ELDESI (Global Kiyaslama)

Yil Boyu Isinim Yolu ile Yeryiiziine Ulasan Giines Enerjisi Miktan

:

Dogalgaz - Rezervi
(50-60 yillik rezerv) —»

Petrol-Rezervi
(40 yilik rezerv)

Komiir-Rezervi
(150 yillik rezerv)

Uranyum-Rezervi — — ——»
(kullanim azalmaktadir)

Yillik Gereksinim
— Duyulan Birincil
Enerji Miktan
(1994)

Sekil 1. Yilboyu Isinim Yolu ile Yeryiiziine Ulasan Giines Enerjisi Miktart

biz insanlar i¢in, gerekse tiim canlilar i¢in
¢ok 6nemlidir. Boylece derelerimiz akabilir,
yer alt1 sularimiz kurumaz, yagmur ve kar
yagislart olabilir. Bugiin sadece Tiirkiye
iizerine bir yilda diisen yagis tutarinin 500
milyar ton su oldugu g6z Oniine alinirsa, bu
islemin ne denli 6nemli oldugu anlagilabilir.

Ikinci bir doniisiim, “1s1kla birlesim”dir. Bu
islem, diinyadaki canlilar i¢in yagam demek-
tir. Bir saniyede gelen giines enerjisinin
yaklagik onbinde ikisi bu islem i¢in harcanir.
Ya da bagka bir deyisle, bitkilerde toplanir.
Bitkiler, gelen giineg enerjisini kullanarak
1sikla birlesim yapmakta (fotosentez) ve
boylece biokiitle olusturmaktadirlar. Yani,
gelen giines enerjisinin bu kesri, biokiitleye
doniistirmektedir. Tiim canlilarin besin
kaynag1 bu enerjidir. Biokiitle ile otlar olusur;
otlar1 yiyen otoburlar olusur; otoburlar yiyen
et oburlar olusur. Giines enerjisinin bir diger
doniisiimii de riizgarlar ve deniz dalgalariyla
okyanus akintilaridir. Riizgarlarin olugmasi
temelinde havanin bazi bolgelerinin degisik
etkenler sonucu diger bolgelere kiyasla daha
sicak ya da daha soguk olmasindan kaynak-
lanan basing farkliliklart etkin olmaktadir.
Bu 1sinma ve sogumalarda da giines etkin
rol oynamaktadir. Deniz dalgalar1 ve akintilar
temelde riizgarin etkisiyle ortaya cikarlar.
Dolayistyla, hem riizgar, hem de deniz dalga-
lar1 akintilar birer giines enerjisi tiirevidir.

Dogal Doniisiimler

¢ Toprak ve su 1sinmasi,

» Fotosentez (bitki-hayvan-insan ve fosil
yakit olusumu),

* Yagis ve buharlagma (Su dongiisii),

« Riizgar ve dalga olusumu,

* Dogal yanginlar,

Insanin Gelistirdigi Doniisiimler

« Giines 151n1mu - 181 (toplaglar),

 Giines 1g1mim1 - elektrik (giines pilleri),
e Su giicii - mekanik elektrik (barajlar),

» Riizgar - elektrik (riizgar tiirbiinleri),

« Biokiitle - 1s1 (odun vb yakma sistemleri),

« Fosil yakit - elektrik (elektrik ve 1s1 tiretim
merkezleri),

 Giines mimarlig1 uygulamalari.

Giinesg enerjisi sistemleri iki ana gruba
ayrilabilir;

3.1. Pasif Sistemler

Seralar gibi herhangi bir mekanik ekipmana
gereksinim duymaksizin faydalanilan
sistemlerdir.

Uriin Kurutma ve Seralar: Giines enerjisinin
tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu tiir
sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi gibi,
hava hareketini saglayan aktif bilesenler de
icerebilir. Bu sistemler diinyada kirsal
yorelerde sinirli bir bicimde kullanilmak-
tadirlar.

Su Aritma Sistemleri: Bu sistemler esas
olarak s1§ bir havuzdan ibarettir. Havuzun
lizerine egimli seffaf-cam yiizeyler kapatilir.
Havuzda buharlagan su bu kapaklar iizerinde
yogunlasarak toplanirlar. Bu tiir sistemler,
temiz su kaynagmnin bulunmadig baz1 yerle-
sim yerlerinde yillardir kullanilmaktadir. Su
aritma havuzlar iizerinde yapilan Ar-Ge
calismalari ilk yatirim ve isletme maliyet-
lerinin azaltilmasina ve verimin artirilmasina
yoneliktir.

3.2. Aktif Sistemler

« Is1 Enerjisi Uretimi,

+ Elektrik Enerjisi Uretimi (fotovoltaik
sistemler).

3.2.1. Diisiik Sicaklik Sistemleri

Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines
enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak
aktaran cesitli tiir ve bigimlerdeki aygitlardir.
Ulastiklar sicaklik basit kolektorlerde 70°C,
gelismis yapiya sahip kolektorlerde 90°C

civarindadir. Giines kollektorlii sistemler
tabii dolagimli ve pompal1 olmak tizere ikiye
ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, yiizme
havuzlar1 ve sanayi tesisleri icin de sicak su
saglanmasinda kullanilir. Bu konudaki Ar-
Ge calismalar stirmekle birlikte, bu sistemler
tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar.
Diinya genelinde kurulu bulunan giines
kollektorii alan1 30 milyon m?' nin {izerin-
dedir. En fazla giines kollektorii bulunan
tilkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya,
Israil ve Yunanistan yer almaktadir.

Vakumlu Giines Kollektorleri: Bu sistem-
lerde, vakumlu cam borular ve gerekirse
absorban yiizeyine gelen enerjiyi artirmak
icin metal ya da cam yansiticilar kullanilir.
Bunlarin cikiglar1 daha yiiksek sicaklikta
oldugu icin (100-120°C), diizlemsel
kollektorlerin kullanildig1 yerlerde ve ayrica
yiyecek dondurma, bina sogutma gibi daha
genis bir yelpazede kullanilabilirler.

Diisiik Sicaklik Sistemleri

Uriin kataloglarinda belirtilen kollektor
verimi, giines enerjisinin 1s1 tagtyici akigkana
hangi oranda transfer edildiginin goster-
gesidir. Verim degeri kollektor 6mrii boyunca
sabit olacak kollektér yapilar1 tercih
edilmelidir. Y1llik bazda 1 m? kollektdr
ylizeyinden alinabilecek enerji miktarinin
fazla olmas1 verimle dogrudan bagintilidir.
Kollektor camu yiiksek gegirgenlige sahip
olmalidir. Cam yiizeyinde gerceklesen
yansima, kullanilamayan giines enerjisi
anlamina gelmektedir. Bu yiizden absorber
ylizey kaplamasi, cam yapisi ve diger
ozellikleri ile kollektorden geri yansima en
azda tutulmalidir. Bkz. Sekil 6

Kollektorde kullanilan camin hem noktasal
hem de yayili yiike dayanimi yiiksek
olmalidir, bu sayede uzun 6miirlii ve verimli
bir ¢alisma elde edilebilir. Bununla birlikte
kollektor cami ve kasasi birbirine yakin
genlesmelere sahip olmalidir. Kollektor
kasasinin imal edildigi malzeme ve kollektor
caminin, birbirinden farkli genlesme ve
biiziisme katsayisina sahip olmasi, yiiksek
sicaklik farkina maruz kalan komponentlerin
(giindiiz 200 °C - gece 0 °C) arasinda fitil
conta ile saglanan sizdirmazligin kisa siire
sonra ortadan kalkmasini ve kollektoriin igine
nem, kir vb. dig etkenlerin girigine sebep
olmaktadir. Sizdirmazligin yitirilmesi ile

Sekil 2. Giinesten Gelen Isininun Dagilimi
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Sekil 3. Parabolik Oluk Kollektorler

ortaya ¢ikan en biiyiik kayiplardan biri de
kollektor icerisinde olusacak daimi hava
sirkiilasyonunun her sartta enerji kaybina
neden olmasidir. Bu yiizden bir kollektoriin
verimini belirtirken anlik verim yerine tiim
calisma omrii boyunca saglanabilecek verimi
diisiinmek gerekir. Kollektorlerde genelde
bakir ve aliiminyum absorber plakalar
kullanilmaktadir. Bkz. Sekil 7

Kullanilan metale bagli olarak emisyon
degerlerini diisiirmek ve verimi arttirmak
icin plaka iizerinde ¢esitli kaplamalar
kullanilmaktadir. Absorber plaka ile 1s1
tastyic1 akiskanin dolastigi borularin
baglantilari 1s1 transferine en fazla imkan
saglayacak sekilde olmalidir. Kollektor su
hacmi sistemin giines 151n1m miktarina bagh
reaksiyon gostermesinde etkilidir. Su
hacminin ¢ok olmasi diisiik 1s1n11imlarda ye-
terli sicaklik farkinin saglanamamasini
beraberinde getirir. Bu durumda sistem ag-
kapa yaparak calisacak ve pompa gereksiz
yere enerji harcayacaktir. Kollektorler
kullanilacak yapiya uyumlu olmalidir. Klasik
tip cati lizeri ve diiz gat1 uygulamalar1 genelde
tercih edilmektedir. Kollektorler genelde

diisey yerlestirilecek sekilde dizayn edilirler.
Kollektorler dis hava sartlar altinda ¢alisan
bilesenler olduklar: i¢in biinyelerinde
depolanan enerjinin maksimumunun
kullanilabilir olarak 1s1 degistiricilerine
aktarilmasi gereklidir. Bkz.

Sekil 8 izolasyon depolanan enerjinin
kollektor altindan hava gecisi ile tekrar
atmosfere atilmasin1 minumum hale getirecek
sekilde planlanmalidir. Kapali devre giines
enerji sistemlerinde giines enerjisi kollektorde
1s1 tagiyict akigkana aktarildiktan sonra
yiiksek sicakliktaki akigkan boyler, esanjor
vb. 1s1 degistiricilere pompa yardimu ile iletilir.
Kullanilan pompanin debi, basma yiiksekligi
gibi dzellikleri kullanilan sistemle uyumlu
olmalidir. Bunun yaninda kullanilan
pompanin sabit debili olmas1 ise giin
icerisinde degisken giines 151n1m1 miktar-
larinda sistemin a¢ — kapa sayisinin artmast
ve sistemin diisiik 1s1n1mlarda ¢aligamamast
durumlarini beraberinde getirir. Tiim yil
boyunca calismak i¢in dizayn edilen
sistemlerde pompanin modiilasyon yaparak

debi ayarini saglamasi uzun siireli ¢aligma
ve maksimum verim saglar. Bkz. Sekil 9

Klasik kapali devre uygulamalarda genlesme
tanki, emniyet ventili ve hava piirjorii
kullanimi gereklidir. Sistemde emniyet
ventilinin agmasi halinde genelde antifriz
katkili akigkan disar1 atilmakta ve zamanla
sistem antifriz miktar1 degiskenlik goster-
mekte ve risk olusmaktadir. Ozellikle giines
1siniminin Avrupa kosullarina gore tiim
cografyamizda ¢ok fazla oldugunu dikkate
alirsak degisecek akiskan karakteristigi sistem
giivenligini olumsuz etkileyecek ve buhara
kalkma riski artacaktir. Ayni risk donma riski
olan bolgelerimizde de gegerlidir. Bu nedenle
geri toplamal1 (giinesten faydalanilamayan
durumlarda kollektor icerisindeki akigkanin
geri toplandig1 ve kollektorde donma veya
kaynama riskini ortadan kaldiracak) sistemler
hem siirekli isletme giivenligi saglamakta
hem de antifiriz katkis1 gerektirmediginden
1s1 tagima ve aktarma kapasitesi yiiksek
olmaktadir. Kapali devre, boylerli giines
enerjisi sistemlerinde giines enerjisi boyleri

—— DC DAC Déniistiiriicii
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Sekil 4. Fotovoltaik Sistem Semasi



Sekil 5. Polikristal Silisyum Hiicre

genellikle ¢ift serpantinli olarak iiretil-
mektedir. Alt kisimda giines enerjisi
serpantini, iist kisimda kazan destek
serpantini bulunur. Klasik bir cift serpantinli
boyler icerisinde kullanim suyu asagidan
yukariya dogru 1sinir. Termosifon boylerler-
de ise boyler alt seviyesinde 6zel bir iletim
borusu icerisinde 1sinan kullanim suyu
hizli bir sekilde boyler iist noktasina
ulagtirilmakta ve yine bu iletim borusu
iizerinde bulunan silikon klapeler sayesinde
boyler sicaklik dengesi kontrol altinda tutula-
bilmektedir. Boyler igerisinde olusan sicaklik
katmanlar1 hizli ve dengeli sicak su teminini
beraberinde getirmektedir. Bu termosifon
yap1 ayn1 zamanda, kazan destek serpantini
de iist hacimde bulundugundan 6zellikle
diisiik 151n1min oldugu dénemlerde ve gecis
mevsimlerinde kazanin devreye girmesini
de onleyebilmektedir. Bkz. Sekil 10

Giines enerjisinden en yiiksek oranda
faydalanabilmek icin depolama hacimleri

biiyiik tutulmaktadir. Boylece depolanan
enerji miktart da artmaktadir. Ancak depo
hacminin biiyiik olmasi klasik boylerlerde
dezavantaj olabilmektedir. Bu yiizden giines
enerjisi boylerleri ¢ok iyi izolasyona sahip
olmali, ozellikle boylerin iist kisminda
arttirilmis izolasyon kullanilmalidir. Aksi
takdirde boylerden istenen sicaklikta ( konfor
sicakliginda) su alinmas: giiclesmekte, boyler
sogumaktadir ve sistemde boyler ayar sicak-
ligina ulagilamadigr zaman kazan destegi
devreye girmektedir. Klasik Sistemlerde
giinesten elde edilen enerji ¢cok biiyiik olan
su kiitlesini kimi zaman ancak birkag derece
yiikseltebilmektedir, 6zellikle kullanimin
yogun olabilecegi sabah saatlerinde veya kig
aylarinda zaten diisiik miktarlarda olan giines
1sinimindan verimli sekilde faydalanabilmek

zorlagmaktadir. Az ama artan miktarda giines
1s11m1 varken (sabah saatlerinde) ve boyler
sicaklig1 yiikselme egiliminde iken kazanin
devreye girmesi onlenememektedir. Oysa
debi kontrollii bir sistemde 131n1m miktar1 ve
boyler yiikii dikkate alinarak debi en uygun
seviyede tutulmakta, gerektiginde kollektor
ile boyler sicaklik farklar: diisiik debi
sayesinde artirilarak, boylerin iist katman-
larinda en zor sartlarda bile hazir sicak su
saglanabilmektedir.

Bu tip klasik sistemlerde kazan takviyesi
giines enerjisinden faydalanmayr minimum
diizeye indirir. Bu noktada termosifon boyler,
yiiksek verimli ve sizdirmaz kollektor ve
degisken debi kontrollii (modiilasyonlu
pompa kontrollii) bir sistemin yillik verimi

Tichelmann-
U boru baglan

Kollektor ¢ikigl
Kollektorler arasi gikis

Duyar eleman kovani

Ozel dokme cam

GFK cerceve

Bakir absorber plaka

Tas yuni izolasyonu

Bakir boru
Kollektor althg

Kollektor gidis

Sekil 6. Yiiksek Vermli Diizlemsel Kollektor



Sekil 7. Sizdirmazhigim Yitirmis Bir Kollektor
Ornegi

¢ok daha yiiksek olmakta ve tiim sistemin
amortisman siiresi kisalmaktadir. Bkz.
Sekil 11

3.2.2. Yiiksek Sicaklik Sistemleri
Parabolik Oluk Kollektorler:Dogrusal
yogunlastirici, termal sistemlerin en
yaygindir. Kollektorler, kesiti parabolik olan
yogunlagtirici dizilerden olusur. Kolektoriin
i¢ kismindaki yansitici yiizeyler, giines
enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve
boydan boya uzanan siyah bir absorban
boruya odaklarlar. Kollektorler genellikle,
glinesin dogudan batiya hareketini izleyen
tek eksenli bir izleme sistemi iizerine yerles-
tirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban
boruda bir sivi dolastirilir. Toplanan 1s1,
elektrik iiretimi i¢in enerji santraline
gonderilir. Bu sistemler yogunlagtirma
yaptiklart i¢in daha yiiksek sicakliga, 350-
400°C ulasabilirler. Bkz. Sekil 3

Parabolik Canak Sistemler:iki eksende giinesi
takip ederek, siirekli olarak giinesi odaklama
bolgesine yogunlastirirlar. Termal enerji,
odaklama bolgesinden uygun bir caligma
swvist ile alinarak, termodinamik bir dolagima
gonderilebilir ya da odak bolgesine monte
edilen bir Stirling makine yardimu ile elektrik
enerjisine cevrilebilir. Canak-Stirling bilesi-
miyle giines enerjisinin elektrige doniistiirtil-
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Sekil 8. Sicak Kullanum Suyu ve Isitma Destegi
I¢in Planlanmig Cati Sistemi Uygulamasi

mesinde % 30 civarinda verim elde edilmistir.
Merkezi Alic1 Sistemler:Tek tek odaklama
yapan ve heliostat adi verilen aynalardan
olusan bir alan, giines enerjisini, alic1 denen
bir kule iizerine monte edilmis 1s1 esanjoriine
yansitir ve yogunlastirir. Alicida bulunan ve
icinden akiskan gecen boru yumagi, giines
enerjisini i boyutta hacimsel olarak absorbe
eder. Bu sivi, Rankine makineye pompa-
lanarak elektrik iiretilir. Bu sistemlerde 1s1
aktarim akigkam olarak hava da kullanilabilir,
bu durumda sicaklik 800°C'ye ¢ikar.
Heliostatlar bilgisayar tarafindan siirekli
kontrol edilerek, alicinin siirekli glines almast
saglanir. Bu sistemlerin kapasite ve
sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir diizeyde
olup Ar-Ge calismalar1 devam etmektedir.

3.2.3. Fotovoltaik Sistemler

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine
gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yar1 iletken madde-
lerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen veya daire
seklinde bicimlendirilen giines pillerinin
alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,
kalinliklar ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Bkz.
Sekil 4-5

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayal1 olarak
calisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii zaman
uclarinda elektrik gerilimi olugur. Pilin verdigi
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Sekil 9. Modiilasyon ve A¢-Kapa Mantigi Ile Caligan ki Sistem Kargilagtirmasi

elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen
glines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin
yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda
bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.
Gii¢ ¢ikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida
glines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir,
bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik
modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagh olarak
modiiller birbirlerine seri ya da paralel
baglanarak bir ka¢ Watt'tan mega Watt'lara
kadar ¢ikabilen bir sistem olusturulur.

4. Sonug

Tiirkiye i¢in ¢ok dnemli kriterler olan bakim
ihtiyact olmamasi, ihtiyacin oldugu yerde
iiretim, hicbir atik ¢itkmamasi, sessiz liretim
ve modiiler yap1 6zellikleri ile merkezci enerji
iiretimi ve dagitimindan yerel enerji iiretimi
modellerine gecisi saglayacaklardir. Giines
enerjisi, toplayicilar vasitasiyla sicak su
gereksinimini desteklemede ekonomik ve
yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok daha
yayginlasabilir, fakat bu gereksinimin toplam
tiiketim icinde pay1 sinirli. Alternatif enerji
kaynaklarinin yaygin kullanimi ile daha
degisik bir diinya goriisii giinliik yagamimiza
hakim olacaktir. Sinirsiz ve sorumsuzca enerji
tiiketiminin yerini bilingli, cevreye saygili
ve ihtiyac1 karsilamaya yonelik enerji
kullanimi1 almalidir. Boyle bir ortamda da
refah diizeyini en fazla enerji tiikketen yerine
en verimli enerji kullanan belirleyecektir.
Tiirkiye’de de benzeri bir anlayisin hakim
olmast ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
6nemi daha da artacaktir.

5. Kaynaklar

[1] Isisan Caligmalari No:325 Giines Enerjisi
Tesisat1

[2] Tiibitak 2003, Enerji ve Dogal Kaynaklar
Paneli On Raporu

[3] Kanat TEMIZ, Alternatif Enerji
Kaynaklar1 makalesi

[4] EIEI, Giines Enerjisi Teknolojileri
makalesi

[5] Youth For Habitat, Diinyaya Ulasan
Giines Enerjisi makalesi

[6] Ates UGUREL, Temiz Enerjiler makalesi

Kisaltma Anlam

AK Soguk Su Cikisi (Depolu Sistem)
AW  Sicak Su Cikist

E  Havalandirma

EH Elektrikli Isitma Girisi

EK Soguk Su Girisi

EL Bosaltma

EW Sicak Su Girisi (Besleme Sistemi)
EZ Sirkiilasyon Girisi

FA Dis Hava Sicaklik Duyar Elemani
FW Sicak Su Duyar Eleman: (Logamatic
Kazan Kontrolii); Termosifon boylerlerde
Solar Fonksiyon Modiilii ile High-Flow/
Low-Flow Isletmesi i¢in Baglangic Duyar
Elemani

FE Doldurma-Bosaltma Muslugu

FK Kazan Suyu Sicaklik Duyar Elemani
FSK Kollektor Sicaklik Duyar Elemani
FP  Depo Boyler Sicaklik Duyar Elemani1
FSS1 1. Kullanic i¢in Boyler Duyar Elemani
—alt

FSS2 2. Kullanicr i¢in Boyler Duyar Elemant
—alt
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FSS32. Kullanict i¢in Boyler Duyar Elemant
—alt

FSS42. Kullanict i¢in Boyler Duyar Elemant
— list

FSX' 1. Kullanici i¢in Boyler Duyar Elemant
— list Kazan-Boyler Duyar Eleman:
FV Gidis Suyu Sicaklik Duyar Eleman:
FW Boyler Sicaklik Duyar Elemani
(Daldirma tip)

KR Geri Tepme Klapesi

M Olgiim Seviyesi

MAG Membranli Genlesme Kabi
PS Boyler Besleme Pompasi

PW Sicak Su Besleme Pompasi

PZ Sirkiilasyon Pompasi

V  Cikis

R Doniig

RH Doniis Kollektorii
RK Kazan Doniisii

RLA Geri Doniis Yiikseltici

RS Boyler Déniisii

RW Geri Doniis Kontrol Seti

SA Balans ve Kapama Ventili

SMF Pislik Tutucu
SV Emniyet Ventili

SU  On/Off Ug Yollu Vana

V  Ciks
VH Cikis kollektorii
VK Kazan Cikist

VRK Vakum Borulu Kollektor

VS Boyler Cikist
WT Is1 Degistiricisi

WWM  Termostatik Kontrollii Karistirict
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Havali Giines Kollektorleri Uzerine Bir Literatiir
Arastirmasi ve Temel likeler
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OZET

1970’1i yillarin ilk yarisinda patlak veren
global enerji krizi sonrasinda, alternatif
enerji kaynaklarimin 6nemi artmistir. Bu
enerji kaynaklari arasinda hakli bir dneme
sahip olan giines enerjisini en verimli gekilde
kullanmak amact ile 1980’ lerin basindan
glintimiize kadar gecen siirecte, ozellikle
evsel kullanima yénelik ¢alismalar hizla
devam etmektedir. Bunun yani sira, hava tipi
glines kollektorleri giiniimiizde tekstil, gida
ve benzeri alanlarda kurutma amaci ile
kullamlmaktadir. Cegitli tahillarin, meyve-
lerin ve ¢ay gibi iiriinlerin kurutulmasi gida
sektoriindeki kullamimina, kumaglarin ¢egitli
islemlerden gectikten sonra kurutulmasi igin
gerekli sicak havanin elde edilmesi i¢in
kullamma ise tekstil sektoriindeki kullanimina
ornek gosterilebilir.

A Literature Survey on Solar Air
Collectors and Main Principles

ABSTRACT

After the energy crisis in early 1970’s, the
priority of alternative energy resources has
increased. There have been many researches
to increase the efficiency of solar energy
utilization systems, especially for domestic
usage since early 1980’s. Also warm air
obtained from solar air collectors is being
used for the processes of agricultural
products like cereals or tea leaves, for drying
products after chemical processes in textile
industry and space heating.

1. Girig

Giines enerjisi diinyadaki en biiyiik enerji
kaynagidir. Giinesin yeryiiziinden ortalama
uzaklig1 1.495x10'" (m) ve cap1 1.39x10°
(m)’dir. Eger, diinyanin etrafinda bir atmosfer
tabakas1 olmasaydi, yeryiiziinde giines
1sinlarina dik olan bir yiizeye ortalama 1353
[W/ m?] giines enerjisi gelecekti. Diinyamiz
tarafindan alan giines enerjisi yaklasik 170
trilyon kW’tir. Bu miktarin %30’u uzaya geri

yansir, %47’si diisiik sicakliktaki 1s1 enerjisine
doniisiir ve uzaya geri yansir, %23’l
Biyosferdeki buharlasma/yagis dongiisii
icerisinde kullanilir. %0.5’den daha azi
riizgarin kinetik enerjisinde, dalgalarda ve
bitkilerin fotosentezinde kullanilir [1].

2. Giines Kollektorleri

Giines enerjisi sistemlerinin en dnemli
bilesenlerinden biri siiphesiz giines
kollektorleridir. Giines kollektorleri en basit
tanimlama ile giinesten gelen kullanilabilir
enerjiyi toplayp, cesitli akiskanlar kullanarak
baska bir ortama ileten sistem elemanlaridir.
Diizlemsel giines kollektorlerinin baglica
elemanlar1 sogurucu levha, 1s1 transferinin
gerceklesmesi icin bir veya birden fazla akisg
kanali, sogurucu levha-akis kanali yapisinin
altina yerlestirilen yalitim tabakasi, dis kasa
ve bir veya iki gecirgen ortiidiir. Sogurucu
levha genellikle metal bir plaka veya metal
tabakalar birlestirilerek olusturulmus bir
yiizeydir. Sogurucu levhalar giines 151n1min1
sogurma kapasitesini arttirmak i¢in, siyah
boya, siyah porselen veya metal oksit gibi
malzemeler ile kaplanir. Sogurucu levha ile
etkilesim halinde bulunan akis kanallarinin
amaci 1s1 transferinin arttirllmasidir. Gegirgen
ortii olarak genellikle temperlenmis pencere
cam1 kullanilir ve bir veya iki statik hava
tabakas1 olugturularak, atmosfere olan 1s1
kayiplari (tagimimla) azaltilir. Sogurucu levha
ve akis kanallarinin etrafina yerlestirilen
yalitim tabakasi ile kollektoriin altindan ve
yan duvarlarindan olan 1s1 kayiplari engelle-
nirken, kasa ile ise dis etkenlere dayanikl
bir yapi elde edilir [2,3,4].

2.1. Simiflandirma

Giines kollektorleri genel olarak, giines
enerjisini toplama karakteristiklerine,
konuglandirilmalarina (6rnek: sabit veya
giinesi takip eden) ve hangi tip akigkan ile
calistiklarina gore siniflandirilabilirler [S].

2.1.1. Toplama Karakteristigi
Odaklanmayan veya diizlemsel olarak
isimlendirilen kollektorlerde, giines 1ginimini

soguran yiizey, diizlemseldir ve sogurucu
yiizey ile akigkanin bulundugu hacim ayni
alana ve geometriye sahiptir. Odaklanan
kollektorlerde ise genellikle reflektorler veya
diger optik elemanlar kullanilarak, giineg
1sm1mu, diizlemsel kollektdrlere oranla daha
kiiciik sogurucu yiizey alanina sahip,
icerisinden akiskan ge¢cmekte olan hacmin
iizerine yonlendirilir. Sekil 2.1°de giines
kollektorleri toplama karakteristiklerine ve
konuslandirilmalarina gore sematik olarak
verilmistir.

2.1.2. Yerlestirme

Giines kollektorleri sabit bir yiizey azimut
acis1 (y) ve egim acisiyla (f) veya giinesi
deklinasyonundaki (8) giinliik degisimin
takip edebilecek sekilde egimi ayarlanabilen
bir diizenek iizerine yerlestirilebilir (Sekil 2.
2). Kollektorlerin yerlestirilmesinde
bagvurulan bir bagka yontem ise giinesi,
yiiksekligine ve giiney yonii ile yaptig1 agiya
gore takip edebilen bir sisteme entegre
etmektir [1].

 Gokkiirenin ekvator diizlemine gore acisal
yiiksekligini verir, -23.45°<8<23.45°
arasinda degerler alir.

« Egik diizlemin yatay ile yaptig1 acidir,
0°< B <180° arasinda degerler alabilir.

» Egik diizlemin normalinin yatay diizlem
iizerine projeksiyonu alindiginda bu
dogrunun yatay diizlem icinde, secilen
referans noktasina gore, giiney yoniinii
gosteren dogru ile arasindaki acidir ve egik
diizlemin yatay diizlem i¢inde konumunu
verir. -180°< y <180° arasinda degerler
alabilir. Giineye bakan bir egik diizlem
icin y = 0°’dir.

(Saat acis1 olarak tanimlanir, her 15° bir
saate esdegerdir.(Yerkiirenin kendi ekseni
etrafinda donmesinden kaynaklanir)

o Copgrafi enlem dairesini ifade eder. (Ornek,
Izmir icin 38,46° kuzey enlemi).

2.1.3. Akigkan Tipi
Is1 transferi akigkanlari giines enerjisi
sistemlerinde, kollektorlerden toplanan 1s1y1
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diizlemsel kollektor diizlemsel kollektor (Dogudan batiya) diizlemsel kollektor parabolik kollektér parabolik giines kollektori

Sekil 2.1.Diizlemsel ve toplayicili giineg kollektorlerinin konuslandiriimalari. [1]
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Sekil 2.2. Giines agilar. [1]

1s1l enerji depolarina tasirlar. Su, propilen
glikol, etilen glikol ve hava en ¢ok kullanilan
1s1 transferi akiskanlaridir. Daha seyrek olarak
kullanilan akigkanlar ise sentetik hidrokar-
bonlar, parafin hidrokarbonlar, aromatik
olarak rafine edilmis mineral yaglari, sogu-
tucu akigkanlar ve silikonlardir. Transfer
akiskaninin se¢iminde, genlesme katsayist,
viskozite, termal kapasite, donma ve kaynama
noktalar1 gibi kriterler g6z 6niinde bulundu-
rulmalidir. Ornek olarak soguk iklime sahip
bir bolgedeki giines enerjisi uygulamalarinda
donma noktas: diisiik olan bir akigskan
secilirken, ¢6l gibi yiiksek sicakliktaki
ortamlarda kaynama noktas1 yliksek
akigkanlarin segilmesi gerekmektedir [S].

2.2. Genel Prensipler

Kararli haller altinda, bir giines kollektoriinde
toplanan kullanilabilir 1s1 miktari, metal yiizey
tarafindan sogurulan enerjiden ayni yiizeyden
cevreye olan direkt ve difiiz 1s1 kayiplarinin
cikartilmasi ile elde edilir. Bu ilke agagidaki
baginti ile ifade edilebilir (Sekil 2.3) [1].

Ou=Ac[ltto-UL(ty—td)] @1

Sogurulan Enerji = Ac.It.t.a
Etkin Is1t Kayb1 =A. .UL(t,—ta)

Qu Kollektorde toplanan kullanilabilir
enerji, [W]

A. Toplam kollektor alani, [m?]

I  Egimli kollektoriin iist ylizeyine gelen
toplam (direkt ve difiiz) giines
enerjisi, [W/ m?]

Tt  Sogurucu yiizeye ulasan giines
1sm1minin orani, gegirgenlik, (boyutsuz)

a  Yiizeye ulasarak sogurulan giines
enerjisinin orani, sogurma katsayisi,
(boyutsuz)

UL Toplam 1s1 transferi katsayisi, [W/
m?.°C]

tp  Sogurucu levhanin iist yiizeyinin
ortalama sicakligi, [°C]

ta  Atmosfer sicakligi, [°C]

2.2.1. Kollektorlerde Is1 Kayiplari

Bir giines kollektoriiniin performansinin ticari
olarak iiretilmesine imkan saglayacak olciide
yiiksek olmasi, bagimti (2.1.)’de vurgulandigi
tizere, {I; . T . a} teriminin degerinin
arttirilmast ve {UL . (tp — ta)} teriminin
degerinin azaltilmasi ile miimkiindiir.
Kullanilabilir 1s1 ancak metal yiizeyde daha
fazla enerji sogurularak ve iist ylizeyden olan
1s1 kaybint miimkiin oldugunca azaltarak
arttirlabilir. Eger kollektor olarak tizerinde
gecirgen Ortii bulunmayan bir sogurucu levha
kullanilirsa, atmosfere olan toplam 1s1
transferi katsayis1 (UL) o kadar yiikselir ki
(30-60 [W/ m2.°C)), ulagilabilecek maksimum
giines 1s1nimu1 altinda (1000 [W/m?]) dahi
sogurucu yiizey sicakligi (tp), atmosfer
sicakliginin (ta) 15-30 [°C] iizerine ancak
cikabilir. Bu kogullar altinda, kullanilabilir
151 elde edilemez, ¢iinkii 1s1 kaybi giinesten
gelen 1s1 kadardir. Bu nedenle, diisiik
sicaklikta bir uygulamada kullanilmadig1
siirece (yiizme havuzu 1sitilmasi gibi),
kollektorden cevreye olan 1s1 kayiplari
azaltilmalidir.

Isinim ve taginim kayiplarinin azaltilmasi
icin, bir veya birden fazla gecirgen Ortiiniin
(cam vb.) sofurucu ylizeyin iizerine
yerlestirilmesi gerekir. Bir kat olarak
yerlestirilen cam, ilizerine diisen giines
1siniminin %92’sine kadar olan kismini

gecirirken, toplam 1s1 transferi katsayisini
(Ur) onemli ol¢iide azaltir. Toplam 1s1
transferi katsayisindaki bu azalmanin sebebi,
sogurucu levha ile gecirgen oOrtii arasina,
bagil olarak durgun havanin hapsedilmesi
ve metal sogurucu levha yiizeyi tarafindan
yayilan uzun-dalgali termal 1g1nimin
sogurulmasi ile taginimla olan 1s1 transferinin
engellenmesidir. Sonugta bir adet cam Ortii
kullanilarak toplam 1s1 transferi katsayist, 5-
10 [W/ m2.°C] seviyelerine indirilebilir. Bazi
gecirgen plastik malzemeler kullanilarak
benzer kazanclar elde edilebilir [6].

Gecirgen ortii ile sogurucu levha arasinda,
ikinci bir gecirgen ortii kullanilarak toplam
151 transferi katsayis1 daha da azaltilabilir.
Boylece taginimi engelleyen iki adet bariyer
elde edildigi gibi, 1s1n1ma engel olan iki
yiizey de elde edilmis olur ve 1s1 transferi
katsayisi 4 [W/m2.°C] seviyesine cekilebilir.

Isinim kayiplari, sogurucu levhanin radyas-
yon yayma karakteristiklerini azaltmak gibi
baska yontemlerle de hafifletilebilir. Bu konu
bir sonraki boliimde ayrintili olarak incele-
necektir. Isitnim kayiplarinin, altta kalan
camin yiizeyine kizil 6tesi 1gmnlar1 yansitma
ozelligine sahip bir kaplama yapilarak,
sogurucu levha tarafindan yayinlanan termal
1sinimin geriye yansitilmasi yoluyla da
azaltilmaktadir. Optik olarak saydam, cok
ince bir kalay oksit veya indiyum oksit
tabakasi, termal 151n1mi1 sogurucu levhaya
geri yansitan cam iizerine kaplanir. Bu
kaplama giinesten gelen 1siniminin bir
boliimiinii sogursa da, saglanan tasarrufla
fazlasi ile geri kazanilir [7].
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Sekil 2.3. Bagint (2.1) ile ifade edilen bagintinin terimlerinin temsili olarak gosterimi. [3]



Uygun yalitim yapilmadig: taktirde
kollektoriin yanlarindan ve arkasindan da
cevreye 1s1 kayiplart olur. Kullanilan yalitim
malzemeleri, kollektor icerisinden gecen
akisin engellenmesi sonucunda bazen
kargilagilan yiiksek sicakliklarda, tamamu ile
kararli bir yap1 gostermelidir. Isil dirence
sahip cam yiinleri uygun yalitim malzemeleri
olarak gosterilebilir. Normal sartlar altinda
calisan diizlemsel bir giines kollektorii i¢in
yalitim malzemesinin iletim katsayisinin
degeri en az 0.57 [W/ m*.°C] olmalidir
[5].

Yukarida s6zii edilenler, toplam 1s1 transferi
katsayis1 degerini azaltmaya yoneliktir ve
bu yollarla toplam 1s1 kaybr en aza
indirgenerek kollektor verimi arttirilir. Baginti
(2.1)’de de goriildiigii iizere 1s1l kayiplar,
sogurucu yiizeyin ortalama sicakligi ile
atmosfer sicakligi arasindaki farkin
diigtiriilmesi ile de azaltilabilir. Cevre (d1s)
hava sicakligi, zamanla ve cografik konum
ile degisen, kontrol edilemeyen bir paramet-
redir ve kollektér verimi bu etmene de
baglidir. Su da gayet aciktir ki, bir kollektor
diisiik sogurucu levha sicakliklarinda, yiiksek
sicakliklara oranla daha verimlidir. Fakat
sogurucu levha sicaklifi kendisi ile
etkilesimde bulunan akigkanin sicakligina,
icerisinde dolasan akiskanin debisine ve
akiskanin tiiriine gore degisir. Akigskan
sicaklig1, kollektoriin kullanilacagi sistemin
gereklerini yerine getirmesi dogrultusunda
saptanmaktadir. Oysa bagmti (2.1)’de gecen,
calisma kosullari, toplam giines enerjisi ve
atmosfer sicaklif1 gibi diger parametreler
kollektoriin tasarimina baglidir [1].

2.2.2. Giines Enerjisinin Sogurulmasi
Bagmnt1 (2.1)’in ilk terimi, sogurucu yiizey
tarafindan sogurulan giines enerjisidir. Bu
miktar kollektoriin egimli yiizeyine gelen,
Olciilebilen veya tablolardan elde edilen,
giines enerjisine baghdir. Ol¢iimler sonu-
cunda yatay diizlemden alinan veriler, bazi
yontemler kullanilarak, uygun kollektor
pozisyonuna gore degerlendirilebilir.

Gecirgen ortiiniin gecirgenligi (7),
malzemenin kalitesi, kalinhig1, kirilma indeksi
ve giines 1s1n1iminin yiizeye gelis agismin bir
fonksiyonudur. Giines 1sinlarinin yiizeye dik
olarak geldigi bir kosulda, bir kat siradan
pencere camu giines 1smiminin yaklasik %
8’ini, aralarinda hava boslugu bulunan iki
kat cam ise yaklagik %15’ini geri yansitir.
Siradan camlarin igerisinde bulunan parti-
kiiller, 6zellikle demir, bir kisim 1g1n1imin
cam tarafindan sogurulmasina neden olur.
Tipik bir 3 mm kalinligindaki cam icin, her

tabakada %1-5 arasinda 1s1n1min sogurulmast
gozlenir. Giines 151niminin yiizeyine dik
geldigi bir durum igin, diisiik demir igeren
bir cam her tabakada %1-2 arasinda giines
1s1nimint sogurur. Basit bir hesapla, ¢ift kat
bir beyaz camin toplam gecirgenligi yaklasik
olarak %80’dir [6].

Kollektor yiizeyine diisen giines 1sinlariin
ylizey ile yaptig1 ac1 giin boyunca degistigi
ve difiiz 1s1mim siirekli olarak ve tiim agilarda
gergeklestigi igin, agirlikli ortalama gecirgen-
lik kabul edilen degerden biraz daha diisiktiir.
Tek cam ortii bulunan bir kollektor igin
ortalama %10’luk bir yansima kaybi ve cam
kalitesine bagli olan uygun bir sogurma
katsayis1 yaklagsiminda bulunulabilir.
Sogurmadan kaynaklanan kaybin %2 oldugu
varsayimi ile, giinliik ortalama etken
gecirgenlik (t) 0.85 - 0.88 degerleri arasin-
dadur. Iyi kalitede cift kat cam ortii icin ise
ortalama gegirgenlik katsayis1 0.75 - 0.77
degerleri arasindadir [7].

Plastik ortiilerin gecirgenlik katsayilar1
kullanilan malzemenin tiiriine gore degisiklik
gosterir. Bazi plastikler cama nazaran daha
fazla gecirgenlige sahipken, bazilarinin
gecirgenlik katsayilar1 daha diistiktiir.

Cam yiizeylerin yansitma katsayilarini
diisiirmeye yonelik metotlar gelistirilmistir.
Vakumlu ortamda imalat1 yapilan ince metalik
film tabakalar1, kaplama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Baz1 dalga boylarindaki
1sinlarin optik olarak engellenmesi ile
yansitma katsayis1 diisiriiliirken, gecirgenlik
arttirilabilir. Bu iglem giines kollektorii
uygulamasi i¢in oldukg¢a pahalidir. Daha ucuz
bir yontem ise, cam yiizeyini asitle isleme
sokarak hafifce piiriizlendirilmis bir yiizey
olusturmaktir. Bu islem sonucunda her bir
tabaka cam i¢in yansitma katsayisinda %2’ye
varan azalma kaydedilmistir. Ayrica bu
yontemin ¢ift camli bir ortiiye uygulanmast
sonucunda, gegirgenliginin %90’1n iizerine
¢ikabildigi gozlenmistir [8].

Isinim alan yiizeyin sogurma katsayisi (o),
kimyasal/fiziksel ozellikleri ve yiizeye gelen
1sinimin dalga boyuna bagimli bir paramet-
redir. Siyah cisimler giines spektrumunun
gOriiniir bolgesi icin yiiksek sogurma
kapasitesine sahiptirler ve kizil dtesi bolgesi
icin de genellikle iyi soguruculardir. Karbon
siyahi, bircok metal oksit ve siyah boyalarin
biiyiik boliimii 0.95’in iizerinde sogurma
katsayisina sahiptir. Bir bagka deyisle, yiizeye
ulasan giines 1s1n1iminin %95’ini sogura-
bilirler. Giines 1stniminin geri kalani saydam
ortiiden yukariya dogru yansir. Yiizeyin

sogurma kapasitesinin, kollektdr verimine
etkisi ¢cok yiiksektir [9].

En ¢ok kullanilan sogurucu yiizeyler,
kalicili§ini arttirmak {izere sprey yontemi ile
yiizey iizerine uygulanan ve 1stya dayanikli
siyah boyalardir. Bu yiizeyler, cift kat
gecirgen ortiiye sahip kollektorlerde, fark
edilebilir bir bozulmaya ugramadan 150-200
°C sicakliklara kadar dayanabilmelidirler.
Siyah porselen kaplanmis celik levhalar da
ticari olarak kullanilmaktadirlar [9].

2.2.3. Is1 Kayiplarinin Azaltilmasi igin
Secici Yiizeyler

Giines 1s1mminin sogurulmasinda iyi olan
yiizeylerin cogunun, 1s1 yayma ozellikleri de
iyidir. Ornek olarak, eger bir yiizeyin solar
1sinim1 sogurma katsayis: 0.95 ise ayni
ylizeyin 1g1mim yayma katsayisi da yaklagik
0.95’tir. Bununla birlikte, baz1 yiizey
kombinasyonlar1 giines 1sinimini1 etkili bir
bicimde sogurduklar1 gibi, ayn1 zamanda
diisiik 1s1 yayarlar. Bu kombinasyonlar segici
yiizeyler olarak adlandirilirlar. Giines kollek-
torlerinde kullamlan elverigli segici yiizeylerin
cogu parlak bir metal diizlem iizerine, cok
ince bir siyah metal oksit veya siilfat
tabakasinin kaplanmasi ile iiretilirler. Siyah
oksit kaplama, iyi bir giines sogurucu olmast
icin yeterli kalinliga ve 0.95 gibi yiiksek bir
sogurma katsayisina sahip olmakla birlikte,
esasen sadece 100 °C sicakliktaki bir cismin
yaydig1 uzun dalga boylu 1sinimlar karsisinda
dahi gecirgendirler. Parlak metallerin termal
1sinimlar igin 151n1m yayma katsayilari, 0.1
gibi diisiik degerlerdedir ve bu yiizden kotii
1s1 yayicilardir. Ince oksit tabakalar1 boylesi
1sinimlart gegirmelerine ragmen, ikisinin
kombinasyonu sonucunda kétii bir 1s1 yayici
ortaya cikar. Bu tiir yiizeyden olan 151mim
kayb1 bu nedenle geleneksel secici olmayan
ylizeylere nazaran daha diisiiktiir. Sonucta
bu tiirde bir yiizey kullanildig: taktirde,
toplam 1s1 transferi katsayist (Uy) daha diisiik
bir deger alir [10].

Bugtine kadar gelistirilmis en bagarili ve en
kararh segici ylizeyler, sogurucu levha lizerine
bir nikel tabakanin kaplanmasi ve bu nikel
alt katmanin iizerine elektronlarin yer
degistirmesi yontemi ile ince bir krom oksit
tabakasinin kaplanmasi ile tiretilmislerdir.
Nikel oksit kaplamalar da kullanilmiglardir
fakat bunlar neme kars1 daha direngsizdirler.
Parlak bakir iizerine kaplanan bakir oksit ve
nikel kaplamalar da benzer o6zellikler
gostermelerine karsin sicaklik kararliliklar
siirhidir. En etkili segici yiizeylerin giines
1s1mmint sogurma katsayilar: 0.95’e ve termal
yayiciliklar1 0.1°e yakindir.



2.3. Kollektor Performansi

2.3.1. Performans Bagntisi ve Performansi
Etkileyen Parametreler

Kollektor performansini etkileyen faktorlerin
en 6nemlileri, 1s1l kayiplarin engellenmesine
ve glines 1giniminin sogurulmasina etki
edenlerdir. Eger bagint1 (2.1)’de verilen terim-
lerin hepsinin sayisal degerleri bilinirse,
kullanilabilir 1s1 (Q,) hesaplanabilir. Kollek-
toriin bu tasarim karakteristiklerine ilave
olarak; giines 1s1in1mi, ortalama sogurucu
levha sicaklig1 ve gevre sicakligi da bilin-
melidir. Sogurucu levha sicaklig1 haricinde,
bu parametreler caligmakta olan bir
kollektorde Olciilebilir veya tasarim amact
ile olusturulmus tablolardan elde edilebilir.
Her ne kadar sogurucu levha sicakligi
bilinmese de, kolaylikla tahmin edilebilir ve
kollektor icerisinde dolasan akigskanin
sicakligini da kapsayan caligma sartlari ile
etkilesim halindedir [1].

Tipik bir sivili kollektoriin ortalama sicakligi
genellikle icinde dolasan sivinin sicaklifinin
5-10 °C tizerindedir. Havali kollektorlerde
ise sicaklik farki 20-30 °C’dir. Bagint1
(2.1)’deki sogurucu levha sicakligi, uygun
bir diizeltme faktorii kullanilarak, akigskan
giris sicaklif1 ile degistirilirse daha elverisli
bir denklem elde edilir [1].

Ou=FrAc[ltta-UL(ty—td)] @22

ti  Akigkanin kollektore giris sicakligi,
[°C]

Fr Diizeltme faktorii veya termik verim
katsayis1 (O< Fr <1), (boyutsuz)

2.3.2. Termik Verim Katsayisi

Termik verim katsayisi, gercekte elde edilen
1smn1n, kollektore giren akiskanin sicakliginda
ve diizenli bir sicaklik dagilimina sahip, bir
sogurucu yiizey ile toplanabilecek 1s1ya orant
olarak tanimlanabilir. Bu diizenli sicaklik
dagilimi, kollektor icerisindeki akigkanin
yiiksek hizlarda dolastirilmasi ile teorikte
miimkiindiir. Elbette, boyle yiiksek debideki
bir akiskanin kollektdrden gecerken
sicakliginda meydana gelecek artiglar ve
sogurucu yiizey ile calisma akiskani arasinda
yliksek 1s1 transferi katsayisi nedeni ile
olusacak sicaklik farklar1 ihmal edilmektedir.
Bu kosullar saglanirsa termik verim
faktoriiniin degeri (Fr = 1) olur [1,5].

Bagint1 (2.2)’deki akiskan giris sicaklif1
terimi, giinesli 1sitma sisteminin biitiiniine
ve sisteme gerekli 1s1 ihtiyacina etki eden

karakteristiklere bagimlidir. Bununla birlikte
termik verim katsayist (Fr), sadece giines
kollektoriiniin karakteristik 6zelliklerine,
akigkan tipi ve debisine baglidir.

2.3.3. Kollektor Verimi
Kollektor verimi, toplanan kullanilabilir
1s1n1n, toplam giines 1s1mmina boliinmesi ile
bulunabilir [1].
n= —I?"AC =Fy.-t-a-Fy - UL- (t])lt ta)
22
Sabit akigkan debisine sahip bir kollektor
icin, A., Fg, T, o ve Uy yaklasik olarak sabit
degerler alirlar. Sabit olduklarim varsayarsak,
verimin, ( t; - t, )/Ie gore grafigi cizildiginde
bagmnt1 (2.3)’ii lineer bir dogru temsil eder.
Bu dogrusallik, (Fr.t.a) ve (Fr.UL)
degerlerinin sabit ve t;, t,, I, parametrelerinden
bagimsiz kabul edilmelerinden ileri gelir. Bu
dogrunun dikey ekseni kestigi nokta, akiskan
giris sicakliginin sogurucu levha yiizey
sicakligina esit oldugu noktay1 gosterir ve
bu noktada kollektor verimi maksimumdur.
Dogrunun yatay ekseni kestigi noktada ise
kollektor verimi sifirdir. Bu durumun
olusmasinin nedeni, diisiik giines 1s1n1mi1
diizeyi veya akigkan girig sicakligimin yiiksek
olmasi sebebi ile 1s1 kayiplarinin sogurulan
glines enerjisine esit olmasidir. Boylece
kollektorde hi¢ kullanilabilir 1s1 toplanamaz
[11].

Fr ve UL degerleri, kollektor yiizeyinden
gecen riizgarin hiz1 ve kollektor igerisinde
dolasan akigkanin debisinden etkilenir. Bu
yiizden bir kollektore etki eden riizgar hizi
ve akiskan debisi bilinmeli ve agikca
belirtilmelidir. Riizgar hizinin, gecirgen
ortiiye sahip kollektorlerin verimine olan
etkisi oldukca azdir. Kollektor verimi tayin
edilirken riizgar hizinin, standartlarda da
belirtildigi iizere, 4.5 m/s oldugu varsayimi
ile hareket edilebilir. Stvili kollektorlerde
akigkan debisinin Fr parametresi lizerine
etkisi fazla olmamakla birlikte, havali
kollektorlerde bu etki 6zellikle dikkate
alinmalidir [12].

T ve o terimleri ise giines 1sinimlarinin
kollektor yiizeyine gelis acis1 ile degisiklik
gosterirler. Bu sebepten, direkt ve difiiz
1sinimin orant ile giinesin kollektor ylizeyine
gore bagil pozisyonuna gore degerleri degisir.
Giines 1s1mimlarinin, kollektér normaline
paralel geldikleri bir durum i¢in T ve a
parametrelerinin degerleri biliniyor ise ¢esitli
giines gelis acilar1 i¢in yeni degerler deneysel
bagintilar yardimi ile hesaplanabilir [13].
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Sekil 3.1.Havali giines kollektoriiniin sematik goriiniisi. [3]
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Sekil 3.2.Birbirlerine seri olarak baglanmsg iki diizlemsel havali giines kollektoriiniin sematik
gortiniigii. [14]

Havali Giines Kollektorleri

3.1. Haval Giines Kollektorlerinin Tanim

Havali giines kollektorleri, giinesten gelen 1s1nimi sogurarak 1s1 enerjisine doniistiiren ve bu
enerjiyi tastyici akigkan olarak kullandig1 havaya ileten bir gesit 6zel amacli 11 degistirgegleridir.
Havali giines kollektorleri bircok yonden geleneksel 1s1 degistirgeclerinden farkliliklar
gostermektedir. Geleneksel 1s1 degistirgeclerinde akiskandan akiskana olan yiiksek orandaki
151 transferi iletim ve taginim yolu ile gerceklesir. Havali giines kollektorlerinde ise enerji
transferi uzak mesafedeki, 1s1nim yayan bir enerji kaynagindan havaya dogrudur [1,5].

En basit formda bir diizlemsel havali giines kollektorti, 1s1y1 sogurmak amaci ile siyah cisim
gibi davranan diizlemsel bir plaka ve bu plaka iizerine yerlestirilen bir veya birkag kat cam
veya gecirgen Ortiiden meydana gelen bir yapidir. Gegirgen ortiilerin haricindeki tiim kollektor
kisimlari, enerji kayiplarini miimkiin oldugu kadar azaltmak icin, termal olarak iyi yalitilmis
olmalidir. Kullanilan gegirgen ortii, atmosfere olan taginim ve 1s1nim kayiplarini azaltirken,
giines 1s1nlarinin icinden gecerek diizlemsel plaka ve gecirgen ortii arasinda kalan hacimde

tutulmasini veya siyah cisim tarafindan
sogurulmasini saglar. Elde edilen 1s1 daha
sonra, sogurucu yiizey ile gecirgen Ortii
arasina yerlestirilen bir kanal igerisinden
gecmekte olan havaya aktarilir [1].

3.2. Havahh Giines Kollektérlerinin
Kullanim Alanlari

Haval1 giines kollektorlerinden, tarimsal
driinlerin kurutulmasi, mekan 1sitilmasi,
endiistriyel islemler (tekstil, kagit vb.) ve
sera 1sitilmasit gibi genis bir yelpazedeki
uygulamalarda yararlanilmaktadir. Cesitli
tahillarin (bugday, arpa vb.), meyvelerin
(lizim, incir vb.), sebzelerin, misir ve ¢ay
gibi iiriinlerin kurutulmasi gida sektoriindeki
kullanimina, kumasglarin ¢esitli islemlerden
gecirildikten sonra kurutulmasi i¢in gerekli
sicak havanin elde edilmesi ise tekstil
sektoriindeki kullanimina 6rnek gosterilebilir.
Temiz havaya gereksinim duyulan bir¢cok
endiistriyel ve saglik uygulamasinda (6rnek:
hastanelere taze hava saglanmasi), havali
giines kollektorleri kullanilmaktadir. Yukarida
sozii edilen uygulamalarda kullanilmak {izere
ticari kabul gérmesi i¢in, havali giines
kollektorlerinin performanslarimnin arttirilmast
son derece gereklidir. [1,5,15,16]

3.3. Literatiirde Verim Arttirmaya Yonelik
Calismalar

Havali giines kollektorleri, calisma akiskani
olarak direkt havay1 kullandiklari, bunun
sonucunda da sistem parcgalarinin sayisinda
azalmaya sebep olduklari i¢in oldukga basit
bir yapiya sahiptirler. Bu 6zellikleri havali
glines kollektorlerine, giines ile 1sitma
sistemleri igerisinde 6nemli bir yer sagla-
maktadir. Kullanim alanlarinin yaygin
olmasina karsin, havali giines kollektorlerinin
dezavantajlarinin basinda diisiik termal
kapasitedeki ve oldukca fazla hacimdeki
havayi transfer akigkani olarak kullanmasi
gerekliligi gosterilebilir. Havali giines
kollektorlerinin verimine etki eden faktorleri
siralamak gerekirse,

v Kollektoriin sogurucu yiizey alaninin
arttirilmastyla, havaya aktarilan 1s1 miktari,
dolayisi ile kollektoriin verimi artar.

v Kollektor uzunlugunun sabit kalmasi
kosulu ile hava debisi arttirilirsa verim
artar.

v’ Birden fazla gegirgen ortii kullanilarak,
kollektoriin iist yiizeyinden olan 1s1
kayiplart azaltilirsa verim artist
saglanabilir.

v" Kollektoriin sogurucu yiizeyinin, sogurma
katsayisinin artmasi ile kollektor verimi
artar.
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Sekil 3.3.Diizlemsel havali giines kollektorlerinin verimlerinin arttirilmast icin gelistirilen sogurucu
yiizeyler. [1,7,22,29]

Literatiirde haval1 giines kollektorlerinin verimlerinin arttirllmasina yonelik caligmalar son
on y1l icerisinde ivme kazanmistir ve 6nemli gelismeler kaydedilmigtir. Havali giineg
kollektorlerinin verimlerine etki eden faktorler boliim 2°de genel kollektor prensipleri
icerisinde etraflica incelenmistir. Fakat havali kollektorlerde, sogurucu levhanin boyutlarmnin
ve 1s1 transferi alaninin sivili kollektorlere nazaran daha biiyiik olmasi kollektor verimine
etkiyen en 6nemli faktordiir. Is1 transferi alanindaki bu biiyiimenin amaci, havanin 1s1l
kapasitesinden dogan dezavantajlar1 en aza indirgeme istegidir.

Gecmigte havali kollektorlerde sogurucu levhanin ve dolayisi ile 1s1 transferi alaninin
arttirtlmasina yonelik yapilmis olan ¢aligsmalar dort ana grup altinda toplanmistir. Bunlar ;

Sogurucu yiizeye kanatcikli yap: kazandirilmasi. [7,17,18,19,20]

Hava kanal1 icerisine metal dolgu malzeme yerlestirilmesi. [6,8,21,22,2324,25,26]
Sogurucu yiizeye dalgali bir yap1 kazandirilmasi.[1,2,5,12,15,2,27,28]

Sogurucu yiizeyin her iki tarafindan akigkan gegirilmesi. [3,4,9,11,13,16,29,30]

Sawy

Havali giines kollektorlerinin performans-larini arttirmaya yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmustr.
Havanin sahip oldugu diisiik termofiziksel 6zellikleri, sogurucu levha ile iizerinden gegmekte
olan hava akig1 arasindaki gerceklesen 1s1 transferini arttirmak i¢in, tamamen gelismis
tiirbiilansh akis olugturulmasi gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Literatiirde yukarida belirtilen
gereksinimi karsilamak amaci ile tasarlanmig ¢esitli kollektorlere rastlanmaktadir. Bu
caligmalar1 ve ortaya siiriilen performans arttirict yontemleri kisaca 6zetlemek gerekirse;
sogurucu yiizeye kanat¢ikli yapr kazandirilmasi [7,17,18,19,20], hava kanali icerisine metal
dolgu malzeme yerlestirilmesi [6,8,21,22,23,24,25,26], sogurucu yiizeye dalgal1 bir yap1
kazandirilmasi [1,2,5,12, 15,27,28] sogurucu yiizeyin her iki tarafindan akiskan gecirilmesi
[3,4,9,11,13,16,19, 29,30],0larak dort ana grup altinda toplanabilir.

Yukarida belirtildigi iizere, havali giines kollektorlerinin performanslarinin arttirilmasina
yonelik caligmalar temel olarak dort ana gruba ayrilsa da, her grupta gelistirilen cesitli
kollektor tasarimlarina rastlanmaktadir. Hava akig kanallarinin 6lgiilerinin ve geometrik
ozelliklerinin, kollektor verimi tizerine etkilerinin incelendigi aragtirmalara literatiirde oldukca
fazla rastlanmaktadir. S6zii edilen caligmalarm bir boliimii teorik olmakla beraber [2,3,11,17],
teorik caligma ile desteklenen deneysel caligmalarin sayis1 azimsanmayacak kadar fazladir
[4,7,13,27,29]. Gergeklestirilen teorik ve deneysel ¢alismalarda, sogurucu levhaya kanatgik
ilave edilmesi ve bu sayede 1s1 transferi alaninda bir artis saglanmasi ilk bakista goze
carpmaktadir. Klasik bir havali giines kollektoriiniin, akis kanalinin farkli kesit alanlarina
sahip alt kanallara boliinmesi sonucu gerceklestirilen bir deneysel ¢alismada ise alt kanal
sayisindaki artigin kollektor verimini olumlu yonde dogrudan etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

Yutucu yiizey ile caligma akigkani (hava)
arasinda 1s1 transfer katsayisi kiigiik
oldugundan segilen malzemenin 1s1 transferi
alan/hacim oraninin biiyiik olmas1 gerekmek-
tedir [8]. Bundan dolay1 son yillarda hava
kollektorlerinde gozenekli yutucular kulla-
nimu iizerine teorik ve deneysel caligmalar
baglatilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda
gozenekli yapilarin verimliligi %3-32 kadar
artirdi81 bulunmustur [23]. Gdzenekli
yutucularin kullaniminda dikkat edilmesi
gereken konu ise kollektor icerisindeki basing
diistimiinii karsilamak {iizere iceriye hava
gonderen fanin harcayacagi elektrik giiciiniin
de artacagidir [22,25].

Dalgal1 yiizey verilmig sogurucu yiizey
yapilari, kollektor verimini arttirmak tizere
literatiirde rastlanan ilk ¢aligmalara 6rnek
olarak gosterilebilir [5]. Ozellikle kirsal
kesimlerde hayvan barinaklarinin 1sitilma-
sinda onemli Ol¢iide kullanilmakta olan
dalgali form verilmis sogurucu yiizeyler,
basit ve bakim gerektirmeyen yapilari ile son
yillarda iilkemizde de kullanilmaya
baglanmustir [27].

Sogurucu yiizey sicakligmim miimkiin oldugu
kadar diisiik olmasi durumunda gevreye olan
1s1nim kayiplarinin en aza indirgenecegi ve
kollektor veriminin de buna bagh olarak
artacag1 teorik ve deneysel ¢aligmalar ile
ispatlanmastir [3,4,11,13]. Sogurucu levha
sicakliginin diisiiriilmesi amaci ile tasarlanan
kollektorlerde, havanin kollektodr sogurucu
ylizeyinin her iki yanindan (alt ve iist)
gecirilmesi kabul goérmektedir [9,29].

4. Sonuc

Gegmiste yapilmis olan biitiin bu ¢alisma-
lardaki ortak amac, havali giines kollektor-
lerinin verimlerinin arttirilmast ile kullani-
minin yayginlastirilmasi ve ayni amagla
kullanilan, ¢evreye zarar veren fosil yakitlarm
kullaniminin azaltilmasina olanak sagla-
maktir. Ulkemizde, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda hakli bir 6neme sahip
olan giines enerjisinin, dogrudan veya
depolamak suretiyle kullanilmasi son yirmi
sene siiresince artarak ivmelenerek 6nem
kazanmustir. Tlk yatirrm maliyetleri ve isletme
maliyetlerinin ayn1 amaglar i¢in kullanilmakta
olan fosil yakith sistemler ile karsilagti-
rildiginda daha diisiik olmasi giines enerjisi
sistemlerinin en 6nemli avantajlaridir.
Oniimiizdeki yiizy1l icerisinde fosil kaynakli
yakitlarin rezervlerindeki azalmaya paralel
olarak yasanacak enerji darbogazlarindan en
az zarar ile cikilabilmesi i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarindan faydalanmaya yonelik
caligmalara hiz verilmesi gerekmektedir.
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Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretiminde
Fotovoltaik Modiller ve Hidrojen Elde Edilmesi

Y. Dog. Dr. Ibrahim Atilgan; Mak. Miih.

OZET

Giines enerjisi temiz ve yenilenebilir bir
kaynaktir. Giines enerjisinin elektrik
iiretiminde kullanilabilmesi icin ¢egitli
sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerden bir
tanesi fotovoltaik (PV) elektrik enerjisi tiretim
sistemidir. Yapilan ¢alismada fotovoltaik
modiiller ile ilgili genel bilgi verilmistir. PV
pillerinin ¢calisma prensibi, yapisi, ozellikleri
ve verimlerini etkileyen faktorler belirtilmistir.
Giines enerjisinden yararlanarak, fotovoltaik
piller vasitasiyla elektroliz yoluyla hidrojen
elde edilmesi incelenmistir.

Photovoltaic Modules In
Electricity Generation And
Production Of Hydrogen From
Solar Energy

ABSTRACT

Solar energy is a clean and renewable source.
Different systems have been developed for
the use of solar energy in electricity
generation. One of these systems is the
photovoltaic (PV) electricity production
system. In this study general information has
been given regarding photovoltaic modules.
Operating principles, structure, properties
and factors affecting efficiencies of PV cells
are determined. Hydrogen production from
photovoltaic cells with the electrolysis method
by making use of solar energy was
investigated.

1. Giris

Giines, niikleer yakit disinda, diinyada
kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir.
Iginde siirekli olarak hidrojenin helyuma
doniistiigii fiizyon reaksiyonlar1 gergekles-
mektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine
doniiserek uzaya yayilmaktadir. Giinesten
yeryiiziine gelen enerjinin yaklagik %30°u
yansima ve sagilmalarla uzaya geri gider,
yaklagik %20’si de atmosferde sogurul-
maktadir. Geri kalan %50’ si ise yeryiiziinde
sogurulmaktadir. Diinya’ya gelen giines
enerjisi, insanoglunun kullandig1 tiim
enerjinin 15-16 bin kati dolayindadir. Bu
durumda, diinya yiizeyinde bu enerjiyi
olabildigince verimli ve etkin kullanmanin
yollarinin aragtirilmasi gerekmektedir[1].

Fotovoltaik sistemler, giines enerjisinden
etkin olarak yararlanmada genelde elektrik
enerjisi liretiminde kullanilan ve fotovoltaik
modiil, akii, ¢evirici, sarj denetim birimleri
gibi bilesenlerden olusan sistemlerdir.
Fotovoltaik piller (giines pilleri), giines
1sinlarint dogrudan elektrife ceviren ve
fotovoltaik modiiller olusturan cihazlardr.
Uzerlerine diisen giines 1stnimim direkt olarak
elektrik enerjisine ceviren giines pilleri, dogru
akim {iretirler. Seri veya paralel baglanarak,
tirettikleri akim veya gerilim degeri

yiikseltilebilir. Giines 1ginlarini elektrik ve 1s1 enerjisine doniistiiren fotovoltaik piller % 5-
30 arasinda degisen verimleri ile degisik tiirlerde iiretilebilmektedir. Fotovoltaik pil yapiminda
en ¢ok kullanilan yari iletkenler silisyum ve germanyumdur. Uygulamada ise en ¢ok silisyum
kullanilmaktadir. Ciinkii 6zellikleri belirlenmis ve teknolojisi gelismis durumdadir. Son
yillarda gelismis lilkelerde, giines enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi liretebilen
fotovoltaik piller konusundaki ¢alismalar yogunlastirilmigtir.

Hidrojen ¢ok cesitli yollardan iiretilse de, en kolay: ve emniyetlisi suyun panellerden gelen
elektrikle parcalanmasidir (elektroliz). Bu uygulamada, hidrojeni ve oksijeni ayrilan suyun
oksijeni ayr1 bir O, deposuna veya havaya, hidrojeni ise H; tiiplerine doldurur. Ozellikle
giines pilleri vasitasiyla elde edilen elektrik enerjisiyle uygulanan elektroliz metodu, ekonomik-
ligi ve uygulanabilirligi ile son zamanlarda daha 6ne ¢cikmustir.

2. Fotovoltaik Modiiller

Fotovoltaik paneller giines 15181ndan elektrik iiretirler. Giines panelleri silikonun ii¢ ayr1
tabakada, toplam 1 mikron kalinli§inda paslanmaz celik levhalarin iizerinde uygulanir.
Hiicrelerin bir araya gelmesiyle paneller olugur. Tiim paneller 16 Volt dogru akim {iiretir.
Bizim giindelik kullandigimiz cihazlar ise 220 Volt alternatif akim tiiketir. Bu nedenle
yardimci cihazlara gereksinim duyulur. Yiizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yari iletken maddelerdir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida
fotovoltaik pil (giines pili) birbirine paralel yada seri baglanarak bir yiizey iizerine monte



edilir. Bu yapiya fotovoltaik modiil ad1 verilir.
Bu modiillerde birbirlerine seri yada paralel
baglanarak fotovoltaik bir dizi olustururlar
(Sekil 1).

2.1. Fotovoltaik Modiillerin Yapisi,
Ozellikleri ve Verimi

Modiiler sistemler birden fazla hiicrenin
birlestirilmesinden veya ince film tekno-
lojisiyle imal edilmis amorfsilikon’dan
olusurlar. Genelde 12 V ve 50 Watt giice
sahiptirler. Son teknoloji ile iiretilen modiil
tipleri su sekilde siniflandirilabilir; aliimin-
yum cerceveli camli modiiller, cercevesiz
modiiller, metal tabanli modiiller ve cift
yiizeyli modiillerdir. En ¢ok kullanilani ise,
aliminyum cerceveli ve camli olanidir.

Bir giines pili yari iletken bir diizenektir.
Giines enerjisini direkt olarak elektrik
enerjisine doniistiiriir. Giines radyasyonu
fotonlar: (151k enerjisi tagiyan parcaciklar)
genellikle, bir P-N tipi yar1 iletken kavsagina
carparlar ve elektronlarin enerji seviyelerini
ylikseltip yar1 iletken kavsakta elektron
akimina ve potansiyel farki olusturmasina
yol acarlar (Sekil 2). P ve N tipi yar1 iletkenler
bir araya gelmeden once, her iki madde de
notr durumdadir. P-N eklem olustugunda, N
tipindeki cogunluk tastyici olan elektronlar,
P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her
iki taraftada yiik dengesi olugana kadar devam
eder. P-N tipi yar iletken maddenin ara
yiizeyinde (eklem bolgesi), P bolgesi tarafinda
negatif verici iyonlar, N bolgesi tarafinda
pozitif alic1 iyonlar birikir. Yar iletken
eklemin fotovoltaik hiicre olarak ¢aligmasi
icin eklem bolgesinde fotovoltaik doniistim
saglanmasi gerekir. Bu olusum i¢in giinesten
gelen 1s1ma enerjisi, bu birlesmis malzemeye
yansidiginda elekronlari serbest biraktiracak
ve serbest kalan elektronlarin yeri de bos
kalacaktir.

Eger bu olay birlesme alan1 yakininda
oluyorsa elektrik alanindaki elekronlar N
tipe, bosluklardakiler P tipe gececektir. Eger
biz bu iki parcayi bir iletkenle birbirine
baglarsak elekronlar tekrar eski yerine
donecekler. Elektrik enerjisinin temel prensibi
olan bu hareket elektron hareketinden dolay1
akimi, elektrik alanindan dolay: da voltaji
ortaya cikaracaktir. Bu dongii, giines 1s1mast
oldugu siirece devam eder.

Giines pilinin verdigi akim, yiizeyine gelen
giines 151ma siddetine ve yiizey sicaklifina
bagli olarak degisir. Bir giineg pilinin
ylizeyine gelen 1s1ma siddeti arttiginda, pil
akimi ve giicli dogrusal olarak artar. Giines
pilinin yiizey sicaklig arttiginda ise pil akimi
az miktarda artar, gerilim biiyiik 6lciide diiser.
Bir giines pilinin verimi asagidaki bagint1
ile ifade e
Pm

n 7 (€))
Bu bagintida n, fotovoltaik pilin verimi; Pp,,
pilin maksimum ¢ikis giicii; A, pil yiizeyinin
alan1 (m?); J, yiizeye gelen giines 1s1ma
siddetidir (W/m?). Bir giines pilinin verimini
etkileyen en 6nemli 6zelliklerinden biri, egri
faktoriidiir (Fill Faktorii, FF). Bu egri faktorii
veya egri etkeni asagidaki bagint1 ile
verilmistir.

FF = Jmux Vmax (2)
Jkd Vad

Bu bagintida Jnax, maksimum akim; Vpax
maksimum gerilim; Jiqg, kisa devre akimi;
Ve, agik devre akimidir. Bu faktoriin
alabilecegi en biiyiik deger 1°dir. Genel olarak
FF, 0,6-0,8 degerlerine yakin olur.

Fotovoltaik pilin sicaklig1 verimin diismesine
neden olur. Sekil 3’de pil sicakliginin verime

PV- Cat1 Tesisleri PV- Santral
Modiil Kapasitesi 2-20 kW 2-20kW| 2-20kW | 1MW IMW | IMW
Hiicre Tiirii Mono Multi amorf Mono Multi amorf
Modiil Verimliligi %14 %12 %6 %14%12 | %6
Doniistiiriicii Verimliligi | %92 %92 %92 %94 %94 %94
Sistemin Kull. Verimliligi | %10-11 %9-10 | %4-5 %10-11 9%9-10 | %4-5
Teknik Uygulanabilirlik | %95 %95 9%95 9%95 %95 %95

Tablo 1. Mevcut PV tesislerin verimlilik oranlari

Fotovoltaik pillerin hiicre tiplerine gore, dogal ortam ile laboratuvar sartlarinda verimlilik

degerleri Tablo 2°de verilmistir[2].

HUCRE TiPi Dogal Ortamda Laboratuvar Ortamda
Verimlilik, % Verimlilik, %

Monokristal Silisyum 16-17 24-30

Yarikristal Silisyum 14 Gelisme Asamasi

Ribbon Silisyum Gelisme Asamasi 13-16

Multikristal Silisyum 15 18

Amorf Silisyum 7 12,5

Kadmiyum Telliir (Cd Te) 4-5 15,8

Galyum Arsenit (Ga As) 21 27,3

Thin Film Poly-Silisyum 8,2 10,3

Organik Gelisme Asamasi 8-10

Tablo 2. Fotovoltaik pillerin verimlilik degerleri

olan etkisi goriilmektedir. Sicaklif1 diisiik
olarak koruyabilmek i¢in, pillerin tizeri erimig
silikondan yapilmus seffaf bir ortii ile kaplanur.
Bu ortii ¢ok kath bir filtre ozelligi gosterir
ve mor Otesi 1ginlari pil yiizeyinden yansitir

[3].

Modiillerin yiizeyindeki tozlanma ve kirlen-
meler modiil verimliligini azaltmaktadir.
Yapilan arastirmalar, kirlenme durumunda
glines pili performansinin %3,5 oraninda
diistiigiinii gostermektedir [4]. Bu nedenle
kirlenmeyi dnlemek i¢in modiiliin egim agist,
yagmur sularinin kolayca akabilmesi igin
20°C olmalidir.

Giines pilleri iizerine gelen 1sinlarin bir
kismini yansitirlar ve bu durum giines pilinin
¢ikig giiclinii olumsuz yonde etkiler. Bunu
onlemek i¢in antiyansitict maddeler kullanilir.
Antiyansitict maddeler saydam maddeler
olup, buharlastirma, kimyasal ¢coktiirme ve
oksitleme yolu ile giines pilinin ylizeyini
cesitli dis etkilerden de korur. Sekil 4’de
yansima kayiplarini 6nlemek i¢in fotovoltaik
pil lizerinde antiyansitict malzeme kullanim1
detay1 goriilmektedir [2].

Giines pilinin i¢ seri direncinden geri gelen
kayiplar da soz konusudur. Seri direng farkli
tabakalardan gecen akimdan kaynaklanan
bir dagilim oldugu kabul edilmektedir. i¢
seri direncinden dolay1 akim-voltaj karek-
teristik egrisinde sapma meydana gelir. Seri
direncten ileri gelen kayiplar pil teknolojisinin
gelismesiyle giderilecektir. Sekil 5’de bir
fotovoltaik pilin veriminin seri direngle
degisimi verilmistir.

Piyasada bulunan fotovoltaik tesislerin
verimlilik oranlarin1 gosteren veriler Tablo
1’de verilmistir[5].

3. Giines Pilleri ile Hidrojen Elde Edilmesi
Hidrojen genellikle, dogalgaz veya diger
petrol iiriinlerinden kimyasal yontemlerle
veya suyun elektrolizi ile elde edilmektedir.
Ozellikle giines pilleri gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen elektrigi verimli
bir sekilde kullanabildigi i¢in, elektroliz
metodu son yillarda biiyiik 6nem kazanmustir.
Suyun elektrolizi asitik veya bazik bir s1vi
icerisine yerlestirilmis iki elektrot arasina,
elektrik akimi uygulanmasiyla gerceklesir.
Bu islem sonucu katotta hidrojen ve anotta
da oksijen olugsmaktadir.

Cok genis kapasite araliginda hidrojen tireten
santraller kurmak miimkiindiir. Giines pilleri
gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
elektrik, hidrojen iiretimi i¢in 6nemli bir
kaynak olusturmaktadir. Suyun elektrolizi
icin diisiik voltajli ve yiiksek akim siddetli
dogru akim gerekmektedir. Dolayisiyla giines
pillerinden elde edilecek elektrik herhangi
bir degisiklige ugramaya gerek duymadan
dogrudan elektrolizde kullanilabilmektedir.

Genel olarak hidrojen tiretiminde fotovoltaik
enerji ile beraber en ¢ok kullanilan yontem
suyun elektrolizi yontemidir.
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Sekil 4. Bir fotovoltaik pilin antiyansitict kaplama ile kaplanmasi

Elektroliz olay, ¢ift fazli akig prensibine
dayanir. Elektrotlarin iizerinde hidrojen
gazinin olusumu, biiyiimesi ve sivinin
icindeki hareketin elektrik alani, 1s1 ve kiitle
transferini karakterize eden matematiksel
denklemlerle ifade edilebilir. Elektroliz olay1
iki boyutlu veya 3 boyutlu olarak ele
almabilir. Elektroliz kabina elektrik akimi
uygulandiginda asagidaki reaksiyonlar olugur:

Katodda: 2H,O(lq)+2e —H(g)+20H(aq)
Anodda: 20H(aq) —1/20:(g) +H,0O(q)
Genel olarak: H,O(lq) —Ha(g) +0- (g)

Elektroliz olayinin gerceklesmesi igin gereken
elektrik potansiyeli E=G/nF formiilii ile
hesaplanabilir. Bu formiilden elde edilen
teorik potansiyel E=1,229 Volttur. Fakat
elektroliz olay1 sirasinda olusan tersin-
mezlikler nedeniyle gercek potansiyel 1,75
- 2,05 Volt arasinda degismektedir.

Elektrotta olusan reaksiyon sonucu ortaya
cikan H, miktar1 Nernst denklemi ile hesap-
lanmaktadir. Bunun i¢in elektrotlarin iizerinde
ve kabin icindeki elektrik alan dagiliminin
bilinmesi gerekmektedir. Elektrodun etrafinda
olusan H; habbecikleri yogunluk farkiyla ve
konveksiyonla yiizeye hareket ederler. Olugan
hidrojenin yiizeyden hemen uzaklagtirilmasi
gerekir. Kontrolsiiz elektroliz olayinda
elektrodun etrafini kapatan gaz habbecikleri
hem termal, hemde elektriksel isolator gibi
davranirlar ve bunun sonucu olarak
elektrodlar arasindaki direng artar ve verim
diiger.

Elektroliz kabinda hidrojen iiretimiyle ortaya
cikan akis1 karakterize etmek icin cift fazli
akis modeli kullanilabilir. S1v1 elektrolit,
birinci faz iiretilen hidrojende ikinci faz
olarak diistiniiliir. Teorik calismada elektroliz
kabinin her noktasindaki hizlar, sivi ve
hidrojen gazi miktari, sicaklik ve potansiyel
dagilimi, siireklilik, momentum, enerji ve
elektrik alan denklemlerinin ayni anda
coziilmesi gerekir.

Konu ile ilgili olarak yapilabilecek bir
deneysel calisma Sekil 6.’da sematik olarak
goriilmektedir. Deney diizenegi, DC iireten
giines pilleri, elektroliz kaby, iiretilen hidrojeni
depolamak icin kullanilacak bir depo,
sicaklik, voltaj ve akim 6l¢gmeye yarayan
6l¢iim cihazlarindan olusur.

Genis bir parametre araliginda elektroliz
olay1 hidrodinamik olarak incelenebilir. Akim
yogunlugunun, sicakligin, elektrod malze-
mesinin, diyafram malzemesinin uygulanan
potansiyelin hidrojen iiretimine etkisi
deneysel olarak incelenebilir.

3.1. Uygulama Alanlar1

Cevre dostu olan hidrojen enerjisi, yakin
zamanda tiim yakitlarin 6niine gececek,
elektrik iiretiminde; araba, ugak, gemi,
denizalt1 ve trenlerde; orta ve uzun menzilli
roketlerde; uzay tasimaciliginda; konutlarda;
askeri ve sivil amagh ¢ok genis kullanim
alanina sahip olacaktir. Hidrojen icin diinya
standartlar1 belirlenmistir [6]. Son yillarda
“Fotovoltaik Panellerin” yardimu ile giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi,
suyun elektrolizinde kullanilmaktadir [7].
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Sekil 6. Kurulmasi planlanan deney diizeneginin sematik resmi

Bu yontemle, 1 m® sudan 108,7 kg hidrojen iiretilmektedir. Bu miktar yaklasik 422 litre
benzine es degerdir. Hidrojen; gaz, sivi ve kati fazlarda metal-hidrid ortamda
depolanabilir [8]. Diger enerji kaynaklari ile mukayese edildiginde, ekonomik olmasi,
hidrojeni daha cazip hale getirmektedir. ABD’de 58, Almanya’da 30, Rusya’da 21 adet konu
ile ilgili ¢alisan enstitii, laboratuvar, kurum ve kuruluglar bulunmaktadir [9]. Tiirkiye’de de
bu konuda caligmalara baslanilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

Giiniimiizde uygulama alan1 giderek yayginlasan giines enerjisi uygulamalarinda fotovoltaik
teknolojisi, uygulamalarda da goriildiigii iizere yiizyilimizda verimli 6l¢iilere ulasacag kabul
edilmektedir. Su anda fotovoltaik gii¢ iiretimi gebeke giiciinden ¢ok daha pahalidir ve ilk
yatirim maliyetleri oldukca yiiksektir. Sebeke baglantili yerlesim bolgelerinde kullanimlari
ekonomik olmamaktadir. Ancak iiretici firmalar PV tiretim tekniklerinin gelistirmesi ve PV
modiil maliyetlerinin diisiiriilmesi konusunda yogun olarak ¢aligmaktadirlar. 1970°1i yillarda
Watt bagina 1000$ olan PV modiiller bugiin 7-30$ arasinda satin alinabilmektedir. Basit bir
giines enerjili fotovoltaik sistem (her biri 36 fotovoltaik pilden olusan 6 modiilliik grup) ile
kiiciik bir konutta tiiketilen elektrik enerjisinin yaklagik %10-15’i kargilanabilmektedir.
Ozel uygulamalarda bu oran % 50’ye kadar ¢ikarabilecektir. Yakin bir gelecekte ise, binalarin
elektrik enerjisi gereksiniminin biiyiik bir boliimiiniin karsilanmasinda kullanilabilecekleri
tahmin edilmektedir.

Ulkemizde giines enerjisi genelde su 1sitma amaciyla kullanilmaktadir. Diger kullanim
alanlarinin ortaya ¢ikmasi i¢in ornek caligmalar yapilmalidir. Bunlardan bir tanesi de,
gelecegin enerjisi olarak kabul edilen hidrojen enerjisi i¢in hidrojenin PV sistemleriyle
elektroliz yoluyla elde edilmesidir. Dolayisiyla giines pilleri gibi yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen elektrik, hidrojen tiretimi i¢in 6nemli bir kaynak olusturmaktadir. PV sistemlerinin
Tiirkiye’de ¢ok siirli bicimde kullanildig1 goriilmektedir. Pilot uygulamalarla yayginlas-
tirllmaya caligilmalidir. Sebeke baglantili daginik PV sistemlerinin kullanilabilmesi i¢in

gerekli mevzuat diizenlemeleri yapilmalidir.
PV sistemler ile ilgili arastirma, gelistirme
caligmalar1 ve uygulamalart; gerek 6zel sektor
gerekse akademik gevrelerce olusturulacak,
devlet destegi ve isbirligi ile gelistirilmelidir.
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Biyogazin Kirsal Kesimde Kullanimi ve
Tasarim Temelleri

S. Ferda Mutlu; Kimya. Miih.

OZET

Kirsal kesimde olugan yakit sorununun
¢oziimiinde biyogazin gelisimi dnemli bir yol
olarak, tim kirsal kesim niifusunu
ilgilendirmektedir. Biyogazin kullanimi,
yenilenebilir biyolojik kaynaklardan yakit
eldesi, komiir ve odun gibi kati yakitlarla yer
degistirerek, Tiirkiye'de kirsal kesimin
tarihinde koklii bir degisim saglayabilecektir.

Bu makalede biyogaz, biyogaz iiretimi ve
kirsal kesimde iliman ve sicak iklimler igin
bir biyogaz tesisinin kurulmasinin temelleri
anlatilmigtir.

The Use 0f Biogas In Rural Areas
And Design Fundamentals

ABSTRACT

The development of biogas is an important
route to the solution of the fuel problem in
the countryside, and therefore of concern to
the entire rural population. The use of biogas,
a fuel obtained from inexhaustible biological
sources, as a replacement for solid fuels like
coal and firewood, will bring about a change
in the history of fuel for rural areas in Turkey.

In this article basic information about biogas,
biogas production and principles for the
construction of a biogas plant for rural areas
for temperete climates are given.

1. Giris

Biyoyakitlar yagayan canlilardan saglanan
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Tiim
biyoyakitlar bitki kaynakli ve fotosentezle
glines enerjisinin kimyasal enerjiye
doniistimiinii iceren bir siirecle iiretilirler.
Organik maddenin bozunmasi (¢iiriimesi),
yanmasi veya gida olarak tiiketilmesi ile bu
kimyasal enerji yasayan diinyaya gecis yapar.
Buradan yola ¢ikarsak, tiim yasam tiirleri ve
onlarin yan iirtinleri ve atiklar1 diger
kullanilabilir enerji ¢esitlerine doniistii-
riilmeye hazir giines enerjisinin bir
deposudurlar.

Organik maddelerin bozunmasi sonucu
olusan yan iriinlerin ¢esitleri ve sekilleri
bozunmanin gergeklestigi sartlara baglidir.
Bozunma havali (oksijenli) ortamda veya
havasiz (oksijensiz) ortamda gergeklesebilir.
Havali ortamda bozunma karbondioksit,

hidrojen ve amonyak gibi gazlar: {retir.
Havasiz ortamda bozunmada ise birincil
olarak metan, karbondioksit ve az miktarda
hidrojen siilfiir iiretilir. Bunun yaninda kalan
kat1 kisim topragi zenginlestirmek icin
yararlidir. Boylece metan iireteclerinde
havasiz ortam bozunma siireci, giibre ve yakit
iiretimi i¢in kullanilmaktadur.

Havasiz ortam bozunmasi sonucu iiretilen
gaz bilesimi biyogaz olarak adlandi-
rilmaktadir (% 54-80 metan, % 20-45
karbondioksit ve az miktarda hidrojen siilfiir,
azot, hidrojen, karbondioksit ve diger
hidrokarbon bilesikleri). Dogada biyogazin
iiretilmesinde kullanilabilecek birgok
hammadde vardir, bunlar; insan ve hayvan
digkilari, yapraklar, otlar, ¢opler, organik
icerigi %?2 iizerinde olan tarimsal ve sanayi
atiklar1. Biyogaz yemek pisirme, aydinlatma
ve icten yanmali motorlarda kullanilabilir.

Metanin tam yanmasi mavi alevle gerceklesir
ve biiyiik miktarda 1s1 iiretilir. Kimyasal
tepkime :

CH,; + 20, -CO, + 2H,O  AH.=-890.4
kj/gmol

seklindedir. 1 m® biyogazin tam yanmasi
sonucu 23000-27000 kj 1s1 ag1ga ¢cikar. Metan
kimya sanayisinde 6nemli bir hammaddedir;
monoklorometan, diklorometan, kloroform,
asetilen, metanol ve baska kimyasal
maddelerin tiretiminde kullanilir.

Biyogaz yemek pisirme ve aydinlatma i¢in
kullanilabilecek yiiksek nitelikte bir yakattir.
1m®biyogaz bir biyogaz lambasinda, 6-7 saat
caligan 60 Watt’lik elektrik 15181na esdeger
bir aydinlanmay1 saglar. Biyogaz ayrica giic
{iretimi igin gelismis bir yakittir. 1 m® biyogaz
1 hp giiciindeki bir i¢ten yanmali motorun
iki saat ¢aligmasini saglar, kabaca 0.6-0.7 kg
benzine esdegerdir. 1.25 kWh elektrik
tiretimini saglar.

2. Biyogaz Uretiminin Kuram ve Sartlar1
Biyogazin denetimli fermentasyonu ve
yiiksek hizda iiretimini gergeklestirmek icin
fermentasyonun temellerini ve gerekli sartlart
bilmek gerekir. Fermentasyon siireci karigiktir
ve li¢ temel basamaktan olusur :

1. Basamak : Karbonhidrat, protein, yaglar
ve diger uzun zincirli organik molekiiller
bakteriler tarafindan pargalanarak daha
kiictik organik molekiillere ve son olarakta

organik asitlere doniistiiriiliir. Organik
katilar bu basamakta biiyiik oranda
¢Oziiniir hale doniisiir.

2. Basamak : Ikinci basamakta organik
asitler asetojenik bakteriler tarafindan
asetat, hidrojen ve karbondioksite
doniistiiriiliir. Bu basamagin gergekles-
mesinde asetojenik bakterileri olumsuz
etkileyen hidrojenin, metan bakterilerince
kullanilmasinmin 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle
bu kademede olusan dengeleri bozabi-
lecegi i¢in kuvvetli karigtirma yapmamak
gerekir.

3. Basamak : Bu basamakta asetat ve
molekiiler hidrojenin kullanimi ile metan
bakterileri havasiz ortamda metan ve
karbondioksit iiretirler. Metanin %70’1
asetattan geri kalan1 da asagida verilen
diger tepkimelerden {iretilir.

4Hz + C02 — CH4 + Hzo

4HCOOH — CH4 + 3CO»,

CH3COOH — CH4 + COz

4CH3COH — 3CH4 + COz + 2H20
4CO + 2H,O — CH4 + 3CO;

2.1 Biyogaz Uretim Niceligini ve Hizim
Etkileyen Etkenler

Cok farkli mikroorganizmalarin biyogaz
iretiminde etkin olmalar1 nedeni ile biyogaz
tiretimini tek bir formiilasyonla agiklamak
olas1 degildir. Biyogaz iiretimini etkileyen
etkenler agagida verilmektedir:

Sicaklik ve alikoyulma siiresi

Biyogaz iiretimi 5-60°C gibi bir aralikta
gergeklesebilir. Metan iireten bakteriler etkin
olduklarr sicakliklara bagli olarak ii¢ sinifta
toplanabilirler :

Bakteri Sicaklik  Alikoyulma siiresi
(giin)
Psikrofilik 5-25°C 100
Mezofilik ~ 25-37°C 20
Termofilik  40-60°C 8

Termofilik bakteriler biyogazi daha hizli
tiretirler, fakat yiiksek sicaklik nedeni ile
islem ekonomik degildir ve kirsal kesim
sartlarinda bu sicaklig1 korumak olas degildir.
En ideal mezofilik sartlarda iiretim yapmaktir.

Kati madde icerigi
Fermentorde organik atik ve su karisiminda
kat1 madde oran1 %7-9 arasinda kalmasi iyi
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Sekil.1. Ug¢ metrekiip Gaz Ureteci

sonuclar verir. Diisiik kat1 oranlarinda havasiz ortam kosullarini saglamak zorlasur, yiliksek
kat1 derisiminde ise bakteriyel etkinligi yavaslamasi nedeni ile biyogaz iiretim hiz1 diiser.

Ortam pH"1

Biyogaz iiretiminde pH 6.8-7.5 arasinda olmalidir. pH 6’nin altinda metan bakterileri oliirler,
pH 8’in iistlinde olursa proteinlerin bozunmasi sonucu olugsan amonyak, mikroorganizmalar
iizerinde zehirlenmeye neden olur.

C/N Oram
Bu oranin 30/1 olmasi uygundur.

Asilama

Organik atiklar havasiz ortam sartlar1 olustugunda , biyogaz iiretimi kendiliginden baslar.
Isletilmekte olan bagka bir tesisten alinan ¢camur yiiksek mikroorganizma igermesi nedeni
ile yeni calisacak tesisin igletmeye alinma siirecini kisaltir.

Karistirma

Uretilen gazin ¢ikisinin kolaylagmast, sisteme yeni giren organik yiikiin bakterilerle homojen
olarak dagilmasi, iistte toplanan katilarla, ¢oken katilarin es dagiliminin saglanmasi icin
karistirma gereklidir. Dikkat edilmesi gereken konu karistirmanin asirt yapilmamasi ve belli
zaman araliklarinda uygulanmasidir.

Inhibisyon ve zehirlenme

Biyogaz iiretimi ortamdaki deterjan ve agir metallerin varliginda siirer. Bu maddelerin sinir
degerlerini agmasi ise bakterilerin biyogaz iiretimlerini olumsuz yonde etkiler ve zehirlenmeye
neden olur.

3. Uc Metrekiipliik Biyogaz Tesisi Tasarimi

Burada verilen tasarim orta ve sicak iklimler i¢in uygundur. 3 metrekiipliik tesis giinliik alt1-
sekiz adet si@irin atigina gereksinim gosterir. Bu biyogaz tesisi siirekli beslemelidir. Goreceli
olarak az miktarda bulamag ( disk1 ve su karigimi ) giinliik olarak eklendiginde siirekli olarak

gaz ve giibre iiretilir. Bu biyogaz tesisine
giinliik beslenecek digki miktari, tesisin
hacminin 30-40 giinliik periyoda boliinmesi
ile belirlenir. Biyogazin iiretilmesi ve insan
digkisinda bulunan zehirli patojenlerin yikimi
icin gerekli bakteriyel etkilesimi saglayan
en kisa siire 30 giindiir.

3.1. U¢ metrekiipliik Biyogaz Tesisi Icin

Gerekli Malzeme

» Firinlanmig tugla, yaklasik 3200 adet,

+ Cimento, 25 torba,

* Kum, 12 metrekiip,

+ Kil veya metal boru, 20 cm ¢ap ve 10 m
uzunlukta,

« Bakir telli siizge¢ (25cm x 25¢m),

» Kaucuk veya plastik hortum,

» Cikis gaz borusu, 3cm ¢apinda,

* Boru, 7.5 cm ¢ap ve 1.25 m boyunda (gaz
baghgy),

3.2. Yapim
Temel ve duvarlarin hazirlanisi;

* 1.5 m capinda ve 3.4 m derinliginde cukur
kazilir.

» Taban ve duvarlar tugla ile kaplanir ve
cimento harc1 veya kireg harct ile baglanir.

» Tabandan itibaren cukurun 2/3’ii yiiksek-

liginde pervaz veya c¢ikinti yapilir. Bu

cikint1 15 cm eninde olacak ve gaz baghgm
tizerinde tutacak kismi olusturacaktir.

Tugla calismast yer diizeyinden 30-40 cm

yukar1 uzatilir ve boylece ¢ukurun toplam

derinligi yaklasik 4 m’ye ulastirilir.

» Bulamacin giris ve ¢ikis1 20 cm capinda
metal veya kil boru ile saglanir, borularin
tikanmalara kars1 dogrusal bir sekilde
yerlestirilmeleri gerekir.

* Girig borusunun bir ucu yer diizeyinden
90 cm yukarida, diger ucu ise ¢ukurun
tabanindan 70 cm yukarida olmalidir.

+ Cikis borusunun bir ucu gukur tabanindan
40 cm yukarida, diger ucu ise yer
diizeyindedir.

* Cukuru iki esit bolmeye ayiran ara duvar
yapilir. Duvar tabandan tesis yiiksekliginin
2/3’ii kadar yiikseklikte (226 cm) inga
edilir. Bu duvarin lizerinde merkezde dik
olarak 7cm x 2.5 cm boyunda metal boru
gaz baslig1 kilavuzu olarak insa edilir.

 Borunun ¢apraz olarak bir yumusak celikle
desteklenmesi saglanir.

Gaz  Hayvan Giinde Bozunma Kuyu Gaz Gaz Tugla Torba Kum Giinde Giinde Gazdan
Tesisi Sayis1 Islenen Kuyusu Capive Baghg Bashigi Sayisi Cimento (m®) Utretilen Utretilen  Yararlanan
Cesidi 1:1 Hacmi Derinligi Cap Celik (50 kg) Gaz Giineste  Kisi
Su ve (m?) (m) Yiiksekligi Sag (m?) Kurumus Sayisi
Giibre (m?) Giibre (Pisirme ve
(kg) (kg) Aydinlanma)
2m’ 4 80 3.5 1.25X3  1.15X1 4.5 2800 22 9 2 4-8 4-5
3m* 6 120 5 1.5X3.4 1.4X1.25 9 3200 25 12 3 6-12 6-8
4m® 8 160 7 1.5X4 1.5X1.5 9 4000 28 12 4 8-16 9-11
5m* 10 200 8.5 1.7X3.5 1.6X1.5 105 4000 30 14 5 0-20 12-15
7.5m® 15 300 13 2X4 1.9X1.5 12.6 5200 32 16 7.5 15-30 15-20
10m* 20 400 17 22X43 21X15 143 6400 35 18 10 20-40 20-30

Tablo 1. Basit Gaz Tesisleri I¢in Sayisal Degerler



+ Giris ve ¢ikis borularmin iist u¢larinda
yerlestirilen 0.5 cm’lik delikleri olan tel
siizgecler, biiyiik parcalarin gegmesini
engeller.

Gaz bagligi silindirinin hazirlanmas;

 Gaz baghg silindiri, kalinlig1 0.327-1.63
mm arasi sagtan veya galvanize demir
sactan sekillendirilir.

+ Silindirin yiiksekligi yaklasik ¢ukurun
1/3’1i kadardir (1.25-1.50 m).

+ Silindirin ¢ap1 ¢ukurun ¢apindan 10 cm
kisa yapilir (1.4 m ¢apinda).

+ Flang kullanilarak 7.5 cm ¢apli boru orta
noktaya tutturulur.

»~  Gaz Cikist
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Sekil 2. Biyoga: Tesisi Gaz Bashgi

+ Borunun alt ucu ince demir ¢cubuk veya
acili demirle sikica sabitlenir. Gaz basligi
sikica sabitlenmis bir borunun etrafinda
donen bos bir davula benzer.

* Gaz bagliginin iistiinden 3 cm ¢apinda
delik kesilir (sekil 2).

» Deligin iizerine 3 cm capinda boru
kaynatilir.

* Yeterince uzunlukta kauguk veya plastik
hortum, kaynatilan gaz cikis borusuna
baglanir. Baglant1 noktasi bir siirgiilii vana
ile sabitlenir.

« Silindirin i¢i ve dis1 boya veya katranla
kaplanir.

+ Silindir gaz kagirmayacagindan emin
olmak ic¢in su ile doldurulup kagaklar
denetlenir.

+ Silindirik gaz basliginin ortasindaki sabit
7.5 cm c¢apli boru, ¢cukurun ortasindaki
sabit 7 cm capli borunun etrafinda doner.
Gaz silindiri bogsken 15 cm’lik ¢ikintilarin
iizerine oturur, gaz dolunca yukar yiikselir.

Sistemin Caligmasi

Yeni bir gaz tesisini ¢aligmaya basglatmak
icin 3 m’® giibreye gereksinim vardir. Buna
ek olarak, bakteriyel etkinligi arttirmak i¢in
yaklasik 15 kg as1, gerekir. Bu ag1 cesitli
kaynaklardan saglanabilir:

+ Diger bir gaz tesisinin ¢camuru,
At giibresi,

Sekil.3. Gaz Basligi Boru Baglantilar:

« Iki hafta fermentasyona birakilmis inek
giibresi ile suyun 1:1 oraninda karigimai,
o Aktif camur aritim tesisi ¢camuru.

Giibre, as1 ve esit miktarda su karigtirma
tankina koyulur, bulamag haline gelene kadar
karigtirilir. Bulamag koyulastirilmalidir, ince
olmasi durumunda kati kisim askida kalmaz
ve dibe ¢oker; eger ¢cok koyulasirsa gaz
yiizeye serbestce yiikselemez. Her iki halde
de gaz cikis1 azdir.

Cukur ilk kez dolduruluyorsa, bulamag orta
duvara esit basin¢ yiiklenmesi i¢in iki
bolmeye de esit miktarda yiiklenir, aksi
taktirde orta duvarin ¢okme riski vardir. Her
giin 60 kg taze giibre ve 60 kg su tanka
eklenir. Alt1 haftada tesis tam dolar ve bundan
sonra tam verimle gaz iiretimi baglar. Gaz
basligina dolan ilk gaz karbondioksit yogun
oldugu i¢in yanmayacaktir. Diger taraftan
sag bolmede hava metan karigimi,
yakildiginda patlayacak bir karigim olusturur.
Bu gaz bagliktan bosaltilir ve silindir tekrar
doldurulur. Bu noktada gaz kullanilmas1
giivenli haldedir.

Elde edilen biyogazin basinci diisiik fakat
pisirme ve aydinlatma igin yeterlidir.

4. Sonuc¢

Tiirkiye’de 1980’den baglayarak kamu
kurumlarinda biyogaz iiretim ¢aligsmalari
baslamis, fakat uygun tesisin secilememesi
nedeni ile bu siire¢ cok kisa stirmiigtiir.
Diinyada 6zellikle Hindistan ve Cin’de kirsal
kesimde kiigiik tesislerde biyogaz iiretimleri
yogun bir sekilde gerceklestirilmis, fakat
tesis hatalar1 ve igletme zorluklart nedeni ile
tesislerin 6nemli bir kismi1 ¢alisamaz duruma
gelmistir. Bu nedenle kirsal kesimde
kurulacak biyogaz tesislerinin daha biiyiik,
ornegin 10 aileyi veya tiim koyii icerecek
kapasitede tasarlanmasi ve bu konuda
egitilmis kisiler tarafindan isletilmesi uygun
olacaktir. Tablo-1’de daha biiyiik biyogaz
tesisleri icin bazi sayisal degerler verilmistir.
Kirsal kesimin hayvan atiklar1 ve organik
atik maddeler yoniinden oldukg¢a zengin
oldugu diisiiniiliirse, biyogazin kirsal alanda
kullanilabilme sansinin daha fazla oldugu
acikea goriiliir. Kirsal kesimde ahir giibreleri
yakilarak enerji saglanmakta, tavuk digkilart

ise tavuk ciftliklerinde dogrudan giibre olarak
kullanilamadiklarindan 6énemli bir sorun
yaratmaktadir. Tonlarca biriken bu digkidan
kurtulmak igin ¢iftlikler ¢cok para harcamak-
tadir. Bu digkilarin biyogaz iiretiminde
kullanilmalar1 sonucu hem 6nemli miktarda
enerji liretilmekte hem de tavuk diskilarindan
dogal giibre elde edilmektedir.

Tasarim1 verilen biyogaz tesisi daha cok
1liman ve sicak yoreler icin uygundur ve bu
3 m® gaz tesisinden giinliik 3 m® gaz, giinliik
giineste kurutulmus 6-12 kg giibre
iiretilebilmekte, 6-8 kisinin yemek pisirme
ve aydinlatma gereksinimi kargilanmaktadir.
3 m® gaz tesisinin ilk yatirim maliyeti
ortalama 2.5 milyar liray1 bulmaktadir.
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Turkiye’de Jeotermal Uygulamalar ve
Kullanim Potansiyeli

Orhan Mertoglu; Mak. Miih
TTMD Uyesi

OZET
Tiirkiye, jeotermal elektrik disi uygula-
malarda diinyada besinci sirada yer
almaktadir. Aynt zamanda, toplam jeotermal
potansiyeli ile Tiirkiye diinyanin yedinci
tilkesidir. Ekim 2003 itibariyle, Tiirkiye’ de
61.000 konut esdegeri jeotermal isitma (sehir,
konut, termal tesis, 565.000 m® sera), 195
adet kaplicada termal turizm yapilmaktadir.
Boylelikle, jeotermal elektrik digi uygula-
malarin kurulu giicii ise toplam 992 MW’ dir.
Ayrica, jeotermal elektrik tiretiminde de 2000-
2003 yillart arasinda artis olmus ve yillik
iiretim 90 GWh’den 108 GWh’ e yiikselmistir.
Jeotermal mineral eldesi olarak, Kizildere
Jeotermal elektrik santraline entegre olan ve
santralin atigindaki karbondioksiti kullanan
fabrikanin 120.000 ton/yil degerindeki sivi
karbondioksit ve kurubuz iiretimi devam
etmektedir.
Ekim 2003 tarihi itibariyle Tiirkiye’ nin
toplam jeotermal potansiyelinin ancak %3’ ii
kullanilmaktadur.

Geothermal Applications And
Geothermal Utilization Potential
In Turkey

ABSTRACT

Turkey is ranked in the fifth place in
geothermal non-electric utilization. At the
same time Turkey is the seventh richest
country in geothermal potential. 61.000
residence equivalence geothermal district
heating (residences, cities, thermal facilities
and 565 m? greenhouses) exist in Turkey
(October 2003). With the balneological
utilization in 195 spa’s, the non-electrical
utilization in Turkey is 992 MW.

The annual geothermal electricity generation
has been increased from 90 GWh to 108
GWh in last three years in Turkey. As mineral
recovery application, the integrated factory
to the Kizildere geothermal power plant
produces 120.000 tons liquid CO; and dry
ice annualy.

3 % of the total geothermal potential of
Turkey is utilized yet (October 2003).

1. Jeotermal Uretim

MTA tarafindan acilmis olan jeotermal iretim
kuyu sayis1 Ekim 2003 itibariyle 373 diir.
Kuyu derinligi toplami 148.500 m’ye
ulagsmustir. Ozel sektor tarafindan agilmig
olan kuyularla birlikte Tiirkiye’de, toplam
jeotermal iiretim kuyu sayisinin 425 civarinda
oldugu tahmin edilmektedir. Mevcut
jeotermal kaynak ve kuyularin iiretim
degerleri toplami 3275 MW dir.

2. Jeotermal Merkezi Isitma Sistemleri
Tiirkiye’de 11 adet sehir bazinda jeotermal
merkezi 1sitma sistemi bulunmakta olup,
1987 yilindan bu yana teknik ve ekonomik
anlamda biiyiik gelismeler elde edilmistir.
Tiirkiye’de jeotermal merkezi 1sitma
sistemlerinin yayginlagmasinin en 6nemli
nedenleri:
- Jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin
Tiirkiye sartlarina uygun olarak kurulmasi,
- Halkin % 50 oraninda jeotermal merkezi
1s1itma sistemi yatirimina maddi katkisinin
olmasi,
- Jeotermal 1sitmanin dogalgaz ile 1sitmaya
gore %50-70 daha ucuz olmasidir.

Tiirkiye’de jeotermal merkezi 1sitma yapilan
yerlesim birimleri ve kapasiteleri soyledir:
Gonen 3400 konut, Simav 3200 konut,
Kirgehir 1800 konut, Kizilcahamam 2500
konut, Balgcova 11500 konut, Afyon 4500
konut, Kozakli 1000 konut, Sandikl
2000/5000 konut, Diyadin 400 konut,
Narlidere 1500 konut, Salihli 2000/24.000
konut.

Fizibilite ve projesi tamamlanan, Edremit
7500 konut esdegeri jeotermal merkezi 1sitma
sisteminin temeli 19 May1s 2003 tarihinde
atilmigtir.  Uretim kuyularinin testleri
tamamlanmig, jeotermal su tasima hatt1 igleri
devam etmektedir. Ayrica, Aliaga 7500 konut
esdegeri jeotermal merkezi 1s1tma sistemi ve
Sivas-Sicak¢ermik 7300 konut esdegeri
jeotermal merkezi 1sitma sistemlerinin
fizibilite raporlart hazirlanmistir. Salihli
24.000 konut esdegeri jeotermal merkezi
1s1tma, 2000 konut esdegeri sogutma toplam
kapasiteli sistemin Ocak 2002’de igletmeye
almmuastir. Su anda Salihli’de 2000 konut

esdegeri jeotermal merkezi 1sitma
yapilmaktadir.

Tiirkiye’de su anda pazar biyiikligi ve
tasima mesafesi goz oniinde bulundurularak,
jeotermalle 1s1tma yapilabilecek potansiyel
yerlesim birimleri toplam1 945.000 konut
(6615 MW) olarak hesaplanmuistir. 945.000
konutun jeotermal ile 1sitilmas1 sonucunda
3 milyon ton/y1l fuel-oil tasarrufu yapila-
bilecektir (parasal karsilig1 1 milyar 150
milyon $/yil). Bu kapasite sadece sehir
1sitmasina yoneliktir. Sera ve kaplica 1sitma,
sogutma, endiistriyel kullanim, mineral
iiretimi, balik iiretimi, vb i¢in kullanilan
enerji bu degerin digindadir.

Jeotermal enerjinin satig fiyati olarak
belirlenmez uluslararasi piyasalara baglilig
yoktur. Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilan
bazi1 yerlesim bolgeleri ve halkin 6dedigi
aylik jeotermal 1s1nma ve sicak su iicretleri
asagidaki gibidir. Jeotermal 1sitma iicretleri
Ekim - Kasim aylarinda TL olarak belirlen-
mekte ve tiim y1l boyunca sabit kalmaktadir
(Sekil 1).Vatandasin jeotermale doniisiim
i¢in vermis oldugu katki payi, kendisine;
diger yakitlarla (komiir, fuel-oil, motorin,
dogalgaz) 1sinmaya kiyasla 1 - 3 yilda
kendisine geri donmektedir.

3. Termal Turizm

Tiirkiye, termal turizmin (kaplica) deniz /
giines / kiiltiir turizmi ile birlesebildigi nadir
iilkelerdendir. Bu kombinasyonun en 6nemli
avantajlari turist sayisinda ve cesitliliginde
artis, 4-5 ay yerine tiim y1l devam eden turizm
sezonudur. Bu da o bolgeye onemli bir
ekonomik katki saglamaktadir. Tiirkiye’de
kaplica amagli olarak kullanilabilecek
(40 °C) 50.000 litre/saniye jeotermal su iiretil-
mesi, muhtemel bir potansiyel degerdir. Bu
da aynm1 zamanda giinde 8 milyon kisinin
kaplicalardan faydalanmasi anlamina
gelmektedir.

4. Jeotermal Seracilik

Diinyada 10.000 doniim, Tiirkiye’de ise
toplam 565 doniim sera jeotermal enerji ile
1sitilmaktadir. Sanlurfa’daki 106 doniimliik
jeotermal seradan Avrupa’ya ihracat
yapilmaktadir.



160.000 TL

S 140.000 TL MOTORIN A
4
S 120.000 TL e—
E ———————+—
= 100.000 TL : :
S 80.000TL FUEL-OIL, KALORIFER YAKITI
> . _
o  60.000 TL DOGAL GAZ
g 40.000 TL - -
%  20.000TL JEOTERMAL
0TL e e e e e e e e e
3 U Q@ Q
QQ\ (19@’\ Q,QQ Q,Q@/ q/Q "LQQ QQQ/ q,QQQ/ {]90 QQQ, 09@/ Q/QQQ/ q/oq,
& NP e‘\"é\ & & & & S S
2 X BN &
& ke 2 <~ o <& \é@) <&

Sekil 1. Konutlarda kullanilan yakitlarin satis fiyatlari ve Bal¢ova Jeotermal Merkezi Isitma
Sistemi’nde Is1 Satig Fiyati (sicaksu dahil, Kasim 2001 — Kasim 2002).

Jeotermal ile 1sitilan seralarin toplam giicii 131 MW’e ulagsmistir. Buna en biiyiik katk:
Dikili’de 120 doniim biiyiikliigiindeki jeotermal seralarin devreye alinmasi ile olmustur.

5. Tiirkiye’nin Jeotermal Is1 ve Elektrik Potansiyeli

Tiirkiye’nin toplam jeotermal 1s1 potansiyeli 31.500 MW dir. Bunun karsilig1 5 milyon
konutun 1sitilmasi veya 150.000 doniim sera 1sitmasi veya 1 milyonun iizerinde kaplica
yatak kapasitesi demektir. Bu potansiyelin tam olarak degerlendirilmesi ile 9.3 milyar $/y1l
Fuel-Oil veya 30 milyar m*/y1l dogalgaz tasarruf edilmis olacaktir. Tiirkiye nin toplam
jeotermal elektrik potansiyeli 2000 MW (destekli hal) (16 milyar kWh/yil)’dir. 2010 y1l1
jeotermal elektrik tiretim hedefi ise 500 MW dir (4 milyar kWh/y1l). Toplam jeotermal
potansiyelimizin (2000 MW, 31500MW) elektrik iiretimi, sehir 1sitma, sogutma, sera 1sitma,
termal tesis 1sitma, kaplica kullanimi, kimyasal madde iiretimi, sanayide kullanim vb
uygulamalarda tam degerlendirilmesi ile saglanacak hedef yillik net yurtici katma deger 20
milyar $’1 civarindadir.

Diinyada jeotermal zenginligi ile yedinci sirada yer alan Tiirkiye, jeotermal potansiyeli ile
toplam elektrik enerjisi ihtiyacint %5’ine kadar, 1sitmada 1s1 enerjisi ihtiyacint %30’ una
kadar karsilayabilecek durumdadir. Ancak bunlarin agirlikli ortalamasi alindiginda Tiirkiye
enerji (elektrik ve 1s1 enerjisi) ihtiyacinin %14’iinii karsilamaya taliptir.

Baz1 jeotermal kaynaklarimizin yerlesim birimlerine uzaklig ve kiiciik yerlegim birimleri
olmalar1 nedeniyle 5 milyon konut esdegeri 1s1 potansiyelinin yaklagik 1 milyon konutu
bugiiniin sartlarina gore 1sitma amagli olarak degerlendirilebilecektir.

Tiirkiye’de jeotermal enerji ile 1sitilabilecek potansiyel yerlesim birimlerinin toplaminin
meydana getirdigi 945.000 konutluk kapasite, sadece sehir 1sitmasina yoneliktir. Sera ve
kaplica 1s1tma, sogutma, endiistriyel kullanim, mineral {iretimi, balik iiretimi vb. i¢in kullanilan
enerji bu degerin digindadir.

Tiirkiye’de Jeotermal Enerji ile Isitilabilecek Potansiyel Yerlesim Birimleri :

izZMiR 22.0000 konut
DENIZLI ve CIVARI 90.000  konut
BURSA 75.000 konut
AYDIN 60.000  konut
BALIKESIR ve CIVARI 55.000 konut
AFYON ve CIVARI 55.000 konut

MANISA ve TURGUTLU 46.000 konut



BOLU ve CIVARI 38.000 konut

KUTAHYA ve CIVARI 37.500 konut
CANAKKALE ve CIVARI 35.000 konut
SAKARYA-AKYAZI-KUZULUK  31.500 konut
NAZILLI 30.000 konut
ERZURUM 25.000 konut
SALIHLI 24.000 konut
S.URFA ve SIVAS 20.000 konut
DIKiLi - BERGAMA 15.000  konut
ALIAGA 10.000  konut
KIRSEHIR 10.000  konut

Diger yerlesim

birimleri toplam 68.000 konut

TOPLAM

Fuel-oil (kalorifer yakiti) tasarrufu

945.000 konut (6615 MW)
: 3 milyon ton/Y1l (1 milyar 150 milyon $/y1l)

Ancak jeotermal sahalara yakin bolgelerde sera 1sitmasi, endiistriyel kullanim, kaplica amach
kullanim, kimyasal madde iiretimi, balik ¢iftlikleri v.b. kullanimlari uygulamak miimkiindiir.
Jeotermal Merkezi Isitma/sogutmadan arta kalan potansiyelimiz ile de yukarida adi gegen
degerlendirmeleri gerceklestirerek potansiyelimiz tam olarak degerlendirilebilecektir.

6. Sonug
2000 ve 2003 yillarindaki jeotermal uygulamalar Tablo 2’de karsilastirilmigtir:

Jeotermal Uygulamalar 2000 2003 Artis (%)
(Kurulu gii¢)
Isitma (Konut + Termal Tesisler) 392 MW 534 MW 36
Sera 1s1tma 101 MW 131 MW 30
Kaplica Kullanim1 327 MW 327 MW -
Toplam elektrik dis1 kullanim 820 MW 992 MW 21
Mineral eldesi (S1vi CO; ve kurubuz) 120.000 t/y1l | 120.000 t/yil -
Elektrik Uretimi Kurulu Kapasite 20,4 MW 20,4 MW -

Uretim 90 GWh 108 GWh 20
Mevcut kaynak ve kuyular 2600 MW 3235,23 24

Tablo 2. 2000 ve 2003 yillarindaki jeotermal uygulamalarin karsilastirilmast

Tiirkiye’de kaplicalardan yilda 7 milyon yerli kiirist (termal sulardan tedavi amagl faydalanan
kimse), 10.000 yabanci kiirist faydalanmaktadir. 2020 yili icin yerli kiirist sayisinin 30
milyon, yabanci kiirist sayisinin ise 1 milyona ¢ikartilmasi hedeflenmelidir. Bu hedeflere

ulagildig1 takdirde yilda 14 milyon $ ek ekonomik faaliyet saglanmis olacaktir.

Jeotermal zenginligi nedeniyle Tiirkiye jeotermal kaynakli hidrojen iiretimi i¢in 6nemli bir

imkan olusturmaktadir. Bu konuda AR-GE calismalar1 bir an 6nce baslatilmalidir.
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