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1. GIRIS

Enerji, insan yasaminin vazgeg¢ilmez bir parcasidir. Telefonlarimizi sarj etmekten fabrikalarda
mal iiretmeye kadar giinliik hayatimizda yaptigimiz her sey enerjiye dayanir’. Bu nedenle
enerji, hayatin her aninda bulunmasi gereken bir kaynaktir. Ozellikle Sanayi Devrimi'nin
baslamasiyla birlikte hizli niifus artis;, yaygin kentlesme ve yiikselen yasam standartlar
enerjiye olan talebi 6nemli 6l¢ilide artirmistir.

Bugiinkii kiiresel enerji tiiketimini inceledigimizde, enerjinin biiyiik bir kisminin fosil
yakitlardan geldigi acik¢a ortaya cikiyor. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakatlar,
milyonlarca yil 6nce yasamis bitki ve hayvanlarin fosillesmis kalintilarindan olusan enerji
kaynaklaridir. Ancak, bu kaynaklarin kullanimi birka¢ ciddi soruna yol agmustir. Birincisi,
ozellikle fosil yakit kaynaklar1 olmayan iilkeler i¢in enerji bagimliligidir. Enerji ihtiyaglarini
karsilamak icin diger iilkelere giivenmek hem ekonomik hem de politik zorluklar yaratabilir.
Ikinci konu, fosil yakit rezervlerinin hizla tiikenmesidir. Bu kaynaklar yenilenemez, yani bir
kez tiiketildiklerinde yenilenmeleri milyonlarca yil siirer!. Ugtincii ve belki de en énemli konu,
fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel hasardir. Bu yakitlarin kullanimi atmosfere sera gazlar
salarak kiiresel 1sinmaya ve dolayisiyla iklim degisikligine katkida bulunur. Eriyen buzullar,
yukselen deniz seviyeleri ve kurakliklar bu degisikliklerden kaynaklanan dogal afetler
arasindadir®?.

Bu zorluklar insanlig1 alternatif enerji kaynaklar1 aramaya yoneltti. Cevre dostu ve
siirdiiriilebilir olan yenilenebilir enerji kaynaklari son zamanlarda yeniden ilgi gormeye basladi.
Tarihe bakildiginda, Sanayi Devrimi'nden once enerji oncelikle odun, riizgar ve su gibi
yenilenebilir kaynaklardan geliyordu. Ancak Sanayi Devrimi ile birlikte komiir, petrol ve dogal
gaz gibi fosil yakitlar uzun yillar enerji kullanimina hakim oldu. Sanayi Devrimi insanliga
sayisiz kolaylik getirirken, fosil yakitlarin yogun kullanimi ¢evresel zarari dnemli 6lgiide
artirdi®. 1973 enerji krizi yenilenebilir enerji kaynaklarmi tekrar odak noktasmna getirdi. Bu
donemde, petrol fiyatlarindaki hizli artig tilkeleri yeni enerji alternatiflerini kesfetmeye yoneltti.
Ancak bu ilgi kisa siirdii ve sonunda azaldi. Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel hasar arttikga
ve Kyoto Protokolii gibi uluslararasi anlagmalar sorunun ciddiyetini vurguladikg¢a, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 yeniden énem kazand:®.

Giliniimiizde yenilenebilir enerji, cevre dostu ve siirdiiriilebilir olmasi nedeniyle giderek daha
fazla on plana c¢ikmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar, giines,
hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle enerjisi bulunur ve bunlarin hepsi gevreye zarar vermeden
kullanilabilir ve dogada siirekli olarak yenilenir. Bu enerji tiirleri yalnizca ¢evreyi korumaya
yardime1 olmakla kalmaz, ayn1 zamanda enerji giivenligini de artirir. Ozellikle son yillarda
teknolojideki gelismeler yenilenebilir enerji kaynaklarini daha verimli hale getirmistir. Riizgar
tiirbinleri artik daha fazla elektrik tiretiyor, giines panelleri daha uzun siire dayaniyor ve enerji
depolama sistemleri enerji tedarikindeki kesintileri en aza indiriyor®.

Bu kitap, yenilenebilir enerji kaynaklarinin ne oldugunu, nasil iretildiklerini, kullanilan
teknolojileri ve bu enerji tiirlerinin ¢evremiz iizerindeki etkisini agiklamay1 amaglamaktadir.
Gelecegin enerji kaynaklarimi anlamak, siirdiiriilebilir bir diinya igin enerji tiketimimizi
sorumlu bir sekilde yonetmek ve ¢evremizi korurken yasam kalitemizi iyilestirmek hayati 6Gnem
tasimaktadir. Ozellikle sizin gibi geng bireyler icin bu alanin farkina varmak, hem bugiin hem
de gelecekte daha temiz bir diinya insa etmeye katkida bulunacaktir.




2. ENERJi VE CEVRE
2.1. Enerjinin Tanim ve Tiirleri

Enerji, "ise doniistiiriilebilir" anlamina gelen eski Yunanca "aktif" ("en") ve "is" ("ergon")
kelimelerinden tiiremistir’. Temel olarak enerji, is yapma kapasitesini ifade eder. Kimyasal,
151k, fosil ve elektrik enerjisi gibi ¢esitli bi¢imlerde bulunur ve bunlarin hepsi birbirine
dontstiiriilebilir. Enerjinin Korunumu Yasasi'na gore, enerji yaratilamaz veya yok edilemez,
yalnizca déniistiiriilebilir ve kapali bir sistemde dengeyi korur®.

2.2. Enerji Hakkindaki Mitler ve Yanhs Anlamalar

Giinliik hayatta sik kullanilmasina ragmen enerji siklikla yanlis anlagilmaktadir. Yaygin yanlis
anlamalar sunlardir:

e Enerji "kaybolabilir veya "yok edilebilir".
e Tiiketilen enerji geri dondiiriilemez sekilde degisir.

e Kimyasal enerji "sonsuza kadar depolanabilir".

Enerji ...

. bir mekanizmanin veya 'somut' bir
seyin tanimi degildir

. dogrudan gozlemlenebilir degildir

. dogrudan olgiilemez

L

Bu mitler kismen yetersiz egitimden kaynaklanmaktadir. Ogrenciler enerjiyi elle tutulur bir
madde olarak yanlis algilayabilir veya soyut, fiziksel dogasmi yanls anlayabilir. Ornegin,
enerji siklikla yanls bir sekilde "tiikenmis" yakit benzeri bir maddeyle es tutulur. Bu yanlig
anlamalar1 ortadan kaldirmak igin, okullarda ve kamusal alanda enerjinin ilkelerinin agik bir
sekilde aciklanmasi esastir.

Hiikiimetler kiiresel olarak diisiik karbonlu gelecege gecis i¢in yenilenebilir enerji sistemlerine
vurgu yapiyor. Kamu algis1 bu ¢abalar1 6nemli dl¢iide etkiliyor ve zorluklar arasinda "NIMBY™
(Benim Arka Bah¢emde Degil) tutumlari ve yenilenebilir enerjinin maliyetleri ve giivenilirligi
hakkindaki mitler yer aliyor. Enerji vatandagligini tesvik etmek i¢in egitim ve seffaf iletisim
yoluyla bunlara deginmek ¢ok dnemlidir®.

2.3. Enerji ve Cevre Arasindaki Iliski

Enerji ve cevresel hususlar derinlemesine i¢ ice gecmistir. Tarihsel olarak, fosil yakitlar
endustriyel blytimeyi yonlendirmistir ancak sera gazi emisyonlari, iklim degisikligi ve ekolojik
dengesizlikler gibi 6nemli ¢evresel zorluklara da yol agmistir. Bu sorunlar siirdiiriilebilir enerji
uygulamalarint benimsemenin aciliyetini vurgulamaktadir. Gilines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, zararli emisyonlar1 azaltan ve ekolojik dengeyi destekleyen
umut verici alternatifler sunmaktadir®®.




Enerji tiiketimi yalnizca teknik bir konu degil ayni zamanda toplumsal ve ekonomik bir
endisedir. Niifus artis1, teknolojik ilerlemeler, enerji rezervleri ve cevre bilinci tarafindan
etkilenirt?,

Sekil 1: Enerji ve ulasim, ¢evresel etkiye biiyiik katkida bulunmaktadir

Enerji i¢in fosil yakitlara kiiresel bagimlilik ciddi ¢evresel ve ekonomik zorluklara yol agmustir.
Azalan fosil yakit rezervleri, enerji ithalat bagimliliklar1 ve erisilebilirlik sorunlar1 bir gegise
olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Ayrica, fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar kiiresel
sicaklik artiglarini ve iklim degisikligini yonlendirerek enerji giivenligini ve siirdiiriilebilirligi
tehdit etmektedir'?.

Sekil 2: Endiistriyel faaliyetler ekolojik dengeyi bozan kirlilige neden oluyor

Birlesmis Milletler'in 1987 Brundtland Raporu'nda®®, tanimlandigi gibi siirdiiriilebilirlik,
gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama yetenegini tehlikeye atmadan mevcut ihtiyaglar
karsilamak anlamma gelir. Bu dengeyi saglamak, cevresel zarar1 en aza indiren enerji
kaynaklarma oncelik vermeyi gerektirir. Enerji liretimini siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu
hale getirirken ekonomik blylmeyi desteklemek ve cevreyi korumak icin temel onlemler
sunlardir®:

Enerji kaynaklarimin tiiketimini azaltmak,
Enerji tasarrufunu tesvik etmek ve uygulamak,

Yenilikci teknolojiler ve politikalarla enerji
verimliligini artirmak.

g

Bu unsurlarin ele alinmasiyla enerji iiretiminin siirdiirtilebilirlik ilkeleriyle uyumlu hale
getirilmesi ve hem ekonomik biiyiimenin hem de ¢evrenin korunmasinin saglanmasi miimkiin
olacaktir.




Sekil 3: Enerji kullanimindaki degisimler hem toplumu hem de dogay1 sekillendirmistir.

Enerji, gilinliik aktivitelerden endiistriyel iiretime kadar modern yasamin her alaninda
vazgecilmezdir. Toplumlar biiylidiikce ve evrimlestikce, enerji liretimi, slirdiiriilebilirlik ve
ekonomik kalkinma kiiresel ilerlemeyi sekillendiren kritik bir bag olusturur. Enerji kalkinma
icin hayati 6nem tagisa da, kontrolsiiz {iretimi ve tiiketimi ekolojik dengeleri bozmus ve kiiresel
zorluklar yaratmistir. Hizli sanayilesme ve kentlesmenin yonlendirdigi ¢evresel sorunlarin artan
goriiniirliigii, siirdiiriilebilir enerji ¢dziimlerine olan ihtiyaci vurgulamaktadir®®.

Sekil 4: Siirdiriilebilir bir gelecek, enerji ve doganin uyumunu gerektirir.

Niifus artis1, hizli kentlesme ve endiistriyel faaliyetler nedeniyle ¢evresel sorunlar 20. ylizyilin
ortalarindan bu yana daha belirgin hale geldi. Bu degisiklikler hava, su ve toprak kirliligini
yogunlastirdi ve ekolojik saglik ve istikrar1 tehdit etti. Bu zorluklarin ele alinmasi, enerji
ihtiyaclarin1 ¢evre korumayla dengeleyen entegre yaklasimlar gerektirir. Yenilenebilir enerji
benimsenmesini tesvik eden ve enerji verimliligini artiran politikalar, siirdiiriilebilirlik ve
ekonomik biiyiimenin ikili hedefleriyle uyumlu, uygulanabilir ¢éziimler sunar®.

2.3.1 iklim Degisikligi ve Karbon Ayak Izi

Kiiresel 1sinma, karbondioksit ve metan gibi gazlarin Diinya atmosferinde 1s1y1 hapsettigi sera
etkisinden kaynaklanir. Insan faaliyetleri, 6zellikle enerji iiretimi ve tiiketimi, bu olguya dnemli
ol¢iide katkida bulunur. Birincil sera gazlar sunlari igerir®’:
Karbondioksit (CO:): Fosil yakitlarin yakilmasiyla yayilir.
Metan (CHa4): Tarim ve atik yonetiminden tiretilir.

Azot Oksitler (N20): Endiistriyel prosesler sirasinda salinir.
e Florlu Gazlar: Sogutma sistemleriyle iligkilidir.

Sera gazi konsantrasyonlarindaki kiiciik degisiklikler bile iklim sistemlerini bozabilir,
sicakliklarin artmasina, buzullarin erimesine ve deniz seviyesinin yiikselmesine yol agabilir.
Iklim degisikligini hafifletmek, sera gaz1 emisyonlarini su sekilde azaltmay1 gerektirir:

e Yenilenebilir enerji benimseme
e Enerji tuketimini azaltma
e Enerji verimliligi uygulamalarini tesvik etme




Sekil 5: Iklim degisikligiyle miicadelede toplu tasima, enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji
yoluyla karbon ayak izimizi azaltmak biiyiik 6nem tasiyor.

Ek olarak, karbon ayak izini (bireysel veya kolektif faaliyetler tarafindan yayilan toplam sera
18.

gazlari) en aza indirmek kritik 6neme sahiptir. Pratik stratejiler sunlar1 igerir°:
e Toplu tasimay1 kullanma
e Enerji tasarruflu cihazlar tercih etme

2.3.2. Sera Gaz1 Etkisi

Kiiresel 1sinma, dogal siirecler veya insan faaliyetleri nedeniyle atmosferin yeryiiziine yakin
kisimlarinda hava sicakligmin artmasidir®®.

Giinesten gelen 1smlari bir kismu atmosfer tarafindan yansitilirken, biiytik bir kismi diinya
tarafindan emilir ve uzun dalga 1sinlar1 olarak atmosfere yeniden yayilir. Atmosferdeki gazlar,
ozelliklerine baglh olarak giines 1sinlarint farkli hizlarda iletir. Bu gazlarin yogunlugundaki
artig, diinyanin yilizeyine yakin bolgelerde sicakliklarin artmasina neden olur. Atmosferdeki bu
1sinma olayina "sera etkisi" denir20. Atmosferdeki gaz miktarinin, 6zellikle insan faaliyetleri
sonucu olusan sera gazi yogunlugunun artmasi ekolojik dengede onemli degisikliklere yol
acmaktadir. Bu durum iklim degisikligi olarak tanimlanan ¢evresel dengesizliklerin baslica
nedenlerinden biridir.

2.3.3. Insan Kaynakh Sera Gazlar1 ve Enerji Tiiketiminin Rolii

Insan kaynakli sera etkisinin baslica nedenlerinden biri, enerji iiretim ydntemleri ve tiiketim
miktarlarinin doganin kendini yenileme kapasitesini agmasidir. Enerji tiikketiminin artmast, fosil
yakitlarin daha yogun kullanilmasina neden olur ve bu da atmosfere salinan sera gazlarinin
miktarint artirir21. Sera gazlari, giines 1sinlarinin yeryiiziine ulagsmasini engellemez; ancak
yeryliziinden yansiyan uzun dalga boylu 1sinlarin bir kismini sogurarak tekrar yeryliziine geri
yansitir. Bu durum atmosferin 1sinmasina neden olur. Sera etkisine neden olan baslica gazlar
sunlardir:

o Karbon dioksit (CO:): Fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi faaliyetleri ve
ormansizlasma.

e Metan (CHa4): Tarimsal faaliyetler, hayvancilik ve atik yonetimi.

e Azot oksitler (N20): Giibre kullanimi ve ¢esitli sanayi siirecleri.

e Florlu gazlar: Sanayi siiregleri ve sogutma sistemleri.

Sekil 6: Sanayi kaynakli emisyonlar, sera gazlarinin baslica kaynaklarindan biridir.
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Sekil 7: Insan faaliyetleri sera etkisini yogunlastiriyor ve daha fazla 1smin tutulmasina neden
oluyor.

Atmosferdeki sera gazi oranindaki artig, ortalama sicakliklarin yilikselmesine, yani kiiresel
1sinmaya neden olur. Bu durum iklim sistemi iizerinde zincirleme etkilere yol acar. Kiiresel
1sinmanin dogal bir sonucu olarak, yiiksek daglardaki ve kutuplardaki buzullar hizla erimekte,
bu da deniz seviyelerinin yiikselmesine neden olmaktadir. Artan sicakliklar nedeniyle bir¢ok
canli tiirii yasam alanlarin1 kaybetmekte ve ekosistem dengesi bozulmaktadir. Denizler
1sindikca, suda ¢oziinen karbondioksit salinmakta ve atmosfere karismaktadir. Bu da sera
etkisini daha da artirarak kisir bir dongii yaratmaktadir. Kiiresel 1sinmanin neden oldugu iklim
degisikligi, insanhik ve diger canlilar igin cok zor yasam kosullar1 yaratabilir. iklim
uzmanlarinin genel gériisii, bu degisikliklerin biiyiik ¢evre felaketlerine yol acabilecegidir?.
Ozellikle tarim, su kaynaklar1 ve enerji temini gibi kritik alanlarda ortaya ¢ikacak sorunlar
siirdiiriilebilir yasami tehdit etmektedir. Sera gazlarindaki artisin kontrol altina alinmasi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi
kiiresel 1sinmanin etkilerinin sinirlandirilmasinda 6nemlidir.

Karbon ayak izi, bir kisinin, toplulugun veya kurulusun faaliyetleri sonucunda atmosfere
salinan toplam karbondioksit (CO:) ve diger sera gazlarimi ifade eder. Bu kavram, enerji
tiketimi, ulasim aligkanliklari, tiiketilen triinler ve tretim siireglerinden kaynaklanan
emisyonlar1 kapsar. Ornegin, bir kisi kendi araciyla seyahat ettiginde, ugakla yolculuk
yaptiginda veya elektrikli cihazlar kullandiginda dogrudan karbon salinimina neden olur.
Ayrica, tiikettigimiz gida ve diger iiriinlerin tiretimi de karbon ayak izimizi artirabilir, ¢linki
iiretim siirecleri genellikle enerji gerektirir ve bu siire¢lerde sera gazlari agiga ¢ikar. Karbon
ayak izimizi azaltmak, ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek ve kiiresel 1sinmay1
yavaslatmak icin enerji tasarrufu yapmak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve daha
stirdiiriilebilir tiikketim aliskanliklar gelistirmek biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 8: Giinliik segimlerimiz, karbon ayak izimizin biiyiikliigiinii belirler?.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karbon ayak izimizi azaltmanin en etkili ¢oziimlerinden
biridir?*. Giines, riizgar, su ve jeotermal gibi dogal kaynaklardan elde edilen yenilenebilir
enerjiler, fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha diisliik karbon emisyonuna sahiptir. Bu kaynaklar
kullanildiginda, sera gazlarinin atmosfere salinmasi onlendigi i¢in elektrik iiretimi ve diger
enerji ihtiyaglar1 daha cevre dostu bir sekilde karsilanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari,
tiikkenmez olduklar1 ve ¢evreye zarar vermedikleri i¢in uzun vadede daha siirdiiriilebilir bir
enerji segenegi sunar. Ayrica, yenilenebilir enerji sistemleri yerel dlgekte enerji Gretimine izin
vererek, tasima ve iletim sirasindaki enerji kayiplarini azaltir. Yenilenebilir enerjiye ge¢mek,
yalnizca karbon ayak izini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evresel etkileri en aza indirir ve
gelecekteki enerji ihtiyaglarini giivence altina alir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanimi, kiiresel 1sinmaya kars1 miicadelede ve siirdiiriilebilir bir gelecek icin
atilacak en 6nemli adimlardan biridir?®.

2.4. Enerji Verimliligi ve Surdurulebilirlik

Enerji verimliligi, performanstan 6diin vermeden ¢ikt1 birimi basina enerji tiikketimini
azaltmay1 ifade eder. Bu yaklasim, ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklerken enerji kullanimini
optimize eder. Baglica faydalar1 sunlardir:

e Azaltilmis sera gaz1 emisyonlari
e Haneler ve endiistriler i¢in daha diisiik enerji maliyetleri
e Gelistirilmis ulusal enerji giivenligi




Sekil 9: Enerji kitligi ve iklim degisikligi hem insanlart hem de dogay1 tehdit ediyor

Enerji verimliligi, iiretim miktar1 ve kalitesinde herhangi bir azalma olmadan, sanayi, ulasim,
tarim ve konut gibi tiim sektorlerde {iriin veya hizmet bagina daha az enerji tiikketimi saglamay1
amaglayan bir yaklagimdir. Bu yaklasim yalnizca enerji kullanimini optimize etmekle kalmaz,
ayni zamanda c¢evresel siirdiirtilebilirligi destekler ve dogal kaynaklarin korunmasina 6nemli
katkilarda bulunur.

Enerji verimliligi uygulamalari, fosil yakit tiikketimini azaltarak sera gazi emisyonlarini diisiiriir
ve boylece iklim degisikligiyle miicadelede etkili bir ara¢ haline gelir. Ayrica, bireylerin enerji
maliyetlerini azaltarak hanehalki ekonomisini desteklerken, iilke genelinde enerji ithalatini
azaltarak enerji giivenligini artirir ve cari agiklarin azalmasina katkida bulunur. Ote yandan,
enerji verimliligi, teknolojik yenilikleri ve modernlesme siireglerini tesvik eder. Ornegin, eski
ekipmanlarin daha verimli ve ¢evre dostu teknolojilerle degistirilmesi, hem {iiretim siire¢lerini
iyilestirir hem de siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasim kolaylastirir?®. Bu nedenle,
enerji verimliligi, ¢evresel, ekonomik ve sosyal faydalar saglayarak kalkinma politikalarinin
temel unsurlarindan biri olarak gortilmelidir.

Sekil 10: Siirdiirtilebilir bir gelecegin anahtar1 enerji verimliligi ve doganin korunmasidir.
2.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar ve Gelecek Perspektifleri

Giines, riizgar, hidroelektrik ve jeotermal enerji dahil olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklari, stirdiiriilebilir enerji politikalarinin temel tasini temsil eder. Bu kaynaklar ¢ok
sayida fayda sunar:

e Cevresel Avantajlar: Minimum sera gazi emisyonu.
Tukenmezlik: Fosil yakitlarin aksine, yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimla
tikenmez.

e Yerel Enerji Uretimi: Iletim sirasinda enerji kayiplarmni azaltir.




Gilines ve riizgar kaynaklarindan aralikli enerji iiretimi ve altyapinin yiiksek baglangic
maliyetleri gibi zorluklar devam ediyor. Bunlara ragmen, depolama teknolojilerindeki
gelismeler ve destekleyici politikalar yenilenebilir enerjileri giderek daha uygulanabilir hale
getiriyor?’.

Enerjinin gelecegi, fosil yakit bagimliligindan yenilenebilir kaynaklara odaklanan bir sisteme
geciste yatmaktadir. Yenilik¢i teknolojileri benimseyerek, toplum katilimini tesvik ederek ve
etkili politikalar uygulayarak toplumlar, gelecek nesiller icin siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi
saglayabilir.




3. ENERJI KAYNAKLARI

Enerji kaynaklari, kullanilabilirlik, kullanim ve yenileme kapasitelerine gére yenilenemez ve
yenilenebilir olarak genel olarak kategorize edilebilir. Bu kaynaklarin 6zelliklerini anlamak,
mevcut ve gelecekteki enerji taleplerini siirdiiriilebilir bir sekilde ele almak igin kritik 6neme
sahiptir.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, kisa bir siire icinde yenilenemeyen ve yenilenebildiginden
daha hizli tiiketilen kaynaklardir. Bu kaynaklar sonludur ve sonunda tiikenecektir.
Yenilenemeyen enerji temel olarak iki kategoriye ayrilir:

1. Fosil Yakitlar: Bunlar, milyonlarca y1l boyunca eski bitki ve hayvan kalintilarindan olusan
komiir, dogal gaz ve petrolii icerir. Bol miktarda bulunmalarmma ve yaygin olarak
kullanilmalarina ragmen, fosil yakitlar dogal yenilenme siireclerini ¢ok asan bir oranda
tiketilmektedir.

2. Nukleer Enerji: Uranyum veya diger radyoaktif elementlerden tiiretilen niikleer enerji,
yenilenemeyen bir diger kaynaktir. Enerji liretimi sirasinda sera gazi iiretmese de, kullanilan
hammaddeler siirlidir ve yenilenemez.

Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiiketimi, sonlu yapisi, ¢evresel etkisi ve olusumu ig¢in
gereken milyonlarca yillik zaman nedeniyle zorluklar dogurmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, devam eden dogal siireglerle kisa siireler i¢cinde dogal olarak
yenilenen kaynaklardir. Bu kaynaklar, Diinya'nin dogal dongiileri tarafindan siirekli olarak
yenilendikleri icin tiikenmez olarak kabul edilirler.

Baslica yenilenebilir enerji kaynaklar1 sunlardir?®;

Giines Enerjisi: Giines panelleri kullanilarak giines 1s1gindan elde edilen enerji.
Ruzgar Enerjisi: Tirbinler aracilifiyla riizgardan iiretilen enerji.

Hidroelektrik: Nehirlerde veya barajlarda hareket eden sudan elde edilen enerji.
Biyokutle: Enerji i¢in kullanilan bitki ve hayvan atiklar1 gibi organik madde.
Jeotermal Enerji: Diinya yiizeyinin altindan elde edilen 1s1 enerjisi.

Okyanus Enerjisi: Gelgitlerden, dalgalardan ve okyanus akintilarindan elde edilen
enerji.

S~ wd P

Fosil yakitlar ve niikleer enerjinin aksine, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostu ve
siirdiiriilebilirdir. Dogal dongiiler i¢inde siirekli olarak kullanilabilirlikleri yenilendigi i¢in ayni
tilkenme endiseleriyle karsilasmazlar. Yenilenebilir enerji, ¢evresel zarar1 azaltma, iklim
degisikligiyle miicadele etme ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi saglama potansiyeli nedeniyle
kritik bir odak alan1 haline gelmistir.

Sekil 11: Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 sinirlidir ve 6nemli ¢evresel etkilere sahiptir.
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4. YENILENEMEYEN ENERJiI KAYNAKLARI VE CEVRESEL ETKILERI

Yenilenemeyen enerji  kaynaklari, kisa bir siire icinde yenilenemeyen ve
yenilenebileceklerinden ¢ok daha hizli tiiketilen kaynaklardir. Bu kaynaklar sonludur ve
sonunda tukenecektir, bu da surdarilebilir yonetimlerini kritik bir zorluk haline getirir.
Yenilenemeyen enerji kaynaklarina oncelikle komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar ve
uranyum ve toryum gibi radyoaktif maddelerden elde edilen niikleer enerji dahildir?®.

4.1. Fosil Enerji Kaynaklar

Fosil yakitlar diinyada en yaygin kullanilan yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Milyonlarca
yil Once yasamis ve toprak ve kaya katmanlarinin altina gomiilmiis bitki ve hayvan
kalintilarindan olusurlar. Zamanla, 1s1 ve basing bu kalintilar1 komiir, petrol ve dogal gaza
doniistiirmiistiir®®. Fosil yakatlar, araglar1 ¢alistirmak, elektrik iiretmek ve fabrikalar1 ¢alistirmak
i¢in kullanilir.

Komur: Koémiir, cogunlukla karbondan olusan kati siyah veya kahverengi bir maddedir. En
eski fosil yakittir ve ylizyillardir 1s1 ve enerji liretmek i¢in kullanilmigtir. Komiir glinlimiizde
hala yaygin olarak kullanilmaktadir, 6zellikle elektrik tiretmek igin elektrik santrallerinde.
Ancak komiir yakmak atmosfere zararli gazlar salarak hava kirliligine ve iklim degisikligine
katkida bulunur®,
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Sekil 12: Yaygin olarak kullanilan bir fosil yakit olan komiir, enerji igerigi bakimindan ¢esitlilik
gosteriyor ve hava kirliligine neden oluyor.

Petrol (Petrol): Petrol, yeralti rezervuarlarinda bulunan sivi bir fosil yakittir. Araglara ve
ucaklara gii¢ veren benzin, dizel ve jet yakit1 gibi {irlinler yapmak i¢in kullanilir. Petrol ayrica
plastik, asfalt ve kimyasallar gibi {iriinler olusturmak i¢in de kullanilir. Petrol ¢ok faydali olsa
da, c¢ikarilmasi ve tagsinmasi vahsi yagama ve ekosistemlere zarar veren petrol sizintilar1 gibi
cevresel sorunlara neden olabilir®.

Dogal Gaz: Dogal gaz, cogunlukla metandan olusan temiz yanan bir fosil yakittir. Yemek
pisirmek, evleri 1sitmak ve elektrik iiretmek i¢in kullanilir. Komiir ve petrole gore daha temiz
yanar ve daha az kirlilik {iretir. Ancak, dogal gaz tasima sirasinda sizabilir ve metan gucli bir
sera gazi oldugundan, kiiciik s1zintilar bile ¢evreyi dnemli dlgiide etkileyebilir3,

4.2. Nukleer enerji

Nikleer enerji, uranyum ve toryum gibi radyoaktif maddelerden (Uretilir. Atomlar
boliindiigiinde (fisyon ad1 verilen bir iglem) veya birlestirildiginde (flizyon ad1 verilen bir iglem)
biliyilk miktarda enerji agiga cikar. Bu enerji, niikleer santrallerde elektrik iiretmek igin
kullanilir. Niikleer santraller sera gazi liretmez ve bu da onlar1 hava kirliligi acisindan fosil
yakitlardan daha temiz hale getirir®*.




Ancak niikleer enerjinin zorluklar1 vardir. Niikleer santrallerin tirettigi atiklar binlerce yil
boyunca radyoaktif kalir ve ¢evreye veya insan sagligina zarar vermemek i¢in dikkatli bir
sekilde depolanmasi gerekir. Ayrica, bir niikleer santralde bir seyler ters giderse, hem insanlari
hem de dogay1 etkileyen ciddi kazalara yol agabilir®®.

4.3. Cevresel Etkiler

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, giivenilir olmalar1 ve biiyiikk miktarda gii¢ liretebilmeleri
nedeniyle uzun zamandir enerji iiretmemizin ana yolu olmustur. Ancak, bazi biiylik
dezavantajlar1 da vardir:

Hava Kkirliligi: Fosil yakit yanmasi, partikiil madde, karbondioksit, kiikiirt dioksit ve nitrojen
oksitler gibi zararli kirleticiler agiga ¢ikarir. Bu kirleticiler solunum ve kardiyovaskiiler
hastaliklara katkida bulunur, hava kalitesini diisiirlir ve asit yagmuru ve sis gibi olaylari
tetiklerse,

Su Kirliligi: Petrol sizintilari, yenilenemeyen enerji kullaniminin neden oldugu en goriiniir
cevresel felaketler arasindadir. Bu sizintilar deniz ekosistemlerini tahrip eder, yaban hayatini
oldiiriir ve yasam alanlarina zarar verir. Ayrica, komiir madenciligi ve ¢atlatma islemlerinden
kaynaklanan akis genellikle nehirleri, golleri ve yeralt1 sularimi toksik maddelerle kirletir®’.

Toprak Bozulmasi: Komiir, petrol ve dogal gazin ¢ikarilmasi siklikla agik ocak madenciligi
ve sondaj gibi arazi yogunluklu faaliyetleri igerir. Bu siirecler yasam alanlarini yok eder,
ormansizlagsmaya yol acar ve toprak erozyonuna neden olarak topragi yarali ve gelecekteki
kullanim igin daha az iiretken birakir®,

Iklim Degisikligi: Fosil yakitlarm yakilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlar, kiiresel
isinmanin birincil itici giiclidiir. Artan sicakliklar, buzullarin erimesine, deniz seviyesinin
yiikselmesine, asir1 hava olaylarina ve biyolojik ¢esitliligi ve insan ge¢im kaynaklarini tehdit
eden ekosistemlerde kaymalara yol acar®.

Radyoaktif Atik: Niikleer enerji binlerce yil boyunca tehlikeli olmaya devam eden radyoaktif
atik tiretir. Glivenli bertaraf, gevreye sizintilar1 onlemek i¢in son derece giivenli tesisler ve uzun
vadeli izleme gerektirir. Radyoaktif atiklarin kotii yonetimi, hem insan hem de ekolojik saglig:
tehlikeye atarak toprak ve suyun kirlenmesine yol acabilir®.

Neden Alternatifler Bulmalyiz: Yenilenemeyen enerji kaynaklariyla ilgili sorunlar, insanlar1
daha 1yi ¢oziimler aramaya tesvik etti. Giines, riizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 daha temizdir ve tiikenmez. Bu enerji tlirlerine gegmek, gezegeni gelecek nesiller
icin korumaya yardimei olabilir'!.

4.4. Kuresel ve Avrupa'da Yenilenemeyen Enerji Kullanimi

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, diinyanin enerji tiikketiminin 6nemli bir boliimiinii olusturarak
kiiresel enerji sistemlerinin omurgasini olusturmaya devam ediyor. Cevresel etkilerine iliskin
farkindaligin artmasina ragmen, enerji yogunluklari, giivenilirlikleri ve mevcut altyapilart
nedeniyle fosil yakitlara ve niikleer enerjiye bagimlilik devam ediyor.




4.4.1. Kureselde Yenilenemeyen Enerji Kullanim

Kiiresel olarak, fosil yakitlar enerji karisimina hakimdir ve toplam birincil enerji tliketiminin
yaklasik %86'sina katkida bulunur®®. Komiir, petrol ve dogal gaz, endiistriyel, ulastirma ve
konut sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Komiir tliketimi, kiiresel komiir
kullaniminin %65'inden fazlasini olusturan Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan ekonomilerde
ozellikle yiksektir. Petrol, ulastirma igin kritik 6neme sahip olmaya devam etmektedir ve en
biiyiik tliketiciler arasinda ABD ve Suudi Arabistan yer almaktadir. Dogal gaz kullanima,
komiire kiyasla daha diisiik emisyonlar1 nedeniyle istikrarli bir sekilde artmistir ve Rusya ve
ABD Uretim ve tiiketimde lider konumdadir.

Niikleer enerji, kiiresel enerji tiikketiminin daha kiiciik bir payini olusturmasina ragmen,
Amerika Birlesik Devletleri, Fransa ve Cin gibi iilkelerde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Oncelikle elektrik iiretimi i¢in kullanilir ve fosil yakitlara diisiik karbonlu bir alternatif sunar.

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, kiiresel olarak en yaygin kullanilan enerji kaynaklari olmaya
devam etmektedir. 2024 itibariyla fosil yakatlar, kiiresel enerji tiiketiminin %80'inden fazlasini
olusturmaktadir. Ancak, g¢evresel etkileri ve tiikkenme riski nedeniyle, bu kaynaklara olan
bagimlilig1 azaltmaya yonelik kiiresel bir egilim vardir.

Evolution of total final consumption in World since 2000
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Sekil 13: Diinya capinda Enerji Kaynaklarinin Son Tiiketimi %°.
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Sekil 14: Diinya birincil enerji kullanimi




4.4.2. Avrupa'da Yenilenemeyen Enerji Kullanimi

Avrupa'da, iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklara gecis yaptik¢a ve siki iklim politikalar
uyguladikca yenilenemeyen enerji tiiketimi kademeli olarak azaldi. Bununla birlikte, fosil
yakitlar hala enerji karisiminin 6nemli bir boliimiinii olusturuyor. Eurostat'a (2021) gore, petrol
AB'nin enerji tikketiminin yaklagik %34'linii olustururken, bunu %25 ile dogal gaz ve %13 ile
komiir takip ediyor. Bu rakamlara ragmen, AB son yirmi yilda komiir kullanimini 6nemli
olgiide azaltti, 6zellikle de komiiriin tarihsel olarak baskin bir enerji kaynagi oldugu Almanya
ve Polonya'da.

Niikleer enerji, Avrupa'nin diisiik karbonlu enerji stratejisinde énemli bir rol oynar. Fransa,
elektriginin %70'inden fazlasini niikleer santrallerden tireterek kitada niikleer enerjiye onciiliik
eder. Isve¢ ve Finlandiya gibi diger iilkeler de niikleer enerjiye giivenir, ancak Almanya gibi
bazi iilkeler bunu agsamali olarak sonlandirmayi taahhiit etmistir.

Avrupa Birligi, 2050 yilina kadar karbon nétr olma hedefi dogrultusunda fosil yakit kullanimin
azaltmay1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gegisi amaglamaktadir. Niikleer enerji, bazi
Avrupa iilkelerinde 6nemli bir enerji kaynagi olmaya devam etmektedir®..

Evolution of total final energy consumption in Europe since 2000

© Coal @ Crudeoil © Ol products © Naturalgas @ Heat O Electricity © Wind, solar, etc. @ Biofuels and waste

o9
(=}

|
|

o
g
8
g
5.
=3
3

Total final energy consumption, Europe, 2021

Sekil 15: Avrupa'da Enerji Kaynaklarinin Nihai Tiiketimi®2.
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Bolgesel Farkhihiklar: Yenilenemeyen enerjinin tiketimi bdlgelere gore 6nemli 6lcude
degismektedir. Kuzey ve Bat1 Avrupa, giiclii hiikiimet politikalar1 ve temiz enerjiye yonelik
kamu destegiyle yenilenebilir enerjiye dogru daha belirgin bir kayma gérmiistiir. Ancak Giiney
ve Dogu Avrupa, bliylik 6l¢iide ekonomik kisitlamalar ve yenilenebilir teknolojilerin daha
yavas benimsenmesi nedeniyle fosil yakitlara daha bagimli olmaya devam etmektedir**,

Cevresel ve Politika Etkileri: Avrupa'da ve kiiresel olarak yenilenemeyen enerji kaynaklarinin
siirekli kullanimi, hava kirliligi, su kirliligi ve sera gazi emisyonlar1 gibi 6nemli ¢evresel
zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Avrupa Birligi'nin Yesil Mutabakati ve Paris Anlasmasi gibi
diger uluslararasi anlagmalar, fosil yakitlara olan bagimlilif1 azaltarak ve enerji karistminda
yenilenebilir kaynaklarin paymi artirarak bu sorunlari ele almay1 amaglamaktadir®.

4.5. Ortak Ulkelerde Yenilenemeyen Enerji Kullanimi

4.5.1 Tiirkiye'de yenilenemeyen enerji kullanimi

Tirkiye, fosil yakitlara oldukca bagimli bir lilkedir. Dogal gaz ve petrol ithalati, Tiirkiye'nin
enerji tiiketiminin 6nemli bir boliimiinii olugturmaktadir. Ancak yenilenebilir enerjiye yapilan
artan yatirimlar, fosil yakitlarin payimi azaltmaya baslamistir. Niikleer enerji alaninda, Akkuyu
Niikleer Santrali gibi projeler enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesine katkida bulunmaktadir®®.

Evolution of total final consumption in Tdrkiye since 2000
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Sekil 17. Turkiye'de Enerji Kaynaklarmin Nihai Tiiketimi*,
4.5.2 Yunanistan'da yenilenemeyen enerji kullanimi

Yunanistan, enerji ihtiyaclari i¢in tarihsel olarak fosil yakitlara, 6zellikle petrol ve dogal gaza
blyuk 6lgude giivenmistir. 2023'te petrol, lilkenin toplam enerji arzinin %54'linii olusturuyordu.
Ancak iilke, karbon emisyonlarina 6nemli dl¢iide katkida bulunan bir kdmiir tiirii olan linyite
olan bagimliligin1 aktif olarak azaltmaktadir. 2005'ten 2021'e kadar, linyitle ¢alisan elektrik
iiretiminin pay1 %60'tan %10'a diigmiistiir ve 2028'e kadar tamamen asamali olarak kaldirilmasi
planlanmaktadir. Ayn1 zamanda, Yunanistan dogal gaz altyapisina yatirim yapiyor ve enerji
karigtmini ¢esitlendirmek ve siirdiiriilebilirligi artirmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarin

genisletiyor?’.




Total energy supply, Greece, 2023

Evolution of total energy supply in Greece since 2000
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Sekil 18. Yunanistan'da Enerji Kaynaklarinin Toplam Tiiketimi*?

4.5.3 Portekiz'de yenilenemeyen enerji kullanimi

2000 yilinda Portekiz'de tiiketilen enerjinin yaklasik %78'i komiir ve petrol kaynakliyken, 2023
yilinda yenilenemeyen kaynaklar iilkedeki kiiresel enerji tiiketiminin yalnizca %64'tinii temsil
ediyordu®®. 2023'te Portekiz, tiiketimi 2000'e kiyasla %87 artan %20 gaz ve %44 petrol
kullantyordu, aym1 donemde %43 azaldi. Komiir yasaklandi ve son komiir santrali 2023'te
kapandi.

2000 yilindan bu yana Portekiz, yenilenebilir enerji kaynaklarina giiclii bir vurgu yaparak,
riizgar, hidro ve gilines enerjisine yapilan 6nemli yatirimlarla desteklenen enerji karigimini
¢esitlendirmede 6nemli adimlar att1 ve fosil yakitlara olan bagimliligin kademeli ancak guclu
bir sekilde azalmasina yol agti.

Ulke, son birkag yildir daha temiz ve daha siirdiiriilebilir enerji iiretim ydntemlerine dogru
onemli bir kayma gordu*®. Portekiz, 2022 yilinda Avrupa Birligi'nde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan gelen elektrigin %61'lik payiyla 4. sirada yer aldi*®.




Evolution of total energy supply in Portugal since 2000
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Sekil 19: 2000 yilindan bu yana Portekiz'deki toplam enerji arzinin evrimi®?.

Total energy supply, Portugal, 2023
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Sekil 20: Toplam enerji arz1, Portekiz 20234,
4.5.4 Kuzey Makedonya'da yenilenemeyen enerji kullanim

Kuzey Makedonya'nin enerji tiiketimi oncelikle fosil yakitlardan, komiir ve petroliin 6nemli
katkilarindan kaynaklanmaktadir. 2022'de komiir toplam enerji arzinin %32,2'sini olustururken,
petrol %44,6'sina katkida bulunmustur. Ulke, 2022'de toplam elektrik iiretiminin %47'sini
komiirden elde ederek elektrik iiretimi i¢in hala biiyiikk 6l¢iide komiirle calisan elektrik
santrallerine bagimhidir. Ancak Kuzey Makedonya, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
hidroelektrik enerjinin enerji karistminin yaklasik %9.,4'linii olusturmasiyla daha temiz enerji
kaynaklarma dogru bir gecis siirecinden ge¢mektedir. Enerji karigimini ¢esitlendirmek ve
karbon emisyonlarini azaltmak i¢in giines ve riizgar enerjisine giderek daha fazla odaklanilarak
2030'a kadar komiirii asamali olarak kullanimdan kaldirma ¢abalar1 devam etmektedir.




Bu genel bakis, Kuzey Makedonya'nin komiir ve petrole olan yogun bagimliliginin getirdigi
ekonomik ve altyap1 zorluklarin1 dengeleyerek fosil yakitlara olan bagimliligin1 azaltma ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis konusundaki devam eden ¢abalarini vurgulamaktadir®.

Total final consumption, North Macedonia, 2022
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Sekil 21: Kuzey Makedonya'da Enerji Kaynaklarmin Nihai Tiiketimi*?




5. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE CEVRESEL ETKILERI

Siirdiiriilebilir bir gelecek icin yenilenebilir enerji hayati énem tasiyor. Giines, riizgar,
hidroelektrik, biyokitle ve jeotermal gibi bu enerji kaynaklar1 dogada siirekli olarak yenilenir
ve siirl kaynaklara bir alternatif sunar. Her tiir, karbon emisyonlarini ve ¢evresel zarari en aza
indirirken gii¢ liretmek i¢in gilines 15181, riizgar veya Diinya'nin 1s1s1 gibi dogal stirecleri kullanir.
Yenilenebilir enerji kaynak tiikenmesini azaltsa ve enerji bagimsizligint desteklese de, yiiksek
baslangi¢ maliyetleri, konuma ve iklime bagimlilik ve depolama zorluklar1 gibi zorluklarla
kars1 karsiyadir. Bu boliim, yenilenebilir enerji teknolojilerini, Uretimlerini, strdurulebilirlik
etkilerini ve gercek diinya basar1 hikayelerini ele almaktadir™.

5.1. Kiresel Yenilenebilir Enerji Kullanim

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar, diinyadaki en biiylik enerji kaynagi olmaya
devam ediyor ve kullandigimiz tiim enerjinin yaklasik %80'ini sagliyor®. Giines, riizgar,
hidroelektrik ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari son yillarda hizla biiyiidii ve artik
kiiresel enerji tikketiminin yaklasik %20'sine katkida bulunuyor. Niikleer enerji daha kiiciik bir
rol oynuyor ve diinyanin enerji ihtiyacinin yaklasik %2,6'sin1 karsiliyor®S,

Elektrik Gretimine gelince, yenilenebilir enerji 6nemli ilerleme kaydetti. 2023'te yenilenebilir
kaynaklar, diinyanin elektriginin %30'undan fazlasini iiretti ve bu da daha temiz enerjiye dogru
istikrarl1 bir gecisi isaret ediyor®®. En yaygin kullanilan yenilenebilir elektrik kaynagi olarak
hidroelektrik basi ¢cekerken, onu riizgar ve giines enerjisi takip ediyor ve ikisi de teknolojideki
gelismeler sayesinde hizla biiyiidii. Ornegin, giines enerjisi iiretimi sadece bir y1lda neredeyse
%25 artt®.

Bu kazanimlara ragmen, fosil yakitlar hala diinyanin elektriginin ¢ogunlugunu iiretiyor; 2023'te
yaklasik %60°. Yenilenebilir enerjiye gegis, siirdiiriilebilir bir gelecek igin kritik dneme
sahiptir. Daha temiz enerji kaynaklar1 kirliligi azaltir, iklim degisikligiyle miicadele eder ve
gelecek nesiller i¢in giivenilir enerjiye sahip olmamizi saglar. Ancak bu gec¢is 6nemli yatirim
ve kiiresel is birligi gerektirir. Daha iyi enerji depolama ve daha verimli teknolojiye ihtiyag gibi
zorluklar devam ederken, bugtine kadar kaydedilen ilerleme, yenilenebilir enerjinin daha
saglikli bir gezegeni sekillendirmede énemli bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 son yillarda diinya ¢capinda hizli bir bliyiime yasadi. Kiiresel
enerji tiikketiminde yenilenebilir enerjinin payi artiyor ve bu kaynaklara yapilan yatirimlar hizla
buytyor. Toplam yenilenebilir elektrik tretimi 2022'de 8.500 TWh'yi asarak tiim zamanlarin
en ylksek seviyesine ulasti ve bu, 2021'e gore 600 TWh'den (yaklasik %8) fazla. Bu artis,
oncelikle her ikisi de yaklasik 270 TWh artan riizgar ve gilines fotovoltaik (PV) {iretimindeki
biliylimeden kaynaklandi. Diinyanin en biiyiik yenilenebilir elektrik kaynag: olan hidroelektrik
enerjisi, Cin, Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri de dahil olmak {izere birgok bolgede
hidroelektrik iiretimini etkileyen kuraklik kosullarina ragmen hala 70 TWh artig gérmiis olsa
da, yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki kiiresel pay1, 2021'e gére 1,5 yiizde puani
artarak yaklagik %30'a yiikseldi. 2022 itibariyla yenilenebilir enerji kaynaklari kiiresel enerji
iiretiminin yaklasik %30'unu olusturmaktadir®®. Bu bilyiimede ozellikle giines ve riizgar
enerjisine yapilan yatirimlarin 6n planda oldugu dikkat ¢ekiyor.
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Sekil 22: Diinya ¢apinda Elektrik Uretim Kaynaklar1*°
5.2. Avrupa'da Yenilenebilir Enerji Kullanimi

Avrupa, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda 6nde gelen bolgelerden biridir. Avrupa
Birligi, 2030 yilina kadar enerji tiiketiminin %32'sini yenilenebilir kaynaklardan saglamay1
hedeflemektedir®’. Almanya, Danimarka ve Ispanya gibi iilkeler riizgar ve giines enerjisine
yapilan yatirrmlarda diinya lideri konumundadir®’. Yenilenebilir enerjinin cevre, iklim,
ekonomi ve siirdiiriilebilirlik {izerindeki olumlu etkileri, bu enerji kaynaklarinin daha fazla
benimsenmesini sagliyor. 2022'de yenilenebilir enerji kaynaklari, AB'deki briit elektrik
tiikketiminin %41,2'sini olusturdu, bu 2021'e gore 3.4 puanlik bir artis ve niikleer (%22'den az),
gaz (%20'den az) veya komiir (%]17'den az) gibi diger elektrik iiretim kaynaklarmin énemli
Olciide Oniinde yer ald1. Genel olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 2021'den 2022'ye
%S3,7 artti. Rizgar ve hidroelektrik enerjisi birlikte yenilenebilir kaynaklardan dretilen toplam
elektrigin tcte ikisinden fazlasimi olusturdu (%37,5 ve %29,9). Kalan iicte biri giines
enerjisinden (%18,2), kati biyoyakitlardan (%6,9) ve diger yenilenebilir kaynaklardan (%7,5)
geldi.

Evolution of electricity generation sources in Europe since 2000
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Sekil 23: Avrupa'da Elektrik Uretim Kaynaklari*?
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6. YENILENEBILIR ENERJI TURLERI
6.1. Giines Enerjisi

Giines, Diinya'daki yasamin birincil kaynagi ve en

onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir®.

Aslinda, fosil yakitlar da dahil olmak iizere birgok

enerji kaynagi, enerjisini dogrudan veya dolayh

olarak Giines'ten alir. Yaklagik 150 milyon kilometre

uzakta bulunan Giines, hidrojen ve helyumdan olusan ‘ 1ISTYWaQutll

devasa bir kiiredir. Cekirdeginde meydana gelen | = = o0 & 0 &

nikleer flizyon reaksiyonlar1 yoluyla muazzam

miktarda enerji liretir. Bu siirecte, hidrojen atomlari

birleserek helyum olusturur ve muazzam miktarda

enerji agiga cikarir. Giines tarafindan yayilan enerjinin yalnizca kiiciik bir kismi Diinya'ya

ulagsa da, bu miktar gezegenin enerji taleplerini karsilamak i¢in fazlasiyla yeterlidir.

"7 Diinya'ya ulagan giines enerjisi miktar1 glin boyunca

: M ve yil boyunca degisiklik gosterir’®. Bu degisim,
oncelikle Diinya'nin kendi ekseni etrafinda donmesi ve

. Glines etrafindaki yoriingesinden kaynaklanir. Ayrica,

hava kosullar, atmosfer bilesimi ve enlem gibi

faktorler yilizeye ulagan giines enerjisi miktarini etkiler.

Sekil 24: Gilines panelleri, temiz ve yenilenebilir enerji iiretmek i¢in Glines'in enerjisinden
yararlanir

‘};.H%
energy = energy
inversion & use

6.1.1. Giines Enerjisi Doniisiimleri
Giines'in yaydigi enerjinin bir kismi ﬁ

Dinya atmosferi tarafindan emilir, energy conditioning

bir kismi ise uzaya geri yansitilir®.  source

Bu enerjinin yaklasik %71'1 Diinya D . — n distinoy
N

ylzeyi tarafindan emilir ve cesitli

energy
siireclerde  kullanilir®®,  Giines conversion
enerjisi, dogal yollarla veya insan I
eliyle gelistirilen yontemlerle farkl energy electric
storage - utility

enerji tiirlerine doniistiiriilebilir.

Sekil 25: Giines enerjisi, son kullaniciya elektrik
olarak ulasmadan 6nce doniisiim, depolama ve dagitim
sireclerinden geger®®.
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Sekil 26: Farkli malzemeler gilines 1sisin1
farkli sekilde emer ve bu da dogadaki
sicaklik degisimlerini etkiler.

t

Sekil 27 fleri teknolojiler, hem
stirdiiriilebilirligi hem de inovasyonu
desteklemek i¢in giines ve riizgar

enerjisinden yararlaniyor.

a. Dogal Doniisiimler

Giines enerjisi, dogrudan veya dolayli olarak
cok sayida dogal siirecin gerceklesmesini
saglar®®:

e Toprak ve Suyun Isinmasi: Giines
radyasyonu topragi ve suyu isitarak hava
sicakligini ve iklim kosullarini etkiler.

e Fotosentez Sireci: Bitkiler yiyecek
tiretmek ve oksijen salmak i¢in giines 151811
kullanir.

e Su DoOngust: Giines 1si1s1  suyun
buharlagmasini saglar, bulut olusumuna ve
yagisa yol agar ve su dongiisiinii stirdiiriir.

e Riizgar ve Dalga Olusumu:
Atmosferdeki sicaklik farklar1 riizgarlar
olusturur ve riizgarlar da dalga hareketlerine
katkida bulunur.

e Dogal Yangmnlar: Kurak donemlerde
yogun giines 15181 orman yanginlarina sebep
olabiliyor.

b. Yapay Doniisiimler

Insanlar gesitli teknolojiler araciligiyla giines
enerjisinden dogrudan veya dolayli olarak
yararlanabilirler®::

e Giines Kollektorleri: Bu cihazlar giines
isinlarint yakalayarak su veya diger 1sitma
sistemlerini 1sitmak i¢in kullanirlar.

e PV Panelleri: Bu paneller giines
enerjisini dogrudan elektrige doniistiiriiyor.

e Hidroelektrik Enerjisi: Giines enerjisi su
dongiisiinii calistirarak barajlardan elektrik
tiretimine katki sagliyor.

e Ruzgar Turbinleri: Giines'in yarattigi
sicaklik  farklarindan  olusan  riizgar
enerjisinden yararlanilarak elektrik {iretiliyor.

e Biyokutle Enerjisi: Bitkiler giines enerjisini depolar ve biyoyakit iiretiminde kullanilir.
e Giines Mimarisi: Bu, binalarin gilines enerjisinin en verimli sekilde kullanilmasini
saglayacak sekilde tasarlanmasini gerektirir.
Glines enerjisinin bu c¢esitli doniisiim siiregleri, dogadaki ekosistem dengesinin korunmasina
yardimci oldugu gibi, insan kullanimi i¢in de siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 saglamaktadir.




6.1.2. Diinya capinda Giines Enerjisi

Glines enerjisinden en verimli sekilde

yararlanilabilecek bdlgeler, Diinya'nin "Giines

Kusag1" olarak bilinen 35° Kuzey ve 35° Giiney

enlemleri arasinda yer almaktadir®. Bu bélge

yliksek yillik giineslenme siiresine sahiptir ve

gilines enerjisi potansiyeli 3,5 ila 7 kWh/m?

arasinda degismektedir®®. Giines enerjisinden en Sekil 28: 35°K ile 35°G arasindaki Giines
fazla yararlanabilen iilkeler arasinda Ispanya, Kusag, kiiresel giines enerjisi potansiyelinin
Italya, Yunanistan, Tiirkiye, Misir, iran, Cin, en yiiksek oldugu bolgedir.

Japonya, ABD ve Avustralya yer aliyor.

Insanlik tarihi boyunca giines enerjisi gesitli sekillerde kullanilmistir:

e MO 4. yiizyilda, iinlii filozof Sokrates, Giines'ten daha iyi yararlanmak icin evlerin
giiney cephelerine daha fazla pencere eklenmesi gerektigini Onermistir.

e 17. ylizyilda, Galileo, mercekleri kesfederek giines enerjisini odaklama cabalarina
onciiliik etmistir.

e 1860 yilinda, parabolik aynalar kullanilarak giines i1smlarinin toplanmast ve buhar
makinelerinde kullanilmasi {izerine arastirmalar yapilmistir.

e 1950'lerde, giines enerjisi sistemleri Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya'da
yayilmaya bagslamis ve ilk fotovoltaik (giines pili) paneller Bell Telephone Laboratories
tarafindan tiretilmistir.

e 1984 yilinda, ABD'nin Los Angeles kentinde ilk biiyiik 6lgekli giines enerjisi santrali
kurulmus ve kapasitesi 354 MW'a ulagmustir.

e 1990'larda Kaliforniya'da 10 MW ve Urdiin'de 30 MW kapasiteli giines kuleleri devreye
alind1.

e 2000'lerde giines hiicresi teknolojisinde dnemli ilerlemeler kaydedildi ve kiiresel giines
enerjisi tiretimi hizla artti.

Glinlimiizde gilines enerjisi kiiresel enerji doniisiimiinde onemli bir rol oynamaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte glines panellerinin verimliligi artmis ve kurulum maliyetleri
diigmiistiir. Sonug¢ olarak bir¢ok {ilke giines enerjisini yogun bir sekilde kullanmaya
baslamistir™,

6.1.3. Ortak Ulkelerde Giines Enerjisi
6.1.3.1. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Tiirkiye, Giines Kusag1 igerisinde yer alir ve yilda ortalama 2.640 saat giines 15181 alir®. Yillik
giines 1s1nimu farkll bolgelerde 2,9 ila 4,0 kWh/m? arasinda degismektedir. Tiirkiye Giines
Enerjisi Potansiyeli Atlasi'na (GEPA) gore en yiiksek giines potansiyeline sahip bolgeler
Akdeniz Bolgesi ve Van Golii ¢evresi iken, en diisiik potansiyele sahip bolgeler Karadeniz ve
Marmara bolgeleridir. Subat 2016 itibariyla Tiirkiye'de toplam kurulu giicii 313 MW olan 313
gilines enerjisi santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin en biiyligii 18 MW kapasiteli Konya
Karatay Kizoren Gilines Enerjisi Santrali'dir. O donemde Tiirkiye'de giines enerjisinin
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kullanimini artirmak igin we ae e s
cesitli tesvik ve destek Ff\’ Mo stantul

mekanizmalart mevcuttu. :
Bakanlik, 2035 yilina
kadar yenilenebilir enerji
kapasitesinde yillik 5.000
MW'lik bir artig
hedefliyor.  Turkiye'nin
glines enerjisi potansiyeli
ve mevcut kurulu gucd, :
enerji  bagimsizhigi  ve Sekil 29: Tirkiye’nin gliney ve dogu bélgeleri en yiiksek giines
surdurilebilirlik enerjisi potansiyeline sahiptir.

hedeflerine 6nemli katk1

saglamaktadir.
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6.1.3.2. Yunanistan'da Giines Enerjisi

Gilines Kusagi'ndaki konumundan faydalanan Yunanistan, yillik ortalama kiiresel yatay 1s1mnim
seviyeleri 1.500 kWh/m?'yi asarak yiiksek glines 1simim1 yagsamaktadir. Bu elverisli iklim,
tilkenin giines enerjisi sektdriinde Onemli bir biliylimeye yol agmustir. 2023 yilinda,
fotovoltaikler Yunanistan'in elektriginin %19'unu iireterek iilkeyi giines enerjisinden elektrik
iiretiminde kiiresel olarak ikinci siraya yerlestirmistir®. 2024 yili sonunda, Yunanistan'in
kiimiilatif kurulu fotovoltaik kapasitesi 2022'deki 5,3 GW'dan 6nemli bir artisla 9,6 GW'a
ulasmistir®. Bu hizli genisleme, destekleyici politikalara, elverigli iklim kosullarma ve
yenilenebilir enerjiye olan giiclii baglihiga atfedilmektedir. Ileriye bakildiginda, Yunanistan
2030 yila kadar elektrik liretiminde yenilenebilir kaynaklarin %82'lik bir paya ulagsmay1

hedeflemektedir ve giines enerjisi bu gegiste onemli bir rol oynamaktadir.

Yunanistan'n  yenilenebilir  enerjiye = olan  sosssoumcens
GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

@ WORLD BAKK GROUP

baghiliginin dikkate deger bir Ornegi, Ege ereece CSHIRE" el
Denizi'ndeki kiigik bir ada olan Chalkinin ™/ P ] S T
doniisiimiidiir. ~ "GR-eco  Adalari"  ulusal L el
girisiminin  bir pargasi olarak, Chalki Kasim {[ g '

2021'de yaklasik 300 daimi sakinine temiz enerji & e s

saglayan 1 MW'lik bir glines parki acti. Proje, bir
glines parkinin insasmni ve belediyenin %50
hisseye sahip oldugu bir enerji toplulugunun
kurulmasini igeriyordu. Bu girisim yalnizca enerji
ozerkligi saglamakla kalmiyor, aym1 zamanda
diger Yunan adalarinda stirdiriilebilir kalkinma
icin bir model gorevi goriyor. "GR-eco Adalar"
girisimi, Yunan hiikiimetinin yesil ve dijital oot o s

donlisimii tesvik etme konusundaki &zverisini n '3; 3 :?: Winge
yansitiyor, adalar1 karbondan arindirmayr ve Sekil 30: Yunanistan'm giicli giines
yenilenebilir enerji ve teknolojik yenilikler yoluyla isiimi,  giines  enerjisi  tiretimindeki
enerji 0z yeterliligini artirmay1 amagliyor. liderligini destekliyor




6.1.3.3. Portekiz'de Giines Enerjisi

SOURREBA WP @wmomuee POTtEkIZ'deki toplam yillik ortalama giines saati sayisi

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION o L. . , )

POKIUOAL . eswe = Kuzey'de minimum 2200'den Guney'de 3000 saatin
7T L pomen ] T izerine kadar degismekte olup, iilkeyi giines

enerjisinin yaygin bir sekilde kullanilmasi i¢in uygun
hale getirmektedir®’. Ulkenin giiney kismi, Kuzey'in
aksine ¢ogunlukla diizdiir; bu da en biiyiik fotovoltaik
santrallerin ¢cogunun Ribatejo, Alentejo ve Algarve'de
bulunmasini agiklamaktadir®. 2023'te acilan en biiyiik
tesislerden biri olan ve Lizbon'un yaklagik 50 km
kuzeyinde bulunan "Central da Cerca", 310 bin cift
tarafli panele sahip olup yilda yaklasik 330 GWh
Uretecektir. Bu enerji, 100 bin aileye yetecek ve her yil
en az 170 bin ton CO2 emisyonunun 6nlenmesine
yetecektir.

Portekiz resmi Enerji Ajansi'na (DGEG) gore, iilkede
- ' kullanilan 20,8 GW yenilenebilir enerjinin 5,9 GW"
ol giines fotovoltaiklerinden geliyor®. Bu deger, 2022
o sonuna kadar kurulan kapasitenin iki katindan fazla.

Sekil 31: Giiney Portekiz en yiiksek 2023'te sebekeye 1,1 GW yeni giines enerjisi eklendi.
giines 1s1nimini alir ve bu da onu bityiik 2026 yilina kadar giines enerjisi, kurulu kapasite
oleekli giines enerjisi projeleri icin acisindan ikinci en &nemli kaynak haline gelerek
ideal hale getirir riizgar enerjisini gececek.

Portekiz'de birkag¢ yeni fotovoltaik proje gelistiriliyor.
Bunlarin 2030 yili sonuna kadar yiiriirliige girmesi ve kurulu kapasitenin yaklagik 9 GW'a
cikmasi bekleniyor. Bu, o zamana kadar fotovoltaik enerjinin iilkede kullanilan ana elektrik
tiretim teknolojisi haline gelecegi anlamina geliyor.

Funchal”

6.1.3.4. Kuzey Makedonya'da Giines Enerjisi

Balkan Yarimadasi'nda bulunan Kuzey Makedonya, 6nemli gilines enerjisi potansiyeli saglayan
elverisli bir iklime sahiptir. Ulke, y1lda 1.500 ila 1.700 kWh/m? arasinda giines radyasyonu alir
ve bu da onu giines enerjisi gelistirme icin ideal bir yer haline getirir®’. Giines enerjisi
potansiyelinin en yiiksek oldugu bdlgeler, yil boyunca bol giines 15181 alan giliney ve dogu
bolgeleridir.

2023 itibartyla Kuzey Makedonya'nin giines enerjisi sektorii etkileyici ilerlemeler kaydetti.
Ulkenin kurulu giines enerjisi kapasitesi yaklasik 200 MW'a ulast1 ve eski bir kdmiir madeninin
bulundugu yere insa edilen Oslomej Giines Parki gibi 6nemli projeler, iilkenin yenilenebilir
enerji gecisini ilerletmede kritik bir rol oynadi’®. Bu proje, digerleriyle birlikte, iilkenin fosil
yakitlara, 6zellikle komiire olan bagimliligini azaltmaya ve enerji karisimindaki yenilenebilir
enerji payini artirmaya yardimci oluyor.




Kuzey Makedonya hiikiimeti, 2030'a kadar enerji karisiminda yenilenebilir enerjinin %38'lik
bir payini hedefleyerek iddial1 yenilenebilir enerji hedefleri belirledi ve giines enerjisi bu geciste
merkezi bir rol oynuyor’™. Hiikiimet bunu desteklemek igin tesvikler sagliyor ve hem biiyiik
Olcekli yatirnmlar1 ¢ekmek hem de konut giines enerjisi kurulumlarini tesvik etmek i¢in uygun

politika cerceveleri olusturuyor.
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Sekil 32: Gliney ve dogu Kuzey Makedonya,
giines enerjisi Uretimi i¢in en ylksek
potansiyeli sunmaktadir.

Kuzey Makedonya'da  giines  enerjisi
gelisiminin 6nemli 6rnekleri arasinda iilkenin
onemli glines enerjisi projelerinden biri olan
Uskiip Giines Parki ve kirsal alanlardaki daha
kiigtik olgekli glines enerjisi kurulumlar1 yer
aliyor’?2. Bu girisimler yalnizca enerji 6z
yeterliliginin artmasina katkida bulunmakla
kalmryor, ayni zamanda Kuzey
Makedonya'nin daha genis kapsamli ¢cevre ve
iklim hedefleriyle uyumlu olarak CO:
emisyonlarinin azaltilmasmma da yardimci
oluyor.

Kuzey Makedonya, giines enerjisine yaptigi
yatirimlarla Balkanlar'da yenilenebilir enerji
sektoriinde lider olma yolunda hizla ilerliyor,
enerji kaynaklarini daha da ¢esitlendiriyor ve
stirdiiriilebilirligi tesvik ediyor.

6.1.4. Giines Enerjisinin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Avantajlar

diistiktiir.

° Giines enerjisi yenilenebilir bir kaynaktir, yani
\ dogal rezervleri tilketmeden kullanilabilir. Uzun vadeli
enerji ihtiyaclarimi karsilamak i¢in siirdiiriilebilir bir
secenektir.
° Glines enerjisi iiretimi ¢ok az sera gazi emisyonu
Uretiyor veya hi¢ iiretmiyor, bu da hava kirliligini azaltiyor
ve iklim degisikligini hafifletiyor.
° Gilines panelleri kurulduktan sonra bakim ve
isletme maliyetleri diger enerji kaynaklarina gore oldukca

e Giines enerjisi ithal fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak enerji giivenliine ve

bagimsizliga katkida bulunuyor.

e Biiyiiyen giines enerjisi endiistrisi, ekonomiye fayda saglayan tiretim, kurulum ve bakim

alanlarinda is firsatlar1 sagliyor.

e Giines enerjisi sistemleri, konut catilarindan biiyiik dlgekli giines ciftliklerine kadar
cesitli ortamlarda konuglandirilabilir ve bu da iiretimde esneklik saglar.
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Dezavantajlan

r ° Gilines enerjisi liretimi glines 1s181na baglidir,
yani bulutlu giinlerde veya geceleri aralikli ve
guvenilmez olabilir, depolama ¢6zimleri veya
yedekleme sistemleri gerektirir.

° Uzun vadeli tasarruflara ragmen giines panelleri
satin alma ve kurmanin 6n maliyeti yiiksek olabilir.
) Biiyiik 6lgekli giines ¢iftlikleri, ekosistemleri

etkileyebilecek veya tarim arazileriyle rekabet edebilecek

onemli arazi alanlar gerektirir.

° Gilines enerjisinin giinesli olmayan donemlerde

kullanilmak {izere depolanmasi, pahali olabilen ve hala
gelismekte olan gelismis pil teknolojisi gerektirir.

e Giines panellerinin iiretimi ve bertarafi, uygun sekilde yoOnetilmezse nadir toprak
elementleri ve geri doniisiim sorunlar1 gibi ¢evresel zorluklara yol agabilecek
malzemeleri igerir.

Giines enerjisi strdiriilebilir bir gelecek icin biiytlik
bir potansiyele sahip olmakla birlikte, teknolojik
gelismeler ve maliyet diisiisleriyle birlikte daha da
yayginlagsmasi bekleniyor.

6.1.5. Giines Enerjisinden Yararlanma Teknolojileri

Giines enerjisi kullanim teknolojileri iki ana kategoriye ayrilabilir®®:

e Bu, giines 15181m1 yakalayip onu termal enerjiye doniistiiren teknolojileri igerir,
genellikle 1sitma amaglidir.
e Bu, giines 15181n1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik sistemleri igerir.

Ayrica son yillarda, hem 1s1 hem de elektrik iiretimi unsurlarini bir araya getirerek daha verimli
enerji liretimi saglayan Yogunlastirilmis Fotovoltaik (CPV) sistemler gibi hibrit uygulamalar
gelistirilmektedir.

6.1.5.1. Giinesten Gelen Is1 Enerjisi

Bu yontem giines 151811 yakalar ve onu 1s1
enerjisine dondistiiriir. Uygulama alanlart
sunlardir’®:

e Giines Kollektorleri: Evlerde ve
sanayide su 1sitmada kullanilir.

Sekil 33: Giines kollektorleri, giines 151811
konutlarda su 1sitmasi i¢in 1s1ya doniistiirtir.




e Giines Termik Santralleri: Aynalar
kullanilarak giines 1s1g1mnin yogunlastirilmasi
ve buhar tiirbinlerinin ¢aligtirilmasiyla biiyiik
olgekli enerji retimi.

Sekil 34: Giines enerjisi santralleri biiylik
Olgekte elektrik uretmek icin aynalar kullanir.

i « Giines Enerjili Firin ve Ocaklar: Kamp
4 ve kirsal alanlarda yemek pisirmede kullanilir.

Sekil 35: Giines firinlar, ozellikle uzak
bolgelerde yemek pisirmek i¢in Giines'in
1sisindan yararlanir.

6.1.5.2. Giinesten Dogrudan Elektrik Uretimi

Bu yontem giines 1s18in1  dogrudan elektrige
dontigtiirtir. En  yaygin  kullanilan teknolojiler
sunlardir:

e PV Panelleri: Giines 151811 dogrudan
elektrige  doniistiiren  panellerdir.  Cati
sistemlerinde, tarim alanlarinda ve endistride
kullanilirlar.

Sekil 36: PV paneller, catilarda ve
e e agik alanlarda giines 1511n1 dogrudan
) elektrige doniistiiriiyor.
s s L ¢ Yogunlastirilmis Fotovoltaik (CPV)
N S L Sistemleri: Bu sistemler, mercekler veya aynalar
ot _\ ISESISSX N e kullanarak  giines 1s1gm1  kiiciik  alanlara
yogunlastirarak daha yiiksek verimlilik saglar’.

Sekil 37: Yogunlastirilmis fotovoltaik
sistemler giines enerjisi verimliligini
artirmak ic¢in aynalar veya mercekler
kullanir™.




Malzeme bilimi ve iiretim tekniklerindeki gelismeler sayesinde gilines enerjisi teknolojileri

giderek daha verimli ve uygun maliyetli hale geliyor.

SOLAR WATER HEATER

SOLAR AIR HEATER

APPLICATION
i OLAR COOLING
HEATING SYSTEM

DAY LIGHTING

POWER TOWER
FRESNEL MIRROR

FPARABOLIC THROUGH

DISH COLLECTOR

Sekil 38: Giines enerjisi teknolojileri, su 1sitmadan

elektrik iiretimine kadar g¢esitli uygulamalara hizmet
eder™.

a. Diisiik Sicakliklh Termal Uygulamalar (< 100°C)

6.1.5.3. Giines 1s1  enerjisi
teknolojileri ve uygulamalar

Giines enerjisi teknolojileri, sicak su
iretmek, 1sitma saglamak ve hatta
elektrik tiretmek igin giines 151811
toplar’>. En yaygin uygulama,
evlerde, endistride ve tarimda
yaygin olarak kullanilan giines
kollektorleri kullanilarak sicak su
iiretimidir. Termal doniisiim
sistemleri, kullanilan sicakliga gore
{ic ana gruba ayrilir’®:

Bu uygulamalar diisiik sicakliklar gerektiren prosesler i¢in kullanilir:

e Diiz plakali giines kollektorleri kullanilarak sicak su iiretimi (evler, oteller, spor

tesisleri)
e (ilines havuzlariyla 1s1 liretimi ve depolanmast
e Su aritma ve tuzdan arindirma sistemleri
e Binalarin 1sitilmasi ve sogutulmast

e Tarimsal tirlinlerin kurutulmasi (meyve, sebze, tahil kurutma)

e Sera 1sitma sistemleri
e (iines firlartyla yemek pisirme

b. Orta Sicaklikh Termal Uygulamalar (100-350°C)

Bu uygulamalar daha yiiksek sicakliklar gerektiren prosesler i¢in kullanilir:
e Vakum tiiplii glines kollektorleri kullanilarak sicak su ve 1s1 iiretimi

e Endiistriyel proses 1sitma sistemleri

e Giines enerjili sogutma sistemleri (sogutma makineleri, klimalar)




C. Yiiksek Sicaklik Termal Uygulamalar: (= 350°C)
Bu uygulamalar elektrik {iretimi ve agir endiistriyel proseslerde kullanilir:

Giines kuleleri: Buyuk aynalar
kullanarak giines 1s1g1n1 tek bir noktaya
yogunlagtirip buhar tiirbinleri araciligiyla
elektrik Gretin.

Giines firinlari: Metal ve seramik gibi

Bu teknolojiler sayesinde giines
enerjisinden hem gunluk
yasamda hem de sanayide etkin
bir sekilde yararlanilabiliyor.

malzemelerin  yiiksek  sicakliklarda
islenmesine olanak saglar.
e Cevher eritme islemleri: Metal

iiretiminde kullanilir.
6.1.5.4. Giines Enerjisinden Elektrik Uretim Yontemleri

Giines enerjisinden elektrik tiretmek igin |
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri
Yogunlastirilmis Giines Enerjisi (CSP)
sistemleridir. Bu sistemler parabolik, kule

ve c¢anak sistemlerini igerir. Giines
kollektorlerinin kullanimi ozellikle
ekvatora yakin iilkelerde yaygindir.

Amerika Birlesik Devletleri, Japonya,
Fransa, Italya, Yunanistan ve [srail gibi
ulkeler bu sistemleri  aktif olarak
kullanmaktadir. Giinesli giinlerin smirli Sekil 39:

“Yogunlastirilmis Gtlines Enerjisi

oldugu Isvec gibi iilkelerde bile sicak su (CSP) sistemleri, giines 1511 odaklamak ve
glines

kollektorleri  elektrigi verimli bir sekilde iiretmek i¢in aynalar
kullanir.

iretmek  igin
kullanilmaktadir®8.

a. Giines Firmlan

Giines firinlari, parabolik sekilli yapilar kullanarak giines
151811 toplayan ve onu 1siya doniistiiren cihazlardir. Bu
sistemler genellikle yemek pisirme ve su 1sitma amaglari i¢in
kullanilir. Giines firinlar1 6zellikle Pakistan, Hindistan, Cin
ve Kenya gibi Ulkelerde popdilerdir.

Sekil 40: Giines firinlari,
pisirme ve 1sitma ig¢in giines
151811 odaklamak amaciyla

parabolik reflektorler kullanir.




b. Giines kollektorleri
Giines kollektorleri, "kollektor" olarak da bilinirler ve yapisal 6zelliklerine gore i gruba
ayrilan sistemlerdir:
1. Diiz plakal giines kollektorleri: Bunlar, giines 15181in1 emen ve 1s1ya doniistiiren diiz
bir emici plakadan olusan en yaygin giines kollektori tiirtidiir.
2. Vakum tiiplii (borulu) giines kollektorleri: Bu kollektorler, 6zellikle daha soguk
iklimlerde verimliligi artirarak 1s1 kaybini en aza indirmek i¢in vakum tiipleri kullanir.
3. Cam olmayan giines kollektorleri: Bu sistemler, kaplama malzemesi olarak cam
kullanmaz, bunun yerine giines enerjisini yakalamak i¢in baska malzemeler kullanir.

Bu kollektorler suyun dolagimi esas alinarak tasarlanmakta olup, dogal veya pompa destekli
dolagimli olarak tiretilebilmekte, agik veya kapali devre sistemlere sahip olabilmektedir.

1. Diiz Toplayicilar

Duz kollektorler glines enerjisini toplar ve bunu
1s1 olarak bir siviya aktarir. Sivi su, hava veya
farkli bir sivi olabilir. Hava kollektorleri sivi
kollektorlerden daha fazla 1s1 kaybeder. Bu
nedenle konut ve ticari binalarin 1sitilmasinda ve
kurutma  islemlerinde  kullanilirlar.  Sivi
kollektorler biiyiik binalarin  1sitilmasinda,
endiistriyel 1sitma islemlerinde ve binalarin
sogutulmasinda tercih edilir.

Diiz yiizeyli bir kollektoriin yapisi ii¢ boliimden

olusur:

1. Yiksek emme kapasitesine sahip bir emici

plakai il

2. Emici plakanin 6niine yerlestirilen cam veya gekil 41: Diiz levhali kollektorler giines
plastik kapak enerjisini emer ve 1sitma igin bir siviya

3. Metal, emdirilmis ahsap veya plastikten aktarir.
yapilmis toplayici kasa

2. Vakum Tuplu Kollektorler

Vakum tiiplii kollektorler, vakumlu cam tiipler kullanilarak
tasarlanmis sistemlerdir. ¢ ice gegmis iki tiip yapisina
sahiptirler ve tiipler arasindaki hava vakum ortami yaratmak
i¢in ¢ikarilir. Bu sekilde 1s1 kayiplari en aza indirilir ve enerji
verimliligi artirilir. Tipler, giines 1sinlarini daha iyi emmek
ve 1stya dontistirmek icin 6zel bir yiizeyle kaplanmigtir.
Yuvarlak yapilar1 sayesinde giines 1sinlar1 her zaman yiizeye
Sekil 42- ‘ Vakum  tiplii dik agtyla gelir ve bu da diiz kollektorlere kiyasla daha fazla
kollektorler 1s1 kaybini azaltarak enerji tiretimi saglar.

soguk iklimlerde verimliligi
artirir.




3. Camsiz Giines Kollektorleri

Camsiz giines hava toplayicilari, izerinde
cam veya benzeri bir 6rti bulunmayan
metal bir emici ylizeye sahip giines hava
1sitma sistemleridir. SolarWall olarak da
bilinen bu sistemlerin en yaygin
kullanilan tirii "Hava Sizdiran Gilines
Toplayicist" uygulamasidir. Bu
toplayicilar ticari binalarda, endiistride, !
tarim ve hayvancilik sektorlerinde ve Sekil 43: SolarWall gibi camsiz kollektdrler
ayrica dis havayi 1sitmak igin endiistriyel havayr  dogrudan  1sitir ~ ve  endistriyel
proseslerde kullanilir. uygulamalarda kullanilir.

Kis aylarinda diisiik agil1 giines 1sinlarin1 daha iyi yakalamak ve kar yiizeyinden yansiyan giines
1sinlarindan faydalanmak amaciyla genellikle binalarin dig duvarlarina monte edilirler.

C. Giines Havuzlar
Glines havuzlari, giines enerjisini 1s1 olarak
toplayan ve depolayan sistemlerdir’’. Genellikle

5-6 metre derinliginde olan bu havuzlarin tabani

\\ gilines 1smlarim1 daha iyi emebilmesi ig¢in siyah

B ) % renkte yapilir. Glines havuzlarindaki su sicakligi

‘ Q000 B 5000 ‘ 90°C'ye kadar ulasabilir. Havuzda farkli tuz
oranlarina sahip katmanlar bulunur. Tuz oraninin

Hon-convecive zone : diisiik olmas1 nedeniyle iist kisimlarda su daha

w sogukken, tuz oraninin yiiksek olmasi nedeniyle

alt kistmlarda su daha sicak kalir. Alt kistmdaki
Sekil 44: Giines havuzlari, giines 1sisim tuz  S1¢ak su dogrudan isitma amaglh kullanilabilecegi
tabakali suda depolar ve sicakliklari gibi elektrik tiretimi i¢in de kullanilabilir. Giines
90°C'ye kadar ulagir’’. havuzlarinin  verimi yaklasitk %20'dir. Bu

sistemler 6zellikle israil, ABD ve Avustralya gibi
iilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin Israil'de 150 kW ve 5 MW, ABD'de 400 kW
ve Avustralya'da 15 kW kapasiteli giines havuzlar1 bulunmaktadir.

d. Giines bacasi SOLAR CHIMNEY

Gilines bacasi sistemleri glines enerjisini

=N
kullanarak hava akimlar1 yaratir ve bu T atd
hareketi elektrik enerjisine doniistiiriir. 3
Seffaf ylizeylerle kapli biiyiik bir yap1 1 |
giines 1sinlarini emer ve igerideki havayi ? o
disaridaki sicakliktan daha fazla 1sitir. T I

Isinan hava egimli bir ¢atidan yiikselir ve ! ;Ii
bacaya yonlendirilir. Bacaya ulasan sicak
hava yaklagik 15 m/s hizla hareket eder ve Sekil 45: Giines bacalari, tiirbinleri ¢alistirmak ve

oraya yerlestirilen rlizgar tlrbinini elektrik iiretmek igin 1sitilmis havayi kullanir.
dondurerek elektrik Gretir.




€. Giines Enerjili Su Damitma Sistemleri
Glines enerjisinden yararlanarak icme

suyu elde etmek cevre dostu ve
ekonomik bir yontemdir. Ozellikle
glines 1518min yogun oldugu kiy1
kesimlerinde deniz suyu aritim1 kolay

ve verimli bir sekilde yapilabilir.
Deniz  suyunu icme  suyuna
dontistiirmek icin iki temel yontem
kullanilir. Birinci ydntemde tuz
ayirma i¢in buharlastirma, dondurma,
kristallendirme ve filtrasyon
uygulanir. Ikinci yontemde Sekil 46: Giines damitma sistemleri, Giines'in 1s1s1n1
elektrodiyaliz, ekstraksiyon, iyon kullanarak tuzlu suyu aritir®.

degisimi ve diflizyon teknikleri

kullanilir. En basit su damitma sistemi sera tipi damitma sistemidir. Bu sistemde damiticinin
taban1 giines 151811 daha iyi emecek sekilde siyah renkte tasarlanmustir. Ust kismi hava
almayacak sekilde diizenlenmis ve tatli suyun toplanacagi kanala egimlidir. Cam ylizeyden
gecen giines 15181 damiticidaki suyu 1sitir ve buharlagsmasina neden olur. Yiikselen su buhari
cam ylizeyde yogunlasarak su damlaciklarina doniislir ve e8imli ylizeyden asagi kayarak
toplama kabinda birikir. Su ne kadar sicaksa damitma verimi o kadar yiiksek olur. Di1g sicaklik
diistiigiinde, yogunlasma siireci hizlanir ve daha fazla tatl su iiretilir’®.

Solar radiation

Saline water tank

Distilled water

6.1.5.5. Konutlarin Giinesle Pasif Isinmasi ve Sogutulmasi
Giines 1sinlarmin y1l boyunca agisal degisimi, bina tasarimlarinda nemli bir faktordiir’®. Giines
1sinlart yazin daha dikey, kisin ise daha yatay oldugundan, bu duruma uygun mimari ¢éziimler
gelistirilmistir. Yazin giines 1sinlarinin i¢ mekana girmesini engelleyen ve kisin maksimum
seviyede i¢ mekana girmesine izin veren yapilar enerji verimliligini artirir®.
Summer 1, . Kuzey yarimkiirede bulunuyorsaniz, kis
()T Overhang aylarinda binalarin giiney cepheleri gilines
1s181indan daha fazla yararlanir. Bu nedenle,

AT Insulation

i iL, pencerelerin konumlandirilmasi ve
) T N . golgelendirme sistemlerinin tasarimi biiyiik
“IEYy N [ Onem tasir. Ayrica, "yalitim" ad1 verilen yalitim
S e -/ { [hema - yOntemi, kisin 1s1 kaybini azaltarak evleri sicak

tutar ve yazin serin tutarak sogutma ihtiyacini
_ L ) azaltir. Bu tiir pasif tasarim yontemleri, enerji
Sekil 47: Pasif glines tasarimi, kisin gilines

< st dii K 51 tlketimini azaltarak hem c¢evreye hem de
151g2In1 €n ust duzeycC ¢ikarir ve yaZ;l;)l golge bl'itg:eye katkida bulunur.

saglayarak enerji verimliligini artirir’,
a. Giines Enerjili Sera Isitmasi

Seracilikta sicaklik kontrolii, saglikli bitki gelisimi ve yiiksek verim i¢in biiyiik 6nem tasir. Fosil

yakitlarla 1sitmanin yiiksek maliyeti, alternatif enerji kaynaklarma yonelimi artirmistir. Son

yillarda sera 1sitmasinda giines enerjisinin kullanim1 yayginlagsmistir. Seralarin plastik veya cam

kaplamalari, maksimum miktarda giines 15181 alacak sekilde tasarlanmistir. Gelen giines 15181

toprak tarafindan emilir, 1s1ya doniistiiriiliir ve igeride tutulur. Bu sekilde seradaki sicaklik
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korunur ve bitkilerin gelisimi i¢in uygun bir ortam saglanir. Glines enerjisiyle 1sitilan seralar,
diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir.

b. Giineste kurutma
Giines enerjisi ¢esitli malzemeleri kurutmak i¢in
dogal ve ekonomik bir yontem olarak kullanilir.
Kurutma islemi, dogrudan giines 15181 altinda
tutularak (acik havada kurutma) veya giines
tarafindan 1sitilan havanin {irlin  {izerinden
gecirilmesiyle gergeklestirilir. Kurutma isleminin
giines enerjisiyle 1sitilan havayr hareket ettirerek

} gergeklestirildigi  sistemlere giines kurutuculari
Sekil 48: Giines enerjili kurutucular, denir. Bu sistemler gida iiriinlerinden tarimsal
tarimsal rlinleri dogal ve etkili bir yajzemelere  kadar  birgok  farkli  alanda
sekilde kurutmak igin 1sitilmig havay kullanilabilir. Giines kurutma yontemleri, diigiik
kullanir. o . o

maliyetli olmalar1 ve iirlin kalitesini korurken

kurutma saglamalar1 nedeniyle tercih edilir.

Solar COOling System c. Giines Enerjisiyle Sogutma

{} I Giines enerjisi sogutma sistemleri gida muhafazasi,

warouns ] - buz iiretimi, binalarin sogutulmasi ve i¢ mekan
—- i iklimlendirmesi gibi alanlarda kullanilir. Soguk
; ’ | hava depolari, turistik tesisler ve yazlik evler bu

* ! sistemlerin yaygin kullanim alanlar1 arasindadir.

| Glines enerjisi  sogutmasi farkli  yontemlerle

‘ SPACE WHICH
L WE WANT TO

oo oot yapilabilir. Bu yoOntemler arasinda en yaygin

Sekil 49: Giines enerjili sogutma kullanilani  absorpsiyonlu sogutma sistemidir.

sistemleri sogutma ve iklimlendirme i¢in Yuksek verimliligi ve ¢aligma prensibinin basitligi

cevre dostu ¢coziimler sunmaktadir. nedeniyle tercih edilir. Bu sistemde, gilines

enerjisiyle 1sitilan ¢ozelti belirli asamalardan

gecerek buharlastirilir ve tekrar yogunlastirilarak sogutma saglanir. Giines enerjisiyle calisan
bu sistemler, fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltarak ¢evre dostu bir alternatif sunar.

6.1.5.6. Konsantrator giines enerjisi sistemleri (CSP) ve elektrik iiretimi

Konsantrator sistemleri sayesinde giines enerjisinden termal yontemlerle elektrik liretmek
mimkiindiir. Bu sistemler giines 1sinlarin1 belirli bir nokta veya ¢izgide yogunlastirarak yiiksek
sicakliklara ulagsmay1 saglar. Konsantrator termal sistemler dogrusal veya nokta tipi olabilir ve
Rankine c¢evrimi ile buhar turbinleri ve Stirling veya Brayton cevrimi ile gaz tirbinleri
kullanilarak elektrik iiretilir. Giinesten elde edilen 1s1, dogrudan buhar iiretimi yoluyla veya
sicak yag ve erimis tuz gibi maddeler araciligiyla giic iiretim sistemine aktarilir. Bu sistemlerle
200°C ile 1500°C arasinda sicakliklara ulasilabildiginden termodinamik gilic c¢evrimleri
kullanilarak elektrik iiretmek miimkiindiir. Giiniimiizde niikleer ve termik santraller de benzer
prensiplere dayandigindan CSP sistemlerinin uygulanmasinda genis bir deneyim
bulunmaktadir. Ayrica CSP sistemleri giines 1s1gmin yetersiz oldugu durumlarda dogal gaz
veya kat1 yakitlar gibi fosil yakitlarla da desteklenebilir. CSP sistemlerinin 6nemli bir avantaji
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da giines enerjisini 1s1 seklinde depolayabilmeleridir. Bu o6zellik, PV (fotovoltaik)
sistemlerinden farkli olarak, enerji tedarikini kesintisiz hale getirme olanagi sunar. Bu nedenle
CSP sistemlerine "Giines Termal Santralleri" de denir.

Elektrik iiretimi agisindan yogunlastirici sistemler i¢in agsagidaki siniflandirma yapilabilir:

1. Dogrusal Konsantratorler

a. Parabolik Oluk Kollektorleri
Parabolik oluk kollektorleri, glines
1s1inlarini bir hat boyunca
yogunlagtirarak yiiksek sicakliklara
ulasan sistemlerdir. Kollektorlerin i¢
ylizeyi yansitict bir malzeme ile
kaplidir ve 1sinlar1 odak noktasinda
bulunan bir boruya yonlendirir.
Boruda genellikle 1s1 transfer sivisi
olarak yag kullanilir. Bu sivi 350-
400°C'ye kadar 1smmir ve elektrik
santrallerinde elektrik dretimi icin ==
kullanilir. Giines 1sinlarini takip eden
mobil sistemler sayesinde verimlilik
artar.

Sekil 50: Parabolik oluk kollektorleri, elektrik iiretimi
icin yiiksek sicaklikta 1s1 liretmek {izere giines 15181
merkezi bir tlipe odaklar.

) b. Fresnel Ayna Kondansatorleri

Fresnel aynali yogunlastiricilar, yiiksek
sicakliklara ulagmak icin dogrusal giines
radyasyonunu yogunlastiran bir
sistemdir®. Parabolik oluk
kollektorlerine benzer sekilde calisirlar,
ancak daha duz bir yiizeye sahip bircok
kicgik, hareketli ayna kullanirlar. Bu
- aynalar giinesi tek bir eksende takip eder
ve isinlart  tepedeki  kollektore
yonlendirir. Diislik iiretim maliyetleri

Secondary reflector

Absorber tube

Reflector

Sekil 51: Fresnel aynali yogunlastiricilar, termal ) o :

giic iiretimi icin giines 1s1gmM1 bir emici tipe Nedeniyle ekonomik bir alternatif olarak

yonlendirmek amaciyla diiz, ayarlanabilir aynalar gOrtlirler. Nevada Sf)'ar One, California

kullanir®?, SEGS Tesisi ve Ispanya'daki cesitli
tesislerde kullanilirlar.




2. Nokta Konsantratorler

a. Parabolik Canak Sistemleri

Bu sistemler, giin boyunca giinesi takip eden ve
1sinlart  odak noktasinda yogunlastiran ¢anak
seklindeki reflektorlerden olusur. Giines 1sinlari,
heliostat ad1 verilen bilgisayar kontrollii aynalarin
yardimiyla odak noktasina yonlendirilir. Burada
emici borudaki sivi 600-700°C'ye kadar 1smir. Bu
151, buhar tiirbinleri tarafindan elektrik enerjisine
dontstiiriliir.

Sekil 52: Fresnel aynal1 yogunlastiricilar,
termal gii¢ liretimi igin giines 151811 bir
emici tiipe yonlendirmek amaciyla diiz,
ayarlanabilir aynalar kullanir.

b. Merkezi Alic1 Sistemleri i 2 | ‘

Merkezi alic1 sistemleri kule tipi bir yapiya sahiptir. e v N ‘
Sistem kuleye yoOnlendirilmis bliylikk aynalara
(heliostatlar) dayanmaktadir®. Bu bilgisayar kontrollii
aynalar, glines 1sinlarim1 kulenin tepesindeki aliciya
siirekli olarak yansitir. Alicidaki erimis tuz gibi 1s1
transfer stvilar1 350-600°C'lik sicakliklara ulasir. Bu 1s1 Sekil 53: Parabolik canak sistemleri
enerjisi, buhar tiirbinlerinin yardimiyla elektrik tiretmek  giinegi  takip eder ve 1ginlarim

icin kullanilir. odaklayarak gi¢ dretimi icin ylksek
sicaklikta 1s1 tiretir®?.

Heliostats * .*" /
/

G4

*. Heliostats
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6.1.5.7. Giines 1sinlarindan dogrudan elektrik Photovoltaic (PV) Module
Ureten sistemler ve uygulamalar o= coseseeenees
aes

a. PV hacreleri ve panelleri

Dogrudan giines enerjisinden elektrik {ireten
sistemlere PV sistemleri denir®®. Bu sistemlerin
temel yapi1 taglar1 PV hiicreleridir. Giines 15181 PV
hiicrelerinin yiizeyine carptiginda elektrik akimi
iiretilir. Ancak tek bir hiicre ¢ok diisitk miktarda
dogru akim (DC) iiretebilir. Daha yiiksek elektrik

Array

Uretimi i¢in bu hiicreler PV panelleri olusturmak Sekil 54: PV  sistemleri, elektrik

iizere seri veya paralel baglanir®, uretmek Gzere modller, paneller ve
diziler  halinde  birlestirilen PV
hiicrelerinden olusur®,




Fotovoltaik sistemlerin en 6nemli avantajlar1 sunlardir:
e Dayaniklidirlar ve mekanik hareketli pargalari olmadigindan az bakim gerektirirler.
e Sessiz calisirlar ve ¢evreye zararli gazlar yaymazlar.
e Uzun bir hizmet 6émrine sahiptirler.
e Kiiciik mikrowatt seviyelerinden megawatt seviyelerine kadar farkli giiclerde
tasarlanabilir.

Ancak yiiksek verimli bir sistem kurmak i¢in genis bir alana ihtiyac vardir. Uluslararast Enerji
Ajansi Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri Programi (IEA-PVPS), fotovoltaik sistemleri dort ana gruba
ayrrmistir:

/ Evsel Olmayan Bagimsiz Fotovoltaik Gih

Evsel Bagimsiz Fotovoltaik Gui¢ Sistemleri S|sterT1Ier| . .
Sebekeden bagimsiz calisan sistemlerdir. Elektrik sebekesinin olmadidi veya ulagimin

_ ] o zor oldugu bdlgelerde kullanilir.
E&?aurﬂﬁ:'\a/fya e e e @kl CET Uretilen enerji dogrudan tiiketilebilir veya

Ureti ¢ billerde depol - pillerde depolanabilir.
retilen enerji pillerde depolanir ve ihtiyag ] . oo
duyuldugunda kullanilir. Tarimsal sulama sistemlerinde, iletisim

kulelerinde ve kirsal alanlarda yaygin olarak
tercih edilir.

Fotovoltaik 7
Sistemler

Merkezi Sebeke Baglantili Fotovoltaik Giig
Bunlar sebekeyle birlikte calisan | Sjstemleri

sistemlerdir. e P o ;
Cesitli konut veya ticari binalarin elektrik Ellg(l;rli(kog‘;gm Emes Gl SEm Ry 2
ihtiyaclarini karsilamak icin kullanilirlar. i : .

Uretilen fazla enerji sebekeye aktarilabilir ve | "Gunes alanlar” olarak da bilinir.

boylece kullanicilarin  elektrik  faturalari | Uretilen enerji dogrudan elektrik sebekesine
azaltilabilir. aktarilir ve genis bir kullanici yelpazesine
dagtilir.

b. Evsel PV Sistemleri

Evsel PV sistemleri, giines 1s181n1
elektrik enerjisine doniistiirerek
evlerin enerji ihtiyacini karsilayan
sistemlerdir.  Giines panelleri
tarafindan iiretilen fazla elektrik
sehir sebekesine aktarilabilir ve
ihtiya¢ duyuldugunda sebekeden
enerji alinabilir®.

Sekil 55: Evsel PV sistemleri giines 15181 elektrige
doniistiirerek evlere giic saglar ve fazla enerjiyi sebekeye
aktarir.




Ozellikler:

e Enerji depolamaya gerek yoktur, ¢iinkii fazla enerji dogrudan sebekeye gonderilir.

e Panellerin iirettigi DC elektrik, invertorler tarafindan AC'ye doniistiiriiliir ve evde
kullanilabilir hale gelir.

e Giic kapasitesi 1 kW ile 50 kW arasinda degisebilir.

e (ift saya¢ kullanilir: Biri sebekeden c¢ekilen elektrigi, digeri sebekeye verilen elektrigi
olcer.

e Elektronik kontrol cihazlari olas1 bir ariza durumunda sistemi kapatarak giivenlik saglar.

Evsel PV sistemlerinin bilesenleri:
e Giines panelleri: Ihtiyaca gore enerji | Evsel PV sistemleri cevre dostu ve

iiretimi saglar. ekonomik bir enerji kaynagi sunarak
o 1dnverter: DC elektrigini evde | fosil yakitlara olan bagimlhilig: azaltiyor
kullanilan AC elektrige doniistiiriir. ve siirdiirtilebilir enerji  kullanimin

e Elektronik kontrol cihazlari: Sistem | tesvik ediyor.
giivenligini saglar ve ariza durumunda
sistemi durdurur.

e Sayaclar:  Enerji  Oretimini  ve
tiketimini izler.

c. Sebekeden Bagimsiz PV Sistemleri

Sebeke dis1 PV sistemleri, elektrik sebekesine erisimin zor veya imkansiz oldugu bolgelerde
enerji ihtiyaglarii karsilamak i¢in kullanilir. Bu sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiriir ve depolama ¢ozlimleriyle giiniin her saatinde enerji saglamay1 miimkiin
kilar. Uretilen elektrik, giines 15181 yetersiz oldugunda kullanilmak iizere pillerde depolanir®.

Bagimsiz PV sistemlerinin kullanim alanlar1 oldukga genistir:
e ¢ ve dis aydinlatma
e Kirsal radyo, telefon ve telsiz sistemleri
e Iletisim istasyonlari
e Petrol boru hatlarinin korunmasi
e Elektrik ve su dagitim sistemlerinde telemetrik dl¢timler
e Meteoroloji gozlem istasyonlari
e Tarimsal sulama sistemleri
e Orman gozetleme kuleleri
e Ilac ve as1 sogutma sistemleri
e Deprem ve hava durumu gozlem istasyonlari
e Fenerler
o Elektrik sebekesinden uzak bolgelerdeki cihazlarin ¢alistirilmast
e Ik yardim, alarm ve giivenlik sistemleri
e Trafik uyarn sistemleri
e Askeri sistemler
e Elektrikli araclar
e Uzay ¢alismalari




d. Hibrit Baglantih
Sistemler
Hibrit PV sistemlerinde,
hibrit baglantili sistemler
olarak da adlandirilan,
panellere ek olarak elektrik
iireten baska sistemler de
vardir. Birincil  elektrik
ureticisi panellerdir.
Ayrica, sisteme ikincil
enerji saglayan bir riizgar
Sekil 56 :Hibrit PV sistemleri, siirekli ve giivenilir gii¢ kaynag: turbini veya dizel
saglamak i¢in giines panellerini pillerle ve sebekeyle birlestirir.  jeneratorl gibi yenilenebilir
enerji Ureten bir sistem
olabilir.

e. Fotovoltaik Hucreler ve Paneller

Fotovoltaik hiicreler, giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar1 iletken
malzemelerden yapilmis giines hiicreleridir. Kare, dikdortgen veya dairesel olabilirler. Isik
giines hiicrelerine diistiigiinde, uglarinda bir elektrik voltaj1 iiretilir. Hiicrelerin verimliligi,
yapilarina bagh olarak %5 ile %32 arasinda degisebilir. Daha ylksek gic elde etmek icin
hiicreler seri veya paralel baglanarak gilines panelleri (glines modiilleri) olustururlar. Bu
panellerin tirettigi enerji birka¢ watt'tan megawatt'a kadar degisebilir. Gilines hiicreleri, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirdiikleri ve ek bir elektronik devreye ihtiyag
duymadan calisabildikleri i¢in uzun omiirliidiirler®’.

f. PV Hiicrelerinde Kullanilan Malzemeler

PV hicreleri elektrik tretmek icgin Anti reflection coating
0zel malzemelerden yapilir. En Al Rptac

yaygin kullanilan malzeme
kristalin ~ silikondur®®,  Kristal
silisyum hiicreleri iki gruba ayrilir:
tek kristal silisyum ve cok kristal
silisyum. Bu malzemeler glines
11811 elektrige  doniistiiriirken
%14 ile %19 arasinda bir verimlilik 23 - N-type
saglar. Ayrica amorf silisyum (a- | semiconductor _

Si), kadmiyum tellir (CdTe) ve r-.-

bakir indiyum selenid (CIS) gibi

malzemeler de kullanilir. Amorf Sekil 57: PV hiicreleri, fotonlarin elektron-delik ¢iftleri
silisyum ince film teknolojisinde olusturarak —akim drettigi yar1 iletken katmanlari
kullanarak giines 15181 elektrige doniistiiriir®.

Photon

Flow of
eurrent

" Rear contact

Electron

kullanilir ve verimliligi %4 ile %8
arasindadir. Kadmiyum telliir diger
ince film hiicrelerinden daha ucuz ve daha verimlidir. CIS ince film teknolojileri arasinda en
ylksek verimliligi saglar. Yeni nesil PV hiicreleri arasinda konsantratér PV hiicreleri ve organik
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PV hiicreleri bulunur. Konsantrator PV hiicrelerinde giines 15181 mercekler veya aynalarla
toplanarak daha glclu hale getirilir. Organik PV hcreleri plastik veya polimer gibi esnek
malzemelerden iiretilir. PV hiicreleri c¢aligmalar1 i¢in n tipi ve p tipi adi verilen iki farkli
katmana sahiptir. Bu katmanlar elektrik yiiklerinin hareket etmesini saglar. Giines 15181 bu
hiicrenin lizerine diistiiglinde hiicrenin i¢inde bir elektrik akimi olugur ve boylece enerji iiretilir.

6.2. Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisi glinesten gelen yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Gilines 1sinlart  diinyay1
isitirken, her bolgeye ayni miktarda 1s1
saglayamaz®®. Hava ismdiginda vyiikselir ve
yerini daha soguk hava alir. Bu hareket
atmosferde basing farklar1 yaratarak rilizgar
olusturur. Riizgar, yiliksek basingli hava
kiitlelerinden diisiik basingli hava kiitlelerine
dogru hareket eden hava akimidir. Giinesten
dinyaya bir saat icinde cok biiyik miktarda s

enerji ulasir ve bunun kiiciik bir kismi riizgara
doniisiir. Riizgar enerjisi aslinda giinesin kinetik S -
enerjiye doniisen enerjisidir. Riizgar enerjisi, Sekil 58: Rl'izar tiirbinleri, baslaglgta
dogal olarak olusan siirekli ve tiikenmez bir Giines'in Diinya'y1 1sitmasiyla  olusan
enerji kaynagidir. Ayrica fosil yakitlar gibi hareket eden havanm kinetik enerjisini
zararli gazlar yaymaz ve gevre dostudur. temiz ve yenilenebilir elektrige dontistiiriir.

6.2.1. Dinyada Ruzgar Enerjisi

Rizgar enerjisini kullanan en eski makine yel
degirmenidir.  Yaklagtk 3000 yil  Once
Iskenderiye'de  kullanildign  diisiiniilmektedir.
Tiirklerin 640 yilinda yel degirmenlerini kurdugu
ve Hacli Seferleri ile Avrupa'ya yayildig
bilinmektedir. Yazili  belgelere gore yel
degirmenleri MS 644 yilinda Afganistan ve Iran
arasinda kullanilmigtir. Yel degirmenleri Cin'de
750-850 yillar1 arasinda piring tarlalarini sulamak
icin  kullanilmigtir. Dogu'da kullanilan yel
degirmenleri dikey eksenli iken Bati'da yatay hale
getirilerek gelistirilmistir. ilk yatay eksenli yel
degirmeni 1180 yilinda Normandiya Kralligi'nda Sekil 59: Riizgar enerjisiyle ¢alisan ilk
kullamlmistr®.  RUzgar enerjisini  kullanan makineler olan yel degirmenleri,
makineler 18. yiizyilin baslarinda Hollanda'da ve Asyadaki  eski dlk‘ey . eksenli
19. ylizyilin sonlarinda Almanya'da gelistirildi. tfamll.ﬂ?{d?l A\ém}) a dak1. lyatgy
1850'de ¢ok kanath ve riizgar kilavuzlu Amerikan \e/esesr:):lu:lléam d?irlfya Og;;meggmell:iﬁilﬁ
rizgar degirmenleri kullamlmaya baslandt. 5 otimi icin kullanilan modern riizgar
Riizgar enerjisinin elektrik dretimi agisindan eperjisinin ~ ortaya ¢tkmasina  yol
kullanimi, 1882'de New York'ta ilk enerji acmustir.

santralinin kurulmasindan sonra gelisti.




Riizgar enerjisi ilk olarak 1891 yilinda Danimarka'da elektrik tiretmek ic¢in kullanildi.
1910'arda elektrik kullanimi biiylik sehirlerde yayginlasti ancak o doénemde petrol bazli
yakitlarin ekonomik olmasi nedeniyle riizgar enerjisi arka planda kaldi. Riizgar enerjisi
1990'larda hizla gelismeye baslad1 ve Amerika ve Avrupa'da yayginlasti. Uzun yillar boyunca
Almanya diinyanin en biiylik kurulu riizgar enerjisi kapasitesine sahip iilkesiydi ancak 2008'de
ABD Almanya'y1 gecti. 2010 yilinda Cin biiyiik bir atilim yaparak ilk siraya yerlesti. Cin'i ABD,
Almanya, Hindistan, ispanya, Ingiltere, Fransa, Kanada ve Danimarka takip ediyor.

6.2.2. Ortak Ulkelerde Ruzgar Enerjisi
6.2.2.1. Turkiye'de Ruzgar Enerjisi

Turkiye, riizgar enerjisi kapasitesi bakimindan diinyada ilk siralarda yer almasa da potansiyel
bakimidan 6nde gelen iilkelerden biridir. Ozellikle Avrupa'da riizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan ilk siralarda yer almaktadir. Tirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli, yerden 50
metre yikseklikte rizgar hizinin 7,5 m/s'yi astig1 bolgeler dikkate alinarak 48.000 MW olarak
hesaplanmistir. Tiirkiye'de riizgar enerjisi konusundaki ilk caligmalar akademik arastirmalarla
baslamistir. 1960 yilinda Ankara Universitesi, 1970 yilinda ODTU ve Ege Universitesi, 1980
yilinda ise TUBITAK-MAM bu alanda calismalar yiiriitmiistiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlhigi'na bagl Elektrik Isleri Arastirma Idaresi (EIE) riizgar enerjisi konusundaki
caligmalarina 1981 yilinda baglamis ve 1989 yilinda bu alanda sube miidiirliigi kurulmustur.
Tirkiye Rizgar Atlasi Projesi kapsaminda ¢esitli bolgelerde gbzlem istasyonlari kurularak
Turkiye'nin riizgar haritasi ¢ikarilmistir.

Tiirkiye'de riizgar enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolgeler su sekilde:

Distribution of Wind Power Plants in Turkey
enerjiatlasi.com

1. Marmara Bolgesi

2. Ege Bolgesi

3. Bat1 Karadeniz Bolgesi

4. Orta Anadolu Bolgesi

5. Giineydogu Anadolu Bolgesi
6. Dogu Anadolu Bolgesi

Sekil 60: Tiirkiye genelindeki riizgar santrallerinin kurulu
giice (MW) gore dagilimin1 gosteren harita.




Tirkiye'de riizgar enerjisi alaninda énemli bir adim,
1998 yilinda Izmir'in Cesme ilgesine bagli Germiyan
koylinde ilk riizgar santralinin kurulmasidir. Her biri
500 kW kapasiteli {i¢ tiirbinden olusan bu santralin
toplam giicii 1,5 MW'tir. 2000'li yillardan itibaren ¢ok
sayida rlizgar santrali isletmeye alinmistir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlii'min 2023 hedefleri
dogrultusunda riizgar enerjisinde kurulu giiciin
20.000 MW'a, giines enerjisinde kurulu giiciin 5.000
MW, jeotermal enerjide kurulu gicin ise 1.000
MW'a ¢ikarilmas1 planlanmaktadir. Bu hedefler,
riizgar enerjisinin  Tirkiye'de yenilenebilir enerji Sekil 61: Rizgar tdrbinleri Kinetik
kaynaklari arasinda en gelismis alanlardan biri 'Uzdar enerjisinden elektrik Ureterek
oldugunu gostermektedir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynag
.. .. sunmaktadir.
yapilan ¢aligmalar arasinda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 ile TUBITAK Uzay ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin ortaklasa yiiriittiigii
Riizgar Enerjisi izleme ve Tahmin Merkezi projesi yer almaktadir. Bu proje kapsaminda
gelistirilen sistemin daha genis bir alanda uygulanmas1 planlanmaktadir.

6.2.2.2. Yunanistan'da Ruzgar Enerjisi

Yunanistan, rizgar enerjisinden yararlanma konusunda énemli ilerlemeler kaydetti; kurulu
rizgar enerjisi kapasitesi 2010 yilinda 1.000 MW iken 2023 yili sonunda 5.226 MW'a ulasti.
Bu biiyiime, iilkenin yenilenebilir enerji kaynaklarini genisletme konusundaki kararliligini
yansitiyor. En yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip bolgeler arasinda Orta Yunanistan,
ozellikle 2012 yil1 sonunda 548 MW kurulu kapasiteye sahip olan ve o donemde iilkenin toplam
riizgar giicliniin %31,3"linii olusturan Evia prefektorliigii yer almaktadir. Ek olarak, Ege adalar
ve Kuzey Yunanistan'n bazi bolgeleri onemli riizgar kaynaklarina sahip alanlar olarak
belirlenmistir®.

N/ B Yunanistan gelecege
bakildiginda, 2024'ten 2030'a

kadar yillik yaklasik 400
MW'ik  karasal riizgar
kapasitesi eklemelerini
gosteren projeksiyonlarla
rizgar enerjisi kapasitesini

daha da artirmay1 hedefliyor.
Bu planlanan  genisleme,
I I I I iilkenin enerji karigiminda

yenilenebilir enerji payini
ey ey e artirmaya yonelik daha genis
stratejisiyle  uyumlu olup
Sekil 62: Grafikte Yunanistan'm 1999'dan 2023'e kadar olan enerji giivenligine ve ¢evresel
yillik riizgar enerjisi kapasite artis1 gosterilmektedir ve toplam siirdiiriilebilirlige katkida
5.226 MW'a ulagmustir®2,

Total capacity to the grid ([MW) per yeer

capacity which is
However, HWEA fwmavrmnt

The ¢ anmr ergy Sta
effort to crossl and «Mf

bulunuyor®,




Ayrica Yunanistan, yenilenebilir enerjiyi tesvik etmek i¢in bolgesel isbirliklerine aktif olarak
katiliyor. 2023'te Yunanistan genelinde toplam 153 riizgar tlirbini kuruldu. Bu, bir 6nceki yil
kurulan sayidan 85 tiirbin daha fazlaydi. Eyliil 2024'te Yunanistan, diger sekiz Giiney Avrupa
Birligi tye iilkesiyle birlikte, acik deniz rlizgar1 ve giines enerjisi projelerine odaklanarak
Akdeniz bolgesini yenilenebilir bir enerji merkezine doniistiirme s6zii verdi. Bu girisim,
Yunanistan''n cografi avantajlarindan siirdiiriilebilir enerji gelisimi i¢in yararlanma
konusundaki kararliligini vurguluyor.

6.2.2.3. Portekiz'de Ruzgar Enerjisi

Ruzgar enerjisi, 2000'den 2015%e
kadar Portekiz'de istisnai bir biytme
gosterdi ve 5 GW'n {izerinde kurulu
kapasiteye ulastr. 2015'ten itibaren
riizgar ¢iftliklerine yapilan yatirim
yavagladi. 2023"in sonunda, toplam
kurulu kapasite 5,9 GW'a ulast1 ve
cogunlukla kara tesislerindeydi. 8,2
oo aes e oo oo aoe oo e oo s GW kurulu kapasiteyle hidroelektrik

enerjisinin hemen altinda ikinci
elektrik tiretim kaynagiydi. Nisan

Total Cumulative Installed Capacity

Sekil 63: Portekiz'in riizgar enerjisi kapasitesi istikrarl ; e
bir sekilde artarak 2023 yilina kadar 5,8 GW'a ulagt1 ve 2024'te 267 riizgar ¢iftligi ve 2908
2030 yilina kadar daha fazla biiylime bekleniyor. rlizgar trbini yUrprIUkteydi.

Ulusal Enerji ve lklim Programi'nin

(PNEC) son versiyonuna gore, 2030 yilina kadar karada 4,1 GW'tan fazla kapasite ve acik deniz
yapilarinda 2 GW'tan fazla kapasite olmas1 gerekiyor. Portekiz Atlantik Kiyis1 agik deniz
yapilari i¢in biiyiik bir potansiyele sahip ve orta vadede 10 GW'a kadar kurulum planlarina yol
aclyor.

Merak konusu olarak, WindFloat Atlantic projesi, faaliyete gecen diinyanin ilk yar1 dalgi¢ ylizer
acik deniz riizgar ¢iftligiydi. 2011 ile 2016 yillar1 arasinda Pévoa de Varzim (Portekiz'in kuzeyi)
yakinlarinda basariyla isletilen 2 MW WindFloat1 prototipine dayanmaktadir. 2024 yilinda,
riizgar enerjisi Portekiz'de iiretilen tiim elektrigin yaklasik %4011 temsil ediyordu®*.

6.2.2.4. Kuzey Makedonya'da Ruzgar Enerjisi

Stirdiirtilebilir bir enerji gecisi i¢in ¢abalayan bir iilke olan Kuzey Makedonya, fosil yakitlara
olan bagimlilig1 azaltma konusundaki daha genis taahhiidiiniin bir pargasi olarak riizgar enerjisi
sektoriinii aktif olarak gelistiriyor. Tarihsel olarak komiire bagimli olsa da hiikiimet,
yenilenebilir enerji payin1 2030 yilina kadar %50'ye ¢ikarmak ve 2035 yilina kadar komiirii
asamal1 olarak ortadan kaldirmak icin iddiali hedefler koydu. Bu cabalar arasinda riizgar
enerjisi, {ilkenin yenilenebilir enerji stratejisinin dnemli bir ayag: olarak ortaya ¢ikiyor™.




Ulkenin ilk ve en 6nemli riizgar
enerjisi projesi olan Bogdanci
Rizgar Santrali, buyuk o6lgekli
riizgar  enerjisi  kullaniminin
baslangicim isaret etti%®. Kuzey
. Makedonya'nin giineydogusunda
bulunan Bogdanci, 100 metre
yiikseklikte saniyede ortalama 7
: y A SN[ " metrelik tutarh riizgar hizlar
s nedeniyle secildi. Proje, devlete ait

§ e sanen | €nerji sirketi Elektrani na Severna
Kz 4, e, /T oo ori . Makedonija (ESM) tarafindan
Sekil 64. Kuzey Makedonya'mn riizgar skoru haritasi, paglaldi ve Avrupa Imar ve

tlkenin temiz enerji gegisini destekleyen giiclii rizgar .11 inma Bankasi'ndan (EBRD)
enerjisi potansiyeline sahip bdlgeleri vurgulamaktadir®.
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saglanan finansmanla desteklendi.

Bogdanci Riizgar Ciftligi — Onemli Bir Proje

Bogdanci Riizgar Ciftligi'nin ilk asamas1 2014 yilinda faaliyete gegti ve toplam kurulu giicii
36,8 MW olan 16 tiirbinden olusuyor. Ciftlik yi1lda yaklasik 100 GWh elektrik {iretiyor ve
16.000'den fazla haneye elektrik sagliyor. Projenin basarisim takdir ederek, ek 14 MW
ekleyerek toplam kapasiteyi 50 MW'a ¢ikarmay1 amaglayan ikinci bir asama planlandi.,

Bogdanci’nin basarisi, iilkemizde riizgar enerjisinin uygulanabilirligini ortaya koydu ve daha
fazla yatirnm ve yeni projelerin oniinii act.

Bu ivmeyi temel alarak Kuzey Makedonya, oniimiizdeki yillarda kapasiteyi dnemli dlciide
artiracak birkac¢ yeni riizgar enerjisi projesi baslatti. Vurgulanmaya deger en 6nemli proje,
Alcazar Energy'nin 400 MW Riizgar Ciftligi - Balkanlar'in En Biiyiigii (Planlanmig, Ulusal
Dizey)

Kapasite: 400 MW

Yatirim: 500 milyon dolarin iizerinde

Gelistirici: Biiytik bir yenilenebilir enerji sirketi olan Alcazar Energy

Beklenen Baglangig: 2025

Etki: Ulkenin riizgar enerjisi kapasitesini iki katindan fazla artirarak Kuzey

Makedonya'y1 riizgar enerjisinde bolgesel bir lidere doniistiiriiyor

Bu devasa 400 MW riizgar projesi, Kuzey Makedonya'nin enerji bagimsizlig1 ve karbon

notrliigli konusundaki uzun vadeli hedefiyle uyumlu olarak Bati Balkanlar'daki en

biiylik riizgar enerjisi gelisimi olacak.

Kuzey Makedonya'nin ¢esitli topografyasi ve cografi konumu, birka¢ 6nemli bdlgede riizgar
enerjisi i¢in ideal kosullar yaratiyor:

— Giineydogu Bolgesi — Bogdanci, Gevgelija, Valandovo'da giiclii riizgar akimlari

— Kuzeydogu Bolgesi — Kriva Palanka ve Kumanovo'da umut vadeden riizgar hizlari

— Pelagonia Bolgesi — Bitola ve Prilep yakinlarinda yiiksek riizgar enerjisi potansiyeli

Bu bolgelerdeki riizgar hizlar 5,5 ile 8,5 m/s arasinda degismekte olup, siirekli enerji tiretimi
icin optimum kosullar saglamaktadir.




6.2.3. Ruzgar Enerjisinin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Riizgar enerjisi kullaniminin hem olumlu hem de olumsuz etkileri tartisitlmaktadir. Riizgar
tiirbinleri baz1 ¢evresel hasarlara sahip olsa da, genel olarak ¢evre i¢in yararli ve siirdiiriilebilir
bir enerji kaynag olarak kabul edilmektedir®’.

Avantajlari

e Yenilenebilir ve temizdir. Riizgar dogal ve siirekli olusan
bir enerji kaynagidir. Tiirbinler ¢alisirken herhangi bir gaz
yaymaz, ¢evreyi kirletmez ve kiiresel 1sinmay1 artiran sera
gazlarinin yayilmasini onler.

e Hammadde gerektirmez. Riizgar atmosferde serbestce
bulunur ve disa bagimlilik yaratmaz.

e Maliyet avantaj1 saglar. Kurulum maliyeti yiiksek olsa da
isletme ve bakim maliyetleri diisiik oldugu i¢in uzun vadede
ekonomik bir c¢Oziimdir. Giliniimiizde diger enerji
kaynaklartyla rekabet edebilir hale gelmistir.

e Az yer kaplar. Riizgar tiirbinleri genis alanlara ihtiyag duymaz. Ayrica
tiirbinlerin kuruldugu araziler tarim ve hayvancilik faaliyetleri i¢in kullanilabilir.

e Kurulum siiresi kisadir. Riizgar santralleri geleneksel santrallere gore daha kisa
siirede devreye alinabilir.

e Farkli dlgeklerde uygulanabilir. Kiiciik, bagimsiz tlirbinlerden biiyiik riizgar
ciftliklerine kadar farkli boyutlarda sistemler kurulabilir.

olusturabilir.
e Elektromanyetik girisim yaratabilir. Tlrbinler bazi radar sistemlerini etkileyebilir ve
radyo ve televizyon sinyallerini etkileyebilir.
o Elektrik iletim hatlarinda sorunlar meydana gelebilir. Riizgar santralleri genellikle
riizgarin gii¢lii ancak elektrik iletim hatlarinin zayif oldugu bélgelere kurulur. Bu,
iiretilen enerjinin taginmasini zorlastirabilir.

Dezavantajlan

e ilk yatinm maliyeti yiiksektir. Tiirbinlerin {iretimi,
taginmasi ve kurulumu i¢in yliksek maliyetler gerektirir.

e Enerji iretimi diizensizdir. Riizgar hiz1 sabit
olmadigindan {iretilen enerji miktar1 degisir. Yiiksek talep
zamanlarinda yetersiz riizgar veya tam tersine asir1 enerji
uretimi sorunlara yol acabilir.

e Giiriiltii kirliligine neden olabilir. Tiirbinlerin ¢alisirken
cikardiklart sesler, 0Ozellikle yerlesim alanlarina yakin
bolgelerde rahatsiz edici olabilir.

e Kuslar ve diger canlilar i¢in tehlikeli olabilir. Tiirbin
kanatlar1 go¢men kuglar ve bazi1 vahsi hayvanlar i¢in risk




6.2.4. Riizgar Enerjisinin Kullanim Alanlar:

Rizgar enerjisi, tarih boyunca
tarimsal faaliyetlerden elektrik
Uretimine kadar pek ¢ok alanda
kullanilmigtir®®%,  Genellikle
ii¢ ana kullanim alani vardir.
Mekanik uygulamalarda,
rizgar enerjisi su pompalama
(6zellikle tarimsal sulama),
tah1l  6glitme ve tarimsal

Wind turbine W, K
ater tank

Control unit

Breaker box

trtinlerin - islenmesi  (kesme, ek 65: Bu diyagram, riizgar enerjisinin su pompalamada
bigme, yag ¢ikarma gibi) gibi kyllanimini géstermekte olup, tarimsal sulama ve kirsal su
islemlerde kullanilmustir.  teminindeki uygulamalarii 6rneklemektedir®®.

Elektrik iiretiminde, sebekeye

bagl ve sebekeden bagimsiz sistemler olmak {izere iki farkli sekilde degerlendirilir. Biiyiik
Olcekli riizgar santralleri tarafindan iiretilen elektrik ulusal sebekeye aktarilabilirken, elektrik
sebekesi olmayan kirsal alanlarda kiiclik Olgekli riizgar tlirbinleri tarafindan elektrik
saglanabilir. Is1 enerjisi tretiminde, rlizgar tiirbinleri tarafindan firetilen elektrik 1sitma
sistemlerinde veya havalandirma sistemlerinde kullanilabilir. Ayrica, riizgar enerjisi hem
binalarin i¢inde hem de disinda farkli alanlarda kullanilir. Tarimsal sulama sistemlerinde, deniz
fenerlerinde, havaalani pist 1siklarinda ve binalarin disindaki diger sinyal sistemlerinde
kullanilirken, binalarin i¢indeki havalandirma ve sogutma sistemleri ve ¢ati riizgar tiirbinleri
tarafindan bireysel elektrik iiretimi saglanabilir.

6.2.5. Ruzgar Turbinleri

Riizgar tilirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren makinelerdir. Bu doniisiim siireci,
riizgarin tirbin kanatlarin1 dondiirmesiyle baslar ve
mekanik enerji Oretir. Kanatlar, mekanik enerjiyi
jenerator tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilen
donme hareketine doniistiiriir®®.

Rizgar tdrbinleri, dénme eksenlerinin yere gore
konumuna gore ii¢ gruba ayrilir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri en yaygin kullanilan tiirbinlerdir ve ana saftlar1 Sekil 66: Yatay eksenli riizgar
yere paraleldir. Genellikle biyiik 6lgekli ruzgar turbinleri, biytk olcekli rizgar

glftllklerlnde tercih edilirler. (;iftlikleri ve yuksek enerji Gretimi
icin ideal olan en yaygin kullanilan

tiptir.




Dikey eksenli ruzgar turbinlerinin ana saftlart yere
diktir ve her yonden gelen riizgar kullanabilirler. Kiiciik
Olcekli uygulamalarda ve kentsel alanlarda daha

yaygindirlar.

Sekil 68: Egik eksenli riizgar
tiirbinleri, genellikle deneysel acik
deniz kurulumlarinda kullanilan,
yatay ve dikey sistemlerin
avantajlarin1 birlestiren bir hibrit
tasarimdir.

6.2.5.1. Acik Deniz Riizgar Tiirbinleri

Sekil 67: Dikey eksenli riizgar
tirbinleri, her yonden riizgar
yakalayabilir ve kentsel veya
kuctk o©lcekli uvaulamalar icin

Egik eksenli riizgar tiirbinleri yatay ve dikey eksenli
tirbinlerin Ozelliklerini bir araya getirir, ancak nadir bir
tasarim tiiriidiir. Ayrica riizgar tiirbinleri hizlarina, gii¢
kapasitelerine, kanat sayilarina, riizgar etkisine, disli
mekanizmalarina ve kurulum yerlerine gore siniflandirilir.
Hangi tiirbinin kullanilacagi bolgenin riizgar 6zelliklerine
ve kullanim amacina gore belirlenir.

Acik deniz riizgar enerjisinin verimli kullanimi riizgar enerjisi pazari icin biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Deniz tabanina monte edilen riizgar tiirbinleri genellikle kiyiya yakin alanlarda
tercih edilse de, bu sistemler giiriiltii, goriintii kirliligi ve gemi trafigini etkileme gibi sorunlara
yol agabilir. Bu nedenle, yiizen platform riizgar tiirbinleri lizerine yapilan caligmalar
artmaktadir'®,

Sekil 69: Daha gii¢lii ve daha istikrarh
rizgarlardan yararlanmak icin  deniz
ortamlarina agik deniz riizgar tiirbinleri
kurulur ve bu da elektrik Uretim kapasitesini
Onemli Olgiide artirir.

Acik deniz riizgarlari, kara riizgarlarina gére daha
az turbllansa sahiptir. Bu, daha yuksek rizgar
hizlarina izin vererek daha fazla elektrik
iiretilmesini saglar. Uretilen giiciin riizgar hizinin
kiipliyle arttig1 géz Oniine alindiginda, {iretim
kapasitesi karadan sadece birkac kilometre uzakta
olsa bile 6nemli dl¢iide artar. Ornegin, ortalama
riizgar hizinin 28 km/s oldugu bir alanda, hizin 22
km/s oldugu bir alana gore %60 daha fazla
elektrik Gretmek mudmkdndar. Bu, rlzgar
giictinden elektrik tiretmede hiz faktoriiniin kritik
onemini gostermektedir.



Giliniimilizde agik deniz riizgar tiirbinleri kara tiirbinlerinden uyarlanarak deniz kosullarina
dayanikli hale getirilmektedir. Bu siirecte dalga yiiklerine dayanikli kule yapilar1 tasarlanarak
tiirbinlerin saglamlig1 artirilmaktadir. Ayrica digli sistemi ve elektrik aksamlart deniz suyunun
asindirict etkilerine kars1 6zel koruma yontemleri ile giiglendirilmektedir. Bakim personelinin
platforma kolay erisimini saglamak i¢in Ozel erisim sistemleri eklenmekte, acil durum
anahtarlar1 ile glivenlik Onlemleri artirllmaktadir. Tirbinlerin dig yilizeyleri uzun omiirlii
olmalart i¢in deniz suyuna dayanikli 6zel boyalarla kaplanmakta, ugaklar i¢in uyar 1giklar ve
dikkat cekici renkler kullanilmaktadir. Ayrica deniz araglarinin sisli havalarda tiirbinleri fark
edebilmelerini saglamak icin ek giivenlik 6nlemleri alinmaktadir.

Wfind turbine 6.2.5.2. Giines ve Riizgar Hibrit
Sistemleri

P anay Salar Cantraller

r7771 DC loads

Wind Controller ?
——

Sekil 70: Hibrit sistemler, oOzellikle degisken hava
kosullarina sahip sebeke dis1 bolgelerde daha istikrarli ve
stirekli glic saglamak i¢in glines ve rilizgar enerjisini
birlestirir.

Giliniimiizde sebekeden bagimsiz
calisan fotovoltaik gilines enerjisi
ve rlzgar enerjisi sistemleri
giderek daha blylk Olcekte
kullanilmaktadur. Ozellikle
sebekeye erisimin zor veya
ekonomik olmadig1 bolgelerde,
bagimsiz glines ve riizgar
enerjisi sistemleri 6énemli bir
¢oziim sunmaktadir'®. Ancak
rlizgar ve glines enerjisi glinliik,
aylik ve yillik olarak degisen enerji kaynaklaridir. Diisiik enerji yogunluklar1 nedeniyle siirekli
ve kesintisiz gii¢ saglamak igin yetersiz kalabilirler. Ornegin, giines enerjisi sistemleri bulutlu
gunlerde yeterli elektrik tretemeyebilirken, rizgar enerjisi sistemleri yi1l boyunca degisen
riizgar hizlar1 nedeniyle stirekli gii¢ saglayamaz. Bu durum enerji {iretiminin siirekliligini
saglamak icin enerji depolama sistemlerini gerekli kilar. Riizgar enerjisi kis aylarinda daha
yiksek verimle ¢alisirken, giines enerjisi yaz aylarinda daha yiiksek verimle ¢aligir. Sadece
riizgar enerjisi kullanildiginda yaz aylarinda, sadece gilines enerjisi kullanildiginda ise kis
aylarinda elektriksiz kalma riski artar. Bu nedenle giines ve riizgar enerjisinin birlikte
kullanildig1 hibrit sistemler tek baslarina kullanildiklar1 duruma gore daha istikrarli enerji
iiretimi saglar. Ayrica bu iki enerji kaynaginin birbirini tamamlayici sekilde ¢alismasi enerji
depolama ihtiyacini azaltir ve sistemin daha verimli hale gelmesine yardimer olur.

Inwetar AL loads

Battery bank

6.3. Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en eski ve en yaygin
kullanilan  enerji  tiirlerinden  biridir®®.
Glinesten gelen bir enerji kaynagi olan 8
hidroelektrik enerjisi, dogal su dongiisiiniin bir

sonucu  olarak oh}‘sur.. Nehirler, goller ve Qe 71:Hid¥6elekfrik enerji, akan suyun
df:mzlerdek{ Su, gunesin isistyla buharlasir, oficiing tiirbinler ve jeneratdrler araciligiyla
riizgarin etkisiyle hareket eder ve atmosferde elektrige doniistiirerek hem enerji iiretimine
yogunlagir ve yagmur veya kar olarak topraga pem de su yonetimine katkida bulunur.
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geri doner. Bu yagislar akarsulara besin saglar ve hareket eden suyun siirekli bir enerji kaynagi
olmasin saglar. Hidroelektrik enerjisi, belirli bir yiikseklikten akan suyun kinetik ve potansiyel
enerjisinin tiirbinler vasitasiyla mekanik enerjiye ve ardindan jeneratorler vasitasiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilir?®. Hidroelektrik santralleri sadece elektrik tiretmekle
kalmiyor, ayn1 zamanda igme suyu temini, tarimsal sulama, sel riskinin azaltilmasi ve su
iriinleri yetistiriciligi gibi bir¢cok alanda da dnemli rol oynuyor.

6.3.1. Hidroelektrik Santrallerinin Simiflandirilmasi

Hidroelektrik santraller, kurulu gii¢ potansiyeline, diisii yiiksekligine, enerji tretim
ozelliklerine, yapim yontemlerine ve kurulduklart su kaynagmnin 6zelliklerine gore
siniflandirilirlart®, Ulkeden iilkeye degisen, 6zellikle mini ve mikro hidroelektrik santralleri
icin siniflandirmalar vardir. Genel olarak, 10 MW'a kadar gii¢ iireten santraller kiiclik 6lgekli
hidroelektrik santralleri olarak kabul edilir.

Tablo 1: Kurulu guice gore santral tipleri

Santral Tipi KuruluSantral Tipi Kurulu Gug

Giig (kW) (kW)
Mikro 0,1 — 100 Mikro 0,1 — 100
Mini 101 — 1000 Mini 101 — 1000

Kigiik 1001 — 10000 |Kiicik 1001 — 10000

Buyiuk 10000 kw'dan|Biyik 10000 kw'dan
biyik biyik

Biiytik hidroelektrik santralleri klasik yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda yer alirken, kii¢tik
hidroelektrik santralleri yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 grubunda degerlendirilir. Kiiciik
hidroelektrik santrallerinin boyut smiri iilkeden iilkeye degisiklik gosterebilir. Ornegin, Kanada
ve ABD'de kiiclik hidroelektrik santrallerinin {ist sinir1 50 MW iken Avrupa'da 10 MW olarak
belirlenmistir.

Hidroelektrik Santrallerinin Diger Simiflandirmalar::
1. Bas Yiksekligine Gore Hidroelektrik Santralleri

e Alcak bagh santraller: Bas yiiksekligi 15 metreden az olan santrallerdir. Genellikle
diiz veya diisiik egimli arazilere, yiiksek debili nehirlere kurulurlar. Kaplan
tiirbinleri kullanilir.

e Orta bash santraller: Bag yiiksekligi 15-50 metre arasinda degisir. Kaplan veya
Francis tiirbinleri kullanilir.

o Yiiksek bash santraller: Bag yiiksekligi 50 metreden fazla olan santrallerdir.
Cogunlukla daglik ve engebeli arazilerde bulunurlar. Francis veya Pelton tiirbinleri
kullanilir.

2. Urettikleri Enerjiye Gore Hidroelektrik Santraller

e Sirekli enerji Ureten santraller (Baz santraller): Kesintisiz enerji Uretirler.

e Enerjiye en ¢ok ihtiya¢ duyulan zamanlarda ¢alisan santraller (Pik santraller): Talep
ylksek oldugunda devreye girerler.




3. Yapim Yontemlerine Gore Hidroelektrik Santralleri
e Yeralt: santralleri
e Yar1 gomiili santraller
e Yer Ustu santralleri
4. Kurulduklar1 Su Kaynagina Goére Hidroelektrik Santralleri

e Nehir santralleri
e Kanal santralleri
e Baraj santralleri
e Pompali rezervuar santralleri

6.3.2. Dunyada Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik enerjisi diinya ¢apinda en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olarak
kabul edilir’®, Yillik yagis miktar1 yaklasik 119 bin km3'tiir, bunun %60 buharlasir ve %40"
akarsular araciligiyla gollere ve denizlere ulasir. Toplamda 47 bin km? suyun yaklasik %19'a
(9 bin km?) ekonomik ve teknik olarak kullanilabilir.
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Sekil 72: Toplam kurulu hidroelektrik kapasitesi 2023 yilinda 1416 GW'a ulagmis olup, bu

rakama Cin (421 GW), Brezilya (110 GW) ve ABD (102 GW) onciiliik etmistir. Bu durum,
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kiiresel olcekte siirdiiriilebilir enerjiye dogru bir gegisin oldugunu gostermektedir




Ancak diinya ¢apinda hidroelektrik enerjinin yalnizca kiigiik bir kismi etkin bir sekilde
kullaniliyor. Kullanilmayan potansiyelin ¢ogu Latin Amerika, Asya ve Afrika'da bulunuyor.
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde yeni hidroelektrik santralleri kurularak bu potansiyelin
daha verimli bir sekilde degerlendirilmesi hedefleniyor.

6.3.3. Ortak Ulkelerde Hidroelektrik Enerjisi
6.3.3.1. Turkiye’de Hidroelektrik Enerjisi

Tirkiye'de kiigiik hidroelektrik santrallerinde iiretilen enerji yagis desenine bagli olarak
degismektedir. Ulkemizdeki yagis miktar1 bolgelere ve mevsimlere gore degismektedir.
Turkiye hidroelektrik potansiyeli agisindan zengin olmasa da su kaynaklarini etkin bir sekilde
kullanarak kendi kendine yetebilen {ilkeler arasindadir. Tiirkiye'de baraj yapimi tarih oncesi
caglara kadar uzanmaktadir. Ilk barajlar MO 1300'de Hititler tarafindan, MO 1000'de ise
Urartular tarafindan yapilmistir. Cumhuriyet doneminde ise ilk baraj Ankara'nin igme suyu
ihtiyacini karsilamak amaciyla 1930 yilinda insa edilen Cubuk Baraji'dir'®. Elektrik Enerjisi
Kaynaklar1 Arastirma idaresi, elektrik iiretimi i¢in uygun enerji kaynaklarii belirlemek ve
arastirmak amaciyla 1932 yilinda kurulmustur. 1950 yilinda Tiirkiye'nin kurulu elektrik giicii
408 MW iken, hidroelektrik kapasitesi sadece 18 MW'tir. Ancak 1970'li yillara kadar
hidroelektrik santrallerinin sayisinda onemli bir artis saglanmistir. Tiirkiye'de hidroelektrik
enerjisinin gelisimi, 1970 yilinda Tiirkiye Elektrik Kurumu'nun kurulmasiyla ivme kazanmastir.
TEK ile resmi kuruluslar ve belediyeler tarafindan santral yapimi durdurulmus ve iilke
genelinde enterkonnekte sisteme gecis saglanmistir. Ayni1 donemde hidroelektrik santrallerinin
yapiminda 6zel sektér de yer almistir. 1984 yilinda ¢ikarilan yasa ile Yap-Islet-Devret
modeliyle 6zel sektoriin elektrik tiretimine katilimi tesvik edilmistir.
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Sekil 73: Tiirkiye'de Hidroelektrik Enerjisi (2024).

Hidroelektrik enerji piyasasini diizenlemek amaciyla 2001 yilinda Enerji Piyasasi Diizenleme
Kurumu kurulmus ve elektrik iiretim, iletim ve dagitim yetkileri bu kuruma devredilmistir. 2003
yilindan sonra 6zel sektor yatirimlarini tegvik etmek amaciyla "Su Kullanim Yo6netmeligi"
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yayinlanmig ve 2005 yilinda Yenilenebilir Enerji Kanunu ¢ikarilmistir. 2011 yilinda yapilan
dizenlemelerle kucuk Olgekli mikro ve mini hidroelektrik santrallerinin  kurulumu
kolaylagtiritlmistir. Tiirkiye teknoloji acisindan her tiirlii hidroelektrik santrali insa edebilecek
kapasitededir. Bunun en giizel 6rneklerinden biri de biiyiik 6l¢tide yerli sirketler tarafindan insa
edilen Atatiirk Baraji ve HES'tir. Ulkemiz kiiciik ve orta 6lgekli hidroelektrik santrallerinin
kurulumu igin gerekli teknoloji ve yatirrmer potansiyeline sahiptir. Ozellikle biyuk 6lgekli
hidroelektrik santrallerine kiyasla daha hizli insa edilebilen ve daha az yasal/mali
yukiimliiliikleri olan kii¢iik hidroelektrik santrali projeleri 6zel sektor tarafindan daha fazla ilgi
gormektedir. Bugiin, 4628 sayil1 Elektrik Piyasasi Kanunu ¢ergevesinde 6zel sektor tarafindan
yiritiilen hidroelektrik santrali projesi sayist yaklasik 1.595'tir. Ancak o6zel sektor
yatirimlarindaki artig bazi sorunlari da beraberinde getirmistir. Birgok akarsuyun "Su Kullanim
Haklar1 Anlagmalar1" ile 6zel sektore kontrolsiiz bir sekilde devredilmesi, su kalitesinin
bozulmasina ve su fiyatlarinin artmasina yol agabilecek riskler yaratmistir. Bu nedenle,
stirdiirtilebilirlik ve kamu yarar1 gozetilerek hidroelektrik enerjisinin kullaniminda daha dengeli
politikalar gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

2024 yil1 sonu itibariyla Tiirkiye'nin toplam kurulu giicii 115.975 MW'a ulasmis olup, bunun
32.203 MW" hidroelektrik santrallerinden olusmaktadir. Bu deger, toplam kurulu giiciin
yaklasik %27,8'ine denk gelmektedir. Hidroelektrik santrali sayist da dikkat ¢ekicidir. 2024 yili
Aralik sonu itibariyla Tiirkiye'de toplam 784 adet HES bulunmaktadir; Bunlardan 617 tanesi
akarsu tipi, 147 tanesi ise baraj tipidir.

6.3.3.2. Yunanistan'da Hidroelektrik Enerjisi

Yunanistan'in daglik arazisi ve sayisiz nehri hidroelektrik ic¢in ideal kosullar yaratir. Yillik
tahmini potansiyeli 80 TWh olan iilke, uzun siiredir su kaynaklarini kullanmaktadir ve modern
hidroelektrik gelisimine 20. ylizyilin baglarinda baslamistir. 2023 itibariyla hidroelektrik,
Yunanistan'in kurulu kapasitesinin %13'linli ve toplam gii¢ {iretiminin %10'unu olusturarak
3.427 MW'a ulagmustir.

Electricity Generation

Country Hydro [GWh] Total [GWh] HydrofTotal % Main EnergySowrce~ POtansiyeline ragmen, kuraklik ve
2
European Union (28) 38,018 3,253,125 12% Nuclear, Coal, Gas . . - g . .
Albania 7782 7782 100% Hydro diizensiz yagis glbl mevsimsel ve
Norway 144,005 149333 96% Hydro - - .
Leeland 13471 1855 7% Hydro iklimsel dalgalanmalar nedeniyle
Austria 42919 68,336 63% Hydro _. . .
Switzerland 36,689 63,172 58% Hydro, Nuclear
oo ot 1 ol oo g1kt degismektedir. Yunanistan,
North Macedonia 1897 5629 34% Coal, Hydro 1~ 1 1
Bosnia and Herzegovina 5641 17,767 2% Coal, H;dm yllla’r lglnde hldroelektrlk
Serbia 11,521 39,342 29% Coal, Hydro L . o ee
Portugal 16909 6028 2% Hydro, Coal, Gas, Wind gehslmmde buyuk adimlar
Romania 18,536 65,103 28% Hydro, Goal, Nuclear, Gas .
Turkey 67,231 273,695 25% Coal, Gas, Hydro atmistir. 1950'lerde Kamu Elektrik
Slovak Republic 4606 26,934 17% Nuclear, Hydro, Coal . o
Russia 18,664 1,090,973 17% Gas, Nuclear, Coal, Hydro Slrketl'nln (PPC) kurulmasi
Spain 39,865 274,671 15% Nuclear, Gas, Wind ’
Ital 44,57 289,032 15% Gas, Hydro, Coal ¥ 1 11 AriiNii
iy ped 0 % wiaoCal - (jlkenin - enerji sektordnin
Greece 5565 54,438 10% Coal, Gas : : P . :
Bulgaria 4568 45,243 10% Coal, Nuclear genlslemesulde Onemll blr rOI
Ukraine 9304 164,494 6% Nuclear, Coal . .
Germany 26135 647,231 % Coal, Gas, Nuclear, Wind ~ OYNAM1§  VC hidroelektrik  bu
United Kingdom 8354 339,399 2% Gas, Nuclear L - -
Poland 2 166,568 2 Coal blyimenin  merkezinde  yer
Hungary 259 37,781 1% Nuclear

almstir.

Sekil 74: Yunanistan'da Hidroelektrik Enerjisi‘®.




Sonraki on yillarda Yunanistan, hidroelektrik enerji karisimina énemli bir katkida bulunarak
yenilenebilir enerjiye yatirim yapmaya devam etmistir'®. Ancak enerji talebi arttikca iilke
cesitlendi, dogal gaza olan bagimlilig1 artt1 ve riizgar ve glines enerjisine dogru genisledi.

Son yillarda Yunanistan, enerji giivenligini artirmak i¢in kii¢iik ve orta olgekli hidroelektrik
enerjisini destekledi. Piyasa serbestlestirme ve diizenleyici destek, ozellikle uzak daglik
bolgelerde Ozel yatirnmi artirdi. Ancak, nehir ekosistemleri, biyolojik cesitlilik ve yerel
topluluklar iizerindeki cevresel etki konusunda endiseler devam ediyor. 2024 itibartyla
Yunanistan'in kurulu kapasitesi yaklasik 18.000 MW'tir ve hidroelektrik enerji yaklasik 250
santralden 3.427 MW katkida bulunmaktadir. Hidroelektrik enerjisi onemini korurken,
hiikiimet enerji buytimesini gevresel strdurdlebilirlikle dengelemeyi, su sistemlerini korurken
gelecekteki talepleri karsilamak i¢in kaynaklar1 yonetmeyi amaglamaktadir.

6.3.3.3. Portekiz'de Hidroelektrik Enerjisi

Portekiz'de, ¢ogu iilkede oldugu gibi, su hareketini veya potansiyel enerjiyi faydali enerjiye
donitistiirmek i¢in kiigiik hidroelektrik yapilar binlerce yildir kullanilmaktadir.

Su akiglarin1 kontrol etmek ve/veya hidroelektrik elektrik {iretimi i¢in bilyilik barajlarin insast
19. yiizyilin sonlarinda basladi ancak 20. yilizyilin ortalarinda 6énemli hale geldi. 2007'de
Portekiz, iilkenin kurulu kapasitesinde onemli bir artisa yol agan Yiiksek Hidroelektrik
Potansiyeli Olan Barajlar Ulusal Programi'n1 (PNBEPH) baglatti.

i . Ulkede 260 bilyiik baraj (15 m'den yiiksek veya
C raliorat 10-15 m vyiiksekliginde ve 1 hm3 kapasiteli)

a 3", K 2 olsa bile, bunlarin ¢ogu tarim, su diizenleme ve

". ":'“--:' :g diger faaliyetlere  ayrilmistir.  Aslinda,

y ':_- -7 Portekiz'in 42 hidroelektrik santrali (> 10 MW)

e.‘ﬂ: $ ve yaklasik 8,2 GW toplam kurulu giicii vardir

< Pike o Hydropower  ve bunlarin yaklagik tligte biri pompalama

W ¥ S - : ::;:t:lid"’ sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Portekiz'in

S :__'-," : o watersuppy Kuzeyi ve Glineyi arasindaki orografi ve yagis

S R ° wumeusoe  desenlerindeki gucli asimetriler nedeniyle,

el hidroelektrik amagl  barajlar  gogunlukla
iilkenin kuzeyinde yer almaktadir. Son yirmi

? yilda diger yenilenebilir enerji big¢imlerinin
o> & patlayici biiylimesiyle, hidroelektrik santralleri,
i g ozellikle Portekiz'deki tiim komiir bazh

Sekil 75: Portekiz'de Hidroelektrik Enerjisi santrallerin  kapatilmasindan sonra, elektrik
(2024). sebekesinin istikrarina katkida bulunabildikleri
anda daha da 6nemli hale geldi.




Ulkenin  elektrik hidroelektrik
enerjisinin toplam katkis1 her y1l meteorolojik
kosullara bagli olmakla birlikte, Portekiz'de
tiketilen tiim elektrigin yaklasik %30'unu
olusturmaktadir.

arzina

Portekiz'deki en biyik barajlardan biri,
Guadiana Nehri iizerine insa edilen ve 2004
yilinda acilisi yapilan Alqueva Dbarajidir.
Avrupamin  en  biiyik yapay  golini
olusturmustur ve Portekiz'in gilineyindeki
muazzam tarim alanlarinin sulanmasina olanak
tanir. 240 MW kurulu hidroelektrik giiciine
sahiptir. Portekiz'deki en blylk hidroelektrik
santrali, Douro Nehri havzasinda Torno Nehri
Uzerinde bulunan ve 880 MW kurulu glce
sahip Gouvaes barajidir.

Sekil 76: Alqueva Baraji, Portekiz -
Avrupa'nin en biiyiikk barajlarindan biri olup
hidroelektrik enerji Uretiyor ve sulamaya
destek sagliyor.

6.3.3.4. Kuzey Makedonya'da Hidroelektrik Enerjisi

Kuzey Makedonya'nin daglik arazisi ve nehirleri, yillik tahmini 8.863 TWh teorik kaynakla
hidroelektrik enerjisi i¢in gii¢lii bir potansiyel sunmaktadir. Ancak, mevcut {iretim yaklagik 1,2
TWh'dir ve 6nemli miktarda kullanilmayan kapasiteyi vurgulamaktadir. Kuzey Makedonya'da
hidroelektrik enerjisinin gelisimi, iilkenin en biiyiiklerinden biri olan Mavrovo Hidroelektrik
Sistemi'ni igerir. Toplam kapasitesi 200 MW ve yillik tiretimi yaklasik 445 GWh olan Vrutok,
Vrben ve Raven olmak (izere {i¢ santralden olusur. Bir diger nemli tesis ise Crna Nehri
uzerindeki Tikves Hidroelektrik Santrali‘dir. 1968'den beri faaliyet gosteren santralin kapasitesi
113 MW'tir ve tilkenin hidroelektrik {iretiminde 6nemli bir rol oynar.

Sekil 77: Kuzey Makedonya'daki Onemli Hidroelektrik Santralleri — Tikve$, Vrutok ve
Globo¢ica gibi 6nemli tesisleri gdsteren bir harital%.
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Kuzey Makedonya, Subat 2023'te alt1 biliyiikk santralin (Vrutok, Vrben, Raven, Tikves,
Globotica ve Spilje) rehabilitasyonu i¢in 36,2 milyon avroluk finansman anlasmalari
imzalayarak hidroelektrik altyapisin1 modernize ediyor'®. Bu santraller tilkenin hidroelektrik
kapasitesinin yaklasik %85'ini temsil ediyor ve toplam elektrik tiretiminin %20'sine katkida
bulunuyor. Hiikiimet ayrica Crna Nehri iizerinde 333 MW'lik bir pompal1 depolama tesisi olan
Cebren Hidroelektrik Santrali igin bir imtiyaz verdi. Bu proje yenilenebilir enerji kapasitesini
artirmay1 ve enerji depolama ve dagitim esnekligini gelistirmeyi amagliyor. 2010'dan bu yana
Kuzey Makedonya'da 100'den fazla kiicuk hidroelektrik santrali faaliyete gecti ve bu da tlkenin
yenilenebilir enerji kaynaklarini ¢esitlendirme taahhiidiinii vurguluyor.

Hiikiimet, 6zellikle yeni hidroelektrik santrallerinin tasarimi, insasi ve isletimi olmak iizere
enerji sektoriinde yatirimlari tesvik ediyor. Bu strateji, Kuzey Makedonya'nin enerji giivenligini
iyilestirme, fosil yakit bagimliligini azaltma ve yenilenebilir enerji hedeflerine ulasma
hedeflerini destekliyor. Sonu¢ olarak, hidroelektrik enerji Kuzey Makedonya'nin enerji
stratejisinin temel bir unsurudur. Ulke, mevcut tesisleri modernize ederek ve yeni projeler
gelistirerek hidroelektrik potansiyelinden tam olarak yararlanmay1 ve siirdiiriilebilir ve
dayanikli bir enerji gelecegi saglamay1 amagliyor.

6.3.4. Hidroelektrik Enerji Kullammminin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Hidroelektrik santrallerinin en biiylik avantajlarindan biri, fosil yakitli termik santraller gibi
havayi kirleten emisyonlar {iretmemeleridir. Hidroelektrik santralleri, ¢alisirken herhangi bir
atik veya zararli gaz salmadiklari igin temiz enerji kaynaklar1 arasindadir'®. Ayrica
hidroelektrik santralleri sayesinde:

Avantajlar
r w e Tarimsal sulama saglanabilir,
e Sel baskinlar1 6nlenebilir,
e Su kaynaklar1 daha verimli yonetilebilir,
e Bolgedeki su kalitesi artirilabilir,
e Estetik goletler ve su depolar1 olusturulabilir.

Ancak hidroelektrik santrallerinin bazi olumsuz ¢evresel
etkileri de vardir. Baraj ingaati, genis alanlar sular altinda
birakarak ekosistem degisikliklerine neden olabilir. Bu, bolgedeki bitki Ortiisiinii ve hayvan
yasamini etkileyebilir. Ek olarak:




Dezavantajlar

e Biiyiik 6lgekli barajlar bolgenin iklimini degistirebilir ve
mikro iklimlere neden olabilir,

e Akarsularin yoniinii degistirmek tarim arazilerinin
verimliligini azaltabilir,

e Kiy1 erozyonu ve su kaynaklarinin tiikkenmesi gibi
sorunlara neden olabilir.

Bu sebeplerden dolay1 biiyiik hidroelektrik santrallere
nazaran ¢evre dostu Kiiciik Hidroelektrik Santralleri daha cok tercih edilir hale gelmistir.

r W Daha diisiik yatirnm maliyeti vardir,

o Kisa siirede insa edilebilir,

e Bakim ve isletme maliyetleri daha diistiktiir,

e Biiyiik hidroelektrik santrallerine kiyasla ¢evresel etkisi
siirlidir,

e Kirsal alanlarin elektrik ihtiyacim1 karsilayarak yerel
ekonomiye katki saglar.

Ancak Hidroelektrik Santralleri ekosistem tzerinde
olumsuz etkilere de sahip olabilir. Bu nedenle projelerin
dogal dengeyi bozmayacak sekilde tasarlanmasi ve
uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

6.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, Yunanca geo (yer) ve therme
(1s1) kelimelerinden tiiretilmistir ve "yer 1s1s1"

anlamina gelir'®. Bu enerji kaynagi, yer

kabugunun farkli derinliklerinde, yerin ig

katmanlarinda yiiksek sicakliklarin etkisiyle Hotvater |

olusan sicak su, buhar veya mineral sivilar [EESERSEE inection Well

seklinde bulunur”. Diinya'nin i¢ yapisinda,
ozellikle magma tabakasinda c¢ok yiiksek
sicakliklar vardir. Is1 iletimi sayesinde, yer
kabugunun alt katmanlara dogru gidildikce
sicaklik artar. Bu dogal 1s1  kaynag, el A
yeraltindaki suyun 1sinmasma ve ¢esitli
jeotermal alanlarin olusmasma neden olur. Sekil 78: Jeotermal enerji santralleri, yer alti
Jeotermal enerji, sicak su veya buharin rezervuarlarindan isi gekerek, sicak su veya
dogrudan veya dolayli olarak kullanilmasiyla Puhar kullanarak elektrik dretir ve cevrimi
elde edilir. Bazi jeotermal kaynaklar su veya stirdiirmek igin sogutulmus suyu tekrar enjekte
buhar icermez; bunun yerine, sicak kuru eder'®®,




kayalar ad1 verilen yiiksek sicakliga sahip kayalar enerji tiretimi i¢in degerlendirilir. Jeotermal
sistemlerin uzun vadede siirdiiriilebilirligini saglamak icin reenjeksiyon adi verilen bir islem
uygulanir. Bu yontemde, yer altindan ¢ikarilan su veya buhar, yer altina geri pompalanir ve
dogal dongili siirdiiriiliir. Jeotermal enerji, dogrudan 1sitma sistemlerinde, endiistriyel
proseslerde ve elektrik iiretiminde yaygin olarak kullanilir®1%,

HEAT
GENERATION — Reinvorns
q— e
HEAT il h
~ 2

Energy is stored in the bands TRANSFER -

between atoms of compounds. This energy uses moving This is the energy used by an
Batteries store chemical energy that electrons to create electric object through mation or its
turns into electrical energy. currents. Electric currents power position. Rollercoasters use
gadgets and appliances. mechanical energy to move.

HOW
ENERGY WORKS

EXTRACTION CONVERSION REUSE AND RE-

INJECTION

ol 18) 0f

This energy is stored in the nuclei . gl
of atoms. When the nuclei are split. \::‘;gr:::czlmt‘mv;tt‘[:.s(‘n’:‘ This energy is produced due to the
energy is released. Muclear power The ball inside vibrates, which movement of particles within the
plante process and distribute makes the whistle produce object. The transfer of thermal
nuclear energy. S Wi energy is known as heat. which
happens when we cook food.

Sekil 79: Bu infografik, jeotermal enerjiyi 1s1 ¢ikarmadan doniistiirmeye, yeniden kullanmaya
ve yeniden enjeksiyona kadar acikliyor ve siirdiiriilebilir ve yenilenebilir dogasini
vurguluyor®®,

6.4.1. Dinya’da Jeotermal Enerji

Diinya genelinde bir¢ok jeotermal alan bulunmaktadir ve bu alanlara jeotermal bolgeler denir.

Jeotermal bolgeler genellikle tektonik hareketlerin yogun oldugu ve volkanik aktivitenin
110

. En 6nemli jeotermal bolgeler sunlardir:

° And Daglar1 Volkanik Kusagi:
Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Ekvador,
Kolombiya ve Venezuela

° Alp-Himalaya Kusagi: Tayland,
Burma, Cin, Tibet, Hindistan, Pakistan,
Iran, Tiirkiye, Yunanistan, Yugoslavya ve
Italya

° Dogu Afrika Rift Sistemi: Cibuti,
Etiyopya, Kenya, Uganda, Tanzanya,
Malavi ve Zambiya

Sekil 80: Jeotermal enerji diinya ¢apinda volkanik e Orta Amerika Volkanik
ve tektonik bolgelerde iretiliyor; baslica santraller Kugagi: Panama, Kosta Rika, Nikaragua,
ABD, Endonezya ve Filipinler'de bulunuyor. El Salvador ve Guatemala

goriildiigli alanlarda bulunur




Jeotermal enerji, insanlik tarihinin en eski c¢aglarindan beri kullanilmaktadir. Antik Roma
doneminde jeotermal kaynaklar hamamlarda ve 1sitma sistemlerinde kullanilmistir®,
Jeotermal enerjinin elektrik iiretiminde ilk kullanimi 1904 yilinda italya'da gergeklesmistir.
Diinyanin ilk ticari jeotermal santrali 1911 yilinda Italya'da kurulmustur. Uzun bir aradan sonra

ikinci endiistriyel jeotermal santral 1958 yilinda Yeni Zelanda'da devreye alinmustir.

1950'lerden 2000'lere kadar jeotermal enerjiden elektrik iiretimi %17, termal (1s1itma) kullanimi1
ise %87 artti. Giinlimlizde jeotermal enerji kaynaklarimin degerlendirilmesi giderek
yayginlasmakta ve birgok tilke bu temiz ve yenilenebilir enerji kaynagini daha etkin kullanmaya
caligmaktadir.

2024 yil1 itibariyla kiiresel jeotermal enerji iiretim kapasitesi toplam 16.873 MW'a ulagmustir.
Bu kapasite 35 {ilkenin katkisiyla elde edilmistir. Y1l igerisinde 14 yeni tesisin devreye alinmasi
ve mevcut kapasitelerin genisletilmesiyle toplam 389 MW'lik bir artis saglanmistir. Kurulu
jeotermal enerji kapasitesi bakimindan ilk 10 iilke sirasiyla ABD (3.937 MW), Endonezya
(2.653 MW), Filipinler (1.984 MW), Tirkiye (1.734 MW), Yeni Zelanda (1.207 MW), Kenya
(985 MW), Meksika (976 MW), italya (944 MW), izlanda (755 MW) ve Japonya (740 MW)
olarak kaydedildi.

6.4.2. Ortak Ulkelerde Jeotermal Enerji
6.4.2.1. Turkiye'de Jeotermal Enerji

Turkiye, Alp-Himalaya kusaginda yer aldig1 igin jeotermal kaynaklar agisindan zengin bir
iilkedir. Ulkemizin toplam jeotermal potansiyelinin yaklasik 62.000 MW oldugu tahmin
edilmektedir. Bu potansiyelin 31.500 MW"t dogrudan kullanima, 1.734 MW" ise elektrik
iiretimine uygundur. Tiirkiye bu kapasiteyle Avrupa'da birinci, diinyada ise dordiincii sirada yer
almaktadir.

Tiirkiye'de jeotermal kaynaklardan ilk 1s1 enerjisi kullanimi1 1964 yilinda Balikesir-GOnen'deki
Park Otel'in 1sitilmasiyla baslamistir'*!. Bugiin izmir'de yaklasik 15 bin ev jeotermal enerji ile
isitiliyor. 2000 yilindan sonra Tiirkiye'de jeotermal enerji iizerine ¢alismalar hiz kazanmus,
termal turizm, seracilik, evlerin merkezi olarak isitilmasi gibi dogrudan kullanim alanlar
yayginlasmaya baslamistir. Ulkemizde 1.000'e yakin jeotermal kaynak bulunmakta olup,
elektrik tiretimi acisindan 11 bolgemiz verimli olarak 6ne ¢ikmaktadir:

e Aydin-Germencik (232 °C)
Manisa-Salihli Gobekli (182 °C)
Canakkale-Tuzla (174 °C)
Aydin-Salavath (171 °C)
Kltahya-Simav (162 °C)
Izmir-Seferihisar (153 °C)
Manisa-Salihli Caferbey (150 °C)
Aydin-Yilmazkéy (142 °C)
Izmir-Balgova (136 °C)
Izmir-Dikili (130 °C)
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Sekil 81: Tiirkiye, jeotermal elektrikte 1.734 MW kapasite ile diinyada 4. sirada yer almakta
olup, jeotermal enerjinin biiyiik kism1 Ege Bolgesi'nde yogunlagmaktadir.

Tirkiye jeotermal enerjide 6nemli bir potansiyele sahip olup 2024 yili itibariyla 1.734 MW
kurulu giigle diinyada 4. sirada yer almaktadir. Ulkede dogal ¢ikishi ve farkli sicakliklarda
yaklasik 1.000 jeotermal kaynak bulunmakta olup, toplam kesfedilmis jeotermal potansiyel
62.000 MW olarak hesaplanmistir. Tiirkiye, 2053 yilina kadar toplam kurulu elektrik enerjisi
kapasitesindeki jeotermal paymi %8'e ¢ikarmay1 ve tiim konut 1sitma kullanimini jeotermal
enerjiden karsilamay1 hedeflemektedir.

6.4.2.2. Yunanistan'da Jeotermal Enerji

Akdeniz-Volkanik Kusagi'nda bulunan Yunanistan, yaklasik 5.000 MW'lik tahmini toplam
jeotermal potansiyeli ile jeotermal kaynaklar acisindan zengindir. Bu kaynaklar, Ege Adalar1
ve anakaranin bazi kisimlar1 gibi volkanik aktivite ve tektonik hareketin oldugu bolgelerde
yogunlagsmigtir. Bu 6nemli potansiyele ragmen, Yunanistan benzer jeolojik kosullara sahip
diger iilkelerle karsilastirildiginda jeotermal kaynaklarmi tam olarak kullanmamistir''?,
Yunanistan'da jeotermal enerji kullanimi, 1980'lerde Girit'teki Midilli Adas1 ve Agios Nikolaos
gibi bolgelerde bolgesel 1sitma sistemlerinin kurulmasiyla baslamustir'®®. Yillar icinde
jeotermal uygulamalar, konut 1sitmasi, tarimsal siiregler (seracilik gibi) ve termal turizmi de
kapsayacak sekilde genislemistir. Su anda Yunanistan'da yaklasik 50 bilinen jeotermal saha
bulunmaktadir ve Milos, Nisyros ve Santorini gibi adalarda ve anakaranin kuzey ve orta
kesimlerinde énemli kaynaklar bulunmaktadir. Ozellikle Milos Adasi sahas1 300 °C'ye kadar
sicakliklara ulagabilirken, Nisyros sahast hem dogrudan kullanim uygulamalar1 hem de
potansiyel elektrik {iretimi i¢in 6nemli bir kaynaktir. 2023 itibariyla Yunanistan'in kurulu
jeotermal kapasitesi yaklasik 160 MW'tir ve gogunlugu 1sitma gibi dogrudan uygulamalar icin
kullanilmaktadir. Yunanistan Avrupa'da jeotermal dogrudan kullanimda lider olsa da,
jeotermalden elektrik {iretimi sinirli kalmaktadir. Ancak {ilke, ozellikle yiiksek sicaklikli
sahalarda jeotermal elektrik tretimi potansiyelini aktif olarak arastirmaktadir. Yunan hiikiimeti,
jeotermal enerjiyi yenilenebilir enerji stratejisinin kritik bir bileseni olarak belirlemistir ve
ulusal enerji karigimina katkisin1 6nemli 6l¢iide artirmay1 hedeflemektedir. Buna yeni jeotermal
santraller ve jeotermal 1sitma altyapisinin genisletilmesi planlar1 dahildir.
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Yunanistan, 2030 yilina kadar jeotermal enerjinin genel enerji kapasitesindeki payini artirmayzi,
enerji sektoriiniin karbonsuzlagtirilmasina katkida bulunmayi ve enerji gilivenligini
giiclendirmeyi amaglamaktadir. Onemli jeotermal potansiyele ragmen, jeotermal enerjinin
elektrik tiretimi amaciyla kullanilmasi konusunda hala 6nemli bir biiylime alan1 bulunmaktadir
ve lilke, siirdiirtilebilir enerji geleceginin bir parcasi olarak bu kaynagi daha 1yi kullanmak i¢in
calismaktadir.

Sekil 82: Yunanistan'in yaklagik 5.000 MW jeotermal potansiyeli bulunmaktadir ve bunun 160
MW" esas olarak 1sitma amagli olup, elektrik iiretim projeleri de arastirilmaktadir.

6.4.2.3. Portekiz’de Jeotermal Enerji

Portekiz anakarasinda jeotermal enerji yaygin
olarak dagitilmig olup, balneoterapi, mekan ve
sera 1sitma, odun, meyve, sebze kurutma ve su ||| ik
driinleri yetistiriciligi gibi diisiik entalpili
uygulamalar (<150°C) i¢in kullanilir. Ancak,
dokuz volkanik adadan olusan bir grup olan
Azorlar takimadalari, volkanik kokeni ve
tektonik bir levha sinirindaki konumu nedeniyle
jeotermal enerjinin daha fazla gelistirildigi ana — =
bolgedir ve bliyiik jeotermal potansiyel saglar.

Sekil 83: Portekiz'de jeotermal enerji
Sdo Miguel Adasi, jeotermal 1sitmali deliklerde ¢ogunlukla  anakarada 1sitma  amagh
gelencksel "Cozido das Furnas" yemegini kullanilirken, Azor Adalari'nda adalarin
pisirmek gibi yerel faaliyetlerde jeotermal enerji le(lektflglnln %251 jeotermal enerjiden
kullanimiyla 6zellikle @inliidiir. Jeotermal enerji, o > 2y Or:

bos zaman aktivitelerinin 6tesinde ticari amagclar i¢in de kullanilir. S3o Miguel ve Terceira
adalarindaki jeotermal enerji santralleri, takimadalarda tiiketilen elektrigin yaklasik %25'ini
olusturmaktadir.

Ik deneysel jeotermal enerji santrali 1980 yilinda Sdo Miguel Adasi'ndaki Pico Vermelho'da
insa edildi. En biiyiik santraller arasinda Pico Vermelho (13 MW), Ribeira Grande (16,6 MW)
ve Terceira Adasi'ndaki Pico Alto (4,7 MW) yer aliyor. Pico Vermelho'da yeni jeotermal
kaynaklar1 kesfederek kapasitesini 24 MW'a ¢ikarmak i¢in devam eden bir genisleme projesi
var.




Portekiz hiikiimeti, 2033 yilina kadar anakaradaki jeotermal sistem sayisini on katina ¢ikarmay1
ve o zamana kadar ¢ikarilan jeotermal enerji miktarin1 bes katina ¢ikarmayi amaglayan bir
"Jeotermal Enerji Stratejik Plan1" baslatti.

6.4.2.4. Kuzey Makedonya'da Jeotermal Enerji

Macaristan'dan Italya'ya ve Yunanistan'a kadar uzanan jeotermal bdlge boyunca yer alan Kuzey
Makedonya, 6zellikle diisiik sicaklikli sistemleriyle dnemli bir jeotermal potansiyele sahiptir.
Ancak orta ve yiiksek sicaklikli kaynaklar biiyiik dl¢iide kesfedilmemistir. Ulke, tarihsel olarak
jeotermal enerjiyi bolgesel 1sitma, sera tarimi ve spa turizmi i¢in kullanmistir. Ornegin, su
sicakliklar1 70-80°C arasinda degisen termal kaynaklariyla bilinen Kogani Vadisi, yerel tarimi
ve 1sitmay1 desteklemektedir. Ancak, yatirim eksikligi ve jeotermal kaynaklara iliskin miilkiyet
haklar1 konusundaki anlagmazliklar nedeniyle jeotermal enerjinin gelisimi son otuz yildir
durgunlasmistir. Kuzey Makedonya'daki jeotermal enerji, ulusal enerji karigimina yaklagik 10
MW katkida bulunma potansiyeline sahiptir, ancak bu potansiyel biyik 6lcude
kullanilmamistir ve mevcut kullanimlarin ¢gogu elektrik iiretimi yerine dogrudan uygulamalara

odaklanmigtir!1411°,

Legend:
1-Bani¢e/Tetovo
2-Dobrevo/Zletovo
3- Drvos-
Baldovei/Strumica
4-Gornicet/Gevgelija
5-Istibanja/Vinica
6-Zdravevci/Kratovo
7- Raklis/Radovis
8-Sabota Voda/Veles
9- Smokvica/Gevgelija
10-Strnovec/Staro
Nagori¢ane
Wy 11-Toplec-Dojran

o 12-Topli dol &
Mrezi¢ko- R'zanovo
Kavadarci
13- Volkovo/Skopje

Sekil 84: Kuzey Makedonya, esas olarak 1sitma, tarim ve spa turizmi i¢in kullanilan zengin

diisiik sicaklikli jeotermal kaynaklara sahiptir, ancak elektrik iiretimi heniiz kesfedilmemistir'®.

x|

W= »E
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Kuzey Makedonya'da jeotermal enerjinin yetersiz kullanimi, {ilkenin enerji kaynaklarim
cesitlendirmek ve enerji giivenligini iyilestirmek ic¢in degerli bir firsat sunuyor. Jeotermal
kaynaklarin kesfi ve gelistirilmesine yapilan yatirimlarla Kuzey Makedonya, fosil yakitlara
olan bagimliligini azaltabilir ve daha siirdiiriilebilir enerji uygulamalar1 benimseyebilir. Ayrica,
yetersiz yatirim nedeniyle diisiis yasayan spa turizmi sektoriiniin canlandirilmasi, ekonomik
biiylimeyi artirabilir ve uluslararasi ziyaretgileri ¢ekebilir.

Sonug olarak, Kuzey Makedonya'nin énemli bir jeotermal potansiyeli olmasina ragmen, bu
kapasitenin kilidini agmak stratejik yatirimlar, politika destegi ve teknolojik ilerlemeler
gerektiriyor. Ulke, bu zorluklarin iistesinden gelerek, jeotermal enerjiyi 1sitma, tarim ve
potansiyel olarak elektrik iiretimi i¢in etkili bir sekilde kullanabilir ve daha siirdiiriilebilir ve
cesitlendirilmis bir enerji geleceginin 6niinii acabilir.




6.4.3. Jeotermal Enerjinin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Jeotermal enerji, reenjeksiyon yontemi ile siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji kaynag:

olarak kabul edilir. Onemli avantajlar1 ve dezavantajlari vardir'®.

Avantajlar
Sektorde termal uygulamalar i¢in uygun kosullar saglar ve
/- \ temiz bir enerji kaynagidir.

¢ Enerjide disa bagimlilig1 azaltan bir kaynaktir.
e Konvansiyonel enerji kaynaklarma gore daha diisiik
maliyetlidir ve kullanima hazirdir.
e Kaynagin bulundugu bolgede iiretim tesisleri kurmak
kolaydir ve tesis alani ihtiyact diistiktiir.
¢ Hava kosullarindan bagimsiz olarak stirekli enerji tiretimi
mumkdndr.
e Patlama veya yangin riski yoktur.
e Jeotermal santrallerin sera gazi emisyonlar1 oldukca diigiiktiir.
Dezavantajlan

r . Jeotermal s1vida bulunan mineraller su ve toprak
kirliligine neden olabilir.

o Uygun 6nlemler alinmazsa sicaklik degisimleri ve
gurultd gibi cevresel sorunlara neden olabilir.

. Jeotermal sivida bulunan kimyasal bilesenler
diizglin yonetilmezse cevreye zarar verebilir.

. Jeotermal enerjinin uzun mesafelere tasinmasi
zordur ve genellikle en fazla 100 km'ye kadar
iletilebilir.

6.4.4. Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlar:

Jeotermal kaynaklar sicakliklarina gore {i¢ gruba ayrilir:
e Diisiik sicaklik alanlar1 (20-70 °C)
e Orta sicaklik alanlar1 (70-150 °C)
e Yiiksek sicaklik alanlar1 (150 °C ve iizeri)

Diisiik ve orta sicakliktaki jeotermal kaynaklar genellikle termal uygulamalar i¢in kullanilirken,
yuksek sicakliktaki kaynaklar elektrik iiretimi ve termal uygulamalarda entegre bir sekilde
degerlendirilir. Orta sicakliktaki akiskandan elektrik {iretimi de miimkiindiir.




6.4.5. Jeotermal Enerjinin Kullanim Ttrleri

Jeotermal enerji kullanim alanlari iki ana grupta incelenmektedir'!’:

Dogrudan Kullanim

. Merkezi 1sitma sistemleri (sehir
1s1tmasi, sera 1sitmasi, konut 1sitmast)

. Termal turizm (kaplicalar, spa
merkezleri, saglik kiir merkezleri)

o Tarim {irtinlerinin kurutulmasi

. Sicak su balik yetistiriciligi

o Kar ve buz eritme (yollarda ve
havaalanlarinda)

. Mineral ve mineral uretimi

Dolayh Kullanim
o Elektrik enerjisi Gretimi

Jeot 1 jinin  kull lanl
Sekil 85: Jeotermal enerji, kaynak sicakligina bagh keo errvna enerjlillnzl . Emvr? a aln arli
olarak dogrudan 1sitma, tarim ve turizm i¢in ve dolayli aynagin - sicakiigina —bagll — olara

olarak elektrik diretimi icin kullamlir''’, degisir.  Guniimiizde  jeotermal
kaynaklar diinya ¢capinda termal turizm

amacl kullanilmaktadir. Termal su kaynaklari, spa merkezleri, banyo ve ylizme tesisleri en
yaygin uygulamalar arasindadir!’®, Ayrica jeotermal enerji, ABD, Isvigre, Japonya, izlanda ve
Arjantin gibi iilkelerde yollar1 ve havaalanlarin1 kar ve buzdan temizlemek i¢in kullanilir.
Jeotermal kaynaklar ayrica tarimsal {iretimde ve endiistriyel alanlarda da kullanilir.

Geothermal Cooling Geothermal Heating

6.4.6. Jeotermal Enerji Uygulamalar

6.4.6.1. Konut Isitma (Merkezi
Isitma Sistemi)

Jeotermal enerji, evleri 1sitmak igin
yaygin olarak kullanilan bir enerji
kaynagidir'®®, Jeotermal akigkan,

e Ll ¢k onomik kosullara bagli olarak merkezi
Sekil 86: Jeotermal merkezi 1s1tma, evleri minimum| 1sitma sistemleri aracilifiyla binalara
151 kayb1 ve siirdiiriilebilir  re-enjeksiyon| tasimir. Ozel yalitimli borular kullanilarak
sistemleriyle verimli bir sekilde 1sitmak i¢in yer alt1 tagindiginda sicaklik kaybi oldukga
disiiktiir (yaklasik 0,1-0,3 °C/km). Jeotermal akiskanin kullanildigi merkezi 1sitma
sistemlerinde, kuyulardan ¢ekilen sicak su veya buhar ana hat {izerinden 1sitma merkezine
iletilir. Burada, jeotermal akiskanin 1sisi, 1s1 esanjorleri araciligiyla binalarda dolasan
sirkiilasyon suyuna aktarilir. Isis1 alinan jeotermal akiskan, yeraltina geri enjekte edilerek
siirdiiriilebilir kullanim saglanir.




6.4.6.2. Yeralti ve Su Kaynakl Is1 Pompasi

Jeotermal 1s1 pompalari, yer kabugunun alt katmanlarindaki sicakligin yil boyunca nispeten

[ 1s1 pompalar1 i¢in kuyular genellikle
100-200 metre derinlige kadar delinir.

] ) sabit oldugu ilkesine dayanmaktadir'?°,

(oolmg Mode Heatmg Mode Bu sistemlerde, diisiik sicakliktaki

ﬁl:ii:lf Re:;;m SUEI:W R';Itflrm jeotermal akiskan 1s1 tasiyicisi olarak

ﬁ fﬁ | : :l ﬂnﬂ—v . | kullanilir veya yeralti suyunun az

| — % oldugu boélgelerde kayalarin 1sisindan

= Jﬁ E‘ & /’ yararlanilir'?!, Yeralti ve su kaynakl
heater =N heater |

i o

n | Bu sistemler sicak su temini, mekan

S EEwm . | sima ve sogutma gibi esitli amaglar
__tt ettt AR A AT i¢in kullanilir. Ozellikle konutlarda,
L 2 o ttttt ticari  binalarda ve  endiistriyel

Sekil 87:Yeralt1 ve su kaynakli 1s1 pompalari, yil tesislerde enerji tasarrufu icin tercih

boyunca verimli 1sitma ve sogutma i¢in sabit yeraltt edilirler.

sicakliklarini kullanir?,

6.4.6.3. Sera Isitma

Jeotermal enerji seralar1 1sitmak ig¢in
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Sera 1s1tma sistemleri kullanilan 1sitma
teknigine bagl olarak degisir'?%.
Jeotermal enerjiyle sera 1sitma igin en
uygun kaynaklar, 25-60°C sicakliga
sahip  s1g, yiizeysel jeotermal
Ouring the summer kaynaklardir. Bu kaynaklar, kazi,

maonths, warm air is
pulled from the structune

oo and pasaes though isletme, pompalama ve bakim
e i ““a.,:'uplm“g maliyetleri daha diisiik oldugundan
ekonomik bir segenek sunar. Jeotermal
1sitma, seralarda sicaklik kontroliinii
tyilestirir, bitki verimliligini artirir ve
fosil yakat tiiketimini azaltarak ¢evresel
Sekil 88: Jeotermal enerji seralar igin verimli ve ¢evre  faydalar saglar.
dostu 1sitma saglayarak iirin verimini yil boyunca

artirir.




6.4.6.4. Jeotermal Enerjiden Elektrik Uretimi

Jeotermal enerji santralleri, termik santrallerde oldugu gibi buhar tiirbinlerini kullanarak
elektrik dretir. Jeotermal sivinin sicakligina ve bilesimine bagli olarak elektrik ti¢ farkl sistem
araciligryla iiretilir*?®:

acthcal ganerator

1. Kuru Buhar Santralleri: Bu yontemde,
yeraltindan c¢ikan asir1 1sitilmis buhar (yaklasik
1500°C) dogrudan tiirbinlere yonlendirilerek elektrik
dretilir'?,

Sekil 89: Kuru buhar santrallerl turblnlerl _
calistirmak ve elektrik iiretmek igin FIaSh S team

dogrudan yeralt1 buharmni kullanir.

flash tank F’
steam |
| i

2. Flas Buhar Santralleri: Kaynaktan alinan
sicak akigkanin basinct ayiricilar tarafindan ([
disirilir ve su ile buhar ayrilir. Elde edilen | H
buhar, elektrik Uretmek icin tlrbinlerde T |
kullanilirken, suyun bir kism1 da yer altina geri
gonderilir'?,

Binary Cycle

= e S ————

Sekil 90: Flas buhar sistemlerinde, tiirbini
caligtiran buhar1 iretmek igin yliksek
basingh sicak suyun basinci diistiriiliir.

[ heat exchanger
= with working fluid

) 1. 1. Ikili Cevrim Santralleri: Diisiik
L _;j =

sicakliktaki jeotermal kaynaklardan

f ) I|= faydalanmak igin kullanilan bir yontemdir. Bu
: ;,l meetonwer— sistemde, sicak jeotermal akigkan ikinci bir
= akiskanmi 1sitir ve buharlastirir ve buharlasan

123

1 ikinci akigkan tiirbinlerde kullanilir

Sekil 91: Ik111 cevrimli enerji santralleri,
jeotermal sividan daha diisiik kaynama
noktasina sahip ikincil bir siviya 1s1 aktarir,
bu s1v1 buharlasir ve bir tlirbine gii¢ saglar.




Kuru buhar santrallerinde, yeraltindan ¢ikarilan akiskan genellikle doymus
buhar ve sivinin bir karigimidir. Buhar orani yiiksekse, buhar ayrilir ve
dogrudan tiirbinlere yonlendirilir. Buhar orani diigiikse, basing diisiiriiliir
(piiskiirtme yontemi ile) ve akiskanin bir kismi buharlastirilarak elektrik
uretilir.

Denizlerden ve okyanuslardan

RENEWABLE OCEAN ENERGY enerjii  elde  etmenin  gesitli

yontemleri vardirt?412, Bu
yontemler sunlardir:

6.5. Deniz-Okyanus Enerjileri

These devices turn the energy from moving water and wind into electricity. .
Underwater power cables carry the electricity to shore, where our homes, t
schools, and businesses can use it.

¢ Yiizey Buharlagsma Enerjisi
e Akim Enerjisi

e Tuzluluk Gradyan Enerjisi
e Sicaklik Gradyan Enerjisi

¢ Gelgit Enerjisi

e Dalga Enerjisi

Sekil 92: Okyanus enerjisi sistemleri, elektrik iiretmek
icin dalgalardan, gelgitlerden ve akintilardan gii¢ alir ve
bunu kiyiya iletmek i¢in su alt1 kablolarini kullanir?®,

Ancak gilinlimiiz teknolojisi ve ekonomik kosullar1 goz Oniine alindiginda dalga ve gelgit
enerjisi disindaki deniz enerjilerinden verimli bir sekilde enerji iiretmek miimkiin degildir'?®.
Bu nedenle deniz-okyanus enerjileri arasinda en yaygin kullanilan kaynaklar dalga ve gelgit
enerjisidir.

6.5.1. Dunyadaki Deniz-Okyanus Enerjileri

Deniz ve okyanus enerjilerinin kullanimi antik ¢aglara
dayanir. Bilinen ilk gelgit degirmeni MS 537'de
Romalilar tarafindan isletilmistir. Gilinlimiiziin gelgit
santralleri, Newton'un 17. yiizyilda agikladigi gibi,
yercekimi yasasinin prensiplerine dayanmaktadir.

Gelgit hareketinden elektrik Gretmek icin, gelgit
genliginin yiiksek oldugu bolgelerde baraj yapilar insa
edilir. Bu sistemin en 0Onemli 06rneklerinden biri
Fransa'daki Rance Gelgit Enerji Santrali'dir. Bu

Sekil 93: Fransa’daki 240 MW

kapasiteli Rance Gelgit Enerji .
Santrali, 750 metrelik barajiyla santralin giicii 240 MW'tir ve 750 metre uzunlugunda

faaliyet gosteren diinyanin ilk ve en bir barajt vardur.
biylk gelgit enerjisi projelerinden
biridir.




Bir diger biiyiik 6lgekli enerji santrali ise 2011 yilinda
tamamlanan Giiney Kore'deki 254 MW'lik Sihwa Golii
Enerji Santrali'dirt?’. Dalga enerjisini elektrik tretmek
icin kullanma fikri 1700'lerden beri tartisiliyor. Ancak
20. yiizyi1lda dalga enerjisi ilk olarak ABD'nin San
Francisco ve Kaliforniya eyaletlerinde elektrik
uretiminde kullanild.

Modern dalga enerjisi teknolojileri kullanilarak insa
edilen diinyanin ilk biiyiik kapasiteli enerji santrali, 500
kW kapasiteyle Iskogya'nin bati kiyisindaki Islay
Adasi'nda insa edildi. 2023 itibartyla kiiresel okyanus
enerjisi projelerinin toplam kurulu kapasitesi 527 MW
olarak belirlendi. Bu projelerin yaklasik %50'si Asya'da
ve %45'i Avrupa'da.

6.5.2. Ortak Ulkelerde Deniz-Okyanus Enerjileri

6.5.2.1. Turkiye'de Deniz-Okyanus Enerjileri

Sekil 94: Giney Kore'de bulunan
Sihwa Golu Gelgit Enerji Santrali, 254
MW kapasitesiyle diinyanin en biiyiik
gelgit enerjisi tesisidir ve 2011 yilinda
tamamlanmustir.

Tiirkiye, deniz ve okyanus enerjisi agisindan dnemli bir potansiyele sahiptir. Ozellikle dalga
enerjisi, llkemizin enerji ¢esitliligini artirmada 6nemli bir kaynak olarak one ¢ikmaktadir.
Tirkiye denizlerinde yapilan olgiimlere gore yillik yaklagik 50 TWh teknik dalga enerjisi
potansiyeli bulunmaktadir. Potansiyelin en yiiksek oldugu bélgeler dzellikle izmir-Antalya
arasindaki kiy1 seridinde yogunlasmaktadir. Bu nedenle dalga enerjisinden elektrik iiretimi igin
en uygun yerler olarak Antalya-izmir (Finike-Dalaman) arasindaki bolgeler kabul edilmektedir.
Tirkiye'de agik deniz riizgar enerjisi projeleri i¢in de ¢alismalar hiz kazanmistir.

Tirkiye Wawe Atlas: Long-term avarage wave power [kW/m]
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Sekil 95: Dalga enerjisi potansiyelinin en yiiksek oldugu bolge Izmir-Antalya'dir.

Diinya Bankasi tarafindan hazirlanan "Tiirkiye Offshore Riizgar Enerjisi Yol Haritas1" raporuna
gore, Tiirkiye'nin karasularinda toplam teknik offshore riizgar enerjisi potansiyeli 75 GW'tir.
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Raporda, 2040 yilina kadar 7 GW offshore riizgar enerjisi kapasitesine ulasilabilecegi
ongorilmektedirt?, Tiirkiye'de deniz enerjisi ile ilgili ticari projeler hala sinirli olmakla birlikte
akademik diizeyde ¢esitli arastirma ve deneysel projeler yiiriitiilmektedir. Ozellikle 2007
yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin dalga enerjisi konusunda yiiriittiigli projede,
dalgalarin diisey hareketinin jeneratorler tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriildigi
mavnalar kullanilmis ve bu sistemle 5 kWh elektrik iiretilerek iki evin enerji ihtiyaci
karsilanmigtir. Bunun sonucunda Tiirkiye'nin deniz ve okyanus enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesi i¢in hem kamu kurumlar1 hem de 6zel sektor tarafindan cesitli ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Ozellikle 2024 yilinda acik deniz riizgar enerjisi projelerine iliskin teknik
caligmalarin baglamasi, iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve enerji
arz giivenliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir adim olacaktir.

6.5.2.2. Yunanistan'da Deniz-Okyanus Enerjileri

Yunanistan, 6zellikle dalga enerjisi ve agik deniz riizgar1 olmak iizere deniz ve okyanus enerjisi
gelistirme konusunda &nemli bir potansiyele sahiptir. Ulkenin uzun kiy1 seridi ve elverisli
cografi kosullari, onu deniz yenilenebilir enerji projeleri i¢in ideal bir yer haline getirir.
Yunanistan'in dalga enerjisi potansiyeli 6zellikle dikkat ¢ekicidir ve ¢alismalar yillik yaklasik
35 TWh teknik potansiyel tahmin etmektedir. Ege Denizi, 6zellikle Kiklad Adalar1 ve gliney
Mora gevresi, en yuksek dalga enerjisi potansiyelini sunarak bu alanlar elektrik {iretimini ve
Yunanistan'in yenilenebilir enerji hedeflerini desteklemek icin dalga enerjisi gelistirme
acisindan ideal hale getirir. A¢ik deniz riizgar enerjisi de ilgi goriiyor ve Yunanistan'in Ege ve
Iyonya Denizlerindeki Miinhasir Ekonomik Bolgesi (MEB) riizgar ciftlikleri i¢in miikkemmel
kosullar sagliyor. Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani, iilkenin acik deniz riizgar
potansiyelini 22 GW'a kadar tahmin ediyor. Son yillarda, hiikiimetin Ege Denizi'nde
gelistirmeleri i¢in alanlar tahsis ettigi ¢esitli agik deniz riizgar projeleri 6nerildi. Bu projeler,
Yunanistan'in yenilenebilir enerji hedeflerine ulagsmasi ve enerji giivenligini iyilestirmesi igin
olmazsa olmazdir. Hiikiimet ayrica, deniz enerjisine yonelik izin verme siirecini kolaylagtirmak
ve 0zel yatirim ¢ekmek icin diizenleyici reformlar baslatti.

Wave energy is ...

Wave energy is a form of renewable energy that

can be harnessed from the motion of the waves.

Wave energy is generated ...

by harnessing the kinetic and potential energy

from ocean waves. The movement of water in

waves contains energy that can be captured and

converted into electricity or mechanical power. Wave technology ...
' Involves the capture and conversion of ocean wave
energy into electricity using various devices like
oscillating water columns, point absorbers and
attenuators, along with systems for energy conversion,
transmission, storage and environmental monitoring

EU aims...to have at least 42 5% of renewable energy by
2030. The objective for ocean energy is to have at least
1 GW of installed capacity by 2030 and 40 GW by 2050.

Wave energy production ...

595 kW of wave energy capacity was deployed in
Europe in 2023, up from 46 kW in 2022. Capacity
additions are back to standard deployment levels,
underscoring significant project achievements over
the past year. This spells the end of Covid-19
impacts on production and installation, evidenced in
2022's historically low deployments.

Wave energy generation is affected by ... factors |
such as wave height, frequency, speed, wavelength,
and the consistency of wave patterns.

Sekil 96: Yunanistan, ozellikle Ege Denizi'nde yiiksek dalga enerjisi potansiyeline sahip olup,
dalga ve acik deniz riizgar enerjisi gibi deniz yenilenebilir enerji kaynaklarin1 genisletmeyi
hedeflemektedir.




Yunanistan ticari deniz ve okyanus enerjisi projeleri gelistirmenin heniiz erken asamalarinda
olmasina ragmen, cesitli arastirma ve pilot girisimler devam etmektedir. Ulkenin uluslararasi
isbirliklerine ve AB tarafindan finanse edilen projelere katilimi1, deniz enerjisinin teknolojik ve
ekonomik uygulanabilirligini ilerletmektedir. Cevre ve Enerji Bakanligi, verimli dalga ve agik
deniz riizgar enerjisi kullanimi i¢in gerekli ¢evresel etkiler ve teknolojik yenilikler iizerine
calismalar1 desteklemektedir'?®®. Yunanistan, oniimiizdeki yirmi yil icinde deniz enetjisi
kapasitesini 6nemli 6l¢iide genisletmeyi ve iilkenin daha siirdiiriilebilir bir enerji sistemine
gecisinin onemli bir parcgasi haline getirmeyi planlamaktadir.

Sonug olarak, Yunanistan deniz ve okyanus enerjisi potansiyelini, 6zellikle dalga ve agik deniz
rliizgar enerjisi yoluyla degerlendirmek i¢in iyi bir konumdadir. Devam eden arastirmalar,
diizenleyici destek ve teknolojiye yapilan yatirimlarla Yunanistan'in Akdeniz'de deniz
yenilenebilir enerjisini ilerletmede 6nemli bir oyuncu olmasi ve hem ulusal hem de bolgesel
enerji siirdiiriilebilirligine katkida bulunmasi bekleniyor.

6.5.2.3. Portekiz'de Deniz-Okyanus Enerjileri

Portekiz, 50 yildan uzun siiredir dalga enerjisini arastirtyor ve Oncii akademik caligsmalar
1970'lerde bagladi. Su anda, bu alandaki enerji projeleri, agik deniz riizgar ciftlikleri harig,
elektrik iiretimi icin dalga enerjisiyle siirhdir. Ulke, dalga enerjisinden yararlanmak igin
elverisli kosullar sunan 800 km'lik genis bat1 kiy1 seridinden faydalanmaktadir. Azorlar, Pico
Adasi, Porto Cachorro'daki "Central do Pico" projesi, elektrik sebekesine bagli diinyadaki ilk
arastirma ve gosteri dalga enerjisi santraliydi. Calismalarina 1986'da basladi ve 1999'da
Portekiz'de gelistirilen salinimli su siitunu teknolojisi ve bir tiirbin kullanarak faaliyete gecti.
Santral 2018'de kapand1 ve o zamandan beri yeniden faaliyete gecirme girisimleri oldu.

Portekiz ayrica kuzey (Agugadoura) ve orta (Peniche) bolgelerinde dalga enerjisi projeleri
uyguladi. Dalga enerjisinin muazzam potansiyeline ragmen, dalga enerjisinin gelistirilmesi
teknolojik ve bakim zorluklariyla kars1 karsiya kaldi ve bu da sinirh kurulu gii¢ kapasitesiyle
sonuglandi. 2017 ile 2019 yillar1 arasinda, bir haligteki nehir akintilarindan enerji kullanan
deneysel bir gelgit akintis1 sistemi giiney kiyisina kuruldu, ancak bu kaynagin potansiyeli diisiik
olarak kabul ediliyor. Portekiz'deki dalga enerjisinin gelistirilmesi, Ulusal Enerji ve Iklim Plam
(PNEC 2030) da dahil olmak iizere ¢esitli ulusal planlarin bir par¢asidir ve 6nlimiizdeki yillarda

onemli bir biyiime beklenmektedir*°.
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Sekil 97: Portekiz, Agugadoura, Peniche ve Azorlar da dahil olmak {izere kiy1 seridi boyunca

cesitli dalga enerjisi projeleri gelistirerek deniz yenilenebilir enerjisindeki inovasyona katkida
bulunmustur.

6.5.2.4. Kuzey Makedonya'da Deniz-Okyanus Enerjileri

Kuzey Makedonya karayla cevrili bir {ilke oldugundan dalga, gelgit veya agik deniz riizgar
enerjisi gibi deniz veya okyanus enerjisi kaynaklarina dogrudan erisimi yoktur!3, Sonug olarak,
iilke i¢inde su anda deniz ve okyanus enerjisiyle ilgili deniz enerjisi projeleri, aragtirma
girisimleri veya altyap: gelistirmeleri bulunmamaktadir. Ulkenin yenilenebilir enerji ¢abalari
bunun yerine hidroelektrik, giines, riizgar ve jeotermal kaynaklara odaklanmaistir.

Kuzey Makedonya deniz tabanli enerji kaynaklarin1 kullanmak icin cografi 6zelliklere sahip
olmasa da, riizgar ve giines enerjisine yapilan 6nemli yatirimlar araciliiyla yenilenebilir enerji
sektoriinii aktif olarak gelistirmektedir. Bu ¢abalar, iilkenin enerji karisimini g¢esitlendirmeyi,
enerji giivenligini artirmay ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

6.5.3. Deniz-Okyanus Enerjisinin Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Deniz ve okyanus enerjisi siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak éne gikryor'®,
Bu tiir enerjiler, riizgar estigi siirece dalgalarin ve Diinya ile Ay arasindaki ¢cekim kuvveti var
oldugu siirece gelgit hareketlerinin devam etmesi nedeniyle tiikenmez kaynaklar olarak kabul
edilir. Ancak bu sistemlerin baz1 avantajlarinin yan sira g¢esitli zorluklar1 ve dezavantajlar1 da
vardir.




Avantajlar
/’ \ e Dalga ve gelgit enerjisi doganin sagladig1 sinirsiz bir

enerji kaynagidir.

e Fosil yakit tiketimi olmadigindan sera gazi
emisyonlari sifira yakindir.

e Deniz enerjisi santralleri karbon emisyonlarim
azaltarak kiiresel 1sitnmaya olumlu katkida bulunur.

e Deniz enerjisi sistemleri genellikle dayanikhi
yapilardir ve uzun yillar enerji iiretmeye devam
edebilirler.

e Gelgit barajlar1 bulunduklar1 bolgelerde dalgakiran
gorevi gorerek tagkinlari onleyebilirler.

e Denizde insa edildikleri i¢in kara ekosistemine dogrudan bir etkileri yoktur ve tarim
alanlarin1 korurlar.

® Deniz enerjisi disa bagimlilig1 azaltarak enerji arz giivenligini artirabilir.

e Deniz iizerindeki santrallerin etrafina turistik tesisler insa edilebilir.

e Lagiin gorevi gorerek belirli tiirlerin iremesi i¢in uygun bir ortam yaratabilir.

e Kis aylarindaki yogun dalgalar nedeniyle enerji talebinin arttig1 donemlerde daha fazla
iiretim yapilabilir.
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Dezavantajlan

/- \ e Dalga ve gelgit hareketleri sabit olmadigindan enerji
uretimi dlizensiz olabilir.

e Deniz enerjisi santrallerinin kurulum maliyetleri

diger yenilenebilir enerji kaynaklarina goére daha

yuksektir.

e Tirbinler deniz canllarinin go¢ yollarini

degistirebilir ve kiyr ekosistemlerini olumsuz

etkileyebilir.

e Kiyiya yakin inga edilen tesisler estetik kaygilar ve

Ny
giiriiltii kirliligi yaratabilir.

e Kiyidan uzakta insa edilen enerji santralleri gemi trafigini ve balik¢ilig1 olumsuz
etkileyebilir.

e Akarsularin denize akisini engelleyebilir ve su birikmesine neden olabilir.

e Suda donen tiirbinler deniz canlilari i¢in fiziksel risk olusturabilir..

6.5.4. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi, deniz ve okyanus yiizeyindeki riizgarin hareketi sonucu olusan yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Dalga enerjisi santralleri, deniz yiizeyine veya deniz tabanina yerlestirilen
sistemlerle calisir. Dalgalarin hareketiyle donen tiirbinler, bir jenerator araciligiyla elektrik
iiretir. Elektrik iiretiminin yanm sira dalga enerjisi, hidrojen iiretimi gibi farkli alanlarda da
kullanilabilir’®3, Dalga enerjisinin kullanim1 diinya ¢apinda simirh olsa da, dncelikli olarak
ABD, Portekiz ve baz1 Avrupa iilkeleri tarafindan degerlendirilmektedir.




Dalga hareketi, rliizgarin deniz yiizeyiyle slirtiinmesi sonucu olusur. Bu hareketten enerji elde
etmek icin farkl sistemler gelistirilmistir:

» Kanal sistemleri: Suyu rezervuarlara
yonlendirerek potansiyel enerji yaratir 134,

Sekil 98: Kanal sistemi***.

e Hidrolik pompa sistemleri:
Dalga hareketiyle calisan yiizer
sistemlerdir.

foy O

e Salinnmh su siitunu (OWC)
S mpulse forbine sistemleri: Bunlar havay1 sikistirarak

Chamber ___ 135

elektrik treten mekanizmalardir—°.

Frean wall .

Sekil 100: Salinimli su kolonu (OWC)
sistemleri'®,

Bu sistemler dalga enerjisini mekanik enerjiye ve ardindan kullanim i¢in elektrik enerjisine
dontistiirtir. Dalga enerjisi dontisiim sistemleri iki ana gruba ayrilir:

1. Aktif sistemler: Dalga hareketinden dogrudan mekanik enerji iiretir. Ornekler: Duck ve The
Raft sistemleri.

2. Pasif sistemler: Dalga enerjisini hidrolik kaldirma kuvvetine ve ardindan potansiyel enerjiye
déniistiirerek elektrik iiretir. Ornekler: Salinimli Su Kolonu (OWC) ve TAPCHAN (biiziilen
kanal sistemi).




Dalga enerjisi sistemleri, kurulum alanlarindaki dalga kuvveti ve deniz kosullar
dikkate alinarak tasarlanmalidir. Ideal bir sistem, dalga yoniindeki degisikliklere
dayanikli olmali, kisa siireli enerji depolama kapasitesine sahip olmali ve enerji
Uretimindeki degisiklikleri dengeleyebilmelidir.

6.5.4.1. Dalga Enerjisi Doniisiim Sistemleri

Dalga enerjisi doniisiim sistemleri kurulum alanlarina gore ii¢ gruba ayrilir'*®:

1. Kiy1 Seridine Kurulan Sistemler:
Sabit veya kiyiya gomiilii olarak insa edilirler.
Dalga giicii kiyida daha diisiik oldugundan enerji verimliligi diistiktiir.
2. Kiyiya Yakin Tip Uygulamalar:
15-25 metre derinliklere yerlestirilirler.
Salinimli Su Kolonu (OWC) sistemleri yaygin olarak kullanilir.
3. Acik Deniz Tip Uygulamalar:
40 metre ve lizeri derinliklere yerlestirilirler.
Yuksek dalga rejimleri icin uygundurlar.
Enerjiyi kiyiya aktarmak i¢in uzun elektrik kablolarina ihtiyag¢ duyarlar.
Pelamis Sistemi: Hidrolik silindirlerdeki hidrolik yagin hareketiyle jeneratorii caligtiran
ve elektrik treten bir sistemdir.

6.5.5. Gelgit Enerjisi

Glines ve Ay'm c¢ekim kuvveti
nedeniyle  deniz  ve  okyanus
ylzeyindeki suyun duizenli olarak
yiikselip al¢almasina gelgit denir. Bu [ SEA

. . . .. Tidal o P o o e
periyodik hareket elektrik Uretmek [ ~ < < S High tide
icin kullanmildiginda gelgit enerjisi
elde edilir'®’.

Sekil 101: “Gelgit hareketleri tiirbinler kullanilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilerek yenilenebilir bir giic
kaynag1 saglanmaktadir.

Gelgit enerjisinden elektrik {iretimi iki temel yolla yapilabilir:

1.  Gelgit Akintisi Degirmenleri: Kuzey

Amerika ve Avrupa'da ylzyillardir mekanik

enerji Uretmek icin kullanilmaktadir. Bunlar,

" dogrudan akim hareketinden enerji elde eden
. sistemlerdir'®’,

Sekil 102: Gelgit akintis1 degirmenleri,
gelgit akimlariin kinetik enerjisini, tarihsel
olarak tahil ogiitmek icin kullanilan
mekanik gilice doniistiiriir.




level of the high tide Gelgit Barajlarl: Hidroelektrik

barrage santrallerindeki baraj sistemine benzer. Gelgit
slice gates 4idal basin sirasinda  deniz  seviyesi yiikseldiginde,
_— _ utine . ladveowsse  kapaklar acilir ve baraj suyla dolar'®. Gelgit
cekildiginde, suyun geri akis1 tiirbinleri

estuary floor

déndurir ve elektrik tretirt3’

barrage

sluice gates

tidal basin

acean . - turbine level of the low tide

estuary floor

Sekil 103: Bir gelgit baraji, yiiksek ve algak
gelgitler sirasinda deniz seviyelerindeki
farktan elektrik Gretmek icin su yolu
kapaklari ve tiirbinler kullanir'®,
Gelisen teknolojiyle birlikte gelgit tlirbinleri
de kullanilmaya baglandi. Bu tiirbinler,
gelgit akintilarinin gii¢lii oldugu bolgelerde
kara ile bir ada veya iki ada arasina
yerlestirilir ve suyun hareketiyle enerji
tiretir. Deniz altina yerlestirilen bu tiirbinler,
riizgar tiirbinlerine benzer sekilde ¢alisir ve

suyun Kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve o o
ardindan elektrik enerjisine doniistiiriir'®’. Sekil 104: Modern gelgit tiirbinleri, su alt
rizgar tlrbinleri gibi ¢alisarak gelgit

akimlarin elektrik enerjisine doniistiiriir'®,

Ocean Thermal Energy Plant 6.5.6. Okyanus Termal Enerjisi
0 Glinesten gelen radyasyonun c¢ogu denizler ve
I . Tu.bin:-‘c % okyanuslar tarafindan emilir ve 1s1 olarak

e — depolanir™®®. Bu, okyanus yiizeyi ile derin sular
arasinda bir sicaklik farkina neden olur. Okyanusun
yilizey sulari genellikle daha sicakken, derin sular
daha soguktur. Bu sicaklik farki enerji iiretmek igin
kullanilabilir*°,

COcean surface.

Warm
seawater
in (25%)

Okyanus Termal Enerji Doniisiimii (OTEC) sistemi,
okyanus ylizeyi ile derinlikleri arasindaki sicaklik
farkindan  elektrik  iiretmeyi amaglayan bir
Sekil 105: OTEC sistemleri, sicak yiizey ygntemdirl®, Bu kavram ilk olarak 1881 yilinda

suyu ile soguk derin deniz suyu arasindaki g0 piyofizikei Jacques Arséne d’Arsonval

sicaklik  farkimm  kullanarak elektrik
139 tarafindan tanimlanmastir.

Uretir~.




OTEC sistemi nasil calisir?
e Okyanus yiizeyinden gelen sicak su, diisiik kaynama noktasina sahip bir siviy1
(6rnegin amonyak) buharlastirmak icin kullanilir.
e Buhar, elektrik uretmek igin bir turbini dondurdr.
¢ Bu buhar daha sonra okyanusun soguk derin sular1 kullanilarak yogunlastirilir
ve sistem tekrar agilir.

OTEC sistemleri ii¢ farkh sekilde uygulanabilir:

1. Kapah Dongii OTEC:

Diistiik kaynama noktasina sahip bir sivi (6rnegin, amonyak) kullanilir.

Sicak su bu s1viy1 buharlastirir, tiirbinleri dondiiriir ve enerji liretir.

S1v1 daha sonra soguk derin su ile yeniden yogunlastirilir ve sistem devam eder.

2. Agik Dongii OTEC:

Okyanus yiizeyindeki sicak su dogrudan diisiik basingl bir alana alinir ve buharlastirilir.
Buhar bir tirbini dondurerek elektrik Gretir.

Daha sonra soguk su ile yogunlastirilir ve s1v1 haline geri dondiiriiliir.

3. Hibrit OTEC:
Kapal1 ve acik dongii sistemlerinin birlesimidir.
Her iki yontemin avantajlar1 verimliligi artirmak i¢in kullanilir.

OTEC ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Ancak sistemin kurulumu pahalidir
140

ve yalnizca sicaklik farkinin 6nemli oldugu tropikal okyanus bolgelerinde uygulanabilir
6.6. Biyokutle Enerjisi

Biyokiitle, biyolojik ve fosil olmayan
organik maddelerden olusan bir enerji
kaynagidir. Bitkiler, fotosentez yoluyla
giines  enerjisini  kimyasal  enerjiye
dontstiiriir ve bu enerji, bitki ve hayvan
atiklar1  yoluyla biyokiitle enerjisine
doniistiiriilebilir®®.

Biyokitle  kaynaklan ikiye aynhr: Sekil 106: Biyokiitle enerjisi, yenilenebilir

Geleneksel ve mo_dernlf ) organik maddelerden elde edilerek biyolojik
o Geleneksel biyokitle, odun, giibre ve atiklar siirdiiriilebilir enerjiye déniistirmektedir.
tarimsal atik gibi evsel amaclar igin

kullanilan biyokiitle kaynaklarini igerir.
e Modern biyokiitle, 6zel olarak yetistirilen enerji tesisleri, kentsel ve endiistriyel atik ve
biyogaz tretimi gibi ileri teknolojilere dayanan bir biyokdtle tridur.




Biyokiitle enerjisi, gida endiistrisi artiklari, orman artiklari, su ve kara bitkileri, hayvan atiklari
ve sehir atiklar gibi birgok farkli kaynaktan elde edilebilir. Bu malzemeler yenilenebilir ve kisa
suirede yeniden dretilebilir®®.

Avantajlar

/- \ e Onemli bir enerji kaynagi olma potansiyeline sahiptir.
e Sera gazi emisyonlarin1 azaltarak ¢evresel faydalar
saglar.

e Fosil yakit ithalatin1 azaltarak enerji glivenligini artirir.
e Kirsal alanlarda ekonomik kalkinmay1 destekler ve
istthdam yaratir.

e Atik yOnetimi sorunlarini azaltir ve kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglar.

Dezavantajlan

e Biyokiitle enerjisi, fosil yakitlardan daha diistik bir enerji
yogunluguna sahiptir, bu da daha fazla malzemenin
kullanilmas1 gerektigi anlamina gelir.

e Yakit olarak aga¢ ve bitki kullanmak, kontrolsiizce
yapilirsa ormansizlagsmaya ve ekosistem bozulmasina yol
acabilir.

¢ Biyokiitle yakmak, karbondioksit (CO:), karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOx) ve ince parcaciklar gibi
kirleticileri serbest birakabilir.

e Biyokiitle liretimi i¢in yetistirilen bitkiler biiyiik miktarda su gerektirir. Bu, su
kaynaklar1 lizerinde baski olusturabilir.

e Enerji iiretimi i¢in kullanilan tarim arazileri gida liretimiyle rekabet edebilir ve
gida fiyatlarinin artmasina neden olabilir.

e Biyokiitle hammaddelerinin depolanmasi ve tasinmasi, fosil yakitlardan daha
zahmetli ve maliyetli olabilir.

e Biyokiitlenin enerjiye doniistiiriilmesi sirasinda kayiplar meydana gelebilir ve
bazi teknolojiler hala gelistirilme asamasindadir.

Biyokiitle enerjisi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak
yenilenebilir enerji sistemleri icerisinde énemli bir yere sahiptir.

'@




ﬂ 6.6.1. Biyokiitle Kaynaklar

AGRICULTURAL
- e ! Enerji tiretiminde kullanilabilen biyokiitle kaynaklar
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b : dort ana gruba ayrilabilir:

k  a

& ¥ v
hioma{; 1.  Orman Urunleri:
sources Hizli biiyiiyen agag tiirleri (sogiit, kavak, okaliptiis vb.)
p T4 Orman artiklar1 (odun yongalari, talag, budama
48 i Y
INDUSTRIAL A R artiklar1 vb.)
RESIDES SOLID
J.Hii-l.i.l ShE .
m “ﬁ_‘%.’_::;* m 2. Tarmm Uriinleri:
il Enerji i¢in yetistirilen bitkiler (miscanthus, kamus,

Sekil 107: Biyokiitle enerjisi SOr9um vb.), yag, nisasta ve seker iceren bitkiler
tarimsal, ormansal, endiistriyel ve (musir, seker kamist vb.), hayvan diskilar1 ve kesim

kentsel organik atiklar da dahil artiklar
olmak lizere ¢ok cesitli
kaynaklardan tretilebilir'4, 3. Endiistriyel Atik:

Tarimsal-endiistriyel atiklar
Orman {irlinleri ve kagit endiistrisi atiklari

4. Kentsel Atik:

Tarimsal-endiistriyel atiklar

Orman {riinleri ve kagit endiistrisi atiklariOrganic
household waste

6.6.1.1. Enerji Santralleri

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin artmasiyla birlikte her tiirlii toprak kosulunda
yetisebilen 6zel bitkiler enerji liretimi i¢in yetistirilmeye baslanmistir. Enerji bitkileri arasinda
sorgum, musir, tiitiin, endiistriyel kenevir, miskantus, siiplirge otu, seker kamisi ve ¢esitli yabani
otlar yer almaktadir.

Enerji santrallerinin baslica 6zellikleri:
e (4 bitkileri olarak bilinirler ve kurakliga dayaniklidirlar.
e @Giines 1518311 verimli bir sekilde enerjiye doniistiirme kapasitesine sahiptirler.
e Havadan karbondioksiti (CO:) emme kapasiteleri yiiksektir, bu nedenle kiiresel
1sinmayla miicadelede 6nemli bir rol oynarlar.
e (esitli biyoyakit ve enerji tiretiminde kullanilirlar ve yliksek verimlilik saglarlar.




6.6.2. Biyokiitle Doniisiim Prosesleri ve Teknolojileri

Biyokiitleyi enerjiye dontistiirmek i¢in farkli yontemler uygulanir. Bu islemler ii¢ ana gruba

ayrilabilir'#:

()

. Fiziksel islemler:

e Susuzlastirma ve kurutma: Biyokiitlenin nem igerigi azaltilarak daha verimli bir sekilde
yakilmasi saglanir.

e Boyut kuiguiltme: Ogiitme veya pargalama islemiyle biyokiitle kiiciik pargalara ayrilir.

e Yogunluk artisi: Presleme veya peletleme yoluyla biyokiitlenin hacmi azaltilarak
taginmasi ve depolanmasi kolaylastirilir.

e Ayirma: Biyokiitlede bulunan farkli bilesenlerin ayrilmasi islemi gergeklestirilir.

2. Termokimyasal Islemler:

e Dogrudan yanma: Biyokiitle dogrudan yakilarak 1s1 veya elektrik iiretimi saglanir.

e Gazlastirma: Yiiksek sicakliktaki biyokiitleden hidrojen (H:), karbon monoksit (CO) ve
metan (CHa4) gibi gazlar elde edilir.

e Piroliz: Yiiksek sicaklikta ve oksijensiz bir ortamda biyokiitle, biyoyakit, biyogaz ve
biyokomiir gibi irilinler elde etmek icin pargalanir. 4. Sivilastirma: Biyokiitle, 6zel
islemlerle (biyodizel, biyoetanol, vb.) s1v1 yakitlara doniistiirtiliir.

3. Biyokimyasal Islemler:

e Fermantasyon: Seker iceren biyokiitle, biyoetanol gibi biyoyakitlar tiretmek i¢in
mikroorganizmalar tarafindan pargalanir.

e Anaerobik fermantasyon: Biyogaz (metan, CO:), oksijensiz bir ortamda
mikroorganizmalar tarafindan organik atiklarin par¢alanmasiyla tiretilir.

o Mekanik ekstraksiyon: Bitkisel yaglardan biyoyakit tiretmek igin fiziksel sikma veya
presleme uygulanir.

6.6.3. Atik Yonetimi

Atiklar, insan faaliyetleri sonucu
olusan ve dogrudan kullanilamayan
| maddelerdir. Cevreye zarar verme
potansiyeline sahip olan bu maddeler,
uygun yontemlerle ydnetilmediginde
ekolojik dengenin bozulmasina ve
insan saghiginin tehlikeye girmesine
neden olabilir.

Sekil 108: Uygun atik yonetimi, malzemelerin geri
kazanilmasimi saglar ve geri donilisim ve enerji
doniisiimii yoluyla ¢evresel etkiyi azaltir.




Kati atiklar zararh ve zararsiz olmak iizere iki ana gruba ayrilir:

1. Zararh Atiklar: Bunlar insan saglifina ve cevreye zarar verebilecek ve ozel
islemlerle bertaraf edilmesi gereken atiklardir. Bunlar toksik, yanici veya asindirici
ozelliklere sahip olabilir. Ornegin kimyasal atiklar, piller, tibbi atiklar bu gruba girer.
2. Zararsiz Atiklar: Cevreye ve insan sagligina dogrudan zarar vermeyen organik ve
inorganik maddelerden olusur. Evsel ve dogal atiklar bu kategoridedir.

Ayrica kat1 atiklarin kaynaklarina gore farkl tiirleri bulunmaktadir:

e Evsel Atik: Organik ve inorganik ¢opler, kuller, eski mobilyalar vb.

e Endiistriyel Atik: Endustriyel tesislerden gelen metal, plastik, kimyasal ve (retim
artiklari.

e Ticari ve Kurumsal Atik: Ofislerden, okullardan, restoranlardan ve magazalardan
gelen atiklar.

e Belediye Atiklari: Sokak temizliginden, parklardan ve bahgelerden toplanan atiklar.

o Ozel Atik: Tehlikeli bilesenler iceren ve zel bertaraf gerektiren atiklar (6rnegin boya,
pil, tibbi atiklar).

e Tarmmsal Atiklar: Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan organik atiklar, giibreler ve
hayvansal atiklar.

6.6.3.1. Atik Yonetim Sistemleri

Atik yonetimi toplumun yasam aligkanliklarina ve bolgenin cografi 6zelliklerine gore farklilik
gosterebilir. Ancak asil amag atiklari ¢evreye zarar vermeden bertaraf etmek ve miimkiin
oldugunca tekrar kullanmaktir. Bunun igin gesitli yontemler uygulanmaktadir!#?:

e Atik Azaltma: Atik olusumunu en basindan itibaren 6nlemek i¢in dnlemler alinarak
cevresel etkiler ve maliyetler azaltilir.

e Geri Doniisiim: Plastik, cam, metal, kagit gibi malzemelerin ayristirilip geri
doniistiiriilmesi saglanir.

e Atik Geri Doniisiimii: Atiklarin biyolojik, kimyasal veya fiziksel yontemlerle (6rnegin
biyogaz iiretimi) farkli bir enerji kaynagina dontistiiriilmesi.

e Geri Doniisiim: Atiklarin bazi iglemlerden gegirilerek yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi.

e (Cop Sahasi: Geri donistiiriilemeyen atiklarin 6zel alanlarda kontrollii bir sekilde
gomuilmesi.




6.6.3.2. Kompostlama

Kompostlama, biyolojik  atiklar
dogal siireclerle pargalayan ve topraga
faydali hale getiren c¢evre dostu bir
geri doniisim  yontemidir'®®, Bu
islemde organik atiklar, aerobik

o 1B M
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Sekil 109: Kompostlama, organik atiklari besin doniistiiriiliir.

acisindan zengin humusa doniistiirerek karbon

dongiisiine ve toprak zenginlesmesine katkida

bulunur®®,

Atik miktarini azaltir ve ¢opliiklerin yiikiinii hafifletir.
Toprak verimliligini artirir ve dogal giibre ihtiyacini karsilar.
Kimyasal giibre kullanimini azaltarak ¢evreye zarar vermeyen bir alternatif sunar.

Metan gazi salinimini azaltarak sera gazi etkilesimini diisiirmeye katki saglar.

Kompostlastirma islemi genellikle dort asamada gerceklesir:

1. Baslangi¢c Asamasi (1-3 gun):

Mikroorganizmalar organik atiklar1 par¢calamaya baglar.

Sicaklik hizla yiikselir.

2. Yiiksek Ayrisma Evresi (10-100 gun):

Yaglar, seliiloz ve lignin gibi kompleks bilesenler parcalanir.

Sicaklik 40°C'yi asar ve bu siiregte zararli mikroorganizmalar yok edilir.
3. Stabilizasyon Evresi (10-100 giin):

Ayrisma yavaglar, sicaklik diismeye baslar.

Organik bilesikler daha basit formlara doniistir.

4. Olgunlasma Evresi (1-6 ay):

Kompost tamamen stabil hale gelir ve kullanima hazir hale gelir.

Tarim ve bahgecilikte besin agisindan zengin bir toprak diizenleyici olarak kullanilabilir.

Uygun kompostlama, nem, oksijen ve karbon-azot dengesini koruyarak daha
verimli hale gelir. Evsel organik atiklar, park ve bahge atiklar1 gibi biyolojik
malzemeler kullanilarak dogal giibre {iretimi kolayca gerceklestirilebilir.




6.7. Biyoyakitlar

Biyoyakitlar biyolojik kaynaklardan
elde edilen yenilenebilir yakitlardir'#4,
Petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin aksine, biyoyakitlar
stirdiiriilebilir enerji kaynaklaridir ve
karbon donglsune daha az zarar
verirler#,

Biyoyakitlar fiziksel ~durumlarina

Sekil 110: Biyoyakitlar, biyolojik malzemelerden ~ ~
gore kati, gaz ve sivi olmak {izere {i¢

iiretilen yenilenebilir enerji kaynaklaridir ve fosil _
yakitlara siirdiiriilebilir bir alternatif sunmaktadir?#, ~ gruba ayrilirlar:

Kati biyoyakatlar: Briketler, peletler, biyokomur, komdr.
Gaz biyoyakitlar: Sentez gazi, biyogaz, biyohidrojen.
Sivi biyoyakitlar: Biyodizel, biyoetanol, biyometanol, biyodimetileter, biyoyag.
Biyoyakitlar iiretim siireglerine ve hammadde kaynaklarina gore dort nesile ayrilir'®:
1. Birinci Nesil Biyoyakitlar (2000-2010)
¢ (Gida kaynakli tarim {iriinlerinden (musir, seker kamisi, soya vb.) tiretilir.
e Biyodizel ve biyoetanol gibi yakitlari igerir.
e Mevcut motorlarda kullanilabilir, ancak gida tedarikleri {izerindeki etkisi nedeniyle
elestirilmistir.
2. Ikinci Nesil Biyoyakitlar (2010-2030)
e Gida dist biyokiitle kaynaklarindan (tarimsal ve ormancilik atiklari, odunsu bitkiler)
uretilir.
e Biyodizel ve biyoetanol gibi yakitlar lignoseliilozik biyokiitle kullanilarak elde edilir.
e Siirdiiriilebilirlik agisindan daha avantajlidir ancak iiretim maliyetleri yiiksektir.
3. Uciincii Nesil Biyoyakitlar (2030 ve sonrasi)
e Yosunlardan ve genetigi gelistirilmis bitkilerden tiretilir.
e Daha yiiksek verim sunar ve gida iiretimine daha az etkisi vardir.
e Uretimi icin ileri biyoteknolojik yontemler gereklidir.
4. Dordiincii Nesil Biyoyakitlar (2030 ve sonrasi)
e Bunlar karbon negatif biyoyakitlar olarak bilinir.
e QGenetigi degistirilmis mikroorganizmalar kullanilarak tiretilir.
e Karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojileriyle cevresel etkiler en aza indirilir.

Biyoyakitlar, fosil yakitlara kiyasla daha diisiik karbon emisyonuna sahiptir ve yenilenebilir
kaynaklardan {retildikleri i¢in siirdiiriilebilir bir enerji ¢oziimii sunarlar. Ayrica, enerji
bagimsizligini artirarak ithal yakitlara olan bagimlilig1 azaltir ve tarima ve kirsal kalkinmaya
olumlu katkida bulunur. Ancak, biyoyakitlarin gida iiretimi tizerindeki etkileri tartigmalidir ve
bu yakitlarin yaygin kullanimi siirdiiriilebilir iiretim modellerinin gelistirilmesine baglhdir.
Biyoyakitlarin yaygin kullaniminin 6niindeki temel zorluklar, fosil yakitlara gére daha yiiksek
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iiretim maliyetleri, biyolojik cesitlilik ve arazi kullanimi gibi ¢evresel etkilerin dikkate alinmasi
zorunlulugu ve yiiksek teknolojik yatirm ve altyapr gereksinimleridir. Bu nedenle,
biyoyakitlarin uzun vadede etkili bir alternatif enerji kaynagi olabilmesi igin enerji
politikalarinin siirdiiriilebilirlige odaklanarak sekillendirilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

6.7.1. Biyorafineri Teknolojisi

Biyorafineri teknolojileri,

biyoyakit  iliretim  siirecinde

BIOFUELS yenilenebilir enerji kaynaklarinin

D o= strdiiriilebilirligini  ve verimli

» lnlf o kullanimim saglayan yontemleri

e enicas igerir'¥’. Temel yapilari itibariyl

BIOMASS BIOREFINERY LSHEMICALS G . 1émel yapilari 1mibariyle
petrol rafinerilerine  benzeyen

biyorafineriler, geleneksel

rafinerilerden  farkli  olarak
hammadde olarak biyokiitle
kullanir ve daha 1liman kosullarda
calisir. Bu sayede daha diisiik
enerji tiikketimi ile tiretim saglanir,
kat1 atik olusumu Onlenir ve atik

su miktar1  Onemli  dlgiide
147

BIOPLASTIC PRODUCTS

Sekil 111: Biyorafineriler, entegre kimyasal ve biyolojik
siirecler yoluyla biyokiitleyi biyoyakitlara, biyoplastiklere azaltilir
ve degerli kimyasallara déniistiiriir'*,

Biyorafineriler, tarimsal
isletmelerle entegre ¢alisarak biyoyakit, biyoenerji ve biyomalzeme iiretimini destekleyen bir
modele dayanmaktadir®, Bu modelin temel bilesenleri sunlardir'®’:

e Tarmmsal Uretim: Enerji mahsullerinin yetistirilmesi ve biyokiitle kaynaklarinimn
saglanmast.

e Lojistik: Hammaddelerin toplanmasi, taginmasi ve islenmesi i¢in uygun lojistik
sistemlerinin olusturulmasi.

e Hasat ve Atik Yonetimi: Bitki atiklarinin toplanmas1 ve degerlendirilmesi.

¢ Yogunlastirma ve Depolama: Hammaddeyi isleme siirecine uygun hale getirmek i¢in
on islemden gecirme.

e Biyorafineri Isleme Prosesleri: Biyokiitleyi kimyasal ve biyokimyasal doniisiim
prosesleri yoluyla yakita ve diger biyomalzemelere doniistiirme.

e Uriin Depolama ve Dagitin: Elde edilen biyoyakit, enerji ve diger yan iiriinlerin
dagitimi.

e Yan Uriinlerin Degerlendirilmesi: Biyorafineri prosesinde (retilen hayvan yemi ve
giibrenin depolanmasi ve dagitimi.




Biyorafinerilerin ekonomik olarak surddralebilir olabilmesi icin lojistik
stireclerinin optimize edilmesi, hammadde tagima ve depolama maliyetlerinin
diisiiriilmesi gerekiyor.

Biyorafineriler, biyokiitleyi gesitli fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal doniisiim slreclerinden
gecirerek biyoyakit, biyokimyasal ve biyomalzeme gibi farkli iiriinlere doniistiiriir. Bu
stireclerde biyorafinerilerin esnek olmasi ve farkli hammaddeleri isleyebilme yetenegine sahip
olmas1 biiylik Onem tasir. Petrol rafinerilerinde oldugu gibi biyorafinerilerin de cesitli
hammaddelere sahip olmasi, iiretimde stirekliligi saglayarak ekonomik dalgalanmalara karsi
direnci artirir.

Biyorafinerilerin sadece biyoyakit liretimiyle smirli olmayip, elektrik ve 1s1 iiretimi gibi
kojenerasyon uygulamalarini da igermesi verimliligi artiran 6nemli bir etkendir. Bu biitiinlesik
yaklagim, biyoyakit sektoriiniin gelisimini destekler ve enerji tretiminin daha surdirilebilir
hale gelmesini saglar.

6.7.2. Diinyada Biyoyakit Teknolojisi

Diinyada en yaygin kullanilan biyoyakitlar arasinda biyoetanol, biyodizel ve biyogaz yer alir.
Biyoyakit iiretimi ve kullaniminin en basarili drneklerinden biri Brezilya'dir**®. 1970'lerdeki
petrol krizinden beri Brezilya, ulasim i¢in sivi biyoyakit olarak etanol kullantyor. Biyogaz
iiretimi diinya ¢apinda yaygin olup, Hindistan ve Cin'de kiigiik 6lgekli tesisler ve Avrupa'da
orta ve biiyiik olgekli tesisler bulunmaktadir. Ote yandan ABD, biyokitleyi enerjiye
doniistiirtiyor ve elektrik liretiminde kullantyor.

Biofuel Applications

e Danimarka: Kati biyoyakitlar, 6zellikle odun briketleri ve peletleri, ithal odunlardan
uretilmektedir.

e Finlandiya: Biyokiitle kullanimini artirarak enerji tiiketiminin %25'ini biyokiitleden
karsilamaktadir.

e Fransa: Odun ve endiistriyel atiklar biyokiitle kaynagi olarak kullanilmakta ve enerji
iiretiminde kullanilmaktadir.

e Hollanda: Pelet haline getirilerek Isve¢, Almanya ve Belgika'ya ihra¢ edilen gok
miktarda odun atig1 bulunmaktadir.

o 1Ispanya: Tarimsal iiretimden kaynaklanan atiklar biyoyakit iiretiminde
kullanilmaktadir.

e Isve¢: Orman endiistrisi yan iiriinleri, enerji mahsulleri ve saman biyoyakat {iretiminde
kullanilmaktadir. Ulke enerji ihtiyacinin %16'sin1 biyoyakitlardan karsilamaktadir.

e Kanada: 2050 yilima kadar enerji tiketiminin %350'sini enerji ormanciligindan
saglamay1 hedeflemektedir. ABD ve Kanada, gida iiretimini etkilemeden hizl1 biiyiiyen
agag tiirleriyle enerji ormancilig projeleri planlamaktadir.

e irlanda: Turbaliklarda enerji ormancilig1 diisiiniilmektedir.




2024-2031 tahmin doneminde %9,55'likk bir bilesik yillik biiyiime oran1 (CAGR)
ongoriilmektedir. 2023 yilinda biyoyakit endiistrisi 16.599 kisiyi istihdam etmistir. 2023-2024
doneminde ABD etanol ihracati rekor seviye olan 6,6 milyar litreye (1,75 milyar galon)
ulagmistir. Bu donemde Kanada, ABD etanol ihracatinin %37'sini olusturarak en biiytlik
ithalatg1 olmustur. Avrupa biyodizel iiretimine daha fazla 6nem vermektedir. Bu, dogrudan
kitanin cografi yapisi ve yetistirilen tarim iriinlerinin 6zellikleriyle ilgilidir. Etanol Gretimi
kiiresel olarak daha yaygin olsa da, biyodizel iiretimi son yillarda daha hizli bir oranda artmustir.

6.7.3. Ortak Ulkelerde Biyoyakit Teknolojisi
6.7.3.1. Tiirkiye’de Biyoyakitt Teknolojisi

Tiirkiye, zengin biyokiitle kaynaklartyla yenilenebilir enerji iiretiminde 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Tarim, ormancilik ve hayvan atiklarindan elde edilen biyokiitle enerji iiretimi i¢in
kullanilir. 2024 yil1 itibariyla Tirkiye'nin toplam kurulu elektrik kapasitesi 115.353 megavata
ulasmis olup bunun %359'u yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir. Biyokiitle
santrallerinin kurulu giicii 2.125 megavata ulasmis olup toplamin %1,8'ini olusturmaktadir*®.
Biyoetanol {iretimi Tiirkiye'de 1930'lu yillardan bu yana g¢esitli donemlerde giindemde
olmustur. Tiirkiye'de biyoetanol ve biyodizel kullanimini tesvik eden yasal diizenlemeler
bulunmaktadir.

6.7.3.2. Yunanistan'da Biyoyakit Teknolojisi

Yunanistan, zengin tarim ve ormancilik kaynaklariyla desteklenen biyoyakit {iretimi igin
onemli bir potansiyele sahiptir'™!. Mahsul artiklar;, ormancilik yan iiriinleri ve organik
atiklardan elde edilen biyokiitle, biyoyakit {iretiminde merkezi bir rol oynar ve Yunanistan'i
yenilenebilir enerji kapasitesini artirmak i¢in iyi bir konuma getirir. Cevre ve Enerji
Bakanlig1'nin raporlarina gore, zeytinyag: fabrikasi atiklar1 ve tarimsal artiklar da dahil olmak
iizere Yunanistan'in biyokiitle kaynaklari, biyoyakit iiretimi i¢in dnemli bir vaat tagimaktadir.
2023 itibartyla, biyoyakitlar1 da iceren Yunanistan'in kurulu biyoener;ji kapasitesi 800 megavati
asarak iilkenin yenilenebilir enerji liretimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Yunanistan'da iiretilen birincil biyoyakitlar, her ikisi de bugday, misir ve kolza tohumu gibi
yerel tarim tirlinlerinden elde edilen biyoetanol ve biyodizeldir. Biyoetanol iiretimi, 2000'li
yillarin basindan beri Yunanistan'da onemli bir sektor olmustur. Birka¢ biyoetanol tesisi,
biyoetanoliin tahillardan ve diger mahsullerden iiretildigi tarim bolgelerinde yer almaktadir. Bu
tesisler, Yunanistan'in enerji ihtiyaglarini karsilamada ve sera gazi emisyonlarini azaltmada
onemli bir rol oynamaktadir. Yunanistan ayrica, tarimsal atiklardan, 6zellikle de Yunanistan'in
blylk zeytinyagi endiistrisinin bir yan iiriinii olan zeytinyagi fabrikasi kalintilarindan biyodizel
iireterek biyodizel sektoriinde de biiyiime gordii. Hem i¢ tiikketim hem de ihracat igin yakit
iireten ¢ok sayida biyodizel liretim tesisi faaliyettedir. Bu biyoyakitlar genellikle ulagtirma
yakitlarinda katki maddesi olarak kullanilir ve ulasgtirma sektoriiniin karbon ayak izini
azaltmaya yardimci olur. Yunan hiikiimeti, yerel tarim iiriinlerinden elde edilen biyoyakitlar
icin silbvansiyonlar ve vergi muafiyetleri de dahil olmak Uzere biyoyakit tiretimini desteklemek
icin ¢esitli politikalar uyguladi. Biyoetanol ve biyodizel karisimlarinin ulastirma sektoriinde
kullanilmas1 zorunludur ve benzin ve dizel yakitlarina dahil edilmeleri i¢in belirli yiizdeler
belirlenmistir. Ancak biyoyakit sektorl, Ozellikle ylksek dretim maliyetleri ve hikimet
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siibvansiyonlarina bagimlilik gibi zorluklarla kars1 karsiyadir. Dahasi, giines ve riizgar enerjisi
gibi diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla rekabet, bazen biyoyakit iiretiminin biiylimesini
yavaglatmistir.

Ileriye bakildiginda, Yunanistan, Avrupa Birligi'nin yenilenebilir enerji hedeflerini karsilamak
icin biyoyakit {iretim kapasitesini genisletmeyi amaglamaktadir. Ulke, tarimsal ¢iktisin1 daha
temiz, daha siirdiiriilebilir yakitlar {iretmek i¢in kullanarak biyoyakit sektoriinii daha da
gelistirmeyi ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmay1 amacglhiyor. Biyoyakitlarin, iilkenin
enerji giivenligi ve ¢evre hedeflerine katkida bulunarak Yunanistan'in yenilenebilir enerji
stratejisinin 6nemli bir pargasi olmaya devam etmesi bekleniyor.

6.7.3.3. Portekiz'de Biyoyakit Teknolojisi

Portekiz, biyoyakitlarin bu siirecte 6nemli bir rol oynamasiyla enerji doniisiimiine giiclii bir
baglilik gosterdi. Ulke, Avrupa Birligi'nin hedefleri dogrultusunda sera gazi emisyonlarini
azaltmak ve enerji kaynaklarini g¢esitlendirmek i¢in biyoyakit liretimi ve kullanimina yatirim
yapt1. Biyodizel, esas olarak kolza tohumu ve soya gibi bitkisel yaglardan ve artan miktarda
kullanilmis yemeklik yagdan (UCO) tiretilerek en yaygin kullanilan biyoyakit olmaya devam
ediyor. UCO kullanimini tesvik etmek, dairesel ekonomiyi destekler ve ithal hammaddelere
olan bagimlilig1 azaltirken, dizelde biyodizel karigsimi, ulasimda yenilenebilir enerji hedeflerine
ulagmak i¢in olmazsa olmazdir. Seker pancar1 ve musir gibi seker acisindan zengin
biyokutlelerden dretilen biyoetanol daha kiigiik bir rol oynar ancak arastirma ve yeni
teknolojiler sayesinde biiyiime potansiyeline sahiptir. Ek olarak, tarimsal atiklar, kentsel atiklar
ve atik su aritma tesisi camuru gibi organik atiklardan biyogaz tiretimi 6nem kazanmus, elektrik
ve 1s1 liretimine katkida bulunmus ve dogal gaz sebekesine enjeksiyon potansiyeline sahiptir.
Portekiz ayrica siirdiiriilebilir havacilik i¢in umut vadeden bir alternatif olan biyojet yakiti
gelistirmek i¢in Avrupa girisimlerine katilmaktadir.

Portekiz'in biyoyakit politikalari, 6zellikle ulasimda biyoyakitin dahil edilmesi i¢in iddiali
hedefler belirleyen Ulusal Enerji ve Iklim Plan1 2030 (PNEC 2030) olmak iizere AB
direktifleriyle uyumludur. Hiikiimet, UCO toplanmasini ve islenmesini aktif olarak tesvik etmis
ve yakin zamanda Biyometan Eylem Plan1 2024-2040"1 (PAB) onaylamistir. Bu stratejik plan,
yerel kaynaklar1 kullanarak ve ithal edilen dogal gaza olan bagimlili1 azaltarak sera gazi
emisyonlarin1 azaltmak ve ekonomik karbonsuzlastirmayi desteklemek igin bir biyometan
pazar1 olusturmaya ve birlestirmeye odaklanmaktadir. Biyodizel (FAME) firetimi, UCO
kullaniminda 6nemli bir artigla Portekiz'in biyoyakit endiistrisinin ana odagi olmaya devam
ediyor. DGEG'den alinan veriler, ulusal biyoyakit iiretiminde siirekli bir artis oldugunu
gosterirken, biyoyakit ithalat1 da artmis olup, artan talebi ve yerel iiretimi destekleme ihtiyacini
yansitmaktadir. Asagidaki sekil, toplam biyoyakit iiretiminin (FAME ve HVO) 2016 ile 2023
arasindaki evrimini géstermektedir:
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Sekil 112: 2016-2023 yillar1 arasinda ulusal biyoyakait iiretiminin evrimi (kton cinsinden)

2021'den itibaren biyoyakit ithalatinda dnceki yillara kiyasla dnemli bir artis yasandi. 2016'dan
2023'e kadar olan veriler bu artan egilimi gosteriyor, ancak 2023 degerleri hala gegici.
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Sekil 113: 2016-2023 yillar1 arasinda biyoyakit ithalatinin evrimi (kton cinsinden).

Portekiz'in biyoyakit sektorii, ithal hammaddelere olan bagimlilig1 azaltma, enerji mahsulii
iiretiminin ¢evresel etkisini en aza indirme ve biyogaz ve biyojet yakiti i¢in altyap1 gelistirme
gibi cesitli zorluklarla kars1 karsiyadir. Ancak, atik ve gida disi1 biyokiitlelerden elde edilen
gelismis biyoyakitlarin kullanimini genisletme, biyogaz ve yesil hidrojene yatirim yapma ve
iiniversiteler, arastirma merkezleri ve endiistri arasindaki is birligini tesvik etme gibi dnemli
firsatlar da bulunmaktadir. Yakin zamanda onaylanan Biyometan Eylem Plan1 2024-2040
(PAB), biyometan altyapisini tesvik ederek, yenilik¢i is modellerini tesvik ederek ve dairesel
ekonomiyi giiclendirerek yeni firsatlar yaratmaktadir.

Ulusal Biyoyakit Stratejisi (ENB), siirdiiriilebilirlik ve inovasyonu vurgulayarak sektor i¢in
temel yonergeler sunmaktadir. Arastirma ve gelistirme c¢abalari, biyoyakit iiretimini artirmak
icin algler ve orman kalintilar1 gibi alternatif hammaddeleri arastirmistir. Ek olarak, tiiketiciler
arasinda artan c¢evresel farkindalik, biyoyakitlara olan talebin artmasina ve sektoriin
biliyiimesinin daha da artmasina yol agmustir.




6.7.3.4. Kuzey Makedonya'da Biyoyakit Teknolojisi

Kuzey Makedonya, enerji karigimini ¢esitlendirmek ve siirdiiriilebilirligi artirmak ig¢in
biyoyakitlar da dahil olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarmi kesfetmeye basladi'®.
Ancak 2020 itibariyla iilke biyoyakit ve biyosivi iiretimi bildirmedi ve bu da bu sektoriin hala
erken asamalarinda oldugunu gosteriyor. Biyoyakitlarin az gelismis olmasina ragmen Kuzey
Makedonya, ozellikle biyogaz projeleri araciligiyla biyoenerji alaninda 6nemli ilerleme
kaydetti. Bunun onemli bir 6rnegi, Aralik 2022'de faaliyete gecen Lozovo'daki 2 MW'lik
biyogaz tesisidir. ki MWM TCG 2020 V12 gaz motoruyla donatilmis bu tesis, yaklasik 4.000
haneye elektrik sagliyor ve iilkenin siirdiiriilebilir enerji {iretimini benimseme c¢abalarinda
anlamli bir adim ileri tastyor.

Kuzey Makedonya'nin enerji arzi fosil yakitlara biiytlik 6l¢iide bagimli olmaya devam ediyor ve
petrol ve komiir, 2022'de toplam enerji arzinin sirasiyla %45 ve %32'sini olusturuyor. Bu
bagimlilik, yenilenebilir enerji kaynaklar1 araciligiyla ¢esitlendirmeye yonelik acil ihtiyaci
vurguluyor. Biyoyakit iiretimi hala az gelismis olsa da iilke, meyve agaglarindan elde edilen
odun ve diger tarimsal artiklar gibi gelecekte biyoenerji tiretimi i¢in 6nemli potansiyel sunan
bol miktarda biyokiitle kaynagina sahip. 2023'te bu kaynaklardan elde edilen birincil biyokutle
iiretimi 1.924 bin ton petrol esdegeri (TOE) olarak kaydedildi. Dogru yatirnmlar ve destekle
Kuzey Makedonya, biyoyakit ve biyokiitle sektorlerini daha da gelistirerek daha cesitli,
stirdiiriilebilir ve dayanikli bir enerji sistemi yaratabilir.

Biofuel Production and Installed Capacity in North Macedonia (2018-2023)
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Sekil 114: Kuzey Makedonya'daki biyoyakit iiretimi ve kurulu kapasite, {ilkenin yenilenebilir
enerjiye dogru kademeli gegisini yansitarak istikrarl bir biiylime gostermistir.

Biyoenerjiyi daha da tesvik etmek i¢in SERVODAY gibi sirketler Kuzey Makedonya'da
yenilik¢i biyokiitle ¢oziimleri sunuyor. Bunlara tasinabilir pelet iiretim iiniteleri ve gelismis
biyokditle kazan besleme sistemleri dahildir ve enerji ve Uretim sektdrlerinde verimliligi ve yakit
esnekligini artirmay1 amaclamaktadir.




Biyoyakit teknolojisi Kuzey Makedonya'da hala ortaya ¢ikarken, biyogaz tesislerinin
gelistirilmesi ve biyokiitle kaynaklarinin kullanimi yenilenebilir enerjiye olan bagliligin
artigmi  gostermektedir. Ulkenin enerji manzarasinda biyoyakitlarin ve biyoenerjinin
potansiyelinden tam olarak yararlanmak i¢in siirekli yatirim ve teknolojik yenilik sarttir.

6.7.4. Biyogaz Teknolojisi

Natural gas network
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Sekil 115: “Biyogaz tesisleri organik atiklari 1siya,

elektrige ve biyometana doniistiiriirken, tarimsal

kullanim igin yan iiriin olarak giibre iiretmektedir'®,

Biyogazin Kullanim Alanlar:

e Is1iiretimi (rnegin sobalarda ve 1sitma sistemlerinde)

e Elektrik Gretimi (motorlarda veya kojenerasyon sistemlerinde)

e Yakat olarak kullanimi1 (biyogaz motorlarina veya dogal gaz sistemlerine entegre)
Ayrica biyogaz {lretimi sirasinda ortaya ¢ikan camur tarimsal iiretimde giibre olarak
kullanilabilmektedir.

Biyogaz Tesisleri:
e Asya'da kiiciik 6lcekli tesisler yaygindir ve hayvansal ve bitkisel atiklardan fermente
giibre iiretimi genellikle 6n plandadir.
e Avrupa'da orta ve biyuk olcekli tesisler tercih edilmekte olup, hem evsel, endustriyel
ve tarimsal atiklarin  bertaraf edilmesi hem de enerjiye doniistiiriilmesi
hedeflenmektedir.




6.7.4.1. Biyogaz Uretimi

Organik atiklar biyogaz {tretimi icin kullanilir.

154.
Bunlar™": o ) Enerji bitkileri ve algler de
e Hayvan giibresi (sigir, koyun, kilmes | yiysek verimli biyogaz uretimi
hayvanlar)

icin degerlendirilebilir.
e Bitkisel tiretim atiklari

e Orman ve kagit endiistrisi atiklar
e Tekstil endiistrisi atiklari .
e (ida endistrisi atiklar (siit, maya, ¢ikolata, icecek iiretimi vb.)

e Tarimsal endiistriyel atiklar (yag, seker fabrikalar1 vb.)

e Kati kentsel atiklar

e Kanalizasyon atiklar1

Biyogaz, organik atiklarin oksijensiz bir ortamda mikroorganizmalar tarafindan
ayristirilmasiyla elde edilen yanici bir gaz karisimidir. Bu islemde®™:

Metan (CHa4): Biyogazin en 6nemli bilesenidir ve enerji kaynagini olusturur.
Karbondioksit (CO-): Islemin dogal bir yan iiriiniidiir.
Hidrojen siilfiir (HzS) ve azot (N2): Atik tiiriine bagl olarak az miktarda bulunabilir.

Metan igerigi biyogazin enerji degerini belirler.
Ancak metan LPG gibi diisiikk basinglarda
stvilagtirllamaz; sivilagtirmak igin  280-350 bar
basinca ihtiyac duyar.

Sekil 116: Metan (CHa), organik
atiklarin anaerobik sindirimi yoluyla
iiretilen biyogazin birincil  enerji
acisindan zengin bilesenidir.

Biyogaz iiretimi kullanilan atiklarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. Onemli faktérler
sunlardir:

e Atk tiirii ve bilesimi (hayvansal, bitkisel, evsel, vb.)

e Yabanci madde miktar (toprak, tas, metal, vb.)

e Parcacik boyutu (daha kiigiik parcalar daha hizli fermente olur)

e Nem icerigi ve organik madde igerigi

e Jenerator (reaktor) tasarimi (hacim, yalitim, karigtirma ve 1sitma sistemlert)
e Fermantasyon sicakligi ve pH dengesi




6.7.5. Biyoetanol Teknolojisi

Biyoetanol, fosil yakitlarin tilkenmesi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ihtiyaci nedeniyle
gelistirilen biyolojik kokenli bir yakittir. Diinyada en yaygin kullanilan biyoyakittir ve 6zellikle
benzinle karistirildiginda alternatif bir motor yakit1 olarak kullanilir'®.
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Sekil 117: Biyoetanol, biyokiitlenin fermente edilebilir sekerlere doniistiiriilmesi ve ardindan
mikrobiyal fermantasyon ve damitma yoluyla iiretilir*°.

Etanol, mayalar tarafindan sekerlerin fermantasyonu sonucu olusan bir bilesiktir. Tahillar, seker
mahsulleri ve nisasta igeren bitkiler biyoetanol iiretiminin en yaygin kaynaklaridir. Ayrica,
agaclar, otlar ve evsel atiklar gibi seliillozik malzemeler de biyoetanol elde etmek igin
kullanilabilir. Ancak, seliilozik malzemelerden biyoetanol iiretimi, seker ve nisasta iceren
tarimsal tirlinlerden dogrudan tiretime kiyasla daha karmagik ve maliyetlidir. Bu nedenle, daha
verimli iiretim yontemleri i¢in teknolojik gelismelere ihtiyag¢ vardir.

Biyoetanol iiretiminde kullanilan misir, seker pancar1 ve seker kamisi gibi tiriinler de
temel gida kaynaklaridir. Ornegin, ABD'de musir iiretiminin biiyiik bir kismu
biyoetanol i¢in kullanilir. Bu, diinya ¢apinda misir fiyatlarinin artmasina ve gida
Uretimi ile enerji tiretimi arasinda rekabete yol agar.

Bu sorunu 0nlemek icin biyoetanol iiretiminde gida degeri olan tarimsal {irlinler yerine alternatif
kaynaklar kullanilmalidir. Bunlar arasinda gida degeri olmayan lignoseliilozik bitkiler ve
tarimsal kalintilar (gévde, kok gibi kullanilmayan kisimlar) yer almaktadir. Boylece hem enerji
ihtiyaci karsilanabilir hem de gida giivenligi korunabilir.




6.7.6. Biyoetanoliin Kullanimlari

Biyoetanol gesitli enerji sistemlerinde farkl sekillerde degerlendirilebilir!®®:

e Alternatif motor yakiti olarak dogrudan kullanilabilir.

e Benzine belirli oranlarda karistirilarak yakit katki maddesi olarak kullanilabilir.
e Yakut hiicrelerinde enerji kaynagi olarak kullanilabilir.

e Biyodizel iiretiminde hammadde olarak kullanilabilir.

Biyoetanoliin Benzin ve Dizel Karisimlar:
Diinyanin dort bir yaninda farkli oranlarda biyoetanol igeren yakait tiirleri
kullanilmaktadir:
Alkol eklenmis benzin (%5'e kadar alkol igerir).
Gazohol (%10 etanol, %90 benzin karigimi).
E85 (%385 etanol, %15 benzin iceren bir karigim).
E-Dizel (%15'e kadar etanol iceren dizel).

Avantajlari
Biyoetanoliin 6nemli avantajlar1 arasinda sunlar yer
/- \ almaktadir:

¢ Yenilenebilir kaynaklardan iiretildigi icin siirdiirtilebilir
bir yakattir.
e Petrol bagimliligini azaltarak enerji giivenligine katkida
bulunur.
e Sera gazi emisyonlarini azaltarak ¢cevre dostu bir segenek
sunar.
e Oktan sayisimi artirarak yakitin daha verimli ve temiz
yanmasina yardimci olur.

¢ Biyolojik olarak parcalanabilir olmas1 sayesinde motor
performansini iyilestirir ve dogaya zarar vermez.

6.7.6.1 Biyoetanol tretimi

Biyoetanol {retimi, lignoseliilozik biyokiitlenin belirli asamalardan gecirilmesiyle
gerceklestirilir. Bu islem dort temel adimdan olusur. Ik adim, biyokiitlenin 6n islenmesiyle
lignin, hemiseliiloz ve seliilozun ayrilmasidir. Bu asama, hidroliz siirecini daha verimli hale
getirmek icin biyokiitlenin par¢alanmasini igerir. Ikinci adimda, seliiloz ve hemiseliiloz,
enzimler veya kimyasal ydntemlerle monomer sekerlere ayristirilir. Ugiincii asamada, elde
edilen sekerler maya gibi mikroorganizmalarin yardimiyla fermente edilir ve etanole

doniistiiriiliir. Son asamada, etanol damitma ve saflastirma islemleriyle yogunlastirilir®®’,

Etanol iiretiminde kullanilan biyokiitlede 6n islem asamasi ¢ok Onemlidir. Bu asama
biyokiitlenin temizlenmesini, boyutuna gore ayrilmasini ve devam eden biyokimyasal
siireglerde daha erisilebilir hale getirilmesini icerir. On islem sirasinda uygulanan mekanik ve
fiziksel islemler biyokiitlenin i¢ yapisini bozar ve seker verimini artirir. Her hammadde turt
(6rnegin yumusak odun, misir kogani veya bagas) optimum verim elde etmek i¢in farkli 6n
islem yontemlerine ihtiya¢ duyar.




Melas ve koyu suruptan biyoetanol liretilen tesislerde koyu surup ve melas maya ile birlikte
fermantasyon tankina beslenir. Fermantasyon islemi tamamlandiktan sonra sirasiyla damitma,
diizeltme (susuzlastirma) ve ayirma islemleri yapilarak biyoetanol elde edilir.

6.7.7. Biyodizel Teknolojisi
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Sekil 118: Biyodizel Yasam Dongiisii: Hammadde
biiyiimesinden biyoyakit dagitimma®®®.

6.7.7.1. Biyodizel Uretiminde Kullanilan Yag Kaynaklar

Biyodizel  iiretiminde farkli  yag  tiirleri
kullanilabilirt®?:

Bitkisel yaglar: Palmiye, aspir, kolza tohumu, soya
gibi tarimsal yag kaynaklari.

Geri kazamim yaglari: Bitkisel yag endiistrisinden
elde edilen yan iiriinler (sabun stoku, hurda yag gibi).
Kentsel ve endiistriyel atik yaglar: Kahverengi gres
ve siyah gres gibi atik yaglar.

Hayvansal yaglar: Don yagi, balik yagi ve kiimes
hayvani yagi gibi hayvansal kokenli yaglar.

Sekll 119.B1yodlzel, bitkisel yaglar, Atik bitkisel yaglar: Kullanilmis yemeklik yaglar
atik yaglar, hayvansal yaglar ve alg (sari gres gibi).

bazli lipitler dahil olmak tizere ¢esitli yosun: Yiiksek yag icerigine sahip mikroalglerden
yag kaynaklarmdan tiretilebilir'®. biyodizel Gretmek de mimkiindir.

Bu kaynaklarin kullanimi1 biyodizelin
stirdiiriilebilirligini artirir ve atiklarin
degerlendirilmesine katkida bulunur.




Biyodizel motorlarda saf halde (B100) veya belirli oranlarda dizel ile karistirilarak
kullanilabilir:
B5: %S5 biyodizel ve %95 dizel karigima.
B20: %20 biyodizel ve %80 dizel karigima.
B50: %50 biyodizel ve %50 dizel karigima.
B100: %100 biyodizel, katki1 maddesi olmadan kullanilan en saf biyodizel tiirtidiir.

Biyodizel motorlarda saf halde (B100) veya belirli oranlarda dizel ile karistirilarak
kullanilabilir:

B5: %S5 biyodizel ve %95 dizel karigima.

B20: %20 biyodizel ve %80 dizel karigima.

B50: %50 biyodizel ve %50 dizel karigima.

B100: %100 biyodizel, katki1 maddesi olmadan kullanilan en saf biyodizel tiirtidiir.

/ﬁ w Avantajlar

Biyodizel kullaniminin bir¢ok faydasi vardir:

e Yenilenebilir kaynaklardan tiretildigi i¢in siirdiiriilebilir
bir yakattir.
e Petrol tiirevi yakitlara olan bagimlilig1 azaltir.

e Karbon emisyonlarin1 6nemli 6lciide azaltarak gevreye
duyarli bir segenek sunar.

w_\n.'v‘ o Kiikiirt icermedigi i¢in zararli gazlarin salinimini azaltir.

e Yiiksek motor yaglama ozelligine sahiptir ve motor

performansini iyilestirir.

e Yiiksek parlama noktasi sayesinde giivenli tasima ve depolama saglar.

¢ Biyolojik olarak parcalanabilir ve toksik degildir, dogaya zarar vermez.

e Kalorifik degeri dizel yakita ¢ok yakindir ve motor performansinda énemli bir kayip
olmaz.

e Yiiksek setan sayisina sahip oldugu i¢in daha verimli yanma saglar.

6.7.7.2. Biyodizel Gretimi

Biyodizel iiretiminde karsilasilan en biiylik problemlerden biri kullanilan yaglarin yiiksek
viskozitesidir'®l, Bu nedenle, motor yakiti olarak kullanilabilmesi igin viskozitenin azaltilmasi
gerekir. Bunu bagarmak icin yaglara termal ve kimyasal islemler uygulanir. En basit yontem
olan 1s1l islemde, yaglar yakit sistemine girmeden once 1sitilarak viskoziteleri azaltilir. Ancak
bu yontem, 6zellikle mobil cihazlarda kullanildiginda cesitli sorunlara yol agabilir.
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Sekil 120: Biyodizel, yaglarin bir katalizor esliginde alkolle
tepkimeye girdigi transesterifikasyon yontemiyle tiretilir;
ardindan yakit kalitesinde biyodizel elde etmek icin
rafinasyon, yikama, kurutma ve filtrasyon islemleri
uygulanir'®,

Temel Katalizér Biyodizel Uretim Asamalari:
1. Katalizor ve Alkoliin Karistirilmasi

Viskoziteyi azaltmak icin
genellikle kimyasal islemler tercih
edilir. Bunlar arasinda en etkili ve
yaygin yontem transesterifikasyon
yontemidir'®®. Bu islemde, bitkisel
veya hayvansal yaglar bir alkol ile
reaksiyona sokularak yan 0rin
olarak biyodizel ve gliserin elde
edilir. Daha basit bir ifadeyle, blylk
molekiilli yaglar kiiciik molekiillii
alkollerle reaksiyona girerek motor
yakitt olarak kullanilabilen daha

akiskan bir s1viya doniisiir'®.

Transesterifikasyon reaksiyonunda
farkli alkol ve katalizor secenekleri
vardir. Metanol ve etanol en yaygin
kullanilan alkollerdir. Asidik, bazik
veya enzimatik katalizorler
katalizor olarak tercih edilebilir.
Ancak, bazik katalizorler genellikle
daha avantajlidir ¢iinkii'®®:

e Daha yiiksek verim saglar.

e Daha az agindiricidir.

e Reaksiyon siiresi daha kisadir.

e Asidik katalizorler, 0zel asit
direngli tanklar gerektirdiginden
iiretim maliyetini artirir.

Genellikle katalizor olarak sodyum hidroksit (NaOH) veya potasyum hidroksit (KOH)
kullanilir. Katalizor bir mikser yardimiyla alkolde ¢oziiliir ve reaksiyona hazir hale

getirilir.
2. Reaksiyon

Hazirlanan katalizér-alkol karigimi, biyodizelin ham maddesi olan yag ile birlikte
reaktore alinir. Reaktor, alkol kaybini 6nlemek i¢in kapali tutulur. Reaksiyon sicaklig,
alkoliin kaynama noktasinin biraz iizerinde tutulur (yaklasik 70°C) ve islem siiresi 1 ila

8 saat arasinda degisebilir.




Ayirma

Reaksiyon sonucunda iki ana iiriin olugur: biyodizel ve gliserin. Gliserin biyodizelden
daha yogun oldugundan, yercekimi etkisiyle ayrilabilir. Baz1 tesislerde daha hizli
ayirma saglamak icin santrifiijler kullanilabilir.

Alkoliin Uzaklastirilmasi

Gliserin ve biyodizelin ayrilmasindan sonra, kalan alkol buharlastirma (flas
buharlastirma) veya damitma yoluyla uzaklastirilir. Baz1 sistemlerde, bu asamadan
sonra karisim notrlestirilir ve son tUriinler ayrilmadan 6nce islenir.

Gliserinin Notralizasyonu

Icerisinde yan iiriin olan gliserin, kullanilmayan katalizér ve sabun bulunur. Bu
bilesenler bir asitle notrlestirilir ve ham gliserin olarak depolanir. Notralizasyon
sirasinda olusan tuzlar gliserin i¢inde birakilabilir veya geri kazanilabilir. Saflastirma
islemiyle %80-88 saflikta gliserin elde edilebilir ve endiistriye sunulabilir. %99 saflikta
gliserin, farmasotik ve kozmetik endiistrilerinde kullanilabilen 6zel prosesler
uygulanarak uretilebilir.

Biyodizelin Yikanmasi ve Depolanmasi

Gliserinden ayrilan biyodizel, i¢inde kalan katalizor ve sabunlar1 ¢ikarmak ig¢in 1lik
suyla yikanir ve kurutulur. Son {irlin, parlak kehribar renginde ve dizel yakitina yakin
bir viskoziteye sahip bir sividir. Bazi sistemlerde, son asamada damitma uygulanarak
renksiz biyodizel iretilebilir'®3,
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a
Methanol ’ — Catalyst neutralization Methanol
=i |

catalyst

Mixing reaction vessel -

Evaporation

Sekil 121: Biyodizel iiretim siireci kullanilan katalizore gore degisir: alkali katalizérler

daha yiiksek verim ve daha hizli reaksiyonlar sunarken, asit katalizérler daha uzun islem

gerektirir ancak yiiksek serbest yag asidi igerigini kaldirabilir'®3,




6.8. Hidrojen Enerjisi

Hydrogen Energy
Energv of the future @ ~®
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Sekil 122: Hidrojen, giines ve riizgar giicii kullanilarak sudan tiretilen temiz ve yenilenebilir bir
enerji tastyicisidir ve ulasim ve endiistride siirdiiriilebilir ¢oziimlere olanak tanir'®,

Hidrojen kelimesi Yunanca "su" anlamima gelen hydro ve "olusum" anlamina gelen genes
kelimelerinden tiiremistir. Hidrojen evrendeki en hafif ve en bol bulunan elementtir'®,
Hidrojen, Diinya'daki suda, bitkilerde, hayvanlarda ve birgok kimyasal bilesikte bulunur. Ancak
dogada saf halde bulunmaz. Atmosferde ¢ok az miktarda gaz halinde bulunurken, genellikle
diger elementlerle birlesik halde bulunur. Dogada bazi mikroorganizmalar hidrojen Uretebilir.
Ayrica bitkiler fotosentez yoluyla 151k, su ve karbondioksitten oksijen ve karbonhidrat iiretir.
Teknolojik olarak hidrojen, su, biyokiitle ve fosil yakitlar gibi kaynaklardan iiretilebilir. En
cevre dostu yontem, su molekullinl pargalayarak hidrojen elde etmektir. Bu islem giines veya
riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak yapilirsa hidrojen tamamen
temiz bir yakit haline gelir. Hidrojen, havadan 14 kat daha hafif olan renksiz, kokusuz bir
gazdir. Cok diisiik sicakliklarda siv1 hale gelir'®. Uzay arastirmalarinda roket yakit1 olarak
kullanilir ¢linkii hafiftir ve yiiksek enerji tasima kapasitesine sahiptir. Hidrojen kimyasal olarak
oldukga aktiftir ve diger elementlerle kolayca birlesir. Oksijenle reaksiyona girdiginde su buhari
olusur ve bu siiregte biiylik miktarda enerji aciga ¢ikar. Bu yiizden hidrojen temiz ve giiclii bir
enerji kaynagi olarak kullanilir.

Hidrojen, i¢ten yanmali motorlarda veya yakit hiicrelerinde enerji iiretmek icin kullanilabilir.
Yanma sonucu sadece su buhari olustugu i¢in ¢evreyi kirletmez. Hidrojen ayrica dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Bunu saglayan yakit hiicreleri, hidrojen ve oksijenin
kimyasal olarak reaksiyona girerek elektrik iiretmesini saglar. Bu sistem araba motorlarinda, ev
enerji sistemlerinde ve uzay araclarinda kullanilir. Hidrojen, yanma sonucu karbon yaymadigi
icin ¢evre dostu bir yakit olarak kabul edilir. Giiniimiizde fosil yakitlar kullanildiginda,
atmosfere karbondioksit (CO:) ve zararli gazlar salinir, bu da iklim degisikligine ve hava
kirliligine yol agar. Oysa hidrojen, sadece su {irettigi i¢in yesil enerji olarak adlandirilir.
Hidrojen tretiminde fosil yakitlar yerine giines, riizgar veya su enerjisi kullanilirsa diinya i¢in
stirdiiriilebilir ve temiz bir enerji kaynagi olabilir. Glinlimiizde enerji ihtiyacimiz biiyiik 6l¢iide
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak bu kaynaklar sinirhidir
ve cevreye zarar verir. Bu nedenle bilim insanlar1 hidrojenin gelecekte ana enerji kaynagi
olabilecegini diisiinmektedir. Hidrojen, her yerde bulunan sudan iiretilebildigi i¢in biiyilik bir
avantaj saglar. Hidrojen dongiisii, suyu hidrojen ve oksijene ayirarak enerji liretir ve ardindan
bu hidrojeni tekrar suya doniistiiriir. Bu siire¢, dogaya zarar vermeden enerji liretmenin en temiz
yollarindan biridir.




Gelecekte, hidrojen enerjisinin daha yaygin kullanimiyla karbon
icermeyen bir enerji sistemine gegis saglanabilir. Bu, daha temiz hava,
stirdiiriilebilir enerji ve fosil yakitlara daha az bagimlilik anlamina gelir.

6.8.1. Hidrojen Uretimi .

Hidrojen dogada saf halde bulunmadigindan, onu elde etmek icin enerji kullanilmas1 gerekir.
Hidrojen {iiretiminde kullanilan enerji kaynaklar1 fosil yakitlar (kdmiir, petrol, dogal gaz),
niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklari (giines, riizgar, biyokiitle, su, jeotermal, dalga
ve gelgit enerjisi) olabilir. Bu kaynaklar kullanilarak hidrojen iiretimi farkli yontemlerle

gerceklestirilir'®®.

Hidrojen Uretmek icin kimyasal, termokimyasal ve elektrokimyasal ydntemler
kullanilmaktadir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan yontemler, hidrojenin fosil yakitlardan elde
edilmesini saglayan tekniklerdir. Ancak ¢evreye zarar vermeyen yenilenebilir enerji destekli
yontemler de giderek daha fazla ilgi gérmektedir.

PARTIAL OXIDATION 1. Oksidasyon Oksit (POX - Kismi

Oksidasyon)

NATURAL GAS Bu yontemde, hidrokarbonlar (6rnegin dogal

E— gaz) az miktarda oksijenle reaksiyona girerek
hidrojen, karbon monoksit ve diger gazlari
olusturur. Islem ¢ok yiiksek sicakliklarda
gerceklesir ve genellikle bir katalizor
gerektirmez. Uretilen gazlarin bir kismi islem
sirasinda  yakilarak sistemin = siirekliligi

saglanirt®®,

OXYGEN

> SYNGAS

Sekil 123: POX yonteminde, dogal gaz
yiuksek  sicakliklarda  smirli  oksijenle
reaksiyona girerek hidrojen agisindan zengin
bir gaz karisim1 olan sentez gazi iiretir'®®.

AUTOTHERMAL REFORMING

2. Otomatik Termal Reform (ATR) RATORAL GRS
Bu yontem, hem 1s1 gerektiren (endotermik) =
hem de 1s1 agiga ¢ikaran (ekzotermik) _SANEGE,

reaksiyonlar1 birlestirerek hidrojen iiretir!®’, ' S'I'EAMIV

Ortamin kendiliginden 1sinmasina izin vererek i =

daha verimli bir iiretim siireci yaratir. ATR,

hidrojen iiretiminde yiiksek verim saglayan =) SYNGAS
yontemlerden biridir.

Sekil 124:0totermal reformlama, hidrojen
acisindan zengin sentez gazini verimli bir
sekilde tiretmek i¢in buhar reformlamasini ve
kismi oksidasyonu birlestirir

167




'y 3. Gazlastirma

) l’ Feerdsmck Rawsingss  [11] - - Gazlastlrma, komir veya blyOkutle
[ LT = —— gibi maddelerin yiiksek sicaklik ve
0 d ‘ bW > o = - .. basmg¢ altinda islenmesiyle hidrojen
— l oo | 2/ ‘ ‘ @ uretir!®®, Bu islem sirasinda hidrojen,
T - Trot7 wws karbon monoksit ve metan gibi gazlar
aglga glkar. BIYOkIlﬂe kullanlhyorsa,
Sekil 125: Gazlastirma, yiiksek sicaklikta isleme _Yemm_ a_rtlrmak i¢in nemin giderilmesi
yoluyla hammaddeyi hidrojen agisindan zengin sentez Gnemlidir.
gazina doniistiiriir ve ardindan gii¢ ve hidrojen tretimi
icin gaz temizligi yapar'®®,
LN Diviag Gas
|>|-,ug| l-.
4. Piroliz - ~.::::‘.,,i

Piroliz, organik maddelerin oksijensiz ryrs
ve susuz bir ortamda yiiksek . — i — =

sicakliklara maruz birakilarak [ j |
parcalanmasiyla hidrojen elde Char

edilmesini saglar. Genellikle organik ”

atiklarin degerlendirilmesi amaciyla (D
kullanilir ve diisiikk sicakliklarda

gergeklesirt®®, ey I
5 pcv.':lo'

Sekil 126: Piroliz, biyokiitleyi oksijensiz bir ortamda
termal olarak ayrigtirarak hidrojene doniistiiriir,
ardindan gaz aymrma ve buhar reformasyonu
yapilirt®®,

WEAIK PR L3]Rg

Heat for Deyvieng

5. Elektroliz
Elektroliz, elektrik akimi  kullamilarak su
Hydrogen molekiillerinin hidrojen ve oksijene ayrilmasi
0 P islemidir'’®. Bu yontem, dzellikle giines ve riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklariyla
birlestirildiginde, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir
hidrojen Uretim yontemi haline gelir. Elektrolizle
uretilen hidrojen, temiz ve karbon igcermeyen bir
enerji kaynagidir.

0
0
)
0
4

e
@ J—e'
4H +4e—p 2H, 2H,0 —p 0y + 4H + de
(Cathode) (Anode)

Sekil 127: Elektroliz, elektrik enerjisi
kullanilarak suyu hidrojen ve oksijene
ayirir ve karbon emisyonu olmadan temiz
hidrojen dretirt™®




6.8.2. Yesil Hidrojen

Yesil hidrojen, ¢evreye zarar vermeden yenilenebilir enerji kaynaklartyla tiretilen bir hidrojen
tiiriidiir. Uretim sirasinda karbon emisyonu olmadigindan fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha gevre
dostudur. Yesil hidrojen tiretimi igin giines enerjisi, rlizgar enerjisi ve biyokitle gibi

yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilir'™,

Gray Blue

Hydrogen  Hydrogen Hydrogen

Process | Steam methane
reforming or
gasification

Steam methane
reforming or
gasification with
carbon capture
(85-95%)

Source

Productgf

Natural gas or coal | Natural gas or coal

Hz& COz Hz& COZ

R IES 2!

Turquoise  Green
Hydrogen
Pyrolysis Electrolysis
Natural Gas Renewable
electricity
H2 & C (Sohd} Hg & 02

Sekil 128: Hidrojen iiretim yontemine gore siniflandirilir: Yesil hidrojen en temiz formdur ve

yenilenebilir enerji kullanilarak karbon emisyonu olmadan elektroliz yoluyla iiretilir
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Yesil hidrojen iiretiminde dort ana enerji kaynagi rol oynuyor:

1. Is1 enerjisi — Fosil yakitlardan veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilebilir.

2. Elektrik enerjisi — Giines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi kaynaklardan saglanarak
elektroliz stirecinde kullanilir.

3. Foton enerjisi — Dogrudan giines 1s1gindan hidrojen tiretiminde kullanilir.

4, Biyokimyasal enerji — Organik maddelerin dogal siireglerle hidrojen liretmesi saglanir.

Aviation

&

Chemical
Manufacturing
Renewable d &a-_
electricity

Electrolyzer Storage

Sekil 129: Giines enerjili elektroliz, havacilik, nakliye
ve kimya endiistrilerinde kullanilmak tizere yesil
hidrojen tiretimine olanak sagliyor.

6.8.2.1. Giines Enerjisinden Hidrojen
Uretimi

Giines enerjisini kullanarak hidrojen
tiretmenin dort temel yontemi vardir:
fotovoltaik, termal enerji, foto-
elektroliz ve biyo-fotoliz.  Giines
enerjisi, cesitli sistemler araciligiyla
elektrik veya 1siya donistiiriilerek
hidrojen iiretiminde kullamlabilir'’2,
PV sistemleri, giines 151811 dogrudan
elektrige doniistiirerek suyun elektrolizi

yoluyla hidrojen Gretir. Ote yandan

giines kollektorleri ve yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) sistemleri, yiiksek sicakliklar
tireterek termokimyasal islemlerle hidrojen elde etmeye yardimet1 olur. Foto-elektroliz yontemi,
suyun dogrudan giines 11811 kullanarak hidrojen ve oksijene ayrismasini saglarken, biyo-
fotoliz siirecinde bazi mikroorganizmalar giines 1s181n1 kullanarak dogal olarak hidrojen {iretir.
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6.8.3. Hidrojenin Saflastiriimasi

Hidrojen Uretimi sirasinda ortaya ¢ikan gaz karisimlarinda yalnizca saf hidrojen elde etmek i¢in
cesitli saflastirma yontemleri kullanilir. Bu yontemler hidrojenin safligini artirarak daha verimli
ve giivenli bir sekilde kullanilmasini saglar'’,

Basin¢ Salinimh Adsorpsiyon (PSA): Gaz karisimindaki hidrojen, 6zel filtrelerden gegirilerek
saflagtirilir. Bu yontem, yiiksek saflikta hidrojen elde etmek i¢in en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir.

Gaz Filtrasyonu (Membran Teknolojisi): Ayirma, hidrojen molekiillerinin 6zel
membranlardan (membranlar) filtrelenmesiyle yapilir. Bu yontem enerji agisindan verimli ve
hizhdar.

Adsorpsiyon: Kati yiizeyler belirli gazlar1 ¢ekerek hidrojenin diger gazlardan ayrilmasini
saglar.

Emilim: Kimyasal ¢ozeltiler, belirli gazlari tutarak hidrojenin aritilmasina yardimer olur.
Damitma: Hidrojen, farkli gazlarin kaynama noktalarindaki farkliliklardan yararlanilarak
ayrilir.

Bu yontemler sayesinde yiiksek saflikta hidrojen elde edilebilmekte
ve yakit hiicrelerinde, endiistriyel proseslerde ve enerji sistemlerinde
daha verimli kullanilabilmektedir.

6.8.4. Hidrojenin depolanmasi

Hidrojenin verimli depolanmasi siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in biiyiik 6nem tasir. Hidrojen
gaz1 ¢ok hafif ve diisiik yogunluklu oldugundan yeterli miktarda enerji depolamak icin 6zel
teknikler gelistirilmistir. Hidrojen genellikle ii¢ farkl1 sekilde depolanir'’*:

How is hydrogen stored?

ST 1. Gaz Olarak Depolama: Hidrojen yuksek
! basinglt silindirlerde depolanabilir. Metal

m tanklar veya dayanikli cam elyafi sarili
Gas Compressed tanklar hidrojenin glivenli bir sekilde

' taginmasini saglar.
Q ﬁ 2.S1iv1 Olarak Depolama: Hidrojen sivi

hale getirmek icin -253°C'ye kadar

- sogutulur. Bu yontem daha az hacimde daha
Adsombent |quu:.| Intersfitlal Com;?Iex Chemical . .

i i wasew fazla hidrojen depolanmasini saglar, ancak

:;:':; f:ai:e:'t?:ew oamre o i SR diisiik sicakliklar korumak igin ekstra enerji

# ’\,I & ;'. e ‘( gerektirir.

15;15; ne- o= 3, Kimyasal Depolama: Hidrojen, amonyak
veya bor hidrit gibi kimyasal bilesiklerle
baglanarak depolanabilir. Gerektiginde bu
bilesiklerden ayrilarak tekrar hidrojen gazi

Sekll 130: Hidrojen fiziksel olarak gaz veya
sivi olarak, maddi olarak ise kimyasal baglama
veya kat1 hal hidritler yoluyla depolanarak ~
verimli  ve giivenli enerji  kullanimi €lde edilir.
saglanabilir!’




Centralized production

6.8.5. Hidrojenin Iletimi
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Sekil 131: Hidrojen merkezi olarak veya yerinde {iretilebilir, daha sonra sikistirma ve depolama
sonrasinda boru hatlari, tankerler veya dagiticilar araciligryla dagitilabilir' ™

e Boru Hatlariyla Tasima: Hidrojen, iiretim yerinden tiilketim noktalarina dogrudan
boru hatlariyla tasinabilir. Mevcut dogal gaz boru hatlar1 bazi durumlarda hidrojeni
tagimak i¢in uyarlanabilir.

e Tankerlerle Tasima: Sivi hidrojen, 6zel olarak yalitilmis tankerlerle tasinabilir. Bu
yontem, hidrojenin uzun mesafelerde tasinmasini kolaylastirir.

e Kimyasal Bilesiklerle Tasima: Hidrojen, amonyak veya metanol gibi bilesiklerde
depolanarak daha giivenli ve verimli bir sekilde tasinabilir. Hidrojen daha sonra bu
bilesiklerden tekrar ayrilabilir.

Hidrojenin yaygin kullanimini saglamak ic¢in tedarik istasyonlarinin sayisini
artirmak ve giivenlik standartlarini iyilestirmek onemlidir. Ozellikle hidrojenle
calisan araclar i¢in yakit ikmal noktalarinin yayginlasmasi hidrojen ekonomisinin
biliylimesine katkida bulunacaktir.




6.8.6. Yakat Hiicreleri

.
@ Proon

Yakat hiicreleri, hidrojen ve oksijenin Bt ~
. . P idogen
elektrokimyasal reaksiyonu sonucu | @® ows I\Jl
!’

dogrudan elektrik tretir. Bu sistem, T

hidrojen ve oksijen Uretmek icin or “~ ) @O o, o
suyun elektrolizinin tam tersidir. ¥ - 30

Yakit hiicrelerinde yakit olarak

hidrojen kullanilir ve reaksiyon

sonucunda yalnizca su agiga ¢ikar. 1 / ' W T \

“ |[s0P ll'

m Airand
Water Vapour

Bu nedenle, yakit hiicreleri ¢evre Gas Diffusion Layer ~ Catalyst
dostu ve oldukga verimli bir enerji o Biamis M
Gretim teknolojisidir'” Bir yakit Sekil 132: Yakat hiicreleri, hidrojen ve oksijenin
hiicresi temel olarak (¢ ana elektrokimyasal reaksiyonu yoluyla elektrik uretir ve
yan iiriin olarak yalnizca su iiretir!’®

Catalyst Gas Diffusion Layer

bilesenden olusur:

e Anot (negatif elektrot): Hidrojen burada oksitlenir ve protonlara ve elektronlara ayrilir.
o Katot (pozitif elektrot): Oksijen burada elektronlarla birleserek su olusturur.
e Elektrolit: Protonlarin anot ve katot arasinda hareket etmesini saglar.

Bu islem sonucunda ortaya c¢ikan elektronlar dis devrede hareket ederek elektrik enerjisi
iiretirler. Yakat hiicreleri hidrojen siirekli olarak verildiginde durmaksizin ¢aligabilirler.

Yakit hiicreleri, kullanilan elektrolit malzemesine ve ¢alisma sicakligina gore farkli kategorilere
ayrilir:

Polimer Elektrolit Membran Yakit Hiicresi (PEMFC): Diisiik sicaklikta calisir, tasmabilir
cihazlar ve araclar icin uygundur.

Alkali Yakit Hiicresi (AFC): Uzay araglarinda kullanilir, olduk¢a verimlidir.

Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC): Orta sicaklikta calisir, biiyiik dlgekli gili¢ iiretimi igin
uygundur.

Kati1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC): Yiiksek sicaklikta ¢alisir, endiistriyel uygulamalarda tercih
edilir.

Erimis Karbonat Yakit Hiicresi (MCFC): Yiiksek sicaklik gerektiren enerji santrallerinde
kullanilir.

Dogrudan Metanol Yakit Hiicresi (DMFC): Sivi metanol kullanir, tasmnabilir elektronik cihazlar
icin uygundur.

Cinko Hava Yakit Hiicresi (ZAFC): Hafif ve tasinabilir enerji ¢oziimlerinde kullanilir.

Proton Seramik Yakit Hiicresi (PCFC): Yiiksek sicakliklarda verimli bir sekilde ¢alisir.

Yakit hiicrelerinin elektrikli araglardan tasinabilir gii¢ sistemlerine ve biiyiik enerji santrallerine
kadar genis bir kullanim alan1 vardir.




6.8.7. Trijenerasyon (Elektrik-Isi-Hidrojen)
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Sekil 133: Trijenerasyon sistemleri,

yenilenebilir kaynaklar ve akilli enerji yonetimi
yoluyla enerji verimliligini artirarak elektrik, 1s1
ve hidrojen tretimini entegre eder’’

Trijenerasyon, ayn sistem iginde elektrik, 1s1
ve sogutma iretimine olanak saglayan bir
enerji teknolojisidir. Geleneksel kojenerasyon
sistemleri yalnizca elektrik ve 1s1 lretirken,
trijenerasyon sistemleri ek olarak sogutma
veya hidrojen tretebilirl””.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali
trijenerasyon sistemleri strdurulebilir enerji
tiretimi  acisindan  biiyik  avantajlar

sunmaktadir. Ornegin:

e Elektrik Uretimi: Sistem, yakit olarak
hidrojen veya dogal gaz kullanan jeneratorler
araciligiyla elektrik iiretebilir.

e Is1 geri kazamm: Uretim sirasinda
olusan atik 1s1, binalar1 veya endiistriyel
tesisleri 1sitmak i¢in kullanilabilir.

e Hidrojen Uretimi: Fazla enerji, suyun
elektrolizi ile hidrojen  Uretmek igin
kullanilabilir. Bu hidrojen depolanabilir ve
yakit olarak kullanilabilir.

Bu sistemler enerji verimliligini artirirken karbon emisyonlarin1 azaltmaya yardimer olur.
Ozellikle biiyiik tesislerde, hastanelerde ve endiistriyel isletmelerde yaygin olarak kullanilan
trijenerasyon teknolojisi, gelecekte daha strdurulebilir bir enerji altyapist olusturmada 6nemli

rol oynar.
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