GUNES PILLERI

F. Birsen (TURGU) ALACAKIR
EIEI Genel Miidiirliigii

OZET

Bu tebligde, glines pillerinin 6nemi vurgulanarak, giiniimiizdeki uygulama alanlari, diin-
yadaki ve iilkemizdeki durumu gdzden gecirilmistir. Ayrica Elektrik Isleri Etiit Idaresinde bu
konuda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

GIRiS

Bilinen enerji kaynaklarinin azalmaya basladig1 gergegi, diinyada petrol ve petrol tiirevi
yakitlarin ¢ok yogun bir sekilde tiiketilmesinden kaynaklanan cevresel problemler ve bu ener-
ji kaynag1 yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecegi endisesi arastirmacilart esas olarak, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak alternatif yakitlar aramaya itmistir. Ozel-
likle 1973 petrol krizinden sonra, bilim adamlannin yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
ilgilerinin artmasi bu konudaki teknolojilerin hizla gelistiriimesine neden olmustur. Onerilen
yakit kaynaklarindan baslicalar1 giines, riizgar, jeotermal, biyomas, yakit pilleri, hidrojen ve
nuikleer enerji kaynaklar1 olarak sayilabilir.

Guinimiizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Niikleer hari¢), diinya enerji talebi-
nin ancak % 0.7' sini karsilayabilmektedir. Yapilan en iyi tahminlere gore, yenilenebilir ener-
ji kaynaklarinin 2020 yilinda diinya enerji talebinin % 6'sin1 karsilayabilecegi belirlenmistir.
D

Giines enerjisinin diinyadaki uygulamalari, dogrudan ve dolayl elektrik tretimi ve ter-
mal uygulamalar olmak tizere ikiye ayrilir. Bu tebligde, dogrudan elektrik tiretimi yapan gu-
nes pillerinden bahsedilmektedir.
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GENEL BILGI

Giines pilleri giines enerjisini direk olarak elektrik enerjisine ¢eviren yan iletken aygit-
lardir. 11k olarak 1954 de yapilmis olmalar1 bakimindan yeni sayilabilen enerji iiretim araglari-
dir. Yakin bir zamana kadar sadece uzay araclarinda kullanilan giines pilleri petrol krizinden
sonra yeryuzunde yaygin olarak kullanilmalar diisiintilmiis ve ticari ortama girerek gesitli uy-
gulama alanlar1 bulmustur.

Giines pillerinin yapimi ekonomik acgidan pahali oldugundan, son yillarda verim artirma
calismalar hizlanmistir. Bu ¢alismalarla pek c¢ok teknik problemlerin ¢oziilmesiyle veriminin
yiikseltilmesi ve fiyatlarinin azalmasi saglanacaktir.

Giines pillerinin gelecekte yaygin olarak kullanilmasini cazip kilan belli bagh avantajla-
‘11 sunlardir.

1. Sistemde hareketli parcalarin bulunmayis,

2. Omiirlerinin ¢ok uzun olmasi (20 yil),

3. Bakim masraflarinin ¢cok az olmasi,

4. Cevre kirlenmesine neden olmamalari,

5. Bir wattdan birkag kilo Watt a kadar genis bir giic bolgesinde uygulanabilir olmala-
I,

6. Ulasimi zor bolgelerde, algak giiclii sistemlerde, binalarin, arabalarin, yatlarin tizerin-

de kiig¢iik birimler halinde kullanilabilir olmalandir,

Temeli yar iletkenler teknolojisine dayali giines pilleri icin kullanilan maddeleri kristal
ve amorf olarak ayirmak mimkiindur. Kristal olanlar tek ve polikristal seklinde tiirlere ayrilir-
lar. Son yillarda kristal giines pillerine alternatif olan, daha ucuz ve kolay teknoloji gerektiren

Tablo. CESITLI GUNES PILLERIi VE VERIMLERI

GUNES PILLERI {  ALAN (cm’) 1 VERIM(%)

Ticari Ortama Girmemis_Olanlar
Si ,Tek kristal 862 21.6
Si, Polikristal 1017 15.3
CIGS (Cuin Ga Se.), Polikristal, ince film 938 11.1
CIGS (Buyik Alanh) 3883 9.7
CdTe (Giinesi izliyor) 838 8.1
CdTe (Buyuk Alanl) 6838 7.8
a-Si /a-Sl Ge / a- SiGe ,Cok Eklemli 903 10.2
GaAs 16 21.0

Ticari Ortama Girmis Olanlar ALAN (m?) .
Si_.Tek Kristal 28 15
Si, Polikristal 35 12
GaAs, Tek kristal 17 25
Amorf Si 53 9
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amorf yapili, ince film teknolojisine dayali glines pilleri yapilmaya baglanmistir. Glines pil-
lerinin yapiminda kullanilan belli bash yari iletken maddeler: Silisyum, Kadmiyum Silfiir,
Galyum Arsenid, Kadmiyum Telllir gibi elementlerdir. Cesitli glines pilleri ve verimleri asa-
gidaki tabloda verilmistir. (2)

Bu tabloda gortilen ince film teknolojisine dayali amorf yapili giines pilleri de ticari or-
tama girerek uygulama alanlari bulmaya baglamistir. Gelecekte de hem kolay teknoloji icer-
mesi hem de kolaylikla yiiksek verimlere cikilabilmesinden dolay1 cazip goriinmektedir.

Amorfyapil1 giines pilleri lizerinde yapilan ¢alismalar, yeni olmakla birlikte ucuz ve ko-
lay elde edilebilir olmalar1 bakimindan, kristal yapili glines pillerine gore daha cok gelecek va-
detmektedir. RCA ve Fuji gruplari, % 1 ive % 9 verimlerde genis alanh PIN tiirii amorf giines
pilleri elde etmislerdir. Bundan baska, Sharp-ECD Solar grubu % 12.4 verimli cok eklemli
amorf silisyum giines pilleri olusturmuslardir. Amorf silisyum gilines pilleri daha ¢ok hesap
makineleri, tasinabilir televizyon, batarya yiikleyicileri vb. ¢esitli uygulama alanlari bulmak-
ta, Japonyada her yil 3 Milyon civarinda hesap makinesi amorf silisyum giines pilleri ile ¢alig-
tirllmaktadir. '

Giines pilleri tiim diinyada aydinlatma, kirsal ve uzak yerlesim bolgelerinde gili¢ kayna-
g1 olarak kullanilmaktadir. Su pompalamada, aritmada, deniz suyundan igme suyu elde etme-
de, portatif tip cihazlarinin sogutulmasinda, sterilizasyonda, iletisim uygulamalarinda (radyo
repeater) samandralarda, hava ol¢iim cihazlannda, nehir seviyesi ve sismografi ol¢iimlerinde,
portatif radyo ve televizyonlarda kullaniimaktadir.

DUNYADAKI UYGULAMALAR

Gelismekte olan tilkelerdeki kurulu sistemler baglica, evlerde veya topluma ait binalar-
da (okullar, saglik ocaklar1) kullanilirken, gelismis tilkelerde gilivenlik, cadde ve tiinel aydin-
latmasinda kullanilmaktadir. Onbinden fazla giines pilleriyle calisan su pompasi sistemleri
diinyanin cesitli bolgelerinde calismakta ve alinan deneyimler basarili olmaktadir. Diger taraf-
tan ikibin civarinda giines pilleriyle calisan as1 sogutucusu sistemleri 5 yildan beri kullanil-
maktadir. Amerikadaki Glines Enerjisi Arastirma Enstitiisti tarafindan yapilan arastirmaya go-
re giines pili sistemlerinin tiretimi diinya capinda 1 MWp'den 35 MW'e ulagsmustir. 2000 yilin-
da 1000 MWp'e ulasacagi tahmin edilmektedir.

Gtines pillerinin tiretimini yapan tilkelerin basin1 Japonlar ¢cekmektedir (16.8 MW). ABD
14.8 MW ve Avrupa 10.2 MW gii¢ kapasitesi ile bu l'jlkey;i izlemektedir. Diger tilkeler, 4.9 MW
uretimle Cezayir, Brezilya ve Hindistan'dir. 1 MW'lik sistem uzun bir stireden beri Sicilya'da
caligmaktadir. 400 MW toplam kapasiteye sahip 9 adet giines pili sistemi de Kaliforniya' da
calismaktadir. Bu bagimsiz sistemlerden bagka, elektrik sebekesine bagl giines pili sistemleri

279



diinya genelinde 33.6 MW civarindadir. Bu sistemler sirasiyla asagidaki tilkelerde bulunmak-
tadir:

Belgika (63 kW), Almanya (990 kW), Yunanistan (150 kW), irlanda (50 kW), italya
© (5500 kW), Japonya (610 kW) ve ABD (25000 kW). En biiyiik sistemler, Kaliforniya' da 5
MW ve italya'da 3SMW dir. ( 3)

ULKEMIZDE GUNES PILLERI ILE ILGILI AR-GE CALISMALARI

Ulkemizde, elektrik enerjisinin gotiiriilmesinin ekonomik olmadigi uzak yerlesim birim-
lerinde, yangin gozetleme kulelerinde, radyolink ve TV aktaricilarinda, telsiz role istasyonla-
rinda, petrol boru hatlar1 katodik korumasinda, kiiciik kOy ve mezralarin enerjisinin karsilan-
masinda, deniz fenerlerinde, adalarda ve kugiik olgekli zirai sulamada kullanilmasi amaciyla,
gunes pilleri konusundaki ar-ge ve uygulama c¢aligmalari siirdiirtilmektedir.

Idaremizde giines pilleri ile ilgili projeler 1983'de baslamis olup, bu projeler sirastyla
asagida ozetlenmistir. Tuirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) ile ortaklasa yapilan bir proje
kapsaminda, Metal-yalitkan-yari iletken (MIS) tiirii, 2 W'lik giines pili modiilii imal edilmis
ve bu teknoloji konusunda bilgi birikimi saglanmustir.

Diger bir projede, glines pili sistemlerinin yapisal ve isletim ozelliklerinin arastirilmasi
amaci ile 16 kWp giiciinde bir giines pili sistemi (tek kristalli) tesis edilmistir. Sistemde 130
Ah 'lik aki, 3 kVA'lik inveter ve kontrol birimi bulunmaktadir. Sisteme yik olarak bir buz-
dolab1 (170 W) ve 2 adet floresan lamba (100 W) baglanmistir. Sistemin gerekli ol¢guimleri ya-
pilmig ve modiil verimi % 9.2 olarak bulunmustur.

Gilines pillerinin, kuclk Olcekli zirai sulamada kullanilmasi imkanlarinin arastirildigi
projede ise, yurtdisindan getirilen 616 Wp giiciinde giines pili (polikristal) modiillerinden olu-
san sistem, dalgic pompa, elektronik kontrol devresi ve inverterden olugsmaktadir. Sistem per-
formansinin belirlenebilmesi i¢in, pompalanan su miktari ve modiil duzlemindeki toplam 1s1-
nim siddeti bir y1l boyunca ol¢ulmustiir. Ayrica sistem tasariminda kullanilabilecek bir bilgi-
sayar modeli hazirlanmigtir.

Glineg Pilleri aydinlatma projesinde ise, ¢evre aydinlatmasinda kullanilmak tlizere ba-
gimsiz birimler gelistirilmistir. Bir birim, iki adet glines pili (polikristal) modiilti (her biri 48
Wp), 18 W'lik algak basin¢li sodyum buharli lamba, invertor, kontrol birimi ve kuru akiiden
olugsmaktadir. '

Mobil PV sistemi projesinde ise, gosterim amaciyla, gezici olarak kullanilacak sistem,
576 W toplam gilictindeki giines pili modiilleri (polikristal), 1 kVA inverter, kontrol birimi ve
65 Ah'lik kuru akiiden olugmaktadir. Giines pilleri katlanabilir 3 boliim halinde bir romork
tizerinde monte edilmistir. Gerekli ol¢timler alindiginda sistem verimi % 8 olarak bulunmus-
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tur.

PV trafik ikaz sistemi projesinde ise, karayollarinda trafik ikazi icin kullanilabilecek
olan giines pili sistemi tasarlanmustir. Sistemde 2 adet 48 W'lik polikristal.glines pili modiili,
kontrol birimi, 65 Ah'lik kuru akii ve 60 W'lik lambadan olugsmaktadir. Gerekli 6lgtimler ali-
narak, sistem verimi % 8 olarak bulunmustur.

Gelecek donemde ise, glinesi izleyen ve sabit egilimlendirilmis giines pili sistemlerinin
enerji Uretimlerinin karsilastiriimasi ve 4000 W'lik gilice sahip sebekeye enerji saglayan glines
pili sistemleri lizerinde ¢aligmalar yapilacaktir.

GUNES PiLi SISTEMLERININ EKONOMIiK DURUMU

Giines Pili sistemlerinin isletme ve bakim maliyetleri ¢ok az oldugu i¢in, toplam sistem
maliyetinin biiyiik bir béliimiiniin ilk yatirim maliyeti olusturur. Oniimiizdeki yillarda, iiretim
teknolojisinin gelistirilmesi, yliksek verimli pillerin yapilmasi, modiil yapim ve tasarim teknik-
lerinin gelistirilmesi sonucunda ilk yatirim maliyetinin azalacagi, buna paralel olarakta daha
az alan kaplayan yiiksek glicteki glines pilleri imal edilerek daha pratik hale getirilecegi umul-
maktadir. 1995 yili itibariyle modiillerin fiat1 (polikristallerde): 5 $/W civarindadir. Giines pili
sistemlerin ilk yatirim maliyetleri icinde: Arazi, tesisat, montaj, invertor, kontrolbirimi, akii gi-
bi elemanlarin maliyeti de yer alir. Bu destek sistemlerinin maliyeti giines pili sistemi ilk ya-
tirim maliyetinin yaklasik yarisini olusturdugu icin, bu tiir maliyetleri azaltmak, en az modiil
maliyetini azaltmak kadar onemlidir.

Bir giines pili sisteminin maliyeti, depolama yapilmadigi zaman 0.3 - 0.4 $/kWh civarin-
dadir. Bu maliyet ile glines pili sistemleri, enterkonnekte sebekenin olmadg1 veya ula§1mmm"
zor ve pahali oldugu yerlerde, kiiclik giicteki uygulamalarla (birkac kW kadar) bilinen enerji
kaynaklar ile ekonomik acidan yarigabilir diizeydedir.

Elektrik sebekesinin oldugu yerlerde giines pili sistemlerinin kullamlma@ ekonomik de-
gildir.

SONUC

Giines pilleri uzun omurli dayanikli, cevre kirliligi yaratmayan yariiletken aygitlardir.
Calismalar sirasinda hig bir elektriksel sorun ¢ikarmazlar, ¢ok az bakim gerektirirler. Modiler
yapida olan glines pilleri birbirlerine seri ve paralel baglarak, bir kac volttan, bir¢ok volta
kadar cikig verebilirler. Cok kiiclik gii¢ gereksinimlerini karsilayabildikleri gibi, kendi basina
bir gli¢ santrali gibi de ¢alisabilirler. Verimlerinin duistik ve ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi glines pili sistemlerinin en biiylik dezavantajlaridir. Ancak 2000'li yillara kadar
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maliyetinin sebeke elektrigi ile yarisabilecek diizeye gelecegi umulmaktadir. Halen diinya
enerji talebinin % 80 'nini olusturan fosil yakitlarin neden olduklari asit yagmurlari, karbon-
monoksit, karbondioksit, kiikiirtdioksit vb. yayinimlarla diinya iklimi icin tehlike olusturdugu
bilinmektedir. Glines pillerinin en onemli ustiinliigli, benzer olarak diger yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gibi ¢evreye zarar vermemesidir.
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OZGECMIS

1982'de Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Béliimiinden mezun olduktan sonra,
1983 de Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii'ne girdim. 1983-1984 Tarihleri arasinda
Ankara Niikleer Arastirma Merkezi Laboraruvannda Metal/Yalitkan /Yaniletken tipindeki
glines pillerinin tiretimi ve karakterizasyonu konusunda calismalar yapmak tizere gorevlen-
dirildim. Bu ¢alismada Tirkiye'de ilk kez 2 Watt giiclinde giines pili imal edildi.

1986 'da Hacettepe Unv. Fizik Miih. Boliimiinde, giines pillerinin temel maddesi olan
"Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum Filimlerinin Hazirlanmasi ve Karakt¢rizasyonu
"konusunda master yaptim. Bu calismalann paralelinde EiE'de giines Pilleri ile calisan su
pompalama, trafik ikaz lambasi, mobil sistemler, bir evin elektrikle calisan cihazlann giines
enerjisinden faydalanarak calistirilmasi ve sistemlerin kurulma51, igletilmesi, ekonomik analiz-
lerinin yapilmasi projelerinde calistim. Halen, elektrik sebekesine bagl glines pili sistemleri
uzerine ¢alismalarimiz devam etmektedir.
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JEOTERMAL ENERJT, DUNYA VE TURKIYE POTANSTVYELT
VE KULLANIMLAR

Zeynel DEMIREL MTA Genel Miidiirliigii, Ankara
Hafize SUZUK MTA Genel Miidiirliigii, Ankara

OZET

Jeotermal enerji yerkiire icindeki i¢sel enerjinin bir sonucu olup, diinya ve tlkemiz icin
alternatif enerji kaynaklarindan birisidir. Jeotermal enerjinin basta kaplica turizmi olmak tize-
re ¢ok cesitli kullanim alanlar1 vardir.

Giiniimiizde jeotermal enerjinin en onemli kullanim alani elektrik tiretimidir. 18 tilke-
de jeotermal enerjiden elektrik tiretimi yapilmaktadir. Diinyanin jeotermal enerjiden tiretilen
toplam elektrik kurulu giicii 6300 Mwe dir.

Ulkemiz jeotermal enerji agisindan zengin iilkeler arasinda yeralir. Tiirkiye'de yakla-
stk 600 adet sicak su kaynagi vardir. Toplam potansiyel 31500 MWt dur. Ulkemizde jeoter-
mal enerjiden daha ¢ok balneolojik ve termal turizm amach olarak yararlaniimaktadir.

GIRIS

Yerkiiredeki icsel 1sinin sonucu olarak ortaya ¢ikan jeotermal enerji kullanimi diinya-
da ve iilkemizde hizla artmaktadir. Ulkemiz icin alternatif enerji kaynaklarindan en énemlisi
stiphesiz jeotermal enerjidir.

Jeotermal enerji kullanan tilkelerin yerkiire tizerinde dagilimina bakildiginda lokalite-
lerinin tesadiifi olmadigi, bilinen bazi tektonik kusaklar ve/veya aktif volkanik kusaklar ile ¢ok
yakin iliski icinde oldugu goriiliir. Ulkemiz de bu kusaklardan biri {izerinde yer almakta ve je-
otermal enerji potansiyeli acisindan diinyadaki zengin tilkeler arasinda bulunmaktadir.
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JEOTERMAL ENERJi, JEOTERMAL ALANLAR
VE YERYUZUNDE DAGILIMLARI

Jeotermal enerji yerkiire icindeki i¢sel enerjinin bir sonucudur.Yerin yuizeye yakin ki-
simlarinda jeotermal enerji, gecirimli kanallarda ve gozenekli ortamlarda hidrolik konveksi-
yon ile kontrol edilir. Bunun sonucunda, jeotermal enerji yiizeye yakin derinliklerde sicaksu
ve buhar olarak konsantre olur ve erisilebilecek derinliklerde hidrotermal sistemleri olusturur.

Is1 kaynag1 yerkabugu icine sokulmus magmatik bir intriizyon olup, 600-900°C sicak-
liga sahiptir ve genelde 7-15 km arasi derinlikte yer alir.

Kayaglarin sicakliklar yeraltinda, derinligin artmasiyla, yiikselir. Sicakligin bu artisty-
la iligkili olarak, kabuktaki kayaglar yoluyla, biiylik derinliklerden, yerylziine 1s1 nakli vardir.
Iki degisik 151 nakli mekanizmasi s6z konusudur. Salt fiziksel 1s1 iletimi (konduksiyon), akis-
kan veya gaz haldeki maddelerin konvektif sirkiilasyonu yoluyla (erimis mineral veya gaz
iceren su ve buhar) iletimi. Jeolojik olarak yash levhalarin civarlarinda 1s1 akimi dusuktir. Bu-
na karsin, aktif tektonik ve geng¢ volkanizmalarin goriildiigii sahalarda, 1s1 akiminda anormal
derecede yiiksek bolgesel degerler ve yerel olarak u¢ degerler izlenir.Bu durum, 6zellikle bui-
yiik tektonik plakalarin kenar zonlan i¢in gecerlidir.

Son on yilda 1s1 akimi i¢in, 6zellikle derin deniz tabanlarindaki gozlemlerle binlerce
Olct degeri belirlenmistir (CHAPMAN 1980, HAENEL 1979, CERMAK & RYBACH 1979,
LACHENBRUCH & SASS 1978). Bu calismalarda; ¢ok onceden beri bilinen, 1s1 akimi yo-
gunlugunun geng orojenik provenslerde en yuksek oldugu ve tektonik birimlerinin yaglarinin
artmasiyla da 1s1 akimi yogunlugunun azaldigi kurali, onaylanmistir.Yerkabugunun iginden,
yerytiziine suirekli 1s1 akiminin sebebi, yeraltindaki stabil olmayan mekanik kosullardir. Tekto-
nik ve sismik sonuglari ile litosferdeki hareketler (plaka tektonigi), 1sinin mekanik enerjiye do-
niisimiiniin gostergesidir. Yerin 1s1 icerigi de cok carpicidir. Manto'nun 2000°C'lik ortalama
1s1s1 ve yerin merkezinin 3600°C'lik ortalama 1sis1 igin, yerkiirenin 1s1 igerigi 10" Joule olarak
ortaya c¢ikar.Yerin derinliklerinden tukenmeyen 1s1 uretiminin sebebi hakkinda henuz bir uz-
lasma mevcut degildir. Bazi arastiricilar, surekli 1s1 iretiminin sebebinin yerin i¢cinde uranyum,
toryum, potasyum ve fosfatlar gibi radyoaktif materyellerin par¢alanmasi oldugunu ileri stirer-
ler, buna ek olarak siirtiinme, mekanik basing, ¢cokme ve yiikselmeler ile erigik materyel aki-
mindan kaynaklanan 1s1, stirekli 1s1 tiretimine katkida bulunur. Teorik hesaplamalara gore yer-
kabugunun 0-10 km derinlikleri arasinda birikmis 1s1 enerjisi 426 10° EJ (exajoule) diir. Bu
enerjinin % 0.1'inin igletilebilecegi diistiniildiigiinde bugiinkii mevcut diinya tiiketimine gore
1000 yillik bir kaynak karsihigidir. Guiniimtuizde jeotermal enerji,dliinya enerji sektOoriintin sade-
ce % 0.2'lik bir kismini kapsamakla beraber, diinyada termal rezervuarlardan tiretilebilecek re-
zervin 50 EJ oldugu tahmin edilmektedir (Rebertsen Research Inst.,1988; Kogak, 1994).

Volkanlar, gayzerler, sicaksu kaynaklan ve buhar fumerolleri yerkabugunun altinda

284

LY

“.‘_“"\h-.o

[l

e

-



depolanmig biiylik 1s1 rezervlerinin ytizeyde goriilen delilleridir.

Yerkabugu baslica 6 biiylik ve cok sayida kiiciik plakadan olugmustur (Sekil 1). Bu pla-
kalar relatif hareket halindedir. Plakalarin temas yerlerinde 1s1 yerin derinliklerinden, magma
kiitleleri araciligr ile ylizeye hizla nakledilirler. Yerkabugunun derinliklerine dogru stiziilen
yeralt1 sular1 magma ve sicak kayalar tarafindan isitilir ve konveksiyon akimlan ile gayzer ve-
ya sicaksu kaynagi seklinde ytlizeye ulasir.

Sekil 1: Yerkabugunu olusturan plakalar

Alternatif enerji kaynaklarindan jeotermal enerjiden elektrik tliretimi beklentileri tiim
dinya tulkelerinde hizla artmaktadir. Jeotermal kaynaklardan elektrik liretiminde basta gelen
ulkeler sirastyla ABD, Filipinler ve Meksika'dir. Giliniimiizde 18 tilkede jeotermal enerji kul-
lanilarak elektrik tiretilmektedir. 1992 yili verilerine gore diinyada toplam elektrik kurulu gii-
cii 6300 MWe kadardir. Jeotermal elektrik santralleri, yerkiirenin kazan olarak gorev tistlendi-
gi termik santrallerdir.

Levha tektonigi ilkelerinden de bilindigi gibi, levhalar hareket halindedirler, kirilip bir-
birlerinden ayrilirlar ve ¢arpisirlar. Levha sinirlart deprem kusaklarini olusturur ve yeryuiziin-
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deki jeotermal sahalarin biiytik bir kism1 bu kusaklarda yer alir (Sekil 1). Kitalar birbirlerine
gore yanal hareket ederler, carpisirlar veya uzaklasirlar. Kitalarin bu hareketini saglayan gii¢
181 enerjisidir.

Plaka tektonigi teorisinin esasinda, yerin buytk plaka pargalariin (kabugun disinda)
hareket halinde olduklari, birbirinden uzaklastiklar1 ve garp1§t1klar1 kabul edilir. Bu kitalarin
kenarlari deprem kusaklarinda tanimlanir ve diinyada bilinen jeotermal sahalar ile cok yakin
iligki i¢indedir.

Jeotermal aktivitenin cok genis bir sekilde bulundugu zon, Pasifik Okyanusu cevresin-
deki tektonik-volkanik zondur ve ates cemberi olarak ta anilir( Grant, M. ve dig., 1982). Bu
kusagin civarindaki sahalar Giiney, Orta ve Kuzey Amerika'nin batisinda, Alaska, izlanda,
Rusya, Japonya, Taywan, Filipinler, Yeni Zelanda ve bazi Pasifik Adalarinda yeralirlar.

Diger onemli jeotermal kusaklardan biri de Alp-Himalaya tektonik kusagidir ve bu ku-
sak iizerinde Endonezya, Tibet, Iran, Tiirkiye, Yunanistan ve italya'daki jeotermal alanlar yer
alir. Dogu Afrika'da Rift Vadisi de onemli jeotermal kusaklardan bir digeridir.

Daha once de belirtildigi gibi okyanus ortasi sirtlar1 da jeotermal agidan onemli kusak-
lar1 olustururlar. Azores Atlantik Okyanusu sirtinda yer alan ve onemli jeotermal potansiyele
sahip tilkelerdir. Izlanda jeotermal aktivite ile plaka sinirlarinin net olarak gozlendigi bir tilke-
dir. Bu tulkede yiiksek sicaklikli jeotermal alanlar, Atlantik Okyanusu sirtinin merkezine
uyumlu olarak yeralan volkanik zon ile iliskilidirler. Bu zondan uzaklasildiginda rezervuar si-
cakliklarinda dususler gorulur.

Orta Amerikada, USA'nin giineybatisinda yeralan jeotermal sahalar Pasifik Plakasinin
sinirlartyla direk olarak iliskilidirler, bu smir tektonik olarak San Andreas fay zonu volkanik
olarak ta St. Helen Daglar ile temsil edilir ve yuksek sicaklikli jeotermal ¢ikiglari sonuglan-
dirmugtir.

TURKIYE'DE JEOTERMAL SAHALAR

Ulkemizde mevcut jeotermal sistemler neotektonik ile iligkili olarak bulunmaktadir-
lar. Arap-Afrika kitasal blogu ile Avrasya blogunun carpismasi sonucu olusan Alp-Himalaya
kusag1 jeotermal aktivite acisindan da onemli bir kusaktir ve lilkemiz de bu kusak tizerinde bu-
lunmaktadir. Tirkiye'de kita-kita ¢arpigmasi sonucu manto materyeli

yiikselmekte ve magmadan 1s1 transferi yoluyla ekonomik derinliklerde ( 2 km) jeoter-
mal sistemler olugsmaktadir. Dogu Akdenizde, Avrasya ve Afrika plakalari arasindaki tektonik
durum biiyiik oranda Anadolu ve Ege plakaciklan tarafindan belirlenir. Bat1i Anadolu Neojen-
den beri aktivitesini siirdiiren yaygin tektonik olaylar dizisinin etkisi altindadir. Bu olaylar Ege
kiyilarina yakin yerlerde D-B yonli grabenleri olusturmustur. Etken kuvvetler Anadolu plaka-
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ciginin batiya hareketini saglamakta ve Bati Anadoluda genisleme rejiminin hiikiim stirmesini
sonuclandirmaktadir. Bat1 Anadolu, Ege, Yunanistan, Makedonya'nin bir boliimii ve Bulgaris-
tan ile birlikte Ege genisleme povensini olusturur. Turtoniyum'da Biiyiik Menderes ve Gediz
grabenleri olugsmustur (Sengor ve dig., 1982). Bu bolge cok sayida graben sistemi, yogun
magmatizma ve kismen de olsa biiylik blok rotasyonlanyla belirgindir.Bat1i Anadolu'da ve Ege
adalarinda kalkalkalinden alkaline kadar degisen Miyosen-Pliyosen yash volkanik etkinlikle-

re rastlanir. Bu bolgede yeralan graben zonlan volkanizma ile de iligkili olarak aktifjeotermal

sistemlere sahiptirler. Turtoniyumdan beri Bat1 Anadolu' da etkili olan genigleme tektonigi ki-
tasal kabugu oldukca derinlere kadar etkilemis ve yiikselen manto materyelinin kabuk i¢ine so-
kularak burada hibrid magma olusumunu sonuclandirmistir. Bu olaylar Bat1 Anadolu'daki kal-
kalkalen volkanizrnanin baslangic1 (Ercan, 1980) ve termal sular icin 1s1 kaynagi gorevini uist-
lenmislerdir.

Dogu Anadolu'da ise sikisma tektonigine bagli olarak gelisen, derinlere kadar etkili
dogrultu atimli faylanmalara baglh, ¢ek-ayir havzalar, acilma c¢atlaklar1 ve dag arasi vadiler ile
geng volkanizma Bati Anadolu'da oldugu kadar yiiksek sicaklikli olmasa da jeotermal ¢ikigla-
1 sonug¢landirmustir. Atlantik Okyanusu ve Kizildenizdeki acilmanin sonucu Arap levhasinin
kuzeye dogru hareketi ve buna bagh kita-kita carpismasi giiniimiizde de aktivitesini strdiir-
mekte ve neotektonik stirecler altinda gelisen aktif faylar (Sekil 2) jeotermal enerji agisindan
da onem kazanmaktadir. Bu faylarin en onemlisi tilkeyi dogu bat1 yoniinde kateden yaklasik
2000 km uzunluktaki sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fayidir. Kuzey Anadolu Fay zonu da
ulkemizde jeotermal enerji acisindan onemli bir kusaktir ve ¢ok sayida ozellikle merkezi sis-
tem 1sitmacilik icin uygun jeotermal saha bu zon lizerinde yeralmaktadir (Kuzuluk, Bolu, Can-
kiri, Havza, Resadiye ve Erzincan gibi). Orta Anadoluda gelisen jeotermal sistemlerde ise ova
rejimine 0zgl karmasik tektonik olaylarin yani sﬂa,milyonlarca yil Once baslayan ve tarihsel
zamanlara kadar devam eden volkanik aktivite jeotermal sistemlerin gelismesinde etkili ol-
mustur.

DUNYA JEOTERMAL ENERJiI POTANSIYELI VE TURKIYENIN YERI

Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi ilk kez 1904 yilinda Italya Larderello'da 0.5 kW
giiciinde bir pilot linitenin devreye girmesiyle baslamistir. Bugiin i¢in 20'ye yakin iilkede je-
otermal enerjiden yararlanilarak elektrik uretilmektedir. Kurulu gtic bakimindan USA ilk sira-
y1 almakta ve diinya lizerinde bulunduklart kusaklara gore potansiyel bakimindan zengin tilke-
lerden Filipinler, Meksika bu tilkeyi takip ederler. Konut isitilmasi ise 1930'lu yillarda izlan-
da'nin Reykjavik kentinin 1sitilmasiyla baglamistir. Isitma, jeotermal akigkanin en yaygin kul-
lanim alanlarindan birisidir. Endiistriyel kullanimlar toplam kullanimin % 9'u kadardir. Jeoter-
mal enerjiden endiistriyel kullanim seklinde yararlanan iilkelerin basinda Yeni Zelanda ve Iz-
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landa gelir. Termal amach kullanimin % 12'lik bir boliimii ise balik¢ilik ve hayvancilik alan-
larindadir.

Jeotermal enerjinin diinya ¢apinda elektrik ve elektrik disi kullanimlarinda son durum

1985-1990 yillarinda yapilan ¢alismalarin sonucu olarak, 1995 yilinda Diinya Jeotermal Kong-

resinde sunulmustur, tilke bazindaki kullanimlar tablo 1'de sunulmustur. Tablo 1'de de gorti-
Tablo 1: Jeotermal enerjiden yararlanan iilkelerin toplam kurulu giicleri

ULKE TERMAL KURULU [ TERMAL . ENERJI| ELEKTRIK KURULU
GUC(MVWVT) KULLANIMI (TJ/yil) GUC (MWe)
Cezavir. 100 1657
Arjantin : 067
Avusturya ‘211 200 0.17
| Belcika 39 101
| Bulaaristan 1331 7785
Kanada 1.68 47
Cin 1915 16981 28.78
| Danimarka 35 45
Fransa - 599 7350 42
Almanva 32 303
Giircjstan 245 1685
Yunanistan 226 135 2
Guatemela 2.64 83 24
acaristan 340 5861
zlanda 1433 21158 494
srail 442 1196
talva 307 3629 : 631.7
JaDonva 2319 6942 413.7
Makedonva 695 509.6
Yeni Zelanda 264 6614 286
Polohva 63 - 740
Romanva 137 2753
Rusva _- 210 2422 11
|_Sirbistan 80 2375 .
* LSlovakva 99.7 1808
Slovenva 37 761
svec 47 960
svicre 110 3470
Tuirkive 140 1987 204
Kosta Rika 55
_El Salvador 105
Endonezva 309.75
Kenva 45
Meksika 753
| Nikaraaua 35
| FiliDinler 1227
Portekiz (Azores) 5
Taviand 0.3
{ Amerika Birlesik D. 1874 13890 2816.7

lecegi lizere diinyada termal amach toplam kurulu giic 1990 yilinda 8064 Mwt'den 1995 yi-
linda 8664 Mwt degerine yiikselmistir. Toplam enerji kullanimi ise 1990 yilinda 98464 TJ/yil
degerinden 1995 yilinda 112441 TJ/yil degerine yukselmistir.

Tl'irkiye de tlzerinde bulundugu kusak nedeniyle jeotermal potansiyel bakimindan zen-
gin tilkeler arasinda yer alir ve jeolojik potansiyel 31500 Mwt olarak tahmin edilmektedir.

Ulkemizde jeotermal kaynaklardan biiyiik oranda balneolojik amach ve termal turizm-
de yararlanilmaktadir. Enerji amagli kullanimda ise en yaygin olani kiir merkezlerinin 1sitilma-
sidir.
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Gonen (20 Mwt), Simav (33 Mwt), Kirsehir (19 Mwt), Kizilcahamam (17 Mwt), izmir-
Balgova (toplam 125 Mwt), Afyon (toplam 50 Mwt civannda) ve Kozakl (yaklasik 10

Mwt) sehirlerimizde merkezi sistem konut 1sitmasi yapilmaktadir. Sekil 3'de gorildiigi
gibi bir¢ok yerlesim merkezlerinde de merkezi sistem isitma icin insaatlar devam etmektedir
ve ¢ok sayida jeotermal alan i¢in On fizibilite raporlart hazirlanmustir. '

Turkiye'de az sayida da olsa yliksek entalpili jeotermal alanlar da kesfedilmistir, ancak
ulkemizde jeotermale dayali elektrik tiretimi diisiik seviyede kalmistir. Yapilan kaba bir deger-
lendirmede oOzellikle Bati Anadolu'da yeralan bazi sahalarda jeotermale dayali toplam 350
Mwe kurulu giice sahip santrallerin kurulabilecegi belirlenmistir. Bu yliksek potansiyele karsin
bugiin icin sadece Denizli-Kizildere jeotermal alaninda 1984 yilinda 20.4 Mwe gliciinde bir
santrale sahip bulunmaktayiz. ilkemizde en yiiksek rezervuar sicakligina sahip Aydin-Ger-
mencik'te (232 °C) ise asamali olarak yaklagitk 100 Mwe giicline ulasacak portable tiniteler
icin Yap-Islet modeline gére islemler siirdiiriilmektedir.

Balneolpjik amach kullanimlar icin sicaklik alt simir1t 20 °C olarak kabul edilmekte
olup 600 kaynak grubuyla tilkemiz Avrupa'da birinci sirayr almaktadir. Is1 enerjisi olarak
yararlanma icin 35 °C siin kabul edildiginde ise karsimiza 140 adet jeotermal alan ¢ikmak-
tadir (Sekil 4). Sadece kaynaklarin bosalimlart degerlendirildiginde potansiyel 600 Mwt
civarindadir. MTA Genel Mudurligt actigi 150 kadar jeotermal amaclh sondaj ile bu potan-
siyele yaklasik 1400 Mwt katki saglamustir (Sekil 5). Isitma amagh kullanim i¢in ispatlanan ve
kullanima sunulan bu biiytik potansiyele ragmen 1sitma amach sistemlerin kurulu giicti sadece
248 Mwt kadardir. Potansiyelden yeterince yararlanilmamasinin nedenleri baslica finansal
kaynak bulunamayisi ve jeotermal yasanin olmamasidir.
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HIDROJENIN YAKIT OLARAK KULLANIMI VE OZELLIKLERI

Prof. Dr. Mustafa OZCAN ULTANIR'
Ankara Universitesi Enerji Calisma Grubu Baskami, ANKARA

OZET

20, yuizyilda artan bicimde fosil yakit liretimi ve tiiketimi uzun donemde tersinmez de-
gisiklikler olusturmustur. Bu ‘nedenle diinya global sicakliginin artiyor olmasi, en onemli gev-
re sorunudur. Cevre kalitesinin On plana gectigi yeni donemin cevre dostu yakit1 olarak hidro-
jen secilmistir. Dogal yakit rezervlerinin 21. ylzyillin kiimiltaf enerji tiiketimi icin yetersizli-
§i karsisinda ortaya konulabilen seceneklerde arasmaki en giiglii yakit da yine hidrojendir.

Enerji tastyicisi olan hidrojenin fosil ve niikleer yakitlar disindaki olanaklarla, ozellikle
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar kullanilarak sudan tiretimi tizerinde durulmaktadir. Hid-
rojen tiiplenmis alcak veya yuiksek basingh gaz, sivi ve metal hidrid paketi biciminde kullani-
ma sunulabilmektedir. Gaz hidrojen boru hatlariyla taginabildigi gibi, sivilagtirilmig bi¢imde
tankerlerle de tasinabilmektedir. Sivi hidrojenin birim kiitlesinin 1s11 degeri petrolden 3.2 kat
yiiksektir. Devitim faktorii hidrojende 1 iken, diger yakitlarda 0.23-0.78, emniyet faktori hid-
rojenden yine 1, ama oteki yakitlarda 0.53-0.80 arasindadir.

Hidrojen alevli yanmaya oldugu kadar katalitik yanmaya, direkt buhar iiretimine, kim-
yasal donuisiime ve yakit hiicreleri ile elektro - kimyasal ¢evrime uygun bir yakittir, hidrojen
diger tim otomotiv yakitlarinda tstiin ozellikler tasimaktadir. Endiistriden ulastirmaya, konut-
lardan kirsal alana dek ¢esitli yerlerde hidrojen kullanim teknolojileri gelistirilmis, hidrojenin
kullanimina iligkin ISO standardlan hazirlanmigtir. 2010 yilina kadar yakit hidrojenin ticari
kullaniminin baglamasi ve beklenmektedir.

Turkiye'de hidrojen teknolojisi ile ilgili arastirma ve gelistirme calismalarina girilmek-
te ge¢ kalinmis olmakla birlikte, UNIDO destegi ile hidrojen Enstitiisii kurulmasi girisimi var-
dir.

Anahtar kelimeler : Hidrojen Enerjisi Tastyicisi, Temiz Yakat.

1 : Yazar : Ankara Universitesi Rektorliigii Adina Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi (WEC-TNC) Yénetim Kurulu
Uyesi, Diinya Enerji. Konseyi Tiirk Milli Komitesi Yiiksek Danisma Kurulu Bagkan Yardimcisi, Uluslararasi Giines Enerjisi
Toplulugu (ISES) Tiirkiye Béliimii (UGET-TB) Baskan Yardimcisi, Temiz Enerji Vakfi (TUBITAK) Yénetim Kurulu Uyesi,
Tiirk Is1 Bilimi ve Teknigi Dernegi Bagkan Yardimcisi, Uluslararast Hidrojen Enerjisi Birligi (HEA) Onursal Uyesi.
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1. GIRIS

Son tiiketiciye enerji "yakit" ve/veya" elektrik” biciminde sunulmaktadir. ikincil enerji
olan elektrigin pekcok kullanim avantajimin bulunmasina karsin, teknoloji yalniz elektrige
bagh olarak degil, yakiti da gerektiren bicimde gelisme gostermistir. Bunun nedeni genel ener-
ji tiiketimi son biciminin %60 oraninda 1stya dayali olmasidir. Ozellikle ulastirma sektoriinde
ve stasyoner kuvvet makinalarinda yakita gereksinim vardir, bugiine kadar yakit istemi fosil
yakitlar ve onlarin turevleri ile karsilanmustir.

Dogadaki ana enerji kaynaklan birincil enerji kaynaklaridir. Birincil kaynaklarin fizik-
sel durumu farkh olacak bi¢imde doniistiiriilmesi (transformation) ile elde olunan ikincil ener-
jilere, enerji tastyicist denilir. Elektrik yiizyil askin siiredir kullanilan bir enerji tasiyicisidir.
Bugiine kadar kullanilan yakitlar ise ya dogal yapili ya da bunlarin fiziksel durumlar sabit ka-
larak degistirilmesi (conversion) ile elde edilmis Uriinlerdir. Hidrojen birincil enerji kaynakla-
11 ile degisik hammaddelerden tretilebilmekte ve liretiminde donlistiirme islemi yer almakta-
dir. Bu nedenle, elektrikden bir ylizyil sonra teknolojinin gelistirdigi yeni enerji tasiyicisidir.
Hidrojen yakit1 veya enerjisi teknolojisi; hidrojenin tiretim teknolojisi, hidrojenin taginmasi ve
depolanmasi teknolojisi, hidrojen kullanim teknolojisi alt boliimlerine ayrilmaktadir. Bu alt
boliimlerin tiimiinde 6nemli gelismeler saglanmis olup, hemen uygulanabilir teknoloji biriki-
mi bulunmaktadir. Uygulamalarin hizla yaygimlastiriimasinin oniindeki engeller, ekonomik
faktorler ve mevcut enerji sistemleri ile konvansiyonel motorlarin demodelesmesinin getirebi-
lecegi stratejik sakincalardir.

Kullanim ilk siralarda yer alan petrol ve dogal gazin simirli sunumuna karsin, hidrojen
bol bulunan su i¢inde yer alan bir maddedir ve yerli enerji kaynaklar ile tiretimi olanaklidir.
Cesitli yakitlarin yerini kolaylikla alabilecek karakterdedir. Baslica yanma {riini kirletici de-
gildir. Projelenen tliretim maliyetleri 10-15 yillik stirecte fosil yakitlarla kolayca rekabet ede-
cegini gostermektedir. Birincil kaynaklarin en verimli bicimde degerlendirilmesine olanak ta-
niyan bir enerji tastyicisidir. Ornegin:

1 ton kOmiir - benzine dontistiirme - otobus ¢alistirma, 708 km
1 ton komiir - elektrie donustiirme - otobus caligtirma, 772 km
1 ton komiir - hidrojene donustiirme - otobts calistirma, 1030 km

Hidrojen ayni zamanda birincil kaynaklardan elde olunacak enerjinin depolanmasi i¢in
de bir aractir.

Endustri devrimi ile 1750 yilindan bu yana, teknik yeniliklere dayali olarak diinya ge-
nelinde ekonominin gelismesi pespese bes ayri dalgalanma bigiminde strmustir. 1750-1825
yillan arasindaki birinci dalgalanmanin basat enerji kaynagi komirdiir. 1825-1860 arasindaki
ikinci dalgalanmada elektrik yer almistir. 1860-1910 yillar1 arasindaki tigiincii dalgalanmada
elektrik etkisini slirdiirmiig, ama yeni kaynak olarak petrol ortaya ¢ikmustir. 1910-1970 arasin-
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daki dordiincii dalgalanmada yeni enerji kaynagi niikleer enerji olmustur. Simdi 1970'lerde
baglayan 21. ytizyilin neresinde bitecegi hentiiz bilinmeyen yeni bir dalgalanma i¢indeyiz. Bu
yeni dalgalanmayi etkileyen enerji kaynaklan giines enerjisi ve hidrojen yakit1 olarak siralan-
maktadir.

2. Hidrojeni Gerektiren Nedenler:

1900 yilinda niifusu 1.6 milyar olan diinyanin genel enerji tiiketimi 50 EJ diizeylerinde
iken, 1995 yilinda niifus 6 milyara, genel enerji tiiketimi 400 EJ diizeyine ulasmis bulunmak-
tadir’. Yiizyihmiz diinya enerji tiikketiminde 8 kat1 askin bir artisla tamamlanacaktir. 20. yiizy1-
Iin son ti¢ ¢eyreginde genel enerji tiikketiminde fosil yakitlarin pay1 % 80-90'lik agirhigini ko-
rumus, degisen yalnizca fosil yakitlarin tiiketim bilesimi olmustur. 1925 yilinda fosil yakit tii-
ketiminin % 80'i komiirden saglanirken, 70 yil sonrasinda fosil yakit tiiketiminin % 45'i pet-
rol, % 25'i dogal gaz ve % 30'u kOmiirden saglanmustir.

Diinyanin enerji tiiketimindeki artisin dinginlige ulasmasi beklenemez. Diinya Enerji '
Konseyi (WEC) nin 1995 tarihli "Global Enerji Perspektifleri” baslikli raporunda diinya ntifu-
sunun 2050 yilinda 10.1 milyar ve 2100 yilinda 11.7 milyar olacagi varsayilarak, tasarlanan li¢
degisik senaryoya gore, diinyanin yillik genel enerji istemi 2050 yilinda 610 -1100 EJ ve 2100
yilinda da 925 - 1980 EJ arasindaki bir diizeye cikacaktir. 2000 - 2100 doneminde diinyanin
kuimulatif enerji tiiketiminin en az 82 500 EJ olabilecegi hesaplanmistir. Bugtin icin bilinen ¢i-
karilabilir fosil yakit rezervi ise 31 100 EJ diizeyinde bulunmaktadir. Kuskusuz yeni buluna-
cak rezervler ve uretim teknolojilerindeki gelismelerle cikarilabilir toplam rezervde artislar
olacaktir, ama diinya petrol yataklarina 40, dogal gaz yataklarina 60 ve komiir yataklarina ise
250 yildan fazla omiir bigilememektedir.

Kullanim1 arzulanan akigkan (gaz ve sivi) yakitlar olmasina karsin, dogal akiskan yakit-
larin (petrol ve dogal gaz rezervlerinin) omiirleri ortalama insan Omriiniin altina diigmis du-
rumdadir. Bu yakitlardaki tiretimin 2010 yillarindaki tepe noktasindan sonra surekli diismesi
kacinilmaz gorunmektedir. Bu nedenle yeni bir akigskan sentetik yakita gereksinim vardir, bu
yakit hidrojendir.

Fosil yakit rezerv sorunu olmadig1 varsayilsa bile, fosil yakit tiiketiminin 20. ylizyil ar-
tis egimi ile sirmesi olanakl degildir. Isitmadan i¢ten yanmali motorlara ve termik santralla-
ra dek cesitli yerlerde kullanilan fosil yakitlarda depolanmis kimyasél enerji, yanma teknolo-
jisi ile agiga ¢ikmaktadir. Yanma sirasinda cevreye Kkirletici emisyonlar yayilmaktadir. 1995
yilinda diinyada 9.33x109 ton fosil yakit yakilmistir. Yanma sonucu ortaya ¢ikan sera gazlari,
asit yagmuru bilesenleri ve toksik kimyasallardan olusan kirleticilerin toplam miktart 29.3
x109 ton/yil kadardir. Miami Temiz Enerji Arastirma Enstitiisii (Clean Energy Research Ins-

> IEJ (eksa Joule) = 10°GJ = 22.7x10° TEP(ton esdeger petrol)
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titute) tarafindan yapilan ¢alisma bu emisyonlarin verdigi cevresel zararin diinya genelinde 2
700 milyar $ ile diinya briit gelirinin % 14"l diizeyinde oldugunu gostermistir.

Yanma emisyonlar icerisinde yer alan sera gazlarinin baglicast CO, dir. Duinya global
sicakliginin yiikselmesine neden olan bu sera gazinin atmosferdeki konsantrasyonunun azaltil-
masl i¢in karbon vergisi uygulanmasi uluslararasi glindemdedir. Fosil yakit kullaniminda GJ
basina ortalama CO, emisyonu komiirde 85.5 kg, petrolde 69.4 kg ve dogal gazda 52.0 kg dii-
zey lerindedir. 1957-1977 doneminde kullanilan fosil yakitlarla 60 gigaton CO, lretilmistir.
Bu tiretim son donemde yilda 6.1 gigaton dolaylarinda stirmektedir. Tiim teknik dnlemlere ve
uluslararasi olasi yasal engellere karsin, 2020 yilinda bu emisyonun yillik olarak 8.4 gigatona
ulagsmasi beklenmektedir. Bilimsel irdelemeler atmosferdeki CO, in okyanuslar tarafindan so-
gurulamayacagmi, bitkilerce tutulamayacagini gostermistir.

Insanligin éniindeki en biiyiik gevre sorunu, atmosferdeki sera gazi CO, 'in 1s1 tuzag
olusturmasindan ve artan konsantrasyonu ile etkisinin giderek artmasindan kaynaklanmakta-
dir. Atmosferdeki CO2 konsantrasyonu;

1850 yilinda 275 ppmyv (kestirim)

1958 yilinda 315 ppmyv

1989 yilinda 347 ppmyv

1995 yilinda 360 ppmv
diizeylerinde artig gostermistir.

Diinya ortalama sicakligindaki artis ile atmosferdeki CO, konsantrasyonu arasinda ma-
tematiksel olarak formiile edilen iligki vardir. Atmosferin emissif glicii sicakhiginin (T,) fonk-
siyonu oldugu gibi, diinya ortalama sicakhiginin da fonksiyonudur. Ayrica, gaz kiitlesinin
emissivitesi, radyasyonun bu kiitle icinde aldig1 yola, gazin sicakligina ve basincina baghdir.
Ortalama radyasyon yol boyu (L) ve CO, in kismi basinci (p,) gaz kiitlesinin emissivitesini be-
lirlemekte;

e, = f(,..L, Tg)

buna gore olusan atmosfer transmissivitesi;

\= 1-£g
diinya ortalama sicakligini etkilemektedir. Boylece, kisa dalgali glines radyasyonunun yeryti-
zune ulagmasina bir engel olusturmayan CO,, yeryuziinden yayilan uzun dalgali radyasyonu
sogurarak atmosfer digina salinmasini engellemektedir. Sera etkisi denilen bu etki ile diinya or-
talama sicakligr siirekli artmaktadir. Asin fosil yakit kullaniminin getirdigi olgu global 1sinma
stireci olmustur.

Diinya atmosferinin enerji dengesi acisindan, disaridan gelen 100 birim kisa dalgali rad-
yasyona karsin, 98 birim uzun dalgali radyasyon yayilmasi gerekmekte olup, denge kosulun-
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da diinyanin birim alanindan yayilacak radyasyon 343 W/m’ bulunmaktadir. Bu kosulda, Ste-
fan-Boltzman yasasi uyarinca diinya ortalama yiizey sicakligi 279 K diizeyindedir. Ancak,
denge kosulunda bile diinyada tretilen enerji diinya ortalama ylizey sicakliginin artmasina ne-
den olmaktadir. Denge kosulunda diinya yiizey sicakliginin artisi:

T {(H
ATys | —| |—=
4 || 343

Burada; T, = (T, - T) sicaklik artis1 (°), T diinya ortalama yuzey sicakhigi (279 K), T,
eklenen H 1sis1 ile olusan yeni sicaklik (K), H diinyanin birim alani basina birim zamanda ya-
pilan enerji iiretimi (J/m’, s) bilyiikliiklerini gdstermektdir. 1995 yilinda diinyanin toplam fosil
yakit iiretimi 337.5 EJ olup, buna gore H = 21.01 x 10° J/m’s kadardir. Dolayisiyla (AT, =
0.0043° bulunmaktadir. Oysa ayni deger 1970 yili igin 0.002° idi. Denge kosulunda bulunan
bu yillik sicaklik artisi, kiimiilatif olarak biiytimekte, denge bozulmasi nedeni ile yukarida he-
saplanan degerin Uzerinde gerceklesmektedir.

Cok duyarli ve kararl bir dengede bulunmasi gereken diinya ortalama sicakliginin, 1860
yilindan bu yana 0.7 derecelik artig gosterdigi belirlenmistir. Fosil yakit tiiketimi boyle stire-
cek olursa, CO,'in ek etkisi ile diinya ortalama sicakligindaki artigin 2025 yilinda 1.25, 2050
yilinda 2.2, 2075 yilinda 3.5 ve 2100 yilinda 5.4 derece olabilecegi hesaplanmaktadir. Eger
2050 yilinin enerji tikketimi 1000 EJ duizeyine sigrarsa, bu istemin fosil yakitlarla karsilanma-
s1 kosulunda, diinya ortalama sicakligindaki artisin 3-5 derece arasinda olacagi da savlanmak-
tadir. I1k bakista kiigiik gibi goriinebilen bu sicaklik artiglarinin olasi etkileri, ne yazik ki kii-
cuk olmayip, diinyadaki yasamu alt tist edebilecek kadar buiyuiktiir. Clinkt her bir derecelik ar-
tig, kuzey ve giiney yarim kiirede iklim kusaklaria 160 km'lik yer degistirtebilecek, 5 derece-
lik artis ise kutuplardaki buz erimeleri sonucu denizlerin 1 m den daha ¢ok yiikselmesine, pek-
cok yerin sular altinda kalmasina, gollerin kurumasina, tarimsal kurakliga ve toprak erozyonu-
na neden olabilecektir. Bu dogal afetlerin ontine gegmek i¢in suirdurilebilir, yani ekolojik den-
ge ile uyumlu temiz yakita gereksinim vardir. O yakit, bir bagka alternatifi olmayan hidrojen-
dir.

3. Hidrojen Uretimi ve Depolanmasi:

Hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan yararlanilarak degisik
hammaddelerden firetilebilen bir sentetik yakittir. Hidrojen turetiminde tiim enerji kaynaklari
kullanilabilmektedir. Kullanilan hammaddeler ise su, fosil yakitlar ve biyokiitle materyaldir.
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Bugiin diinyada teknolojik gereksinimlerle yilda 500-600x10' m’ hidrojen fosil yakitlardan
tretilerek kullanilmaktadir. Ancak, yakit hidrojenin temelde sudan yenilenebilir enerjilerle
uretilmesi ana ilkedir. Hidrojen Uretim teknikleri asagida siralanarak kisaca tanitilmustir.

ST B

Hidrojen suyun direkt elektrolizi ile tretilebilir:

2H,0 -* 2H,+ O,

Elektroliz icin elektrik gereksinimi fosil yakitlardan, hidroelektrik glicten, niikleer ener-
jide jeotermal gligten,-glines, riizgar ve deniz dalga enerjilerinden elde olunabilir. Gelecek icin \
tizerinde encok durulan yontem fotovoltaik guines uireteclerinin kullanilmasidir. /:

Hidrojen suyun 1s1l par¢alanmasi (termal krakingi) ile de tlretilebilmektedir:

2273 K
2H,0 (1s1l par¢alanma) »2H, + O,
basing

Hidrojen dogal gazin ve gaz hidrokarbonlarin buhar reformasyonu ile tretilebilmekte-
dir: _ .
ISI /
CH, +HO--— -> H,

Komur gazifikasyon teknolojisi ile hidrojen uretilebilmektedir. Gazifikasyon islemi
kolaylikla kiuikiirtiin elimine edilmesine olanak tanidigindan cekici bulunmaktadir.

Komir + H,O -» CO + H, (su gazi)
CO+H,0->CO, +H, ' /
6 kg komiir —> 1 kg H2 = 3.785 litre benzin

Kati atiklarin ve kanalizasyon materyalleri de hidrojen i¢in hammadde olup, gazifikas-

yon iglemine bagh olarak sentez gazinin hava veya oksijenle reformasyonu hidrojen vermek-
tedir:

Kati atik + hava -> CO + H,

2 ——

Selliloz + H,0 + hava -> H,+ CO + CH,
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Biomas + H,O + hava — H,+ CO,

Termokimyasal cevrimlerle sudan hidrojen tretilebilir:
H,O + ¢evrim -> H,+ O

Fotokimyasal islemle hidrojen tretilebilir:

Glnes + organometalik bilesikler veya enzim + HO —> H

2
Hidrojen tretimi icin diger yontemler de sOyle siralanabilir:
Suyun 1s1l ayristirilmasi (decomposition).

Biyolojik ve biyokimyasal hidrojen lretimi.
Fotoelektrokimyasal hidrojen liretimi.

Denizlerde direkt giines enerjisi ¢evrimi ile hidrojen tiretimi.
Uzay glines gu¢ istasyonlarinin enerjisiyle hidrojen tiretimi.

Yukarida siralanan hidrojen tiretim teknikleri endustriyel uygulamalar icin hidrojen tire-
tim teknolojilerine dontstiirilmiis olup, hidrojen tiretim teknolojileri alisilmis ve yeni gelisti-
rilmis diye ikiye ayrilmaktadirlar. Alisilmig teknolojiler; ana amaci hidrojen tretimi olan ve
yan uriin olarak hidrojen veren teknolojiler diye ikiye ayrilir. Hidrojen tiretimi i¢in kullanilan
alisilmig teknolojiler; dogal gazin katalitik buhar reformasyonu, agir petroliin kismi oksidas-
yonu (pox), komiiriin gazifikasyonu (Koppers-Totzek ve Texaco gazifikasyon islemleri), bu-
har-demir islemi ve suyun elektrolizi biciminde siralanabilir. Yan trtn olarak hidrojenin elde
olundugu alisilmis teknolojiler ise klor-alkaliden karsit klor tiretimi, ham petroliin rafineri is-
leminde hafif gazlarin tliretimi, kok firnlarinda komiirden kok tiretimi ve kimyasal dehidroje-
nasyon islemleridir. Bunlarin yanisira amonyagin ve methanoliin parcalanmasi ile hidrojen el-
de olunabilirse de bu iki islem hidrojen tiretimi icin temel degildir.

Hidrojen tiretimi icin gelistirilmis teknolojiler; buharin ytiksek sicaklikta elektrolizi, gaz-
lastinlmis komiirtin elektrokondiiktif membran islemi, komiir gazifikasyonu ile biitlinlestiril-
mis yuiksek sicaklik elektrolizi (CG-HTE), dogal gazin 1s1l krakingi, komurin HYDROCARB
1s1l donustimiu olarak tanitilabilir. Ayrica suyun termokimyasal parcalanmasi, plazma-giines ve
radyasyon islemleri (plazma-ark islemi - fotolitik lazer islemi - yiiksek enerjili radyasyon isle-
mi), glines fotovoltaik su elektrolizi diger ileri yontemlerdir. Bunlarin disinda biyolojik liretim
yontemleri de olup, mikroalgaeler ve cyanobacterialar ile biofotoreaktorlerden fotobiyolojik
yontemlerle hidrojen elde olunabilmektedir.

Yakit olarak kullanilacak kiitlesel tiretim igin elektroliz, fotoelektrokimyasal tiretim,
termokimyasal tiretim, fotobiyolojik tiretim yontemleri agirlik kazanmistir. Amorf nikel-ko-
balt alasimi anod ve katod materyallerle alkali suyun elektrolizi icin gelistirilmis cesitli islem-
ler bulunmaktadir. Hidrojen tiretiminde ozellikle giines enerjisinden yararlanma istemi ile gii-
nes fotovoltaik-hidrojen enerji sistemleri tizerinde 6nemle durulmaktadir.
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Uretilen hidrojen depolanabilmekte, boru hatlari ve/veya tankerlerle tasinabilmektedir.

Hidrojenin depolama yontemleri; tiiplenmis algak basin¢h gaz (12 bar) ve yiiksek basingh gaz
(150 bar) disinda sivilastirilmig bigimde, kriyojenik (dondurulmus) tanklarda (220 kPa) ve me-
talik hidrid biciminde olabilmektedir. Hidrojen gaz biciminde boru hatlartyla taginabildigi gi-
bi, yuksek basincl gaz ve sivilastirilmig bicimde tankerlerle tasinabilmektedir. Hidrojenin eg-
siz bir ozelligi, ekzotermik kimyasal reaksiyon kapsaminda bazi metal ve alagimlarla kolayca,
buiyiik miktarlarda hidrid bicimine dontisebilmesidir. Hidridler, bir tank icinde gaz hidrojenin
metal alasim parcaciklar ile bilesik olusturmus bigimde depolanmasidir. Hidridler titanyum
alagimlar1 (0zellikle demir-titanyum), palladyum alagimlari, zirkonyum alagimlari, titanyum -
zirkonyum-vanadyum - nikel alagimlari, titanyum - zirkonyum - vanadyum - demir - krom -
mangan alagimlari, magnezyum - nikel alagimlari vs. gibi materyallerle olusturulmaktadir. Ha-
fif kiitleli metal hidridler yeglenmektedir. Hidridlere 1s1 verildiginde hidrojen serbest kalmak-
tadir. Hidridlerin diisiik sicaklik hidridleri ve ytiksek sicaklik hidridleri diye iki ¢esidi vardir.
Demir titanyum alagimi diistik sicaklik hidridi iken, magnezyum-nikel alasimi ytiksek sicaklik
hidrididir. Uygulamada bazen diisiik ve yuiksek sicaklik hidridlerinin kombmasyonu kullanil-
maktadir. Metal hidridler paket olarak tasimaya uygundurlar.

4. Hidrojen Yakitimin Ozellikleri:

Bilinen en hafif kimyasal element hidrojendir. Hidrojenin yakit olarak kullanilmasina
iliskin dustinceler 1820'lere kadar inmektedir. Buglin yakit seciminde kriter olarak alinan ulag-
tirma yakiti olma ozelligi, dontisebilirlik (cok yonli kullanima uygunluk), kullanim verimi,
cevresel uygunluk, emniyet ve effektif maliyet agisindan yapilan degerlendirmeler hidrojen le-
hine sonuglar vermektedir.

Ulastirma yakiti olma ozelligi yalnizca yakitin enerji igerigine ve fiziksel durumuna
bagli olmayip, devitim - isletme (motivity) faktortine de baghdir. Hidrojeni diger yakitlarla
kiyaslama acisindan devitim faktorii asagidaki bicimde tanimlanmaktadir:

o 6

Oy= — —

R

Burada; <P, devitim faktoru (0.... .. 1), yakitin kiitlesi M, buna karsilik olein hacmi V ve
enerji icerigi E ile gosterilmis olup, h endisi hidrojeni isaret etmektedir. Cesitli ulastirma (mo-
tor) yakitlarinin kargilagtirmali 6zellikleri tablo 1 'de verilmistir.
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Tablo 1. Ulagtlrrﬁa (motor) yakitlarinin ozellikleri

Yakit Kirnyasal Isil deger Isil deger Devitim fak.
farmiil MJ.kg' MJ.m" oy
Siv1 yakitlar
Fuel-oil Q20H<,, 45.5 38.65 0.78
Benzin C5 10 H 12-22 47.4 34.85 0.76
Jet yakit1 C 10-15 H 22-32 46.5 35.30 0.75
LPG C34Hg 10 48.8 24.40 0.62
LNG ~CH, -50.0 -23.0 0.61
Methanol CH,OH 22.3 18.10 0.23
Ethanol C,H, OH 29.9 23.60 0.37
LH, H, 141.9 10.10 1.00
Gaz yakitlar
Dogal gaz ~CH, -50.0 0.040 0.75
GH, H, 141.9 0.013 1.00

Yakitin dontisebilirligi ya da ¢ok yonlu kullanimi (convertibility) yanma islemi digin-

da 1s1 enerjisi, mekanik enerji ve elektrik enerjisi gibi son tiiketim bi¢imlerine dontisebilme

ozelligini gosterir. Hidrojenin ¢ok yonlu kullanimi diger buittn yakitlardan tstin olup, bu hid-

rojenden yana bir avantajdir. Tablo 2'de bu acidan hidrojenin fosil yakitlarla karsilagtirmasi

gosterilmistir.

Tablo 2. Yakitlarin ¢ok yonli kullanimi

Cevrim iglemleri Hidrojen Fosil
yakitlar
Alevli yanma Evet Evet
Direkt buhar tretimi Evet Hayir
Katalitik Yanma ' Evet Hayir
Kimyasal ¢evrim (hidridlésme) Evet Hayir
Evet Hayir

Elektrokirhyasal cevrim (yakit hiicresi)

Hidrojenin ale\_/li yanmaa (H,+ Y,0,—> H,0 + Is1) asagidaki yerlerde kullanilmakta-

dir:

* Jcten yanmali motorlar (Otto - Diesel)
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* Gaz turbinleri

* Jet motorlart

* Roket motorlari

* Isitma

* Pigirme

Hidrojenin direkt buhara dontisme iglemi [H, + j/ ,0,+ —>nH,0 (nt+1) —> H,0, a8
asagidaki uygulamalarda kullanilir:

* Buhar tirbinleri

* Buharli devitim

* Endustriyel buhar

* Buharla 1sitma

Hidrojenin katalitik yanmasi (H, + A O, + katalist — H,O + Is1) asagidaki islemlerde
kullanilmaktadir:

* Pigirme

* Su 1sitma

*Hacim (ortam) 1sitma

*Absorpsiyonlu sogutma

Hidrojenin hidridlesme ¢evrimi (mM +nH,-» M _H, +1s1,, M_H, +1s1 — mM + nH,)
onemli bir ozelligi olup, asagida siralanan pekcok uygulamada bu ozelliginden yararlanilmak-
tadir:

* H, depolama

* H, zenginlestirme-ayirma
* D, ayirma

* Kompresyon

* Pompaj

* Is1 pompasi

* Sbgutma

* Tklimlendirme

* Elektrik Uretimi

Hidrojen Carnot cevriminin siirlayici etkisi altinda kalmadan yakit hiicreleri yardimiyla ve
elektrokimyasal ¢evrimle direkt elektrik tiretiminde de kullanilabilen bir yakittir. Bu islemde
hidrojen (H, + X/z O, + yakit huicresi —> d. a. elektrik + H,= + Is1) alkalin, fosforik asit, kat

polimer, ergimis karbonat, kati1 oksit tip elektrolitli yakit hiicrelerinde % 50-80 verimle kulla-
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nilabilmektedir. Buraya kadar yapilan agiklamalara gore, hidrojenin dontisebilirlik faktora O,

= 1 alinrsa, fosil yakitlarin donusebilirlik faktora O , = 0.4 olmaktadir.

Hidrojen kullanim verimi agisindan da en ytiiksek verim diizeyleri saglayan bir yakit-
tir. Tablo 3'de hidrojenin avantaji olan kullanim verim faktorleri aciklanmistir. Bu tabloda kul-
lanim verimi faktorii (Ou), fosil yakit kullanim kosulundaki verimin, hidrojen kullanim kosu-
lundaki verime orani bigiminde tanimlanmustir. Is1 enerjisi tiretiminde hidrojenin katalitik yan-
masi, alevli yanmasindan daha verimlidir. Elektrik tiretiminde yakit hiicreleri daha verimli bu-
lunmaktadir. Hidrojen motorlar1 da gerek cevrimlerinin daha kapali olusu ve gerekse daha
yiiksek sikistirma oranlar1 nedeni ile daha ytliksek verimli olmaktadirlar.

Tablo 3. Hidrojen kullanim verimleri.

Uygulama _ Kullanim verimi

faktorii

«Pu = (%AIH)

Isil enerji - alevli yanma 1.00
Isil enerji - katalitik yanma 0.80
Isil enerji - buhar tiretimi 0.80
Elektrik giicii - yakit hiicreleri 0.54
Yiizey tasimaciligl - icten yanmali motorlar 0.82
Yiizey tasimaciligr - yakit pilleri/EM 0.40
Subsonik jet tagimaciligi 0.84
Stipersonik jet tasimaciligi 0.72
Agirlikli ortalama 0.72
Hidrojen kullanimi verim faktorii 1.00
Fosil ygklt kullanimi verim faktorii 0.72

Yakatlar icin onemli olan bir 6zellik de cevresel uygunluktur. Fosil yakit kullaniminin
hava kalitesi, insanlar, hayvanlar, plantasyonlar ve ormanlar, akuatik ekosistemler, insan yapi-
s1 yapilar, acik madencilik, iklim degisikligi, deniz seviyesi yiikselmesi lizerindeki olumsuz et-
kilerinden kaynaklanan ¢evre zararlari diinya genelinde, 1990 verileri ile komiir icin 9.8 $ GJ
", petrol i¢in 8.5 § GJ've dogal gaz icin 5.6 $§ GJ' oldugu saptanmistir. Cevresel zarar ve geV—
resel uygunluk faktori icin fosil yakit sistemi, komiir/sentetik yakit sistemi ve glines-hidrojen
sistemi bu verilerin 1s1ginda karsilastinlmistir. Karsilastirma sonuglan tablo 4'de yer almakta-
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dir.

Tablodaki fosil yakit sistemi, bugiinkii genel enerji diizeninin devami bigiminde duisii-
niilerek, fosil yakit tiiketiminin % 40'1nin 1s1l enerji, % 30'unun elektrik tiretimi ve % 30'unun
ulastirma amaciyla kullanilacagi hesaba katilmistir. Komiir/sentetik yakit sisteminde ise fosil
yakit tiiketiminin giinimtuz trendi ile sirmesine karsin, komiiriin akigkan yakit, yani gaz ve
sentetik dogal gaz (SDG) bicimine dontistiiriilerek kullanilacagi distintulmiistiir. Giines-hidro-

jen sisteminde, yakit isteminin hidrojenle karsilanacagi, hidrojenin ti¢te birinin hidrolik glicle

ve kalan ucte ikisinin hidrolik gii¢ disindaki direkt veya indirekt glines enerjisi bicimleri ile
karsilanacagi varsayilmuistir.

Tablo 4. Cevresel zarar ve ¢evresel uygunluk faktorleri.

Enerji sistemi Yakit Cevresel zarar Cevresel uygunluk
$GJ™ faktorii, 3>E

Fosil Yakit 8.42

Komtir 9.82 0.047

Petrol 8.47 0.054

Dogal gaz 5.60 0.082
Komiir/sentetik yakit 10.47

Sent. gaz 13.77 0.033

SDG 9.13 0.050
Giines-hidrojen 0.46

Hidrojen 0.46 1.000

Hidrojeni diger enerji sistemleri ile cevresel etki degerlendirmesi agisindan karsilagtir-

mada, buhar tretimi de bir kriter olarak alinmak zorundadir. Hidrojenin alevli yanma islemin-
deki oksidasyonu su buhar iiretmektedir. Ancak, fosil yakit kullaniminin neden oldugu global
sicaklik artis1 da atmosferdeki buhar tiretimini artirmaktadir. Bu buhar tretimlerinin glinesin
1sitmasi ile olusan dogal buharlagma ile karsilastirmasi tablo 5'de gosterilmistir. Tablo 1990
yili diinya enerji tiiketimine gore diizenlenmistir. Tablodan goriilecegi gibi glines-hidrojen sis-
teminin fosil yakit ve komtr/sentetik yakit sistemlerine gore neden olacagi toplam buharlagsma
daha azdir.
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Tablo 5. 1990 yili verileri ile Ui¢ enerji sisteminin buhar tiretimleri.

Giines 1sitmasinin neden oldugu yillik buhar iretimi 5 x 10" kg

Aciklama Birim Fosil yakit Komiir/ sentetik ~ Gtines/ hidrojen
sistemi yakit sistemi sistemi

Enerji sistemi ile tretilen yillik buhar 10”kg 7.1 74 9.6

Global 1sinmanin neden oldugu yillik bahar dretimi 10" kg 3600 3600 0

Enerji sisteminin ve global 1sinmanin neden oldugu

yillik toplam buhar iiretimi 10" kg 3607 3607 9.6

Dogal tliretimin ylizdesi olarak buhar tiretimi % 0.721 0.721 0.002

Yakitlarin emniyet acisindan degerlendirilmesinde ¢esitli kriterler goz ontine alinir. Hid-
rojen, metan ve benzinin yangin tehlikesine yonelik karakteristikleri tablo 6'de ve yakitlarin

emniyet acisindan puanlandirilmasi da tablo 7'de verilmistir.

Tablo 6. Yakitlarin yangin tehlikesi ile iligkili karakteristikleri.

Ozellik Benzin Metan Hidrojen
Yogunluk, kg.m" 4.40 0.65 0.084
Hava icindeki diffiizyonu, cm’ §' 0.05 0.16 0.61
Sabit basingtaki 6zgiil 1sis1, J g K* 1.20 2.22 14.89
Havada atesleme siniri, % hacim 1.0-7.6 5.3- 150 4.0 - 75.0
Havada atesleme enerjisi, mJ 0.24 0.29 0.02
Atesleme sicakligl, °C 228-471 540 585
Havada alev sicakligi, *oC 2197 1875 2045
Patlama enerjisi, g TNT kJ' 0.25 0.19 0.17
Alev emissivitesi (yayilganhgi), % 34-42 25 -33 17-25

Tablo 7. Yakitlarin emniyet siralamasi, yakit siralamasi™

Karakteristikler Benzin Metan Hidrojen

Yakitin zehirliligi 3 2 }

Yanma trtinlerinin zehirliligi

(CO, SOx, NOx, HC, PM) 3 2 1

Yogunluk 3 2 1

Diffiizyon katsayisi 3 2 1
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Ozgiil 1s1

3 2 1
Atesleme sinir1 1 2 3
Atesleme enerjisi 2 1 3
Atesleme sicakligi 3 2 1
Alev sicakligi 3 1 2
Patlama enerjisi 3 2 1
Alev emissivitesi 3 2 1
TOPLAM PUAN 30 20 16
Emniyet faktori, <, 0.53 0.80 1.00

* 1 En emniyetli, 2 Daha az emniyetli, 3 En az emniyetli

Tablo 7'den goriilecegi gibi hidrojen emniyetli bir yakittir. Karsit goriigsle 6rnek olarak
gosterilebilen, hidrojen dolu balonun 1937'de Hindenburg'da yanarak diigmesi sonucu ortaya
cikan, 35 insanin 6ldiigl ve 65 insanin kurtuldugu kaza, hidrojenin emniyetli olmadiginin gos-
tergesi degildir. So6z konusu kaza o donemdeki ugan balon teknolojisinin eksiklik ve hatalari-
nin sonucudur. Kaldi ki, balonu sisirici olarak kullanilan ve bez torbalarda depolanan gaz hid-
rojen ile yakit hidrojeni icin alinan guvenlik 6énlemleri de farklidir.

Yakitlarin ekonomik kiyaslamasi effektif maliyete gore yapilir. Effektif maliyet ise i¢ ve
dis maliyetler ile kullanim verimlerinin fonksiyonudur. Bir yakitin i¢ maliyeti C, alisilagelmis
olan ¢iplak maliyetidir. Dig maliyet C, ise, ¢evresel zararlari iceren maliyet olmaktadir. Ayri-
ca, yakitin cesitli uygulama alanlarindaki kullanim verimleri dnem kazanmaktadir. Herhangi
bir (k) uygulamasinda (isitma... ulagtirma, vb.) fosil yakitin kullanim verimi r*, ayni yerde
hidrojenin kullanim verimi (t|,, olduguna gore, karsilastirma icin baz alinacak effektif maliyet-
ler asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

Co=(C+C) Mg/ Ma)

Buna gore, 1990 yili Amerika Birlesik Devletleri verileri ile bulunan fosil yakit, komiir
sentetik ve giines-hidrojen sistemlerinin effektif maliyetleri ve ekonomi faktorleri tablo 8'de
yer almaktadir.

Tablo 8. Enerji sistemleri icin effektif maliyetler ve ekonomi faktorleri.

Enerji sistemi Yakit Effektif maliyet Ekonomi faktérii
$GJ 0>C
Fosil yakit 14.97
Benzin 21.40 0.61
Dogal gaz 11.82 1.10
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Komiir/sentetik 18.65

Sent. gaz 34.97 0.37

SDG 24.81 0.52
Gilines-hidrojen ' 13.02

Hidrojen 13.02 1.00

Guinimitizde maliyet karsilastirmalari, daha ¢ok i¢ ya da ¢iplak maliyetlerle yapilmak-
tadir. Yalniz i¢ maliyet acisindan bakildiginda, en ucuz hidrojen tiretimi komiurden saglan-
makta, onu hidro-hidrojen izlemektedir. En dustik hidrojen maliyeti ulagtirma sektoriinde ben-
zinden ucuz olabilmektedir. Dis maliyet, yani cevre maliyeti gozontine alinmaksizin hidrojen
endustri, konut ve elektrik sektorlerinde dogal gazdan 1.5 - 3.7, petrol {irlinlerinden 1.3 - 3.5
ve komiirden 4.7 - 5.8 kat daha pahalidir. Ancak, yakit hidrojenin kiitlesel liretimi yapilmadi-
gindan bu karsilagtirmalar goreceli kalmaktadir.

Buraya dek tanitilan 6 adet degerlendirme faktoriinden (<D,,..<D,) yararlanilarak, tiim ba-
san faktorti 3>, asagidaki bicimde bulunabilir:

Yakitlarin basari ve toplu basar faktorlerine gore karsilagtirmalari tablo 9'da gosteril-
mistir. Tablodan goriilecegi gibi hidrojen;

* ulastirma icin en uygun,

* en iyi dontsebilirligi olan,

* kullanim verimi en yiiksek,

* cevre ile en uyumlu,

* emniyetli,

* en dustk effektif maliyetli (toplum icin)

yakattir.

Tablo 9. Yakitlarin toplu siralamasi - boyutsuz basari faktorleri,

Faktorler Sent. Gaz  SDG Benzin Dogal gaz Hidrojen
Devitim, O,, 076  0.64 0.76 0.64 1.0
Doniigebilirlik, 4>, 0.40 0.40 0.40 0.40 1.0
Kullanim verimi, €, 0.72 0.72 0.72 0.72 1.0
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Cevresel uygunluk, <D, 0.033 0.050 0.054 0.082 1.0

Emniyet, <D, 0.53 0.8(1 0.53 080 1.0
Ekonomi, <B>, 0.37 0.52 0.61 1.10 1.0
Tiim basari, O, 0.47 0.52 0.51 0.62 1.0

5. Hidrojen Motorlari:

Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmasina iligkin ¢aligmalar mo-
torlarin ilk bulundugu yillara dek uzanmakta ise de, karbiirator tekniginin gelistirilmesi sonu-
cu benzine verilen onemle 6telenmistir. Almanya'da 1920 yilinda Erren'in ve 1940 yilinda Oe-
michen'in hidrojenli motorlar lizerinde caligmalart bulunmaktadir. 1970'li yillardaki petrol
krizlerinin ardindan basta Amerika'daki Miami Universitesi Temiz Enerji Laboratuvari olmak
uzere Japonya, Almanya ve Rusya'da bu tiir caligmalara yeni teknoloji ile yonelindigi bilin-
mektedir. 1974-1994 arasinda aralarinda Ballard, BMW, Daimler Benz, Ford, G.M., Honda,
Mazda, Suzuki, Toyota gibi otomotiv firmalarinin da bulundugu cesitli kuruluglar, hidrojenle
calisan motorlar1 kendi demonstrasyon araglarinda denemislerdir.

Hidrojen diger biitiin otomotiv yakitlarindan ustiin 6zellikler tagimakta ve alternatif ha-
reketli i¢ten yanmali motorlarda yakit olarak kullanilmaktadir. Wankell motorlari i¢in de hid-
rojen ideal bir yakittir. Akaryakit motorlarinda goriilen buhar tikaci, soguk ylizeylerde yogus-
ma, yeterince buharlasamama, zayif karistm gibi sorunlar hidrojen motorlarinda yoktur. Hid-
rojen motorlart 20.13 K (-253 °C) de ilk harekete sokulurken bile sorun ¢ikarmaz. Hidrojen
yuksek alev hizina, genis alev cephesine ve yliksek detanasyon sicakligina sahip olup, kontrol-
suz yanmaya kars1 dayaniklidir. Hidrojenin genis bir tutusma agiklig1r oldugundan, bu tiir mo-
torlar degisik hava fazlalik katsayilarinda caligtirilabilmektedir. Hidrojen motorlarinin iki ve
dort zamanli olanlar vardir. Hidrojen motorlarinin sikistirma orani daha yiiksektir. Hidrojen
motorlar1 diesel motorlarindan daha yiliksek verimli ve benzin motorlarindan daha yiiksek de-
vir sayihidirlar.

Hidrojen motorlarinda karisgtmin hazirlanmasi digsal veya igsel bicimde yapilabilir. Her
iki sistemde de yiike gore karisgim ayarlanabilmektedir. Dissal yontemde hava ve hidrojen gaz
karnstiricida karigtirllmakta, disiik basing altinda emme monifolduna verilmektedir. Ancak, bu
yontemde onemli bir geri tutusma sorunu ile karsilagiimaktadir. Aynba, motor icindeki sicak
bolgeler nedeni ile detansyona neden olan erken tutugma tehlikesi de bulunmaktadir. Geri tu-
tusma ve erken tutusma sorunlarina ¢ozim icsel kariggtm hazirlama yontemi ile bulunmus ve
hidrojenin emme veya sikistirma zamaninda direkt yanma odasina gonderilmesi yoluna gidil-
mistir. Bu nedenle, hidrojen motorlar1 ¢cogunlukla enjeksiyonlu motorlardir. Diesel kafali mo-
torlarda hidrojen enjeksiyonu 0n yanma odasina yapilirken, Otto kafali motorlarda dogruca
yanma odasina yapilmaktadir.
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Motorda gaz hidrojen kullanilmasi durumunda, hidrojen gaz silindir hacminin % 30 ka-
darim1 kapladigindan, aym biiytikliikteki benzin motoruna gore hidrojen motorunun maksimum
giiciinde % 15 kadar azalma goriilebilmektedir. Buna karsin sivi hidrojen kullanildiginda, em-
me subabi kapandiktan sonra piiskiirtmenin yapilmasi kosulu ile benzin motoruna gore % 20
gic¢ artis1 saglanmaktadir. Gelistirilmis icsel karistm hazirlama yonteminde sivi hidrojen 10
MPa basing altinda puskurtiilmekte ve stipersarj igslemi ile motorun gilici artirilmaktadir. Hid-
rojenin difflizyon katsayisinin yiiksekligi karistmin homojenligini saglamaktadir. Burada kul-
lanilan sivi hidrojen pompalarinin yaglama sorunu vardir.

Hidrojenle ¢alisan i¢ten yanmali motorun yanma sirasinda olusan azot oksit (NO,) emis-
yonu, mevcut bir motordan 200 kat daha azdir. Kaldi ki, benzin-hava karisimina % 5 hidrojen
eklenince NO, emisyonu % 30-40 azalma gostermektedir. Bu da cevre acisindan 6nemli bir
kazanctir. Nitekim, son yillarda ¢ift yakitli motorlar denilen hidrojen/benzin ve hidrojen/dogal
gaz karisimli Otto cevrimli motorlar ortaya c¢ikarilmistir. Bunun bir nedeni de karigimin fakir-
lestirilmesi ile 0zgul yakit tuketiminin azaltilmasidir. Fakir karisimli motorlarin CO, ve HC
emisyonlar1 azalmaktadir. Karigtmin fakirlestirilmesi ile olusan atesleme ve yanma sorunlari-
na motor dizaym disinda ¢oziim, gerekli stokyometrik oranlarin altina inildiginde fakir-benzin
hava karigimina belli oranda hidrojen enjeksiyonu ile saglanmaktadir. Silindire sokulan toplam
yakit kiitlesinin % 20'sine varan oranlarda hidrojen katkis1 yapilabilmektedir. Cift yakitli mo-
torlarin glintimiiz klasik motorlar ile hidrojen motorlar1 arasinda bir ge¢is asamasi olusturaca-
&1 beklenmektedir.

Hidrojen Kullammindan Ornekler:

1970'1i yillara girilirken hidrojen enerji tasiyicisi olarak goz ontine alinmiyor, hidrojen
enerjisi kavramina enerji literatirlerinde pek rastlanmiyordu. 18-20 Mart 1974 tarihlerinde
Amerika Florida Miami Universitesi Temiz Enerji Arastirma Enstitiisii'de, Enstitii Direktorii
Turk bilim adam1 Prof.Dr. T. Nejat Veziroglu'nun baskanliginda diizenlenen "Hidrojen Eko-
nomisi Miami Enerji Konferans1 (THEME), cagdas boyutta hidrojen enerjisi kullanimi i¢in bir
baglangi¢ noktasi olusturmustur. Hidrojen enerji sisteminin yanisira, birbirleri ile baglantili bi-
¢imde enerji ve ¢evre sorunlarmin tartisildigi bu uluslararasi forumda, Uluslararast Hidrojen
Enerjisi Birligi (IHEA) kurulmasi kararlagtirilmistir. 1974'de az bilinen hidrojen enerjisi, hid-
rojen ekonomisi ve hidrojen enerji sistemi 1997'de iyi bilinen ve kabul olunan kavramlardir.
Artik A.B.D., Almanya, Kanada, Rusya gibi iilkelerin yanisira Uluslararast Enerji Ajansi gibi
kuruluglar hidrojen arastirma ve gelistirme caligsmalarina biitce ayirmaktadirlar. Birincisi 1974
yilinda yine Miami'de yapilan Diinya Hidrojen Enerjisi Konferanslari'nin (WHEC's) onbirin-
cisi, gectigimiz 1996 yilinda Almanya Stuttgart'da yapilmistir. Bugiin diinyada hidrojenle il-
gili onu agkin sivil toplum kurulusu vardir ve ona yakin periyodik yaymlanmaktadir.
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Hidrojen enerjisi alaninda cesitli tilkelerin igbirligi sonucu uluslararasi programlar bas-
latilmistir. Avrupa Toplulugu ile Kanada'nin EURO-QUEBEC (hidro-hidrojen) projesi, Nor-
ve¢ ve Almanya'nin NHEG projesi, Almanya ve Suudi Arabistan'in HY-SOLAR (gilines-hid-
rojen) Projesi, iskandinav tilkeleri ile Yunanistan'in igbirligi, Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA)
hidrojen enerjisi projeleri, Japonya'nin WE-NET programi, Birlesmis Milletler UNIDO-IC-
HET hidrojen caligmalart bunlara ornek gosterilebilir.

Stirdiiriilen bu caligmalardan en biiyligii olan Euro-Quéebec Hidro-Hidrojen Pilot Projesi
(~EQHHPP) 100 M W Iik kapasitededir. Kanada Quebec'de hidrolik kaynaktan iiretilecek
elektrikle suyun elektrolizinden elde olunacak gaz hidrojen, yine Kanada'da sivi hidrojen
(LH2), amonyak (NH3) ve metilsiklohekzan (MCH) bi¢ciminde baglanacak, sonra Atlantik'den
gemilerle Avrupa'ya tasinacaktir. Avrupa'da enerji uygulamasi ile gaz ve/veya sivi hidrojene
dontstuiriilerek konutlarda, termik santrallarda, kent otobtislerinde ve araglarda, ucaklarda ya-
kit olarak kullanilacak, ayrica kimya enduistrisi i¢in toluen tretilecektir. Enerji ekonomisi ana-
lizlerine gore Kanada'daki 100 MW'lik hidrolik glic Almanya Hamburg'da 74 MW'lik hid-
rojen giiciine doniismiis olacaktir. Bu giicle yilda 614 GWh enerji saglanacaktir. Proje tesis
maliyeti 415 milyon ECU (~514.4 milyon ABD $) kadardir. Ozgiil hidrojen enerjisi maliyeti
ise 14.8 sentECU.kWh-1 (-18.3 ABD sent.kWh-1) diizeyinde bulunmaktadir.

Tokyo Elektrik Sirketi birka¢ yil oncesinde 4.5 MW'hk hidrojen yakit hiicreli elektrik
tretimi deneme ¢alismalarini baslatmis olup, simdi bir diger 11 MW'lik yakit hiicresini ele al-
mis bulunmaktadir. Hidrojen yakit hiicreli elektrik tiretimi lizerinde adi gegen sirketten bagka
International Fuel Cells, Kansai Electric Power, Pratt & Whitney, Siemens, Toshiba, Westing-
house, EPRI gibi sirketler de ¢alismaktadir.

Hidrojenden gui¢ Uretimi i¢in igten yanmali motorlarin yanisira, yakit hiicreleri ile elekt-
rik motoru da kullanilmaktadir. 1994 sonrasi caligmalari olarak Macchi-Ansoldo'nun bir sehir
otoblisii yine demonstrasyon i¢in diesel-elektrik karma sistemli olarak yakit hiicreli hidrojen
otoblisll bicimine getirilmistir. Hidrojen yakit hiicreli denizaltilar Almanya Avustralya ve Ka-
nada donanmasinda test edilmektedir. Kanada demiryollar1 hidrojen yakit hiicreli lokomotifle-
rin gelistirilmesi lizerinde durmaktadir. Gelecek 15-30 yil icinde tiim lokomotiflerin hidrojen-
yakit hiicreli gui¢ sistemine dontstiirilmesi hedeflenmistir.

Uzay mekiginde ve uzay arastirma roketlerinde hidrojen kullanildigi bilinmektedir. An-
cak, hidrojenle c¢alisan ilk ugak, Amerika'nin 1956 yilinda ilk ucusunu yapan B-57 Canberra
adli deneme ucagidir. Sovyetler Birligi'nin hidrojenle ¢alisan ilk ugagi Tupolev-155'in dene-
me ugusu 1988 yilinda yapilmistir. Tiirbin yakiti olarak hidrojeni kullanacak ugaklar konusun-
da Almanya-Rusya isbirligi, Avrupa Airbus Konsorsiyumu calismalart ve Japon hipersonik
ucaklar program sayilabilir.

Hidrojenli kara tasima araclar konusunda 1990 Oncesi yapilmis ¢ok caligma vardir. Bu
araglarda hidrojenli icten yanmali motorlarin yanisira yakit hiicreleri ile elektrik motorlarinin
kullanildig1 goriilmiigse de, i¢ten yanmali motorlar agirlikli yer kapsamistir. 1980-1990 done-
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minde on kadar firmanin trettigi demonstrasyon otolart vardir. Hidrojenli araglarda hidrojen
depolart sivi hidrojen ya da asir1 sogutulmug sivi (kriyojenik) ve metal hidrid bi¢iminde olmus-
tur. BMW, Dodge, Buick, Suziki gibi pek¢ok demonstrasyon otosunda sivi hidrojen tanklari
kullanilmistir. Mercedes marka otobiis, station-wagon ve minibiis tipi demonstrasyon aragla-
rinda ise metal hidrid depolara yer verilmistir. Hidridlerden hidrojenin ayrilmasi i¢in sogutma
suyu veya ekzost 1sisindan yararlanilmaktadir. Ayrica, hidrojenli icten yanmali motorlarla
calisan traktor, motosiklet, ¢cim bicme makinasi da yapilmustir.

Hidrojenli araglar konusunda son yillarin demontrasyon calismalari da soyle siralan-
abilir. % 15-20 hidrojen ve % 80-85 dogal gaz karisimi yakit hythane olarak adlandirilmakta
olup, bu yakitla calisan bir demostrasyon otobiisii 1993 yilinda Kanada Montréal'da denen-
mistir. MAN firmasi icten yanmali dogal gaz motorundan gelistirdigi tek sira tizerinde alti
silindirli hidrojen motorunu MAN SL 202 demonstrasyon otobiisiine uygulamistir. Motor
maksimum olarak benzinle 170 kW, hidrojenle 140 kW gii¢ gelistirmektedir. Hidrojen sivi
hidrojen tankindan saglanmakta olup, 1994 yilindan bu yana Almanya'da test edilmektedir.
MAN D 2566 Diesel motoru da hidrojene uyarlanmis olarak bir diger test otobiistine uygulan-
mustir. 85 kW gliclii motoru olan bu otobiis once metal hidrid depo ile denenmis, sonra sivi
hidrojen tanki yerlestirilmistir. Bu otobiisiin demonstrasyonu Belgika'da 1994 - 1995 yillarin-
da yapilmistir. Bir karma demonstrasyon otobiisii ise ESAMCO'nun distan yanmali Stirling
ve hidrojen motorlu sistemidir.

Hidrojenle calisan katalitik mutfak ocaklari, firm, boyler, su isiticilar, absorpsiyonlu sogutu-
cular gibi uygulamalarla ilgili demonstrasyon ¢alismalart da sergilenmistir. Stasyoner uy-
gulamalar icin dogal gaz boru hatlari ile hidrojen tasinmasi konusunda ettidler yapilmustir.
Bir teknoloji standardsiz koklesemeyecegi ve tanimlanamayacagi icin, hidrojen enerjisi
konusunda uluslararas1 Standard calismalar1 vardir. Uluslararasit Standardlar Organizasyonu
(ISO) tarafindan ISO/TC-197 Komitesi olusturularak, hidrojen enerjisi i¢in uluslararasi stan-
dardlar calismalarina girisilmistir. Standard ¢aligmalar1 tanimlar, ol¢ciimler, tagima, emniyet,
araclar, ucaklar, elektro-kimyasal donanimlar, hidridler, cevre ve uygulama alanlarini kap-
samaktadir.

7. Tiirkiye Acisindan Hidrojen Enerjisi:

Tiirkiye'nin 7. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel ihtisas Komisyonu Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Raporu (1993) kapsaminda, hidrojen teknolojisine kisaca
deginilmekle birlikte, resmilesen kalkinma planinda hidrojen enerjisinin adi gegmemektedir.
Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu tarafindan saptanan 1993-2003 yili ulusal bilim ve tek-
noloji politikasinda hidrojen yakitina yer verilmemistir. Hidrojen konusu liniversitelerimiz ve
arastirma kuruluslarimizda cok sinili bicimde ele alinmaktadir. TUBITAK Marmara Arastir-
ma Merkezi'nde hidrojen alaninda Uluslararasi Enerji Ajanst programlari kapsaminda ¢aligma
baslatilmak istenmisse de, s6z konusu igbirligi 1996 yilinda kesilmistir. Simdi Birlesmis Mil-
letler (UNIDO) destegi ile ICHET projesi kapsaminda Istanbul'da Hidrojen Enstitiisii kurul-
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mas1 konusu giindemdir.

Tiirkiye'de hidrojen yakit1 iiretiminde kullanilabilecek olasi kaynaklar hidrolik enerji,
glines enerjisi, rizgar enerjisi, deniz-dalga enerjisi, jeotermal enerji ve girilmesine c¢alisilan
nuikleer enerjidir. Turkiye gibi gelisme siirecinde ve teknolojik gecis asamasindaki tilkeler icin
uzun donemde fotovoltaik glines-hidrojen sistemi uygun goriilmektedir. Fotovoltaik paneller-
den elde olunacak elektrik enerjisi ile suyun elektrolizinden hidrojen iireten bu yéntemde, 1 m’
sudan 108.7 kg hidrojen elde olunabilir ki, bu 422 litre benzine esdegerdir. !

Turkiye'nin hidrojen tiretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiy1 seridi olan Karadeniz'in
tabaninda kimyasal bi¢cimde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz'in suyunun % 90'1
anaerobiktir ve hidrojenstlfid (H,S) igermektedir. 1000 m derinlikte 8 ml.I' olan H,S konsent-
rasyonu tabanda 13.5 ml.I' diizeyine ulasmaktadir. H,S den elektroliz reaktorti ve oksidasyon
reaktoru gibi iki reaktor kullanilarak hidrojen tiretimi konusunda yapilmis teknolojik calis-
malar vardir. Bu konuda yapilmis bir diger teknoloji gelistirme calismasi semikondiiktor par-
tikiilleri kullanarak fotokatalitik yontemle hidrojen tiretimidir. Glines ve riizgar enerjisini kul-
lanarak Karadeniz 'in H,S igeren suyundan hidrojen tretimi tizerinde literatlire ge¢mis bilim-
sel calisma olup, Bulgaristan proje gelistirmeye ¢alismaktadir.

Teknolojik verilere ve Tiirkiye'nin enerji - ekonomi verilerine gore 1995-2095 arasin-
da glines-hidrojen sistemi ile yapilabilecek yakit liretimi ve bunun fosil yakitlarla rekabet
olanag1 simiilasyon modeli kapsaminda bilgisayar ¢oziimleri ile degerlendirilmistir. Bu ulusal
modelde hidrojen uretiminin artisi i¢in yavag ve hizli olmak tzere iki ayr secenek alinmigtir.
Her iki secenekte de 2010-2015 doneminde hidrojen enerjisi maliyetinin fosil enerji
maliyetinin altina diigsebilecegi, hidrojen tretiminde sigramanin 2015 yilindan sonra sag-
lanabilecegi, 2015-2030 doneminde fosil yakit disgaliminin diismeye baslayabilecegi bulgulan-
mustir. Giderek saglanacak artigla, 2065 yilinda 12.7 EJ enerji esdegeri hidrojen tretilebilecegi
gorulmustur. Hidrojen uretimine bagh bi¢cimde ulusal kazancin artacagi saptanmistir. Model
bulgulari, diger tilkelerde yapilmis benzer calismalara kosut durumdadir.

A.B.D. nin Enerji Departmani (DOE) tarafindan, 2025 yilinda Amerika'nin toplam
enerji tiiketiminin % 10'nunun hidrojenle karsilanmasi ve bdylece petrol disaliminin yan
yartya azaltilmasinin hedefledigi goz otline alinirsa, Tlrkiye icin yapilmig simiilasyon modeli
caillsmasinin bir abartma olmadigi anlasilir. Kuskusuz, bu bilimsel senaryo olup, gercekles-
mesi kosullara ve alinacak onlemlere baglidir. Modelin verdigi en dnemli sonug, hidrojenin tl-
kemiz i¢in de umut olabilecegidir. Boyle bir sonuca ulasabilmek icin hidrojen enerjisi ile ilgili
arastirma-gelistirme ve teknoloji olusturma ¢aligmalarina oncelikle baslamak gerekmektedir.
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ZEYNEL DEMIREL - Jeotermal enerji ile ilgili 2 soru da MTA'l1 eski jeotermalci
arkadaslardan geldi.

Ulkemizde iiretilebilir 350 MWe potansiyel, Germencik 100 MWe belirlenmis potan-
siyelin, sahanin bat1 yoniinde gelistirilmesiyle daha da arttirilmasi, Kizildere ve Tekkehamam
sahalarinin gelistirilmesi, Canakkale - Tuzla, Salihli-Caferbeyli, izmir-Seferihisar, Kiitahya-
Simav jeotermal sahalarindan elde edilebilecektir. Jeotermal sahalardan elde edilebilecek elek-
trik i¢in en dogru yol sahada yeterince sondaj acmak ve sahanin matematiksel modelini kur-
maktir. Bu sekilde ispatlanmis ekonomik potansiyel belirlenebilir. Yukarida »verilen rakam
volumetrik yontem kullanilarak sahada igerilen 1s1 enerjisinin hesaplanmasi ve bu enerjinin
elektrik enerjisine dontstiiriilebilirligi yolu ile hesaplanmistir, bu yontem dede sahalarda az
sayida acilan sondajlardan elde edilen verilerin yani sira jeoloji ve jeofizik yontemlerle elde
edilen verilerden yararlanilmistir. Sahalar igcin yapilan hesaplamalar Russell James
yaklasimiyla da ayrica denetlenmistir.

Diinyada jeotermal santrallerin toplam kurulu giicleri 6543 MWe'tir. Bu santrallarden
iiretilen toplam elektrik ise 37952 GWh kadardir. Ulkemizdeki tek jeotermal santral ise
Denizli Kizildere'de olup, kurulu giicii 20 MAVe'tir. Santralde baslangicta yasanan bircok
problem ¢ozilmiis olup, son yillarda yaklastk 80 milyon kWh/yil elektrik tretimi
gerceklesmektedir.

Kizildere sahasinda 1984 yilinda ilk ticari jeotermal santral kuruldu, ancak kabuklagsma
ve rezervuar basincinda dugsme nedeniyle bir¢ok problem yasandi. Kabuklagma icin inhibitor
denemeleri yapildi, ancak tam bir basart saglanamadi. Mekanik temizleme yoluyla problemin
ustesinden gelinmeye calisildi. Bugiin i¢in kuyu tretimde iken yapilan mekanik temizleme cok
basarili ve ekonomik bir sekilde yirttilmektedir ve atik akigkanda bulunan Bor nedeniyle
ortaya c¢ikan cevre Kkirliligini birlikte 6nlemenin en dogru yolu reenjeksiyondur. 1996 yilinda
TEAS ile birlikte bir proje baslatilmis ve Tekkehamama sahasinda 2001 m derinlikte bir kuy
uacimstir. Ancak kuyuda yapilan testlerde enjektibilite indekis 1 gibi kiigiik bir degerde
ortaya ¢ikmustir, bunun anlami Kizildere'den atik akiskanin tekkehamam sahasina tasinmasi
ve bu kuyuya enjeksiyonu ekonomik degildir. Bu nedenle oniimtizdeki giinlerde 2 bir kuyunun
Kizildere sahasinin giineyinde agilmasi icin ¢alismalara baslanmustir.

Saym Zeki Erzenoglu'da oldukca uzun bir soru yoneltmis, cevaplamaya ¢alisayim.

Bu kongrede tiim enerji kaynaklari, jeotermal dahil ¢evre dostu olarak gosterilmekte ve
olumsuz Ozellikleri gozardl edilmekte diye basliyor, soru. Diger enerji kaynaklarinin boyle mi
gosterildiginin bilmiyorum, ancak jeotermal enerji gercekten cevre dostu bir enerji kaynagi
CO,, So, emisyonlar1 nerdeyse sifir, atik akiskanin icerdigi ¢evre i¢in olumsuz elementler de
' reenjeksiyon ile yeraltina geri verilebiliyor ve ¢evreye hicbir olumsuz etki yok.

Soruda bir¢ok konu siralanmig ve diisiincelerim talep ediliyor. Sirasiyla

Ulkemizde rezervuarlann ¢ogunlukla karonat kayaglardan olusmasi nedeniyle CaCO,
kabuklasmasi sik yasanan bir sorun, ancak o6zellikle inhibitor kullanimiyla bu sorun bugiin icin
asilmistir. MTA Genel Miudirligii AR-GE projeleri icinde inhibitGr projesine 0zel bir 6nem
vermektedir. Birinci asamasi tamamlanmigs ve cok sayida inhibitOrin enjeksiyon derinigi
(flashing point) ve miktar1 ile hangi inhibitorlerin hangi sahalarimiz i¢in uygun oldugu
arastirmalar1 tamamlanmustir. ikinci asamada ise inhibitor tiretiminin gerceklestirilemesi icin
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aragtirmalar surdirilmektedir. Yurt disindan ithal edilen inhibitorlerin agirlikli olarak fosfanat
kokenli olduklar1 belirlenmis, katki maddelerinin neler oldugu ve miktarlari lzerinde
calismalar surdurulmektedir.

Reenjeksiyon yapilmadiginda basing diismesi ve 3. sorunuzdaki Bor, Agir Metallerin
cevresel etkileri sorunuzun cevabi sorunun i¢inde Bu sorunlarin yasandigi tim sahalarda
¢0zim i¢in Onerimiz reenjeksiyon. Reenjeksiyon ile ilgil yeterli bilgi birikimi ve techizata
sahibiz ancak jeotermal yasanin olmamasi kullanicilari rahatlatmakta ve reenjeksiyon igin
yatirirm yapmamalarina sebep olmaktadir. Cevre Bakanliginin bu konuda daha etkin rol oyna-
mas1 gerekir.

Son soruda reenjeksiyon yapildiginda silis kabuklagsmasi ve rezervuarin sogumasi soru-
luyor. Silis kabuklasmasi tabiiki akiskanin silis igerigiyle dogrudan ilgili. Yiiksek sicaklik
sahalarda ozelkile bu problem ile karsilasilabilir. Ancak bilgi birikimimiz bu problemin
¢Oziimii imkanin veriyor. Ornegin Kizildere sahasinda bu problem arastirild1 ve sonugta atik
akigkanin rezervuarda silis kabuklagsmasi yapmamasi i¢in sicaklignin 55C'a kadar silis din-
lendirme tanklarinda disiiriilmesini ve silisini birakmasi igiri de bazi kimyasallarin
katilmasinin gerektigini ortaya ¢ikardi. Termal etkilesimin olmamast i¢in de gerekiyorsa 55C
sicaklikta suyun tekrar atik akigkan ile 100C'a kadar 1sitilacagi ortaya ¢ikti. Reenjeksiyonda
ilk kriter tabi ki rezervuann sogumasini onlemeye yonelik lokasyon se¢imi Emniyetli uzaklik,
tretim kuyularindan sahanin jeolojik Ozellikeri ile rezervuarin jeolojik ve hidrojeolojik ozel-
liklerine bagli Emniyetli mesafe icin diinyadaki deneyimler 1.5-4.5 km Onermekte, ancak en
dogru yol sahanin modelinin ¢ikartmak. Bu kondua da bilgi birikimimiz yeterli ve kisacasi
reenjeksiyon MTA Genel Mudurliigh i¢in higbir sikintisi olmayan bir konu.

M. OZCAN ULTANIR - Gelen iki sorunun miisterek bir yani var. Hidrojenin
ekonomisi hakkinda bilgi isteniyor Sayin Kemal Koman'in ve Sayin Orhan Yesin'in.. sorusun-
da. Maliyeti nedir deniliyor. Ben, hidrojenin maliyeti i¢in, biliyorsunuz, effektif maliyet
vermistim. Effektif maliyet, ciplak maliyetin yanisira, c¢evre zararlarindan dolayr meydana
gelen maliyetin de eklenmesi kosuluyla bulunan maliyet idi. Yalniz, hidrojenin ¢evre zarari
olmadig icin, gigajulu su anda 13 dolara mal olmaktadir. Ciplak maliyet olarak, dogalgazdan
dedigim gibi, kosullara gore degisiyor. 1.5 ila 3.7 kat daha pahali. Aym sekilde diger petrol
tirlinlerinden de 1.3 kat daha pahali goziikiiyor, komiirden, 4.7; 5.8; yani, 5-6 kat daha pahali
goziikmektedir, ¢evre zararlarim1 goz Oniine almayacak olursaniz; ama, fosil yakitlarin yerine
getirdigi ¢evre zararini ki, diinyani briit ekonomik tiretiminin ylizde 14.'line vardigini belirt-
mistim, goz Oniine katacak olursaniz, hidrojen cevre maliyeti bakimindan, su anda uygun
gozukmekte, boyle olmakla birlikte, hidrojen i¢in ,maliyet acisindan ulasilan sinir benim
bildigim kadariyla yeterli goriilmiiyor, hidrojen enerjisiyle ilgili gelismeleri muntazaman takip
ederim. Ciktigindan beri hidrojenenerjisi ile ilgili Hydrogen Energy adli periyodigini biitiin
sayilart kutiiphanemde vardir. Oradan edindigim bilgiye gore soyliiyorum. Su anda hidrojen
maliyetinin buglinkiiniin yaris1 diizeyine indirilmesi istenilmektedir.

Ote yandan, Saymn Kemal Koman'in sorusunda, hidrojen neden yaygin olarak
kullanildigr konusu da sorulmus. Hidrojenin kullanilmasi, enerji sisteminde koklii bir
degisiklik olusturacaktir. Mevcut enerji sisteminin koklii bigcimde degistirilmesi, tabii,
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ekonomiye direkt olarak baglantili bir durum ve buglinkii ortamda hemen yapilabilecek bir
eylem degildir.

Yine, Sayin Mustafa Mendilcioglu konusmasinda dedi ki, her donemde yeni yeni ener-
jiler ortaya cikarilmistir. Yapilan ekonomik incelemelere gore, diinyada 5 tane ekonomik ve
teknik dalgalanma olmus. Her teknik dalganin tabaninda da belli bir enerji kaynagi eses rol
almis, sanayi devriminden bu yana. Iste, baslangicta kdmiirmiis, ondan sonra, sirasiyla, elek-
trik ikinci kaynak ve ekonomi gelistirici bir faktor olmusg - petrol motorlar1 ¢ikmis, petrol
diinya enerji blitcesinde buiylik yer tutmus ve ntikleer enerji, ekonomiyi itici, kamcilayici bir
faktor oynamis. Fakat, 1970'li yillarda bu dalgalanmalarin hepsi bitmis, ondan sonra yeni bir
sistemle birlikte yeni bir ekonomik ve tekni bir dalgalanmanin basladig ve bunun, 2000'inin
oneresinde biteceginin bilinmedig belirtiliyor. Literatiirlerde sdylenen bu. Bu son teknik dal-
galanmanin, besinci teknik dalgalanmanin tabamda yatan enerji kaynaklan, temiz enerji kay-
naklari, yani yenilenebilir enerji dedigimiz giines, riizgar ve yakit olarak da hidrojen yer
almaktadi. Orada hidrojen, solar hidrojen olarak da ge¢gmektedir; yani glinese dayali sekilde
hidrojen tretimi temel alinmaktadir. Gelisme siirecindeki tilkeler icinde hidrojenin, 6zellikle
giinesten elde olunacak elektrikle, fotovoltaik panellerden saglanacak elektrikle liretimi uygun
gorulmekte ve onerilmektedir. Gunes-Hidrojen sistemi tizerinde onemle durulmaktadir.

Sayin Bagkan, sunum i¢in stire vermedi; ama, 5 dakika i¢erisinde belki Sayin Muhammet
Eltez'den Almanya'daki hidrojen calismalarini dinleyebilirdik; o konuda bazi slaytlar gostere-
bilirdi. Bu konuda ¢ok ciddi, ¢ok onemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Kendisi, dedigim gibi,
Almanya'da bir hidrojen laboratuarinda uzun siire calisacak herhalde, o laboratuar
incelemesinden yeni donmustu.

Obiir taraftan, bir diger soru Saymn Orhan Yesin Hocadan gelmis. Giivenli hidrojen depo-
lamasi nasil oluyor diye Hocamiz bana soruyor. Saymn Hocamiz bunu herhalde biliyordur. Ben
sahsi kanimi soyliyorum: Bence, guvenli hidrojen depolamasi Sayin Hocam, hidritlesme bigi-
minde temin edilecektir. Ciinki, sivi sekilde tankta depolasaniz da, bir kaza aninda - hidro-
jenin patlamasi agisindan demiyorum-heman ortaya yayilabiliyor; ama, cevredeki sicakligin
cok dusurtilme tehlikesi de var. Buna karsilik, hidrojen depo tanklarinin guvenliinin de ¢ok
artirildigr soyleniyor. Yalniz giivenligi cok artirilmig olan tanklarin otolarda fazla yer kapsama
sindan sikayet ediliyor. Ben, hidritlesme lizerinde duyuyorum. Daimler Benz'in yapmis
oldugu Mercedes marka otobiiste, minibtiste ve bir de pikap aracta hidritleri kullanmislardi.
Gergi, hidritlerde bazi verim dustikligii olmakla birlikte, sistem kullanima uygun. Hidrid
depolamada herhangi bir sekilde kaza ihtimali de ortada yok. Ciinki kullanabileceginiz kadar
hidrojeni hidritten, egzostan aldiginiz 1s1 ile veyahut da sogutma suyundan aldiginiz 1s1 ile
ayilabiliyorsunuz, kullaniyorsunuz. Benim sahsi goriisiim hidritlerin daha gtivenli oldugu yol-
unda.

Buﬁun disinda bagka soru yok.

Sayin Baskan Muhammet Beye 2 dakika soz verelim, bir iki slayt gostersin,
Almanya'daki giine-hidrojen tiretimi konusunda.

Biitiin arkadaslar hidrojen konusuna merak ettikleri ve bu alandaki gelismeleri gormek
istedikleri icin ben bu konuyu sundu; hatta, ozel talep tizerinde sundum.

Tesekkiir ederim.
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TURKIYE RUZGAR ENERJiSI KULLANIM PROGRAMI

Dr. Tanay Sidki Uyar
TMMOB Elektrik Miihendisleri odas1 Riizgar Enerjisi Komisyonu Uyesi
Tiirkiye Riizgz{r Enerjisi Birligi Yonetim Kurulu Uyesi

Kocaeli Universitesi Ogretim Uyesi
OZET

Yerytiziinde insanlarin yasamasi icin elverigli hacimlerin sinirli olmasi ve diinya niifusu-
nun surekli artmasi souncu birim insan basina diisen yasam hacmi giderek daralmaktadir. Ge-
leneksel olarak kullanilmakta olan niikleer, petrol, komiir ve dogal gaz benzeri enerji kaynak-
lar1 yeryuiziinde insanlarin yasamasi icin elverisli kosullar1 ortadan kaldirmaktadir.

Ulkesinin sinirlan icinde yasayan tiim insanlarin gelecegi konusunda duyarli sosyal dev-
letlerde, kamu girisimciligiyle, gelecek nesillerin saglikli yasamasi i¢in 6nlemler alinmaktadir.

Tim sermayesini halen kullanilmakta olan ve dogal cevreyi tahrip eden enerji teknolo-
jilerine yatirmis olan ve bu teknolojilerin neden oldugu sorunlar1 ¢cozecek yeni teknolojilerin
gelisip serpilmesini istemeyen ve kazancini meveut olumsuz yapinin ve aliskanliklarin stirme-
sinde goren Kkisi ve kuruluslar yeniye ve gilizele olan direnislerini stirdiirmektedirler.

1992 yilinda Brezilya'da gergeklestirilen Rio Konferansi'nda birlesmis Milletler, insan
etkinliklerinden kaynaklanan iklim degisikliginin Onlenebilmesi i¢in, tiim diinya tlkelerinin
yoneticilerini sanki Ulkeleri bir sosyal devletmis gibi davranmaya davet etmistir.

Rio'da imzaya acilan Birlesmis milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'ni imza-
layan ve ciddiye alan iilkeler, fosil ve niikleer yakit kullannmimi en aza indirme ve esas olarak
da karbondioksit emisyonlanni azaltmak amaciyla, dogal cevrede enerji liretim teknolojileri-
nin kullanim programlarini olusturmaya baglamiglardir.

Dogal Cevrede Enerji Uretim teknolojileri arasinda en hizli teknolojik ve ticari gelisme
riizgar giic santrallarinda gerceklesmistir. 1996 yili sonu itibariyla riizgar giic santrallanm diin-
ya'daki toplam kurulu giicii 6000 MW'1 asmustir. Giiniimiizde 1.5 MW kapasiteli modern riiz-
gar tirbinleri piyasada satilmaktadir. Almanya'da son iki yilda tesis edilen riizgar tiirbinleri
kapasitesi 2000 MW'a yaklagmustir.

Almanya'da 1989 yilinda hiikiimet eliyle 250 MW kapasiteli gosterim programinin olus-
turulmasi ve 1 Ocak 1991 tarihinde riizgardan elde edilen elektrigin elektrik sirketlerince sa-
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tin alinmasi zorunlulugunun getirilmesi, riizgar enerjisinin elektrik tiretiminde yer almasini
saglayan onemli kamu girisimleri olmustur.

Bugiin tilkemizde yatirimcilar kendi riizgar ol¢ctimlerini yapip, Enerji ve Tabii Kaynak-
lar Bakanligi'na bagvurarak 3096 sayili yasa cercevesinde riizgar gii¢ santrallar1 kurmak icin
girisimde bulunmaktadirlar. Bu ise riizgardan elektrik tretimi icin pek cok elverigli yoreye sa-
hip ulkemizde potansiyelin yeterince hizli ve etkin bicimde degerlendirilmesine yetmemekte-
dir.

Gokceada, Cesme ve Bodrum gibi yorelerimizde cesitli kisi ve kuruluslarca ayri ayri
rizgar olciimleri yapilmaktadir.

ETKB ve ilgili kamu kuruluslar olugfurulacak bir Riizgar Enerjisi Kullanim Programi
cercevesinde Turkiye'de riizgar santralari kurmaya elverisli konumlart belirlemelidir.

Bu tebligde kisa ve uzun vadeli bir Turkiye Riizgar Enerjisi Kullanim Programinin olus-
turulmasi icin atilabilecek adimlar tartigilacaktir.

BIRLESMIS MILLETLER iKLiM DEGISIKLiGI CERCEVE SOZLESMESI

Gilinesten gelen ek 1sinin atmosferinin disina yansimasinin englelenmesine yol acan se-
ra gazi etkisi eskiden beri bilinmekte olsa da 1990l yillarda diinyanin yogun olarak tartigtigi
birkonu haline donugmustiir. Seragazi-etkisini diinyanin iklimini degistirecegi ve yerylziinu
insanlar i¢in yasanabilir olmaktan cikabilecegi bilimsel cevrelerde genel kabul gormektedir,
bu nedenle 1992 yilinda Rio'da birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlegmesi isim-
li bir belge tiim diinya tilkelerinin imzasina acilmistir. Amac diinya tilkelerini, diinyay1 tehdit
eden sera gazi etkisine neden olan CO,, metan ve diger gazlarin atmosferde birikimini onle-

mek- Uizere, ortak degerlendirmeler ve uygulamalarin gerceklestirilmesi i¢in bir araya getir- .

mektir. Ulkemizin bu sdzlesmeyi imzalamasini éneren Bakanlar Kurulu karart TBMM Cevre
ve Disisleri Komisyonunda kabul edilmis olup TBMM Genel Kurulu'nda gorusilmek tizere
beklemektedir.

BM iklim Cergeve Sozlesmesini imzalayan iilkeler kendi enerji sistemleri ve ekonomik
etkinliklerini, kiiresel felaketleri onlemek amaciyla, yenide diizenlemek niyetinde olduklarim
dile getirmektediler.

DOGAL CEVREDE ENERJi URETIMi

Teknolojik gelismeler yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji eldesinde diisiik mali-
yetleri ve yeni teknolojileri ortaya ¢ikartmaktadir. Enerjinin yenilenebilir kaynaklari hic bir se-
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ragazi emisyonuna neden olmadan kullanilabilmektedir.

Hidrolik santrallardan tiretilen elektrigin tiiketiciye sunus maliyeti muhtelif 70 geligmek-
te olan tilkedeki yatirrm maliyetleri dikkate alindiginda 7.8.(Z/k\Vll mertebesindedir.

Biyokiitle enerjisi bitkilerde tepolanan kimyasal enerjinin degerlendirilmesidir. Potansi-
yel biyokiitle kaynaklari olarak sehir kat1 atiklari, endiistriyel ve tarimsal atiklar, mevcut or-
manlar ve enerji ekinleri sayilabilir, biyokiitle iiretim maliyetlerinin 2$/Giga Joule oldugu var-
sayimiyla ve kiigiik Olgekli tretim igin, elektrik tGretiminin maliyeti 10-15 c¢z/kWh olarak he-
saplanmaktadir.

Giuntimiizde giines pilleri yardimiyla giinesten enerji tiretim sistemi yatirim maliyetleri
7000-10000 $/KW olup karsilik gelen elektrik maliyeti 23-33cZ/kWh olmaktadir. Iyimser tah-
minlere gore 202 - 2030 yillarinda giines pili yatirrm maliyetleri 700 - 800 $/kWh, elektrik ma-
liyetleri 2.2 - 4.4 ¢£/kWh mertebesine dusecektir. Guines 1s1l elektrik sistemleri diinyanin elekt-
rik ve enerji talebinin onemli bir kismini saglayacak uzun vadeli bir potansiyele sahiptir. Glg
kulelerinin ticari kullanima sunulduklarina 4-6 <z/kWh diizeyinde enerji maliyetlerine sahip ol-
mas1 beklenmektedir.

Jeotermal enerjiden elektrik tiretimi 21 Ulkede gercgeklestirilmistir. Bu kaynaktan elekt- |
rik tiretim maliyet 4cZ/kWh olarak 6ngorilmuistiir. '

Kesikli riizgar enerjisi buytik bir sebekede depolama, yedekleme ve yiikk yonetimi icin
Ozel diizenlemeler gerektirmeden yillik elektrik tiretimini % 15-20'sini karsilayabilmektedir.
Ruizgar gliciinden enerjinin maliteyi yerel kosullara ve riizgarin gliciine gore farklilagtirmakta-
dir. 2005-2010 yillarinda riizgar enerjisi fosil ve niikleer gii¢ ile daha buyuik Olgekte rekabet
edebilecektir. Ortalama yeni bir teknoloji igin, yatirim maliyeti 1200 $/kW ve elektrik tiretim
maliyeti ise 6<z/kWh olarak hesaplanmaktadir. Gelecekte maliyetlerin 3.2c£/kWh'e diisecegi
ongoriilmektedir.

ABD icin yapilan degerlendirmelere gore yenilenebilir enerji (hidrolik disinda yeni tek-
nolojilerinin) ve komiirden elektrik uretimmaliyetleri (<z/kWh) gelecek yillarda su sekilde ger-
ceklesecektir.

RUZGAR JEOTERMAL BiYOKUTLE PV GUNESISIL ATIK  KOMUR

1995 53 52 8.5 21.8 10.5 8.2 5.4
2000 41 40 8.1 16.4 8.6 8.2 54
2005 39 38 7.5 13.1 8.1 8.2 54
2010 35 37 7.2 8.7 .81 8.2 5.4
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Ancak bu maliyetlere toplumsal maliyetler eklenmemistir. Farkli enerji santrallarindan
elektrik tiretiminin yol actigi toplumsal maliyetler hesaplara katildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarinni ve riizgarl bolgelerde o6zellikle riizgar santrallarinin tercih edilmesi gereken tek
uretim bicimi oldugu agikg¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Amerika'da 1991 yilinda yapilan bir ¢aligma iiretilen birim kWh basina toplumsal mali-
yetleri ortaya ¢ikarmistir. Bu degerler asagida verilmistir.

Kullamilan Enerji Tasiyicisi Toplumsal (D1s) Maliyet Arahgp)

Komiir 2.8 - 6.8 <2/kWh
Petrol 3.0- 7.9 ¢Z/KWh
Gaz 0.78 - 1.1 <z/KkWh
Atom enerjisi 2.91-1.91 <z/kWh
Riizgar Enerjisi 0.01 - 0.1 <z/kWh
Fotovoltaik (PV) 0.00 - 0.4 <z/KWh

" RUZGAR GUC SANTRAL TEKNOLOJISININMEVCUT DURUMU

Riizgar enerjisi MO 2000 yilinda Mezopotamya gibi en eski insan medeniyetlerinde bi-
le kullanilmig temiz bir tlikenmez enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi kullanimi hakkindaki ilk
yazili dokiimanlar onuncu yiizyilda Persia'da ¢ikmustir. Bugiin iran ve Afganistan'da o do-
nemden kalma tahrip olmus dikey eksen riizgar tiirbinlerine rastlanmaktadir. Modern riizgar
turbinlerinin gelistirilmesi 1973 yilindan itibaren hizlanmistir. Bu gelistirme ¢aligmalar1 son-

ras1 aerodinamik verim ve glivenilirlik iyilestirilerek turetilen elektrigin kWh maliyetleri azal- .

timustir. 1975 yilindan baslayarak riizgar tlirbinlerinin gelistirilmesi iki farkli yol izlemistir.
Bunlardan birincisi hiikiimetler tarafindan maliyetleri karsilanan kurulu gilicti en fazla 3 MW
olan biiyiik prototip makinalarin tasarim ve tesisidir. Ikincisi ise daha ufak tiirbinlerden (50
K\V) basladiktan sonra adim adim biiyiiyerek 1995 yilinda 600 kW giiclindeki riizgar tiirbinle-
rini ticari uriin haline getiren ve 1996 yilinda ise 1.5 MW biiyiikliigiinde prototipleri lireten ti-
cari gelistirmedir.

Birinci yol izlenerek liretilen prototiplerin hicbiri ticari tirtin haline dontisememistir. Ak-
sine, Ozellikle en biuiytiklerinde, pek¢ok hata ortaya ¢cikmistir, bu programlardan edinilen dene-
yim ve deslerden yararlanan ticari gelistiriciler bliylik riizgar tiirbinlerine dogru adim adim
ilerlemiglerdir. Pazar tarafindan yonlendirilen bu gelistirmenin iki nedeni vardir:

a) tesis i¢in izin alma zorlugu ile birlikte elverisli konumlarin azlig,

b) tiirbin etrafindaki engellerin etkisinin azaltilarak elde edilen triiniin arttirilmasidir.
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1995 yilina gelindiginde egemen tip hala tli¢c kanatli, gii¢ sinirlamasi "stall" ile yapilan,
rotor hizi sabit tlirbindir. Bununla beraber vites kutusuz bir dogrudan stirticti kavramu ile bir-
liktedegisken hiz uygulama egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tirbin tipi i¢in gug¢ sinirlamasi
"stall" denetimi yerine zorunlu olarak pitch denetimi ile gerceklestirilmektedir. 1996 yili so-
nuda pazar durumunu gosteren diinya riizgar enerjisi kurulu kapasitesi Tablo 1 'de verilmistir.

Tablo 1 : Tesis edilen riizgar tiirbin kapasitesi

Ulke mevcut kapasite 1996 dahil 2000 yilh tahmini
"MWe MWe
ABD 1660 2800
Almanya 1500 2000
Danimarka 840 1000
Hindistan 816 2900
Hollanda 277 500
Ingiltere 269 800
Ispanya 215 800
Isvec 100 240
Cin 44 730
italya 33 300
Yunanistan 28 200
Portekiz 13 60
Fransa 10 50
Finlandiya 8 50
Irlanda 7 150
Diger 180 ‘1500
Diinya Toplami 6000 14.080

RUZGAR ENERJISI VE ELEKTRIK URETIMI

Riizgar gucu en maliyet etkin ve ¢erveyi kirletmeyen tikenmez enerji kaynagidir. Riz-
gar enerjisi diinyanin atmosferi tarafindan kinetik enerjiye dontistiiriilmiis glines enerjisidir.
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Riizgar enerjisi hareket halindeki havanin kinetik enerjisidir.

Riizgar Endiistrisinin 1980'lerde yeniden dogusu anlatilmamis bir basarinin hikayesidir.
Amerika'da vergi kredileri ile desteklenen ve miimkiin olan bu gelisme 1980 ve 1990 yillari
arasinda riizgar tiirbinlerinin maliyetlerinin % 80 azalmasina yol acmistir. 1989 yilinda Cali-
fornia Enerji Komisyonu yatirim, yakit ve isletme maliyetleri santrallarin tiim omtir stiresi igin
degerlendirilginde, riizgar enerjisinin tim diger konvansiyonel gii¢ kaynaklarindan daha ucuz
oldugu sonucuna varmustir. 1989 yilinda California'da bulunan riizgar santral gruplart San
Francisco kentinin bir yillik ihtiyacina yetecek miktarda elektrik tiretmistir.

Sanayi devriminin arkasindaki itici gii¢ komiir ve yirminci ylizyilin yakiti petrol iken,
basta riizgar enerjisi olmak lizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelismesi kacinilmaz ola-
rak fosil yakit caginin sonunu hazirlamaktadir. Bir yenilenebilir enerji geleceginin yaratilma-
s1, belki de ¢ocuklarimiza ve onlarin cocuklarina timit dolu bir gelecek ve sinirsiz olanaklar ak-
tarabilmemiz icin son ve en iyi sansimizdir.

Riizgar giictiniin Ustlinltiklerini ise soyle siralayabilirz:

a) Herhangi bir radyoaktif 1ginim tahribati yaratmamaktadir.

-b) Enerji licretsiz olup tasinma maliyetleri yoktur ve herhangi bir atik tiretmemektedir.
c) Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 1sil emisyonlar1 bulunmamaktadir.

d) Ruizgar tiirbinleri glivenlik acisindan basarili bir ge¢mise sahiptir. Kullanim sonrasin-
da tasfiye edilmeleri digerlerine gore ¢ok kolaydir.

e) Riizgar bir yerli enerji kaynagidir ve diinya enerji pazarlarindan biiytik ol¢iide bagim-
siz olma oOzelligine sahiptir.

f) Teknolojinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

g) Riizgar tiirbinleri modiiler olup herhangi bir biiytikliikte imal edilebilmekte ve tek ola-
rak yada gruplar halinde kullanilabilmektedir.

h) Riizgar tiirbinlerinin isletmeye alinmasi, insaatin baglamasindan ticari liretime gecisi-
ne kadar, ti¢ ay gibi kisa bir siirede gerceklesebilmektedir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISI KULLANIM PROGRAMI

Insan etkinliklerini gerek duydugu enerjiyi karsilamakla beraber dogal cevreyi kirleten
enerji tlirlerinden insanoglunun vazgecebilmesi icin, oncelikle dogal ¢evrede enerji liretim tek-
nolojilerine yasam hakki verilmelidir. Temiz enerji lireten yatirimci, temiz enerji tiretmenin
getirecegi ek maliyet icin, kendi ayaklar Ustiinde durabilme giiciine erisene kadar kamu kay-
naklarindan desteklenmeli ve tesvik edilmelidir. Kamu girsimi, destegi ve denetimiyle uygu-
lanmasim Onerdigim Tiirkiye Riizgar Enerjisi Kullanim Programinin konu ile ilgili tiim birey
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ve kuruluslar blinyesinde toplayan Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi onderliginde ilgili diger bi-
rey ve kuruluglarin katilimi ile olusturulabilecegi kanisindayim, tiirkiye Riizgar Enerjisi kulla-
mim Programinin hayata gecirilmesi i¢in elverisli kosullarin hazirlanmasi amaciyla

1. Tim diger diinya tilkelerinde oldugu gibi rizgar enerjisinden elektrik tiretimi huki-
metlerin yaygin olarak kullanimini tesvik ettigi teknolojiler arasinda degerlendirilmelidir.

2. Cevreci kisi ve kuruluslar riizgar enerjisinin dogal cevrede enerji liretimi konusunda
yardimci olabilecegi konusunda bilgilendirilmelidir.

3. Riizgar enerjisi santrallanndan elektrik liretim esaslarinin diizenleyen 6zel bir kanun
TBMM'den gecirilmelidir. Riizgar enerjisi diger ¢evre dostu olmayan enerji kaynaklari ile bir
tutulup degerlendirilemez. Riizgar kaynaginin 6zelligi nedeniyle, rﬁzéar enerjisi enerjinin ka-
mu kuruluslart disinda turetilip, kamunun kullanimina sunulabilmesi icin elverisli kosullara sa-
hiptir.

4. Riizgar santrallarinin ticari kullanima girmesini engelleyen tiim kurumsal engeller ve
belirsizlikerin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi icin yasal diizenlemlere yapilmalidir.

5. Ulkemizde gelecek yillarda kullanilacak enerji teknolojileri degerlendirilirken gevre-
sel kisitlar ve aday teknolojilerin neden oldukari toplumsal maliyetler de degerlendirme kap-
samina alinmalidir.

6. Halen kullanilmakta olan ¢evreyi kirleten ve iirettigi birim enerji basina yiiksek ener-
ji tiikketen teknolojilerin olumsuzluklarini ortadan kaldirmaya aday olan riizgar gii¢ santrallarin
ulkemizde uretilmesi ve kullanilmasina yonelik arastirma ve gelistirme c¢alismalari Turkiye
Teknoloji Gelistirme Vakfi, TUBITAK ve Devlet Planlama Teskilat1 arastirma fonlarinci des-
teklenmelidir.

7. Tirkiye'nin tim yiizeyi incelenerek riizgar tiirbin ciftlikleri kurulabilecek alanlar tes-
pit edilmeli ve segilecek bolgelere riizgar ciftlik alanlar1 kurmak lizere kamu eliyle girisimler
baglatilmali ve kaliteli hizmeti en ekonomik olarak saglayan yatirim ve isletmecilerin lretece-
8i elektrik, elektrik sirketince satin alinirken, 6denecek tlicret diger enerji teknolojilerinin do-
gaya ve insanlara vererek yol actiklar1 toplumsal maliyetler gozontine alinarak belirlenmelidir.
Dogal cevre ve insanlara hi¢ bir olumsuz etkide bulunmayan riigzar enerjisinin daha cok kul-
lanim1 6zendirilmelidir.
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