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ONSOZ

Dunyamizin artan niufus ve yeni geln teknolojilere paralel olarak enerji ihtiyacinin
gln gectikce artmasi yadsinamaz bir gercektir. jERaynag turlerinin sinirl ve

diUsUk verimli olmasi, enerjinin 6nemini arttirmaktadir

Gunumuzde enerji verimlgi ve enerji tasarrufu kavramlari 6n plana ¢ikmaktad
Enerji verimliligi, tasarrufu da icine alan bir kavram olup, hayandardini, Uretim
kalitesini, ve gletme karlilgini disirmeden enerji tiketimini asgari seviyeye

indirerek kaynaklarin en iyekilde dgerlendiriimesini ifade eder.

Enerji verimliligi yaklasimi ile birlikte “Enerji mihendisgi’, “Enerji mimarhg|”

gibi cagdas kavramlar ortaya ¢ikrgtir.

Bu calsmaya gk tutan enerji mimarfi; yapilarin dgalligi, optimal enerji

kullaniimasini ve kendisine gerektkadarini da Uretebilmesini 6ngorir.
“Enerji penceresinden bir bakis” da diyebilecgimiz enerji mimarh g1, kent
tasarimindan ayan ve yapi malzemelerinin glo secimine kadar sorumluluk

tastyan bir planlama surecidir.

Enerjiyi verimli kullanmak icin ¢gtli yollar vardir. Bu ¢algmada da enerjiyi verimli

kullanip, tasarruf sgdamaya yonelik bir sistem 6nerilgtir.

Genel olarak enerjiyi verimli kullanmak igin;

Tasarruf bilincinin olgturulmasi icin ilk adimi resmi kurumlarin atmasi ek

olarak 6nculik yapmasi,



Istklandirma: floresan lambalarin, elektronik bakast, ve hareket sensorli
lambalarin  kullaniminin  yaygindariimasi, trafik lambalarinin  LED tipine
cevrilmesi,

Eski buzdolaplarinin piyasadan c¢ekilmesi ve hanpi tderin dondurucu
kullanimindan vazgecilmesi,

Yuksek verimli (invertorlt) klimalarin tgik edilmesi,

Kacak elektrik kullaniminin énlenmesi,

Su israfinin dnlenmesi,

Fiyatlandirmanin bir tasarruf enstrimani olarakdulmasi,

Enerji verimliligi toplumun her kesimi igin bir yam tarzi haline getirilmesi,

Yaz saati uygulamasi tim yila yayilmasi,

Tam termik ve hidrolik santraller gerekli yatirimlagerceklgtirerek daha verimli
hale getirilmesi, ve dolayisiyla bu santrallerinha@ayiksek guc¢ Uretmelerinin
sglanmasi,

Yalitim, cift camh (hatta 1s1 camli) pencere, abit isiktan azami yararlanan gibi
uygulamalarin yayginiairiimasi,

Is1 enerjisi kullaniminin yiksek olgu sektdrlerde kojenerasyon sistemlerinigvile
edilmesi,

Dustk verimli elektrikli ev aletlerinin satilmasinarkacaydirici tedbirler alinmasi
ve yuksek verimli olanlarin cazip hale getirilmesi,

Sanayide yuksek verimli motorlarin kullaniminintiaimasi ve sanayide enerji
verimliligi bilincinin arttirimasi,

Belediyelerin onci rol Ustlenmesi ve her il belediynde ener;ji ile ilgili uygulama,
denetim, ve gitim faaliyetlerinin yarataldga bir birimin oluturulmasi,

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin yganlastirilmasi,

Yeni enerji teknolojilerinin gejtiriimesi, ve Universitelerde mukemmellik
merkezlerinin kurulmasi,

TUBITAK butcesinin bir kisminin enerji verimidi uygulamalari ve teknoloji
gelisimi konularina ayrilmasi,

Ruzgar enerjisi ile ilgili her turlu sanayi dallam tevik tedbirleri ile hizla

kurulmasi, ve Turkiye rizgar santralleri ihrac etderiilke haline getirilmesidir.



Tam bunlar uygulaggmizda 6nemli 6lgctde tasarruf yaparak, geleceklleesidaha
yasanabilir diinya ve daha zengin bir tlke birakalaliri

2007 yili verilerine gore Amerika Bigi Devletleri'nin enerji verimlilgi yoluyla
sagladigl bir yillik tasarrufun, tlkemizin bir yilhik enerfiiketiminden fazla oldgu

unutulmamalidir.
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OZET

Dunyamizin artan nifusu, insanlik icin gerekli otam ihtiyaclarinin yaninda enerji
ihtiyacinin da artmasi gergiai ortaya ¢ikarmakta ve enerjinin dnemi en Usiyssye

tasimaktadir.

Bu calsmada enerji mimarh cercevesinde yapilan bir deney diuzZgyle, binlerce
bacadan atik olarak ¢ikan baca gazinigtahdusu hava kirliliginin olumsuz etkisini,

olusan baca isindan hibrit enerji elde ederek olumhey@evirmek amagclangtir.

Onerilen sistemde, termoelektrik jeneratorlerdenektek elde etmek igin,
jeneratoriin her iki yuzeyi arasinda bir sicaklikkfayaratmak gerekmektedir.
Termoelektrik jeneratdriin bir ylizeyinde, bacadalemgatik isi, dier tarafinda ise
cevre havasi ve gatma suyu dongusu kullanilarak, herhangi bir 1sybka
olmaksizin yapinin sicak su ve elektrik enerjisiiydcini verimli bir sekilde

karsilanmaktadir.

Bu calsmada ev, gyeri ve sanayi bacalarindan atilan isi enerjisteioelektrik
donistirict kaplanarak is1 enerjisinin elektrik enengidongtirtlmesi yoluyla
gunlik ygamda her c¢gt yapida kullanilabilir elektrik enerjisi elde éehilecei
pilot sistem Uzerinde gosterilgtir.

Birinci bdlimde; problemin tanimi yapilarak, ealanin amaci ve kapsami

anlatiimstir.

ikinci bolumde; Literatiir agiirmasi yapilarak, enerji kaynaklari siniflandingrae

bu kaynaklar hakkinda genel bilgiler veriktmi.

Ucuincti bélimde; deney dizesmen hazirlanmasi, sistemin teknik analizi ve
deneyler gosterilngj sistemin hayata gecirilebilmesi igin gerekli yemr ve Uretim



Vi

maliyetleri analizi ile termoelektrik jeneratorlerbaca kesiti icindeki konumlarina ve

baca malzemesine gore performans hesaplari ygprimi

Sonug olarak, deneyler ve hesaplamalardan eldereggriler dgerlendirilmis ve

sistemin sglayaca& yararlar konusunda oneriler yapiktn.

Anahtar kelimeler: Termoelektrik jeneratoér, Seebeck etkisi, Peltier etkisi, Atik

IS1, Eneriji.
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ABSTRACT

Growing population of the world has brought up itn@ortance of energy along side

the all needs of humanity and has headed forthigdiighest level.

In this study, with the help of a mechanism in tloatext of architecture of energy,
the aim is to turn the negative effect of the gdsasing from thousands of chimneys

which causes, in to a positive one producing hyberidrgy from waste heat.

In the proposed system, in order to generate aggtrfrom a thermoelectric
generator, a temperature difference on the boflases of the generator is required.

On the surface of the thermoelectric generatoe#tdd by the waste heat coming out
of the chimney, while the other surface by the bthcycle of cooling water and, of
ambient air, which is resulted in producing hotevand electricity without any loss
of heat so that needs of the building is suppli@diently.

In the first chapter, the problem is defined and #m and scope of the study is
explained.

In the second chapter, the definition of energynede and the energy sources are

classified and general information is given abbett sources.

In the third chapter, the preparation of experirakse¢tups, the technical analysis and
experiments are explained. The analysis of operatiand production costs related

to investment is made.

In the fourth chapter, the evaluation of the daditaimed from the experiments and

calculations is made and some suggestions on berdfithe system are made.
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Key words: Thermoelectric generator, Module, Seebdceffect, Peltier effect,
Waste heat.
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimi

Bilim adamlari dinyamizin hizla artan nifusuyldikie ortaya cikan hava kirli,

kiresel 1Isinma, enerji ihtiyaci gibi bircok sorwgieim Gretmeye ¢camaktadir.

Enerji kaynaklari ile tdrlerinin sinirli ve diik verimli olmasi, enerjinin dnemini
daha da arttirmaktadiilk ¢aglardan bu yana kullanilan odun, kdmiir, petrol fisil
yakitlarin giderek tikenmesi ve havayl kirletmessan@lunu yeni arawlara
yoneltmgtir. Hidroelektrik, jeotermal kaynaklar, gigetizgar, biyo-kutle gibi enerji

turlerinden daha temiz, verimli ve ucuz enerji ebtime cakmalari sirmektedir.

Bu balamda, mimari acidan bakifginda sdrddrtlebilir malzemeler kullanilarak
cevreye duyarh yapilar Uretmek ve enerji tasarrgfilamak, kisaca ekolojik
mimarlik simdi ve gelecekte ortaya c¢ikacak problemleri eniadamek icin ortaya
citkmis  bir kavramdir. Geden dinyada enerji kaynaklarini kullanmadgan.i
yapabilmek arttk mimkun d@adir. Burada onemli olan konu enerjiyi verimli

kullanip tasarruf yapabilmektir.

Bu calsmada, ekolojik mimarlik ve enerji mihendgglkoordinasyonuyla dinyanin
en buyuk problemlerinden biri olan enerji sorunamerji verimliligi yaklasimiyla
¢6zUm Onerilmgtir.

1.2. Calsmanin Amaci

Mimar tarafindan tasarlanan binalarda enerji tasarsaglamak ve surdurulebilir
malzemeler kullanarak ¢evreye duyarli yapilar tGeiikacinilmaz bir gerekliliktir.



Bu calsmanin temel amaci, enerji konusunun 6nemine diklekinek, alternatif
yaklasimlarla enerji tiketimini azaltmak ve atik enerjggri kazanabilecek ¢ozimler

Ureterek, bunlarin binalar ile entegrasyonurilessaaktir.

Bu amagla, alternatif enerji kaynaklarinin 6ze#ik] kullanim alanlari, avantajh ve
dezavantajli yonleri incelengi ve yeni nesil malzemelerden termoelektrik
jeneratorler kullanilarak bina bacalarinda salu atik 1sI  enerjisinin - geri

kazanilabilmesi i¢in alternatif bir yontem onerigtm.

Termoelektrik jeneratérlerin  kullanimi 1980’li yalida portatif sgutuculara
uygulanmasi yoluyla Emistir. Baslangicta sadece iIsitma vegatma amach
kullanilan jeneratorlerde (Peltier etkisi), yarethken teknolojisinin geymesiyle
enerji elde etme amacli da (Seebeck etkisi) kultzeya balanmstir.

1.3. Calsmanin Kapsami

Genel olarak enerji BAgl altinda alternatif enerji kaynaklari ve bu kaytaai

mimari ile entegrasyonu konusunda literattir taramagiimstir.

Alternatif enerji Uretimi ile ilgili bir deney dunesi hazirlanmgtir. Deney
dizenginden termoelektrik jeneratorler kullanilarak, binacalarda okan sicaklik
farkindan yararlanarak elektrik Uretilgtit. Bunun yaninda istenilginde, ayni

sistemle yapinin sicak su ihtiyacinin daskanabilecgi gosterilmitir.

Maket tzerindeki deneylerden hareketle korelasyapilgrak gercek ortamda elde

edilebilecek kazanc hesaplanmayasgiahistir.



2. LITERATUR ARA STIRMASI

Bu calsmanin temelini enerji kaynaklar glurduzundan literattir taramasi

yapilirken ¢ikg noktasi olarak enerji kavrami kullaniktr.

Kelime anlamiyla enerji, Yunanca "energia" s@daoiden gelme olup, etki eden
kuvvet anlamina gelmektedir. Ayrica, enerji fizikealamda § yapabilme yeterig

olarak tanimlanir.

Enerji kavrami, 17. ylzyilda James Watt tarafindahar makinelerinin bulunmasi
ile 6nem kazanmaya fdamistir. Sanayi devrimiyle birlikte tim dinya Ulkelemeriji

uretiminde 6ne gecebilmek icin buylk kaynaklar mmaya balamislardir.

Ulkelerin ekonomik kalkinma dizeylerine goére enetjiiketim miktarlari
incelendginde, gelgmis Ulkelerdeki fert bgna digen enerji tiketiminin, galmekte
olan ulkelerdeki tiketimin on katindan fazla giduespit edilmgtir.

Dunyamizin hizla artan ntfusuna paralel olarakjentiyaci da surekli artmaktadir.
Ancak kullanilan fosil yakitlar hem hizla tikepiden hem de ekolojik dengeyi
bozdwgundan alternatif enerji arayari hiz kazanmgtir. Bu konu enerji kaynaklari

basligl altinda incelenngtir.

Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi kaynaklagk degisik sekillerde yapilmgtir.
Ancak cok genel bir yakjamla yenilenemeyen (tikenen) enerji ve yenilenebili

(surdurulebilir) enerji olmak Uzere iki grupta @enebilir.
2.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari
Genelde dpgal kaynakh olup nukleer enerji haricinde gelenékslarak yapilarda

dogrudan kullanilabilen ve fosil yakitlar adi verildou kaynaklarda, icersindeki

karbonun havadaki oksijen ile bigerek tam yanmasi sonucunda £f@ya yetersiz



hava ile yanmasi durumunda CO gazlari ortaya cikawlak Bu maddelerin yani sira
yakit icerisinde eser miktarda bulunan g, kidkurt gibi elementler yanma
sirasinda oksijen ile bigerek insan g#igl acisindan O6nemli tehdit alwran
bilesikleri (SO, PbO, NQ...) meydana getirmektedir. Bu yanma Uriinleri afieres
birakilmakta ve atmosfer icerisinde birikmektedtotosentez, curiime gibi gal
donisumler bu birikimi azaltsa dagiau yakit tiketimi kisa sureli bir birikime neden
olmaktadir. Atmosfer icinde biriken yanma gazlating ve yer arasinda dal
olmayan bir katman meydana getirip sera etkisi tyaa&tadir. Ancak fosil yakit
kaynaklarinin tamamen ortadan kalkmasi gelecektkli fasikintilara neden
olabilecektir. Ornek olarak fosil yakitlarin tenméliolusturan karbon, sanayinin en
temel malzemesi olan ¢gin de 6nemli bir elementidir. Bunun yani sira gelde
uretilecek plastik-sentetik kuma ¢ozuciler (solventler), y&ar, karbon lifli
arnlerin dretimi icin mevcut fosil yakit kaynaklam belli oranda korunmasi
gerekmektedir. Komir rezervlerinin yakila 200 yil, petrol rezervlerinin yalde&k 30
yil dayanacak olmasi alternatif enerji kagme olan ihtiyaci daha 6nemli

yapmaktadir.

24,010

I Jeotermal Isi (Bin TEP) |

| Odun(BinTon) | 16,263 | 16,263 |

| Hayvan-Bitki.Art.(BinTon} ‘ 5790
| Gunes(BinTEP) | 287 | 287 |

Haynak: T.C. Enerji wve Tabii Kaynaklar Bakanligi

Tablo 2.1: Turkiye’nin eneriji profili



2.1.1. Petrol

Petrol s6zcfl Latince’de ‘kaya’ anlamina gelen petra ve gyanlamina gelen
oleum sozcuklerinden turetilgtir. GUnimizde petrol ve petrol Grtnleri btyik 6nem
tasir. Benzin gazy& mazot fueloil (ygyakit) makine yai bitim ve parafin mumu
en c¢ok bilinen petrol drtnleridir. Benzin otomobillle gazy&a gaz lambalarinda
bazi 1sitma aygitlarinda ve jet ucaklarinin motanida mazot (dizel) otobis kamyon

ve gemilerdeki dizel motorlarinda kullanilir.

Buharli gemilerin kazanlarinda buhar Uretilmesindelik, cam seramik gibi
maddelerin Uretiminde kullanilan bazi sanayi farmida ve bazi binalarin 1sitma
sistemlerinde fueloil yakilir. Makinelerin diizgue vahat caabilmesi icin ince ya
da kalin makine y&#arina (en kalinlarina gres denir) gereksinim varBitimden

Asfalt ve yalitim malzemesi tretiminde yararlanilir

Petrol binlerce yil boyunca basit bir bicimde kaollanistir. Babilliler yol dGerken
ve balayici madde olarak bitimden, Romalilar yollarni@icilya’dan getirttikleri
asfalttan yararlanrngdardir. Ham petroliin tedavi edici 6zellikleri olglundan ilag

sanayinde de kullaniimaktadir.

Gunumuzde dunyada enerji Uretiminin ygkta%45’i petrolden kanlanmaktadir.

Su an sahip oldgumuz kanitlanngi petrol rezervi 150 milyar ton civarindadir.

1990 yili istatistiklerine gore, dinya petrol Unetiin %40'ndan fazla bir kismini
Orta Dagu Uulkeleri Uretmektedir. Bu Ulkeleri, %19,1 ile es8SCB ulkeleri
izlemektedir. Cinjran, ABD, Meksika, Veneziella viagiltere de dier belli bali
ureticilerdir. (Sarikayalar, O., 1998, s.3).

20. yuzyillin baindan beri petrol, bunu Ureten Ulkelerde politik bilah olarak
kullaniimaktadir. 1991 yilinda ¢ikan Korfez Sgivae gunumizde Ortaga da

gelisen olaylar bunun en buydk kanitidir.



Turkiye'de ise, petrol, uzun yillardan bu yana @n#halatinda en 6nemli yeri
tutmustur ve 6namdazdeki yillarda da énemini koruyacaciktir. Turkiye'nin yilhk
petrol Uretimi 1991 yilinda 4,45 milyon ton seviyekeyken, o yilldan glinimize
gelene kadar 2,7 milyon tona gerilgtii Ote yandan petrol tiiketimi 1996 yilinda
28,3 milyon ton seviyesinde iken, her yil giderekmaktadir. Aradaki bu fark,
ithalat yoluyla kagilanmaktadir. Ham petrol ithalati gfa Suudi Arabistan olmak
uzereliran, Libya, Rusya, Cezayir, Suriye gibi ulkelerdgapiimaktadir. Petroliin
toplam enerji Uretimi igindeki payr %14'tar.

2.1.2. Kobmur

Komiur, dinyada en buyuk rezerve sahip fosil yaki@lunimuizde Uretilen toplam
enerjinin, ABD %80 ]ngiltere %70, Rusya %50 ve Ortak Pazar UlkelerPAge'ini,
komurden elde etmektedirler (Sarikayalar, O.,1998),

Dunya konvansiyonel enerji vaglnin en buyik bolimi ggoémuruadir. 1992 yilinda
dinya genelinde 3178,8 milyon ton skéamurt, 1308,1 milyon ton linyit
ctkariimstir. Dinyanin en 6énemli §g6murl rezervleri Cin’dedir. Dolayisiyla, en
blyuk tg komara dreticisi Ulkelerin Banda %32,1 ile Cin gelmektedir. Bu ulkeyi
sirasiyla %19,1 ile ABD ve %6,8 ile Rusya takip ektedir. En buyuk linyit
rezervleri ise Rusya’da bulunmaktadir. Ancak, linyietiminde %22,5 ile ABD ba
cekmektedir. Bunu %18,5 ile Almanya, %9 ile Rusgkig etmektedir. GUnimuzde
kanitlanmg degeri ile dinya ta komura rezervi 519,4 groston, linyit rezervi 512,2

groston’dur. (Sarikayalar, O.,1998, s.3).

Tarkiye'nin en buyik kémur havzasi Zonguldak yonels yer almaktadir. Ayrica
Antalya-Kemer, Diyarbakir-Hazro yérelerinde de osemiki tas komirt yatgi

bulunmaktadir. Turkiye'nin toplam ¢&oémurt rezervi 112.654.800 tondur.

Tarkiye’nin linyit rezervi ise 8.374.373.000 tonduBu rezervin 3,3 milyar tonu
Elbistan havzasindadir. Linyit rezervlerinin kalodiegerleri 700-5574 kcal/kg
arasinda dasmektedir. Uretilen 58,3 milyon ton linyitin 42,4 iyon tonu, yani



%72'sinin kalori dgeri disik oldusundan termik santrallerde kullanilghr.
Turkiye'de, linyite dayali elektrik Uretimi yaparargtrallerin toplam gicu yakje
6000 MW'dir (Sencer, A., 2001).

2.1.3. Dg@al Gaz

En eski dokimanlarda eski dinya ddiz kitalarin merkezi orta Asya'da
alevlerden bahsedilstir. Din distnurleri, d@adan ¢ikan gazda ilahi biaret gortp
gelecgi okumulardir. 1815 yilinda Bati Virginia'da bir tuz ggada ilk dg@algaz
yatgzina rastlanmgtir. Dogalgaz deniz seviyesinden 7000 metre derinde, gédiene
katmanlarda ve 300 bar basincta bulustunu

Metan, etan, propan, azot ve az miktarda karbosdiaazlarinin bilgminden

olusan, renksiz, kokusuz havadan hafif olan yanicirbaddedir. Yataklarda gaz
halinde bulunur. Genellikle borularla, basin¢ ayalbrak tainir. Kullaniimadan

once kacgaklarin olturaca! olumsuzluklarin 6énceden insanlar ve cihazlarftadan

anlgilmasi icin ilave koku maddeleri katilir.

Gaz halinde elde edilen galgazin iletimi ve tanmasi borularla yapilmasi en uygun
olanidir. Ancak gerekii hallerde dgalgaz, (-163) derecede basinci yukseltilerek
sivilastirmak ve tankerlere alinmak suretiyle dgmabilir. Son kullanim yerine
borularla gaz halinde iletilmektedir.

Nakil icin enjekte edilmeden ©nce siadirici bileenlerinden arindiriimasi
gerekmektedir. Bu durumda basing altinda 1.40 metvarabilen toprga gomulmi
O0zel borularla t@nir. Balangigta gaz, boru icinde y@a dagzal dolgim
basincindadir. Hat boyunca boruda gazin hareksgglayacak 70 bar basincta

pompa istasyonlari kurulmaktadir.

Boru ile d@algaz naklinin bglica yarari; gazin fiziksel ve kimyasal hallerinin
degsismemesi, kusuru ise Uretim ve tiketim bolgeleri s@s bulunan esnek olmayan

ikmali ve balangi¢ yatirnminin fazla olmasidir.



Petrolden elde edilen drtnlerin tamamina yakinilibétkeler tarafindan slenip
mamul hale getirildiinden, petroltn Grlnlerine ayrilarak satilmasiiyetam olarak
tasinmasi sglanmalidir. Aksi takdirde rafine edilip farkli petr Grlnlerine
ayristirllan mamulleri, kendine has o6zellikleri oiglindan drtnleri tama zorlgu

vardir.

Dogalgaz boru hatlarinin petrol boru hatlarina géreadavantajli duruma gecirecek
Ozellikleri vardir.

Kullanici bati tlkelerine uktirlacak boru hatlarindan hattin geggtillkelerin de gaz
kullanmak durumunda olmasi,

Depo edilmesindeki zorluklar (Direk kullanilmasi),

Cevre dostu olmasi,

% 90 petroltn yerine kullanilabilmesi,

Ik yatirim ve tesis masrafinin az olmasi,

Luks ve kontrolu rahat, huzurlu kullanma imkani akn

Tuketici tarafindan hilesiz olmasi mecburiyetinihinmesi

Cogunlugu olwturan tuketici kesimi tarafindan Y& enerji turlerine kar tercih
edilmesi (alskanlik yapmasi),

Karadan, denizden ve (Havai hat) borularkartabilme imkaninin olmasi.

Ulkemizde dgalgaz tiketimi icin ankanalarla sglanan miktar Rusya'dan 6 milyar

m3, Cezayir 2 milyar rholmak (izere toplam 8 milyar¥gil'dir.

Toplam dgalgaz tuketiminin % 50'si elektrik, % 22 'si san&gi 16'si glbre, %12’si
konut sektoriinde kullaniimaktadir. Padgazin, Turkiye enerji tiketimi icindeki payi

% 7.6'ya ulamis durumdadir.

Dunya enerji pazarindaki agai paralel olarak tlkemizde de onumizdeki yillarda
gerek cevre bilincinin artmasi gerekse gaz yatdkbsae tiketici tlkeler arasinda

kopri olmamiz ihtimali sonucunda pazar payinincagiagorilmektedir.



Ulkemiz icin yeni bir enerji kayna olan dgalgazin kullanimi eski yillara
dayanmaktadir. 1960'h yillardan itibarengdtgaz ABD, Kanadaingiltere, Fransa,
Almanya ve Hollanda gibi bir¢cok tlkede yaygin olakallaniimaya bglanmstir.

Yapi tasariminda mekanik tesisat muhengligiizmetleri, makine muhendiginin
Ozel bir dal olan tesisat muhendisleri tarafindamttilir. Tesisat muhendigii
hizmeti, yapi mimarisi, statik, aydinlatma ileslagzan tasarim ekibinin zinciridir.
Isitma, havalandirma, sihhi tesisat, mutfak, garhane, pis su, temiz su, bahce
sulama gibi konfor ve servislerinin yani sira enéretim, enerji tasarrufu, ileti
akiskani, akgkan sebekeleri, basinclandirma, zonlama ve benzeri ndibién
hizmetlerini yariten ekibin gérevi, yapi fonksiyorau uygun konforun yaninda
yangin, sglik, hijyen, can, mal glverdini sglayan, gurilti, kaza, titsen, toz
tedbirlerini alan, toksin, gaz ve pis hava sirkyasunu ortadan kaldiran, emniyet

tedbirlerine uyan prensipleri ve sistemleri uyguddatn.

KAYNAKLAR MW # Linyit-Tas

— oo bers Komuiru
Dogal Gaz 12.8746 %21,01

Linyit-Tag Komuird 8.561,8 Dogal Gaz = fthal

. e %3159 Komur
ithal Kémur 1.651,0 U 4,05

Jeotermal 230 B Jeotermal
%006

S Yakitlar 2.0171 T : B S

Yakitlar

Rulzgar 1354 14,95

Hidrolik 13.393,4 Riizgar
H0,33
Diger 2.098,4 e

TOPLAM 40.754,6 %32,86

Tablo 2.2: Enerji kaynak analizi
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2.1.4. NUkleer Enerji

Atom cekirdeklerinin parcalanmasi sonucunda buyiikeherji acga ¢ikmaktadir.
Fizyon ve flzyon tepkimeleri ile elde edilen bu giye "cekirdek enerjisi" veya

"nukleer enerji" adi verilmektedir.

Nukleer reaktorler, nikleer enerjiyi elektrik engre donitlren sistemlerdir.
Temel olarak fizyon sonucu &ea cikan nukleer enerji nikleer yakit veget
malzemeler icerisinde 1s1 enerjisine, bu IsI esegie kinetik enerjiye ve daha

sonrada jenerator sisteminde elektrik enerjisinaligtairalur.

Nukleer santrallerde kullanilan yakitlar, 10 ile 20 arasinda santral sahasinda
saklanir. Bu donemde aktivitelerinin %98'inden &snhi kaybederler. Asil sorunu
olusturan, uzun 6murli radyoaktif maddeler kademeliukoa mang cercevesinde
kursun, beton ve korozyona dayanikh kaplar icine karal, jeolojik olarak kararli
bdlgelerde yerin yakkk 1.000 metre altinda hazirlanan beton zirhh rjalele
saklanmalaridir. 1.000 MWe guciindeki bir ntukleaktér, yilda yaklagk olarak 27
ton (7 m3) kullaniimy yakit Gretmektedir.

NuUkleer santraller, cevre etkisi bakimindan terethimesi gereken bir secenektir.
Normal sletme kagullar altinda ¢cakan ntkleer reaktorler, ghriya verebilecekleri
en fazla radyoaktivite, normal gal radyasyon seviyesinin % 0,1-1' ile

sinirlandiriimgtir, pratikteki durum ise bu sinirlarin altindadir.

Elektrik Gretiminin sdreklilgi yoninden, nikleer santraller, termik ve hidrolik
santrallere gbre daha guvenlidir. Tek sakincasyaaktif sizintidir, fakat gerekli

guvenlik dnlemleri alingginda cok dnemli enerji Gretim kay@dir.
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DIS TEHLIKELERE KARSI KORUNMA

Realitor dis koruma Jeaha

N

hortum %_‘ 4 ; 2 r‘_".;-'-'.'.:Ul;ﬂ]{ diigmesi

Sekil 2.1: Nukleer reaktoérlerin guvenlik sistemi (QI&M)

Dunya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarikullaniminin yayginlgiriimasina
yonelik gelsmelerin yani sira, nikleer enerji yatirrmlarina gii projeler kiresel
Olcekte ivme kazanmaya gsamistir.

Elektrik enerjisi arz ve talep projeksiyonlaringshalarak, 2015 yilindan Bkyarak
yaklasik 5.000 MW gucunde nukleer santral kapasitesinfietmeye alinmasi
planlanmaktadir. Bu amacla 5710 sayili Nukleer Gaqtrallerinin Kurulmasi ve
Isletiimesi ile Enerji Satina lliskin Kanun (2007) cikartilngtir. Nikleer giic
santrallerinin kurulmasina ¢kin stre¢ devam etmektedir. Mersin-Akkuyu'da
kurulmasi planlanan Turkiye'nin ilk nikleer santrad lisansi alinmy olup, Sinop
icin lisanslama ¢camalari devam etmektedir.
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Gelecek
o ileri reaktorler sistemler
Simdiki )
reaktorler

ilk reaktorler

195 197

I1. Nesil '

Sekil 2.2: Nukleer reaktorlerin ggfne streci(CANEM)

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

2.2.1. D@a Temelli Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kayng&, enerji kayngindan alinan enerjiyesg oranda veya
kaynain tiokenme hizindan daha cabuk bkekilde kendini yenileyebilmesidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari doudan kullanilabilir veya enerjinin kla bir
sekline donittrulebilir. Direkt kullanim 6rnekleri, giinesnerjisi ile cakan aletler,
jeotermal 1sitma ve su veya riizgar jeneratorlertir direkt kullanima ornek olarak

ise, elektrik Uretiminde kullanilan rizgar turbinleeya fotovoltaik piller verilebilir.
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YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI

Ana Birincil Enerji |Dogal Enerji Teknik Enerji Kullanim
Kaynak Kaynaklari DOnGsUmu DOnGsim Enerijisi
Su Buharlama, Su Gug Tesisleri | Elektrik
Yagls
Ruzgar Atmosferdeki Ruzgar Enerjisi  |Elektrik
Hava Hareketi |Tesisleri ve Mekanik
Dalga Hareketi | Dalga Enerjisi |Elektrik
Tesisleri ve Mekanik
Guns Yer ve Isi Pompalari IS
Atmosferin
Gung Isinlart  |Isinmasi
Kolektorler Isi
Gune Isinlan Gune Pilleri Elektrik
Biyo-kitle Biyo-kitle Isi Gug Tesisleri | IsI ve Elektrik
Uretimi DongUum Tesisler{Yakit Enerjisi
Dinya Yer Merkezi  |Jeotermal Enerji| Jeotermal Gug |IsI ve Elektrik
IsisI Tesisleri Enerijisi
Ay Ay Cekimi Gel-Git Olayi Gel-Git Gig Elektrik
Gucu Santralleri Enerjisi

Tablo 2.3: Tukenebiliriine gore enerji turleri (Ozdamar, A., 2000 (3))s.3
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ENERJ TURU 2020 Yilinda Minimum | 2020 Yilinda Maksimum
MTEP |Toplama g6ri{MTEP |Toplama gore

yluzde yuzde

Biokutle 243 45 561 42

Gung 109 20 355 26

Ruzgar 85 15 215 16

Jeotermal 40 7 91 7

Hidrolik 48 9 69 5

Deniz Enerijileri 14 4 54 4

TOPLAM 539 100 1345 | 100

Genel Enerji Talebinin 3-4 8-12

% si

Tablo 2.4: 2020 yilinda yenilenebilir enerji kaytak tahmini
(TUbitak-ttgv enerji teknolojileri politikasi ¢ama grubu 1998, Ankara)

2.2.1.1. Gune Enerjisi

Guneg diunya icin, temel bir enerji kaypalir; canllarin ygamasi gunge baldir.
Yasamsal 6neminin yaninda gigen enerji Uretimi yapmakta mumkundir. Ggine
yaricap! 700.000 km (dinya yaricapinin yaika 09 kati), kitlesi 2x1030 kg (diinya
kitlesinin yaklaik 330.000 kati) olan bir yildizdir.

Gunsgin merkezinde, temelde hidrojen cekirdeklerinin hkaynasiyla flsyon
reaksiyonu meydana gelir. Giire merkezinde sicaklik yaldk 15-16 milyon

santigrat derecedir. Gugie yaklasik % 90'I hidrojendir. Gungicersinde hidrojen
cekirdekleri fusyon yaparak helyum cekirdekleri splumakta ve bu tepkimeler
sonucu buyudk bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Giimegoplam gimasi 3.8x1026 J/s
oldugundan, ginge bir saniyede yakigk 600 milyon ton proton, yani hidrojen
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tuketilmektedir. Bu say ilk baktia Grkutlicu gibi gelse de, glyme kitlesi ve bu
kitlenin %90'Ina yakin kisminin protonlar aidudistinilirse, gungeki hidrojen
yakitinin tiketilmesi icin daha, yakl& 5 milyar yillik bir stire oldgu ortaya c¢ikar.
Bu yonuyle gung insanlik icin tikenmez bir enerji kayidir.

Dunyaya ulgan giing enerjisi, gingin daha serin (yakigk 6000 Kelvin) ve birkag
yuz kilometrelik dar bir bdlgesinden gelmektediru Bolge, digik yogunlukta
(yaklasik deniz ylzeyindeki hava ganlugunun 10-14 kati) iyonlanmigazlardan
olusur ve gorunirsigl pek fazla gecirmeyen bir boélgedir. Bu bélgedetanalar,
sicakliklariyla orantili olaraksima yaparlar ve bdylece bu bélgenigmasina yol

acarlar.

Dunya, gungten yaklgik 150 milyon kilometre uzakta bulunmaktadir. Dury@m

kendi cevresinde donmekte, hem de gumevresinde eliptik bir yoéringede
donmektedir. Bu yoniyle, dinyaya ggte® gelen enerji hem gunlik olarak
dezismekte, hem de yil boyunca gigmektedir. ilave olarak, Diinyanin kendi
cevresindeki doniiekseni, glinecevresindeki dolanma yo6riingesi diizlemiyle 23.5
lik bir aci yaptgindan, yeryuzine dan gine siddeti yoéringe boyunca (yil

boyunca) dgismekte ve mevsimler de bdylece ghaktadir.

Dunyaya, gungen saniyede, yakj&k 4x1026 Joule’lik enerji, sinimlarla
gelmektedir. GUrgen gelen toplam enerji géz 6nune algndda bu ¢ok kigik bir
bolumdur. Bu miktar diinyada insationun bugtn icin kullangg toplam enerjinin
15-16 bin katidir. Dlinyaya gelen gigneenerjisi ¢eitli dalga boylarindaki
Isinimlardan olgur ve ging-diinya arasini yakj&k 8 dakikada garak dinyaya
ulasir. (isinimlar saniyede 300.000 km'lik bir hizla, yagiki hiziyla yol alirlar)
Dunyanin dyina, yani havakirenin (atmosfer)siha gine isinlarina dik bir
metrekare alana gelen ggnenerjisi, Gung desismezi (S) olarak adlandirilir ve
bunun dgeri S=1373 Wi/rh dir. Bu deer, tanim ger@, yil boyunca dgismez
alinabilir. Cunkd her zaman, gelen giimgnlarina dik ylizey goz 6nine alinmalidir.

Ancak, dinyanin gune cevresindeki yoéringesi bir cember olmayip bir lip
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oldugundan, yil boyunca bu gerde % 3.3 'lUk bir dgsim s6z konusudur. $orma

ve yansima olaylarindan dolayi yeryiiziine bu eriar§82 W/nf lik kismi ulair.

Gune enerjisinin avantajlagu sekilde siralanabilir:

Gune enerjisi tukenmeyen bir enerji kayhdir.

Gune enerjisi, saf bir enerji tiradur, gaz, duman, tarpon veya kukurt gibi zararh
maddeleri yoktur.

Gung, tum dunya Uulkelerinin yararlanabilggebir enerji kayngidir. Bu sayede
ulkelerin enerji agisindan ganliliklar: ortadan kalkacaktir.

Gune enerjisinin bir dger 6zellgi, higbir ulastirma harcamasi olmaksizin her yerde
sglanabilmesidir.

Gunegi az veya cok goren yerlerde biraz verim farki dttaabirlikte, da&larin
tepelerinde vadiler yada ovalarda da bu enerjidegananmak muamkundur.

Gune enerjisi dgabilecek her turli siyasi bunalimin etkisisiddadir. Orngin,
ulasim sebekelerinde yapacaklari birggklik bu enerji timunt etkilemeyecektir.
Guneg enerjisi hicbir karmgk teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen bitin

ulkeler, yerel sanayi kuruglari sayesinde bu enerjiden kolaylikla yararlanderil

Dezavantajlari isgdyledir:

Gune enerjisinin ygunlugu azdir ve surekli dgldir. Istenilen anda istenilen
yogunlukta bulunamayabilir.

Gung enerjisinden yararlanmak icin yapilmasi gerekerzedéklerin yatirim
giderleri bugiinkt teknolojiyle yiksektir.

Gunsten gelen enerji miktari bizim igtenize bal degildir ve kontrol edilemez.
Gung enerjisinden elde edilensinim talebinin ygun oldgu zamanlarda
kullaniimak tzere depolanmasini gerekir. Enerjiad@masi icin fotovoltaik pillere
ihtiyac vardir ve maliyetleri yuksektir.

Guneg enerjisinden, 1sI enerjisine daiirerek, elektrik enerjisine dostiirerek
yararlaniimaktadir. Yari iletkenler kullanarak gdoedan elektrik Uretimi de
mumkundur. Isiya dontirerek yararlanma alanlari sicaklik sinirlarinaegdic
bolume ayrihr:

a- Disuk Sicakliklarda: 156C den dgiik sicakliklar

Kullanma suyunun isitilmasi
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Bina 1sitma ve havalandirma
Tarim da Urin kurutma, seracilik

Su damitma, tuz tretimi

b- Orta Sicakliklarda: 66Q’ a kadar olan sicakliklar
Sulama i¢in su pompalari
Kicuk motorlar, glinetencereleri

Buhar jeneratoruyle elektrik tretimi

c- Yiksek Sicakliklarda: 66G’° nin tzeri sicakliklar
Gune firinlari

Elektrik elde edilmesi

Madde arstiriimasi

Egzotik maddeler yapimi, seramikler.

Isi enerjisi olarak kullanilan sistemler aktif vasif olarak ikiye ayrilirister pasif,
ister aktif, ister basit, ister kargi& olsunlar gung enerjisinden yararlanmaya
yonelik sistemlerde siev yoninden ortak geler vardir. Bu @eler su sekilde

siniflandirabiliriz.

Birincil O geler:

Gunaten yerytzine gelegima enerjisinin 1sI enerjisine dégtiren "TOPLAYICI"
Toplayicida elde edilen isiyl depoyagtiiean "TOPLAYICI DEVRES"

Enerjiyi giingin olmadgl zamanlarda kullanabilmek i¢in toplanan isininalepdg|
"ISI DEPOSU"

Depodan veya ek i1si kayhiadan gelen yada @oudan toplayicidan gelen isi
enerjisini istenen yere ileterek yayan "KULLANICEHYRES"

Gungten depolanan enerjinin yeterli olmamasi halindevrejge giren "EK
(YARDIMCI) ISITICI"

Glune enerjisi sistemin ¢aimasini diizene sokan "KONTROL DUZENtemel

ogelerdir.
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Sekil 2.3: Fotovoltaik hicrenin ¢ama prensibi (www.alternaturk.org/image/ener;ji-

kaynaklari)

Toplayicilar: Gune enerjisinin kullanilabilmesi icin hegeyden 6nce toplanmasi
gerekir. Bu toplamasiemi toplayici (kolektor) adini verilen dizenekigardimiyla
gerceklatirilir. Uzerlerine digen dgru, yaygin ve yansitilrgigiing isinlarina 1si
enerjisine dongturilen toplayicilar, caijma sicakliklarina gére siniflandirihirlar.

Duzlemsel Toplayicilar: Gineg enerjisinin dongtiigl alan ile yutucu levha alaninin
yaklasik birbirine ait oldugu toplayicilardir. Maksimum 158G sicaklik dgerlerinde

calisirlar.

Yogun Toplayicilar: Geng bir alana dgen gine isinlarini yansitarak veya kirarak
daha dar bir alanda yaonlastiran ve yutan toplayicilara §an toplayici denir.
Yogun toplayicilardaki sicaklik, tiplerine veinlari ygsunlastirma oranlarina gore
200°C ile 1000C arasinda dasir. Toplayici genel olarak surekli gignelan,
Ozellikle yapilarin giineye bakan cephesine yarienelidir. Yerlesik toplayicilarda
tam guney verimin en yuksek olglu yondir. Ancak bu kural bazi esneklikler
gosterir. Orngin, gin icinde gungenme siiresi bolgedesié saatlerine gore simetri
gostermiyorsa, bazi g@al yada yapay engeller toplayiciya belirli saategblge
yapiyorsa, gunge isiniminin en fazla oldtu yonde dik ginim alacak sekilde

yonlendirilmesi gerekir. Hareketli toplayicilardaings i1siniminin dik konumunu



19

korumak amaciyla gugm hareketine uygun hareket verilir. Bir toplayiciregimi,
gine 1sinimindan en fazla yararlanabilecek konumda olmaliBulunulan yerin
cografi enlemi, toplayicinin sisteme 1sI enerjisglama amaci (Isitma, gotma,
sicak su eldesi vb.), cevreden yansima olup olmarti@s kapli yamag) gibi
faktorler eimi belirlerler. Kural olarak, toplayicilar onlandatim yil boyunca
yararlanilacaksa enlem acgisingit ebir egimle, yazin yararlanilacaksa enlem
acgisindan 1% derece eksik birgimle, kisin yararlanilacaksa enlem agisindafCLO

fazla bir gimle yerlsstirilir.

Ssc—alk Saa

Sekil 2.4: Guneten sicak su eldesi (www.alternaturk.org/imagefekaynaklari

Toplayici Devresi: Toplayicida elde edilen isiyi, I1si deposuna gdtdieimdir. Isi
transfer akgkani, bunu hareket ettiren pompa, vantilatér ayboau ve vanalari
icerir. Toplayici devresindeki ajkana gotre havali veya sivili sistemlerden s6z
edilebilir. Toplayici devresinde dgkn akgkan 1sinin depolama maddesi ile ayni
madde olabilegg gibi depo maddesinden ayri bir madde de olabBu. durumda

toplayici devresi ile depo arasinda bir irgori kullanmak gerekir.

Isi Deposu:Gune enerjisinden yararlanmak amaciyla kurulan sistemken énemli
sorunu i1sinin depolanmasidir. Ggingnlarinin kullanilacgr yere her zaman ayni
miktarda gelmemesi, kesintili olarak gelmesi, gedel gingten hi¢
yararlanilamamasi, kaylarinda ve kapali havalarda gelen gieeerjisinin daha az

olmasi dgaldir. O halde enerjinin gereksiniminden fazla @duzamanlarda
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depolanip saklanmasi, gereksinimden az @idaamanlarda da isinin kullaniciya

depodan yollanmasi gerekir. a1 sekillerde depolanir:

Duyulur Isi Halinde Depolama Prensip, sivi veya kati bir maddeyi isitip daha
sonra kullanim icin ggutarak depo edilen enerjiyi tekrar geri almaktiu Besit
depolamada amac¢, mumkin okduca fazla enerjiyi mimkin oldu kadar kicuk
hacimde depolamaktir. Béylece hem depo ucuza raal leém de 1s1 kayiplari azalir.
Suyun termik agidan ¢ok uygun olmasi her yerderabir olmasi, ¢gu kez hem
toplama hem de kullanma devresinde kullanilabilnasi gibi nedenlerle sivi deney
malzemeleri icin en uygun malzeme, sudur. Ancakusl§’C'de donmasi veya 100
°C'de kaynamasi onun kullanim alanini sinirlamaktater yerde bulunabilir olmasi
100 °C 'nin Uzerinde ve € ' nin altinda depolayabilme 6zellikleri bakiminda
avantajlidir. Havali toplayicilarda kullanilan 1sleposunun hacminde her?m
toplayici alani icin 0,15-0.35 heakil olmalidir. Cakil tdarinin bilyiklukleri 1-3 cm
ve cakil talari boyunca havanin alaggayolda 1.25-2.5 m olmahdir.

Gizli Isi ile Depolama Prensip, bir maddenin fazinin gigirilerek 1sinin
depolanmasidir. Bir maddenin 1 kg' ini ergitmek igerekli 1s1 onun 1 kg' ini°C
Isitmak icin gerekli 1sidan daha blylk didadan, gaz dgsimleri esnasinda
hacimde depolanabilecek enerji miktari daha yulkiselks) sabit sicaklikta

depolandiindan, her zaman ayni sicaklikta sicak su eldelztil

Ayrica depo hacmi kigtk olgundan 1si kayiplari daha azdir. Ancak fazgigieni
esnasindaki hacim gaikli gini gbz 6ntinde tutmak gerekir. Ayrica ergime ve rdan
esnasinda sal 1sinma ve sguma goOzlenmektedir. Bunlar gizli i1si depolama

yonteminin sakincalaridir.

Kimyasal Tepkime ile: Prensip, tersinir bir endotermik reaksiyon stluularak

disardan 1s1 almadir.

Tepkime ters yonde surdurulerek cevreye 1si valite@uzlardan sulu eriyiklerde

yapilarak 1s1 depolanabilir. Tuzlar suda erirken abrlar ve sicakliklar arttikca
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depolamak istenirse o kadar isida fazla miktardaold@abilmektedir. Ancak bu

maddelerin korozif olmasi sorun yaratmaktadir.

Kullanici Devresi: Toplanan isinin kullaniciya glaasini sglayan kisimdir.
Kullanici devresi gesinin yeri aktif sistemlerde genellikle almis merkezi 1sitma
ve s@utma sistemleri gibidir. Boru ve kanallar bodrumati arasina, géme altina
yerlestirilebilir. Kullanici devresi, direkt depodaki gkani alarak kullaniciya
iletebilecezi gibi akiskandaki 1siyi1, bir i1s1 d@stirgeci devresi gibi ¢ajarak isi
deposundan alabilir. Kullanici devresi de, pompantNator, borular, vana ve ek

Isitici gibi diizenleri icerir.

Ek Isitici: EK isitici, gingenerjisi sisteminin toplayicilarindan yada i1si@@mdan
yeterli dizeyde 1si enerjisi elde edilem@diamanlar devreye giren Unitesidir. Ek
enerji Unitesi gerekli 1s1 enerjisini kati, siviazy yakitlardan yada elektrik
enerjisinden Uretir. EK 1sitici kullanici devressezi olarak da lganabilir. EK 1siticl
depodan gelen yeterli sicak ulgmamg akiskani istenen sicalda cikartarak
kullaniciya verir. Seri g ek 1siticilar bglangi¢ sicakiii distk olan isiticilarda ve
aclk sistemlerde kullanilir. Ek 1sitict Unitesinidevreye paralel [ganmasi
durumunda ise sistemin ya ggnenerjisi ile yada isitici ile tamamen kendiiba
calismasi Ongorulmektedir. Kapali devreli gignenerjisi sistemlerinde paralel ek

isitict kullantlir.

Kontrol Dizeni: GUne enerjisi sistemlerinin bugési sistemin ¢cajmasini dizene
sokan "duyum, deerlendirme ve karlama" glevlerini yerine getirir. Elle kumandal
basit sistemler ile timiyle otomatik kumanda ildisgam sistemler vardir. Elle
kumandali pompali sistemlere karotomatik kumandali, sistemlerin, yiksek sistem
verimi, dolgim pompalarinin dmrind uzatmasi, toplayicilardaegtenmenin
onlenmesi gibi 6nemli avantajlari ve kullanim rdtgatnedeniyle otomatik kontrol
kullanip bu da fark (diferansiyel) termostati ilaglanir. Fark termostati, depoda
bulunan akgkanin sicakfil ile kolektorden cikan agkanin sicakiini ayni anda

olcer ve kagilastirnir. Eger sicaklik farki belirlenen farktan (6gie 5°C) fazla ise
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pompaya ¢cajma kumandasi verilir. Fark belli bir glerin altina inince pompalara bu

defa durma kumandasi verilir.

Guneg enerjisinden ddilk sicaklikta dier bir yararlanma alani konut isitiimasidir.
Konut 1sitilmasi icin blyuk Olcide enerji sarf édilnden bu konuda gige
enerjisinden vyararlanilarak 6nemli miktarda enerjasarrufu sglanmasi
beklenmektedir. Bunun da 6zellikle hayaxtlarina, isitilacak alanin buyigline ve
ISt kayiplarina b#i oldugu unutulmamalidir. Konutlarin bir ek 1s1 kagna
kullanmadan yalnizca gugeenerjisi ile 1sitiimasi buginki kalarda ekonomik

olmamaktadir.

Konut 1sitilmasinda gerekli 1s1 miktari, sicak ddeeedilmesine oranla ¢ok daha
fazladir. Bu nedenle bu konu da giirenerjisinden yararlaniimak istenirse fazla
yatinm yapmak gereklidir. Yatirim giderlerini gdirmek icin konutun c¢ok iyi
yalitiimis olmasi gerekirlyi yalitiimams bir konutta giing enerjisinin kullaniima
sansl cok azdir. Buglnku konutlar 50, 60, 70°C@e su ile isitilmaktadir, bu
sicakliklarda dizlemsel toplayicilar icin sinigdderdir. Dk sicaklikta 1sitmanin
yapildgr déemeden isitma da gineenerjisinden daha verimli olarak
yararlaniimaktadir. Enerji arzi ile talebi araskidaaman farki guine enerjisinin
yogun oldigu zamanlar sonradan kullanmak igin depolanmasirekgjer. Enerji
depolamasi ise daha 6nce anlagildgibi bircok sorunlar yaratmaktadir. Konut
tasariminda gurgeenerjisinden yararlanarak 1sitma prensibi pasifakéf 1sitma

sistemleri olarak iki ana yonde galiektedir.

Pasif Sistemle Isitma: Gung isinlarini dgrudan konuta kabul ederek, 1sinma
sgilayan duzeneklerdir. Pasif olarak 1sinma prensbifkdnutun kendi toplayici
olarak kullanilip, mekanik hicbir aksam kullanilma&unun icin pasif sistemlerle
guneg enerjisinden ancak kontrolsiiz olarak yararlaniilabPasif sistemle gle
enerjisinden yararlanma da, konutun gigngdonlenmesi, bicimi ve ger yapilar
tarafindan golgelenmemesi gibi sorunlari konutusamai ve igasi yapilirken
dikkate alinip ¢6zimlenmesi gerekir. Pasif sistengiede en yaygin olani ve tercih

edilen uygulamasi tromp duvaridir. Bu duvarda nérchavarin biraz oniine cift
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camli bir duvar daha yapilir. Normal duvar siyahkieolup, cam ve duvar arasinda
hava sirkilasyonu meydana gelecek kadatuiobulunur. Asil duvarin alt ve Ust
kisimlarinda odaya acilan kanallar vasitasiyla Utadyonla oda havasi isitilir.

Kanallar gtiingi olmadgl zamanlarda kapatilaraksdriya kagi yalitim sglanir.

Aktif Sistemle Isitma: Aktif sistemlerle ging enerjisinden yararlanma da enerijiyi
toplamak icin bilinen konut elemanlaristhda bir mekanik sistemden yararlanilir.
Kolektdrlerde isitilan hava veya su klasik kalarigéssteminde dokdurilarak kapali
alanlar 1sitilir. Daha 6nce tarif edilen kolektistemi normal kalorifer sisteminde
kazan yerini alir. Guneenerji sistemi normal I1sitma sistemi ile seri vearalel
baglanabilir. Hatta glngen akskan vasitasiyla alinan 1si duvar ve beton yapi
icerisinde borular vasitasiyla dgtialarak duvar ve betona depolama yapilabilir.
Tam bunlara ilaveten gigeenerjisi ile kurutma, damitma, @gma ve piirme

islemleri de yapilabilir.

Gilines Eneriisi Ile Elektrik Uretimi (Giines Pili): Giing pilleri, ging enerjisini
dogrudan dgruya elektrik enerjisine dogturen, yari iletken sistemlerdir. Gine
pillerinin émurleri ve guc¢ ygunluklar oldukca yuksektir. Genel olarak iki
elektrottan meydana gelir. Bu elektrotlarin birietime gune distigl zaman bir
potansiyel fark olgur. Elektrik bir elektron akimi oldiw icin, gting isinlar1 carptg
elektronun potansiyelini ve elektron dizeninigidarerek elektrik akimina neden
olur. Genellikle silisyum en temel malzeme olaralanilir. Bu pillerin verimi %15
civarindadir.imalatlari ¢ok kolay olup verimleri sicagh bal degildir. En temel
problem maliyetlerin yiksek olmasi ve bir depolasiateminin gerekligidir.
Ozellikle, elektrik sebekesine cok uzak koylerde, televizyon istasyomiar ve

uydularda uygundur.
2.2.1.2. Hidrolik Enerji
Hidrolik enerji, Turkiye'nin kullanilabilir en 6nelimyenilenebilir enerji kayngini

olusturmaktadir. Gefimis Ulkelerin potansiyellerini buyidk 6lcide ghrlendirmi

olmalarina kayin, Turkiye'de gletmeye acilan tesislerle s6z konusu potansiyelin
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ancak %29'luk bolimi hizmete sunururumdadir. Oniimiizdeki 25 yil igerisinde,
bu potansiyelin tamaminin kullanilmasiniglsgacak projelerin hizlandiriimasi
gereklidir. Ozellikle Coruh, Dicle ve Hgt havzalarindaki énemli enerji tretim
kapasitesine sahip hidroelektrik projelere gereteam verilmelidir. Ayrica bugtn
icin ekonomik gorulmeyen teknik potansiyelin buyid&sminin da ekonomik
potansiyel karakteri kazanmasi ihtimalinin yeniddegerlendiriimesi Uzerinde
durulmahdir.

Bugunkd durumu ile hidroelektrik santrallerin firsasorunu, karar verici mercilerin
katilimi ile st dizeyde ¢ozulmesi gerekli bir satur. 2000'li yillarda potansiyel bir
elektrik enerjisi sikintisinin giindemde afduginimuaz Tarkiye'si icin bunun énemi
ortadadir. "Yapislet-Devret (BOT)" modeli icin hukuksal alt yapi ban 6nce
olusturulmahdir.

Bu hukuksal duzenlemelerin yapilmasi belirli biresialacgindan, kisa donemde
hidrolik enerji Uretiminde devlet payininsagiya cekilmesinin zor olaga
gorulmektedir. Bir enerji darlazina girilmemesi igin, devletin yatirm butcesinde

hidroelektrik enerji Uretimine ayrilan paylariniattnasi zorunludur.

uretilen elektrigi
bekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 2.5: Hidroelektrik santral (www.alternaturkgimage/enerji-kaynaklari)
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Blyuk guclu hidroelektrik santral uygulamalarietatirde klasik yenilenebilir enerji
Uretimleri arasinda yer alirken, ki¢cuk hidroeldksantraller yoluyla tretilen enerji
yeni ve yenilenebilir enerjiler kapsamina sokulnaakit; ancak Ulkemizde bu
kaynaktan bugtne kadar yararlaniimgtmi Guigcleri 10 MW'in altinda kalan ve
cogunlukla birkag MW'I amayan bu tur imkanlarin gerlendiriimesi de 6nem arz
etmektedir. Butunu ile yerli teknoloji kullanilarallezerlendirilebilecek bu tir
imkanlar icin, organizasyon ve yasal mevzuat diemeeleri yapiimasi gereklidir. Bu
santrallerin, sularin ggsik amacl kullanimlari ile entegre bigcimde kurulzal

sglanmalidir. Ayrica, kooperatiflerin bu tir santeallkurmalarina ve elekgi

uretim ve dgitim kuruluslarina satmalarina imkan taniyan bir yasal diizeelerde

distndlmelidir.

Avantajlari : Hidrolik santraller sayesinde Uretilen enerjimmaliyeti duktir ve

kirlilik olu sturmaz. Ayni zamanda yiksek verimlidir (% 80).

Dezavantajlari: Barajlar, cevrelerindeki bolgenin ekolojisini ggirir. Ornegin,
barajlarda toplanan su, her zaman icin, nehirleralegn durumda olan suya gore
daha sg@uktur ve bu durum bazen balik 6lumlerine neden.dBarajlardan dolayi,
nehirlerdeki su seviyesi g@al ortamindan dahasagida veya yukarida olgunda

nehir cevresindeki bitki galimini olumsuz etkiler.

Hidrolik Kaynaklar ve Turkiye: Turkiye'ninsletilebilir su guct, 122.4 milyar kwh
kadar hesaplanmaktadir. Bungimdilik dnemli bir kismi henlzsletmeye acilny

degildir. 1995 yih itibariyle 36.7 milyar kwh dolayan¢cikmg olan tretim yoluyla
ulkemiz ancak bu potansiyelin % 29.5' unugeldendirmitir. Bu da 275 adet

hidroelektrik santralden elde edilmektedir.

Henliz su gucunun ¢ok az kismgddendirilmis olmakla birlikte, bu alanda gecgni
yillara goére 6nemli gejimeler vardir. Orngin 1960' da yakkak 1 milyar kwh olan
su gucu elektgi, 1995 de 36.7 milyar kwh olup, 1960-1995 devrdsigani 35 yilda
yaklasik 36 katindan fazla bir agtigostermgtir. Turkiye'de elektrik enerjisi Gretimi
giderek artmaktadir. 1940 yih toplam Uretimi yakka397 milyon kwh ve 1950 yili
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dretimi ise yine yaklgk 790 milyon kwh idi. Bir yandan yeni termik ve
hidroelektrik santrallerin devreye girmesi, bir gam da ulke ihtiyacinin hizla

artmasi, tlke yillik elektrik enerjisinin Gretimmartsini tesvik etmistir.

Elektrik enerjisi, santrallerden yani elektrik Gnet fabrikalarindan, tuketim

merkezlerine, yuksek gerilim hatlari denilen enegkil hatlariyla nakledilirler.

Ulke genelinde bitiin uretim ve tiketim merkezleriibirine balayan hatlar
sistemine enterkonnekte sistem denir. Bu hatlaripunlwsu ile orantih
diyebilecgimiz sekilde, yuksek gerilim hatlarinda enerji kayboltliesiyici hatlarin
uzunlyuna, ormanlk sahadan gecip gecriegd ve hatlarin eski veya yeni olup
olmaysina goére dgismesine rgmen, enterkonnekte sistemdeki elektrik kaybi
yaklasik % 10 ila % 20 arasinda glgir. Bunun anlamsudur: Orngin 1995 Turkiye
enterkonnekte sisteminde elektrik enerjisi Uretiyaiklasik 87 milyar kwh idi.
Turkiye enterkonnekte sisteminde % 10 kayip meydpedizi kabul edilirse, demek
ki Turkiye' nin 1995 net elektrik enerjisi Uretiyaklagik 78,3 milyar kwh idi.

Toplam Uretim giderek artmakla birlikte Ulke ihtoyar kagillayacak dizeyde
degildir. Bu nedenle de llke zaman zaman kaonilkelerden elektrik enerjisi satin
almaktadir. Turkiye elektrik Uretiminin % 60" a yaini termik kaynaklardan elde
etmektedir. Oysa sadecsgletebilir su gict 122.4 milyar kwh olup, 1995 vyil
itibariyle bu potansiyelin sadece % 29.5'igddendirilebilmitir. Turkiye elektrik

enerjisi Uretiminin blyuk bir gaunlugu sanayi ve konutlarda ttketilmektedir.

2.2.1.3. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji d@l bir enerji taraddr. Yenilenebilen bu enerjinitugumunda
kullanilan 1s1 kayng yer kabgunun derinliklerindeki magmadir. Yerkagunun i¢
kismina dgru yerin sicakigi artar. Yaklaik 1°C lik sicaklik artgi icin dikey olarak
yerkabgu icinde inilmesi gereken derigln metre olarak deriniine jeotermi
derecesi denir. Jeotermi derecesi icin genelliki@-33 metrelik i¢c sicakhk

basamaklari esas alinir. Yer kgbhaun derinliklerinde bulunan 1si enerjisi yukli



27

yagmur sularinin sondajla yerytzine cikarilarak insenlyararlh bir duruma

getiriimesine jeotermal enerjiyi ortaya cikarir.

Yerkabw@unda olgan sicakigin balica iki kayna vardir. Birincisi yer kabgu igine
girmis bulunan ve yerylzine ga yikselen magma ile birlikte gizmip yayilan
sicakliktir.ikincisi ise, yer sicakil ya da jeotermi denilen ve kabuk icinde derinlere
dogru inildikgce artan, yerin kendi sicagidir. Bunun dgeri ise 1100-120 vi

bulur.

Kuskusuz yerin merkezine kadar bu sicakliigele daha da yukselir. Yerylzinden
yaklasik 6370 kilometrelik bir derinlik gbsteren i¢c ce#lakte bu dgerin
3000-5006C’ ye ulastigi tahmin edilmektedir. Buradan da anldigl Uzere
jeotermal enerjinin orijini jeotermi ve magmadanegesicakliktir. Yer kabgu icinde
magmatik faaliyet son bulgu zaman magma giderek@o. Sguma binlerce yil
devam eder ve yayayava meydana gelir. Siuma sirasinda bazi gazlarla birlikte,
dogal buharda olgur. Gazlar ve buhar yer kagw icinde kirik hatlar veya volkanik
bdlgelerin derinliklerindeki ¢catlak ve yariklardgacerek yizeye, sicak kaynak sulari
gayzerler ve dgal buharseklinde ulgir. Dogal buharin elektrik enerjisi Gretiminde,
diger sicak sularin ise isitmala@rinde ekonomik olarak kullaniimalari mimkin
olmustur. Dazal buhar ve dier sicak sularin yani termal kaynaklarin kokeni iy
Olciide yluzeyden yer altina sizan sulardir. Bu gkipsular genellikle volkanizma
hareketleri sirasinda magmadan gami gazlarin ygusmasi sonucu okan sicak su

buhar kagimi ve buhageklinde (d@al buhar) sulardir.

Yuzyllardir insanlar bu sulari banyo yapma veyatfaklarinda kullanirlar. Ancak
bugiinkd teknoloji ile artik bunlarin kengiihden yeryliziine ¢ikmalarini beklemek

yerine jeotermal rezervuarlarin olduklar yerlerendaj yaparak enerji a@

cikarlabilmektedir.

Jeotermal enerji Glkemiz icin 6nemli bir yenilenebkaynaktir. Turkiye jeotermal
potansiyel ac¢isindan dinyanin yedinci ulkesidir,htemel jeotermal potansiyelin

kullaniminin getirebileggé ekonomik kazanim 9 milyar$/yil'dir.
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Yiuzey sicakigl 40°C’nin lzerinde 140 adet jeotermal saha mevcuttuncak,
bunlardan sadece dort tanesi elektrik Uretimineunggr. Bu sahalardan Denizli-
Saraykdy'de 20.4 MW elektrik gucinde kurulu bir sah mevcuttur. Dier (c¢
sahada da elektrik santralleri kurulmahdir. Ayritan sahalarda elektrik Gretimine
entegre olarak, merkezi 1sitma vb. jeotermal uymalar gerceklgirilebilir.

Geri kalan sahalarin 1sitma amach olarak vellisicaklikta i1sI enerjisi gerektiren
uygulamalarda derlendiriimesi tgvik edilmelidir. Turkiye'nin teorik jeotermal
toplam kapasitesi 31.500 MWt dir ve bunwa&seri de 5 milyon konuttur. Ancak,
bu muhtemel bir deer olup, hedef olarak bir milyon konut 6ngoérulebilieotermal
enerjinin ¢cevre dostu karakterde kullaniimasi itlim dinyada yasalarla zorunlu
hale getirilmg olan re-enjeksiyon (ajkani yeraltina geri verme) telgmin
uygulanmasi, hem rezervuar parametrelerinin korgnrham de jeotermal suyun

cevreye zarar vermemesi igarttir.

Jeotermal kaynaklarin gefhis teknoloji ile yuksek verimli ve entegre
kullaniimalarina yonelik Ar-Ge c¢ahalari artinimalidir. Ozellikle, jeotermal
enerjinin elektrik enerjisine dégim verimini artiran (cift buhargarmali sistemler)
ve disuk sicakliktaki jeotermal aghanlardan elektrik Gretimine imkan@ayan yeni
teknolojiler (kili Cevrim Teknolojileri) tUzerinde durulmalidir. ykica, sicak kuru
kaya (hot dry rock) jeotermal olanaklari dasaranalidir.

Avantajlari: Cok yuksek verimlidir ve direkt olarak elde edildbsi icin maliyeti

disuk iyi bir glic kayngidir.

Dezavantajlari: Yeraltindan cikarilan tuketilen kismin, ayni orandéisa sirecte
tekrar olgmasi miumkin olmamaktadir. Ayrica bu kaynaklardashe etdilen su

genellikle gindirici ve kirlilik yaratici maddeler de icermedtie

Jeotermal Enerjiden Yararlanma Alanlari
Elektrik enerjisi Gretimi,

Konutlarin isitilmasi,
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Tarim seralarinin isitiimasi,

Yuzme havuzlari, kaplicalar ve hamamlar gibi stiekislerin 1sitiimasi,
Kimyasal madde Uretimi,

Kagit endustrisi,

Tekstil endustrisi,

Hayvancilik

seklindedir.

Dunya da insangin surekli olarak artan enerji ihtiyacini mumkua@unca gevreyi
kirletmeyen enerji kaynaklari (gUnenerjisi, rizgar enerjisi, jeotermal enerji gibi)
ile karilamak icin yapilan agairmalar icin her gegen giin artmaktadir. Ozellikle
gelismekte olan ve enerji imkanlari kisith olan tlkébebu tir kaynaklardan bir
kismina 6nem vermesi tabiidir. Endustrisi hizlaigel Glkemizin enerji ekonomisi
acisindan boyle yeni ve temiz enerji kaynaklarimend vermesi gerekmektedir.
Ulkemizde bu alandaki etiit ve anamalarin tam anlamiyla yapilabilmesi icin

yatinmlara ihtiyac vardir.

2.2.1.4. Biyo-Kitle Enerjisi

Biyo-kitle enerjisi hayvansal, bitkisel atiklarie gOplerin rejenerasyonu sonucunda
enerji elde edilmesidir. @das ve klasik yontemler olmak (zere, iki grupta
incelenebilir. Cadas yontemde, gac endustrisi, enerji tarimi, hayvansal atiklar ve
kentsel atiklar kullanilir.

Klasik yontemde ise, ormanlardan elde edilen odhtkj, hayvan atiklari yakacak
olarak kullantlir.

Biyokitle f::!:::; tllsr{', . Fermantasyon E""“I'::_u: tl. i
LA I EWe O] (2NN 4 TS 1LEF
dibntstiarmels gen karantna

Sekil 2.6 : Biyo-kutle dongusu (www.alternaturk.6ngage/enerji-kaynaklari)
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Coplerin depolanmasi sonucunda elde edilen ¢cop &6@0 oraninda metan ihtiva
eden onemli bir enerji kaygalir. Kuzey ulkelerinde, Pakistan'da, Tayland'da,
Malezya'da vb. bircok Ulkede ¢op santralleri vardyrica Hollanda'nin Amsterdam
sehrinde gunluk yakma kapasitesi 3000 ton olan lerdb MW gucunde iki adet

santral vardir.

ABD elektrik tretiminin %4'Unljsve¢ %14'Uni, Avustralya ise %10'unu biyokiitle
kaynakli enerji tesislerinden gar. 21. ylzyil icin bu oranlarin dinya elektrik
uretiminin %210'una ukacasl tahmin edilmektedir.

Son yillarda, Turkiye'de de yurtgndaki uygulamalara benzer olarak bazi
belediyelerdesehir ¢oplerinin dgerlendiriimesi amaciyla ¢op santralleri tesis etmek
icin calsmalara bdamistir. Yapdslet-Devret modeli ile yapilmak istenen toplam
86.25 MW giicinde e adet ¢Op santrali projesi vardiizmit ve istanbul

Belediyeleri ¢cop santrallerini devreye agm.

2.2.1.5. Hidrojen Enerjisi

Hidrojen dinyada en cok bulunan elementlerden ibirigl, hidrojen ve oksijenden
olusur ve akarsu ve denizlerde ¢ok miktarda bulunmaktddidrojen dgada saf
halde bulunmaz. Ancak gdi yontemlerle elde edilebilir. Bu sebeple yemiébilir
bir yakittir. Bunun yaninda yakitlar icerisinde gesel acidan en temizidir. Birincil
enerji kaynaklari kullanarak hidrojen dretilip bumgereksinim duyulan yerlere

iletilerek ¢aitli yontemlerle enerjiye ¢evrilmesine hidrojen gnsistemi denir.

Hidrojen yakitinin en énemli kullanim alani gla sektori (otomobil, otobls, ucak,
tren ve dger taitlar) olmaktadir. Hidrojen halen bir yakit olarakay mekgi ve
roketlerde kullaniimaktadir. Bundlen dger kullanim yerleri ise mobil uygulamalar
(cep telefonu, bilgisayar, vb) ve yejile uygulamalar (yedek gig¢ dniteleri, uzak
mekanlarda gu¢ gereksinimi, vb) dir.
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Hidrojen enerji sistemyu kisimlardan olgur:

Hidrojen Uretimi

Depolama ve iletim

Enerji cevrimi

Hidrojen enerjisi konusunda son yillarda meydanierggelsmeler, 2010 yilindan
itibaren hizlanan bir slre¢ icinde hidrojenin Oké#l ulasim sektoérinde der

yakitlarin yerine geceg@ai gostermektedir.

Hidrojen Uretimi

Komdar, dgalgaz, benzin gibi fosil yakitlardan termokimyagéhtemlerle hidrojen
elde edilebilir. Buharla reaksiyon yéntemi en calll&nilan yontemdir. Burada fosil
yakit bir nikel esasli katalizor vasitasi ile buaaeaksiyona girer ve hidrojen gal

cikar. Ayrica biyo-kutle’den proliz yontemi ile eldedilen bio-yg’dan da benzer

sekilde buharla reaksiyon ile hidrojen elde edilir.

Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilebilir. Bada elektrik enerjisi kullanarak su
hidrojen ve oksijene ayrilir.

Foto-elektrokimyasal yontemle gineesnerjisinden hidrojen elde edilebilir. Bu
yontem elektroliz yonteminin bir benzeridir ve dhk akimi suya batiriingi ging

pillerinden elde edilir. Normal elektroliz yontendien daha verimlidir.

Foto-biyolojik yontemle ygl yosunlardan dgal fotosentez faaliyetlerinden

yararlanarak hidrojen elde edilebilir.

Cesitli hidrir bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde eblilie. Bunlarin

en 6nemlisi sodyum borhidrurdar.

Hidrojen halen en ucuz olarak fosil yakitlardan &g reaksiyon yontemi ile elde
edilmektedir. Ancak bu yontem fosil kaynaklara olasgimliligi azaltmamakta ve
hava kirliligine sebep olmaktadir. Ber en ¢ok kullanilan yontem elektrolizle suyun
ayristirilmasidir. Elektroliz yonteminin ve gier yontemlerin verimlerinin artirilmasi

ve Uretim maliyetlerinin azaltiimasi icin atamalar strdurilmektedir.
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Biyvokiitle

Su
Rir=gar
Gunes
Jeotertmnal

MNiikleers

Petrrol

Komuir

Dogalsar

Resim 2.1: Hidrojen kaynaklari

Hidrojenin Depolanmasi ve Tginmasi

Hidrojen, gaz halinde, sivi halinde veya bir kimglabilesik icinde depolanabilir.
Daha ¢ok gaz halinde saklanmaktadir. Fakatikiiyogunluklu oldigundan cok yer
kaplar. Bunun icin basincli tanklarda ve tiplerdasariimis olarak saklanir. Tank
malzemeleri hafiflik ve guvenlik agilarindan gélilmektedir.

Sivi hidrojen daha az yer kaplar. Fakat hidrojesinilagtiriimasi icin ¢ok yutksek

enerji (sivilatirilan hidrojenin enerji deerinin 1/3’t kadar) gerekir.

Kati sekilde hidrojen depolamasi i¢cin metal hidrurlerl&nlimaktadir. Hidrojen gazi
metal hidrur tarafindan singer gibi ¢ekilerek g@&eeri icinde depolanir. Ancak
metal hidrurler cok @ardir. On kat daha hafif malzeme olarak karbon ngaoilar

gelistiriimektedir.

Hidrojenden Enerji Elde Edilme Ydntemleri
Yakma: Hidrojen benzin ve dgal gaz gibi yakilabilir. Benzin ve ¢al gaza

astunligt emisyonlarinin azhidir. Karbondioksit ¢cikmaz. Sadece benzin vgaio
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gaza gore ¢oOk az miktarda NOx gazi cikar. Askeriemellstriyel amaglar igin

hidrojen gaz tUrbinleri ve arabalar icin i¢cten yainmotorlar gektiriimektedir.

Yakit pili: Yakit pili elektrolizin tersidir. Hidrojen ve hadaki oksijen birlgtirilerek
elektrik akimi elde edilir. Ozellikle otomobilledmak iizere biitiin uygulamalarda
tercih edilen yontemdir. Hidrojeni yakmaya gore aakerimlidir. Cevreye zararl hig
emisyonu yoktur. Ggtli yakit pili tipleri vardir. Bunlar anot ve katcarasindaki

elektrolit malzemeye gore farklilik gosterir.

Buharh déniigiim Dogalgaz Yitksek sicakhikta buhar
Termokimyasal su aynzim Su Niikleer reaktorlerden
elde edilen yitksek
Termal sicaklik
Gazifikasyon Komiir, Bivo-kiitle Yitksek sicakhik ve
basmcta su buhan ve
oksijen
Piroliz Biyo-kiitle Orta sicakhikta su buhan
Elektroliz Su Elektrik
(Riizgar, giiney, niikleer)
E_'lekh.o- _El_ektr_oliz Su Elektrik
kimyasal (komiir, dogalgaz)
Foto-elektro kimyasal su Giines mip
Fotobivolojik Su we alg bakterisi Giines g
Biyolojik Oksijensiz sindirim Biyo-kiitle Yiitksek 151
Fermantatif Biyo-kiitle Yiiksek 151
mikroorganizmalar

Tablo 2.5: Hidrojenden enerji elde edilme yontemler

2.2.1.6. Dalga ve Gel-Git (Med-Cezir) Enerjisi

Dalga ve Gel-Git enerjisinden yararlanmak ideal fikirdir. Suyun kabarmasi ve
inmesi seklinde geljen gelgit hareketi stiresince suyun hareket ennisyararl
amaglar icin kullanimi mamkundur. Cok 6nceleri Mibggirmenleri ismi verilen ve

eski vapurlarin kepce carklarina benzeyen sisterierdesirmen yapilmgtir.
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Degirmen denizin ustinde olup ¢arkin alt kismi suytna&tadir. Dalan ¢ark kismi
gelip giden suyun hareketiyle itiimekte ve donmeekati elde edilmektedir. Dalga
enerjisi tim dinya icin 3000 GW’ lik bir potansigedahiptir. Bununla birlikte bunun
ancak 64 GW lik kismi kullanilabilir durumdadir. Buirkiye’nin bugunki elektrik
enerjisi Uretiminin 3 katina ksfk gelmektedir. Med-cezir olayl yerin ve ayin
cekimi arasinda suyun dengeslsanasindan ileri gelmektedir. Sadece dinyanin aya
bakan ylzunde ¢d, diger yuzinde de meydana gelir. Genellikle her 12 2&at
dakikada bir med-cezir meydana gelir. Her gun Ipiceki giinden 50 dakika sonra
meydana gelir. Yakkak 6 saatte yukselme ve takip eden 6 saatte déngelgtreci
meydana gelir. Deniz veya okyanusun sakkli ve derinlgi 6énemlidir. Limana
yaklasan gemiler Uzerinde cok etkili oldundan her sahilin med-cezir haritasi

belirlenmitir.

Med-cezir enerjisini alabilmek icin koy formundakahile bir baraj yapiimalidir.
Med esnasinda su baraj Uzerindeki tlrbinlerden rgi&cdoaraja dolar. Cezir
suresincede barajdan yine turbinler tGzerinden g&cdenize dbner. Burada med-
cezir enerjisinin % 8-25'i yararli hale dgirulebilir. Med-cezir santrali mevsim
degisikliklerinden etkilenmez. Med-cezir vasitasiyla gimen daha verimli elde
edilebilmesi icin sahillerin okyanusa acik olmalidBu yizden bu enerji Turkiye
acisindan kullagh olmayacaktir. Ancak Karadeniz’'in yiksek potamediy
dalgalarindan yararlanilabilir. Bunun igin fizitbdicalgmalar yapilmaktadir.

Okyanusa sabhili olan Fransa da 18 km lik sahild@@06MW lik bir enerji Uretim
projesi Uizerinde ¢aimaktadir.



35

Deniz Dalgalari

...ﬁirblnlerln
Bulundudu
Alanlar

Sekil 2.7: Med-cezir santrali (www.alternaturk.angage/enerji-kaynaklayi

2.2.1.7. Ruzgar Enerjisi

Cikis noktasi gungolan riizgar enerjisi, sinirsiz ve temiz enerjinailarindan olup

gelisen teknolojilerle birlikte kullanilabiliri giin gegtikge artmaktadir.

Yuksek verimli olmasindan dolayr daha cok yatay eeks jeneratorler tercih
edilmektedir. Ancak rizgari cok olan bdlgelerde Wkaibilmesi, ilk yatirim
maliyetinin yuksek olmasi gibi dezavantajlari, yatcilari her ortamda caabilir
daha dgiuk maliyetli sistemler tUzerinde agtamaya yoneltmektedir. Ornek olarak
“Magenn power” firmasi bu yil icersinde prototipachk drettikleri, ucurtma
yaklasimli mekandan kamsiz enerji jeneratériyle yuksek miktarda enerfigr

ortamda uretebilmektedir.
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Sekil 2.8:Ucurtma tipi riizgar jeneratoériintin energtimi (http://www.magenn.com)

Avrupa Ruzgéar Enerjisi Birgi'nin verilerine gore 2 yil 6nce Avrupa’da 16’'narada
bulunan Turkiye, riizgar enerjisi kapasitesine 200@da 311 megavat ve 2009'da
343 megavat ilave ederek Belgika, Norve¢ ve Polgmygeride birakarak 13’Gnci
siraya yukseldi. Avrupa’da en buyuk riizgar enetjrgticileri 25 bin 700 megavatla
Almanya ve 19 bin 149 megavailspanya olurken, 4 bin 850 megavdtkya, 4 bin
492 megavatla Fransa ve 4 bin 51 megavhtiiltere ilk 5'i olwturdu. Rizgar
enerjisinde 3 bin 535 megavatla Portekiz, 3 bin df&fgavatla Danimarka, 2 bin 229
megavatla Hollanda, 1560 megavdtaec, 1260 megavatidanda, 1087 megavatla
Yunanistan ve 995 megavatla Avusturya, Turkiye'@ninde siralandi. Avrupa
Ruzgar Enerjisi Birlgi, gecen vyl Avrupa’da yeni elektrik enerjisi Urati
kapasitesinde ylzde 39 payla riuzgar santrallerikirsiraya yerlgtigini ve 2008
sonunda 65 bin 741 megavat olan rizgar enerjisintileapasitesinin 13 milyar Euro
yatirimla gecen yil sonunda 76 bin 152 megavatgigial duyurdu. Ruzgar enerjisi,
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AB’de 820 bin 606 megavat olan toplam elektrik iimekapasitesinin yizde 9'dan

fazlasini olgturuyor. (Hurriyet gazetesi, 05,02,2010)

Ruzgar Turbinlerinin Siniflandiriimasi
Kullanimdaki rtizgar turbinleri boyut ve tip olargkk caitlilik gosterse de genelde
turbinler, dénme eksenine gore siniflandirilirRiizgar tirbinleri dénme eksenine

gore Yatay Eksenli ve Dikey Eksenli olmak Gzeresikiifa ayrilirlar.

Her ne kadar turbinler dikey eksenli ve yatay ekgérbinler olarak ikiye ayrilsalar
da, her iki tip tirbin de temelde ayni aerodinamiensiplerle cajirlar. Yararli

aerodinamik kuvvet tirt olarak isesit@ma yada surukleme kuvvetlerini kullanirlar.

Dikey Eksenli Ruzgar Turbinleri

Adindan da ankalacags gibi, tlrbin mili dikey ve rizgarin ggliyonine diktir.
Savonius tipi, Darrieus tipi gibi g#leri vardir. Verimleri dguk olduzundan ticari
kullanimlari azdir. Darrieus tipi dikey eksenli gd tirbininde, dikeysekilde
yerlestiriimi s iki tane kanat vardir (Resim ). Kanatlar, ygktaolarak tirbin mili
uzun eksenli olan bir elips aftwracak bicimde yerk#iriimislerdir. Kanatlarin
icbiikey ve dibukey yilzeyleri arasindaki ¢cekme kuvveti farki mege donme
hareketi olgur. Yapisi ger@ Darrieus tipi riizgar turbinlerinde, devirgoaa iki kere
en yuksek tork elde edilir. Rlizgarin tek yondengesliisinulirse; tirbinin verdi

glc, sinuseklinde bir gri olusturur.

Dikey eksenli ruzgar turbinleri her yonde galive de&isen rizgar yonlerinde
donerler. Boylece rizgari her bir yonden kabul kedeDdniin dikey ekseni,

surdcundn toprak seviyesine dahi ygiitdmesine izin vermektedir.

Dikey Eksenli Tarbinlerin Avantajlar

Tarbin ve dgli kutusu yere yerlgirildi gi icin, tlrbini kule Uzerine yerigirmek
gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

Tarbini rizgar yonine cevirmeye gerek yoktur. Yaliimen sistemine ihtiyac

yoktur.
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Tarbin mili hari¢ dger parcgalarin bakim ve onarimi kolaydir.
Elde edilen guc toprak seviyesinde gikidan, nakledilmesi daha kolaydir.

Binalarin tstlerine monte edilebilirler.

Dikey Eksenli Turbinlerin Dezavantajlar

Yere yakin olduklari icin alt noktalardaki riizgaelari diuktar.

Verimi disUktadr.

Calsmaya balamasi icin bir motor tarafindan ilk hareketin Vmesi gerekir.ilk
hareket motoruna ihtiyaci vardir.

Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmgsriekir.

Tarbin mili yataklarinin dgismesi gerekfiinde, makinenin tamaminin yere

yatiriimasi gerekir.

Rotor
Gl

Rotor
yliksekligi
i
Pervane_-
B
Disli kutusu ~ Janeratar

Sekil 2.9: Dikey eksenli riizgar ttrbini yapisi

(www.alternaturk.org/image/enerji-kaynakbari
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Sekil : Dikey eksenli rizgar tirbin modeli

Yatay Eksenli Rlizgar Turbinleri

Adinda anlailacasl gibi, bu tip tirbinlerde donme ekseni rizgar yaiparaleldir

Kanatlarl ise rizgar yonuyle dik aci yaparlar. Tiicdirbinler genellikle yatay

eksenlidir. Rotor, ruzgari en iyi alacakekilde, doner bir tabla Uzerine
yerlestirilmi stir.

Dashisi
G IDEsl Fuaiwsom
7. Jeneratir _
B. K ontrol Devresi
o empometre

15 FKule

Sekil 2.10 : Yatay eksenli riizgar turbini bignleri
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Yatay eksenli turbinlerin ¢, rizgari 6nden alacajekilde tasarlanirlar. Rizgari
arkadan alan ruzgar turbinlerinin ise, yaygin hil&im yeri yoktur. Rizgari dnden
alan tdrbinlerin iyi tarafi, kulenin ofturdusu rizgar goélgelenmesinden
etkilenmemesidir. Kotu tarafi ise, tlrbinin sireklizgara bakmasi i¢in dimen

sisteminin yapiimasidir.

Ruzgari arkadan alan tdrbinlerde isegere rotor ve govde uygursekilde
tasarlanmgsa, dimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle dafditer. Fakat
biyuk caph turbinlerde rizgarin arkadan gelmesiitteedilmez. Bunun nedeni ise;
serbestce donmeye birakilan tirbinin elektrik esieijtasiyan kablolar burmasidir.
1000 amper gibi yiuksek akimlarla gaim bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle
de toplanmasi gakli degildir. Fakat kuguk caph turbinlerde kolaylikla
uygulanabilirler.

2.2.2. Malzeme Temelli Kaynaklar

Bu tir kaynaklar malzemelerin yardimiyla ve dgiimad yoluyla enerji dretimi
yaparlar. Literatirde genellikle “smart materialsdkill malzemeler olarak
tanimlanirlar. Akilli malzemelerin fiziksel ve kiragal 6zellikleri nano teknolojiyle

duzenlenerek, cok gdli alanlarda farkli amaclarla kullanilabilir haggetirilebilirler.

Bu calsmada kullanilan termoelektrik elemanlar yari iletkieknolojisinin enerji

boyutundaki yansimasidir.

Malzeme temelli kaynaklar, Piezo-elektrik Seramiklese Polimerler ve

Termoelektrik Jeneratorler olarak iki bolimde imcehitir.
2.2.2.1. Piezo-elektrik Seramikler ve Polimerler
Piezo sOzcgll Latince “bastirmak-press” anlamina gelir. Bazstiat ve seramik

malzemeler Uzerine mekanik bir basin¢ uygulgmdia bir elektriksel gerilimin

olusmasi olarak tanimlanabilir. Piezo-elektrik etkisiairdir.
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Piezo-elektrik etkiyi bulan Pierre Curie ve Pautgaes Curie kargeerdir. Bazi
kristal tUrlerinin, Uzerine @rlik konuldygunda yada eksenleri boyunca
sikistirildiklarinda, ytzeyler arasinda bir geriliminugtugunu goézlemlensierdir.
Piezo-elektrik etki adini verdikleri bu olayin balgundan bir yil sonra ters Piezo-

elektrik etki ortaya atildi.

Piezo-elektgin matematiksel ve kristalografik teorisi ise, bulugtan birkac yil
sonra tamamlandi. Curie kastkrin Gzerinde cagtiklar ilk kristal tarleri, bugtin de
hala kullaniimakta olan, kuvars, turmalin ve roéhé&lizudur. Gintimizde daha fazla

kristalin yani sira birgcok seramik malzemede ayamda kullaniimaktadir.

Piezo-elektrik etkinin olusumu

Kati kristal yapidaki maddelerin icindeki neggainyon) ve pozitif (katyon) yuklu
iyonlar dengededir yani elektriksel olarak yikstzdAncak mekanik bir yolla
malzeme Uzerine bir kuvvet uygulanmasi, ylzey yikie olusmasina neden
olabilir. Bir kristalde piezo-elektrik 6zeflin gozlenmesi, bu ylzey yiuklerinin
olusmasina bgidir. Fakat simetri Ozellikleri bu yiklerin almasi icin gerekli
kosullari kisitlamaktadir. Bu nedenle simetri merkemnayan kristaller busiicin en
uygun malzeme grubunu glurmaktadir. Elektriksel olarak yiksiz ve yapisal
simetri merkezi bulunmayan bir kristale uygulanasibg, pozitif yuklerin merkezi
ile negatif yuklerin merkezinin birbirlerinden hfgle ayrilmasina ve kristalin
karsilikll yuzeylerinde zit yuklerin ortaya ¢cikmasinaden olur. Yuklerin byekilde
ayrilmasi bir elektrik alani yaratir ve kristaliarklikli ylzeyleri arasinda olculebilir
bir potansiyel farki olgur. Piezo-elektrik etkiyi ifade eden bu slrecinsige
gecerlidir. Ters piezo-elektrik etkide de, @kl ylzeyleri arasina bir elektrik

gerilimi uygulanan bir kristalde boyutsal B&kil dezisimi olusmaktadir.

Piezo-elektrik malzemeler, flaca iki malzeme grubundan glur; kuvars ve
turmalin gibi dg@al olarak piezo-elektrik etki gdsteren kristallele ipolarite

sonrasinda piezo-elektrik etki gosteren ferro-eikkhalzemelerdir.
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Sekil 'de gosterilen buyuk daireler silikon atommayikicik olanlar ise oksijen
atomlarini belirtmektedir. Ol ya da slenmis kuvartz kristali en hassas ve kararli
piezo-elektrik malzemelerden biridir. Bal malzemelerin yani sira yuksek
teknolojilerle dretilen poli-kristalin ve piezo-senik gibi malzemeler de yuksek
elektrik alana maruz birakildiklarinda piezo-elgkir 6zellik kazanmalari

sgilanabilmektedir. Bu kristaller ¢ok yiksek gbede yuk cikyi Oretirler. Bu

Ozellikleri sayesinde de Ozellikle glik genlikli sinyallerin 6dl¢cilmesinde

kullantlirlar.

Sekil 2.11: Piezo-eletrik etkinin ojumu

(http://www.e3tam.com/destek/Algilayicilar_(Sensdmmnsducers).htm)

Kullanim alanlari

Gunumuzde birgcok kristalin piezo-elektrik 6zgliden yararlanilmakta ve her
birinin, kendine 6zgu 06zellikleriyle farkl kullam alanlari ortaya cikmaktadir.
Piezo-elektrik kristaller, her tir elektronik domawda, cakmaklarda, masa ve kol
saatlerinde, akustik ve hassas olcum yapan mikpakita, yiksek frekansta ses
dretimi igin ultrasonik aygitlarda, yari-iletken emtegre devre teknolojilerinde, en
hassas termometrelerin yapiminda @ldkadar, gunlik hayatimizda kullagoniz
daha bir cok aygitta kullaniimaktadir. Kol saatleri iclerinde bulunan kuvars
(quartz) kristaline kol hareketlerimiz vasitasiyasing uygulariz ve boylece saatin
belli bir miktar enerji gereksinimini kgtamis oluruz. Kullandgimiz ¢cakmaklarda
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da durum boyledir; ageme butonuna basmamizla ¢cakmak digeme bulunan
kuvars kristaline basin¢ uygulagmmluruz ve olgan elektrik akimi gazi tutgurur.
Gunumuzde her ne kadar cd calarlar kullaniliyoragpittaplarda da piezo-elektrik
dizeni slemektedir. Pikap tzerine titienler yoluyla acilan cukurlara kaydedilen
ses, pikap calicilaringnelerine yerlgtirilen piezo-elektrik maddenin yardimiyla,
igne ses cukurlarindan gecerken gitrderin tekrar elektrik akimina dogiip cihaz

tarafindanglenebilmesini sgar.

[I. Dinya saveinda ucaktan atilan bombalarin patlama dizenekleroe piezo-
elektrik kristaller kullaniimgtir; bomba yere carpinca, bombanin ucuna ytrleni s

kristal bir elektrik gerilimi olgturuyor, bu da bombanin patlamasinilserdu.

Bu denli ¢ok kullanim alani olmasina kar daha fazla uygulama alani icin, yeni
piezo-elektrik malzemeler Uzerinde yapilan gablar, katl hal fiziinin gittikce
onem kazanan bir alanini eturmaktadir. Bu asgdirmalarin temel hedefi, yuksek
sicaklga kagl dayanikh ve daha kiguk boyutlarda devre elenmanle cihazlar;
baska bir deysle gelecgin teknolojilerini tretmektir.

2.2.2.2. Termoelektrik Jeneratorler

Termoelektrik jeneratdrlerin temelini ghuran termoelektrik etki prensibi, Estonya
kokenli Alman fizikci Thomas Johann Seebeck'in 1821Fransiz fizik¢i Charles
Athanase Peltier'in 1934 yillarinda yaptiklari gadalarla ortaya ¢ikmgtir. Birbirinin
tersi olan olaylari bulmalarindan dolayr termoeiéktetki hem Peltier hem de
Seebeck etkisi olarak adlandirilir.

Termoelektrik etki, sicaklik farklarinin elektd, elektrgin de sicaklik farkina
donismesidir. Termoelektrik jeneratorin iki yanina sidakarki uygulandginda bir

gerilim farki olwur, yada jeneratore gharidan gerilim uygulanirsa, termoelektrik
jeneratorun her iki yaninda sicaklk farki @lu Bu durum elektrik Gretmek,

cisimleri sg@utmak cisimleri 1sitmak yada cisimlerin sicgkhin 6lcmek icin
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kullanilabilir. Isitma yada smtma glemi termoelektrik jeneratére uygulanan voltajin

yoniine gore belirlenebilir.

p tip1 yvaruletken

: / .ntipi varuletken

Sekil 2.12: Termoelektrik jeneratgemasi (imder, 2002)
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Sekil 2.13: Termoelektrik jeneratdriin i¢c yapisi
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Seebeck Etkisi
Dis etkiyle olwturulan sicaklik farkinin elekffe doén@gturtlmesidir. Seebeck

deneysel cadmalarinda iki metalden bir halka eturmustur.

Sekil 2.14: Seebeck etkisi glumu

SA ve SB Seebeck katsayilardir ve sigaklb&lidirlar. T1 ve T2 bglantilarin
sicaklgidir. Seebeck katsayilari sicaklikla lineer olmayaisim gosterirler ve
iletkenin yapisina gudirlar.

Seebeck deney sirasinda metalleripldrat yerlerinde sicaklik farki ofturdusunda
metaller farkli tepki gostermibu da halkada akima sebep @dundan yakindaki bir
pusula gnesinin sapgini gézlemlemgtir. Seebeck olayl termo-manyetik etki olarak
actklamstir. Akimin olwtugunu diglinmemgtir.

Ik olarak Danimarkali fizikci Hans Christian ZErstadrmoelektrik kavramini
kullanmstir.

Sicaklik farkinda iki metal yada yariiletken aramntermoelektrik EMF (elektro
motor kuvveti), voltaj farki olgur. Her derece farkinda mikrovolt mertebesinde fark
olusur. Termoelektrik jeneratbrde, termal enerjiyi @ik enerjisine dongtlren
yariiletken bir dizi termoelektrik pil kullaniliSeebeck Olayi siiresince, pile giren isi
pil icindeki elektronlarin bir kisminin enerji dij#erini arttirir. Daha yiksek ener;ji
dizeyinde, elektronlar yariiletkenin kristal yapda artik hareket edecelekilde
serbest kalirlar. Elektronlar serbest kaldikcastikide bir bgluk birakirlar. Diguk
enerjili elektronlar, materyalin icinde serbestgrakete edememelerinegnaen, bir
bosluktan dgerine sicrayabilirler. Busekilde, termoelektrik jeneratdrde bir

potansiyel farki (voltaj) olkur. Seebeck etkisi termoelektrik ciftte kullanilBu
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ciftle sicaklik farki ya da sicaklik ol¢ulur. Birgcgift seri b&lanarak termo-pil

yapilir boylece c¢ikivoltaji artar.

Peltier Etkisi
Devreye akim verdimizde, Ustteki bglantida sicakhk artar, alttaki pantida

sicaklik azalir.

y Peltier effect
; B

-— Q= (TTa - TTe) T

Sekil 2.15: Peltier etkisi okumu

Esitlikte, | akim, = Peltier katsayisidirgA ve nB her metalin kendi katsayisidir.
Peltier katsayilari, verilen metal icin ne kadanus birim yikte tadigini gosterir.

Isi transferinin yonu akimin yona ile gstirilebilir.

Peltier etkisinden yararlanarak p-n eklemleriniri sarak bglanmasiyla TEC

“Termo elektrik sgutucu” jenerator olgturulur.

Sicak Yiizey

Peltierin yarattigi
vakumun etkisiyle
elektronlar isiy1 soguk t

taraftan sicak tarafa P é
dogru tasir. t. 1
g 2 e © [~3

“ ©

\oe"

Sofuk Yiizey

Sekil 2.16: Termoelektrik doniiiricinin ¢cagma prensibi

Thomson etkisi, 1851 yilinda William Thomson (Lokeklvin) tarafindan 6nce

tahmin edildi sonra ispatlandi.
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Thomson{liskisi

Seebeck etkisi, Peltier ve Thomson etkilerinineirhidir. Thomson 1854 yilinda
asagidaki denklemi buldu.

Mutlak sicaklik T, Peltier katsayis) Seebeck katsayisi S:I1=S T

Termoelektrik Jeneratdrlerin Tarihsel Gelisimi
Bu bolimde bglangigtan giinUmuze tarihsel geti incelenmitir.

Fourier 1823 yilinda kiicik antimon ve bizmut badea kaynakh ciftini kullanarak
ilk termoelektrik jeneratoru icat etti.

1840 yilinda Pouillet giigekaynakli kizil 6tesi radyasyon miktarini 6lcmekamyla

termoelektrik jenerator yapgtir.

Resim 2.3: Pouillet termoelektrik jeneratori (1840)

1860 wyilinda ilk gaz vyakith termoelektrik jenemattRuhmkorff tarafindan
bulunmutur.
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Resim 2.4: Ruhmkorff termoelektrik jeneratori
Markus 1864 yilinda bakir, ¢inko, nikel, antimoizrbut algimiyla oluturdusu
termoelektrik jeneratdrle 55 milivolt elde et

Resim 2.5: Markus thermoelektrik jeneratéri 1864

Radyoaktivite konusunda yapti 6nemli calgmalarla taninan Henri Becquerel
bakirsulfir ve alman gumi kullanarak termoelektrik jenerator yagtm.

Resim 2.6: Henri Becquerel termoelektrik jeneratori
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1879 da Clamond tarafindan gturulan termoelektrik pilde gas yakiti kullanarak
enerji elde edilngtir. Bu sistemin maksimum gu¢ ¢gki192 Watt, 54 Volt ve 3.5

Amper olarak ol¢ulmgtar.

Resim 2.7: Clamond termoelektrik jeneratori

1900’1t yillara gelene kadar birbirine ¢ok benzeyeneratorler Gretilngtir. Bu
cihazlarin gunlik ygamda kullaniimasi 1925 vyilinda termoelektrik soyasi

baslamis, genellikle radyolari ¢ajtirmak icin enerji iretmek amaci ile kullaniktr.
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. A Keroseneig

T |
& Lamp Generator.

Resim 2.10: Rus termoelektrik gaz lambasi ilesaalradyo

Termoelektrik jeneratorler 1960’ yillardan itilear daha c¢ok 1sitma ve @dma
amagcli olarak kullanilngtir, yari iletken teknolojisinin gaimesiyle birlikte elektrik
enerjisi Uretme amaciyla kullanimi igin gitama ve gektirme calgmalari
surmektedir.

Ozellikle Nasa’'nin bu konuda yapticalsmalarla termoelektrik jeneratorlerin yakin
bir gelecekte enerji tretimi igin ¢cok 6nemli kaykakhaline gelega stylenebilir.
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Termoelektrik Jenerat6rlerin Sanayide Kullanim Alanlari
Termoelektrik jeneratorler ggli alanlarda kullaniimaktadir.

Resim 2.11: Termoelektrik jeneratorigkeri

Elektronikte; guc elemani (transistor, tristor yadjsik garaltalt yikselteg, lazer
diyotu (veri anahtarlama, tarayicilar, ataletsalligu sistemleri), CPU goitucu ve

besleme Unitelerinde,

Elektro-optikte; kizilétesi (IR) algilayicilar (aktgece goérg§ ve termal gudim

sistemleri), CCD kameralar (askeri ve uzay), foiikseltecler (pasif gece g@ju

Fizikte; kalorimetre, isilsartlandirma hicresi, nem gidericiler, gggma tipi
nemolcer buz (donma noktasi) referansi, kalibradbaryosu

Kimyada, elektroforez hiicresi gatmasi, 1sI bataryasi (termo-pil)

Resim 2.12: Termoelektrik jeneratorlerinsice kullanim alanlari
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Biyomedikalde; DNA analizi, kan tahlili, tibbi tancihazlari, biyomedikal sivi
sogutmada kullantlir.

Sanayide; tanabilir buzdolaplari, bardak gotucular, daldirma ve katirma tipi

sivi s@utucular, cihaz ici iklimlendirme, oto-buzdolabi nékleri, kabin ici
iklimlendirme, plastik/cam/fiber hazne igin, akvang sgutucusu olarak kullantlir.

Termoelektrik Jeneratorlerden Enerji Uretiminde Yar alaniimasi
Termoelektrik jeneratdrlerin enerji tretiminde lallmasi yeni nesil teknolojilerin

gelismesiyle daha fazla 6nem kazagtmi

Bu amacla tasarlanan sistemlerin gunliksayaa uygulanabilmesi amaciyla
calismalar surmektedir.

Jeotermal kaynaklardaki sicak su dongusinden paendk termoelektrik
jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisi Gretmekimkindir. Bu yaklgmdan
yararlanmak amaciyla canalar strdartlmektedir, yakin bir gelecekte kulliavaya

baslanilacaktir.
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Sekil 2.17: Termoelektrik jeneratdrlerin jeoternkalynaklarda kullaniimasi
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Resim 2.13: Termoelektrik jeneratorlerin jeotermighynaklarda kullaniimasi

amaciyla yapilan deney duzgne

Termoelektrik jeneratorlerin otomobillerin egzoz mifaltuna monte edilmek
suretiyle burada oban 1s1 farkini elektrik enerjisine cevrilerek buaad2000 watt
guc elde edilmesi amaclangir. Bu calsma Amerikan uzay agarma dairesi Nasa
ve BMW firmasi tarafindan ortak olarak yuratilmeliteve bg yil icersinde verimli

olarak araclarda kullaniimayagb@nacaktir.

Resim 2.14 : Termoelektrik jeneratorlerin otomagkozunda kullaniimasi
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Bacalar

Tirkiye'de konutlarda ve sanayi tesislerinde baeghsoje ve uygulamasamasinda
gerekli 6nemin verilmedi bilinmektedir. Ulkemizde 1990'h yillardan itibem dcal
gaz kullanimina gecilmesiyle bacalarin 6nemi bir d@ha artnytir. Dinyada, baca
ve balantilarinin standartlara uygun olarak imal edilnesm nedeniyle enerji
kayiplari ve zehirlenmelerden dolayl 6lumler meyadgelmektedir. Bu problemlerin
asllabilmesi kombi soba kazan gibi gl gazla caban cihazlarin verimli
calisabilmeleri, temiz bir cevre ve yapi @amligi acisindan bacalarin; kesit ve
yuksekliginin - uygun olarak Dbelirlenmesi, malzemesinin gdo secimi,
konstriksiyonu ve mukavemeti. sizdirmgmiin sglanmasi. 1s1 yalitiminin
yapilmasi cok onemlidir. Oivu deserlerin belirlenebilmesi icin yanma, asma,
basin¢g ve 1si yukiyle ilgili derler bilinmelidir. Bilhassa dgal gazin kimyasal
yapisi ve yanma urtinlerinin baca gekie boyutlandirmaya dgudan etkisi vardir.
Ulkemizde kullanilan konut bacalarini (ic ana grapaabiliriz;

Adi bacalar

Mustakil (Ferdi) bacalar

Ortak §ont) bacalar

Adi Bacalar
Tek kolon halindedir. Zeminden catiya kadar yuksdirden fazla birim kullanir.
Bu tip bacalara dgal gaz cihazlar Gdanmaz.

Mustakil Bacalar
Tek kolon halinde hitap edegiebirimden catiya kadar yikselir. Sadece bir binmi
kullanimi mevcuttur. Ortak atik gaz borulari sadiesedi bacalara ganabilir.

Sont Bacalar
Zeminden catiya kadar yukselen ana baca ve burgarnam her birime ait
brarsmanlardan meydana gelen bacagat baca denir. Bu tip bacalaragdbd gaz

cihazlari bglanmaz. Alttakisekilde her ¢ bacanin yapisi gorilmektedir.
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Termoelektrik Jenerattrlerin Bacalara Uygulanmasi

Termoelektrik jeneratorler yukarida szl edilenab@@ uygulanabilir. Jeneratorler
bacaya boydan boya kaplanabilgiogibi bir ylizeyden sicak bir ylizeydengsié elde
edilip sicaklik farkini etkin kullanmak amaciylacaain yap! dinda kalan kismina
da uygulanabilir. Hava sirkulasyonunun glsmabilmesi igin termoelektrik
jeneratorler baca yuzeyine monte edilirken aratkrien an birer santim dak

birakilmasi yararli olacaktir.

Sekil 2.18: Termoelektrik jeneratdr kaplagrbacanisematik gosterimi

3. DENEYSEL CALISMA VE HESAPLAMALAR

Termoelektrik elemanlarin bacalarda kullanilabilmdirinden yola cikilarak

kurgulanan deneysel bélumde kicuk olcekli bir bheairlanarak baca i¢ yuzeyi
termoelektrik jeneratorlerle kaplamgnmive performanslari agariimistir. Deney

diizenginin hazirlanmasi ve elde edilen sonuclar bu bokiamgklanmytir.
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3.1. Kullanilan malzemeler

Deney dizengnin olusturulmasinda; 10 adet termoelektrik jenerator, sénmacun,
aliminyum baca, galvanizli su hazneleri, demo igyarli baca ayaklari, su
sirkiilasyon radyatord, fan ve pompasi, demo iginirkamp tupu, bganti hortum
ve kablolari su deposu, enerji Uretimini gosterettmvetre, radyo ve cep telefonu
kullaniimustir.

- .——"'

SIEME N

Resim 3.1: Deney diuzegiade kullanilan malzemeler

3.2. Deney Duzengnin Hazirlanmasi ve Deneyler

Amaca uygun baca maketinin elurulmasi icin farklh malzemeler kullanilarak
cesitli maketler hazirlanngive uygun malzemeye karar veriktii.

Deney duzeng yapilirken ilk gamada yapilarda bulunan bacalara uygun olmasi igin

paslanmaz celik profii malzeme denegmiancak paslanmaz celik Uzerinde
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sekillendirme, delik agma gibglemlerde zorlanil@indan bu malzeme yerine 0.5mm
aluminyum levha alinarak bagekli verilmistir.

Resim 3.2: 0.5mm aliminyum levha kullanilarak Haman baca

Aliminyum levha c¢ok cabuk deforme ofgindan amaca uygun model
olusturulamamgtir. Son olarak aliminyum eloksalli kutu profil demi ve

olusturulan modelin deneylerde kullanilabilgcgorulmstir.

Resim 3.3 : Aluminyum eloksalli kutu profil kutldarak hazirlanan baca

Aliminyum eloksalli kutu profil kullanilarak dizayadilen baca tzerinde kontrolli
ISI gecsi saglamak ve termoelektrik jeneratoringent! kablolarini korumak amaci
ile termoelektrik jeneratdr sisteminin bulurgdu bélge amyant malzeme ile
kaplanms.
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Resim 3.4: Aluminyum eloksalli kutu profil kulldarak hazirlanan baca

Hazirlanan modelde termoelektrik jeneratériin tekeyini s@gutabilmek amaci ile
baac etrafina bir su haznesi yapilarak su ilgusoa sglanmstir. Sggutma
sisteminde kullanilan suyun daha sonra bina sicak sstemine verilecg
ongoralmigtar. Yapilan denemeler sonucunda baca ici sigatklarttirmada yetersiz
kalan ispirto ocgn yerine, d@algazli ocak kullaninstir.

Resim 3.5: Sgutma sistemi b&i, 19.2 volt elektrik Greten baca

On deneyler sonucunda sgekli verilen deney diizegmin teknik tasarimi ve sistem
analizi gagida gosterilmitir.
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Sekil 3.1.: Deney duzeg@min teknik tasarimi
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40x40x1 mm kesitli aliminyum kutu profil baca madel i¢ yuzeylerine isil

iletkenligi arttiran termal macun ile 5’er adet termoelekjeikerator yagtiriimistir.

Sol tarafta 5 adet 40 x 40 mm termoelektrik jet@r
Sg tarafta 5 adet 40 x 40 mm termoelektrik jenerator

kullanilarak kendi aralarinda serigh@anmstir.

Termoelektrik jeneratdr randimani, termoelektrikgeatorin yuzlerindeki sicaklik
farkina bglidir. Deney kagullarinda, baca tarafinda yiksek sicaklik eldeeddit.
Ancak, termoelektrik jeneratér ince ofglindan, 1si iletimi yolu ile bu sicaklik kisa
zamanda gier tarafa da geg@inden, ylzeyler arasinda etkin bir sicaklik fankaga
ctkmamaktadir. Gergek ortam uygulamasinda isgsdamtlarinda dy ortam s@uk
olacgzindan sgutma glemi igin dggrudan d¢ hava kullanilabilir. Deneyartlarinda,
termoelektrik jeneratorin gyizlerinde diik sicaklik yaratmak icin kka bir profil
boru termoelektrik jeneratér ylzeyinegtenarak icerisinden su gecirilgtir. Hem
termoelektrik jeneratorleri gatmak, hem de binanin sicak su ihtiyacinighkamak
icin su dolu profiller, ince birer hortumla fanhdyator sistemine g&anms, boylece

deney duzengnin verimi arttiriimstir .

Termoelektrik jeneratdrlerin seri glanarak voltaji, paralel lgganarak akim dgeri
artirilabilir.

Deney esnasinda termoelektrik jeneratorler seglabparak potansiyel farki agt
sglanmstir. Tasarlanan baca modeli Gzerinde baca ici Bgakdongudeki su
sicaklgl ve ortam sicakin Olculmis buradaki sicaklik aginin termoelektrik
jeneratorin enerji Uretimine etkisi grafiksel olarfade edilmgtir. Deneylerden elde

edilen veriler gagida gosterilmitir.



Resim 3.6: Deneylerden goruntiler
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Deneysel veriler:

Deneyde TEP1-1264-1.5 termoelektrik jeneratdrdenati@t kullanilmy ve seri
olarak bglanmstir. Ortam sicakfi 23C olctlmistir. Sicaklik 6lcumleri IR
termometre voltaj ve akim dl¢iimlerinde dijital niodéetre kullaniimgtir.

Kullanilan termoelektrik jeneratoriin teknik 6zeldik asagidaki gibidir.

Ebat: 40mm x 40mm
Cikis voltaji: 4.2V
Cikis akimsiddeti: 1.4A
Cikis glcu: 5.9W

At: 105°C (Yukaridaki dgerleri elde etmek icin termoelektrik jeneratorin e
yuzeyi arasinda elde edilmesi gereken sicaklik¥ark

Deney sonugclari: (Rejim hali)
Sistem rejim haline girdinde, bulunan dgerler gagidaki gibidir:
» Ortalama baca sicaklt 120C
« Sosutma suyunun gisisicaklgl: 36°C
« Sosutma suyunun cikisicaklgi: 54°C
e Toplam voltaj: 19.2V (10 adet termoelektrik jenératseri olarak bgi
durumda)
e Akim siddeti: 0.8A ((10 adet termoelektrik jenerator isetarak bl
durumda)
* Elde edilen gig: 15.36W
e Verim:n=15.36 /(5.9 x10) = 0.26

Deney sonugclarinin irdelenmesi:

Sistemde sgutma suyusehir sebekesinden beslenmemsirkile edilen su, fanlarla
sogutulmuwstur. Ancak bu sgutma yeterli olmadiindan, suyun gigi sicaklgl ancak
36°C olabilmitir. Bu yiizden, termoelektrik jeneratoriin her ikizyi arasinda yeterli

At temin edilemediinden verim dguk olmustur.
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3.3. 1lk Yatinm Maliyetlerinin Hesabi

5 Katli bir apartman bacasindan, dumanla atmostelian 1s1 miktari hesabi:

+ 4 kat
3.ka 2.60m
A\ 4
13 m
2. ka
1.ka
zemir ,{
v 20m

I‘— 30m. =’|’

Sekil 3.2: 5 katli apartman modeli

* Bu apartmanin her bir kat alani: S= 106 m
* Kat yukseklgi: h=2.60 m.

* Her bir kattaki daire sayisi: 6

* Kat sayisi: 5

* Baca Yuksekfi: h=18m. V18 =4.24

* Apartmanin i¢c hacmi: Mg= 6 x 100 x 5x 2.60 = 7800°m
* Apartman Toplam Alani: = 6 x 100 x 5 = 3000 ™

* A/V Orani = 3000 / 7800 = 0.385

Tarkiye'de, TS 825'e gore, binalarda i1si ihtiyacsmar getirilmitir. Bu standarda
gore hicbir bina bu sinir gderden daha fazla enerji sarf edemez. Mimar ve
muhendisler yapacaklari binalardasaat malzemesi, yalitim ve pencereleri binanin

maksimum enerji hesabini yaparken s6z konusu atandsserini goz 6nune alirlar.
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Yukarida semasi bulunan ornek bir binanin Q 1si ihtiyaci ve bca boyutlarinin
hesabi:

Ornek binanin hesaplari, TS825'e gdstanbul'da iga edilmi bir bina igin
yapilmstir. Bu binanin isi ihtiyaci, TS825'in sinirgdeinde kabul edilnstir.

Tablo 1 : Bolgelere gore Asp/Viurn: 0ranlarina bagli olarak
yilhk 1sitma enerjisi ( Q) thtiyaci sinir degerleri

Ay ile iliskili Q= 46,62 A/V + 1738 [kWh/m?]
1. Bolge ;

Vi ile iligkili Q= 1492 AN + 556 [kWh/m’]

Ay ile iligkili Q= 06859 ANV + 3230 [kWh/m?]
2. Bolge

Vo 11€ 1ligkils qd = 2195 A/V + 10,34 [kWh/m’]

Ay ile iligkili q = 6729 AV + 50,16 [kWh/m?]
3. Bolge |- S . F

Virir: 1le iligkili g = 21,74 AV + 16,05 [kWh/m’]

Ay ile iliskili g = 8281 A/V + 8770 {kWh/m?]
4. Bolge

Vi ile iligkili g = 265 A/NV + 2806 [KWh/m]

Tablo 3.1 TS 825 Tablo 1' e géré bazinda 1si ihtiyaci:(A/V orani yukarda: 0.385)

Q.= 68.59 x 0.385 + 32.30 = 58.70 KWH/m
Toplam bina alani A= 3000wlduguna gore :

Q= 58.70 kWh/mix 3000 ni= 176100 KWh
Q=176100 kWh x 0.860 Kcal/KWh = 151446 Kcal

* Apartmandaki kalorifer Kazaninin verimi R=0.70

* Bacadan dyari atilan Kayip Isi: Qy= 151446 x 0.30 = 45433.8 Kcal/saat
* Bu Apartman Bacasinin boyutlari:

F =k

Jh

Bu apartmanin baca alani:
kdogalgaz: 0.01, Kieloi=0.02, smar = 0.03
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F: Baca kesit alani (é&)n

Q«k: Kazaninisi guci (Kcal/h) : (Astfaktort k=1.15 alinarak)
Q: Qxk=151446 x 1.15 = 174163 Kcal/h

h: Baca yuksekgi (m): 18 m \EB =4.24

Buna gore gerekli Baca ebadi:

F =k
Jvh
k=0.01 (Dgalgaz icin)
F=0.01 x (174163 / 4.24)= 410.76 T(takriben 20.26 cm x 20.26 cm)

(Ancak yonetmeliklere gére minimum kesit 40 cmxetn olmalidir.)

Bacanin termoelektrik jeneratér kaplanacak boélUraiad, Gstten 4 metrelik kismi
alindi. Bu bolum, bina ginda, bacanin apartman icinde olmayan, catl am@ga v
teras usttiindeki kismidir. Boylece, bacanin icidike hava arasindaki sicaklik farki
maksimum olacandan, termoelektrik jeneratorlerden alinacak veaimacaktir. Bir

bacada bu sicaklik farki, 1%D civarinda 6lgtlebilmektedir.

Dogal gaz yakan kazanlarda, genellikle baca icleriigmasaz sacla kaplanir. Bu
bacalara termoelektrik jeneratér montaji daha kailayBacanin 4 metrelik kismi
termoelektrik jenerator kaplanagaa gore, 6rnek bacada termoelektrik jenerator
kaplanacak alan: (Her yluzeyde 30cm'lik kisim alitim)

A= (30 x 4) x 400 = 48000 c¢m

Bacaya monte edilecek termoelektrik jenerator sayishesabi:

Bir termoelektrik jeneratér yiizeyi 4 x 4 = 16 Tdir. Ancak, termoelektrik
jeneratorler elektrik dantisi icin gerekli bguk alanlari goz 6niine alinarak her bir
jenerator icin 5 x 5 = 25 cfralan digiinmek uygun olur. Bu durumda, kullanilacak

termoelektrik jenerator sayisi: N= 48..000 / 25320 adet olacaktir.
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3.4. Termoelektrik Jeneratorlerin Baca Kesitiicindeki Konumlarina Ve Baca

Malzemesine Goére Performans Hesaplari

Termoelektrik jeneratorlerden verim alinmasi iciengratorlerin g1 yilzeyleri
arasinda sicaklik farki olmasi gereklidir. Deneyeahiginde bu sicaklik farki, di

yuzeyde olgturulan sulu sgutma sistemiyle sganmstir.

Uygulamadasebekeden gelen gok su kullanilarak, isinan su kullanima verilmek

Uzere bir depoya gonderilebilir.

Sasutucu olarak, saca yagriimis termoelektrik jeneratorlerin gdylizeyine, kanatli

aliminyum s@utucular kullanilabilir.

Asagida, farkh baca tiplerine gore, termoelektrik jeatérler kaplanngl bacalarda,
ISt iletimi hesaplari, hangi baca tipinin termoéigkjeneratorler kullanilarak ener;ji
elde etmeye uygun ol@u ve enerji bilangosu incelenecektir.

Hesaplamalarda baca gazi sigakl#15FC di sicaklik iselistanbul icin -8C
alinmstir. Termoelektrik jeneratérlerin iki yluzeyi serdakapli old@gundan, toplam
kalinligi 3mm olarak ol¢tlmgtir. Seramik icin Isi iletim katsayisi 0.98 Win

olarak alinmgtir.

e 19'luk tu gla ile 6rdlmus ic ve dsl sivall + Termoelektrik Jeneratér + Kanatli

Sasutucu Konstriksiyonu

t = 150C i=-3C @ =100W/m°C ag = 25 W/nf°C
Isi Iletim hesaplarindasagidaki Fourier formalu kullaniingtir.
1
v 1 d: d. d. d. 1
+ + + + +

a A A A A a «
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Sekil 3.3: 19'luk tgla ile 6ralmi ic ve dsi sivall baca

1/U =1k +S(d/l) + 1hd)
U = 1siiletkenlik katsayisi (W/fC),

ti
A

o = i¢ ylizey iletim katsayisi (WAFC)

ag = dis ylizey iletim katsayisi (W/fC)

d = malzeme kalinsi (m)

Baca ici ortam sicakg: 150C t = dis ortam sicakfi: - 3°C
1sil iletkenlik hesap geri (W/n°C)

q =UxAtx A (W/nh) (1 nf baca yiizeyinden, bir saatte gecen isi miktari)

At = termoelektrik jeneratoérin her iki yizundelaaklik farki

At = q x d/I (Yukaridaki Fourier 1s1 iletim formultin 6zel hali)

Formdl ve deperler, Excel'e uygulanarakgadaki degzerler bulunmstur:

Malzemenin adi [ d d/l o |og 1oy 1oy 1/U U At
Metal S@utucu 66,3 0,004 | 6E-05
T.E. Jenerator 0,980,003 | 0,0031
Ic Siva 0,870,02 | 0,023
Tugla Duvar 0,52 0,19 | 0,3654
Dis Siva 1,4 | 0,03| 0,0214
0,4129 10025 |0,01 | 0,04 | 0,463 2,16 3305 1,0

Tablo 3.2: 19'luk tgla ile 6rdImis ic ve dsl sivall baca hesabi
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(0i=8, hava durgun veya az hareketli @ldu¢c mekanlarda g6z dntine alinir.)

Burada, bacanin igindeki duman hizi fazla gidigin o; = 100 olarak alinngtir.
(Rietschel/\gur Koktirk, 2.cilt Sayfa 115)

Yukarida ki excel cetvelinden elde edilergeder kullanildginda:
At = (2 — ) = 330.5 x 0.003 / 0.98 =1.0%2
At degeri ¢cok kucuk oldgundan, bu tip baca konstriiksiyonunda elektrik elde

edilemez.

» 5cm Brit Beton + Termoelektrik Jenerator + Kanatl Sggutucu

Konstruksiyonu

Sekil 3.4: 5¢cm Briit beton perdeli baca

1/U =1ki +S(/l) + 1/od)

Malzemenin adi | d d/l 0 og | 1loy llog [1/U | U o} At
Metal S@utucu 66,3 | 0,004 6E-05
T.E. Jenerator 0,98 | 0,003 0,0081
Donatili Beton
Perde 2,10 | 0,05 0,0238
0,0269| 100/ 25/ 0,01 0,04 0,077 13,00 1988,89

Tablo 3.3: 5¢cm Brit beton perdeli baca hesabi
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Bu baca konstriksiyonunda dg, kiicik oldigundan, termoelektrik jeneratérlerin,
yeterli elektrik iretmesi mumkun gigdir.

5 cm brit beton + Termoelektrik Jenerator + Kanatli Sggutucu + Perdeli (nis)

Saqgutucu

Bu durumda ¢4=500 alinabilir. (Rietschel/gur Kokturk, 2.cilt Sayfa 115)

Sekil 3.5.: 5 cm brt beton ve perdeliginfi baca

Malzemenin adi| | d d/l 0 Og o |1y |1/U U q AT *
Metal Sgutucu | 66,3 | 0,004| 6E-05
T.E. Jenerator 0,98 0,003 0,0081
Donatili Beton
Perde 2,10| 0,05 | 0,0238
0,0269, 100 | 500 0,0D,002| 0,039 25,69 3930,0 12,03

Tablo 3.4: 5 cm brit beton ve perdelis(nibaca

Bu ¢O6zimde ¢ok diiik elektrik elde edilebilir. Ancak yeterli digdir.



Paslanmaz Sac + Termoelektrik jenerator + Kanatl $gutucu
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Sekil 3.6: Paslanmaz sac baca

Malzemenin
Adi I d d/l oi |og [Lhoi |Lllog | 1L/U U q At (*)
Metal
Saosutucu 66,3| 0,0046,03E-05
Termoelektrik
Modiil 0,98 | 0,0030,003061
Paslanmaz
Sac Baca 66,300,03 | 0,000452
0,003574 100| 100{0,01| 0,010,024/ 42,42 6490,189 19,87

Tablo 3.5 : Paslanmaz sac baca hesabi

Buradaki durumda da, elektrik tretimi yetersizdir.



Paslanmaz Sac + Termoelektrik jenerator + Kanatli $gutucu + Nis
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Sekil 3.7: Paslanmaz sac velnbaca
Malzemenin adi I d d/l ai fod [li ([l/od |[1/U U AT (%) q
Metal Sgutucu 66,3 | 0,004 6,03E-0b
T.E. Jenerator 0,98/ 0,003 0,0030p1
Paslanmaz sac
Baca 66,30 0,03| 0,000452
0,003574/100|200|0,01 | 0,005| 0,019 | 53,88237,301|25,22

Tablo 3.6: Paslanmaz sac vglinbaca hesabi

Burada, ng'in canlandirdil hava sirktlasyonu ytuzindes=200 alinmgtir.

Bu ¢6zimde elektrik tGretimi daha iyidir. Ancak isibiytk kismi yine havaya

gitmektedir.




Paslanmaz sac + termoelektrikjenerator + sgutucu + sguk su
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Bu baca konstriiksiyonu, yukaridaki (Paslanmaz sae b termoelektrik jenerator +

kanatl sgutucu) ile aynidir. Ancak, yapilacak bir konstrigksila, kanatl sgutucu

Uzerinden sguk su gecirilmektedir.

(baca gazlarinin atilmasinda "karbasincli

kullaniimamaktadir.)

Termoelektrik jeneratériin, ok yizeyinden , sauk su geciriimesi durumda
ad= 1000 alinabilir.

brulor" veya "baca aspiratori”

Malzemenin adi | | d d/l al |ad [1lhi |l/od |2/U [U q At(*)
Metal S@gutucu | 66,3 | 0,0046,03E-05
T.E. Jenerator 0,98 | 0,008,003061
Paslanmaz sac
Baca 66,30 | 0,03 | 0,000452
0,003574100 | 1000 0,01 | 0,001 0,015| 68,62 1049832,14

Tablo 3.7 : Paslanmaz sac ve su sirkiilasyonlu baca

AT * : Suyun girg-Cikis susicakigl ortalamasi 36C ile,

Baca i¢ sicaklik farki)= 150 — 30 = 12D

Bu ¢6ziimde de elektrik elde edilebilir.
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Paslanmaz Sac + Termoelektrik jeneratdér + Sgutucu + Sguk Su + (Cebri

Baca)

Eger, S@utucu olarak, kanatl gotucu lGzerinden ek su gegirilirse, hem elektrik

uretimi hem de sicak su elde edilir ve tesisinmeartar.

Ancak, baca gazlarinin gri atilmasi icin "baca aspiratori” veya '#abpasingh

brilor" kullanilirsa verim daha da artar.

Bu durumda hesaplasagidaki gibidir.

Termoelektrik jeneratérin, ok ylizinden , sauk su gegcirilecek.

Karsl basingli brulor veya baca aspiratoru kullanilacak

Bu durumda ¢; =200, o4 = 1000 alinabilir.

Malzemenin
Adi [ d d/l o |od 1/o; llog |1/U U AT* [q At
Metal S@utucu| 66,3 | 0,004 6,03E-05
T.E. Jeneratér| 0,98 0,003 0,003061
Paslanmaz sad
Baca 66,30| 0,03 | 0,000452
0,003574 2001000/ 0,005

0,001y 0,010 104,4|5 120 12534 3

Tablo 3.8 : Paslanmaz sac ve su sirkilasyonlui beloa

AT * : Suyun girk ve ciks su sicaki ortalamasi (3C) ile,

Baca i¢ sicaklik farki= 150-30=12D

8,4
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* Tesis Maliyeti
Termoelektrik Jenerator Un fiyatini 6.00 TL, kanabgutucu fiyatini 1.50 TL,

iscilik masraflari da termoelektrik jeneratorsb@aa 2.50 TL alinarak, jeneratorsnaa
maliyet 10.00 TL olur.

Toplam Maliyet : 10.00 TL/ad x 1920 ad. = 19200 TL
» Kazanilan Enerji Hesaplari
Verim hesaplarinda, 6érnek bina ve bacaya ( Paslar8aa + termoelektrik jenerator
+ Kanatli s@utucu + Su) ait dgerler kullanilmstir. Bu konstriksiyonda, baca
gazlarindan, sac bacaya, oradan termoelektrik girer akan enerji:

Q=7705W/rh

Ornek bacada, 1920 adet termoelektrik jeneratdakuhcaina gore alan:
A =1920 x 0.04 x 0.04 = 3.07Zm

Toplam is1 gegi(Qy):
Q=q x A= 7705 W/rhh x 3.072 rhi= 23670 W/h
Teorik olarak termoelektrik jeneratdriin Uret@aener;ji:
Ei:=1920 adet x 5.9 W /ad. =11328 Wh
Ancak uygulamada, termoelektrik jeneratorlerden QoM@rim almak muimkin
olamaz. Yapilan deneysel gahada verimn= 0.26 olarak bulunmyu. Ancak

deneyde kisartlar, olumsuz unsurlar iceriyordu. Gercek uyguddsan ise, sgutucu

olarak kanatli sgutucu ve su kullaniimasi, suyun her zamafiClgibi disik bir
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sicakhk derecesinde olmasi, baca gazlarinin is@’Cl5veya (zerinde olmasi

termoelektrik jeneratorin verimini arttiracaktiu Bizden hesaplardge 0.50 alindi.

E,= Et xn =11328 x 0.50= 5664 W (elde edilen elektrik)

Suya Gecen Enerji.&& Q -E,= 23670 — 5664 = 18006 W

Enerjinin korunumu kanunundan hareketle herhangi diisisi, termoelektrik

jenerator tzerinden gecerken elektrik tretiyorsaiso suya aktarilrgiolmalidir.
Bu durumda :
Baca gazlarindan gecen enerji = Termoelektrik jgideiin tretii elektrik enerjisi +
Sasutma suyuna gecen ISI enerjisi
Suya gecen Enerjinin(Es) bir miktarinin, borulardatepolardan kondiksiyon
yoluyla kayboldgunu , bu kaybin da 0.05 olgunu kabul edersek, baca gazindan
geri kazanilan toplam Enerij:

Etoplam= Eu + 0.95 X B, = 5664 + 0.95 x 18006 = 22770 W
Geri Kazanilan Enerjinin Elektrik Olarak Parasal De geri

Uretilen elektrik enerjisi: E 5664 Wh
Tesisin yilda 120 gun, hergiin 10 saatstgn kabul edilirse, Yillik elektrik Gretimi

Ey = 5664 W x 120 gun/yil x 10 saat/giin= 6.796.800WWk 6797 KWh/yil

Elektrigin KWh bedelini 0.30 TL alinginda,

Uretilen elektrgin bedeli: 6797 KWh/yil x 0.30 = 2039 TL/ yil
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Tesise yapilan yatirimin, yalniz elektrik dretimbzgdnine alinarak geri déni
middeti: 19200 TL/ 2039 TL/yil = 9.42 yil

Sggutma Suyu Vasitasiyla Geri Kazanilan Enerjinin Paasal Degeri

Suya gecgen enerji «&&17990 W olarak hesaplanghi Bir saat boyunca elde edilen
bu enerjinin, Kcal olarak geri: Q;~=18.006 KWh x 860 =15485 Kcal/h

Yillik calisma suresi 120 gun/yill ve ortalama 10 saat/gugederi goz oOnine

alinirsa:

Qyil =15485 Kcal/h x 10 h/gin x 120 gun/yil =185800 Kcal/yil

Kazan verimini 0,70 alinginda:

Q= 18.582.000 / 0.70 =26.545.714 Kcal/yil

Dogalgazin 1 metrekipunin isil @i 9000 Kcal alinirsa, bu enerjinin ggaz

olarak miktari:

26.545.714 / 9000 = 2950°*dogalgaz./yil

Dogalgazin 1 metrekipunin konutlardakigde: 0,75 TL/It (her tarli vergi ve
hizmet bedeli dahil), bu durumda su vasitasiylakdan isinin parasal geri:

2.950n7 /yil x 0.75 TL/nT = 2.213 TL/yil

Bacanin etrafina su cebinin yapilmasi, bu su sadidn pompalari dahil yatirim
masrafi 10000 TL kabul edilginde,
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Genel Maliyet ve Amortisman Hesabi:

* Genel Maliyet: 19.200 + 10.000 = 29.200 TL

* Yilhik Gelir: 2.039 +2.213 = 42591

* Amortisman Suresi: 29.200/ 4.252 ¥16.87 yil
Cebri Baca

Baca celginin, bir baca aspiratori veya kabasingh brilérle arttirilngiolmasina
“Cebri Baca” denir. Cebri bacalarda baca gazi émtacai icin o; ¢ok artar.

Asagida bacada; 'ye bali olarakAt 'nin desisim grafigi verilmistir.

(Paslanmaz sac baca + termoelektrik jeneratdrgtitaou +su sirkiilasyonu) tipi bir
bacadaoy sabit tutularak, bacada, cebri gekaratiimasi durumunday degerinin

artmasi haline gore, Excel d&t deserleri hesaplanmive o; / At grafigi cizilmistir.

Malzemenin adi I d d/l 0 Og oy |1y |1/U U At* |q At
Metal S@utucu 66,3 | 0,004 6E-05
T.E. Jenerator 0,98/ 0,003 0,00306

Paslanmaz sac

Baca 66,30 0,03 0,00045

0,00357/ 50|1000 | 0,02| 0,001 0,025 40,690 120 4883 14,
Tablo A
Malzemenin adi I d d/l o |og 1/o; llog |2/U | U At* (q At
Metal S@utucu 66,3 | 0,004 6E-05
T.E. Jenerator 0,98/ 0,003 0,003p6
Paslanmaz sac
Baca 66,30 0,03| 0,00045
0,00357| 10(¢1000|0,01 | 0,001 0,01% 68,62 120 8234 25

Tablo B
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Malzemenin adi | d d/l o |og 1/o; gy |2/U | U At* (g At
Metal Sg@utucu 66,3 | 0,004 6E-05
T.E. Jenerator 0,98/ 0,003 0,00306
Paslanmaz sac
Baca 66,30 0,03| 0,00045
0,00357| 15(1000(0,0067| 0,001 0,011 88,96 120 1065 32,

Tablo C
Malzemenin adi | d d/l o |og 1/o; llog |2/U | U At* |q At
Metal S@utucu 66,3 | 0,004 6E-05
T.E. Jenerator 0,98/ 0,003 0,00306
Paslanmaz sac
Baca 66,30 0,03 0,00045
0,00357| 20(1000(0,005| 0,001 0,010 104,45 120 12584 38,
Tablo D
Malzemenin adi| | d dl o |ag Yo |llog [1/U [U At* |q At

Metal Sgutucu | 66,3 | 0,004 6E-05

T.E. Jenerator 0,98/ 0,003 0,003p6

Paslanmaz sac
Baca 66,30 0,03| 0,00045

0,00357| 25(1000|0,004| 0,001 0,009 116,683 120 139p6 42,8

Tablo E

Malzemenin adi | | d d/l 0 Og 1oy 1/og /U (U At* (q At

Metal S@utucu | 66,3 | 0,0046E-05

T.E. Jenerator 0,98 0,008,00306

Paslanmaz sac
Baca 66,30 0,03 | 0,00045

0,00357| 3001000 | 0,00330,001 | 0,008 126,46 120 15176 46,

Tablo F

Ul
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Grafik 3.1: ; . At degisimi

Yukaridaki hesaplamalarda, su tarafindak= 1000 alinmgtir. Cunki su dokami
bir sirkllasyon pompasiyla gandgindan bu dgeri elde etmek mumkdndar.
(Rietschel/\gur Koktirk, 2.cilt Sayfa 115)

4. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada bin sekiz yuzlu yillarda bulungitermoelektrik etkiden yararlanilarak
yap! bacasindaki atik 1sidan yapinin hem el@kirem de sicak suyu elde edilerek,

enerjinin verimliligi yoluyla kazanc sdanabilecgi gosterilmitir.

Hesaplamalardan da goriflii gibi elde edilen elektrik yoluyla yakittan tasdrr

sgilarken mekanin sicak su ihtiyaci dask@nabilmektedir.

Termoelektrik jeneratoriin yapifgiyari iletken malzemelerin teknik ozellikleri ve

kalitesi elde edilen enerji verimini etkilemektedir

Termoelektrik jenerator kalitesinin artmasi ve figa dismesi enerji verimini
arttirirken yatirm maliyetlerini azaltacaktir. Bun yaninda kg aylarinin uzun
yasandgl sazuk iklim bdlgelerinde baca aktivitesi fazla olgoadan sistem daha

verimli calsacaktir.
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Hesaplamalarda kullanilag; 'nin 100'den buylik derlere c¢ikmasi, ancak kar

basinch brilér veya baca aspiratori kullanmaklandiinddr.

Eger, "termoelektrik jeneratorlii bir baca" dizayn ledek ise, baca aspiratori
kullanilmasi gereklidir. Zira, baca, gal cekse birakilirsa, baca gazlari,

termoelektrik jenerator kaplangnbolgede sguyacai icin, ceki zayiflayacaktir.

Goruldigu gibi, baca aspiratori kullanmak ek bir masrairgegk, ancak hem ceki
arttiracak hem de; artaca icin At artacak, boylece elektrik Uretimi de artacaktir.

Hesaplama sonucu bulunangdderden anlgldigi gibi, baca kesitinde termoelektrik
jenerator, baca glikatmanlarina yakin bélgelerestadiginda jeneratdriin yizeyleri
arasinda olgan sicaklik farki At) cok digmekte, dolayisiyla elektrik UGretimi

gerceklsmemektedir.

Baca malzemesi isil iletkenlik geri yuksek malzemeden (3mm paslanmaz celik)
secildginde ise At) artmaktadir. Termoelektrik jeneratérig giizeyine yaptirilan
kanath s@utucu ve rgli kanath s@utucu At)'yi, arttirip elektrik Gretimini mamkuin
kilacak seviyeye getiriyorsa da, sicgkldisen baca gazlari ylizinden baca geka

cok dismesi gibi bir sorun ortaya ¢ikmaktadir.

Aspiratorsiiz, su sirkilasyonlu bir termoelektrilchgeneratériiniin ekonomik analizi

yapilms ve sistemin ekonomik olgu ortaya ¢ikmtir.

Hem baca ¢ekmesinin giiesi probleminin giderilmesi, hem de sistemi ekoikom
olarak yapilabilir konuma getiren ¢6zim isegwnicu olarak su kullaniimasi ve

sisteme baca aspiratori / gdpasinch brilor ilave edilmesidir. (Cebri baogbziim)

Ekonomik hesaplardan c¢ikan songgyle de dgerlendirilebilir; su s@utmali,
termoelektrik jeneratorl, elektrik dretimi  yanindeir “"ekonomizer" olarak

calismaktadir.
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Toplam faydanin rakamsal gki sOyledir:

% Fayda = (Bacadan sisteme gecen enerji) / (Kazanigici)
= 23670x 0.90/ 174163
= %12.2 (Formuldeki 0.90 katsayisi 1s1 kagaktan kullaniimstir.)

Cebri baca uygulanmasi durumunda ilave edilecekaép ve kagi basinch brilor
fiyat farki, artacak At' nin arttiracgl I1s1 gegginin yikselmesiyle, fazlasiyla
kargilanacak, ayrica baca gazgsmasinin yaratst sorun giderilecektir.

Hesaplarda, yillik bazda kaloriferin nispeten adlakuldigl istanbul secilngtir.
Isitmanin yilin daha fazla ayinda yapgidsgsuk bolgelerdeki uygulamalarda veya
Isitma yapilmasa bile, 12 ay merkezi sicak sudasis bulundgu binalarda daha

verimli sonuclar elde edilecektir.

Su sg@utmali sistemde, termoelektrik jeneratorlerin venim az olmasi, sistemin
genel verimini dgistirmemektedir. Cunku, elektrik Gretimi azaldik¢cagstucu suya

gecen enerji artmaktadir.

Yakin bir gelecekte, daha verimli termoelektrik gegt6rlerin imal edilip piyasaya
verilmesi durumunda sadece, elde edilecek elekdriacak, suya gecen enerji

azalacaktir. Toplam kazang ise fazlgidmeyecektir.

Bundan sonra konuyla ilgili yapilacak gahalarda, sistemin gercek ortam
sartlarinda olgturulmasiyla sistemdeki net verimin ortaya konulmas binalarda

uygulanmasi yararli olacaktir.
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