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II. Enerji Verimliligi Kongresi

SUNUS

Enerji; insan yasami ve sanayi iiretimi i¢in olmazsa olmaz temel unsurlardan bir tanesidir. Gerek diinyada
gerekse iilkemizde niifus artisi, konfor standartlarmin yiikselmesi, sanayi ve teknolojideki gelismeler
enerji talebini hizla artirmaktadir. Diger taraftan sinirh kaynaklarin diinya {izerindeki dengesiz dagilimi ve
iilkelerin paylasim hirslari, politik istikrarsizlara yol agarken, son on yilda tamistigimiz iklim degisikligi
olgusu ve politikalar1 enerji tiiketimini bask: altina almaktadir.

Enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki sorunlarin ¢6ziimiine katki olmasi bakimindan biitiin diinya, giines,
jeotermal, rlizgar gibi alternatif enerji kaynaklarindan miimkiin oldugunca daha fazla faydalanmak ve
mevcut enerji kaynaklarini verimli kullanmak tizere bir doniisiim siirecinden gegmektedir. Bunu saglamak
iizere sektorii yonlendirmek icin genis tesvikler formiile edilmekte ve teknolojik bir evrim yagsanmasi igin
bugiine kadar diinyanin tanik olmadigi boyutta AR-GE calismalar1 yapilmaktadir.

Ulkemiz ise enerji verimliligini arttirmak icin en az %25 potansiyele ve yenilenebilir kaynaklarda
Avrupa’da oncii olabilecek bir konuma sahiptir. Son yillarda arka arkaya gelen mevzuat diizenlemeleri
iilkemizde yillardir beklenen destekleyici ortami yaratmaya baglamistir. Bundan sonraki agama toplumun
tim kesimleri ve iilkenin yatirimcilar ile bu potansiyel imkanlarimizi kendi 6z kaynaklarimiz, teknik
kadrolarrmiz ve teknolojimizle degerlendirmek iizere bir seferberlik ilan etmek olmalidir. Ozellikle
milyarlarca dolar yatirimin yapilmasi programlanmis olan yenilenebilir kaynaklarimizi 6z kaynak olarak
degerlendirirken, teknoloji i¢in yurt disina bagimlilik yaratmadan {ilke iginde yerel teknolojilerin
gelistirilmis olmasi ¢ok 6nemli ve stratejik bir husustur.

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi; {ilke kaynaklarinin halkimizin ve iilkemizin ¢ikarlar
dogrultusunda kullanimi, enerji verimliligi konularinda kamuoyunun bilinglendirilmesi, iilke ¢apinda
enerji ve doviz tasarrufu, hava kirliliginin azaltilmasi, insan sagliginin korunmasina katkida bulunulmasi
icin teknolojik ve bilimsel esaslar dogrultusunda ¢alismalar yiiriitmektedir.

Bu anlamda, Makina Miihendisliginin énemli alanlarindan biri olan enerji konusuna yonelik politikalari
ve teknolojik gelismeleri irdelemek, bu alana yonelik yeni agilimlar sunmak, alternatifler iretmek
amaciyla “II. ENERJI VERIMLILIGI KONGRESI”ni “Enerji Ekipmanlarinin Yerli Uretimi ve Yeni

=199

Yasal Diizenlemeler Is1ginda Enerji Verimliligi” olarak iki tema altinda diizenliyoruz.

Bu o6nemli etkinligin yapilmasinda degerli katkilar1 olan Kongre Diizenleme, Yiirlitme ve Danigmanlar
Kurulu tiyelerine, Kongrede bildiri sunan ve panelde yer alan konusmacilara, Kongreye destek veren kisi,
kurum ve kuruluslara, Kocaeli Sube Yonetim Kurulu Uyeleri ve ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.

II. Enerji Verimliligi Kongresi Bildiriler Kitabi’nin ¢agdas, demokratik, sanayilesen ve iireten bir Tlirkiye
yaratilmasi siirecine katkida bulunacagina inantyoruz.
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Yonetim Kurulu
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KOSGEB - SANAYIDE ENERJI VERIMLILIGI KAPSAMINDA ENERJI
VERIMLILIGI ETUT-DANISMANLIK VE EGITIM DESTEKLERI

Mehmet OGUT
KOSGEB-EJitim ve Danismanlik Mdddirligd

OZET

KOBI’ler diinya ekonomilerinde oldugu gibi iilkemiz ekonomisinin dinamik birimleri olarak sayisal
yogunluklar1 ve istihdama sagladiklar1 katkilar nedeniyle sanayilesmemizin itici giiclinii
olusturmaktadirlar. KOBI’lerin iilkemizin ekonomik ve sosyal ihtiyaclarinin karsilanmasinda pay ve
etkinliginin artirilmasi, rekabet giic ve diizeylerinin yiikseltilmesi, sanayide entegrasyonun ekonomik
gelismelere uygun bicimde gerceklestirilmesi amaciyla kurulmus olan KOSGEB’in KOBI’lerin
gelistirilmesi ve desteklenmesine yonelik temel faaliyet alanlarmi isletmelere dogrudan ulastirilan
hizmetler ile uygulanan programlar teskil etmektedir. Bilindigi gibi, Ulkemizde enerji kaynaklarinin ve
enerjinin verimli ve etkin kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki
yikiiniin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi yoniinde yogun ve énemli ¢aligmalar yiirtitiilmektedir. Bu
caligmalara paralel olarak, KOSGEB uygulamakta oldugu destek programlarina “KOBI’lerin enerji
verimliligine yonelik alacaklar1 egitim, etiit ve danigmanlik hizmetlerinin desteklenmesi” konusunu da
dahil etmistir.

KOBI - KUCUK ve ORTA BUYUKLUKTEKI iSLETMELER HAKKINDA GENEL BiLGi

KOBI’ler diinya ekonomilerinde;
» isletme sayisinin % 95’inden fazlasini
» istihdamim % 60’indan fazlasin
» yatirimlarin % 40’1indan fazlasini
» katma degerin % 40’indan fazlasini
olusturmakta ve iktisadi faaliyetleri genis alana yayarak;
» bolgesel kalkinmada,
» istihdam yaratmada,
» gogl, sagliksiz sehirlesmeyi 6nlemede,
» toplum i¢inde sosyal barigin saglanmasi ve korunmasinda

onemli rol oynamaktadir.

Tirkiye’de KOBI tanimi; 25997 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak 18 Mayis 2006°da yiiriirliige giren
KOBI Tanimi Yo6netmeliginde yapilmis olup,
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v' 250’den az ¢alisan istihdam eden
v’ Bilango veya net satis hasilat1 25 Milyon TL’yi ge¢gmeyen

isletmeler, asagidaki tabloda verilen ¢alisan sayisi, bilango ve net satis hasilatina gére mikro, kiictik veya
orta biiyiikliikteki igletmeler olarak siniflandirilmaktadir.

KOSGEB’in mevzuati geregi; yukarida belirtilen tanim kapsaminda NACE siniflandirmasina gére Imalat
Sanayi veya bilgisayar yazilimi iiretimi kapsaminda faaliyette bulunan ekonomik birimler KOSGEB’in
hedef kitlesini olusturmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2002 Genel Sanayi ve Isyerleri Sayimina (GSIS) gore; iilkemizdeki
toplam isletme sayis1 1.880.879 olup, bu isletmelerin %99.9’u KOBI niteligindedir. Imalat sanayinde
faaliyet gosteren KOBI’lerin sayis1 ise 271.490°dir. Tiirkiye’deki isletmelerin dlgeksel dagilimi asagida
yer alan Grafiklerde verilmektedir.

TUIK 2002 Genel Sanayi ve Isyerleri Saymmi Olgeksel Dagilim:

1.813.726 1.880.879,

1-9 10-49 50-250 250+ Toplam
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

*TOPLAM iSLETME
SAYISI:
1.880.879

*TOPLAM KOBI SAYISI:
1.879.081

IMALAT SANAYIi KOBI
SAYISI:
271.490

KOSGEB - KUCUK VE ORTA OLCEKLI SANAYi GELISTIRME VE DESTEKLEME
IDARESI BASKANLIGI VE FAALIYETLERI HAKKINDA GENEL BIiLGi

KOSGEB, Kiiciik ve Orta Olgekli Sanayi Isletmelerinin iilkenin ekonomik ve sosyal ihtiyaglarinin
karsilanmasinda payni ve etkinligini artirmak, teknolojik yeniliklere siiratle uyumlarini saglamak,
rekabet giiclerini ve diizeylerini yiikseltmek, sanayide entegrasyonu ekonomik gelismelere uygun bigimde
gerceklestirmek amaciyla 20 Nisan 1990 tarihinde 3624 sayili yasa ile kurulmus, Sanayi ve Ticaret
Bakanligt ile ilgili bir kurulustur.

KOSGEB, Kiicgiik ve orta oOlcekli sanayi isletmelerinin kiiresel rekabet ortaminda giiglii olmalarini
saglayan, yiiksek nitelikli ve oncii bir kurum olup, iilke sathinda yaygin;

35 adet Isletme Gelistirme Merkezi (IGEM),
20 adet Teknoloji Gelistirme Merkezi (TEKMER)
75 adet Sinerji Odagi ile
KOBI’lere toplam 64 ilde hizmet vermektedir
KOSGEB bu hizmetlerini; asagidaki semada 6zetlenen Organizasyon Yapisi ile gergeklestirmektedir.

POLITiKA, MODEL
GELISTIREN
BiRIMLER

HiZMET VEREN
BiRIMLER

iZLEME,
DEGERLENDIRME,
KOORDINASYON,

DENETLEME BiRiMLERIi
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1. Enerji Verimliligi Kongresi

KOSGEB tarafindan kiiciik ve orta 6l¢ekli sanayi isletmelerine ve girisimcilere KOSGEB Destekleri
Y 6netmeligi kapsaminda;

» Egitim ve Danigmanlik Destekleri

Teknoloji Gelistirme ve Yenilik Destekleri
Bilisim Destekleri

Kalite Gelistirme Destekleri

Pazar Arastirma ve Thracati1 Gelistirme Destekleri
Uluslararasi Isbirligi Gelistirme Destekleri

VVVVVY

Bolgesel Kalkinma Destekleri
» Girisimciligi Gelistirme Destekleri

modelleri ile hizmet ve destek verilmektedir.

2008 yihinda KOBI’lere verilen geri 6demeli-geri 6demesiz desteklerin toplam tutar1 20.263.467
TL’dir.

KOBI’lere verilen bu desteklerin yan sira;

KOBI’lerin finansman ihtiyacina destek olmak iizere; KOSGEB tarafindan Bankalar ve Kredi Garanti
Fonu (KGF) ile igbirligi protokolleri imzalanarak KOBI’lere uygun kosullarda yatirim, istihdam, ihracat,
igletme, bilisim ve makine-techizat destek kredileri verilmesi saglanmaktadir. KOSGEB; imzalanan
protokol sartlarina bagl olarak kredi faizinin tamammi veya bir kismin1 KOBI’lere verilecek destek
olarak iistlenmektedir.

2008 yihnda uygulanan Kredi Destek Programlar1 kapsaminda KOBI’lere verilen kredi faizi
desteklerinin toplam 170.350.820 TL’dir.

KOBI’lerin KOSGEB Destekleri Yénetmeliginde yer alan desteklerden veya Kredi Destek Programlari
kapsaminda verilen kredi faizi desteklerinden yararlanabilmesi icin KOSGEB Veri Tabanina kayith
olmalar1 gerekmektedir.

KOSGEB Veri Tabanma kayit icin KOBI’lerin kendilerine en yakin KOSGEB Hizmet Merkezi ile
temasa gecmesi ve agagida yer alan islemlerin yapilmasi gerekmektedir;

> KOBI’ler, kendilerine iliskin genel bilgilerin tespit edilmesi ve smiflandirilmalar icin
www.kosgeb.gov.tr adresinden YDTF-SYH Portali {izerinden “kullanici kodu” ve “sifre” alarak
KOBI Beyannamesi ve Yararlanict Durum Tespit Formu (YDTF) doldurur.

> KOSGEB tarafindan Beyanname ve formun degerlendirme islemi yapilir. KOBI Beyannamesi
degerlendirilirken Isletmenin imalat sanayi sektdriinde faaliyet gosterdigi konusunda tereddiit
hasil olursa Kapasite Raporu ve/veya Sanayi Sicil Belgesi istenebilir.

» YDTF’nin degerlendirilmesi YDTF-SYH Portali otomasyon yazilimi tarafindan yapilir ve
isletmeler toplam puanlarina gore siniflandirilir.

» YDTF bilgileri ve degerlendirme sonucu isletme KOSGEB Veri Tabanina kaydedilir.
YDTF’nin amaci:
e Desteklerin dagitilmasinda igletmeler arasi objektifligin saglanmasi,

o Sektorel kiimeleme c¢alismalarmma baz teskil edecek sekilde Tirkiye’deki sektorel
yogunlagmalarin tespit edilmesi,

e KOBI’ler hakkinda istatistiksel analizlerle anlaml bilgi iiretilmesinin saglanmasidir.
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

Yararlanici Durum Tespit Formu (YDTF) doldurularak KOSGEB Veri Tabanina kaydedilen
isletme sayis1 76.000°dir.

YDTF degerlendirmesi neticesinde A,B,C grubunda simiflandirilan igletmelerden www.kosgeb.gov.tr
adresinden bilgisayar ortaminda Stratejik Yol Haritas1 (SYH) Plan1 hazirlamalari istenir.

YDTF formunun degerlendirilmesi sonucunda D grubuna giren Yararlanicilardan ise Genel Isletme
Gelistirme Hedefine yonelik olarak www.kosgeb.gov.tr adresinden bilgisayar ortaminda Genel Isletme
Gelistirme Programi (GIGP) SYH Plan: hazirlamalari istenir.

Isletmelerin gelecege yonelik biiyiime ve gelisme niyetlerini yazili hale getirdikleri SYH Plan,
isletmelere sadece KOSGEB desteklerini saglamaya yonelik bir degerlendirme dokiimani olmayip,
Stratejik Plan yapma aligkanlig1 ve becerisini kazandirmay1 da amaglamaktadir.

Stratejik Yol Haritas1 (SYH) Plam1 KOSGEB tarafindan onaylanan isletme sayis1 14.000°dir.

KOSGEB EGITIiM VE DANISMANLIK DESTEKLERIi VE TEDARIKCIiLERi
Bu desteklerle KOBI’lerin;
* Rekabet gii¢lerinin uluslararasi diizeye ulagmasi,
s Istihdam ettikleri isgiiciiniin niteliklerinin arttirilmast,
» Bilim ve teknolojideki gelismeleri; iiriin ve hizmetlerine yansitmalari,
e Uluslararasi standartlarda ve uygun maliyetlerle {iriin ve hizmet arzin1 saglamalari,
+  Universite-sanayi isbirligi imkanlarindan yararlanmalar1

amaglanmaktadir.

KOSGEB EGITIM DESTEKLERI
Destek Saglanan Egitim Konulari:

v Genel Yo6netim
Pazarlama Y 6netimi
Uretim Y6netimi
Insan Kaynaklar1 Y6netimi
Mali Isler ve Finansman Y 6netimi
Dis Ticaret ve Uluslararasi Mevzuat
Bilgisayar ve Bilgi Teknolojileri
Teknik Egitim Konulari
[leri Diizey Mesleki Yabanci Dil

CE Isaretlemesi

D N N N N N N Y N N N

Uriin Belgelendirme
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1. Enerji Verimliligi Kongresi

Egitim Desteginde iki model uygulanmaktadir:
1- GENEL EGITiM PROGRAMLARI

KOBI’lere, KOSGEB tarafindan organize edilen egitim programlarina katilimlari igin verilen destegi
kapsamaktadir. Genel Egitim Programlari,

v" Kalkinmada Oncelikli Yérelerde % 100,
v Normal yorelerde % 90,
v' Gelismis yorelerde % 80,

oraninda desteklenmektedir.
2- OZEL EGIiTiM DESTEGI

KOBI’lerin, KOSGEB veri tabaninda yer alan yurti¢i 6zel/kamu egitim kurum/kuruluslarinca diizenlenen
ve KOSGEB tarafindan uygun goriilen egitim programlarina katilimlari igin verilen destekleri
kapsamaktadir.

Bu destek;
v Genel katilima agik egitimler
v Firma igi egitimler
olarak iki farkli kapsamda uygulanmaktadir.

KOBI’lerin farkli konulardaki Ozel Egitim Destegi taleplerine verilecek destegin iist limiti toplam 6.000,-
TL olup;

v' Geligmis yorelerde % 60,
v" Normal yorelerde % 70,
v' Kalkinmada oncelikli yorelerde % 80

oraninda destek saglanmaktadir.
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

Firma i¢i Egitimlerde, Egitim Konu Bashiklar1 Bazinda Standart Ucret ve Siireler

Sira Desteklenecek Kisi Bz}§1
No Egitim Konu Bashklar: Siireler Standart Ucret
(Azami Giin) (Giinliik TL)

1 Genel Yonetim Konulart 3 150

2 Pazarlama Y 6netimi Konular1 3 180

3 | Uretim Yonetimi Konulari 3 180

4 | Insan Kaynaklar1 Y&netimi Konulari 3 150

5 Mali sler ve Finansman Y6netimi Konulart 3 180

6 Dis Ticaret ve Uluslar aras1 Mevzuat Konulari 3 180

7 | Bilgisayar ve Bilgi Teknolojileri Konular1 20 25

8 Teknik Egitim Konular1 10 100

9 | Ileri Diizey Mesleki Yabanci Dil 20 80

10 | CE Isaretlemesi 150

11 | Uriin Belgelendirme (GOST-R, TSE, TSEK vb.) 80

Genel Katima Ac¢ik Egitimlerde, Egitim Konu Bashklar1 Bazinda Standart Ucret ve Siireler

S » Desteklenccek | g%
No Egitim Konu Bashklar: Surt‘eler" Uecret
(Azami Giin) (Giinliik TL)

1 Genel Yonetim Konular 3 150

2 | Pazarlama Yonetimi Konulari 3 180

3 Uretim Y6netimi Konular 3 180

4 | Insan Kaynaklar1 Yénetimi Konulari 3 150

5 Mali Isler ve Finansman Y6netimi Konulart 3 180

6 Dis Ticaret ve Uluslar aras1t Mevzuat Konulari 3 180

7 Bilgisayar ve Bilgi Teknolojileri Konular1 20 25

8 | Teknik Egitim Konular1 10 100

9 | lleri Diizey Mesleki Yabanci Dil 20 80

10 | CE isaretlemesi 150

11 | Uriin Belgelendirme (GOST-R, TSE, TSEK vb.) 80
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1. Enerji Verimliligi Kongresi

KOSGEB DANISMANLIK DESTEKLERI
Destek Saglanan Danigsmanlik Konular1:

v Genel Yo6netim
Pazarlama Y 6netimi
Uretim Yo6netimi
Insan Kaynaklar1 Yonetimi
Mali Isler ve Finansman Y 6netimi
Dis Ticaret
Bilgisayar ve Bilgi Teknolojileri
Yeni Teknik ve Teknoloji

AN N N N N S RN

CE lsaretlemesi
v" Uriin Belgelendirme
KOBI’lere saglanacak Danismanlik Destegi iist limiti 15.000,- TL olup,
v" Gelismis Yorelerde % 60
v" Normal Yorelerde % 70
v' Kalkinmada Oncelikli Yérelerde % 80

oraninda destek saglanmaktadir.
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

Danigmanlik Konularma Gére Hizmet Bedeli Ust Limiti ve Asgari Hizmet Siireleri

Asgari Hizmet Hizmet Bedeli
DANISMANLIK KONUSU Siireleri Ust Limiti

(Adam/Giin ) (TL)

GENEL YONETIM: (Yénetim Modelleri, Stratejik Planlama, Kurumsallagma, Fizibilite, 20 5000
Yatinm Degerlendirmesi, Zaman Yoénetimi, Degisim Yoénetimi, Kiyaslama
(Benchmarking), isin Yalinlagtirimasi, Yeniden Yapilanma, is Kurma ve Geligtirme,
Proje Yonetimi vb. konular. )

PAZARLAMA (Pazarlama Yénetimi, Pazarlama Stratejisi, Satis Organizasyonu, 20 5500
SatisYonetimi, Kurum Imaji/Halkla lliskiler, Msteri lliskileri, Pazar Arastirmasi,
Dagitim, Fiyatlandirma vb. konular.)

URETIM: Uretim Yénetim Sistemi, Malzeme Yénetimi, Verimlilik Iyilestirme, Yerlesim 20 5500
Planlama, Uretim Planlama, Planli Bakim, Otomasyon, Stok Yénetimi, Teknik Konular

vb. konular.

INSAN KAYNAKLARI: isgiicti Planlama, Kariyer Planlamasi, Personel Edinimi, 15 5000

Personel Politikalari, Performans Degerlendirme, is Sagligi ve Giivenligi, Orgiitsel
Yapi, Egitim Yénetimi, Motivasyon, Kurumsal Kimlik vb. konular.

MALI ISLER VE FINANS: Ekonomik Planlama ve Kontrol, Muhasebe-Denetim 20 5500
Sistemi, Finansal Planlama, Maliyet Etitleri, Yatirm Analizleri, Ekonomik Analizler,
Vergi ve Fon Y6netimi, Enflasyon Muhasebesi vb. konular.

DIS TICARET: Dis Ticaret Mevzuati, Uluslararasi Odeme Sekilleri, Ihracat/ithalat 30 5000
Islemleri vb. konular.

BILGISAYAR VE BILGI TEKNOLOJILERI: Internet Tabanli Sistem Gelistirme, 10 4000
Kurumsal Bilgi Teknolojisi Stratejileri Belirleme, Yonetim Bilgi sistemleri (MIS),

E-Ticaret ve Internet Stratejileri Belileme, CRM-Miisteri iligkileri Yénetim Sistemi
Gelistirme, ERP vb. konular.

YENI TEKNIK VE TEKNOLOJi: Yeni Teknoloji Adaptasyonu, Uriin Geligtirme, 20 5000
Yeni Uretim Tekniklerinin isletmelere Uyarlanmasi, Yeni Teknoloji Kurulmasi,
Ar-Ge vb. konular.

URUN BELGELENDIRME: TSE, TSEK, GOST-R, ve benzeri iiriin belgelendirme ile 5 1000
ilgili konular.
CE iSARETLEMESi 20 8000
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1. Enerji Verimliligi Kongresi

KOSGEB; Egitim ve Damsmanhk Desteklerini kendi biinyesinde olusturdugu Egitim ve
Damsmanhik Destekleri Tedarik¢i Veri Tabanlarinda yer alan Tedarikciler vasitasiyla
gerceklestirmektedir.

» KOSGEB Damismanlik Destegi Tedarik¢i Veri Tabaninda;

46 Universite ve 318 kurulustan olmak {izere, toplam 6336 danisman bulunmaktadir.

Bu danigsmanlarin, 5921°1 iiniversite 6gretim elemani, 415’1 danismanlik kurulusuna bagh kisilerdir.
» Egitim Destegi Tedarikci Veri Tabaninda;

Universite ve Ozel Egitim kuruluslari olmak iizere, toplam 182 adet egitim kurulusu yer almaktadur.
Bu kuruluslarda toplam 5525 egitmen ve iiniversite 6gretim eleman1 bulunmaktadir.

Egitim Kuruluslar1 ile Damisman Kisi/Kuruluslarin KOSGEB Egitim ve Danigsmanlik Destekleri
Tedarik¢i Veri Tabanlarina kayitlar ise agagida yer alan is akis semasindaki siirece gore yapilmaktadir:

EGITIM KURULUSLARI VE DANISMAN EGITIM VE DANISMANLIK
KiSI/KURULUSLARIN EGITIiM MUDURLUGUNCE BASVURU
DANISMANLIK MUDURLUGUNE ON INCELEMESI
BASVURUSU
ﬂ KABUL
RED ﬂ
EKSIiK BASVURUNUN KABUL EDILEN BASVURUNUN
IADE EDILMESI TEKNIK INCELEME
KOMISYONUNCA
INCELENMESI
EKSIK EVRAKLARINI O Agﬁ;ﬁ%%%c N
<:| TAMAMLAYAN TEDARIKCININ e
TEKRAR BASVURUSU

J

KABUL EDILEN BASVURUNUN
TEDARIKCI VERI TABANINA

KAYDI ve kosgeb.gov.tr
KOSGEB TEDARIKCi <::| ADRESINDE YAYINLANMASI

VERI TABANI
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

ENERJi VERIMLILiGi ETUT VE DANISMANLIK DESTEGi / ENERJi VERIMLILiGi
EGITIM HIZMETLERI DESTEGI

02 Mayis 2007 tarih ve 26510 sayilit Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren, 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu’nun 9. Maddesi 1. fikras1 (b) bendinde; “ Kiigiik ve Orta Olcekli isletmelere yonelik
olarak, 12/04/1990 tarihli ve 3624 say1l1 Kiiciik ve Orta Olgekli Sanayi Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Baskanlig1 Kurulmas1 Hakkinda Kanunda tanimlanan igletmelerin, enerji verimliligine yonelik alacaklari
egitim, etiit ve danismanlik hizmetleri, Kiiciik ve Orta Olgekli Sanayi Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Baskanlig1 tarafindan desteklenir.” hilkkmii yer almaktadir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ile Sanayi Bakanlig1 arasinda yiiriitiilen isbirligi protokoli ve eki
eylem plani 9 Haziran 2008 tarihinde Bakanligimizca imzalanmig ve Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligimin da imzalamasiyla yiiriirliige girmistir. S6z konusu Protokol eki Eylem Plani ¢ergevesinde
Sanayide Enerji Verimligi ile ilgili KOBI’lerin desteklenmesi calismalari baslatilmistir.

Bu baglamda, KOSGEB tarafindan hazirlanan “Enerji Verimliligi Etiit ve Damigmanlik Destegi” ile
“Enerji Verimliligi Egitim Hizmetleri Destegi”; 18 Ekim 2008 tarih ve 27028 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak KOSGEB Destekleri Yonetmeligi kapsamina asagida agiklanan 5/A ve 6/A maddeleri
olarak alinmistir.

Enerji Verimliligi Etiit ve Damismanhik Destegi

MADDE 5/A - Isletmelerin, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda yetkilendirilmis Enerji
Verimliligi Danigmanlik Sirketleri (EVD)’nden, enerji verimliligine yonelik alacaklar1 etiit ve
danismanlik hizmetlerine verilen destekleri kapsar. Bu destek, KOSGEB’in belirledigi kriterler
dogrultusunda verilir.

Bu kapsamda;
a) On Enerji Etiitleri

Isletmeler tarafindan, EVD Sirketlerine yaptirilan 6n enerji etiitleri hizmet bedeli igin, iist limit 2.000
(Iki Bin) TL olmak iizere, KOSGEB Destekleri Tablosu’nda belirtilen oranlarda,

b) Detayh Enerji Etiitleri

Isletmeler tarafindan, EVD Sirketlerine yaptirilan ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
(EIE) tarafindan uygunluk belgesi verilen detayli enerji etiitleri hizmet bedeli igin, {ist limit 20.000
(Yirmi Bin) TL olmak iizere, KOSGEB Destekleri Tablosu’nda belirtilen oranlarda,

¢) Verimlilik Arttirici Projeler (VAP)

Isletmeler tarafindan, yetkilendirilmis EVD Sirketlerine yaptirilan Verimlilik — Arttirict
Projelerin(VAP) hazirlanmasi, gerceklestirilmesi ve/veya isletilmesinin en fazla ilk iki yil1 boyunca
alacaklar1 damismanlik hizmet bedelleri igin; VAP’in uygulama raporunun, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) tarafindan onaylanmasini miiteakip, iist limit 10.000 (On Bin) TL
olmak tizere, KOSGEB Destekleri Tablosu’nda belirtilen oranlarda,

destek saglanir.

Isletmeler tarafindan, enerji verimliligine ydnelik alinacak etiit ve damismanlik hizmetleri, aym Enerji
Verimliligi Danigmanlik Sirketinden (EVD) alinamaz.
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KOSGEB Enerji Destekleri Tablosu-1

1. Enerji Verimliligi Kongresi

Yon. | Ust Destek Orani (%) Destek Odeme Tiirii 5
Ozel
Destegin Adi Mad. | Limit ) Geri Geri
KoY NY GY . . Hususlar
No (TL) Odemesiz | Odemeli
1.1.1. Enerji Verimliligi Etut ve 5/A
Danigsmanlik Destegi
1.1.1.1. On Enerj Etitleri 2.000 70 70 70 X
1.1.1.2. Detayli Enerji Etitleri 20.000 70 70 70 X
1.1.1.3. Verimlilik Arttirici
Projelere Yénelik Danismanlik [LeY 70 70 70 X

Enerji Verimliligi Egitim Hizmetleri Destegi

MADDE 6/A - Isletmelerin, 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu kapsaminda; Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE), Yetkilendirilmis Kurumlar, Yetkilendirilmis Enerji Verimliligi
Danismanlik Sirketleri (EVD)’nden alacaklari, “Enerji Yoneticisi Egitimleri” i¢in KOSGEB’in belirledigi
kriterler dogrultusunda verilen destekleri kapsar.

Isletmeler, bu destekten bir kere yararlanabilir. Destek tutarmin tespitinde, Enerji Verimliligi
Koordinasyon Kurulu tarafindan belirlenen tavan iicretler esas alinarak, KOSGEB Destekleri Tablosu’nda

belirtilen oranlarda destek saglanir.

KOSGEB Enerji Destekleri Tablosu-2

Yon. Ust Destek Orani (%) Destek Odeme Tiirii )
Ozel
Destegin Adi Mad. Limit ) Geri Geri
KOY | NY | GY | . . Hususlar
No (TL) Odemesiz Odemeli
1.?.4. Er)erp Vgrlml|l|g| Egitim 6/A 70 70 70 X
Hizmetleri Destegi
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

TTGV ENERJi VERIMLILIGIi DESTEKLERI
Ferda ULUTAS, TTGV

TURKIYE TEKNOLOJi GELiSTIRME VAKFI

TTGV, 1991 yilinda kar amac1 giitmeyen, Sivil Toplum Kurulusu olarak kurulmus, “vakif” statiisiinde bir
kurumdur. Ozel kanun ile, dzel sektdr temsilcileri ve kamu kurumlar tarafindan kurulmus olup; Yonetim
Kurulu’nda Kamu’dan 5 temsilci (DPT, HM, DTM, TUBITAK, KOSGEB), 6zel sektorden 10 temsilci
bulunmaktadir.

Misyonu “{ilkemizde teknolojik inovasyon faaliyetlerini destekleyerek {ireticilerimizin uluslararasi
pazarlardaki rekabet giiciinii arttirmak” olan TTGV, kamu ve 6zel sektor arasinda bir kdprii gorevi
gormekte, kamu fonlarinin (hibe ve geri doniisli) 6zel sektore aktarilmasma yonelik faaliyetler
yuriitmektedir. Vizyonu, ulusal inovasyon sistemimizin kurulmasinda gelistirilmesinde ve ekolojik
sistemin korunmasinda etkin roliimiizii siirdiirmek, kendi alanimizda uluslararasi platformlarda &rnek
alinan 6nemli oyunculardan biri olmaktir.

Bugiine kadar, Diinya Bankas1 Programlar1 kapsaminda Hazine Miistesarligi araciligi ile toplam 112
milyon ABD Dolan kaynak teknoloji gelistirme faaliyetlerine yonelik olarak kullandirilmistir. 1995
yilindan bu yana ise Dis Ticaret Miistesarlign Fonu - Uriin Gelistirme Ar-Ge Sermaye Destegi’nin
iireticilere aktarilmasi saglanmakta olup, bu kapsamda bugiine kadar 121 milyon ABD Dolar1 kullandirim
gerceklesmistir. TTGV 500°tin lizerindeki firmanin yaklasik 700 Ar&Ge projesi finansal olarak
desteklemis bulunmaktadir.

Diger taraftan, 1994-2007 yillar1 arasinda Cevre ve Orman Bakanligi ile Ozon Tabakasini Incelten
Maddelerin Giderilmesi Projesi yiiriitiilmii, bu kapsamda Montreal Protokolii Cok Tarafli Fonu’ndan
Diinya Bankas1 ve Hazine Miistesarlig1 aracilig1 ile Tiirkiye’ye aktarilan 25 milyon ABD Dolari’nin basta
sanayi olmak tizere ilgili sektorlere aktarilmasi saglanmistir. Bu cercevede, basta sogutma sektorii olmak
lizere sanayicimizin ozon tabakasma zarar vermeyen teknolojilere gegmesi saglanarak uluslararasi
pazardaki rekabet giiciinlin korunmasi saglanmistir.

TTGV’de halen 45 tam zamanli ¢alisan bulunmakta, ancak proje bazli olarak 6zel sektdr, kamu ve
iiniversitelerden 1500 kisilik uzman havuzu ile calisilabilmektedir. TTGV, kamu, {iniversite, sanayi
odalar1, 6zel sektor ve uluslararasi kurumlar ile isbirligi yaparak teknoloji ve ¢evre alanindaki projelerin
teknik ve finansal yonetimini gerceklestirebilecek alt yapiya sahiptir.

TTGV DESTEKLERI

TTGV, iireticilerimizin rekabet giiclinii ve inovasyon kapasitesini arttirmaya yodnelik olarak, farkli
gereksinimlere cevap verecek destek mekanizmalarimi devreye sokmaktadir. TTGV Destekler Biitiinii
Sekil 1°de verilmektedir.

29



1. Enerji Verimliligi Kongresi

Ortak Teknoloji
Geligtinme
Destedi

Teknaoloji
Gelistirme

oo | ﬁ

Baslangig Sermayesi Destedi

Ticarilestirme Destefi
Risk Sermayesi

b

Universite-Sanayi isbirdigi ve
Ad Yapilar

Sekil 1. TTGV Destekler Biitiinii

Bu kapsamda halen yiiriirliikte olan TTGV destekleri asagida verilmektedir:
* Ar-Ge Proje Destekleri
- Teknoloji Gelistirme Projeleri Destegi
- Ortak Teknoloji Gelistirme Projeleri Destegi
- Ticarilestirme Projeleri Destegi
e Teknolojik Girisimcilik Destekleri (Teknoloji Yatirim A.S.)
- On Kulugka Destekleri
- Risk Paylagimi Destekleri
- Baslangi¢ Sermayesi Destekleri
e (Cevre Destekleri
- Yenilenebilir Enerji Destegi
- Enerji Verimliligi Destegi

- Cevre Teknolojileri Destegi (Temiz Uretim)
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TTGV CEVRE DESTEKLERI

TTGV’de “Paydaslarin ekolojik sistemi korumaya yonelik faaliyetlerini desteklemek™ bir is stratejisi
olarak belirlenmistir. Siirdiiriilebilir kalkinma politikalar ile uyumlu olarak, paydaslarin rekabet giicliyle
birlikte cevresel performanslarin1 da artiracak projelerin gelistirilmesi, bu ydndeki farkindaligin
artirllmast TTGV nin hedefleri arasinda yer almaktadir.

TTGV destekler biitiinline bakildiginda, onemi giderek artan ¢evre teknolojilerini gelistiren ve iireten
firmalar TTGV Ar-Ge Desteklerinden yararlanirken, s6z konusu teknolojileri kullanan firmalarin bu
alandaki uygulama ve yatirim projeleri de TTGV Cevre Destekleri ile tesvik edilmektedir. Bu kapsamda
cevre teknolojileri projeleri ve bununla yakin ilgisi bulunan yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi
konularinda, 6z kaynaklar kullanilarak, destek programlari olusturulmustur. Bu kapsamda, Agustos
2006’dan bu yana yirirlikte olan enerji verimliligi, yenilenebilir enerji ve c¢evre teknolojileri
desteklerimiz ile ilgili bilgiler asagida verilmektedir:

Enerji Verimliligi Destekleri

Sanayide yiiksek olan enerji yogunlugunun diisiiriilerek enerji maliyetlerinin toplam {iretim maliyeti
icindeki paymnin azaltilmasi, enerji iiretim ve tiiketiminin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasi
ve sanayi kuruluslarmin enerji etiitlerini de yaparak enerji verimliligi saglayacak projeleri gelistirmeleri
hedeflenmektedir. Hedef kitle enerji yogun sektorler basta olmak iizere sanayi kuruluslaridir. Bu
kapsamda, sanayide kazan, firin, buhar ve basingli hava sistemleri, pompa ve fanlar, elektrikli motorlar ve
motor sistemlerine yonelik enerji verimliligi projeleri, kojenerasyon sistemleri ve atik 1s1 geri kazanim
projeleri, vb. bu program kapsaminda desteklenmektedir. Bugiine kadar, tekstil, elektrik iiretimi
(otoprodiiksiyon), ¢elik dovme, plastik ve seramik sektorlerindeki firmalarin enerji verimliligi projeleri
destek siirecimize girmis bulunmaktadir.

Yenilenebilir Enerji Destegi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretilmesi hedefleri ¢ergcevesinde; sanayi ve elektrik {iretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimim saglamak, ilgili teknolojilerin gelistirilmesini desteklemek,
farkindaligi arttirmak ve kullanimi yayginlastirmak hedeflenmektedir. Hedef kitle, enerji kullanan, iireten
veya lUretim teknolojilerini gelistiren sanayi kuruluslari olup, riizgar enerjisi sistemleri, biyokiitle ve
biyogazdan enerji iiretimi, giines enerjisinin elektrik, 1sitma, sogutma amagli kullanimi, jeotermal
enerjinin sanayide kullanimi vb. projeler bu program kapsaminda desteklenmektedir.

Cevre Teknolojileri Destekleri

Uretim siireclerinde asgari enerji, su, hammadde tiiketimi ve minimum atik {iretimi prensibi ile tiim
iiretim siireglerinin gdzden gegirilerek temiz iiretime yonelik uygulamalarin yayginlagtirilmasi, bu sekilde
firmanin rekabet giicii artirilirken ¢evreye etkinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Hedef kitle, yogun
enerji, kimyasal, su, hammadde kullanimi ve atik iiretimi sebebiyle ¢evreye olumsuz etkisi fazla olan
sektorler oncelikli olmak tizere sanayi kuruluslari olup, bu kapsamda desteklenebilecek projeler

—  Su tiiketiminin / atiksu olusumunun azaltilmas1

—  Emisyonlarin kaynaginda azaltilmasi

— Hammadde tiiketiminin azaltilmasi

—  Tehlikelilik diizeyi daha diigiik kimyasal madde kullanimina gegilmesi
—  Atiklarin azaltilmasi / liretime dondiiriilmesi

—  Yag tiketiminin / atikyag olusumunun azaltilmasi, vb.

olabilmektedir.
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Cevre Desteklerinin Ortak Uygulama Esaslari:

e Proje Siiresi :en fazla 1,5 yil
e Destek miktari : 100.000 ABD Dolarindan yiiksek, en fazla 1 Milyon ABD Dolari,
proje biit¢esinin en fazla %50’si
Geri Odeme Siiresi 2 ilk 1 y1l1 geri 6demesiz toplam 4 yil - faizsiz
e Hizmet bedeli : destek miktarinin %6’s1
DIGER FAALIYETLER

Kiiresel Cevre Fonu (GEF) Projesi: Sanayide Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi Projesi

EIE, TTGV, UNDP ve UNIDO isbirligi ile gelistirilerek, GEF’e (Kiiresel Cevre Fonu) sunulan proje
teklifi GEF tarafindan 2008’de onaylanmistir. Bir yil siirecek proje hazirlik siireci baglamistir; proje
2010-2015 doéneminde yiiriitiilecektir. Projenin amaci, Enerji Verimliligi Kanunu ile de uyumlu olarak,
sanayide enerji verimliliginin artirtlmasidir. Proje “kurumsal kapasite gelistirme ve farkindalik yaratma”,
“enerji etiitleri ve enerji yonetimi egitimleri”, “enerji verimliligine yonelik demonstrasyon projeleri”,
“enerji verimliliginin tesvik edilmesine yoOnelik finansal mekanizmalarin gelistirilmesi” bilesenlerini
igermektedir.

AB 7. Cerceve Programi Kapsaminda Siirdiiriilebilir Tiiketim ve Uretim (STU) Projesi: Tiirkiye’de
STU Politikalarmin gelistirilmesinin tesvik edilmesine yonelik adimlar: Siirdiiriilebilir Bina i¢in
yasam dongiisii yaklasimi (SCPTurKEY)

TTGV liderliginde, TTMD (Tiirk Tesisat Miihendisleri Dernegi), UPAV (Ulusal Politika Arastirmalart
Vakfi), UTES (ingiltere-Tiirkiye Cevre Dernegi), MATPUM (ODTU — Mimarlik Arastirma Tasarim
Planlama ve Uygulama Merkezi) ve ODTU-Cevre Miihendisligi Boliimii’niin ortaklig1 ile hazirlanan
proje ile, TTGV, AB 7. Cergeve Programi Projesi kapsaminda STU Ulusal Odak Noktasi olmustur. May1s
2009’da baslamas1 6ngériilen projede “Siirdiiriilebilir Bina” pilot alam1 kapsaminda STU ve yasam
dongiisii anlayisinin yerlestirilmesine yonelik faaliyetler gerceklestirilecek olup bu kapsamda binalara
yonelik bir yasam dongiisii analizi (YSA) pilot calismasi, ilgili diizenlemelerin (mevcut ve potansiyel)
degerlendirilmesi, STU politikalarinda YSA yaklagimmin kullanilmasina yonelik dnerilerin gelistirilmesi
ve STU (ve siirdiiriilebilir bina) alaninda agyap: olusturarak proje c¢iktilarmin paylasiimasi
ongoriilmektedir. Stirdiiriilebilir bina konsepti ¢ergevesinde “yenilenebilir enerji” ve “enerji verimliligi”
konularinin 6ne ¢ikmasi beklenmektedir.
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TURKIYE KALKINMA BANKASI A.S.

YENILENEBILIR ENERJi VE ENERJI VERIMLILIGI FINANSMAN iIMKANLARI
Ender DINCER

Tiirkiye Kalkinma Bankasi

Bankamiz, 11 Kasim 1975 tarihli, 13 sayih Kanun Hiikmiinde Kararname kapsaminda “Devlet
Sanayi ve Isci Yatinm Bankasi A.S.” (DESIYAB) iinvam ile kurulmustur. 22 Haziran 1988
tarihinde ise, Tiirkiye Kalkinma Bankas1 A.S adim alarak iilkemiz ekonomisine katkida
bulunmaya devam etmistir. T.C. Turizm Bankasi A.$’nin tiim aktif ve pasifleri ile birlikte Tiirkiye
Kalkinma Bankas1’na devri ise 20 Ocak 1989 tarihinde gerceklestirilmistir.

Bankanin amaci Tiirkiye’nin kalkinmasi i¢in;

e Anonim sirket statiisiindeki yatirimlara karlilik ve verimlilik anlayisi i¢inde kredi vermek;
e Istirak etmek suretiyle finansman ve isletme destegi saglamak,

e Yurtigi ve yurtdisi birikimleri kalkinma amach yatirimlara yoneltmek,

e Sermaye piyasasinin gelismesine katkida bulunmak,

e Yurtici, yurtdist ve uluslararasi ortak yatirimlart finanse etmek,

e Her tiirlii kalkinma ve yatirim bankaciligi islevlerini yapmaktir.

Bankamiz anonim sirket statiisiinde Sanayi, Turizm, Enerji, Egitim, Saglik Sektorlerinde faaliyet gosteren
firmalara; yatirnm ve isletme déneminde, TL ve DG&viz cinsinden, orta-uzun vadeli finansman destegi
saglamaktadir. Kredi talepleri; bankamizca teknik, ekonomik ve mali acilardan degerlendirilerek
sonuglart olumlu bulunan firmalara Bankamiz Yonetim Kurulu’nca kredi tahsis edilir. Gerekli teminatlar
tesis edildikten sonra kredi kullandirilir.

Bankamizca herhangi bir yatirim projesine iligkin kredi talebinin incelenebilmesi i¢in dncelikle;

¢ Yatinmcinin Anonim Sirket statiisiinde olmasi,
e Yatirnmin tesvik edilebilir yatirim konular1 arasinda yer almasi,

e Ozel bir fon veya kredi kaynagindan finansman saglanacaksa kaynak ile ilgili sartlar1 saglamasi
gerekmektedir.

Asagida bankamiz kredi kaynaklar1 verilmistir. Bu kaynaklardan Avrupa Yatirim Bankasi ve Diinya
Bankas1 kaynakli krediler yenilenebilir enerji, ¢cevre ve enerji verimlili§i projelerinin finansmaninda
kullandirilmaktadir. Proje agisindan gerekli ve sartlar uygun oldugu takdirde diger kredi kaynaklar1 da
finansman modeline dahil edilebilmektedir.
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DIS KAYNAKLI KREDILER

a) Ulke Kisith Krediler (Belirli iilkelerden ithal edilen makine-teghizat igin
kullandirilan krediler)

= Kfw
= UBS
] AKA

b) Ulke Kisiti Olmayan Krediler
- AYB (Avrupa Yatirnm Bankas1)
. AKKB (Avrupa Konseyi Kalkinma Bankasi)
. IKB (Islam Kalkinma Bankas1)

¢) Ozel Amach Krediler
. Diinya Bankasi Yenilenebilir Enerji Kredisi
. AYB Cevre ve Enerji Kredisi

iC KREDILER

a) Bankamiz Kaynaklh
. Yatirim Kredileri
. Isletme Kredileri
. Finansal Destek Kredileri

b) Eximbank Kaynakh Sevk Oncesi ihracat Kredileri

ENERJi PROJELERININ FINANSMANI

Bankamizca enerji projelerinin finansmaninda kullandirilan kredilere ait 6zel sartlar agsagida verilmistir.
Kaynaklara ait 6zel sartlar anlagmalar yenilendikce degisebilmektedir. Bunlarla ilgili ayrintilara asagida
deginilmistir.

DUNYA BANKASI YENILENEBILIR ENERJI KREDISI:

Amact:

Riizgar, giines, jeotermal, dalga, gel-git, biyokiitle, biyogaz, hidrojen enerjisine dayali elektrik
iiretim projeleri ile kanal veya nehir tipi veya 15 km®>nin altinda rezervuar alanma sahip
hidroelektrik santral yatirimlarinin makine-techizat alim ve insaat giderleri ile bunlara iliskin
danismanlik hizmetlerinin finansmaninin saglanmasidir.

Oniimiizdeki dénem icin kredinin kapsam, yenilebilir enerji kaynaklarindan 1s1 iiretimini igerecek
sekilde genisletilmis ve enerji verimliligi yatirimlarinin finansmani da kapsama dahil edilmistir.

Kimler Yararlanabilir:

Proje, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu'nca belirlenen “Yenilenebilir Enerji” tanimina uygun
olmali ve yatirimcr Kurulca talep edilen tiim izin ve belgelere sahip olmalidir. Ek olarak proje,
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Tiirkiye Cevre Mevzuati ile Diinya Bankasi Cevre Politikasinin gerekliliklerini yerine
getirmelidir.

Kredinin enerji verimliligi kapsaminda kullandirilabilmesi igin projeden saglanan faydanin en az
% 50’sinin enerji verimliliginden kaynaklanmasi veya en az %20 enerji tasarrufu saglamasi
gerekmektedir.

Kredi Limiti:

Projenin %50’si finanse edilebilmektedir. Yeni donemde %75’e kadar finansman saglanmasi
planlanmaktadir.

Vadesi:
Kredi 12-14 yila kadar uzun vadelerle kullandirilabilmektedir.
Faiz Oranu:

Krediye uygulanacak faiz orani, alt1 aylik LIBOR+ Spread + Bankamiz komisyonu seklindedir.
Kredi USD veya EURO olarak kullandirilabilir ve kur riski kullaniciya ait olacaktir.

AVRUPA YATIRIM BANKASI ENERJI VE CEVRE KREDISi
Amacr:

Cevre ve enerji sektoriindeki yatirimlarin finansmaninin saglanmasidir.
Kimler Yaralanabilir:

Krediden yenilenebilir enerji, kirliligi azaltma, dogalgaz dagitimi ve enerji verimliligi alanlarinda
yatirim yapan firmalar yararlanabilmektedir.

Kredi Limiti:

Kredi kapsaminda degerlendirilecek sirketlerin minimum toplam yatirim tutari, 40.000 EURO
olup, tist limiti 50.000.000 EURO dur.

Kredilendirme Orana:

Kredi ile toplam yatirim tutarinin maksimum % 50’si finanse edilecektir. Ancak, bu oran bazi
yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi projelerinde % 75°e kadar ¢ikarilabilmektedir.

Vadesi:
Kredi, vadesi minimum 4 y1l olmak {izere 15 yila kadar ¢ikabilmektedir.
Odemesiz Donem:

Odemesiz donem, 1 yildan az, 5 yildan fazla olmamak iizere proje degerlendirme caligmasi
sonucu belirlenecektir

Faiz Orana:

Krediye uygulanacak faiz orani, alt1 aylik EURIBOR+ Spread + Bankamiz komisyonu olacaktir.
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Oturum Bagkan : llter CELIK
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TURKIYE’NIN ENERJI DURUMU

Oguz TURKYILMAZ

Endlistri Mihendisi
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi Enerji Calisma Grubu Baskani
Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi Yénetim Kurulu Uyesi
oguz.turkyilmaz @mmo.org.tr

Bu bildiri, Odamizin iiyesi oldugu ve Yonetim Kurulunda temsil edildigi Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesinin (DEK-TMK) hazirladigr ve Odamizin enerji alaninda yiiriittiigii ¢esitli ¢calismalarinin
sonuglarinin da aktarildigi; “2007-2008 Tiirkiye Enerji Raporu”ndan hareketle hazirlanmustir.

DEK-TMK’nin s6z konusu Raporu, Odamiz Enerji Verimliligi Danisman1 ve DEK-TMK Denetim
Kurulu Uyesi MMO iiyesi Makina Miihendisi Tiilin Keskin’in Bagkanhiginda, iglerinde benim de yer
aldigim bir Calisma Grubu tarafindan hazirlanmistir.

1-Tiirkiye’nin Enerji Talebindeki Gelismeler

Tiirkiye yiizolglimii ve niifusu itibariyle diinya iizerinde kayda deger bir duruma sahiptir. Niifusu 70
milyon’u asmakta ve GSYIH olarak 656.8 milyar $’lik bir biiyiikliige sahiptir. Kisi basma diisen milli
gelir 9305 $ seviyesindedir. Milli gelir’in %11.1 tarimdan, %29.7 sanayi ve %60.1 hizmetlerden
olusmaktadir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi 2007 yilinda 107.6 mtep’ne ulasmustir. Elektrik tiretimi 2008
yilinda 198.3 milyar kwh’ye varmustir.

Elektrik iiretim kapasitesi ise,2007 yilinda(40836 MW), bir onceki yila gore kayda deger bir artis
gbstermemis,2008°de ise 912 MW’lik, (%2.23)  bir artisla 41748 MW’ye ulasmistir. Kisi basina birincil
enerji tiikketimi 1525 kgpe gibi oldukg¢a diisiik bir degerdedir. Aymi sekilde kisi basina elektrik enerjisi
titketimi de 2805 kwh (briit) seviyesinde olup AB degerleri ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik kalmaktadir.
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Tablol. Gostergeler

Alani 783 562 km’
Tarimsal alan 35 %
Orman alani 27 %
Niifus (milyon) 70,586(*)
GSYIH ppp (Milyar $)( satin alma giiciine gére) 576.82
GSYIH cari fiyatlarla (Milyar $) 656.8 (**)
Kisi bagina GSYIH ($) 9305
GSYIH Sektérel Dagilimi (**)

e Tarim % 11.1

e sanayi % 29.7

e hizmetler % 60.1
Birincil Enerji (milyon TEP) 107.6 (**%)
Elektrik Uretim( TWh) 198.3
Kurulu Giig (MW) 41 748
Kisi bagina birincil enerji tiikketimi (kgoe) 1525 (***)
Kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi (kWh-gross) 2 805

(*)  TUIK ve DTM

(**)  DPT
(***)  ETKB Kasim 2008

2007 yilmin ikinci yarisindan itibaren gostergeleri olumsuzlasan Diinya Enerji Pazari, 2008 yilinin son
ceyreginden itibaren bir kriz ortamina girmeye bagladi. 2008 Ocak aymnda ABD’de ham petroliin varili
100 dolara alic1 buldu. Giderek artan petrol fiyatlari, Mart 2008 aymda varili 104 dolar, Temmuz 2008’de
147 dolar’a ¢ikarak, dogalgaz ve komiir fiyatlarinin da artmasina neden oldu. Temmuz sonundan itibaren,
AB’de ve ABD’de ekonomideki yavaglamanin hissedilir bir seviyeye inmesinden sonra, ham petrol
fiyatlar1 diigme egilimine girerek, Eyliil 2008’de 95 dolar oldu, Aralik 2008’de ise 38 dolarn altina inen
petrol fiyatlari, bugiin 50 dolar diizeyinde. Enerji gelismelerinin anahtarimi teskil eden, petroldeki bu
istikrarsiz durumun ana nedenlerinden biri olarak, ABD ve AB’de baslayan finansal krizin enerji
sektoriine kaginilmaz yansimalar1 gosterilebilir. Enerjide arz giivenirligi darbogazini yasayan AB ve diger
biiyiik ekonomiler i¢in oldugu kadar, 6zellikle gelismekte olan iilkeleri de i¢ine alan finansal kriz, enerji
yatirimlarinda ertelemelere neden olacak ve uzun vadeli hedefler daha miitevazi degerler iginde
kalacaktir. Bir taraftan sanayi liretimi azalirken enerji talepleri de azalacak ve enerji alanindaki gelismeler
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yavaglayacaktir. Biiyiik bir sorunlar yumagi halindeki diinyanin enerji problemlerinin ¢éziimden giderek
uzaklasildig1 ve sorunlarin yogunlasarak gelecek yillara devir edildigini gézlemlemekteyiz.

Bu gelismeler, diinya’da refah ve barisa ulasilmasinda enerji problemlerinin olumsuz etkisinin daha
belirgin goriilecegi bir gelecege dogru yol aldigimizi gostermektedir. Diinya’da artarak devam edecek
olan petrol talebinin, gelecekte karsilanmasinin zor ve petrol fiyatlar1 dolayisiyla diger fosil yakitlarin
fiyatlarinda 6nemli yilikselmeler olacagi tahmin edilmektedir. Ucuz petrol ve dogalgaz devrinin kapandigi
yetkili agizlardan dile getirilmektedir. Uluslar arasi petrol sirketlerinin yeni petrol rezervlerine ulagmalari
giderek zorlagmakta, petrol iiretimi ve arz1 giderek ulusal karaktere doniismekte ve uluslararasi siyasetin
bir silahi olarak kullanilma imkani artmaktadir. Bu durum Diinya’da yeni ¢atigmalar i¢in uygun ortam
yaratacaktir.

Stiphesiz fosil yakitlardaki fiyat artis egilimi zaman iginde sera gazlari emisyonunun artigini
frenleyecektir. Ancak, enerji ihtiyaclar1 nasil karsilanacaktir? Diinya’daki 1,6 milyar insan igin elektrik
saglanmasinda, sosyal ve ekonomik refahin tesisinde enerji nasil destek verecektir? Enerji diinyasinda,
ozellikle yogun sorunlarin yasandigi bir donemde, gelecek icin neler yapilmalidir? Bu sorgulamanin,
giderek, daha belirgin sekilde cevaplandirilmasi gerekecektir. Mevcut gelismeleri oldugu gibi kabul
ederek, yalnizca buna gore artan belirsizlikler i¢inde politikalar olusturmak, enerji problemlerinin ¢oziimii
ya da hafifletilmesi igin gegici bir yontem olabilir. Ancak, bu yaklasim, enerjiye bagimli ¢atigmalart ve
sosyal rahatsizliklar1 Onleyemeyecektir. Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in yeni fikirlere ve eylem
programlarina ihtiya¢ vardir. Enerjiye ucuz, giivenilir,kaliteli,yeterli ve siirdiiriilebilir sekilde erisimin
temel bir insan hakki oldugu kabuliinden hareketle,enerji sorununun ¢ézimii igin igbirliginin artmasi ve
coziimler gelistirilmesi i¢in Diinya Enerji Konseyi (WEC) ve Birlesmis Milletlere ve bagh kuruluslarina
gorevler diismektedir.

Diinya’daki ekonomik gelismeler, Tiirkiye’yi de etkilemistir. Buna bagli olarak, 2007 yilinda ve 2008
yilinin ilk yarisinda, enerji tiiketiminde artislar yasanmistir. 2006 yilinda 99,6 milyon TEP olan enerji
tilkketimimiz, 2007 yilinda %8 artisla, 107,6 milyon TEP’e ulasmistir. Bu artis diinya tilkeleri arasinda
kayda deger bir artistir. Son bes yilda Tiirkiye nin birincil enerji tiiketimi ise %35 oraninda artmistir.
2006 yilinda 176,2 milyar kwh olan elektrik tiiketimi 2007 yilinda %7,8 artisla 191,6 milyar kwh
ulagmistir. Son bes yilda Tiirkiye’ nin elektrik enerjisi tiikketimi artigt %43 diir. Bu artis da diinya ilkeleri
arasinda en yiiksek artislardan biridir.

2008 yilinin ilk yarisinda artislar gosteren elektrik enerjisi talebi, ikinci yaridan itibaren artis hizim
azaltmis ve Ekim ayinda, gecen yila gore, %2, Kasim aymda %5 ve Aralik aymda %S5,5 oraninda
diismiistiir.2008 yili baginda 203 milyar kwh olacagi tahmin edilen elektrik tiretimi 198 milyar kwh’de
kalmigtir. Talep,liretim ve tiiketimdeki diislis egilimi 2009°un ilk ¢eyreginde de yogunlasarak
sirmiistiir. Ekonomik krizin elektrik enerjisi talebinde artisi frenleyecegi ve yeterli yatirim
yapilmayisindan dolayi, 2010 yilinda ortaya c¢ikmasi beklenen elektrik enerjisi krizini birka¢ yil
erteleyecegi tahmin edilmektedir.

2008 yilinda enerji konusunda kayda deger olaylar asagida belirtildigi sekilde siralanabilir:

2008 yilinin baslangici, elektrik tarifelerine yapilan %19,5’lik zamla hatirlanacaktir. Esasinda OECD
ortalama elektrik fiyatinin tizerinde elektrik fiyatlarma sahip Tiirkiye’nin, bu yeni fiyat artig1 tartisma
konusu olmustur. Tiirkiye’de 2008 yilinin 2. ¢eyreginde sanayide elektrik satis fiyat1 12,6 cent/kwh olarak
gergeklesmistir. Ayni donemde, sanayide elektrik satig fiyati, ABD’de 6,6 cent’/kwh, Kore’de 5,9
cent/kwh, Isvigre’de 9,7 cent/kwh olmustur. Bu durum, sanayiciler arasinda, Tiirkiye’nin endiistriyel
iiretiminin uluslararasi pazarda rekabet¢i olmayacagi degerlendirmesinin yapilmasina neden olmus ve bu
pahali fiyatlarin goézden gecirilmesi istenmistir.2008 icinde yapilan zamlarla elektrik fiyatt %56.13
oraninda artmistir.
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2008 yilmin baslangicinda Iran’dan saglanan dogalgazda kesintilerden dolay: sikintilar yasanmustir.2009
basinda ise Rusya’nin Ukrayna {izerinden sagladig1 gaz arzin1 durdurmasi nedeniyle, Tiirkiye gaz arzinda
yine sikintilarla kars1 karsiya kalmaistir.

2008 icinde yapilan zamlarla dogalgaz fiyatlar1 %82.15 oraninda artmis, Subat 2009°da yapilan indirimle
zam oran1 %52.03’e gerilemistir.

2- Enerji Uretim imkanlar

Tiirkiye 107.6 mtep enerji tiikketmesine karsilik, bu degerin ancak % 25.5°1 seviyesinde yerli kaynaklara
dayal1 enerji iiretebilmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye’nin birincil enerji tiretimi ve talebi mtep (2007)

Elektrik
Kaynaklar Komiir | Odun+Bitki | Petrol | Dogalgaz | Yenilenebilir | (ithalat-Thracat) | Toplam
Birincil Enerji
Uretimi 14.797 4.995 2.241 827 4.592 0 27.453
Uretim i¢indeki
pay1 % 53,9 18,2 8,2 3,0 16,7 0,0 100,0
Birincil Enerji
Talebi 30.909 4.995 33.310| 33.953 4.592 -134 107.625
Talep i¢indeki
pay1 % 28,7 4,6 30,9 31,5 4,3 -0,1 100,0
Uretimin Talebi
Karsilama
Oram % 47,9 100,0 6,7 2,4 100,0 0,0 25,5

Yerli enerji tiretimimiz yalnizca 27.5 mtep seviyesinde kalmistir. Bu degerin %54’ linyit ve daha az
miktarda taskomiirii olugturmaktadir. Hidrolik ve diger yenilenebilir kaynaklarimizdan yaptigimiz iiretim
,yerli iiretimimizin %17’sini olusturmakta ve toplam enerji talebimizin %4.3’nii teskil etmektedir. Kat1
olmayan fosil yakitlarimiz (petrol ve dogal gaz) yerli iiretim i¢inde %11 gibi ¢ok diisiik bir paya
sahiptirler. Hatta ticari olmayan odun ve bitki’nin yerli tiretimdeki pay1 %18.2 ile petrol ve dogalgaz
toplamini gegmektedir.
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Tablo 3. Birincil Enerji Kaynaklar1 Uretimi

Sekil 1. Enerji Arz ve Talebin Geligimi
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(Orijinal Birimler)
YILLAR 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Taskomiirii (bin
ton) 2745 2248 2392 2494 2319 2059 1946 2170 2319 2462
Linyit  (bin ton) | 44407 | 52758 | 60854 | 59572 | 51660 | 46168 | 43709 | 57708 | 61484 | 72121
Asfaltit (bin ton) 276 67 22 31 5 336 722 888 4524 782
Petrol (bin ton) | 3717 3516 2749 2551 2442 2375 2276 2281 | 2175,5 | 2134
Dogal Gaz (10°
m3) 212 182 639 312 378 561 708 897 907 893
Hidrolik+
Jeotermal
(GWh)(*) 23228 | 35627 | 30955 | 24100 | 33789 | 35419 | 46177 | 39655 | 44338 | 36007
Jeoter. Is1  (bin
TEP) 364 437 648 687 730 784 811 926 898 914
Riizgar (GWh) 33 62 48 61 58 59 127 355
Giines bin TEP) 28 143 262 287 318 350 375 385 403 420
Odun (bin ton) | 17870 | 18374 | 16938 | 16263 | 15614 | 14991 | 14393 | 13819 | 13411 | 12932
Hayvan ve Bitki
Art.  (bin ton) 8030 6765 5981 5790 5609 5439 5278 5127 4984 4850
Biyoyakit (bin ton) 2 12
Toplam(bin TEP) | 25478 | 26719 | 26047 | 24576 | 24282 | 23783 | 24332 | 24549 | 26580 | 27453
* 2007 yili Hidrolik GWh ve Jeotermal elektrik. (GWh) verileri birlikte verilmistir.
Kaynak: 2008 ETKB EIGM
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Tablo4 . Enerji Talep —Uretim- ithalat ve Thracatinin Gelisimi
(Bin TEP)

1990 1995 2000 2001 | 2002* | 2003 2004 2005 2006 2007

Talep 52987 | 63679 | 80501 | 75403 | 78354 | 83826 | 87818 | 91362 | 99590 | 107625
Uretim* 25656 | 26749 | 26156 | 24681 | 24324 | 23783 | 24332 | 24549 | 26802 27453
ithalat 30936 | 39779 | 56342 | 52780 | 58629 | 65239 | 67885 | 73480 | 80514 87614
ihracat 2104 1947 1584 2620 3162 4090 4022 5171 6572 6925,5
Thrakiye 355 464 467 624 1233 644 631 628 588 91,71

Net ithalat 28477 | 37368 | 54291 | 49536 | 54234 | 60505 | 63232 | 67681 | 73354 | 81111,8

TYUKO** 48,1 42,0 33,1 32,6 31,0 28,4 27,7 26,9 26,9 25.5
(Y0)

*Rafineri dist tiretim dahildir.
**TYUKO: Talebin Yerli Uretimle Karsilanma Orant
Kaynak: ETKB/APKK/PFD ve 2008 ETKB EIGM

Yukarida yer alan tablolardan da goriilecegi gibi Tiirkiye nin yerli kaynaklarla enerji talebini karsilama
durumu her gecen giin azalmaktadir. Tiirkiye enerji talebi artis oraninda yerli kaynaklari hizmete
alamamaktadir. Tiirkiye’nin 2008 yilinda enerji girdileri ithalatina 6dedigi rakam 48.2 milyar dolara
ulagmuistir.

Bu olumsuz durumun nedenlerinin basinda enerjinin kamusal bir hizmet olarak goriilmeyip,basit bir
piyasa faaliyetine doniistirme plan ve uygulamalar1 yatmaktadir. Ozellikle 2000°li yillarin basindan
itibaren elektrik enerjisi ve dogal gaz ile ilgili Diinya Bankasi, IMF, OECD, AB vb. kuruluslarin talepleri
dogrultusunda enerji sektoriinlin piyasalastirilmast amaciyla kurulan EPDK, uygulamaya konan mevzuat,
, 4628 sayili yasanin kamu tesebbiislerine elektrik enerjisi iiretimi i¢in yatirim yapmada engel teskil
etmesi ve enerji alaninda yapilmak istenen 6zellestirmelerin siirekli olarak giindemi isgal ederek, yeni
yatirim imkanlar1 yerine daha cazip ve risk tagimayan segenekler koyarak yatirimcilari caydirmasi olarak
ele alinabilir.

SONUC :

DEK-TMK Denetim Kurulu iiyesi makina y.mithendisi MMO {iiyesi Muzaffer Basaran’in hazirladigi ve
Tiirkiye’de 2008 elektrik iiretimini kuruluslara ve kaynaklara gére dagilimini gosteren agagidaki tablolar
fazlaca yoruma ihtiyag birakmamaktadir.

Tablo 5. Tiirkiye 2008 Elektrik Uretiminin Kuruluslara Gore Dagilim1

Kurulus GWh %
EUAS 97.859 49,34
Yap Islet 43.437 21,90
Serbest Uretici 23.615 11,91
Otoprodiiktor 15.327 7,73
Yap Islet Devret 13.162 6,64
Isletme Hakki Devri 4.315 2,18
ADUAS 323 0,16
Mobil Santrallar 293 0,15
Toplam 198.330 100,00
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Dogalgaz
31%

Yenilenebilir
4% Kémiir
/ 29%

Petrol
31%

Odun+Bitki

5%

Tablo 6. Tiirkiye 2008 iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

Kaynak GWh %
Dogal Gaz 95.530,74 48,17
Yerli Komiir 44.917,07 22,65
Hidrolik 33.264,46 16,77
Ithal Komiir 12.551,47 6,33
S1v1 Yakat 9.772,30 4,93
Riizgar 797,30 0,40
Jeotermal 161,67 0,08
Diger 1.334,47 0,67
Toplam 198.329,48 100,00

Tiirkiye, enerji alaninda sancilt bir donem yasamaktadir. Enerjide disa bagimlilik giderek artmaktadir.
2007 yilinda %25.5 olan yerli iiretimin paymin ¢ok fazla degismeyecegi ve bugiine degin izlenen
politikalarin  siirdiirilmesi halinde,lilkemizin enerji alaninda disa bagimlhigmin artarak siirecegi
sOylenebilir. 2008 yil sonuna kadar EPDK’ya yapilan 426 adet 26.554.80 MW giiciindeki dogal gaz
yakitli, 68 adet 22.923.90 MW giiciindeki ithal komiir yakitli santral bagvurusu, enerjide disa bagimliligin
daha da artacagini gostermektedir.Ulkemizin 2008 sonu kurulu giicii olan 41.717.49 MW nin %118.6’s1
oraninda yeni ithal komiir ve dogal gaz santralleri basvurulari,6zel olarak elektrik iiretiminde ve genel
olarak enerji iretiminde, disa bagimliligin hangi noktalara varabilecegini gostermektedir.

Disa bagimliligin bu denli yiiksek oldugu iilkemizde, dogal gaz iiretimi 2007’ de 893 milyon m’ olurken,
ithalat 35.883 milyon m’ olmus ve yerli iiretim 36.682 milyon m’’lik arzin yalnizca %2.43’tinii
karsilayabilmistir, TPAO’nun Akcakoca aciklarinda gaz buldugu kuyularin tamaminm Oniimiizdeki
yillarda devreye alinmasiyla; yerli iiretim yilda 1 milyar m®ii gegebilecektir. EPDK’min, 2009 yili
tiiketim tahmininin 35 milyar m’>, BOTAS 1n dogal gaz tiiketim tahminlerin 2010 i¢in 43.801 milyon m?,
2020 icin 65.867 milyon m’ ve 2030 i¢in 76.378 milyon m’ oldugu goz 6niine alindigina,1-1.5 milyar
m’’e ulassa bile, yerli dogal gaz iiretiminin paymm toplam tiikketim iginde payinin ¢ok smirl kalacag
agiktir.

2007 yili yerli petrol iiretimi 2134 milyon ton olarak gerceklesmistir. 2000-2004 ve 2005-2007
donemlerinde petrol iiretiminde siirekli bir azalma oldugu dikkate alindiginda, 2008 petrol iiretimi kesin
rakamlarinin da, 2007 yili {iretim diizeyinde gerceklestigi tahmin edilebilir. 2007 yili petrol tiiketimi
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32.417 milyon ton olmustur.Yerli lretimin toplam tiikketim icindeki payr 2007°de %6.6 oraninda
kalmustr.

Dogal gazin ikame edici etkisi nedeniyle, iilkemizde son yillarda petrol tiikketimi kayda deger bir artis
gostermemektedir.Bu nedenle,petrolde %93 oranindaki disa bagimliligin siirecegi, 6te yanda, yeni dogal
gaz yakitli  santral projeleri nedeniyle, 6niimiizdeki yillarda ciddi talep artislarinin olacagi ve dogal
gazda bugiin %97 olan diga bagimlilik oraninin; daha da artacagin sdylemek miimkiindiir.

Ulkemizde 2007 yilinda iiretilen birincil enerjinin %54°ii, 14.8 MTEP ile yerli komiirdiir. Ancak komiiriin
birincil enerji tiiketimindeki pay1, dogal gaza verilen agirlik nedeniyle, 2000 yilinda %15.5 iken 2007
yilinda %13.6 seviyesine gerilemistir.

1990 yilinda 2.745 milyon ton olan yerli tag komiirii iiretimi, 2000 yilinda 2.392 milyon tona gerilemis,
2007 yilinda ise kiigiik bir artisla 2.462 milyon ton olarak gergeklesmistir. Oysa tas komiir ithalati
1990°da 5.557 milyon ton iken, 2007 yilinda %304.82’lik artigla 22.496 milyon tona ulasmistir. EPDK’ya
lisans i¢in bagvuran ithal tag komiir yakith santrallerin kurulu giiciiniin 22.923 MW oldugu goz 6niine
alindiginda;oniimiizdeki yillarda tag komiirii ithalatinin gok daha fazla artacagi goriilmektedir.

Ulkemizde linyit iiretimi artmaktadir. 1990°da 44.407 bin ton, 2000°de 60.854 milyon ton olan linyit
iiretimi, 2007°de 72.121 milyon tona ulasmistir. Mevcut kurulu giice ek olarak 10.000 MW kapasitede
santral kurulmasina yeterli kapasitede olan linyit potansiyelinin tamaminin degerlendirilmesi
halinde;yillik linyit iiretimi, bugiinkii 71.1 milyon ton diizeyinin iki katindan fazlasina, 150 milyon tona
ylikselmesi s6z konusu olabilecektir..

Son ¢aligmalarla yilda 170 milyar kWh elektrik iiretim kapasitesine sahip oldugu tahmin edilen Tiirkiye
hidroelektrik potansiyelinin 47 milyar kWh’lik boliimii isletmede,21 milyar kWH’lik kismi ise yatirim
asamasindadir.Ulkemizin 2008 elektrik {iretiminin yarisindan fazla bir kapasite olan 102 milyar kWh’lik
kisim ise degerlendirmeyi beklemektedir.

48.000 MW lik riizgara dayal elektrik iiretim kapasitesinin,EIE verilerine gore isletmede olan boliimii
333.35 MW, insa halindeki boliimii ise 142.80 MW’dir. Tiirbin tedarik sdzlesmeleri imzalanan projelerin
toplami ise 1.070 MW’ye varmaktadir. Lisans verilen biitiin projelerin toplaminin 3 274 MW, basvurusu
uygun bulunan projelerin ise 1.156.70 MW oldugu goz Oniine alindiginda, 48 000 MW’lik kapasitenin
%90.8’inin degerlendirmeyi bekledigi goriilmektedir.

Halihazirdaki kapasitesi 500 MW olarak hesap edilen,yeni sondajlarla 2.000 MW’ye ¢ikmasi beklenen
jeotermale dayali elektrik {iretim kapasitesine karsilik lisans alan yatirimlarin kurulu giicii yalnizca 94.4
MW dir.

EIE tarafindan yapilan galismalarda, teknik kapasitesi 405 milyar kWh,ekonomik potansiyeli 131 milyar
kWH olarak tahmin edilen,giinese dayali elektrik iiretim kapasitesi de biitiiniiyle degerlendirilmeyi
beklemektedir.

Biitiin bu veriler , Tiirkiye de enerjide diga bagimlilig1 azaltacak yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklariin
bulundugunu gdstermektedir.

ONERILER:

1.  Enerjiden yararlanmak c¢agdas bir insan hakkidir. Bu nedenle, enerjinin tiim tiiketicilere yeterli,
kaliteli, siirekli, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir bir sekilde sunulmasi temel bir enerji politikasi
olmalidir.
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Enerji iretiminde agirlik; yerli, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarma verilmelidir. Enerji
planlamalari, ulusal ve kamusal g¢ikarlarin korunmasma ve toplumsal yararin arttirilmasini,
yurttaslar1 ucuz, siirekli ve gilivenilir enerjiye kolaylikla erisebilmesini hedeflemelidir.

Ulkemizde enerji sektdriinde 20 yildir uygulanan politikalarla toplumsal ihtiyaglar ve bunlarin
kargilanabilirliligi arasindaki ag1 her gegen giin daha da artmaktadir. Enerji politikalar tiretimden
tiikketime bir biitiindiir, bu nedenle biitiinciil bir yaklasim esas olmalidir. Ulkemiz gergekleri de goz
Online alinmak sartiyla, enerji sektoriiniin gerek stratejik onemi, gerekse kaynaklarin rasyonel
kullanimi ve diizenleme, planlama, esgiidiim ve denetleme faaliyetlerinin koordinasyonu agisindan
merkezi bir yapiya ihtiya¢ vardir.

ETKB, iilke, halk ve kamu ¢ikarlar1 dogrultusunda temel stratejileri ve politikalar1 gelistirmek ve
uygulamakla yilikiimliidiir. Hal bdyle iken, basinda yer alan ETKB’nin ikiye boliinmesi planlarindan
vaz gecilmelidir. ETKB gii¢lendirilmeli, uzman ve liyakatli kadrolar istihdam etmelidir. Giiglii bir
ETKB’nin iilke ¢ikarlarina uygun politikalar gelistirmesi ve uygulamasi saglanmalidir.

ETKB’nin Dogal Gaz Strateji Belgesinin olusturulmasi yoniindeki girisimleri olumlu bir gelismedir.
Benzer bir bigimde, diger enerji sektorleri olan petrol, komiir, hidrolik, jeotermal, riizgar, giines,
biyoyakit vb. i¢in de Strateji Belgeleri hazirlanmalidir. Daha sonra biitiin bu alt sektdr strateji
belgelerini dikkate alan Tiirkiye Enerji Strateji Belgesi olusturulmalidir.

Bu strateji belgelerinin hazirlik ¢alismalarma tiniversiteler, bilimsel aragtirma kurumlari, meslek
odalar1 ve uzmanlik derneklerinin katilim ve katkilar1 saglanmalidir.

Bu amagla, genel olarak enerji planlamasi, 6zel olarak elektrik enerjisi ve dogal gaz komiir,petrol
vb. enerji kaynaklarinin iiretimi ile tilketim planlamasinda, strateji, politika ve onceliklerin tartigilip,
yeniden belirlenecegi, toplumun tiim kesimlerinin ve konunun tiim taraflarinin goriislerini ifade
edebilecegi genis katilimli bir platform olusturulmalidir. Ayrica ETKB biinyesinde,bu platformla
esgiidiim icinde olacak bir “ULUSAL ENERJI STRATEJI MERKEZI” kurulmalidir. Bu Merkezde
yerli kaynaklar ve yenilenebilir enerji kaynaklar dikkate alinarak enerji yatirnmlaria yon verecek
enerji arz talep projeksiyonlari hazirlanip sektore sunulmalidir.

Tiirkiye'nin bir enerji envanteri ¢ikarilmalidir. Kamusal planlama, kamusal {iretim ve yerli kaynak
kullanimin1 reddeden &zellestirme politikalar1 gézden gegirilmeli, kamunun eli kolu baglanmamali
ve kamu eliyle yatirimlar yapilabilmelidir.

TEIAS tarafindan hazirlanan 2007-2016 dénemini kapsayan “Tiirkiye Elektrik Enerjisi 10 Yillik
Uretim Kapasite Projeksiyon (2007-2016) Calismas1” yenilenebilir enerji kaynaklarmin tam olarak
degerlendirilmesini hedeflememekte, yenilenebilir enerjiye dayali iiretim yatirimlarinin diisiik
kapasitede tesisini ongdrmektedir. Yerli ve yenilenebilir enerjiye dayal elektrik ve yakit {iretim
hedefleri kisa-orta-uzun vadeli olarak belirlenmelidir.

“ULUSAL ENERJI STRATEJI MERKEZI’nde hazirlanacak kisa, orta ve uzun vadeli
projeksiyonlarin gergeklestirilmesi ve ETKB’nin arz giivenligini ve siirdiiriilebilir enerji
politikalarinin hayata gegirilmesi igin enerji vergilerinin ve enerji yatirimlarina yapilacak tesviklerin
acik bir sekilde belirlenmesi ve kamu yatirimlarinin yani sira, lisans alan 6zel sektor yatirimlarinin
gerceklestirilmesi icin gerekli takip ve yaptirim mekanizmalarmin kurulmasi gerekmektedir. Bu
amagla diger Bakanliklarla gerekli koordinasyonun saglanmasi ve SANAYI ENVANTERI’nin de
hazirlanmasi gerekmektedir.

ETKB Enerji Isleri Genel Miidiirliigiiniin, Uluslararas1 Enerji Ajansi modelini esas alarak hazirlik
caligmalarin siirdiirdiigli yeni Ulusal Enerji Talep Tahmin Modeli, taslak olarak, kamuoyunun bilgi
ve goriisiine sunulmali, mesleki kuruluslar, uzmanlar ve akademisyenlerin katilacagi tartigmalar
stirecinde olusan goriis ve oneriler dikkate alinarak modele son bi¢imi verilmelidir.
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15.

Ulkemiz gercekleri de goz oniine alimmak sartiyla, enerji sektoriiniin gerek stratejik onemi gerekse
kaynaklarin rasyonel kullanimi agisindan diizenleme, planlama, esglidim ve denetleme
faaliyetlerinin koordinasyonu i¢in merkezi bir yapiya ihtiyaci vardir. Bu gercevede enerji sektoriinde
yapilacak yeni yatirimlarin lisanslanmasi, teknik agidan denetlenmesi ve gerekli yatirim ihalelerinin
yapilmast da dahil olmak iizere ETKB’nin yukarida belirtilen asli gorevlerini ifa etmesi; EPDK’nin
ise olusturulmakta oldugu one siiriilen enerji piyasalarindaki diizenleme ve denetimler ile miiteakip
yaptirimlar1 belirleyen hakem roliine dénmesi daha gercekci bir yapi olarak diisliniilmektedir. Bu
baglamda enerji sektoriindeki kamu kuruluglarmin kiigiiltiillmesi, boliinmesi ve islevsizlestirilmesi
uygulamalar1 son bulmalidir.

Diinyada bu kadar genis bir faaliyet alanina sahip ilk ve halen tek diizenleyici kurul olma 6zelligine
sahip olan EPDK’nin iglevsel, yapisal ve kadrosal agidan yeniden diizenlenmesi gerekir. Ayrica,
demokratik teamiillere ters diisen bir sekilde EPDK, hem lisans vermekte hem de kural koyucu,
denetleyici ve yargilayici bir durumda bulunmaktadir. Bir ¢ok batili iilkede de halen tartigilmakta
olan bu durumun, bir an 6nce gozden gegirilerek diizeltilmesi zorunludur. Bu baglamda EPDK’nin
gorevinin esas itibari ile idari ve mali denetleme alaninda yogunlagsmasi1 daha uygun olacaktir.

ETKB tarafindan arz giivenligi i¢in gerekli dnlemler alinmali ve kriz durumlar i¢in uygulanabilir
acil eylem planlar1 hazirlanmalidir.

Enerji yatirimlarina lisans verilirken, ulusal ve kamusal ¢ikarlar1 gdzeten ve toplumsal yarar1 esas
alarak hazirlanmig olan Enerji Talep ve Yatirim Tahminlerini esas alinmali, ithal komiir ve dogal
gaz yakithh yeni santral projeleri, elektrik enerjisi {liretimi iginde ithal kaynaklarin payinin
disiiriilmesini 6ngdren hedef ve politikalara uygun olmalidir.

Enerji sektoriinde siiregelen ve sorunlara ¢oziim getirmedigi ortaya ¢ikan kamu kurumlarimi
kiigiiltme, islevsizlestirme, 6zellestirme amagli politika ve uygulamalar son bulmali; mevcut kamu
kuruluslar etkinlestirilmeli ve giiclendirilmelidir. Bu kapsamda; dogal gaz ve petrol arama, iiretim,
iletim, rafinaj, dagitim ve satis faaliyetlerinin entegre bir yap1 i¢inde siirdiiriilmesi i¢in BOTAS ve
TPAO, Tiirkiye Petrol ve Dogal Gaz Kurumu biinyesinde; elektrik {iretim, iletim, dagitim faaliyetleri
biitiinliik i¢inde olmasi icin de, EUAS, TEIAS, TEDAS, TETAS, eskiden oldugu gibi Tiirkiye
Elektrik Kurumu(TEK) biinyesinde birlestirilmelidir.

Yetigsmis ve nitelikli insan giiclimiiz 6zellestirme uygulamalari ve politik miidahalelerle tasfiye
edilmemelidir. Enerjinin iiretimi ve yonetiminde en temel unsur olan insan kaynagimizin egitimi,
istihdamu, iicreti v.b. konular enerji politikalarinin temeli olmalidir.

Genel olarak enerji yatirnmlarda, 6zel olarak elektrik enerjisi liretim yatirimlarinda ¢evreye zarar
verilmemesi temel bir ilke olmalidir. Komiir yakithh santrallerde akiskan yatakli teknolojiler
kullanilmali, mevcut santrallerde baca gazi aritma tesisleri ve elektro filtreler ivedilikle
kurulmalidir. Hidrolik santral ve regiilatér yapiminda da ¢evrenin korunmasi esas olmali baraj
yerlerinin se¢iminde su altinda kalacak bdlgelerin, tarihi eser ve kiiltiirel varliklar igermemesine 6zen
gosterilmelidir.

Enerji acisindan disa bagimli olan iilkemizde enerjinin verimli ve etkin kullanimi ulusal politika
haline getirilmelidir. Ongoriilen tasarruf hedeflerine ulasmak icin, gerekli diizenlemeler bir an énce
yiirtirliige konulmalidir. Sanayi tiretiminde enerji yogunlugu bugiinkii 0.39’dan OECD iiyesi iilkeler
ortalamasi olan 0.19 diizeyine diisiiriilmesi i¢in planlama yapilmalidir.

Ozel sektdr tarafindan yapilan enerji yatirimlarni kamusal cikarlari gdzeten bir anlayisla mali
denetimin yani sira, teknik olarak da denetlenmesine imkan veren diizenlemeler bir an Once
yiiriirlige konmalidir.

Dogal gazin kentlerde ve sanayide kullaniminin yayginlasmasinin yani sira, yeni tesis edilecek
santrallerde yakit olarak kullanilmasiyla, dogal gaz talebinin daha da artacagi tahmin edilmektedir.

48



II. Enerji Verimliligi Kongresi

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Dogal gaz tiikketim artigindaki en biiyiik etken, elektrik enerjisi iiretiminin yaygin bir bigimde dogal
gaza dayandirilmasidir. Elektrik iiretimi i¢inde dogal gazin payr bugiinkii %50’lerden kademeli
olarak once %40’lara,daha sonra %30’lara ve nihai olarak %25'ler diizeyine mutlaka diisiiriilmelidir.
Elektrik tiretiminde hidroligin payinm %25, komiir ve dogal gazin paynin %60, riizgar-jeotermal-
giines-biyoyakit-vb. yenilenebilir enerji kaynaklarinin payimin %15 olmasini hedefleyen politikalar
uygulanmalidir.

Termik santrallerimizde gerekli bakim, onarim, iyilestirme, kapasite artirimi caligmalar1 hizla
sonuglandirilmali g¢evre kirliligini 6nleyecek Onlemler alinmali, bu santraller tam kapasitede
caligtirilmalidir. Revizyon, bakim ve onarim caligmalar1 hizla sonuglandirilmali, atil durumdaki
kapasiteler devreye alinmali, komiire dayali termik santrallerin teknik verimleri ve emre amadeligi
yiikseltilmelidir. Ote yanda kamu kaynaklari kullamlarak rehabilite edilen santrallerin
ozellestirilmesi uygulamasina son verilmelidir.

Hidroelektrik, yerli ve yenilenebilir bir kaynak olarak stratejik ozelligi ile enerji alanindaki
bagimliligi azaltacaktir. Tiirkiye’nin O6nemli, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan
hidroelektrigin, yukarida agiklanan karakteristik ve faydalar1 da g6z Oniine alinarak bir an Once
gelistirilmesi ve bu amagla yeni HES’lerin yapimina destek verilmesi, tesvik edilmesi gerekmektedir.
Kamunun devam eden hidrolik santraller projelerinin gerekli kaynaklar aktarilarak hizla
sonug¢landirilmasi saglanmalidir. EPDK, lisans verdigi santrallerin yapim c¢aligmalarinin 6ngoriilen
stire i¢cinde sonuglanip sonu¢lanmadigint denetlemelidir.

Mevcut sulama amacgli barajlarin rezervuarlarinda mevcut bulunan kiigiik HES potansiyeli
degerlendirilmelidir. Isletmede olan ve enerji iiretimi amaciyla barajlarda enerji iiretebilme imkanlari
arastirilmalidir.

Kurulu giictimiizdeki atil potansiyelin puant saatlerde degerlendirilmesi ve riizgar/giines gibi
degisken kaynaklardan daha ¢ok yararlanilmasi amaciyla, pompajli hidroelektrik santral
uygulamalar1 baslatilmalhidir. Boylece, farkli yiiksekliklerdeki rezervuarlar arasinda suyu tastyarak
pik saatlerdeki talebi karsilamak icin elektrik depolamaya imkan veren bir {iretim uygulamasi
miimkiin olabilecektir.

Riizgar enerjisi potansiyelinin tamamindan yararlanilmasi amaciyla teknik ve ekonomik sorunlart,
cozlimleri ve yol haritalarini ortaya koyan bir Riizgar Enerjisi Stratejisi Plan1 hazirlanmalidir. 48.000
MW kapasitenin devreye girmesine calisilmalidir. Sebekeye baglanma ve sistem dengesi
konusundaki sorunlar teknik olarak incelenmeli, bu konudaki problemler gerekirse AR-GE destekleri
ile ¢oziimlenmelidir.

Riizgar enerjisi ile ilgili konularinin detayl bir sekilde incelendigi (6l¢iim, fizibilite hazirlama, kanat
ve tlirbin testleri v.b.) standartlara uygun bir riizgar enerjisi laboratuvart kamu sektoriinde
kurulmalidir. Riizgar enerjisi bu laboratuarla birlikte kamu tarafinda sahipli bir hale getirilmelidir.
Riizgar 6l¢iim cihazlarinin tilkemizde iiretilmesi i¢in gerekli adimlar bir an 6nce atilmalidir.
Jeotermal kaynakli elektrik tiretimi i¢in mevcut 500 MW kapasite degerlendirilmelidir. Jeotermal su
kaynaklar1 degerlendirilerek on binlerce evin jeotermal sicak su ile 1sitilmasi saglanmalidir.
Jeotermal kaynaklarin yogun kentsel yerleskelerin bolgesel 1sitilmasinda dncelikle kullanilmasinin
zorunlu olmasi yoniinde politikalar gelistirilerek yasa ve mevzuatlara yansitilmalidir.  Jeotermal
kaynagin entegre kullanimi ile dogrudan ve dolayli yararlanma olanaklar1 optimize edilerek
maksimum fayda saglanmalidir.

Konutlarda tiiketilen enerjinin % 80’1 1sinmaya harcanmaktadir. Bu nedenle gilines mimarisi
onemsenerek uygulanmali, dncelikle biiyiik sehirlerden baslanarak yeni yapilmakta olan binalarda
yonlendirme ve yalitima biiyiik 6nem verilmeli, ek maliyet getirmeden % 30’lara varan 1s1 kazanci
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saglayan mimari 6zellikler kullamilmalidir. Bu konuda ilgili meslek odalar ile isbirligi yapilarak
bilinglendirme kampanyalari diizenlenmelidir.

Bol giines alan iilkemizde giines kolektdrlerinin tiim binalarda kullaniminin zorunlu hale getirilmesi
ve desteklenmesi ile binalarin sicak su ihtiyacinin Onemli bir boliimii giines enerjisi ile
karsilanmahdir. lgili yasa ve yonetmeliklerde, gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Giines
kollektorlerinin kullaniminda, tiiketici bazinda (diisiik KDV,ucuz kredi vb) tesvikler uygulanmalidir.
Gilines enerjisi sistemlerinin testlerinin yapildig1 akredite laboratuarlarin ulusal diizeyde
olusturulmasi, mevcutlarin iyilestirilmesi ve yayginlastirilmasi igin ilgili taraflarca gerekli ¢aligmalar
yapilmali, yurt digindaki laboratuarlara 6denen test iicretlerinin yurt icinde kalmasi saglanmalidir.
Gilines enerjisinden yararlanma konusunda tesvik edici politika olusturulmali, 6niimiizdeki yillarda
kurulus maliyetleri diisecegi tahmin edilen fotovoltaik pillerin (PV) yerli tiretimi igin sektdrdeki
gelismeler izlenerek AR-GE c¢alismalarina hiz verilmelidir. PV Gii¢ Sistemlerinde (PVGS)
maliyetlerin diisiiriilmesi i¢cin, ETKB, tiniversiteler, ilgili sektor temsilcileri, DPT, Sanayi ve Ticaret
Bakanlig1, Sanayi ve Ticaret Odalar1 ve Meslek Odalarinin temsilcilerinin katilimi ile ulusal diizeyde
stratejik bir eylem plan1 gelistirilerek uygulamaya konulmalidir. Giines enerjisine dayali elektrik
aliminda yiiksek fiyatlar uygulanarak, bu tarz iiretim tesvik edilmelidir.

Petrol ithalatin1 azaltacak, yerli yagl tohum tarimini gelistirecek, kirsal kesimin sosyo ekonomik
yapisint ve yerel sanayi olumlu yonde etkileyecek yerli biyo yakit iiretimi ve kullanimi
desteklenmelidir. Tiirkiye’de tasimacilikta ve askeri tagitlarda kullanmilan biyodizel veya dizel-
biyodizel karisimi yakitin iretimi ve kullanimi ¢esitli yasal tesviklerle desteklenmelidir.

Yurt disindan tohum ve biyodizel girisi engellenmeli ve yurt igi iiretim gida ihtiyacim1 sekteye
ugratmayacak ve orman alanlarina, biyolojik ¢esitliligimize zarar vermeyecek sekilde
desteklenmelidir. Bu uygulamada biyodizel ve tohumlarin degisik isimler altinda (6rnegin kanola,
kolza; biyodizel, yag asidi metil etil esteri, yag asidi etil esteri gibi) lilkemize giris yapilmasini
engelleyecek diizenlemelerin yapilmasi gereklidir.

Ulkemizde emisyon emen alanlar olan ormanlarm arttirilmasi ¢alismalarinin sistematik bir sekilde
baslatilmasi ile CO, emisyonunun azaltilmasi hedeflenmelidir. Odun ile 1snmanin yaygin oldugu
iilkemizde ormanlarin kurtarilmasi i¢in enerji ormanlart uygulamalan giindeme getirilmelidir. Orman
alanlarindaki koy ve kasaba evlerinin daha az yakitla 1smacak sekilde rehabilitasyonunun yapilmasi
icin teknik ve mali destek saglanmali ve yakit verimliligi yiiksek ¢cok amagli sobalarin gelistirilmesi
ve kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmalidir.

Binalarda mimari tasarim, isitma/sogutma ihtiyaglart ve ekipmanlari, yalitim ihtiyaglart ve
malzemeleri, elektrik tesisati ve aydinlatma konularinda normlari, standartlari, asgari performans
kriterlerini ve prosediirleri kapsayan yonetmelikler; EIE, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi ve Meslek
Odalarinin katilimiyla hazirlanarak yiiriirliige konulmali, uygulamalar denetlenmelidir.

Enerji tasarrufunu saglayici politika ve zorunlu uygulamalar yiiriirliige konulmalidir. Elektrikte %
15’lere varan kayip ve kagak oranimi azaltacak yatirimlar hizla yapilmalidir. Enerji tiiketiminde
tasarrufu tesvik edici uygulamalara gidilmelidir. Tasarruf ve verimlilik konularinda gerekli hukuksal
diizenlemeler yapilmalidir.

Enerji santralleri konusunda iilkemize uygun teknoloji gelistirilmeli, projelendirme ve tasarim
konularina destek verilmelidir. Ulkemizde yeterli ve donanimli teknik eleman ve is giicii
bulunmasia ragmen projelendirme ve tasarim konularinda yabanci firmalara biiyilk bedeller
0dendigi, 6zellikle hidroelektrik enerji santrallerinin elektromekanik techizat bedeli olan % 18 ile %
26 arast bir bedelin proje ve tasarim iicreti olarak yabanci firmalara 6dendigi ve enerji
yatinmlarindaki rakamlara gore bu tutarlarin milyarlarca dolara ulastigi dikkate alinarak, bu
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durumun asilmasi i¢in tiniversite ve sanayi isbirligi ile proje-tasarim konularinda ¢alisilmali, gerekli
mali destek devlet tarafindan saglanmali, yatirimlarda yerli sanayinin orani artirilmalidir.
Ulkemizdeki elektromekanik imalatlarin uluslararasi standartlara uygunluk testlerini yapabilecek
bolgesel laboratuarlar kurulmalidir. Bu konuda AR-GE c¢alisma gruplari olusturulmali,
universitelerle isbirligi i¢inde projeler iretilmelidir. Segilecek olan hedef {irlinler igin olusturulacak
AR-GE’ye imalat¢1 karlarindan ayrilacak bir fon ile kaynak temini saglanmalidir. Onayl iiretici
sartnamesi ve akredite olmus Ozerk laboratuarlar vasitasi ile de kalite yoniinden ilerleme
saglanmalidir.

Enerji iiretiminde yerli teknoloji, makina, ekipman {iretim c¢aligmalar1 desteklenmelidir. Riizgar
tirbinlerinin, hidrolik tiirbinlerin, jeotermal enerji ekipman ve cihazlarinin, termik santral kazan ve
ekipmanlarinin Tiirkiye'de tiretimine yonelik ¢aligmalar bir Master Plan dahilinde ele alinmali, yerli
iretim desteklenmelidir. Bu amagla iiniversitelere destek saglanmali, konuyla ilgili lisans sonrasi
caligmalar (master, doktora vb.) tesvik edilmelidir. Yenilenebilir enerji i¢in enerji kaynaklarinin
yogun oldugu bélgelerde 6rnegin riizgar enerjisinin yogun oldugu Ege bolgesinde TUBITAK
bilinyesinde Riizgar Teknolojisi Gelistirme Merkezi, gibi merkezler agilarak arastirmalar devlet
tarafindan finanse edilmelidir.
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Diinya’da ve Tiirkiye’de Enerji Verimliligi MMO Raporu
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ENERJI VERIMLILIGI VE YENILENEBILIR ENERJININ
ISTIHDAMA KATKISI

Tiilin KESKIN
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi Eneriji Verimliligi Danismani

Giris

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji son on yilda agirlikli olmak iizere, tiim iilkelerin enerji
politikalarinin merkezinde yer almaya baslamistir. Biiyiikk boyutlu enerji yatirimlart i¢in finansman
imkanlarinin daraldigi veya maliyetinin yiikseldigi bu donemde, talebi karsilamak {izere ayrilan
finansmanin digsal katkilarinin da ne boyutta olacagi da 6nemli bir husus haline gelmistir. Cevresel yarar
en onemli dissal etki veya maliyet kabul edilirken, yatirimlarda ilave olarak elde edilecek ekonomik ve
sosyal yararlar da g6z oniinde tutulmaktadir.

Enerji Verimliligi

Enerji verimliliginin ne kadar ¢ok yonlii, cok boyutlu yararlara sahip oldugu, son yillardaki yayinlanan
enerji stratejileri ve raporlarinda agikca goriilmektedir.  Enerji verimliliginin arttirilmasi; enerji
giivenligine, iklim degisikligi etkilerinin azaltilmasina ve ekonomiye olan katkilari nedeniyle ile 6ne
cikarilirken istihdam {izerindeki olumlu etkisi de son birkag yildir konu edilmeye baglanmustir.

Avrupa Birliginin Biiyiime ve Istihdam Stratejisi, ki bu Lizbon Stratejisi' olarak adlandirilmaktadir, AB
nin 2007-2013 Uyum (Cohesion) politikasinin ¢ekirdegini olusturmustur. Lizbon stratejisi geregince
atilan her adimin istihdam ve ekonomiye etkisi hesaplanmaktadir. Enerji verimliligi faaliyetleri ve
yenilenebilir enerjinin kullanilmasi; ¢evrenin iyilestirilmesi kapsaminda AB ve iiye iilkeler tarafindan
ayni zamanda ciddi bir istihdam imkan1 olarak goriilmektedir. 2006 Avrupa Komisyonu tebligi; ¢evrenin
korunmasi igin yiiriitiilen inisiyatiflerin ki bunun da agirlikli olarak enerji verimliliginden kaynaklanacagi
belirtilmektedir, bitylime, rekabetcilik ve istihdama Onemli katki saglayacagini vurgulanmistir. AB de
enerji tasarrufunun karsilig1 yeni istihdam olarak ta hesaplanmis durumdadir ve 1 milyon TEP tasarruf
edilen enerjinin 2000 kaliteli ve tam zamanl is yaratabilecegi tahmin edilmektedir. AB, 2020 yilunda
geri kazanmayi hedefledigi enerji tasarrufu potansiyelinin 1 milyon yeni ig imk&ni1 doguracagini
belirlenmistir. Yine AB15 de Binalarda Enerji Performans Direktifi uygulamalart nedeniyle yilda 30.000
—90.000 adam-y1l arasinda is potansiyeli yaratmasi beklenmektedir.

Amerikanin Kalifornia Eyaleti enerji verimliliginin arttirilmasi amaci ile 1972 yilindan bu yana siirekli
olarak gayret gOstermis diinyada ve Amerika daki en 6nemli bolgelerden birisidir. Enerji verimliligi
konusunda binalar ve elektrikli ev aletlerinde standartlarda siirekli iyilestirmeler saglayarak gectigimiz 30
yil i¢inde iilkenin kisi bagina elektrik tiiketimi % 50 artarken Kalifornia da kisi basina elektrik tiikketimi
%30 artmstir. Tasarrufun karsiligmin 12 000 MW puant sattlerde ihtiya¢ duyulan kurulu gii¢ ve her yil
40 000 Gwh elektrik tasarrufu oldugu hesaplanmistir. Kalifornia Enerji Komisyonu’nun yaptigi ¢alisma
ve analizler sonucunda toplam 56 milyar dolar tutarinda gaz ve elektrik tasarrufu saglandigim
belirlenmistir. 2013 e kadar ilave 23 milyar dolar daha ek tasarrufun saglanmasi beklenmektedir.

Investing in Environment as a Way to Stimulate Economic Growth and Employment, REC March 2008
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Amerikada 500 sektor girdi ve ¢ikt1 agisindan siirekli izlenmektedir. Sermaye yogun olan enerjinin arz
tarafinda yani, rafineriler, elektrik {iretimi faaliyetleri, enerji sektoriiniin tiilketim tarafina gdre oldukga
diisiik is yaratma kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. 1972-2006 yillarin1 degerlendiren ¢alismanin
sonuglarina gore, enerji tiiketimideki azalma is kayiplarina yol agsa da binalarda enerji verimliliginin
arttirilmas i¢in sadece Kaliforniya da 1 463 611 net is yaratilmig, hane halkinin enerji harcamalarinda
onemli bir diisiis saglanmistir. Ayrica daha az enerji tiiketen alanlara dogru bir isgiicli kaymasi sonucunda
Eyaletin enerji yogunluklarinda da azalma gergeklesmistir. * Yenilik (innovation) ve teknolojik degisim
sonucunda gegmis yillardaki enerji verimliligi trendinin, yillik % 1 in (ilave olarak)iizerine ¢ikilmasi
miimkiin goriilmektedir. Bu sekilde iklim degisikligi planinda 6ngoriillen Sera Gazi emisyon azaltma
planinin uygulanmasi, Eyaletin gayrisafi hasilasina 76 milyar dolar (hane halklarina gelirine net
yansimasi 48 milyar dolar) artis saglamasi beklenmekte ve 403 000 enerji verimliligi ve iklim degisikligi
odakl1 yeni is sayisina ulasilacagi hesaplanmaktadir.

Ulkemizde de enerji verimliligi potansiyelinin en az % 25 oldugu bir ¢cok ydnden yapilan analizlerle
gorlilmektedir. Yaklasik olarak 25 milyon TEP olarak hesaplanabilen tasarruf potansiyeli i¢in Avrupa
Birliginin her 1 milyon TEP enerji tasarrufu i¢in 2000 tam zamanli is gosterge rakamlar1 kullanmasi
durumunda s6z konusu potansiyel rakami 50 000 tam zamanl isi tanimlamaktadir. 2-3 kat1 yan iglerle
birlikte istihdamin 150 000 lere ulasabilecegini soglemek miimkiindiir. Igsizligin 6zellikle yiiksek tahsilli
teknik egitim almis gencler arasinda biiyiik sorun oldugu giiniimiizde bu ¢ok degerli bir istihdam
kaynagidir.

Yenilenebilir Enerji

Yeni teknolojinin ¢ok hizla gelistigi ve kurulu giiclerin ve kullanimlarin ¢ok arttig1 yenilenebilir enerjide
ayni sekilde hizla artan bir istihdam talebi olusmaktadir. Bu talep AR-GE elemanlarindan baslayarak
yatirimlardaki vasifsiz is¢iye kadar genis bir alanda olugmaktadir.

AB, 2001 yilinda yaymmladigi yenilenebilir enerjiden elektrik {tretimi konusundaki direktif ile
yenilenebilirin elektrikte % 15.2 olan payinin %21 e ¢ikarilmasini hedeflerken yayinladig1 Beyaz Teblig
de toplam YEK yatirmi 2010 na kadar 165 milyar Euro ya ulasacagi belirtmistir. Bu biiyiime
seneryosunun 500 000 ile 900 000 arasinda is kazandiracagi tahmin edilmistir.

2007 yilina gelindiginde yenilebilirdeki kiiresel cironun bir 6neki yila gore %100 artarak 70 milyar dolara
ulastigi goriilmektedir ® . Yenilebilir enerjideki teknoloji ve sanayi dallarinin %20-60 arasinda biiyiime
gostererek yatirrmeilarin daha da fazla bu alana ilgi gosterilmesine sebep olmaktadir®. Bu boyuttaki
yatirimin saglayacagi istihdamin da ¢ok dnemli boyutta olacagi gesitli iilkelerdeki yenilenebilir sanayi ile
ilgili bilgilerden anlasilmaktdir. Global olarak 2006 da yenilenebilir enerji sanayi ve ilgli sektorleri 2.4
milyon insanin istihdamini saglamistir.

Ornegin elektrik enerjisinin %18 ni riizgar enerjisinden karsilayan Danimarka aym zamanda karasal
riizgar tiirbinlerinin %401 ve deniz kiyis1 tiirbinlerin de %90 pazar payma sahiptir. Danimarka’da bu
sektorde 20 000 kisi istihdam edilmektedir. Los Angeles te yesil enerji yatirnmlarimin ¢ok ciddi bir
istihdam kaynag1 olacagi belirlenmis ve her 10 MW giines yatirimi i¢in 200-300 kisi i¢in yeni isttihdamin
yaratilmasi beklenmektedir.

Son calismalarla yilda 170 milyar kWh elektrik {iretim kapasitesine sahip oldugu tahmin edilen Tiirkiye
hidroelektrik potansiyelinin 47 milyar kWh’lik boliimii isletmede, 21 milyar kWh’lik kismi ise yatirim

Energy Efficiency, Innovation, and Job Creation in California, David Roland-Holst, October 2008, Center For
Energy, Resources, And Economic Sustainability, (CERES)

Global Energy [R]Evolution, A Sustainable Global Energy Outlook

4 Renewables 2007 Global Status Report
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asamasindadir.Ulkemizin 2008 elektrik {iretiminin yarisindan fazla bir kapasite olan 102 milyar kWh’lik
kisim ise degerlendirmeyi beklemektedir.

48.000 MW’lik riizgara dayal elektrik iiretim kapasitesinin, EIE verilerine gore isletmede olan boliimii
333.35 MW, insa halindeki boliimii ise 142.80 MW dir.Tiirbin tedarik s6zlesmeleri imzalanan projelerin
toplami ise 1 070 MW’ye varmaktadir.Lisans verilen biitiin projelerin toplaminin 3 274 MW basvurusu
uygun bulunan projelerin ise 1 156.70 MW oldugu go6z oniine alindiginda, 48 000 MW’lik kapasitenin
%90 n1 halen degerlendirmeyi bekledigi goriilmektedir.

Halihazirdaki kapasitesi 500 MW olarak hesap edilen, yeni sondajlarla 2 000 MW’ye ¢ikmasi beklenen
jeotermale dayali elektrik iiretim kapasitesine karsilik lisans alan yatirimlarin kurulu giicii yalnizca 94.4
MW-’dir.

EIEI tarafindan yapilan ¢alismalarda, teknik kapasitesi 405 milyar kWh, ekonomik potansiyeli 131 milyar
kWh olarak tahmin edilen, giinese dayali elektrik iiretim kapasitesi de biitiiniiyle degerlendirilmeyi
beklemektedir.

Gorildiigi gibi iilkemizde yatirim icin bekleyen énemli boyutta yenilenebilir enerji yatirimi mevcuttur.
Bu yatirimlar i¢in projesinden baslayarak gerekli techizatin iilke iginde {iretilmesi, bakim ve onarimin
yapilmasi ve bu tesislerin isletilmesi ciddi bir istihdam yaratacaktir.
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ENERJI VERIMLILIGI MEVZUATINDA ODAMIZIN
YERI VE GOREVLERI

Suayip YALMAN
TMMOB Makina Mdhendisleri Odasi Yénetim Kurulu Baskan Vekili

Giris

Enerji verimliligi kapsamindaki konular Makine Miihendisligi meslek disiplinin 6nemli ¢aligma alanini
teskil etmektedir. Bu nedenle 2 Mayis 2007 tarihinde 26510 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiriirliige giren 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu ve bagli yonetmeliklerinin tasart siirecinin her
asamasinda Odamiz goriis ve Onerileri ile siirecte etkin katilimei olmustur. Bu siiregte Odamiz, hem
meslek alanimizdaki bu kapsamda olan faaliyetlerin, uzman makine miihendisleri tarafindan yapilmasi
konusunun goz oniinde tutulmasi hususunda israrci olmus, hem de uzmanlik gerektiren konularda kamu
yarar1 agisindan bilimsel katk1 saglanustir. Ornegin Bina Enerji Ikincil mevzuat hazirlanmasi asamasinda
“Performans Degerlendirme Metodu “olusturulmasi konusunda bir ¢aligsma gergeklestirilmistir.

Odamizin mevzuat hazirlanmasi stirecinde belirttigi onerilerinin bir boliimil bu ¢aligmalara yansimasa da
kanun ve yonetmelikler dnemli bir baslangi¢ ifade etmekte ve enerji verimliliginde yeni bir sayfa
acmaktadir. Meslektaglarimizin hizmetine daha fazla bagvurulacak bir donemin kapilari aralanmistir.

Enerji Verimliligi Mevzuatindaki MMO ilgilendiren Hususlar

Enerji Verimliligi Kanunu ve ilgili yonetmelikleri Odamiza kurumsal olarak ta etkin rol alma firsati
saglamistir. Kanun yetkilendirmeler baghgi 5. Maddesi Universitelere meslek odalarina (MMO ve EMO)
enerji yonetici i¢in teorik ve uygulamali egitim yapabilmeleri ve sirketleri yetkilendirmeleri gorevini
vermektedir. Ayrica Kanun Enerji Verimliligi ¢aligmalarinin ilke genelinde tiim ilgili kuruluslarin
katilimiyla etkin olarak yiritilmesi i¢in kurul olusumuna yer verilmistir. Enerji Verimliligi
Koordinasyon Kurulunda TMMOB’den de bir temsilci bulunmaktadir.

Kanuna bagli olarak 25.10.2008 tarihinde c¢ikartilan “Enerji Kaynaklarmin ve Enerji Kullaniminda
Verimliligin Arttirilmasimma Dair Yonetmeligin® 10. Maddesi mevcut tesislerin isletilmesinde yeni
tesislerin kurulmasinda, kapasite artirimi ve modernizasyon c¢alismalarinda enerji yoneticilerin enerji
etiitlerinde ve Verim Arttiric1 Projelerde asagidaki dnlemler dncelikle dikkate alinmaktadir denmektedir.

Bu bagliklar ise;

Yakma sistemleri, 1sitma, sogutma , iklimlendirme ve 1s1 transferi de en yiiksek verimin elde edilmesi,
sicak ve soguk yiizeylerin 1s1 yalitimi, atik 1s1 geri kazanimi,isinin ise doniistiiriilmesiyle verimliligin
attirllmasi, istenmeyen 1s1 kayiplart veya 1s1 kazanglari en alt diizeyde olacak sekilde projelendirilmesi,
Yenilenebilir enerji , 151 pompasi ve kojenerasyon uygulamalari gibi hususlar1 kapsamaktadir. Bu konular
zaten enerji verimliligi agisindan ele alinmamis bile olsa Makina Miihendisligi meslek disiplini igerisinde
yer almaktadir. Bu nedenle meslektaslarimizin bu projeler altinda imzas1 olmas1 kaginilmazdir. flerleyen
donemlerde bu konulardaki yetkinliklerin arttirtlmasi igin bu alanda caligsan tecriibeli ve profesyonel
kisilerden destek alinarak VAP projeleri hazirlamak iizere egitimler verilmesi de planlanmaktadir.
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Yonetmeligin Enerji yoneticisi gorevlendirilmesi ve enerji yonetim birimi kurulmasi baglikli boliimiinde;

“ Toplam insaat alan1 en az yirmi bin metrekare veya yillik toplam enerji tiikketimi besyiiz TEP ve tizeri
olan ticari binalarm ve hizmet binalarinin yonetimleri ile toplam alan1 en az on bin metrekare veya yillik
toplam enerji tiiketimi iki yiiz elli TEP ve {izeri olan kamu kesimi binalarin yonetimleri, bina sahipleri
enerji yoneticisi gorevlendirir ve sirketlerden veya enerji yoneticilerinden hizmet alir” denilmektedir. Ve
yine ayni yonetmelige gore yillik enerji tiiketimi bin TEP’ten az olan endiistriyel islemlerde Organize
Sanayi bolgelerinde enerji yonetim birimi kurulmasi gerekmektedir.

Bu hiikiimler dogrultusunda sanayi tesislerinde, biiyiik bina isletmelerinde organize sanayi bdlgelerinde
enerji yonetimi teknikleri konusunda aldiklar1 egitimler sonrasinda iki yil ve {izerinde mesleki tecriibeye
sahip odamiza kayitlhi Makine Miihendisleri de Oncelikli olarak enerji yoneticisi olarak gorev
yapabilecektir.

Bu ¢ergcevede Odamiz yetki olarak; iiyelerini ve talep olmasi durumunda diger TMMOB iiyesi
mithendisleri egiterek enerji yoneticisi sertifikasi verebilecektir. Elektrik Miihendisleri Odasi ile birlikte
bu yetkiyi almak iizere hazirlik ve girisimler Genel merkezimiz tarafindan tiim odalarimizi kapsayacak
sekilde siirdiirmektedir. Yetki almmmasimi takiben hemen ilk kurs diizenlenecektir. Mayis Haziran
aylarinda diizenlenebilecegi tahmin edilen kursun yonetmelik gereklerini kargilamasiin yani sira enerji
verimliliginde giincel uygulama ve bilgileri de icermesi planlanmaktadir.

Enerji verimliligi konusunda danismanlik, egitim, etiit ve uygulama hizmetlerini yiiriitmek tizere kanunda
Sirket tanimmna yer verilmistir. Sirketlerin de yine EIE veya MMO, EMO ve iiniversiteler gibi
yetkilendirilmis kurumlar tarafindan diizenlenecek yetki belgesine sahip olmasi sarti getirilmis ve
sirketlerde makina miihendisi ¢alistirilmasi zorunlu kilinmaistir.

Odamiz Serbest Miisavirlik Miihendislik Hizmetleri mevzuati kapsaminda serbest calisan Makine
Miihendislerini uzun senelerdir denetlemektedir. Odamiz bu konudaki tecriibe birikiminden de
yararlanarak yapilacak bazi uyarlamalarla yetkilendirilmis sirketlerin mesleki denetimlerini kolayca
izleyebilecektir. Bu konuda yeni formatlar gelistirilmesi planlanmaktadir.

5 Aralik 2008 tarihinde bir yi1l sonunda yiiriirliige girmek iizere yaymlanan Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi Enerji kimlik belgesi vermeye yetkili kuruluglari “Yeni tasarlanan binalar i¢in binanin 1sitma
ve/veya sogutma ve/veya is1 yalitim projesini hazirlayan gergek ve tiizel kisileri, mevcut binalar i¢in
Enerji Verimliligi Danigmanlik Sirketlerini” ifade eder” seklinde tanimlamistir.

Binalarda enerji kimlik belgesi vermeye yetkili kuruluglar tanimlanirken yetkilendirme ile ilgili olarak
tiim iiyelerinin meslek ici egitim ve belgelendirme islerini TURKAK dan aldig1 Personel Belgelendirme
yetkisi ¢ergevesinde {islenen, iiyelerinin sicillerini tutan TMMOB Makine Miihendisleri Odasindan s6z
edilmemistir. Binalarin 1sitma, sogutma veya 1s1 yaliim hesap ve projesinin hazirlanmast makine
mithendisligi meslek disiplini igindedir. Serbest faaliyet gosteren biitiin makine miihendislerinin
uzmanlik, egitim ve belgelendirme islerinin yiriitildiigii tek yer Makine Miihendisleri Odasidir.
Uzmanlik gerektiren islerle ilgili yetkilendirme ve belgelendirme islerinin odaya verilmemesi, bu alanda
yapilacak ¢alismalarda bosluga, denetimsizlige ve kamusal anlamda zarara yol acacaktir.

Bu nedenle bu belgelerin tanzimi Enerji Verimliligi Danigmanlik Sirketleri yerine, bu konuda uzman ve
yetkili kurulus olan Bayindirlik ve Iskan Bakanlhigmin belirleyecegi cercevede ve formatta Odamiz
tarafindan egitilmis ve belgelendirilmis makine miihendisleri tarafindan yapilmali ve Bayimdirlik iskan
Bakanliginca Yap1 Denetim Kuruluslar gibi izlenmelidir. Bu ¢alismalarin Enerji Verimliligi Danigmanlik
Sirketleri tarafindan yapilmasi, yonetmelikten (BEP) sorumlu kurulus olan Bayindirhk ve Iskan
Bakanliginin etki ve izleme alaninin disina tasinacagindan yénetmeligin basarisini etkileyecektir.
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Yine BEP yonetmeliginde “Isitma sistemleri uygulama esaslar1’” baglikli 14. maddesinin 2. fikrasi
“Kazanlardan biri isletme doneminin baglangicinda digeri ortasinda olmak {izere yilda en az iki kez baca
gaz1 analizi, bir kez de sistem bakimi yaptirilir. Sistem performansinin kontrolii yapilarak raporlanir.”
denmektedir.

Baca analizlerinin ve sistem bakiminin Makine Miihendisleri Odasindan yetki almis miihendis ve
servislere yaptirilmasi gerektigi hususu Baymdirhk ve Iskan Bakanliginca bir teblig ile mutlaka
belirtilmelidir. Baca ve sistemin diger unsurlari ile ilgili sorunlar can giivenligi agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Bu cihazlarm kullanimi konusunda halk yeterli bilince sahip degildir. Ulke genelinde bu
sistemlerin bakim, onarim, denetim ve kontrol mekanizmasmin kurulmasi gerekmektedir. Raporlar
MMO tarafindan bu konuda verilen egitimlerden gegerek yetkilendirilmis oda tiyesi Makine Miihendisi
tarafindan yapilmasi ve raporunun bir niishasiin arsivlenmek iizere, incelemenin yapildigi bélge veya
ildeki MMO subesine gonderilmesi gerekli oldugu diigiinilmektedir. Ayrica dogalgaz yakan ev tipi
kazanlarin yilda iki kez test edilmesi hi¢ rasyonel degildir.

BEP yonetmeligi “Isitma sistemleri uygulama esaslar1” bashgi altinda “Kazanlarin yakit cinsine gore
doniisiimlerinin verimlerinde diisiise sebep olacak ise bu doniisiimler yapilmaz. Yapilacak kazan
doniistimlerinde, kazan verimleri doniisiim 6ncesinde ve sonrasinda raporlanmalidir seklinde ifadeler
vardir ve ayrica“Isitma sisteminde kullanil an kati1 yakith kazanlardan 15 yilini, sivi ve gaz yakith
kazanlardan 20 yilin1 dolduran kazanlarin degisimleri sarttir” seklinde hiikiimler igermektedir. Bu
konunun da kullanicinin inisiyatifine birakilmayacak kadar onemli oldugu diisiiniilmektedir. Kazan
verimleri doniisiim dncesinde ve sonrasinda yetkili Makine Miihendisi tarafindan raporlanmali ve degisim
karar1 Makine Miihendisleri Odasinda onaylanmalidir. Benzer olarak “Havalandirma ve iklimlendirme
sistemlerinin degerlendirmesi de yapilmalidir. Sonuglar yillik olarak MMO tarafindan BIB’ye
raporlanmalidir.

Odamiz enerji konusundaki bilimsel arastirmalar1 ve teknik uygulamalar1 “enerji ve enerji verimliligi
etkinliklerinde ortaya koymaktadir. Enerji Verimliligi konusunda giderek artan sayida, yurdun doért bir
yaninda bilimsel toplantilar, paneller, ssmpozyumlar ve kongreler yapmaya devam etmektedir. Buralarda
iiretilen goriislerin ilgililerince dikkate alinacagina inaniyoruz. Etkinliklerden bazilar1 6-9 Mayis Tesisat
Kongresi-IZMIR, Ekim Yeni Yenilenebilir Enerji Sempozyumu-KAYSERI, 6-7 Kasim Giines Enerjisi
Sempozyumu-MERSIN’de yapilacaktir.
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4.1. Oturum

Oturum Bagkani : Osman TEZGIDEN
Ulagimada Enerji Verimliligi

Kubilay KAVAK : ABD’deki Cafe (Birlesik Ortalama Yakit Verimliligi)
Standartlarinin Degerlendirmesi

Sule KUSDOGAN : Elektrikli Otomobillerde Enerji Depolama
Sistemlerindeki Gelismeler

Muhsin MAZMAN, Davut UZUN, Cem KAYPMAZ, Sezer Koyl TOKGOZ,
Emre BICER, Alparslan YILDIZ : Ulasimda Enerji Verimliligi icin Batarya
Teknolojileri

Hamdi UCAROL, Emre KURAL : Ulagimda Enerji Verimliligi icin Hibrid ve
Elektrikli Araclar
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ABD’'DEKIi CAFE (BIRLESIK ORTALAMA YAKIT VERIMLILIGi)
STANDARTLARININ DEGERLENDIRMESI

Kubilay KAVAK

Planlama Uzmani / Yiksek Mihendis

1. ULASTIRMADA ENERJi VERIMLILIGININ ONEMi

Ulastirma sektoriinde ekonomik biiylimeyi, ¢evresel gelismeyi ve enerji giivenligini birlikte saglamaya
yonelik ¢abalar pek ¢ok hiikiimet tarafindan temel amag¢ olarak benimsenmektedir. Siirdiiriilebilir bir
ulasim saglamak ve bu temel amaci gerceklestirmek iizere diinyadaki pek ¢ok kurulus gesitli calismalar
yapmaktadir. Bunda, ulagtirma sektoriinde en ¢ok kullanilan yakit olan petroliin hizla tiilkenmesine
karsilik, iilkelerin petrol bagimliliginda ciddi bir azalma beklenmemesi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yapilan analizler, petrol kullaniminda ulagtirma sektoriiniin paymnin gittikce biliyliyecegini ortaya
koymaktadir. IEA verilerine gore, diinya petrol kullaniminda ulasgtirma sektoriiniin pay1 1980 yilinda %38
iken, 2006 yilinda %52’ye ¢ikmistir ve bu oranin 2030’da %57’ye ulasacagi tahmin edilmektedir. OECD
iilkelerinde ise, ulastirma sektdriiniin petrol tiiketimindeki payr 2006 yilinda %57 olmustur ve 2030
yilinda %62’lik bir paya ulasilmasi beklenmektedir.' Ulastirmayla ilgili diger biitiin tahminler, petrol
tiiketiminin ve buna bagli olarak karbondioksit emisyonunun artacagi yoniindedir.”

Diinyanin petrol talebi hizla artarken, giivenilir petrol arz kapasitesi ayni hizda biiylimemekte, petrol
gilivenligi risk altinda bulunmaktadir. Petrol ihracatgisi lilkelerdeki siyasi kargasalar, bu iilkelerin petrol
ihracatlari ile silahlanma harcamalar1 arasindaki neredeyse dogrusal baglanti, petrol fiyatlarinda yasanan
ve nasil sonuglanacagini kimsenin kestiremedigi tirkiitiici dalgalanmalar, rezerv istatistiklerindeki sliphe
uyandirici oyanamalar ve daha bir dizi faktor de, petrolle ilgili endiseleri artirmaktadir.®

Manzara bdyle olunca, ulastirmada enerji verimliligini artirmak i¢in pek c¢ok alternatif politika Onerisi
glindeme gelmektedir. Bunlarin arasinda ilk akla gelenler toplu tagimaciligin ve oOzellikle de rayl
sistemlerin yayginlastirilmast (toplu tasima altyapisinin genisletilmesi, toplu tasimin ucuzlatilmasi,
modlar aras1 gegise imkan verecek transit tasimaciligin gelistirilmesi, vb.), car-pooling* uygulamasinin
genisletilmesi, evde ¢alismanin 6zendirilmesi ve ise baslama saatlerinin kaydirmali olarak planlanmasi,
stirlis yasak ve sinirlamalarinin getirilmesi (hiz sinirlarinin diisiiriilmesi, plaka numarasina gore trafige
¢ikis yasagi konulmasi, vb.), eko-siiriis konusunda ilerleme saglanmasi olarak zikredilebilir.’ Diger
yandan ara¢ ve yakit teknolojilerine yonelik cesitli diizenlemeler de (elektrikli araglar, hibrid araglar,

"EA, 2008:99.
2 Bir 6rnek olmasi agisindan liitfen bkz.: EIA, 2006.
3 Kavak, 2007:2-7.

* Bir arabaya birden fazla kisinin binmesini 6zendiren uygulama. Ornegin California’da 4-5 seritli yollarda en sol serit (yani
trafigin en hizl aktig1 serit) sadece 3 ve daha fazla yolcu bulunduran araglara tahsis edilmistir. Iki kisinin bindigi bir aracin
bu seritte seyretmesi agir yaptirimlara tabidir.

S1EA, 2005:16,17, vd.
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etanol ve biyodizel kullanimi, CNG ve LPG’nin yayginlastirilmasi, yeni motor ve gévde dizaynlari, vb.)
ulagtirmada enerji verimliliginin dnemli bir pargas1 olarak degerlendirilmektedirler.

2. CESITLi YAKIT VERIMLILiGi CALISMALARI

Yakit verimliligine yonelik hedefler, baz1 iilkelerde devlet eliyle siirekli bir programa doniistiiriilmiis
durumdadir. S6zgelimi Japonya’da uygulamaya konulan “Top Runner” programi ile biitiin arabalar igin
hedef degerler belirlenmistir. Bu hedefler, otomobil imalat¢ilarinin kilometre bagina belli bir degerin
altinda yakit tiiketen otomobil iiretmeleri i¢in yaptirimlar getirmistir. Boylece verimli yakit kullanimi i¢in
onemli adimlar atilmistir. Bu uygulamayla ulastirma sektoriindeki yakit verimliligi de izlenmektedir.®

Avrupa’da ise otomotiv endistrisi, binek tagitlarin karbondioksit salimimi azaltmak (dolayisiyla yakit
verimini yiikseltmek) lizere Avrupa Komisyonu ile 1998 yilinda bir goniilli anlasma imzalamistir.
Avrupa otomobil imalatgilart birligi Association des Constructeurs Européens d’Automobiles (ACEA) ve
bu birligin iiyeleri, AB’de satilan araglarin karbondioksit salimlarini diisiirmek {izere goniillii bir ¢aba
icerisine girmislerdir. Yeni arabalarla birlikte gelen verimlilik artisi ise ODYSSEE kapsaminda
izlenmektedir. Bdylece araba imalatcilarinin goéniilli taahhiitleri, araba sahipligine getirilen vergiler, daha
verimli araba alinmasi karsiliginda saglanan vergi indirimleri gibi tesviklerin toplam verimlilige nasil bir
katki yaptiklar1 goriilebilmektedir.

Asagidaki sekil 1990-2204 yillar arasinda Avrupa’daki ulagtirma enerji verimliliginin nasil diizenli bir
sekilde (bu yillar arasinda %12) arttigin1 gostermektedir:’

Sekil-1: AB-25’te Ulastirma Enerji Verimliligi Yonelimleri
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Bunlardan baska, Kanada, Avustralya, Cin, Giiney Kore ve Tayvan’da da cesitli yakit verimliligi
programlar1 uygulanmaktadir. Kanada’daki program, ¢aligmanin ilerleyen boliimlerinde anlatilacak olan
ABD’nin CAFE programina ¢ok benzemektedir. 1976 yilinda goniillii olarak baglatilan program, 1982
yilinda bir kanunla legal zemine kavusturulmus olup halen goniillilik esasinda slirmektedir.
Avustralya’da 1978, 1996 ve 2003 yillarinda olmak iizere toplam ii¢ kez goniillii programlar
baslatilmistir. Ancak bu programlarin zorlayicit bir yani bulunmamaktadir. Cin, Tayvan ve Giliney

¢ Kavak, 2005:54.

7 Lapillonne ve Pollier, 2007:5. Grafikteki binek araba (cars) verileri litre/km cinsinden, kamyonet ve hafif yiik tagitlar1 (trucks
and light vehicles) verileri kilometre bagina TEP (ton petrol esdegeri) cinsinden, hava tagimaciligi (air) verileri yolcu basina
TEP cinsinden, toplam (total) verilerine dahil edilen demiryolu ve suyolu verileri kilometere basina TEP cinsinden ve otobiis
ve motosiklet verileri ara¢ bagina TEP cinsinden hesaplanmustir.
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Kore’deki programlar ise kanunla tespit edilen ve zorunlu indirimler dngdren programlar olmalari
itibariyle daha dikkate deger nitelikler tasimaktadir. Ozellikle petrol talebi korkung bir hizla biiyiiyen
Cin’deki bu atilim dikkatle izlenmesi gereken ileri bir adimdir.

Yakit verimliligine yonelik en eski calisma ABD’de baslatilmistir. 2006 yilindaki bir konusmasinda
Bagkani Bush’un “ABD’nin petrol miiptelasi oldugu”nu soyledigi hatirlanirsa, bu ¢aligmalarin neden ilk
once ABD’de bagladig1 sorusunun cevabi da bir nebze aydmlanmis olur. 2008 yilinda toplam 7,09 milyar
varil petrol tiiketen ABD, bunun yaklasik %57’sini ithal etmistir.® Ustelik bu trendin devam etmesi
durumunda, ABD’nin 2025 yilina gelindiginde petrolde %70 oraninda dis bagimli olacagi tahmin
edilmektedir.” ABD’de tiiketilen petroliin neredeyse iigte ikisinin ulastirma sektdriine gittigi de dikkate
alinmasi gereken bir baska veridir.

Petrolle bast bu denli dertte olan ve petrol yiiziinden pek ¢ok iilkenin bagini da derde sokmus bulunan
ABD’nin, yakit verimliligine yonelik olarak gelistirdigi zorunlu program, ¢alismanin bundan sonraki
boliimiinde ayrintilartyla anlatilacaktir.

3. CAFE STANDARTLARI NEDIR?

ABD’de uygulanan CAFE (corporate average fuel economy — birlesik ortalama yakit verimliligi)
standartlari, diinyada ilk kez yakit verimliligi konusunda dogrudan bir diizenleme &zelligi tasimasi
sebebiyle dnemli bir programdir. ABD’de 1975 yilinda kabul edilen bir kanunla, binek araglar (passenger
cars) ve hafif yiik tasitlarmin (kamyonet, panelvan, SUV'® tabir edilen araglar, vb.) yakit ekonomileri
iyilestirilmeye ¢alisgilmistir. Bu uygulamada, bir otomotiv imalatgisinin ABD’de iirettigi herhangi bir yila
ait binek araglar ile hafif yiik tasitlar1 filosunun yakit ekonomilerinin harmonik ortalamasina bakilmistir.

CAFE standartlariyla ilgili ilk uygulamaya 1978 yilinda ve sadece yolcu tasima amaciyla kullanilan binek
araglar i¢in baslanilmistir. Binek araglar, “off-road (golf alaninda, plajda, yarislarda, vb.’de kullanilan
motorlu tagitlar) amaciyla kullanilmayan ve 10°dan daha az yolcu tasimaya imkan veren araglar” seklinde
tamimlanmigtir. (Kanunun yiiriirliige kondugu ilk yillarda binek araglar ¢ok biiylikk oranda sadece
otomobilleri kapsamistir.) Ertesi sene, kapsam, hafif yiik tasitlarin1 da icerecek sekilde gelistirilmistir.
Hafif yiik tasitlari, off-road amaciyla kullanilan araglar ile briit agirliklar: 2.721 kg’dan (6.000 1b) daha az
olup fiziksel dzellikleri kamyonete benzeyen araglar olarak tanimlanmigtir. Bu tanimdaki limit, 1980
yilinda 3.855 kg’a (8.500 Ib) ¢ikarilmigtir. Dolayisiyla Hummer ve Ford Excursion tiiriinden biiyiik jip ve
arazi araglar1 bu uygulamadan muaf tutulmustur.

Hafif yiik tasitlarinin CAFE standartlarina dahil edildigi yillarda, “bu araglar yakit filosunun ¢ok kii¢lik
bir kismini olusturuyordu ve en bilinenleri temelde tarim amagl kullanilan pikaplardi. Ne var ki o giinden
bu giine binek araglar ile hafif yiik tasitlar1 arasindaki fark gittikge belirsizlesmistir. Otomotiv imalatgilart
son yillarda hem binek aract hem de hafif yiik tasiti dzelligi tasiyan melez araglar iiretmislerdir. Oyle ki
hafif yiik tasit1 kapsaminda olan minivan ve SUV tipi araglar, artik ¢ogunlukla yolcu tagimaciliginda
kullanilmaktadur.”""

2007 sonunda Bush hiikiimeti tarafindan ¢ikarilan “Enerji Bagimsizligi ve Giivenligi Kanunu” (Energy
Independence and Security Act), CAFE standartlarini revize etmis ve -briit agirliklar1 4.535 kg’1 (10.000
Ib) gecmedikce- SUV ya da hafif ticari ara¢ olarak tanimlanan kamyonet ve tiirevi araglar igin
uygulanagelen muafiyetleri kaldirmigtir. Bagka bir deyisle, yeni kanunda, binek arag ve hafif yiik tasiti

¥ EIA, 2009:25.

' WI ve CAP, 2006:7.

10 Sport utility vehicle - spor amagl tagitlar.
"' An ve Sauer, 2004:6.

63



1. Enerji Verimliligi Kongresi

arasindaki ayrim kaldirilmakta, dort tekerli ve 4.535 kg’dan hafif biitlin araglar aym1 smif iginde
degerlendirilmektedir. Diger yandan kanun, kamyonetler ve kargo panelvanlari i¢in de 3.855 kg (8.500
Ib) agirlik limitine uyma zorunlulugu getirmistir.

Yine ayni kanun, ABD’nin yakit verimlili§i standardinin (binek araglar ve hafif yiik tasitlarn karisik
bicimde) 2020 yilinda 35 mpg’ye ¢ikarilmasi hedefini koymustur ki bu, yakit ekonomisi standartlarinda
%40’k bir artisa isaret etmektedir. Sistemin isleyisinin ve elbette 2020 y1l1 i¢in konulan hedefin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in, her seyden 6nce “mpg” tabirinin ne anlama geldiginin bilinmesi gerekmektedir.
Yakit ekonomisinde temel birim “mpg” (miles per gallon) olup, bu birim, spesifik bir ara¢ tizerinde bir
galon (yaklagik 3,78 litre) yakit ile kag mil (yaklasik 1,61 km) gidildigini gostermektedir.

Asagidaki tabloda, 1978’den bu yana bir firmaya ait ara¢ filosunun tutturmasi gereken yakit verimliligi
standartlari mpg cinsinden gosterilmektedir."?

Tablo-1: Yillar Itibariyle Yakit Verimliligi Standartlart

Model Binek Arag |- Hafif Yiik Tagit1 Model Binek Arag |— Hafif Yiik Tagit1
Yili 1ki Cekerli |Dort Cekerli| Birlesik Yili Iki Cekerli |Dort Cekerli] Birlesik
1978 18,0 - - - 1993 27,5 - - 20,4
1979 19,0 17,2 15,8 17,2 1994 27,5 - - 20,5
1980 20,0 16,0 14,0 - 1995 27,5 - - 20,6
1981 22,0 16,7 15,0 - 1996 27,5 - - 20,7
1982 24,0 18,0 16,0 17,5 1997 27,5 - - 20,7
1983 26,0 19,5 17,5 19,0 1998 27,5 - - 20,7
1984 27,0 20,3 18,5 20,0 1999 27,5 - - 20,7
1985 27,5 19,7 18,9 19,5 2000 27,5 - - 20,7
1986 26,0 20,5 19,5 20,0 2001 27,5 - - 20,7
1987 26,0 21,0 19,5 20,5 2002 27,5 - - 20,7
1988 26,0 21,0 19,5 20,5 2003 27,5 - - 20,7
1989 26,5 21,5 19,0 20,5 2004 27,5 - - 20,7
1990 27,5 20,5 19,0 20,0 2005 27,5 - - 21,0
1991 27,5 20,7 19,1 20,2 2006 27,5 - - 21,6
1992 27,5 - - 20,2 2007 27,5 - - 22,2

Sistemin isleyisi su sekilde olmaktadir: Eger bir imalatginin spesifik bir yila yonelik binek arag/otomobil
ve hafif ticari arag iiretim filosunun ortalama yakit verimliligi belirlenmis bir standardin altina diisliyorsa,
s6z konusu imalat¢i standardin altinda kalan her 0,1 mpg’lik kisim igin 5,5 $ cezaya maruz kalmakta,
nihai ceza miktar1 ise bahse konu miktarla imalatcinin ABD i¢ piyasasi i¢in yaptigi toplam iiretimin
carpilmasi sonucu hesaplanmaktadir.

CAFE uygulamasinda, imalat¢inin her bir y1l i¢in iirettigi arac filosu iki ayr1 kapsamda ele alinmaktadir:
yabanci ve yerli menseli araclar. Eger bir aracin liretiminde ABD ile NAFTA iiyesi Kanada ve Meksika
iilkelerinin katkis1 yiizde 75 ve {lizerindeyse, bu arag¢ yerli sayilmakta, aksi halde yabanci menseli kabul
edilmektedir. CAFE standardi, yerli ve yabancit menseli filolar i¢in ayr1 ayr1 uygulanmakta, her iki
filonunun da istenen standartlari karsilamasi beklenmektedir."

Ulastirma Bakanligi (The Secretary of Transportation), CAFE standartlariin uygulanmasi isini Ulusal
Karayolu Trafik Emniyeti idaresi (NHTSA-National Highway Traffic Safety Administration)ne
vermistir. NHTSA’nin gorevleri arasinda CAFE standartlarimi belirlemek ve degistirmek, CAFE
prosediirlerini, tanimlarini ve raporlarini yayinlamak ve yiiriirliige koymak bulunmaktadir. NHTSA nin,
2020 yili hedefini tutturmak i¢in, 6zellikle otomobillerde yillardir sabit kalan standartlar yiikseltmesi
beklenmektedir.

12 NHTSA, “Automotive Fuel Economy Program: Annual Update Calendar Year 2003 ”.
" NHTSA, “CAFE Overview”.
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NHTSA, spesifik bir yila ait standart rakamlarini1 18 ay 6nceden belirlemekte ve duyurmaktadir. Boylece,
otomotiv imalatgilar1 kendi ara¢ filolarindaki gerekli degisiklikleri yapabilmek i¢in yeterli zamana sahip
olmakta ve dizaynlarini1 ona gore gelistirmektedirler. 2007 yilinda ¢ikan Enerji Bagimsizligi ve Giivenligi
Kanunu, CAFE standartlarinin yapisini, her yila ait modellerde bir gelisme saglayacak sekilde yeniden
diizenlemistir.

Kanunun getirdigi bir diger 6nemli diizenleme, hafif yiik tagitlar1 i¢in yakit ekonomisi standartlarinda
artik (2008-2011 donemi baslangic olmak {iizere) “ayakizi” tabir edilen ara¢ biiyiikliigiine dayali bir
Ol¢iinlin kullanilacak olmasidir. Ayakizi biiytikligii, dingil mesafesi (6n ve arka teker merkez ¢izgileri
arasindaki boylamsal mesafe) ile tekerlek izi genisliginin (tekerler jantin Ustline oturtuldugunda zemine
degen tekerlerin ¢izgileri arasindaki yanal mesafe) ¢arpimi sonucunda bulunmaktadir. Bir matematiksel
formiil kullanilarak ayakizindeki her birimlik artig i¢in bir yakit ekonomisi hedefi belirlenecektir. Biiyiik
ayakizine sahip ylk tasitlar1 (biiyiik yiik tagitlar1) i¢in daha kiiciik hedefler 6ngéren bu diizenleme, hafif
yiik tagitlarina oranla daha ¢ok sayida agir vasita iireten imalatgilara toplamda daha diisiik bir CAFE
standard1 getirmektedir. Agir yiik tasitlarinin, tasidiklart birim yiike oranla daha yakit verimli olmalari
sebebiyle, hafif yiik tasitlarinin verimliliklerinin artirilmasi daha énemli goriilmiis ve diizenlemeler de bu
amaca hizmet edecek sekilde yapilmistir.

NHTSA’nin yayimladig: rapora gore, 2007°de 22,2 mpg olan hafif yiik tasitlar icin CAFE degeri, 2008-
2010 arasinda sirastyla 22,5, 23,1 ve 23,5 olarak agiklanmistir. Fakat bu gecis siiresi i¢in ongoriilen
degerler olup, 2011°den itibaren hesaplamalarin “ayakizi” yontemine gore yapilacagi duyurulmustur.'

Hafif yiik tasitlar icin getirilen bu diizenlemelerin otomobil imalatgilarin1 biraz zorlayacagi bugiinden
belli olmustur. Otomobillerde yaygin bigimde kullanilan her bir silindire dort valf konulmasi tiiriinden
yakit ekonomisini artirmaya yonelik tedbirler hafif yiik tasitlar i¢in de diisliniilmeye baslanmistir.
Imalatcilar bunlarin perakende satis fiyatlarini nasil etkileyecegini, tiiketicilerin bu fiyat farklilasmasina
nasil tepki vereceklerini tartismaktadirlar."

4. CAFE DEGERININ HESAPLANMASI

Filo yakit ekonomisi, harmonik ortalama kullanilarak hesaplanmaktadir. Bilindigi {izere harmonik
ortalama, sayilarin carpmaya gore terslerinin ortalamasinin ¢arpmaya gore tersidir. Burada say1 olarak
filodaki araglarin yakit ekonomileri kullanilmaktadir. Hesaplamanin nasil yapildigi daha basit olarak
sOyle anlatilabilir. Bir firmanin spesifik bir y1l i¢in 4 ayr1 arag iirettigini diisiinelim. Bu araglar A, B, C ve

D tipleri olsun. Bunlarin iiretim sayilarimi “s”, yakit ekonomilerini “y” ile gosterirsek, ilgili firmanin
CAFE degeri s0yle hesaplanir:

S, T8, +8.+t58,

S S S A
Sa %8 Sc | Sp

Ya Vs Ve Vb

Bunu rakamsal bir 6rnekle daha agik soyle anlatabiliriz. A, B, C ve D tipi araglardan birer adet iireten bir
firma diisiinelim ve araglarin yakit ekonomileri sirasiyla 10, 20, 25 ve 100 mpg olsun. Bu durumda ilgili
firma i¢in CAFE degeri:

' NHTSA; “Average Fuel Economy Standards for Light Trucks Model Years 20008-20117:55.
13 Greene:55.
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= — =20 mpg olacaktir.

1+1+1+1 _ 4 4
o1 1 1 01+0,05+004+001 02
10 20 25 100

Eger harmonik ortalama yerine aritmetik ortalama kullansaydik, CAFE degeri

10+20+25+100 _ 155
4

= 38,75 mpg ¢ikacakt.

Ornekten de goriilebilecegi iizere, harmonik ortalama filodaki her bir aracin 1 mil siiriilmesiyle filonun
yakit ekonomisini ortaya cikarirken, aritmetik ortalama filodaki her bir aracin 1 galon yakit tiiketene
kadar siiriilmesiyle filonun yakit ekonomisini belirlemektedir. Yani aritmetik ortalamada, yukaridaki
Ornegi esas alarak soylersek, A araci 10 mil ve D aract 100 mil stiriilmektedir.

5. CEZALAR VE CAFE KREDILERI

Cezanin nasil hesaplandigini gostermek igin varsayimsal bir X imalatgisinin spesifik bir yila ait verilerini
inceleyelim.

Tablo-2: Varsayimsal Bir Otomotiv Firmasinin Uretim Verileri

Uretim Yakat Gergeklesen
Model Miktari Ekonomisi Yakat
(adet) Standardi (mpg) |Ekonomisi (mpg)
A 100.000 26,2 27,0
B 150.000 25,5 25,6
C 100.000 24,6 25,4
D 200.000 23,3 22,1
E 300.000 23,0 22,4
F 100.000 22,5 20,2

Bu verilerle, 6nce s6z konusu imalat¢inin gergeklestirmek zorunda oldugu CAFE degerini hesaplayalim:

100000+ 150000 + 100000 + 200000 + 300000 + 100000 950000

= =23,85 mpg
100000 N 150000 N 100000 N 200000 N 300000 N 100000  39835,8
26,2 25,5 24,6 233 23,0 22,5
Simdi de imalat¢inin bu filo i¢in ulastig1 yakit ekonomisini hesaplayalim:
100000 + 150000 + 100000 + 200000 + 300000 + 100000 950000
= =23,23 mpg

100000 N 150000 N 100000 N 200000 N 300000 N 100000 40893,2 -
27,0 25,6 25,4 22,1 22,4 20,2

Goriilecegi tlizere firma, toplam yakit ekonomisi agisindan ulagsmasi gereken CAFE standardinin altinda
kalmistir. Bu durumda ceza 6demesi gerekmektedir. Toplam ceza tutari, standardin altinda kalan her 0,1
mpg’lik kisim i¢in belirlenen 5,5$ rakamu ile i¢ piyasa i¢in yapilan toplam fiiretim miktar1 ¢arpilarak
bulunmaktadir. Bizim drnegimizde ceza su sekilde hesaplanacaktir:
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Ceza miktar1 = (23,85-23,23) * 10 * 5,5$ * 950.000 = 32.220.263% ~ 32,2 Milyon Dolar.

Sistem, ceza uygulamasinin etkilerini haffiletmek i¢in bir de “kredi” uygulamasi1 getirmistir. Standardin
iizerinde bir basar1 saglandiginda, aradaki fark “kredi” olarak sonraki bir tarihe taginabilmektedir. Eger bir
firma otomobil veya hafif yiik tasit1 filolarindan birinde veya her ikisinde, belirlenmis standardin tizerinde
bir degere ulasirsa (s6zgelimi belirlenmis deger 20 mpg iken firma 25 mpg ortalamasina ulagmissa),
aradaki fark (bizim Ornegimizde 5 mpg) sonraki yillarda olusabilecek acig1 kapatmak igin
kullanilabilmektedir. Elde edilen bu kredi sonraki ii¢ yil boyunca hesaba alinabilmektedir. Bunda amag,
imalatc¢ilarin yalnizca 1srarli big¢imde standart alti kalmalari durumunda bir ceza uygulandigini, gecici
basarisizlik durumlarinda telafi imkanmin bulundugunu gostermektir. Piyasa sartlarinda, iyiniyet
sergileyen imalatcilarn bu sekilde tesvik edilmeleri saglanmaktadir. Ancak binek arag¢ filosunda elde
edilen kredi hafif yiik tasit1 filosunda, hafif yiik tasit1 filosunda elde edilen kredi de binek ara¢ filosunda
degerlendirilememektedir. Kredi hangi filoda elde edildiyse o filoda kullanilabilmektedir.

Kredi sistemini daha anlasilir kilmak i¢in bir 6rnek verelim ve bir imalatginin 2005, 2006, 2007 yillarinda
belirlenen standartlarin {istiine ¢ikarak bir miktar “kredi kazandigini” diisiinelim. Yine bu firmanin, 2008
yilinda belirlenen standartlarin altinda kaldigin1 varsayalim. Bu durumda s6z konusu firma, ceza 6demek
yerine Onceki yillarda biriktirdigi kredilere bagvurabilecek, en eski yildan (2005) baslamak iizere
kredilerini cezayla mahsuplasabilecektir. Eger diyelim ki 2005 ve 2006 yilinda elde ettigi krediler 2008
cezasini karsilarsa, bu durumda firmanin 2007 yilinda elde ettigi krediyi 2009 ve 2010 yillarinda
kullanmasi miimkiin olacaktir. Eger 2005, 2006, 2007 yilinda biriktirdigi krediler 2008 yilindaki cezaya
yetmezse, firma aradaki farki Odeyebilecek veya bir “geriye getirme” anlagmasi igin NHTSA’ya
basvurabilecektir.

Geriye getirme anlagmasi, firmanin izleyen ii¢ yilda (bizim 6rnegimizde 2009, 2010 ve 2011) olusan agig1
kapatmak i¢in nasil bir yol izleyecegine dair planlar1 igermektedir. Bu planin yiiriirliige girip firmanin
cezadan kurtulabilmesi icin NHTSA’nm plam inceleyip onaylamasi gereklidir. Izleyen ii¢ yilda firma
planlarin1 tutturur ve anlagma yilinda olusan borcuna yetecek kadar kredi kazanirsa, mahsuplagsma
tamamlanir. Ancak firma bunu basaramazsa, bu durumda cezay1 anlasma yilindaki bor¢ tahakkuk miktari
iizerinden ve yasal faizleriyle birlikte 6der.'®

Bazi firmalar, NHTSA ile anlagmalar yaparak ortalama yakit ekonomisini diisiiren tipte model arabalarin
iiretimine bir veya iki yil ara vermekte, bu siirede daha verimli araglardan daha ¢ok lireterek standartlarin
iistline ¢ikabilmekte, boylece geriye getirme anlagsmasmin sartlarina uygun davranarak cezadan
kurtulabilmektedirler. Bazi firmalar ise, bu diizenlemeler ve karmasik planlarla ugragmak yerine
dogrudan ceza O0demeyi tercih etmektedirler. 2007 model araglarda CAFE standartlarini tutturamayan
markalar arasinda Mercedes, Volkswagen, Ferrari, Porsche and Maserati’yi saymak miimkiindiir.

1983-2008 arasinda 6denen toplam ceza miktar1 783 Milyon $’a ulagsmustir. Bu cezalarin en biiyiikleri
2007 yilinda Daimler’e kesilen 30 ve 2001 yilinda BMW’ye kesilen 27 Milyon $’lik cezalardir. Listede
Avrupali imalat¢ilarin yillik 1 il 20 Milyon $ arasinda ceza 6dedikleri goriilmektedir. Asyali imalatcilar
(Honda, Toyota, Nissan, Mitsubishi, Mazda, vb.) ile pek ¢ok yerli iiretici firma ise bu siire igerisinde hig
ceza 6dememisledir."”

6. CAFE’NIN EKONOMIK ETKILERI

CAFE standartlar1 yontemi, tiiketicileri daha yakit verimli araclara yonelten bir yaklagim igermemektedir.
Keza CAFE’nin yakit fiyatlarina dogrudan bir etkisi de yoktur. Bunlarin yerine CAFE, yakit verimliligi

' NHTSA; “CAFE Overview”.
7 NHTSA; “Summary of CAFE Fines”.
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diisiik araglarin yapimini imalat¢i1 agisindan daha pahali hale getirmektedir. Yakit verimi diigiik araglar
eszamanli olarak muadillerine oranla daha pahali hale gelmekte ve bunlarin piyasada yasama sanslar
azalmaktadir. Nihayetinde ise yakit verimliligi diigiik araglarin piyasadaki payi azalmakta, dolayisiyla
yakit tiiketimlerinde ciddi tasarruflar saglanmaktadir.

2002 yilinda ABD’deki Ulusal Bilimler Akademisi’nin hazirladigi bir raporda CAFE standartlarinin etkisi
degerlendirilmistir. Bu rapora gore, eger bu standartlar hi¢ uygulanmasaydi, “ABD mevcut durumda her
yil 55 milyar galon (yaklasik 1 milyar 314 milyon varil) daha fazla petrol tiiketiyor olacakti.” Fakat yakit
verimliliginin ulagimi kolaylastirici ve artirici etkisi dikkate alindiginda, “yillik tasarruf 55°ten 43 milyar
galona (yaklasik 1 milyar 27 milyon varil) dismektedir.”’® Bu rakamin ifade ettigi biiyiikligii
anlayabilmek icin, 1.027 milyon varil petroliin ton cinsinden esdegerinin yaklasik 137 milyon ton
oldugunu soylemek gerekmektedir. Tiirkiye’nin 2007 yil1 petrol ve petrol iiriinleri toplam talebinin 31
milyon ton oldugu'® gézoniine alindiginda, CAFE standartlariyla saglanan yillik tasarrufun ne kadar
muazzam oldugu daha rahat goriilmektedir.

Amerikan Kongresi Biitge Ofisi tarafindan (CBO) 2004 yili rakamlartyla yapilan bir ¢alismada, CAFE
standartlarini, yeni araglarda tiiketilen yakit1 yiizde 10 azaltacak oranda (ortalama 3,8 mpg olacak sekilde
binek araglarda 31,3 ve hafif yiik tasitlarinda 24,5 mpg) yiikseltmenin ekonomiye olan toplam maliyeti
yillik 3,6 milyar $ olarak hesaplanmistir. Yine yapilan tahmine gore, yeni bir binek arabanin ortalama
fiyat1 yaklasik 900 § kadar artacaksa da, yakittan saglanacak tasarrufla tiiketiciye olan ekstra maliyetin
150 $’a diisecegi 6ngoriilmiistiir.*

7. CAFE’NIN ARAC GUVENLIGINE ETKILERIi

CAFE standartlarina karsi olan cevreler, Ozellikle de giiclii otomotiv sirketlerinin biraraya gelerek
kurduklar1 ve/veya finanse ettikleri lobi firmalari, CAFE standartlariin trafik giivenligini riske ettigi
arglimani iizerinde siklikla duragelmislerdir. Onlara gore, “bir galon yakitla daha fazla mil yapabilmek ve
standartlar1 karsilayabilmek ugruna, araba kazasi kaynakli 6liim oranlari artmistir.”'

Bu argiimandaki temel varsayim sudur: Her ne kadar CAFE standartlar1 imalatgilara daha kiigiik araglar
iiretmeleri yoniinde bir yaptirim getirmese de, standartlari karsilamak igin araba dizaynlarina yapilan
midahaleler genellikle arabanin agirliginin diisiiriilmesine yonelik olmaktadir. Ciinkii, yakit verimli
motorlarla daha az enerji harcayan kiiciik ve hafif arabalar liretmek, CAFE standartlarin1 kargilamanin en
kolay ve en az masrafli yoludur. Daha hafif arabalarin ise ¢arpismalarda daha dezavantajli oldugu yaygin
bir kanidir. Hatta “arabanin agirligi ile araba kazalarindaki 6liim riski arasinda negatif bir iliski oldugu,
ulagim giivenligine yonelik literatiiriin tartisiimaz konularindan biridir”* diyenler bile mevcuttur.

Oysa bu argiiman ciddi sekilde tartisilmaya muhtagtir. Birincisi, hafif araglarin kazalarda daha dayaniksiz
oldugu genel bir kabulse de, “MiniCooper ve Toyota Matrix tiirlinden kiiciik araclarin Chevy Blazer
tiirinden SUV’lere gore dort kat daha dayanikli olduklar™® tespit edilmistir. Arag giivenligi agisindan
asil onemli olan aracin agirligi degil, miihendislik dizaynmnin kalitesidir. Ikincisi, daha agir araglardaki
Oliimlii kaza oraninin hafif araglara gore daha az oldugu iddiasi da tartigmaya agiktir, ¢linkii agir araglarin
siiriiciileri kendilerini daha gilivende hissettikleri i¢in daha riskli araba kullanabilmekte ve daha ¢ok kaza
yapabilmektedirler. Daha ¢ok kaza da dogal olarak daha ¢ok &6liim orani demektir. Uciinciisii, 2007

'8 National Academy of Sciences, 2002:19.

Y PIGM.

>0 CBO, 2004:1.

2! Healey, 1999.

22 Crandall ve Graham, 1989.

 Insurance Institute of Highway Safety, 2007.
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yilindaki kanunla hafif yiik tasitlar i¢in getirilen “ayakizi” uygulamasi, tasit filosundaki araglarin agirlik
dagilimidaki bozulmay1 engellemek i¢in tasarlanmis yerinde bir diizenlemedir. Hedefler belli oranda
tutturulabilirse, zaten hafif yiik tagitlarinin agirliklart azalacaktir.

Dordiinciisii ve biitiin bunlardan daha 6nemlisi, 2007 yilinda ¢ikarilan kanun, “diizenleyici otoriteye
(NHTSA) verimlilik artirilirken, arabalarin emniyetini en st diizeyde tutmak icin gerekli yeni
diizenlemeler iiretme gdrevini vermistir. Yeni uygulama ile bu emniyet kriterleri arabalarin degisik
niteliklerine (performans, boyut, elektronik donanim, vs.) gore olusturulacak ve maliyet-fayda analizine
tabi olacak, eger degisiklikler ekonomik bulunmazsa NHTSA verimlilik standartin1 diisiirebilecektir”.*
Dolayisiyla CAFE standartlarmin trafik giivenligini tehlikeye attig1 yoniindeki itiraz inandirict olmaktan

uzaktir.

8. CAFE’YE DIiGER ITiRAZ NOKTALARI

Kismen daha ikna edici olan ve yine otomotiv endiistrisinin arkasinda oldugu lobiler tarafindan dile
getirilen bir baska itiraz ise, yakit verimli araglarin daha ¢ok kullanildigi ve son tahlilde aracin
kilometresinin (milinin) daha hizli arttigidir. Yani zzimnen denilmektedir ki, “nasil olsa az yakiyor” diye
diistinen yakit verimli ara¢ sahipleri, daha ¢ok yol yaparak daha fazla petrol tiiketmektedirler ve
CAFE’nin sagladig1 tasarrufu eritmektedirler.

Bu argiiman, ciddiyeti su gotiirmez yayin organlarinda bile zikredilebilmistir. Bunlardan birinde soyle
denilmektedir: “Birlesik Devletler 1970°ten beri araglarini %50 daha verimli hale getirdi; fakat bu zaman
diliminde, bir kisinin katettigi ortalama mesafe (mil) miktar1 iki katina ¢ikt1.” Bu naif a¢iklamanin
sahibinin 1970 yilindan beri insanlarin hayat standartlarinin ne oranda yiikseldigini hesaba katmamasi bir
yana, verimlilik artis1 olmasaydi ortaya nasil bir tablo ¢ikacagini dikkate almadigi da goriilmektedir.
Aciktir ki, yakit verimli arag sahipleri araglarini biraz daha fazla ekonomik giivenle kullanmiglardir, ama
bu asla yakit verimliliginden saglanan tasarrufu eritecek biiyiiklilkte bir fazladan yakit tiiketimine yol
acmamistir. CAFE’nin ekonomik etkilerine deginilen 6. boliimde bu konu agiklanmaistir.

CAFE uygulamasinin sagladigi petrol tasarrufu bir dnceki alt boliimde zikredildigi i¢in o konuya burada
deginilmeyecektir, ancak “her 10 kisiden sekizinin araba sahibi oldugu ABD” i¢in bu alanda yapilan
calismalarin O6neminin tartigilamayacagini bir kez daha vurgulamak gerekmektedir. “Tiirkiye’de her 10
kisiden birinde, Cin’de ise her 100 kisiden ikisinde araba oldugu diisiiniiliirse, ABD i¢in sektoriin dnemi
daha iyi anlasilabilir.”*® Dolayisiyla, bu argiimanin da gegerli bir iddia oldugunu sdylemek pek miimkiin
degildir.

Bir bagka itiraz da, devletin bu konudaki miidahalesinin piyasa sartlarin1 bozdugu, halkin boyle bir talepte
bulunmadigi, bulunsa idi zaten otomotiv imalatcilarinin daha fazla kar edebilmek igin bu talebe hizla
cevap verecekleri tiiriinden sdylemlerdir. Oziinde neoliberal iktisat teorisinin kirilgan dinamiklerini
tagiyan bu iddiayr uzun uzun tartismak miimkiinse de, teorik tahlillere girmeden ¢ok kisaca sunlari
sOylemek miimkiindiir. Birincisi, son yillarda yapilan tiiketici anketlerinde, yakit verimliligi bir aracin
tercih edilmesindeki en 6nemli 6zelliklerden biri olarak dile getirilmektedir. Petrol fiyatlarindaki artis
siirdiikge bu egilimin artmasi beklenmektedir. ikincisi, 2007 yilinda CAFE standartlarin1 revize eden
kanun ¢ikmadan Once, “7 eyalette ve saygmn kuruluslar (The Mellman Group ve Public Opinion
Strategies) tarafindan yapilan kapsamli bir ankette, standartlarda zorunlu bir artis lehinde goriis
bildirenlerin orani %84-90 oraninda ¢kmistir.”?” Bu sonucu destekleyen baska anketler de bulunmaktadir.

* Giilen, 2008.

2 Strassel, 2001.

26 Giilen, 2008.

7 Green Car Congress.
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Dolayisiyla, devlet miidahalesi ve tiiketici tercihi eksenindeki iddialar giiglii pratik dayanaktan bile
yoksundurlar.

9. SONUC YERINE: CAFE STANDARTLARI YETERLi Mi?

ABD’de 30 seneyi askin bir siiredir uygulanan CAFE modelinin ne kadar yeterli oldugu tartigilabilecek
bir konudur, ama modelin kismi bir basar1 sagladigina siiphe yoktur. Ustelik su ya da bu sebeple yakit
verimliligi alaninda atilmis en eski adim olmasi, modelin 6nemini daha da artirmaktadir.

Modelin yeterliligi ise, iki ana kriterle Olgiilebilecektir. Bunlardan birisi modelin sagladig: tasarruf ve
bagka bir modelle ne kadar tasarruf saglanabileceginin kiyaslanmasidir. Modelin sagladig: tasarrufa dair
bu ¢alismada da zikredilen veriler var ise de, alternatif bir modelin saglayabilecegi faydalar {izerine higbir
calisma yapilmamistir. Dolayistyla birinci kriterden anlamli bir sonug ¢ikarmak miimkiin degildir.

Bagvurulabilecek ikinci kriter, CAFE modelinin diinyada uygulanan baska yakit verimliligi
programlariyla kargilastirilmasidir. Bunda da dort temel giicliik vardir:

1) Her bir iilkede yakit verimliligini 6lgmek icin farkli test protokolleri bulunmaktadir. Herhangi bir test
protokoliiniin en kritik bilesenlerinden birisi, testin yapilacag glizergahin 6zellikleridir. Ayn1 araci arka
arkaya iki farkli parkurda siirdiigiiniizde, parkurlarin 6zelligine (kentici veya kirsal alan trafigi, yokus ve
inigler, engebe ve gukurlar, viraj sayilar1 ve ¢aplari, vb.) gore ortaya ¢ok farkli yakit verimliligi degerleri
cikabilmektedir. Aracin nasil ve hangi hizda siiriildiigii de sonuglari etkileyen bir bagka 6nemli faktordiir.

Su anda diinyada ii¢ temel test prosediirii vardir; bunlar ABD’nin CAFE ¢evrimi, AB’deki Yeni Avrupa
Siirtis Cevrimi (NEDC) ve Japonya’nin 10-15 ¢evrimidir. Tahmin edilebilecegi tlizere bu test ¢evrimleri,
hiz, siire, mesafe, ivmelenme, yavaslama, harekete gegme ve durma sikligr gibi 6zellikleri itibariyle
birbirlerinden ¢ok farklidirlar. ABD’deki CAFE g¢evriminde kentigi ve otoyol siiriisii olmak {izere iki ana
bilesen vardir. Nihai CAFE degeri kentici siiriisiin %55 ve otoyol siirlisiiniin %45 oraninda
agirliklandirilmastyla hesaplanmaktadir. Kanada ve Tayvan bu test prosediiriinii kullanmaktadirlar.
Giiney Kore gibi bazi iilkeler ise, CAFE ¢evriminin sadece kenti¢i bilesenini esas almaktadirlar. Cin ve
Avustralya ise AB ¢evrimini (NEDC) kullanmaktadur.*®

2) Her bir iilkede uygulanan yakit verimliligi program farkli 6lgme birimlerine dayanmaktadir. ABD’de
Ol¢ii birimi “mpg” iken, Cin, Avustralya ve Kanada’da “litre/100 km”, Japonya, Tayvan ve Giiney
Kore’de “km/litre”, AB’de ise (temelde emisyon azaltmaya yoOnelik bir program oldugu igin) CO,-
gram/km’dir. Biitiin bu dl¢iilerin dogru ve kayipsiz sekilde birbirine ¢evrilmesi gerekmektedir.

3) Ugiincii giigliik de, bazi iilkelerin, kendi otomotiv endiistrilerinin ¢ikarlarini korumak adma veri
paylasimi konusunda bir hayli hasis davranabilmesidir. Bu konuda Cin drnek olarak verilebilir. Cin’den
saglanan verilerin ne kadarinin saglikli olabilecegi ve gercek resmi ne oranda yansitacagi belli degildir.

4) Uygulanan programlarin verecegi sonuglarin birbirlerine ne nispetle yakin ya da uzak olduklarin1 tespit
edebilmek igin, test prosediirlerinde aynit marka aracin aynt modelinin kullanilmas1 gerekmektedir. Fakat
hangi marka ve hangi model aracin nasil segilecegini belirlemek kolay degildir, ¢ilinkii segilen iki arag
arasinda biitiin test prosediirleri agisindan sonucu farkli etkileme oraninin %35’e¢ kadar g¢ikabilecegi
bilgisayar simiilasyonlariyla tahmin edilmistir.

Biitiin bu giicliiklere ragmen 2004 yilinda yapilan bir ¢aligmada, belli dnkabullere dayanilarak ve kimi
genellemeler yapilarak bir karsilastirma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada 6nce 3 farkli test ¢evrimi
arasinda birer doniistirme katsayisi olusturulmus, sonra farklt 6l¢iim birimleri arasinda doniisiim

28 An ve Sauer, 2004:18.
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katsayilar1 ¢ikarilmig ve bu iki tablo kullanilarak iilkelerin yakit verimliligi standartlar1 ayni birim (mpg)
zemininde karsilastirilmistir.”® Bu calismanin konumuzu ilgilendiren sonuglari asagidaki tabloda
Ozetlenmistir.

Tablo-3: Ulkelerin 2002 Yili itibariyle Yakit Verimliligi Standartlart

Japonya Cin ABD AB Avustralya| Kanada
Yakit Verimliligi (mpg) 46,3 29,3 24,1 37,2 29,1 25,6
Programin Tipi Zorunlu | Zorunlu | Zorunlu | Gonilli | Goniilli | Goniilli

Tablodan da goriilebilecegi lizere Japonya bu konuda diinya lideridir. Bu durum sasirtici sayilmamalidir,
clinkli Japonya zaten diinyanin enerjiyi en verimli kullanan ve dolayisiyla enerji yogunlugu en diisiik
iilkesidir. Cin’in standartlar1 ABD’den yiiksek goriinmekle birlikte, 2002 yilina ait bu veriler ABD’de
2007 yilinda ¢ikan kanunun hedeflerini yansitmamaktadir. Ayrica Cin’in hedefleri ne kadar ciddi oranda
takip ettigi de bilinmemektedir. AB, Avustralya ve Kanada’daki standart degerleri de ABD’den yiiksektir,
ne var ki bu iilkelerde uygulanan programlarin goéniillilliik esasina dayandiklar1 ve bir yaptirima sahip
olmadiklar1 degerlendirmede dikkate alinmalidir.

Sonug olarak CAFE programimin; iyilestirilmesi gereken, iyilestirilmesi i¢in adim da atilan ve kesinlikle
faydal1 bir program oldugu goriilmektedir. Her seyden Once su unutulmamalidir ki, ABD gibi “diinya
niifusunun yiizde 5’ini teskil eden, buna karsilik diinya toplam karbon emisyonunun %25’inden sorumlu
olan™ bir iilkede, yakit verimliligine yonelik her tiirlii ¢aba énemli ve degerlidir. Diger yandan, 2007
yilindaki kanunla hafif yiik tasitlarina getirilen ilave yaptirimlarin da énemli bir tasarruf kapisi agacagi
goriilmektedir, ¢linkii bu araglarin yillik petrol tiikketimi yaklasik 500 milyon tondur. Bu araglarin yakit
tiiketimlerinde saglanacak %6’lik bir tasarrufun Tiirkiye nin toplam yillik petrol tiikketimi kadar bir deger
olmasi, konuyu daha da 6nemli kilmakta, eksikliklerine ragmen CAFE standartlarinin 6rnek alinacak bir
program oldugunu gostermektedir.
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ELEKTRIKLI OTOMOBILLERDE ENERJI DEPOLAMA
SISTEMLERINDEK| GELISMELER

Sule KUSDOGAN

Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Elektrik Mihendisligi Bolimu
[zmit-Kocaeli

ABSTRACT: Electric vehicles are for cities an important factor for improving the traffic in urban areas
and creating a healtier environment. It is a dream for human being, city traffic without exhausting gas and
low noise. Today’s technology includes modern motor design influenced by power electronics and
automotive views, energy sources performing better and better to match acceptable vehicle performans.
This paper describes the comparison of storage technologies for electric vehicles. Nowadays studies on
energy storage systems have been going on. In this studies, energy storage technologies are considered to
be the most important application area. For more than ten years a number of experiments and
demonstration plants have been done in all over the world. Also, storage technologies application and
their importance for electric vehicles are explained. In this paper, we focus on the electric vehicle, energy
storage technologies in EV, elements of the electric vehicle and their propulsion systems.

Keywords: Electric vehicle, energy storage, energy storage techniques, propulsion systems, efficiency.

1. GIRIS

Son yillarda elektrik makinalart ve enerji depolama sistem teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak
elektrikli tasit teknolojisinde de ilerlemeler saglanmistir. Buna paralel olarak da daha yiiksek menzil ve
kullanim rahathig1 saglanmaktadir. Elektrikli tagit kullanimiyla gelecekte birincil enerji kaynaklari, fosil
yakitlardan alternatif yakitlara dogru degisim saglayacaktir.

Enerji depolama sistemleri;
- Elektrokimyasal ( bataryalar)
- Hidrojen
- Elektromekanik (volanlar)
- Eritilmis tuz enerji depolama
- Ultrakapasitor
- Yakat pilleri

olarak siniflandirilabilir.

Sifir emisyonlu tasitlar, trafikte 2001°de % 5, 2003°’de % 10 gibi artislar gostermistir. Boylece
konvansiyonel tasitlara gore emisyonlar da azalmaktadir.

2200 kg’lik bir tasit i¢in, 10 saniyede 96 km/h’e makul ivmelenme i¢in yaklasik olarak, 200-250 km’lik
menzil icin 78 kWh ve 94 kW gii¢ gereklidir.
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Daha hafif tasit i¢in, daha az depolanmis enerji ve gii¢ gereklidir. Bununla birlikte, yeni enerji depolama
donanim1 ve tahrik sistemleri, agirligi daha fazla arttiracaktir, bunun i¢in var olan tasitlarn agirlig
azaltilmaya ¢alisiimaktadir.

Tiimi elektrikli tasitlar, konvansiyonel tasitlara gore daha verimlidir. Burada elektrikli tagitlarda var olan
enerji depolama secenekleri analiz edilmektedir. Motor teknolojisi ve tahrik sistemleri incelenmektedir.
Sonug olarak bu analizle, optimum sistem konfigiirasyonu amag¢lanmaktadir.

2. ENERJi DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

Tagitlar icin enerji, ¢esitli kaynaklardan saglanabilir. Gaz ve benzinden termal enerji, mekanik enerjiye
cevrilir, fakat bu diisiik verim ile yapilir. Havadan oksijen gelir ve havada egzoz emilir. Yanmis
malzemeler, tekrar hareketlendirilemez.

Tablo 1. Alternatif Yakith Yolcu Tasitlarinin Performansinin Karsilastirilmasi

Tasit Tipi Menzil Max. Hiz Yiik Kapasitesi
Benzin 320 km > 100 km/h 500-1000 kg
Elektrik 100-200 km (bataryaya

bagh) 80-150 km/h 500-800 kg
Metanol 300-400 km > 100 km/h 500-1000 kg
Etanol 350-450 km > 100 km/h 500-1000 kg
CNG 150-200 km > 100 km/h 400-900 kg
LPG 450-500 km > 100 km/h 500-1000 kg

Elektrokimyasal enerji, bataryada veya yakit pillerinde depolanir. Batarya, elektrikli tagitin en 6nemli
pargasidir. Enerji yogunlugu ve gii¢ yogunlugu, bataryada dikkate alinan birinci parametrelerdir.

Hidrojen depolama teknolojileri, gelecekteki depolama segenekleri iginde diger bir anahtar alandir.
Birincil hibridler (Milenyum pili), yiiksek ylizey alan metal katalizor ve sulanmis alkalin sodyum boryum
hibrid arasindaki reaksiyona dayanir. Bu teknoloji i¢in, malzemelerin fiyatlar1 hesaba katildiginda
oldukea yiiksektir. Temel kaygi, boyle bir ¢oziimiin giivenligi ve kontrolii tizerinedir.

Enerji ayn1 zamanda volanlarda da depolanabilir. Kinetik enerji, volan ile tahrik edilen generator ile
elektrik enerjisine donistiiriilir. Bazi uygulamalarda volan-generatdr takimi ayarlanarak ylksek giic
saglanir.

Superkapasitdr veya ultrakapasitor, hiicre diizenlemesi ile sarj etme, bir enerji depolama teknolojisidir.
Superkapasitorler, biiylik cogunlukla EDLC (Electric double layer capacitors) olarak bilinirler. Enerji,
tabaka simirlart iginde, elektrolit ¢ozelti ve iletken elektrodun ylizey alanlari arasinda olusur. Diisiik
gerilim, yliksek kapasiteyle enerji depolama kapasiteleri iiretilebilir.

Yakit pillerinin gelisimi, gegen yiizyila kadar gider. Yakit pilleri temel yakit olarak, hidrojene ihtiyag
duyar. Hidrojenin iiretimi vasitasiyla metanol veya diger tip hidrokarbon yakit yeniden olusturuldugunda
yakit alt yapi tesislerinin problemi ¢oziilebilir.
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2.1. Elektrokimyasal Aygitlar

Elektrikli tagitlar igin, enerji kaynaklari olarak bataryalarin gelismesi ve 1945’lerden beri aktif hale
gelmesi ve gelismelerin hizlanmasina ragmen arastirma ve gelismeler devam etmektedir. Giinlimiizde,
elektrikli tasitlar icin uygun batarya teknolojisi, ticari yonden ekonomik olarak uygulanabilir.

Elektrikli tasitlar, bataryanin hacmi ve agirlig1 yiiziinden zayif performans ve limitli menzile sahiptir.
Ayrica, batarya siiresi daha sinirlidir.

Elektrikli tagit uygulamalar1 i¢in elektrokimyasal aletler asagidaki 6zellikleri karsilamalidir:
- Yiiksek spesifik enerji yogunlugu (Wh/kg ve Wh/L)
- Yiiksek desarj orani veya spesifik giic (W/kg) ve
- Yiiksek desarj cevrimi sayisi (¢evrim omrii)

Bu gerekli zorunluluklar, giiniimiizdeki varolan malzemelerin kullanilmasiyla ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir. Bir batarya, yiiksek enerji yogunlugu ve diisiik desarj orani ile tasarlanabilir. Eger desarj
orami arttirilirsa, spesifik enerji yogunlugu azalir. Ustiine iistliik, yiiksek desarj orani bataryanm &mriinii
azaltacaktir.

Kursun asitli batarya, en iyi bilinendir. Bakim gerektirmez, elektrolit tabaka malzemesinde veya jelde
depolanir. Yeni tiplerde, testlerdeki bipolar hiicreler kullanilir. Bu batarya agir, fakat ucuzdur. lyi bir
batarya yOnetim sistemi ile yagami giivenlidir.

Nikel-kadmiyum batarya, yiiksek gii¢ yogunluguna ve yiiksek yasam periyoduna sahiptir. Uretimde
tamamen izolasyonlu hiicreler ile gaz tekrar birlestirilir. Bu batarya, Avrupa elektrikli tagitlar pazarinda
en donanimli bataryadir.

Tablo 2. Elektrikli tasitlar i¢in batarya enerji depolama sistemleri

Batarya Wh/kg Wh/l W/kg Cevrim Omrii
Lityum/monosiilfat 60-200 120-300 50-70 150-200
Cinko/Bromin 70-100 50-75 30-50 200-350
Nikel/Cinko 60-100 120-300 80-120 100-150
Nikel/Demir 50-90 100-150 80-120 500-1100
Nikel/metal hibrid 50-90 150-300 100-140 80-500
Sodyum/Siilfiir 70-200 100-150 100-140 300-900
Kursun asit 30-60 30-60 20-80 300-500

Nikel-metal-hibrid bataryalarda, depolanmasina miisaade edilen hidrojen kadmiyumun (Cd) yerine
negatif elektrot i¢in kullanilabilir. Enerji yogunlugu ve gi¢ yogunlugu NiCd batarya ile
karsilastirildiginda artar.

Cinko-bromin batarya, bir redoks tip bataryadir, siv1 elektrolit ve eriyebilir aktif malzeme kullanilir.
Birlestirme baglantilarinda, bipolar hiicreler kullanilir.
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Brom karisim pompalandiginda, hiicrenin bir tarafinin i¢inden gegirildiginde ¢inko-broma gelir.
Birlestirmede, iki elektrolit depolanir ve polietilenden borularla getirilir, sistem yliksek esneklik verir.
Redoks tip bataryalar, sabit enerji depolama sistemleri i¢in olduk¢a kazanglhdir.

Sodyum-siilfiir batarya, siv1 elektrolit ile bataryadan esasen farklidir. Sodyum-iyon, iletken seramikle
ayrilir, sivi reaksiyonlar sodyum ve siilfiirdiir. Calisma sicakligi, 300 °C den fazladir.

Sodyum-nikel klorit batarya hiicreleri, NaS hiicrelere benzer. ikinci elektrolit olarak beta seramik
vardir. Batarya, elektrikli tasitlar i¢in ¢ok iyi uygulanabilirlik gosterir. ZEBRA batarya olarak
bilinmektedir.

En ilerlemis batarya, lityum-iyon bataryadir. Kiigiik portatif hiicreler, elektronik marketlerde simdiye
kadar kabul ettirilmistir. Elektrikli tasitlar i¢in bataryalar, gelisim altindadir. Elektrikli tasit i¢in birinci
prototip, 13. Elektrikli Tasit Sempozyumu, Osaka 1996 ve gergek pazarda 2004 civarinda ilan edilmistir.

Cinko-hava veya aleminyum hava gibi metal hava bataryalarinin gelisimleri 60’larin ortalarinda
baslamisti. Birkag yildir israil Jerusalem’deki Elektrik Yakit Ltd. Sirketi ve Almanya Karlsruhe’deki
Enstitii, yeni ¢inko-hava bataryalarimi gelistirdi. Cinko hava bataryalar igin gelismeler italya EDISON
Sirketinde hala devam etmektedir.

Tablo 2, pek ¢ok laboratuardaki elektrikli tagit batarya teknolojilerini vermektedir.

Kursun asit bataryalar, karsilastirmaya dahildir ve acikca goriildiigii gibi yeni teknolojiler ticari gelismeler
icin umut vermektedir. Elektrikli tasitlarda bataryalarin giiglenmesi i¢in bazi onerilere yol acan bu
parametreler yiiksek degerlerde zorluklar icermektedir. Ana {inite, menzil igin (spesifik enerji) ve diger
birimler ivmelenme ve yokus yukari (spesifik gii¢) i¢cin optimize edilmelidir.

Diger parametreler, tablo 3’de gosterildigi gibi yeni elektrikli tagit bataryalari i¢in karsilanmalidir.

Tablo 3. Elektrikli tasit i¢in gerekli parametreler

Gili¢ yogunlugu (W/1) 250-600
Omiir (y11) 5-10
Omiir (devir) 600-1000
Azami fiyat (dolar/kWh) 100-150
Yeniden sarj zamani (saat) 3-6

Tablo 4. Hidrojen ve benzin i¢in degerler

Wh/kg* (tanktan bagka)

Hidrojen 39.400

Benzin 12.800
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2.2 .Hidrojen

Hidrojen, ¢evreyi kirletmeyen yakitli motorlu tagitlar i¢in ideal gibi diisiiniilebilir; hidrojen temiz olarak
yakilir, oksidasyon isleminin sonucu olarak H,O dan tamamen ayrilir. Hidrojen herhangi bir yakitin
agirliginin per unit en yiiksek enerji yogunlugunda oldukga ¢ekicidir.

Gilinlimiizdeki depolama metotlar1 i¢inde hidrojen, endiistriyel kullanim i¢in giivenli ve uygundur, fakat
hareketli tasitlar i¢in kabul edilemez durumdadir. Hidrojenin depolama sistemi olarak kullanilmasi ve
ticari hale gelmesi igin gelismelerin devam etmesi gerekmektedir. Ornegin hidrojen, sikistirilmis gaz
olarak depolandiginda biiyiik ve agir kazanlar igerir. 136 atmosfer tipik basingta, hidrojen gazi benzin
miktar1 esdegerinden yaklagik otuz defa celik iceren agirlikta olur.

Sivi hidrojen son derece soguktur (- 253 °C veya 20 °K de kaynar) ve dokiildiigiinde hizli olarak gaz
haline gelir. Siv1 hidrojenin spesifik enerji yogunlugu gelistirilmelidir.

Diger bir yolla hidrojen depolama, metal hibrid olarak yapilmaktadir. En 6nemli metaller, metal hibridler
olacaktir. Pek ¢ok durumda, reaksiyon direk ve basittir; M + H, <» MH,. Sicaklik ve hidrojen gazinin
basinci ile ilgili olarak bu reaksiyonun tersi de kullanilabilir. Eger basing, belli bir seviyenin iizerinde ise ,
reaksiyon siireci saga metal hibrid forma dogrudur.

Hidrojen depolama ig¢in, metal hibridlerle yiiksek hidrojen yogunlugu amacglanmaktadir. Tablo 5, saf
hidrojen (stvi ve sikistirilmis gaz) ve benzin ile karsilagtirildiginda hidrojen sayilarinin spesifik
yogunlugunu gostermektedir.

Tablo 5. Saf hidrojen ve benzin i¢in enerji ve gili¢ yogunlugu

Wh/kg* Wh/I*
(*Tanktan bagka) (*Tanktan bagka)

Magnezyum Hibrid 2758 3978
Magnezyum-Nikel Hibrid 1245 3191
Vanadyum Hibrid 815 3751
Demir-Titanyum Hibrid 689 3782
Lantan-Bes Nikel Hibrid 539 3506
Siv1 Hidrojen (LH,) 39,400 2758
Gaz Hidrojen (GH))@100 atm. 39,400 365
Benzin 12,880 9688

Metal hibridler, 1s1 uygulandiginda, hidrojeni serbest birakirlar ve giivenlidirler. Bu 1s1, standart icten
yanmali motorda, motorun artik, ise yaramaz isisindan elde edilebilir. Kimyasal reaksiyon, desarj ve
sarjin bir ¢ok ¢evrimleri altinda durdurulabilir. Hidrojen giiclii otomobiller i¢in yakit tasiyici olarak metal
hibridlerin kullanilmasiyla, deneysel tagitlar yapilmaktadir. Otomotiv uygulamalarinda, agirlik kritik bir
faktordiir ve elektrik bataryasi ile karsilastirildiginda hidrojen oldukga rekabet edebilici bir durumdadir.
Hidrojenin dezavantaji yakit olarak, hidrojenin varolan dagitim icin gerekli alt yapi tesislerinden
kaynaklanmaktadir. Ulkelerde hidrojen istasyonlar1 kurulmasi ile bu dezavantaj ortadan kaldirilabilir.
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2.3. Volanlar

Volanlarin enerji depolama i¢in kullanilmasi yeni bir konsept degildir. 54 yil 6nce, Isvigre Ziirih’de
Oerlikon Miihendislik Sirketi, volanli yolcu otobiisii yapmist1 (bu 64- volanda 3300 b agirliginda ve
3000 dev/dak’da hidrojen atmosferinde). 70 yolcu otobiisii vardi ve menzil yaklasik yarim mile sinirliydi
ve her otobiis durdugunda, pantograf elektrik hatlarina yiikseltildiginde, volan iki dakika i¢in yeniden
sarj ediyordu. Kablosuz troleybiis sistemi 1959’a kadar ¢alistirilda.

Tablo 6. Elektrikli tasitlardaki volanlarda kullanilabilen malzemeler

Tasarim Spesifik Oran Teorik Pratik
Gergi Yogunluk Gergi Enerji Enerji
Mukave- Kg/m® Mukavemeti/ Yogunlugu Yogunlugu
meti Yogunluk Wh/kg Wh/kg
N/m’ Nm/kg
Karbon 750 1,550 483,100 515 57,5
E-cam 250 1,900 131,600 140 14
S-Cam 350 1,900 184,200 196 19.6
Kevlar 1000 1,400 714,300 762 76.2
Celik maraging 900 8,000 112,500 240 24

Oerlikon az sayida, volan tahrikli otomobiller, maden ocaklari, demiryollari ve ¢elik fabrikalarinda
kullanilmak iizere gelistirmisti. Volanlarda depolanan kinetik enerji, su esitlikle verilir.

E=1/2*]*wW
Burada J:eylemsizlik momenti, w: agisal donme hiz1

Bu enerji, acisal hizin karesi ile orantilidir ve hizin artis1 ile daha fazla enerji depolanabilir. Bununla
birlikte, bir limit vardir; malzemedeki gerilme ayn1 zamanda hizin karesi ile orantilidir ve maksimum
gerilme mukavemeti arttiginda volan dagilir.

Volanin sekli 6nemlidir. Ayni siirede, malzemenin gerilmesinin bir yolu tasarimdir. Volan diski optimize
edildiginde daha fazla enerji depolanabilir. Daha eski tip volanlarda, biitiin talimatlar malzemenin
yapimina esittir. Bununla birlikte, bazi malzemeler, daha yiiksek gerilme mukavemetine sahiptir: karbon
fiberler, cam fiberler, Kevlar fiberleri, v.b. Bu yeni bir tip volan tasarimina yol agar, burada yiiksek gergi
fiberleri, plastik kalip icine yerlestirilir. Bu fiberler, yiiksek gerilme mukavemetiyle orantili olarak, fiber
boyunca merkezkag kuvvetle davranirlar. Cubuklarin sayisi (birkag dereceyle yerlestirildiginde), optimize
edilen diske gore birlestirilebilir.

Volanin spesifik enerji yogunlugu (Wh/kg) gerilme/spesifik yogunlugu ¢ekme gerilme gerilimi orani ile
orantilidir. Malzemeler tablo 6’da gdsterilmektedir.

Tahmin edilen pratik enerji yogunlugu, depo ve saft, motor/generator, tagima dingilinin ilave agirligi
yliziinden 6nemli teorik degerinden daha diistiktiir.

Volan dondiigiinde, hava siirtiinme kayiplar1 vakumlanarak azalacaktir. Bu vakum, servis istasyonlarinda
diizenli olarak kontrol edilir. Magnetik tasiyici dingiller, sadece yiiksek hizlarda, diisiikk kayiplar ile
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vakumlandiginda ¢alisma tipinde uygundur. Volandan alinan enerji, elektrik generatoriinde kullanilir. Bu
generatdr yiiksek donme hizlarina dayanabilmelidir.

Bu amag i¢in {ig tip elektrik makinasi kullanilabilir:
1) Daimi miknatisli motor/generator
2) Cift kutuplu tip motor/generator
3) Indiiksiyonlu tip motor/generatdr

Yiiksek hizli ¢alisma i¢in tasarlandiginda, firgasiz rotorlar her tipte kullanilabilir. Daimi miknatislt
motor/generator tipinde hiz artabilir. Makinanin bu tipinin avantaji, diger iki tipten veriminin daha yiiksek
olmasidir. Cift kutuplu motor/generator, rotorun bagl bulundugu aki tasiyan cubuk ¢evresinde donmeyen
alan sargilar1 ve iki kutup pargast igerir. Indiiksiyon tipi motor/generator statorunda, alan sargilar1 vardir,
rotor bilylik yariklardan olusur, magnetik akimin sebep oldugu titresim vardir.

Bu uygulamalar igin elektrik makinasi se¢iminde, yiiksek verimi yiiziinden daimi miknatisl
motor/generator kullanilir. Stator sargilari i¢i bos iletkenlerin i¢inden sivi dolasimi kullanilmasiyla
sogutulur. Stator ¢ekirdegi, depo duvari ve stator sargilari sayesinde sogutulur.

Otomobillerde kullanimi icin herhangi bir sistem diisliniildiigiinde ana kaygi giivenliktir. Volanl
sistemlerde, meydana gelebilecek beklenmeyen durumlar:

- Vakum azalmasi: Volan ve i¢ depoda havanin sicakligi artacaktir; volanin hizi, hizli bir sekilde
azalacaktir.

- Asirt hiz: Volanin ¢api biiyiitiildigiinde, i¢ depoya siirtebilir. Stirtinme sonucu, volanin yavaglamasina
neden olacaktir. Volanin sicaklig1 ve siirtiinme artacak, fakat fiziksel zarar olusturmayacaktir.

- Sirtiinme zarari: Volan veya vakum kayiplarinin sonucu olarak, siirtiinme ile sonug¢lanacaktir.
Depolanan enerji, volanin mekanik pargalanmasinda dagitilacaktir, fakat i¢ depoda tutulacaktir.

Volanlarda enerji yogunlugu, var olan bataryalardan daha yiiksektir ve ilave avantaj olarak gili¢ ¢ikarma
oran1 yiiksektir. Pratik olarak dmrii limitsizdir.

2.4, Eritilmis Tuz Enerji Depolama

“Gizli Is1” olarak depolanabilen enerjinin biiyiik miktari, erimenin yiiksek 1sisinda kullanildiginda ve
yiiksek erimede kullanilir. Lityum ve magnezyum fliioriiriin birbirine karistirildiginda, agirligin per uniti
yiksek erime 1sisina sahiptir: enerji yogunlugu 200 Wh/kg olarak belirtilmistir. Hidrojen kapali bir gézde
stvi olarak caligtirildiginda, otomobil tahrik sisteminde kullanilabilir. Hidrojen orani akisi belirlendiginde
1s1 gubuklari i¢inden eritilmis tuz soliisyonuna dogru 1s1 oran1 ¢ekisinde akitilir.

2.5. Ultrakapasitorler

Ultrakapasitor teknolojisi, ¢ift tabaka temelli olarak 100 yilin iizerinde anlagilmis olmasina ragmen, ticari
uygulamalar i¢in yaklasik 10 yil i¢in olaganiistii bir basar1 gostermektedir. Konvansiyonel kapasitorler
gibi ultrakapasitorler de iki tane plaka olarak adlandirilan iletkenle, bunlar1 ayiran ve dielektrik olarak
isimlendirilen yalitkandan olusurlar. Cift tabaka sivi elektrod solusyonu i¢ yilizeyinde meydana getirilir,
temel olarak, sarj elektrolit ve sivi arasinda ayrilan i¢ yiizeyde meydana gelir. Iki sarj tabakasi diger
pozitif fazlalig1 ve bir yiizdeki elektronlarin fazlaligi ile olusturulur. Dielektrik form arasinda kutupsal
molekiiller bulunurlar. Ultrakapasitorlerin pek ¢ogu, elektrod, elektrolit ile karbon birlestirilir. Tabakalar,
kapasite plakalar1 sinirlarindan olusurlar. Onlarin arasindaki kiiciik bosluklar kadar g¢ok yiiksek
kapasitansa neden olurlar. {laveten, karbon elektrodun tipik delik¢ikli yapisi, etkili yiizey alanini 2,000
m’/g’a kadar arttirir,
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Ultrakapasitorler, konvansiyonel kapasitorlerden, son derece daha yiiksek miktarda enerji
depolayabilirler. Ultrakapasitorler, giiniimiizdeki pazarda mevcuttur, diisiik veya yliksek enerjide serbest
birakilan enerji, kapasite smnirlar1 2,700 farad’a kadardir. Onlar ayni zamanda bataryalar gibi
kullanilabilirler. Bununla birlikte, ultrakapasitorler, bataryadan daha fazla giig, 10-20 kez daha fazla
verebilirler. Bunun gibi, ultrakapasitorlerin gii¢ ve enerji yogunlugu terimlerindeki, elektrolit kapasite
teknolojisi ve batarya teknolojisi arasindaki yerleri belirlenmistir. Ustiine iistliik, iiretimden itibaren
yasami boyunca hakikaten bakim gerektirmezler, milyonlarca kez devir kapasitesine sahiptirler. Sonug
olarak, enerji depolama formunda iyi bir yere sahiptirler.

Tablo 7. Enerji depolama sistemlerinin fiyat karsilastirmalari

Parametreler Volanlar Bataryalar Kapasi-torler
Verim % 90 % 75 % 90

Enerji tesis masrafi 100-800 200 3600 $/MJ
($/kWh)

Gi¢ tesis masrafi 220 300 300

($/kW)

Calisma Fiyati 7,5 1,55 % 5 tesis fiyatinin
($/kW/y1l)

Degisken (sent/kWh) 0,4 0,5 0

Ultrakapasitor boyutlandirilacagi zaman, ¢esitli degisik faktorlerin anlagilmasina ihtiyag vardir. Bu sadece
kapasitoriin etkisi degil, ayn1 zamanda gii¢ elektronigi arabirimlerinin tasariminin etkisi de olacaktir.
Kapasitoriin se¢imini etkileyen faktorler sunlardir:

- Pik kapasite gerilimi,
- Miisaade edilen max. yiizde desarj,
- Kapasitoriin i¢cinden akan pik akim,
- Kapasitor sabiti,
- Her hiicre i¢in kapasitans,
- Hiicre gerilimi,
- Hiicre sayisi ihtiyaci,
- Hiicre tertibinin kiitlesi,
- Hiicre tertibinin fiyati.
2.6. Yakat Pilleri

Yakat pillerinin gelisimi, gegen yiizyila kadar gider. Temel yakit olarak, hidrojene ihtiya¢ duyar. Yakit
pilleri elektrokimyasal reaksiyonun degisme enerjisini, elektrik enerjisine doniistiiriir. Bataryanin tersine,
yakit pilleri depolamaktan ¢ok elektrik enerjisi iiretir ve yakit kaynagi olarak bunu yapmaya devam eder.
Avantajli ozellikleri, elektrik enerjisinden yakitin doniisiimii 6nemlidir, ¢alisma sessiz, sifir veya ¢ok
diisiik emisyon, atik 1s1 toplanabilir, hizli yeniden dolum, yakit esnekligi, dayanikli ve giivenilirdir. Yakit
pilleri temel olatrak ii¢ temel bilesen igerir. Isimleri, anot (A), katot (C) ve elektrolit (E). Anot (yakit
elektrotu) ve elektrot, katalizor yakit oksitlenme reaksiyonu yakit i¢in genel ayirici ylizey saglar ve dig
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devrede elektronlan yiiriitiir. Diger bir deyisle, katot (oksijen elektrot) oksijen ve elektrot i¢in genel
ay1ric1 yiizey saglar, oksijen azaltma reaksiyonu kataliz eder, dis devreden elektronlar alir.

Hidrojen, yakat pilleri i¢in ¢evresel kirliligi olmayan ideal yakit olarak géziikmektedir. Ciinkii her yakitin
agirliginin per unit enerji hacmi en yliksektir ve iiretim sadece sudur, yakit pilleri reaksiyonun sonucu
olarak

2H2+02—> 2H20

Hidrojen sadece primer yakit degildir, genel olarak degisik primer yakitlardan, hidrokarbon, metanol ve
komiir gibi yakit yontemi vasitasiyla tiiretilir. Hidrojen depolamanin {i¢ yolu vardir. Birincisi, sikistirtlmig
gaz olarak depolanabilir, CHG olarak isimlendirilir. Benzer sekilde sikistirilmis gaz olarak, CHG 20-34,5
Mpa’da fiberglasla gii¢lendirilmis aleminyum tanklarda depolanabilir. Ikinci olarak, sivi hidrojen
formunda kaynama noktasinin (-253 °C) altinda, yiizeyde sertlestirilebilir, sonra kriyojenik tanklarda
depolanabilir. Ugiinciisii, metal hibrid formdan vanadyum ve magnezyum olarak bazi metaller ile tepki
gostererek getirilebilir. Coziinme sicakligina bagh olarak reaksiyonun tersi de kullanilabilir (300 °C ye
kadar). Tablo 8, siv1 petrol ve sivi metanol degisik formlarda depolanan hidrojen dahil olmak {izere, bazi
baslica yakitlarin teorik enerji igerigini gosterir.

Tablo 8. Teorik Enerji Kapsaminda Belirgin Yakitlar

Spesifik enerji Enerji yogunlugu

(Wh/kg) (Wh/D)
Basingli hidrojen gaz * 33600 600
Stv1 hidrojen** 33600 2400
Magnezyum hibrid 2400 2100
Vanadyum hibrid 700 4500
Metanol 5700 4500
Petrol 12400 9100

* ¢evre sicakligi ve 20 Mpa
** kriyojenik sicaklik ve 0.1 Mpa

CHG depolama, hizli yeniden dolum kapasitesi ile dogal teknoloji ve diisiik fiyat, hafiflik avantajlar vaat
eder, fakat giivenlik ile ilgili olarak ve ¢ok yer tutan boyutuyla zarar goriir. Sivi hidrojen, hizl1 yeniden
dolum kapasitesi ve yiliksek spesifik enerji sunar; ama yliksek uguculuk kadar, dagitim fiyat1 ve pahal
iiretim eksiklikleridir. Metal hibridlere ragmen, dogustan giivenlik ve kompakt boyut iistiinliiklerini
saglayabilir, ya vanadiyum hibrid gibi (700 Wh/kg) diislik enerji yogunluguna oranla ya da magnezyum
hibrid (278 °C) olarak ayristiginda ¢ok yiiksek sicakliga miisaade edilebilir.

Yakit pilleri sistemleri boyunca, kocaman degisken sayilar yliziinden, yakitin tipi, elektrolit tipi, yanma
tipi ve caligma sicakliklar1 olarak; literatiirde pek ¢ok siniflandirmalar ortaya cikar. Aerodinamik yapinin
yapilmasinda yillardir genel olarak elektrolit tipi asit, alkalin, kati oksit, kat1 polimer, eritilmis karbonat
siniflandirilir. Yakit olarak hidrojen kullanilmasi yerine bazi yakit pilleri ile ayn1 zamanda karbon
monoksit ve metanol benimsenmektedir.

Tablo 9’da yakit pillerinin karakteristik 6zellikleri 6zetlenmistir. Buna gore, ergimis karbonat yakit pili
(MCFC) ve kati-oksit yakit pili (SOFC), 600 °C ve 900 °C ¢ok yiiksek ¢alisma sicakligindan saglanir,
elektrikli tasitlar i¢in uygulandiginda pratik olarak zordur. Direkt-metanol yakit pili i¢in (DMFC),
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teknolojik yonden hala gelismemistir, buna ragmen 30 yilin iizerinde gelistirilmektedir. Ayn1 zamanda,
pratik elektrikli tagit uygulamalar igin gii¢ seviyesi ise yarar ve gili¢ yogunlugu ¢ok diisiiktiir. Digerleri,
fosforik asit yakit pili (PAFC), alkalin yakit pili (AFC) ve kati-polimer yakit pili (SPFC) olarak
adlandirilir, ayn1 zamanda PEM yakat pili olarak bilinir. Elektrikli tasit uygulamalar1 ve yakit pilleri igin
teknik olarak uygulanabilir.

(PEM) SPFC kat1 polimer teknolojisindeki ilerleme ile, elektrikli tagit uygulamalarn igin alkalin yakit
pilinden (AFC), kat1 polimer yakit pili daha avantajlidir. Ana sebep, daha yliksek gii¢c yogunlugu ve daha
uzun siire dayanim, ekonomik fiyat ve diisiik caligma sicaklig1 yiiziindendir. Boylece, yakit pili tizerindeki
son aragtirmalar ve gelismeler elektrikli tagitlar icin, SPFC kati polimer (PEM)-SPFC teknolojisine
odaklanmigtir. Ballard gii¢ Sistemleri ve Daimler Benz ile birlikte 1997°de PEM yakit pilli otobiis
iiretmisti, NEBUS olarak adlandirilmisti. Giinlimiizde, platin-elektro-katalizor elektrodlarinin ve kati
polimer film malzeme fiyatinin 6nemli 6l¢giide azaltilmasi ¢ok dnemli agamalardir. Unutmamalidir ki sivi
yakitin kesin avantaji, DMFC direkt metanol yakit pilinin eksikliginin 6niine gecer, metanol yakith PEM
(kat1 polimer yakit pili) sistem konsepti elektrikli tasitlar i¢in ¢ok ¢ekicidir ve daha da g¢ekici olacaktir.
Metanol ve su Once karistirilir, buharlagtirilir ve sonra hidrojen ve karbondioksit gazlarina ¢evrilir. Ortaya
c¢ikan hidrojen gazi, saf su ve istenilen elektrik iiretilerek PEM yakit pilini besler.

Bu teknolojiye ragmen sifir emisyon tagitlarda kullanilmasi ¢eliskili gibi goriiniir, elektrikli tagitlar hala
cevre dostudurlar, karbon monoksit, nitrojen oksit ve hidrokarbon gibi zararli emisyonlar {iretmezler. Son
zamanlarda, Daimler-Benz ve Ballard Giig Sistemlerinin ilk metanol yakith PEM yakit pili- giiclii
elektrikli tasit, NECAR 3 olarak adlandirilan, 400 km iizerinde seyahat edebilen, 38 L sivi metanol
kullanildiginda RAV 4 elektrikli tasit olarak adlandirilan metanoliin her tanki ile 500 km menzile sahip
yakit pili tasarlanmstir. Oyle olsa

Tablo 9. Yakit Pillerinin Tipik Karakteristikleri

PAFC-FAYP | AFC-AYP MCFC-EKYP | SOFC-KOYP | SPFC-KPYP | DMFC-
DMYP

Calisma 150-210 60-100 600-700 900-1000 50-100 50-100
Sicaklig1 (°C)
Giig 0.2-0.25 0.2-0.3 0.1-0.2 0.24-0.3 0,35-0,6 0.04-0.23
yogunlugu
(W/cm3)
Tasarlanmis 40 10 40 40 40 10
yagsam (kh)
Tasarlanmig 1000 200 1000 1500 200 200
fiyat
(US$/kW)

PAFC: Fosforik asit yakit pili

AFC: Alkalin yakat pili

MCEFC: Ergimis karbonat yakit pili

SOFC:Kat1 oksit yakit pili

SPFC:Kat1 polimer yakit pili veya proton degisme film yakat pili
DMEFC: Direkt metanol yakit pili

bile bu metanol yakitli kat1 polimer yakit pili, yakit pilli elektrikli tagitlar i¢in hala gelisme asamasindadir.
S1v1 yakath yakat pilli elektrikli tasitin konseptini daha fazla yaymak, hidrojenin elde edilis arastirmalar
devam ettirilmelidir. Bu aragtirmanin nedeni, metanol veya hidrojenle ¢alisan yakit pilli elektrikli tagitlar
yliziinden, basittir; benzin dagitiminda milyar dolarlarmin yiizlercesinin harcandigi bu yapimin altinda
degisiklik imkansizdir. Son zamanlarda, Chrysler, bu konsepti éniimiizdeki birkac yil ig¢inde yakit pilli
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elektrikli tasiti gerceklestirmeye karar vermistir. Hala bu konuda yapilacak arastirmalar vardir ve
geligsmelerle yakat pilli elektrikli tasitlar ticari olarak gegerli hale gelecektir.

Hidrojenin iiretimi vasitasiyla metanol veya diger tip hidrokarbon yakit yeniden olusturuldugunda yakit

alt yap1 tesislerinin problemi ¢oziilebilir.

3. ELEKTRIKLI TASIT iCIN TAHRIK KONTROLU

Otomotiv uygulama tahriginde, elektrikli tasitlarda bazi biiylik gereksinmeler asagida 6zetlenmektedir:

1) Yiksek ani gii¢ ve yiiksek gii¢ yogunlugu,

II. Enerji Verimliligi Kongresi

2) Baglama ve tirmanma i¢in diigiik hizlarda yiiksek moment,

3) Cok genis hiz aralig1 i¢in sabit-moment ve sabit-gii¢ bolgeleri,

4) Hizli moment cevabi,

5) Genis hiz ve moment menzillerinde yiiksek verim,
6) Faydali frenleme i¢in yiiksek verim,

7) Yiksek giivenilirlik ve saglamlik i¢in degisik tasit calisma kosullari,

8) Makul fiyat.

Elektrikli tahrik kontroliinde, daha yiiksek hizlarda, 6zellikle hafif yiiklerde yiiksek verim, asir1 yiikte iyi
performans, genis hiz menzili sabit giigte ¢alisabilme, ana gereksinmelerdir. Bu karakteristikler, sinirli
batarya kapasitesinin kullanilmasina, boyut, motor ve tahrik agirliginin minimize edilmesine miisaade

eder.

Tablo 10. Farkli motor tiplerinin karsilagtirmasi

ASM | PM | SRM | DCM | SYM
Motor boyut 0 + 0 - 0
Kiitle
Yiiksek hiz + + + - -
Dayaniklilik + 0 + -
Bakim
Verim 0 + 0 - 0
Kontrol edici boyut kiitle 0 0 0 + 0
Kontrol edilebilirlik + + - + 0
Giig aletleri 0 0 + + 0
Sayisi
Dayaniklhilik 0 0 0 0 0
TOPLAM +++ | | -- --

ASM: Asenkron motor

PM: Daimi miknatislt motor
SRM: Anahtarli reliiktans motor
DCM: dogru akim motoru
SYM: Senkron motor
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Tablo 10, farkli motor tiplerinin karsilagtirmasini verir: asenkron motor (ASM), daimi miknatisli motorlar
(PM), anahtarli reliikktans motor (SRM), dogru akim motoru (DCM) ve senkron motor (SYM). Uygulama
asamasinda motorlar degerlendirilmelidir. Farkli motor tiplerinin her birinde ¢alisma bdlgelerinin bazilari,
digerlerinden daha az verimlidir; baz1 bolgeler digerlerinden daha verimli yapilabilir. yi bir karsilastirma
yapmak i¢in sadece maksimum verimler karsilastirilmamalidir. Fakat verim, kesin hiz devri ile ayarlanir.
Tablo 10, elektrikli tasitlar icin cer motorlar1 olarak siirekli miknatislh motor igin avantajlar
gostermektedir. Gergekte, siirekli miknatisli motor performansinin makul pek cok yararli 6zellikleri
vardir. Fakat tretim fiyati dikkate alindiginda, miknatislarin yiiksek fiyati ve motorun daha karmagik
yapis1 hesaba katilmalidir. Bu fiyat ¢ok yiiksek oldugu kadar, Diinya ¢apinda sonug, belki de asenkron

motorun avantajli olmasidir.

Tablo 11. Elektrikli tagit motorlarinin uygulamalari

Elektrikli Tasit Modelleri

Elektrikli Tasit Motorlari

Fiat Panda Elettra

Seri dc motor

Mazda Bongo

Sont dc motor

Conceptdér G-Van

Ayri uyarilmis de motor

Suzuki Senior Tricycle

Sirekli miknatisli dc motor

Fiat Secicento Elettra

Asenkron motor

Ford Think City Asenkron motor

GM EV1 Asenkron motor

Honda EV Plus Siirekli miknatisli motor
Nissan Altra Siirekli miknatisli motor
Toyota RAV4 Siirekli miknatislt motor
Chloride Lucas Anahtarli reliilktans motor

Tablo 11°de gilinlimiizdeki elektrikli tagitlarda kullanilan motorlar belirtilmektedir.

4. DEPOLAMA SISTEMLERININ DEGERLENDIRILMESI

Batarya teknolojisindeki gelismelerle bu enerji depolama tiirii de 6ne ¢ikacaktir. Yiiksek hizli volan,
kiigtik siirekli miknatisli motor/generator ile, daha ¢ok avantaja sahiptir. Volanlar, yiiksek ivmelenme gibi
ani giic gerektiren tasitlarda kullanilir. Volanlarda toksit emisyonlar ve atik malzemeler agiga ¢ikmaz,
cevreye karst daha duyarlidir. Bataryalarin zayif glic yogunlugunu gelistirmek i¢in kullanilirlar. Diger
bazi sistemlere ve icten yanmali motora gergek bir rakiptir. Tasitlar i¢in volan/motor/generator sistemi,
malzemelerdeki, mil yatagi, rulmandaki ve kararli hal kontrol devrelerindeki teknolojik gelismeler
ylziinden giderek daha iyi gelismeler saglamaktadir.

Siiperkapasitorlerin desarj siireleri hizli ve c¢evrim Omrii, bataryalara gore fazladir. Siiperkapasitorler
ivmelenme ve yokus yukar1 ¢ikma gibi ani gii¢c gereksinmelerinde bataryalara ya da yakit piline yardimci
enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Yiiksek giic yogunluklar ile volanlara benzer uygulamalara
adaydir.

Bataryalar, tepe yiiklerde anlik enerji talebini karsilayabilir. Bataryalarla, spesifik giiciin ve spesifik
enerjinin yiiksek olmasi ve uzun ¢evrim Omrii saglanir. Bataryalarin cesitliligi, degisik tasarim
problemlerine anahtar olacaktir.
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Elektrikli tasitlarda yakit pillerinin kullanilmasimin saglayacagi temel avantajlar; normal ve kismi
yiiklerde yiiksek calisma verimi, direkt enerji doniisiimii, diisiik emisyon degerleri ( CO, SO,, NOx ),
diisiik bakim tutum maliyetleri, diisiik giiriiltii seviyesidir.

Hidrojen, enerji yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle ¢ok ¢ekicidir. Kullanim i¢in giivenli ve uygundur.
S1v1 hidrojenin spesifik enerji yogunlugu gelistirilmelidir.

6. SONUCLAR

Son yillarda 6zellikle daha diisik maliyetli, hafif, az yer kaplayan ve verimli elektrik motorlarinin
gelistirilmesi amaciyla c¢alismalar yiuriitiilmektedir. Kafesli asenkron motorlari, elektrikli tasitlarin,
elektrik tahrigi i¢in en dnemli potansiyel aday olarak yaygin olarak kabul edilmektedir. Elektrikli tagitlar
dayaniklilik, diisiik bakim, diisiik fiyat ve g¢evreye zarar vermeden caligmasi yoniinden yeterlidir.
Ozellikle, cer tahrigi ve endiistriyel sikintilar ve gevre igin uygundur. Giiniimiizde, asenkron motor tahrigi
komutatdrsiiz motor tahriginde, en ¢ok tercih edilen bir teknolojidir. Ustiine iistliik, kafesli asenkron
motoru, otomotiv elektrik tahriginin en temel biiyiik gereksinimlerini, en iyi yerine getiren bir aday olarak
goziikkmektedir.

Elektrikli tasitlar i¢in kullanilan enerji depolama sistemlerinde volanlar ve kapasitorler % 90 verimle en
iyi sonuglar1 vermektedir. Bataryalar ise % 70 - % 85 verim gostermektedirler.

Yakit pillerinin verimleri % 60- % 70 seviyesindedir. Enerji iiretiminde hicbir doner parganin
kullanilmamasi, tamamen sessiz ¢aligma saglamaktadir. Gelecekte yakit pilleri, elektrikli tagitlarda ana
enerji kaynagi olarak, yaygin olarak kullanilacaktir.

Hidrojenin verimi % 50 - % 60 olmasina ragmen teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte bu konuda da
hizli bir gelisme beklenmektedir. Ancak yakit pilli araglarin yayginlagmasi i¢in mevecut dagitim ve bakim
sistemlerinde kokli degisikler gerekecektir. Uzun vadede iyi bir segenek olabilir.

EK
BiR OTOMOBIL ICIN ENERJI VE GUC GEREKSINMELERI (PRATIK OLARAK)
A. Tasit Performans Ozellikleri

Depolanan enerji ve maksimum giiciin miktari, tasit ekstraksiyon performans 6zelliklerine ve tahrik
gurubunun bilesenlerinin verimine baglidir.

Otomotiv pazarimda kabul edilebilmesi i¢in performans Ozellikleri, varolan otomobillerle benzer
olmalidir. Tipik 6zellikler:

Kiitle Tasit (yakit dahil) 1600 kg

Yolcular 400 kg
Bagaj 200 kg
Toplam 2200 kg
Menzil 48 km/sa sabit hizda 250 km veya;

88 km/sa sabit hizda 200 km veya;
% 10egimde 48 km/sa sbt hizda 10 km

85



1. Enerji Verimliligi Kongresi

Hiz Maksimum 120 km/sa
Hizlanma 0-96 km/sa’e 10 saniye
Yavaglama 96-0 km/sa’e 7 saniye

Hizli yeniden sarj Tam sarj 40 saniyeden daha az
Yavasg sarj Tam sarj i¢in 8 saat

Yardime1 gii¢ Havalandirma/isitma 3 kW
On cam 1 kW
Aydinlatmalar 1 kW
Radyo/Ses donanimi 2 kW
Camlarin giicii 2 kW
Motor sogutma pompasi &
Fan 1.5 kW

Toplam 6 kW

Verimler Motorlar % 95
Vites Kutusu % 99
Evirici % 97
Kontrollii redresor % 98
Volan generator % 95
Bataryalar % 92

B.Enerji Gereksinmeleri
Menzil 6zelliklerinin her biri i¢in enerji gereksinmeleri degerlendirilmelidir:
a) Egim yok, sabit hiz 48 km/s ve mesafe 250 km
Gerekli cer kuvveti 1,1 x 100 x4,448 = 500 N.
Seyahat edilen toplam mesafe 250 x 1000 =250.000 m.
250 km gidildiginde toplam zaman (250/48) x 3600 = 18.750 s.
Yardimci gii¢ gereksinmeleri 6 x 1000 x 18.750 = 112.500.000 J (W/s)
Gezinti sirasinda kullanilan enerji 112.500.000 + 500 x 250.000/(.95 x .99 x .97 x .98.x .95)
=112.500 + 147.173.561
=259.673.561 J =72.13 kWh
b) Egim yok, sabit hiz 88 km/h ve mesafe 200 km.
Gerekli cer kuvveti 1,1 x 200 x4,448 = 980 N.
Seyahat edilen toplam mesafe 200 x 1000 =200.000 m.
200 km gidildiginde toplam zaman (200/88) x 3600 = 8.182 s.
Yardimci gii¢ gereksinmeleri 6 x 1000 x 8.182 =49.092.000 J
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Gezinti sirasinda kullanilan enerji 49.092.000 + 980 x 200.000/(.95 x .99 x .97 x .98.x .95)
=49.092.000 + 230.768.143
=279.860.143 J = 77.74 kWh
c) % 10 egim, sabit hiz 48 km/h ve mesafe 10 km
Gerekli cer kuvveti 1,1 x 564 x 4,448 = 2800 N.
Seyahat edilen toplam mesafe 10 x 1000 = 10.000 m.
10 km gidildiginde toplam zaman (10/48) x 3600 = 750 s.
Yardimci gii¢ gereksinmeleri 6 x 1000 x 750 = 4.500.000 J (W/s)
Gezinti sirasinda kullanilan enerji 4.500.000 + 2800 x 10.000/(.95 x .99 x .97 x .98.x .95)
=4.500.000 + 32.966.878
=37.466.878 ] = 10.4 kWh

200-250 km menzilde otomobile vermek i¢in gerekli olan minimum enerji 78 kWh. Enerji gereksinmesi,
toplam arag agirligi 2200 kg ve daha hafif ara¢ kullanildiginda kayda deger oranda azalir.

C. Gii¢ gereksinmeleri

Yeniden sarj edilen Dbataryalarda, metal hibridlerde veya volanlarda tasitin maksimum
hizlanma/yavaglama oranlari, zaman ve gii¢ gereksinmelerine baglidir.

1) Hizlanma 10 saniyede 0-96 km/h
Hizlanma orani 96.000/(3600 x 10) =2.67 m/s2
Hizlanma kuvveti 2200 x 2.67 =5, 867 N.
Toplam seyahat edilen mesafe S5x2.67x10x10=133.5m.
Toplam gegici enerji gereksinmesi 5.867 x 133.5/(.95 x .99 x .97 x .98.x .95)=922.183 J.

Gerekli giic 922,183/10 =92.2 kW

2) Yavaslama (10 saniyede 96-0 km/h)
Yavaslama orani 96.000/(3600 x 10) =2.67 m/s2
Yavasglama kuvveti 2200x 2.67=15, 867 N.

Toplam seyahat edilen mesafe S5x267x10x10=133.5m.
Bataryaya veya volana geri donen toplam gegici enerji gereksinmesi
5.867 x 133.5/(.95 x .99 x .97 x .98.x .95) =922.183 ]
Gerekli giic 922,183/10 =92.2 kW
3) Yavas yeniden dolma (8 saatte 78 kWh)
Gerekli giic 78/8 =9.75 kW
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4)

Hizli yeniden sarj (50 dakikada 78 kWh)
Gerekli gii¢ 78/(50/60) = 93.6 kW

Spesifik hizlanma/yavaglama oranlarini karsilamak i¢in gerekli minimum gii¢ 94 kW 'tir.
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ENERJi VERIMLILIGI VE BATARYA TEKNOLOJILERI
Muhsin MAZMAN, Davut UZUN, Cem KAYPMAZ, Sezer KOYLU TOKGOZ,

Emre BICER, Alparslan YILDIZ
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii, Gebze/Kocaeli

Ozet

Gilinlimiizde diinya enerji gereksinimi biiyiik oranda fosil yakitlarla kargilanmaktadir. Fosil yakitlarin
yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi, kaynaklarin belli cografyalarda toplanmis olmasi ve kaynaklarin
denetimi konusunda soz sahibi olmak adina yasanan ¢ekismeler toplumlar iizerinde siyasal ve ekonomik
baskilar yaratmaktadir. Bu durum fosil yakit teknolojilerinin kullanildigi alanlarda iyilestirme veya
alternatif iiretme c¢alismalar1 yapmayi1 bir zorunluluk haline getirmektedir. Kaynaklarin ve olasi
alternatiflerinin daha verimli kullanilmasi i¢in enerjinin depolanmasi kabiliyeti onemli agilimlar
sunabilmektedir. Enerji depolamasinda elektrik enerjisinin depolanmasi farkli sektorler agisindan kritik
onemdedir. Elektrik enerjisi kimyasal enerji olarak pil sistemlerinde depolanabilmektedir. Kimyasal
reaksiyonlardan alinacak olan elektrik enerjisi miktari, 100 mWh diigme pilinden 100 MWh’lik kesintisiz
gii¢ kaynaklar1 bataryalarina kadar olduk¢a genis bir aralik gdstermektedir. Enerjinin verimli kullanimi
acisindan; yenilenebilir kaynaklardan iiretilen enerjiyi depolayan sistemler ve hibrid ve/veya elektrikli
ara¢ bataryalar1 kritik teknolojilerdir. Bildiri hibrid ve/veya elektrikli araglarda kullanilabilecek batarya
sistemlerinin analizini ve bu konuda TUBITAK MAM Enerji Enstitiisiinde yiiriitilmekte olan ¢alismalari
icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Enerjisi Depolama, Li-iyon, NiMH, Pb-asit, Hibrid Elektrikli Arag,
Elektrikli Arag

Enerji agcisindan Diinya’da ki durum:

Gilinlimiizde diinya enerji gereksinimi biiyiik oranda fosil yakitlarla kargilanmaktadir. Fosil yakitlarin
yakin bir gelecekte tiikkenecek olmasi, toplumlar {izerinde siyasal ve ekonomik baskilar yaratmaktadir.
Bunun yaninda fosil yakit kullanin ¢evre iizerinde olumsuz etkileri bilinmektedir. Fosil yakitlarin yanma
iriini olarak agiga c¢ikan COx, NOyx, SOx gibi gazlarin atmosferdeki miktarinin artmasi; asit
yagmurlarina, ozon tabakasinin zarar gérmesine, sera etkisinin ve atmosferdeki ugucu organik bilesiklerin
miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Tiim bu yanma iiriinleri kadar énemli olan diger bir unsur da 1sil
kirliliktir. Her tiir yanma sonucu ag¢iga ¢ikan 1s1 kiiresel 1isinmay1 tetiklemektedir. Bu sebeple yakma
teknolojilerine gereksinimi azaltacak sistemleri gelistirmek ve yayginlastirmak 6nem kazanmaktadir.
Yakma teknolojilerinin kullanildig1 alanlarda iyilestirme veya alternatif iiretme caligmalar1 yapmak, bu
teknolojilerin en yogun olarak kullanildigi alanlardan biri olan otomotiv sektoriine yonelik ¢aligmalari bir
zorunluluk haline getirmektedir.
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Petrol
36%

Doga elektrik
Gaz %6
24%

Sekil 1. Diinya Enerji tiiketimi (BP Statistical Review of World Energy 2007, BP p.l.c.)

Diinyadaki enerji durumu genel olarak degerlendirildiginde alternatif ¢alismalarin neden bu kadar énemli
oldugu acgikga anlagilmaktadir. Sekil 1’ den de goriilecegi gibi diinya % 75-80 oraninda fosil yakitlara
bagli durumdadir. Sekilde yer almayan ¢esitli yenilenebilir kaynaklarim toplam pay1 %1 civarindadir.

Yenilenebilir kaynaklar dahil farkli alternatifler lizerine yogun olarak calismalar yiiriitiilmekle birlikte
diinyanin yiikiinii simdilik fosil yakitlar ¢cekmektedir. Yakin bir gelecekte tiikkenme tehlikesi olmasa bu
durumu sadece gevresel kaygilarla degistirmek pek kolay olamayacakti. Ancak kaynagin sonlu olmasi
calismalar1 kaginilmaz hale getirmektedir.

a)sektdrlere gore eneri kullanimi by Sekidrlerden kaynakh CO2 emisyonlan
- Diger Diger
Hizmet 3% Hizrmet 49
% Ulagtirma 17% Ulagtirma

26% e

Evsel kullamm
21%

Evsel kullamm
299%

Endistri Endiistri
33% 38%

Sekil 2. (a) Sektorlere gore enerji kullanimi (b) Sektdrlerden kaynakli CO2 emisyonlari (Worldwide
trends in Energy use and efficiency, IEA, Energy indicators,2008)

Sekil 2°de goriildiigii gibi diinyadaki enerjinin %26’s1 dogrudan ulagtirmada kullanilmakta ve diinya CO,
emisyonunun %25’i bu kullanimdan kaynaklanmaktadir. Bu veriler ulagtirma sektdriinde yapilacak bir
tasarrufun ne denli hayati oldugunu ortaya koymaktadir.
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Fosil yakit kullanimini ve bu yolla CO, emisyonunu azaltmak i¢in alternatif olarak goriilen elektrikli
araglar (EA) ve Hibrit elektrikli araglar(HEA) Tiirkiye dahil biitiin diinyada piyasaya ¢ikmaya baslamistir.
Su an igin Hibrit ara¢ Pazar biiyiik oranda Japon firmalarinin elindedir.

Hiikiimetler iilkelerinde Hibrit ara¢ kullanimini tesvik etmektedir. Sekil 3. a).’da pazarin en biiyiik
tiiketicisi konumundaki ABD’de Hibrit ara¢ satisinin toplam arag satigi i¢indeki paymnin her yil arttigi
goriilmektedir. Seklin b) kisminda Hibrit araglarin yillara bagh satis adetlerindeki degisiminde yukari
yonlii oldugu goriilmektedir.

a) Hibrit araglarin ABD’de toplam satis igindeki b) Hibrit araglarin ABD’de yillar iginde aylara bagh
pay! 50000 satis miktarlari A
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Sekil 3. a) Hibrit araglarin ABD’de toplam satis i¢indeki payi, b) Hibrit araclarin ABD’de yillar
icinde aylara bagl satig miktarlar (http://www.greencarcongress.com/2008/05/reported-us-sal.html)

2007 yilindan itibaren Tiirkiye’de de piyasaya siiriilen Honda CIVIC HYBRID igin verilen katalog
degerleri ve bu degerler kullanilarak yapilan hesaplar 6zellikle sehir i¢i kullanimda hibrit segeneginin ¢ok
etkin olacagmi gostermektedir. Hibrit araglar 6zellikle Istanbul gibi yogun trafik sorunu yasayan
kentlerde sehir i¢i yakit tiikketimini ve CO, emisyonunu énemli oranda diisiirebilecek potansiyele sahiptir.

Tablo 1. Honda CIVIC benzinli ve hibrit modellerli i¢in katalog verileri ve % kazang

Benzinli Hibrit Yakit Kazanci % kazang
(Lt/100km) (Lt/100km) (1t/100 km)
Sehir I¢i 9,45 5,2 43 45,0
Sehir disi 5,35 43 1,1 19,6
Birlesik 6,8 4,6 2,2 32,4

Yine ayni aracin emisyon degerleri diinyada bugiine kadar koyulan emisyon hedefleri ile kiyaslandiginda
cok c¢arpici bir sonugla karsilagsmaktayiz.

ACAE (European Automobile Manufacturers Association)’nin koydugu emisyon hedefleri asagidaki

gibidir.
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CO, emisyonu [g/km]
e 1996 - 184
e 1997 - 182
e 1998 - 179
e 1999 - 174
2000 - 170
e« 2001 - 166
2008 - 140
e 2012 - 120 ACAE (European Automobile Manufacturers Association) hedefi

Miisteri performans beklentilerinden taviz vermeden emisyon hedef seviyelerini yakalamak mevcut motor
teknolojilerini ¢ok zorlamaktadir. Hibrit arag teknolojileri performans kaybi olmadan emisyon hedeflerine
ulagilmasinda énemli bir ¢6ziim olacaktir.

Honda CIVIC HYBRID (2007) igin katalog degeri 109 gr/km olup 2012’de ulasilmak istenen hedefin
altindadir. Toyota basta olmak iizere diinya pazarindaki bir¢ok biiyiik otomobil iireticisi hibrit modeller
gelistirerek piyasaya silirmektedir. Fiyat olarak degerlendirildiginde hibrit modellerlin digerlerine karsi
%20 civarinda daha pahalidir. Emisyon ve yakit tiiketimi agisindan biitiin hibrit araglar benzer degerlerde
katki saglamaktadir. Bu katkilarin biiyiimesi enerji depolama kaynagi olan bataryalardaki gelismelere
bagli olarak gelisecektir.

Hibrit Elektrikli Araclar i¢in Batarya Teknolojileri

Bu giin icin arag teknolojisinde pazar fosil yakitla calisan igten yanmali motorlar (IYM) igeren araglarin
egemenligindedir. Cevresel duyarliliktan kaynakli artan toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarin hizla
tiikeniyor olmasi insanlar1 bu teknolojinin kullanimini azaltan veya tamamen yerini alan Hibrit elektrikli
arag ve elektrikli ara¢ teknolojilerine yoneltmistir.

Diinya otomotiv sektoriiniin itici giiclinii olusturan iilkeler ve firmalar hibrit segenekler konusundaki
calismalarma biiyiik bir hiz vermiglerdir. Tiirk otomotiv sanayisi de gelisimi degerlendirmekte ve farkli
uygulamalarla konuyu ar&ge diizeyinde incelemektedirler. Hibrit ve elektrikli arag teknolojisi biiyiik
oranda enerji kaynagina yani bataryaya bagldir ve bataryanin etkinligi dlciisiinde etkindir. Amag en
diisiik hacim ve kiitlede giivenli sekilde en fazla enerjiyi depolayabilmektir. Cilinkii elektrikli araglarda
makul bir menzil, hibrit elektrikli araglarda daha uzun menzil veya daha diisiik hacim ve kiitle
alternatifleri ancak batarya teknolojisindeki gelismelerle saglanabilecektir.

Elektrik enerjisini kimyasal enerji olarak depolayarak ihtiya¢ aninda tekrar elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlere pil (cell), pillerin seri veya paralel baglanarak olusturduklar1 yapiya akiimiilatér (batarya)
denmektedir. Piller; birincil (Primer) tip ( Cinko-karbon, ¢inko-kloriir, alkali-mangan, c¢inko-hava,
giimiis-¢inko, lityum temelli piller v.b. ) ve ikincil (sekonder) tip piller (Nikel-kadmiyum, nikel metal
hidriir, lityum iyon, lityum iyon polimer v.b.) olarak ikiye ayrilirlar. Birincil piller sarj edilemez olup
kullanimlar1 bitince atilirken ikincil piller elektrik kaynagi ile tekrar sarj edilebilme 6zelligine sahiptirler.
Kimyasal reaksiyonlardan alinacak olan elektrik enerjisi miktari, 100 mWh diigme pilinden 100 MWh’lik
kesintisiz gii¢ kaynaklar1 bataryalarina kadar olduk¢a genis bir aralik gostermektedir. Bu gesitlilik; ¢ok
ozel elektriksel karakteristikleri saglayan, farkli batarya teknolojilerini ve hiicre tasarimlarini
kapsamaktadir.

Ulkemiz batarya sektorii sadece kursun asit akiilerin iiretilmesi alaninda faaliyet gdstermektedir. Kursun
asit akiimiilatorler diinya batarya pazarinda %50’nin iizerinde pay sahibidirler. Ancak tasmabilir ve
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hareketli sistemlere olan ihtiyacin her gecen giin artmasi kursun asit akiimiilatorlerin enerji ve gii¢
yogunluklariin diisiik olmasi1 nedeniyle pazardaki payinin artmasina yonelik agilimlar1 tikamaktadir

Gelecege yonelik tahminler sarj edilebilir batarya pazarinda lityum temelli bataryalarin pazarda hakim
konuma gelecegini dngérmektedir. Kursun asit (Pb-asit) bataryalarin kullanim alanlarinda yayginlagsma ya
da yeni kullanim alanlar1 ¢ok 6n goriilmezken yinede mevcut kullanim alanlarinda talep artigina bagh
olarak Pazar payanin korunacagi ve kismen artabilecegi diisiiniilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sarj edilebilir batarya pazarinda gelecek tahminleri

Otomotiv endiistrisinde ¢ogunlukla Pb-asit, Nikel metal hidriir (NiMH) ve Lityum iyon/polimer (Li-
iyon/polimer) olmak iizere kimyasal yapilar1 farkli ii¢ tip batarya kullanilmaktadir. Bunlarin 6zellikleri
Tablo 2’de verilmektedir. Tablo 2’den de net olarak goriilecegi gibi diisiik maliyetinden dolay1 Pb-asit
bataryalar pazarda hakim konumdadirlar. Ancak bu bataryalar araglarda; baslatma, aydinlatma ve
atesleme gereksinimini karsilayabilmekteyken diisiik enerji yogunlugundan dolay:1 elektrikli ve Hibrit
elektrikli araglarda kullanimi miimkiin goriinmemektedir. Bu durum aragtirmalart giic ve enerji
yogunlugu yiiksek olan NiMH ve Lityum iyon temelli hiicrelere kaydirmigtir.

Tablo 2. Yiiksek gii¢c depolama sistemleri ve maliyetleri

Kimyast Hiicre W/kg $/kWh | $/kW
Gerilimi (V)

Pb asit 2 600 200 8

Ni/MH 1.2 1200 750 30

Li-iyon 3.6 2000 1000 40

Buraya kadar ortaya konulan durum gelecegin arag teknolojisi olarak goriilen HEA ve EA’larin giderek
artan bir hizla ticarilesecegini bu siirecin hizin1 ve yoniiniiyse batarya teknolojilerindeki gelismelerin
etkileyecegini gostermektedir. Hibrit araclarn yaygilagsmasiyla ilgi tahminlerde 2015 yilinda batarya
pazarmin 4.3 Milyar $ olacagi diisiiniilmektedir. Bu giin i¢in iiretim hattindaki HEA’larin tamamina
yakin1 NiMH batarya kullanmaktadir. 2006 yili verilerine goére satisa ¢ikan ticari HEA’lar Tablo 3.’te
verilmistir.
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Tablo 3. 2006 yilinda ticari olarak trafige ¢ikan HEAlar ve bataryalari.

Model Batarya tipi | Batarya kapasitesi (KWh) Batarya Ureticisi
Toyota Prius 2 NiMH 1,3 PEVE
Toyota Estima NiMH 1,9 PEVE
Toyota Highlander NiMH 1,9 PEVE
Toyota Camry NiMH 1,6 PEVE
Laxus GS450H NiMH 1,9 PEVE
Honda Civic 2 NiMH 0,9 MBI
Honda Insight NiMH 0,9 MBI
Honda Accord NiMH 0,9 Sanyo
GM Silverado NiMH 1,8 MBI
Saturn Vue NiMH 0,6 Cobasys
Ford Escape & Mariner NiMH 2 Sanyo

PEVE, MBI = Panasonic

Tablonun gdsterdigi gibi tiim uygulamalarda NiMH kullanilmakta olmasina ragmen gelecekte NiMH’iin
yerini Lityum temelli bataryalara birakacagi konusunda genis bir kabul vardir. Gerek batarya {ireticileri
gerekse otomobil iireticileri basarili bir Lityum uygulamasi i¢in yogun ¢aba sarf etmektedir. Lityum
batarya kullanilan bir ¢ok prototip olmakla birlikte basarili bir ticari uygulama heniiz yoktur. Bazi
otomotiv ireticileri Lityum bataryali araglarin1 2008’de pazara sunacaklarimi sylemis ancak Temmuz
2007 tarihinde bu iirlinii 2009’dan Once piyasaya siiremeyeceklerini bildirmislerdir. Su ana kadar 2009
icinde lityum batarya ile calisan tirlinlerini ticari hale getirecegini deklere eden yoktur. Batarya
teknolojisindeki mevcut durum ve gelinen noktalar degerlendirildiginde en &nemli ve gelismeye agik
caligma alanlarmin baginda Lityum temelli bataryalarin geldigi goriilmektedir.

Yenilenebilir Kaynaklar ve Enerji Depolama

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklart agisindan zengin kaynaklara sahiptir. Bu kaynaklarin
degerlendirilmesi i¢in Enerji Bakanlig1 bagli miidiirliikler araciligiyla énemli galigmalar yiiriitmektedir.
Bu ¢aligmalar i¢inde bildiri kapsamindaki degerlendirmeler acisindan Riizgar (Sekil 5) ve Giines (Sekil 6)
potansiyellerimizin belirlenmesine yonelik haritalama caligmalar1 olduk¢a degerlidir. Enerji Bakanligi
Sekil 5’te verilen harita tizerindeki c¢aligmalarla iilkemizdeki potansiyelin 48000 MW oldugunu
hesaplamis olup ve 2020 yilina kadar bu potansiyelin 20000 MW’lik kismin1 kullanilir hale getirmeyi
hedeflemektedir.

Rizgar H (mis

EREEOCOODCDODDEEE

- kilometre

Sekil 5. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli (http:/www.eie.gov.tr)
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TURKIYE GUNES ENERJISI POTANSIYELI ATLASI (GEPA)
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Sekil 6. Tiirkiye gilines enerjisi potansiyeli atlasi (http://www.eie.gov.tr)

Gene Enerji Bakanligi tarafindan olusturulan giines atlasinda 1650 KWh/m®-yil iizerinde giines
radyasyonu alan bolgeler gilines termik santrali kurulabilir alanlar olarak belirlenmistir. Calismada cografi
kosullarda gozetilerek yapilan degerlendirme sonucu 380 milyar KWh/y1l’lik bir potansiyel hesaplanmis
olup bu deger 56000 MW kurulu giicteki dogal gaz santralinden iiretilecek elektrik enerjisine esit olarak
degerlendirilmistir.

Her iki alanda iilkemiz agisindan biiyiikk imkanlar bulunmaktadir. Bu imkanlarin yaninda teknolojik
kisitlarimiz  mevcuttur. Enerjiyi iiretecek, depolayacak, dagitacak ve/veya sebekeye besleyecek
sistemlerin teknolojisinin kazanilmasi gerekmektedir. Bildiri kapsaminda giines ve riizgar enerjisinden
iiretilecek elektrigi depolamada kullanilacak sistemler hakkinda bilgi verilecektir.

Giines Enerjisi Depolama Sistemleri:

AC voltaj
ile cahsan
cihazlar

Sekil 7. Glinesten elektrik elde eden sistemin genel
goriiniimil (http://www.turksan.com/gunes-
enerjisi-solar-enerji-nedir.html>)
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Klasik bir giines enerjisi sistemi (Sekil 7); giines enerjisinden elektrik elde edecek giines panelleri, bu
giines panellerinin tiretecegi elektrigi akiilere sarj eden sarj kontrolorii, enerjiyi depolayan bataryalar ve
iiretilen 12 V DC gerilimi 220 V AC gerilime gevirip kullanilir kilan inverterden olusur. Inverter
sebekeye bagli olunan durumlarda hem bataryayi sarj eder hem enerjiyi sebekeye besler. Sarj kontrolorii
akiileri korumak i¢in Snemlidir. Giinesten panele gelen 1smim sabit olmadigindan firetilen elektrigin
gerilimi dalgalidir. Uretilecek dalgali gerilimi akiiye dogrudan beslemek. Akiiniin émriinii kisaltir. Bu
nedenle sarj kontrolorii kullanmak gerekir. Giinesten elde edilen enerji gerilim agisindan dalgali siireg
acisindan kesiklidir. Giinesin goriindiigli zamanlarla sinirlidir. Mevsimsel ve giinliik hava degisimlerinden
etkilenir. Kurulacak sistemden siirekli fayda saglamak igin iiretilen enerjinin kullanim fazlasi olan kismini
depolamak gerekir ki giines olmadiginda (gece saatleri ve hava durumuna bagl sartlar) kullanim devam
edebilsin. Gilines pilinden elde edilen enerji depolamak igin NiCd tip bataryalar zaman zaman kullanilsa
da bu sistemlerde biiyiik oranda jel tipi kursun asit akiiler tercih edilmektedir. Bu tercihte fiyat-
performans isterleri dnemli olmaktadir. Jel tipi akiilerin tercih edilme sebepleri su sekildedir; sarj altinda
tutulmadiginda ve derin desarj edildiginde dahi derin desarjdan geri dondiiriilebilir ve tekrar kullanima
almabilir. Kullanim omrii %80 desarjda 500-600 c¢evrim dolayindadir. Desarj orani diisiiriildiigiinde
¢evrim Omrii 6nemli oranda artmaktadir. Yiksek sicaklikta ¢alisma toleransi vardir. Cevrimsel omrii
arttirp plakalar1 korozyona kars1 koruyan daha kalin plakalar kullanmaktadir. I¢ direnci diisiiktiir. Jel tipi
akiiler tam sarjli olmadigi durumda da desarj edilebilir.

Jel tipi akiiler VRLA (valve regulated lead-acid) tipi bakim gerektirmeyen kursun asit akiilerdir.
Geleneksel tipteki kursun asit bataryadan farki; kursun plakalar da antimon yerinde kalsiyum
kullanilmasi, sarj desarj siirecinde agiga ¢ikan gazlari tahliye etmeye yarayan valf igermesi ve
elektrolitinin jel igine emdirilmesidir. Geleneksel Pb-asit akiide asir1 sarj olustugunda ortamdaki suyun
elektrolizi gerceklesir ve pozitif plakadan oksijen, negatif plakadan hidrojen salinir. Bu salmim akiiyti
kapali ortamda kullanma konusunda sikint1 yaratir ve su kaybina sebep oldugu icin su eklemeyi gerektirir.
Gel tipi akiide aktif madde stokiyometrik oranlar1 pozitif plaka negatif plakadan daha 6nce tam sarjli
duruma gegecek sekilde ayarlanir. BOylece olusan oksijen negatif plakaca emilir ve kursun oksit
olusturmak lizere tepkimeye girer. Olusan kursun oksit elektrolitle (siilfiirik asit) tepkimeye girerek
kursun siilfat ve su olusturur. Boylece kaybolan su yeniden {iretilir su eklemeye gerek kalmaz. Ayrica
bakim gerekmez. Zamanla doniisiimde atil durumda kalan gazlar valfla tahliye edilir. Elektrolit olarak
kullanilan siilfiirik asit silika bir yapi icinde jellestirilerek kullanildigi icin elektrolit akmasi olmaz,
akiiniin dik tutulmasi gerekmez.

Gilines enerjisinden elektrik elde eden sistemlerde akii guruplar ihtiyag duyulan akim ve gerilim
degerlerine gore seri ve paralel baglantilar kullanilarak ¢oklanir. Tiirkiye de kursun asit akii iiretimi yapan
irili ufakli bircok firma olmasma karsin VRLA tipi ve jel tipi akii liretimi biiyiilk ¢ogunlugun iiriin
yelpazesinde yer almamaktadir.

Riizgar Enerjisi Depolama Sistemleri:

Riizgar enerjisi sistemleri enerji kaynagi olarak gilines yerine riizgar tiirbinlerini kullanir. Bunun disinda
sistem bilesenleri asag1 yukar1 giines bilesenleriyle aynidir. Burada enerjinin depolanmasinda giines i¢in
kullanilan jel tipi akiiler yogun olarak kullanilmakla birlikte riizgar tarlas1 kurulan bdlgelerde akii bloklari
yerine alternatif olarak redoks bataryalar kullanilmaktadir. Redoks bataryalar (flow battery olarak ta
adlandirilmaktadir) elektrokimyasal bir enerji depolama sistemidir. Elektrolitler aktif malzemeleri igerir
ve bir birinden ayr1 tanklarda depolanir. Tanklar ayr1 oldugundan ¢alismadigi zaman negatif ve pozitif
aktif maddeleri arasinda temas yoktur. Dolayisiyla kendiliginden desarji oldukga kiiciiktiir. Bu
sistemlerde enerji ¢ok hizli sekilde depolanip geri kazanilabilir. Calisir durumdayken; tanklar i¢inde yer
alan aktif madde iceren elektrolit bir pompa yardimiyla tanklarin disindaki dizgeler icinde dolastirilir.
Dizgeler yakit pillerinde de kullanilan membranlarla ayrilmistir. Reksiyon bu membran yardimiyla
dizgelerde gerceklesir. Elde edilen elektrik dis devreden kazanilir.

96



II. Enerji Verimliligi Kongresi

Elektrolit olarak siilfiirik asit kullanilir. Siilfirik asit i¢indeki aktif maddelere gére cesitleri bulunur. Tlk
yapilan sekli Zn/Cl batarya olup daha sonra bu sistem Zn/Br (Zn negatif, Br pozitif elektrot mikroporlu
separator mevcut) sistemlerine yerini birakmistir. En yaygin olarak vanadyum tipi(1.41 V at 25 °C)
kullanilir.  Ayrica sodyum siilfat/sodyum polisiilfat kullanan ¢esidi de bulunmaktadir. Bataryanin
kapasitesi kullanilan elektrolitin miktar1 arttirilarak arttirilabildiginden riizgar tarlalarinda yiiksek
miktarda enerjinin depolanmasi i¢in kullanilabilmektedir. Bakim maliyetleri diisiiktiir ve 13000°den fazla
sarj/desarj cevrimi yapabilmektedir. Elektrolit siirekli aktig1 icin sistemi sogutmakta bu da sogutma
sistemi gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Tanklar fiber, borular PVC olup c¢aligmasi sirasinda atik,
ses, 1s1 v.b kirlilikler olusturmaz. Tiim bu avantajlar1 olmasi yaninda diger sistemlerden daha pahalidir.
Her ne kadar pil olarak goriilse de aslinda bir sistemdir. Normal batarya bloklarina gore olduk¢a
komplekstir. Bilyiik sistemler de bir tesis gibi caligmaktadir.

Positive
Electrolyte
Tank

Sekil 8. Redoks batarya (http://wood-pellet-ireland.blogspot.com/2008/01/plurion-redox-battery-
comment.html)

R el

Redoks bataryalar diinyanin gesitli yerlerinde riizgar basta olmak iizere giines panellerinde de 1 kW’tan
baslayarak MWlar mertebesine kadar elektriginin depolanmasinda ve gece ucuz elektrigi depolama
olanagimi kullanmak i¢in kurulmaktadir.

Tiirkiye de bu uygulamalarla ilgili ¢aligma bulunmamaktadir.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii ve Yapilan Cahsmalar

Ulkemizin bu teknolojik gelisim igerisinde disa bagimliligmin azaltilmas1 icin batarya teknolojilerinin
geligtirilmesi alaninda yatirima ihtiya¢ vardir. Bu yatinmlarla Tiirk Akl sektorine Ar&Ge destegi
saglanarak farkli tipteki akdilerin iilkemizde iiretimi saglanacak ve iilkemiz disa bagimliliktan
kurtulacaktir. Hibrit Elektrikli Ara¢ teknolojisinin gelistirilebilmesi i¢in batarya teknolojisine sahip
olunmasi bu konudaki bagimsizligimizi bize kazandiracak ve yerli teknolojinin iiretilmesinin &niindeki
engelleri kaldiracaktir. Bu kapsamda TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii biinyesinde 2004 yilinda
Tiirkiye’nin gereksinimleri, miisteri kurum ve kurulug talepleri dogrultusunda prototip seviyesine
kadar iiriin gelistirmek ve ulusal batarya sanayisinin uluslar arasi pazarda rekabet giiciinii arttrmak
icin Ar&Ge destegi saglamak amaciyla Batarya laboratuart kurulmustur. Kuruldugu giinden bu giine
farkli kullanim alanlarina yonelik prototip {triinler gelistirmis, kamu ve ozel sektor ihtiyaglar
dogrultusunda ¢alismalar yiiriitmiis ve yiiriitmektedir. TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii biinyesinde
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elektrikli/hibrit elektrikli ara¢ konusunda faaliyet gosteren gelismis bir arag teknolojileri grubu da
bulunmaktadir.  Enstiti ara¢ konusundaki birikim ve deneyimlerinden yola c¢ikarak Hibrit arag
milkemmeliyet merkezi kurmak icin DPT destekli bir proje baslatmistir. Proje tamamlandiginda hibrit
arag gelistirme alaninda uluslar aras1 diizeyde 6nemli bir merkez iilkemize kazandirilmis, ulusal otomotiv
ve batarya sanayisine Ar&Ge destegi saglayacak 6nemli bir altyapr kurulmus olacaktir.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Batarya laboratuarlari, farkli batarya teknolojileri konusunda iiriin
gelistirme, sistem tasarimi, prototip batarya liretimi ¢aligmalar yiiriitmekte, batarya test ve danismanlik
hizmetleri vermektedir.

a) b)

Resim 1: Arag bataryas1 gelistirme ¢aligmalari a) hiicre b) batarya

Calisma Grubu Inci Akii A.S. ve Ford Otosan ile birlikte yiiriittiigii projelerde hibrit araglarda
kullanilmaya uygun hiicre (NiMH) ve batarya gelistirmistir (300 V, 27 Ah, NiMH). Gelistirilen batarya
blogu Ford Otosan’m FOHEV1 hibrit aracinda basariyla denenmistir. Farkli kullanim amag¢ ve
kapasitelerine uygun batarya bloklar1 icin ¢aligmalar devam etmektedir. Son zamanlarda 6zellikle hibrit
ara¢ kullanimima uygun yiiksek giic degerlerine sahip lityum temelli bataryalar konusunda g¢aligmalar
yiriitiilmektedir. Teknolojiyi kazanmak icin gerekli altyapilar1 kurmak amacgh projeler hazirlanmis olup
destek arayislar1 devam etmektedir.

TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii Batarya Laboratuarlari ulusal kalkinmaya katki saglayacak bir
teknolojinin yerlilesmesi konusunda taraflari bir araya getirme, calismalart koordine etme, Ar&Ge
caligmalar yiiriitme amaciyla farkli kurum ve kuruluslarla igbirlikleri kurmakta, sektor ihtiyact belirleme
ve giderme yoniinde ¢alismalar yiiriitmektedir. Amacimiz cumhuriyetimizin kurulugunun 100. yilinda
cumhuriyetin kurulus felsefesinden aldigimiz giicle iilkemizin uluslar arasi diizeyde saygin bir yere
gelmesi i¢in ¢aba sarf eden herkes gibi lizerimize diisen sorumlulugu yerine getirmektir.

Kaynaklar
1. http://www.cumminswestport.com/fuels/index.php (BP statistics)

2. Worldwide trends in Energy use and efficiency, IEA, Energy indicators,2008
3. http://www.greencarcongress.com/2006/12/usabc_awards_15.html

4. http://www.limn204.com/Knowledge/Battery_statistics.htm
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ULASIMDA ENERJI VERIMLILIGI IGIN HIBRID VE

ELEKTRIKLI ARACLAR

Hamdi UCAROL, Emre KURAL
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Enerji Enstitiis(i

OZET

Artan arag¢ sayisina bagh olarak, ulastirmada kullanilan yakit miktarinin artmasi, atmosferde kirletici
emisyonlarin ve karbondioksit(CO,) gazi miktarinin hizla yiikselmesi, dolayisiyla sera etkisinin olugsmasi
ve iklim degisikligi sorunlari, ulagtirmada enerji verimliligi konusunu giindemde tutmaktadir.

Ulasimda enerji verimliligi i¢in igten yanmali motor (IYM) teknolojisinde yapilan iyilestirmeler,
alternatif yakitlar ve alternatif tahrik sistemlerine sahip araglarin gelistirilmesi calisilan konular
arasindadir.

Aragtirmalarin devam ettigi 6nemli alanlardan biri de elektrikli tahrik sistemlerinin araglar igerisinde
kullanilmasina olanak saglayan tiimii elektrikli ya da hibrid elektrikli araglardir.

Bu bildiride, ulasimda enerji verimliligi konusuna genel bir giris yapildiktan sonra giliniimiiz araclarina
alternatif olarak giindeme gelen hibrid ve elektrikli arag teknolojileri anlatilacak, bu konuda TUBITAK
MAM Enerji Enstitiisii’nde yapilan ¢aligmalardan 6rnekler verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ulasimda Enerji Verimliligi, Hibrid Araclar, Elektrikli Araglar, Emisyon

1.GIRIS

Artan arag¢ sayisina bagli olarak, ulastirmada kullanilan yakit miktarinin artmasi, atmosferde kirletici
emisyonlarin ve karbondioksit(CO,) gazi miktarinin hizla yiikselmesi, dolayisiyla sera etkisinin olugsmasi
ve iklim degisikligi sorunlari, ulastirmada enerji verimliligi konusunu giindemde tutmaktadir.
Yurdumuzda ve Diinyanin diger iilkelerinde her gecen yil ulasim yogunlugunun artmasi ve agiga ¢ikan
emisyon miktarlarinin da buna paralel olarak yiikselmesi, igten yanmali motor teknolojisinde yapilan
iyilestirmeleri, alternatif yakitlar ve/veya daha verimli alternatif araglarin gelistirilmesini giindeme
getirmektedir.

Bu gergevede, yapilan arastirmalarin odak noktasinda elektrikli tahrik sistemlerinin araglar igerisinde
kullanilmasina olanak saglayan tiimii elektrikli ya da hibrid elektrikli araclar yer almaktadir.

Hibrid elektrikli araglar, konvansiyonel bir [YM ve elektrik motorunun birlikte tahrik amagli kullanildig
araclardir. Aracin iizerinde c¢esitli yontemler ile depolanan elektrik enerjisi sayesinde elektrik motoru
kullanilarak, gerek egzoz emisyonlar1 gerekse yakit tiikketimi agisindan, konvansiyonel araglara gore
biiyiik tistlinliikler saglanmaktadir.
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Ozellikle, sehiri¢i yolcu ve yiik tasimaciliginda otobiis, midibiis, minibiis, kamyonet gibi agir ve hafif
ticari araclar ile binek araglarda hibrid ve elektrikli ara¢ teknolojilerinin kullanimi konvansiyonel
teknolojilere gore enerji verimliligi agisindan 6nemli avantajlar saglayacagi degerlendirilmektedir.

Araglarda emisyon salinimi ve enerji verimliligi biiylik olciide birbirleri ile gelisen 6zelliklerdir. Dolayis1
ile bu iki unsurun birbirleri ile iliskilerini degerlendirmek gerekmektedir.

Bu bildiride, ulasimda enerji verimliligi konusuna genel bir giris yapildiktan sonra giliniimiiz araclarina
alternatif olarak glindeme gelen hibrid ve elektrikli ara¢ teknolojilerinden bahsedilerek, bu konuda
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii’nde yapilan ¢aligmalardan érnekler verilecektir.

2. TURKIYE ve DUNYADAKI MOTORLU TASITLAR iCiIN EMiISYON STANDARTLARI

Diinyadaki enerji kullanimma bakildiginda artan arag¢ sayisi ve artan ulagim ihtiyaci ile birlikte
ulagtirmanin toplam enerji tiiketimindeki paymnin arttig1 goriilmektedir. Karayolu tagimaciligi ulastirma
enerji titkketiminin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Sekil 1’de Avrupa Birligine iiye 27 iilkenin toplam
enerji tikketiminin 1995-2006 yillar1 arasi sektorlere gore dagilimi esdeger petrol agirligi olarak
goriilmektedir. Bu dagilimda ulastirma, 2006 yilindaki %31.5 lik oran ile en biiyiik paya sahiptir. Sekil
2’de ise kara ve deniz yolu ulastirmalarinin paylarinin Avrupa’daki iilkelere gore dagilimlar
goriilmektedir. Bu grafikte goriildiigi tizere karayolu tasimaciligi, hemen hemen tiim iilkelerde en biiyiik
paya sahiptir.

;'. TARIM

O] HIZMET SEKTORD

B EVSEL UYGULAMALAR
| B ERDUSTRI
| W ULASIM

ESDEGER PETROL [Milion Tannes]

Sekil 1. 1995-2006 aras1 AB-27 iilkelerindeki enerji tiikketiminin sektorlere gore dagilimi [1]

Karayolu tagimaciliginda kullanilan motorlu kara tasitlarmin giiniimiizdeki en 6nemli enerji kaynagi olan
fosil yakitlarin i¢cten yanmali motorlarda tahrik giicline ¢evrilmesi sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlarin
insan ve g¢evre sagligi acgisindan zararlari oldugu bilinmektedir. Bu g¢ercevede diinyada bolgesel olarak
iilkeler gesitli emisyon standartlarina uyum konusunda anlagmalara varmislardir. Ornegin, Avrupa Birligi
karayolu tasimaciligi icin iiretilmekte olan motorlu tasitlarin uymasi gereken standartlar ilgili
yonetmelikler ile Tablo 1°de verildigi iizere uygulamaktadir [2]. Bu emisyon standartlar1 arag tiplerine
gore (binek, hafif, agir) ve araglarin yakit tiplerine gore (benzin, dizel, LPG, CNG, vb.) ¢esitlendirilmis
olup belirli zaman araliklari ile giincellenerek daha da kisitlayici hale gelmektedir.
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Tablo 1. Hafif Hizmet Tasitlar1 icin AB Emisyon Standartlari (g/km)
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Sekil 2 — Kara ve Deniz Tasimaciliginin Dagilimi [1]

Standart Tarih co | HC | HC+NOx | NOx |  Partikiil Madde
Dizel Motorlu Tasitlar
Euro 1 1992.07 2,72 - 0,97 - 0,14
Euro 2 1996.01 1 - 0,7 - 0,08
Euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,5 0,05
Euro 4 2005.01 0,5 - 0,3 0,25 0,025
Euro 5 2009.09 0,5 - 0,23 0,18 0,005
Euro 6 2014.09 0,5 - 0,17 0,08 0,005
Benzin Motorlu Tagitlar
Euro 1 1992.07 2,72 - 0,97 - -
Euro 2 1996.01 2,2 - 0,5 - -
Euro 3 2000.01 2,3 0,2 - 0,15 -
Euro 4 2005.01 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005
Euro 6 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005
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Tirkiye, Avrupa Birligi yonetmeliklerine uyum silirecinde daha Once yiiriiliilkte olan emisyon
standartlarin1 Avrupa standartlarina gore yeniden diizenlemektedir. Bu ¢ercevede, Tiirkiye’de uygulanmis
ve uygulamaya baglanmis emisyon standartlari arag tiplerine gore Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Motorlu araglar igin Tiirkiye’deki emisyon standartlar

Onceki durum Mevcut durum
Standart Tarih Standart Tarih

Benzin Motorlu Hafif | Yeni tip onayi Euro 3 01.01.2001 Euro 4 01.01.2008
Hizmet Tagitlart | py, i onaylan Euro3 | 30.09.2001 | Euro4 | 01.01.2009
Yeni tip onay1 <Euro1 | 01.01.2001 Euro 4 01.01.2008

Dizel Motorlu Hafif
Hizmet Tasitlar1 Tiim tip onaylar <Euro1 | 31.12.2002 Euro 4 01.01.2009
Yeni tip onay1 Euro [ 01.01.2001 | EuroIV | 01.01.2008

Agir dizel arag

Tiim tip onaylar Euro 1 31.12.2002 | EuroIV | 01.01.2009

Tasimaciliktan kaynaklanan enerji tiikketiminin azaltilmasi ve tagitlardan yayilan kirletici emisyonlarin
azaltilmasi i¢in en 6nemli unsurlardan biri de bu tasitlar1 kullanan toplumun bilinglendirilmesidir. 2009
yili basindan itibaren ylriirliikte olan “Yeni binek otomobillerin yakit ekonomisi ve CO, emisyonu
konusunda tiiketicilerin bilgilendirilmesine iliskin yonetmelik” buna katkida bulunmak ig¢in atilmig
adimlardan biridir. Bu yonetmelikte agiklandig {izere araglarin biitiin promosyon literatiirleri resmi yakit
tilkketim ve resmi spesifik CO, emisyon verilerini icermelidir. Resmi yakit tiikketimi degeri, 100 km bagina
litre (1/100 km) veya 1 litre bagina km (km/l) ya da bunlarin birlesimine uygun halde en fazla ondalik
basamak olarak aciklanmalidir. Bu degerler 80/181/AT Yonetmeligi hiikiimleri ile uyumlu olacak sekilde
degisik birimler cinsinden de ifade edilebilir(galon ve mil). Yo6netmelikte araclarin spesifik CO, emisyon
degeri (g/km) cinsinden Tablo 3’ te verilen degerlere gore siiflandirilmaktadir.

Tablo 3 Motorlu tagitlarin CO, emisyon degerlerinin siniflandirilmasi

Resmi Spesifik CO, Emisyon Resmi Spesifik CO, Emisyonu E,
Sinifi (g/km)

A Ec <100
101 <E <125
126 <E,< 150
151 <E <175
176 <E; <200
201 <E, <225
E.>225

QWm0 |®W
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3. ULASIMDA ENERJi VERIMLILiGi iCiN ALTERNATIF TEKNOLOJIiLER

Emisyon regiilasyonlari, yasal zorunluluklara uyum ve bunu takiben kiiresel rekabetin gerekliligi olarak
daha verimli araclar tiretme zorunlulugu, arag tireticilerini gerek konvansiyonel sistemlerde yeni ¢oziimler
iiretmeye gerekse alternatif teknolojilere yonlendirmektedir. Ozellikle son yillarda igten yanmali
motorlarda, egzoz sonrasi isleme teknolojileri ile araglarin emisyon degerlerinde 6nemli azalmalar
gerceklestirilmektedir. Neredeyse her aragta bulunan katalizorlerin yam sira, partikiil madde salinimina
kars kataliz dizel partikiil filtresi, azotoksit azaltimina yonelik SCR( Selective Catalyst Reduction) su an
araclarda kullanilan baglica sistemlerdir. Bunun yam sira, dizel motorlarda kullanilan yiiksek basingli
enjektor sistemleri ve hassas kontrol edilebilen enjeksiyon stratejileri ile yakit verimliligi saglamak
miimkiin olup beklenen emisyon regiilasyonlarina uyum da gergeklestirilmektedir. Ayrica, benzin ve dizel
motorlarda kullanilan egzoz gazi geri beslemesi teknolojisi, emisyon azaltimina yonelik kullanilan
teknolojiler arasindadir. I¢ten yanmali motorlardaki gelismelere paralel olarak, kullanilan malzeme
teknolojilerindeki ilerlemeler, sanziman sistemleri, lastik teknolojisindeki birgok gelisme, giivenlik
unsurunu goz ardi etmeksizin araglarda enerji verimliligine yonelik iyilestirmeler arasinda yer almaktadir.
Tiim bu iyilestirmeler, araglarda elektronik ve elektromekanik sistemlerin kullanimini arttirmakta, araclar
birgok sensor ve aktiiator ile donatilmig birer sistem haline gelmektedir.

Araglarda enerji verimliligine yonelik yapilan c¢aligmalarin bir kismi da yakit teknolojilerini
ilgilendirmektedir. Bu noktada regiilasyonlarin belirledigi kiikiirt ve kursun oranlar1 gibi gerek g¢evreci
yakitlarin gerekse aracin komponentlerine zarar vermeyecek tipte yakitlarin kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Ozellikle dizel yakitlarda, setan sayisi, kiikiirt, yaglayicilik, su ve partikiil gibi kirletici
etkenler, benzinde ise oktan sayisi, giimiis korozyonuna sebep veren kiikiirt orani, yakit kalitesini
belirleyen parametreler olarak géze ¢arpmaktadir.

Son yillarda yakit teknolojilerini yakindan ilgilendiren bir diger konu ise, alternatif yakitlarin araglarda
kullanimi ve ara¢ alt yapisinin bu yakitlara uyumlu hale getirilmesi {izerine yapilan c¢aligmalardir.
Biyodizel ve biyoetanol kullaniminin, Avrupa’da simirli olarak (%5) izin verilmesi ve sinirli oranlarda
karisim icin (%5.75 biyo yakit) regiilasyonlarin bulunmasia ragmen, arastirma ve gelistirme trendleri
yakin gelecekte daha yaygin kullanimlarin ortaya ¢ikacagini gostermektedir. Ozellikle, esnek karisima
izin verebilen araglar (Flexible Fuel Vehicle —FFV) teknolojinin yoneldigi noktalardan biridir. Ancak
alternatif yakit kullammminin daha yayginlagsmasi, kullanilan yakit tipinin korozif etkileri ve diger
farkliliklart gbéz Oniinde bulunduruldugunda, beraberinde araclardaki bazi modifikasyonlarin ortaya
¢ikmasina sebebiyet verecektir.

Son yillarda enerji verimliligi bakis agisi ile arag teknolojilerinin yoneldigi noktalardan bir digeri de
elektrikli ara¢ teknolojisidir. Bu c¢ergevede, yapilan arastirmalarin odak noktasinda elektrikli tahrik
sistemlerinin araglar icerisinde kullanilmasina olanak saglayan tiimii elektrikli ya da hibrid elektrikli
araclar yer almaktadir.

3.1 Tiimii Elektrikli ve Hibrid Elektrikli Araclar

Tiimi elektrikli ve hibrid elektrikli araglar giiniimiizde ¢evresel duyarliligin artmasi, kentsel hava kirliligi
ve kiiresel sera gazi olusumunu onleme istegi, fosil yakitlarin hizla tiikkenmesi ve fosil yakitlarin dis
kaynaklara bagimli olmasi nedenleriyle ulasim araclarinda alternatif enerji kaynaklarmin kullanilmasi
zorunlulugundan dogmustur.

Tiimi elektrikli araglar, konvansiyonel ¢ekis sistemindeki icten yanmali motorun yerine ara¢ lizerinde
depolanan elektrik enerjisinin aracin ¢ekis sisteminde kullanildigi sistemlerdir. Araglarda harcanan
elektrik enerjisi, araglarda bulunan bataryalarin sebekeden sarj edilmesi ile tekrar saglanmig olur.
Ozellikle diizenli kullanim kosullarmin séz konusu oldugu arag filolarina uyarlanmasi ve araglarin sarj
islemlerinin giines ve riizgar enerjisi ile iiretilen alternatif elektrik enetjisi kaynaklarindan saglanmasi ile
bu araglarin enerji verimliligi agisindan katkilar1 daha da artmaktadir.
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Hibrid elektrikli araglar ise, konvansiyonel bir i¢ten yanmali motor ile elektrik motorunun birlikte tahrik
amagli kullanildig1 araglardir. Aracin lizerinde ¢esitli yontemler ile depolanan elektrik enerjisi sayesinde
elektrik motoru kullanilarak, gerek egzoz emisyonlar1 gerekse yakit tiikketimi agisindan, konvansiyonel
araglara gore biiyiik iistiinliikler saglanmaktadir. Icten yanmali motorun sadece tahrik amacl degil ayni
zamanda elektrik motorunu generator olarak galigtirarak elektrik enerjisi tiretebilmesi ve konvansiyonel
bir aracta 1s1 seklinde kaybedilen frenleme enerjisinin ara¢ iizerinde depolanabilmesi, araca bu temel
ozellikleri kazandiran sebeplerdir. Aracgta iki farkli tahrik sisteminin kullanilmasi, iki farkli kaynagin
verimleri acisindan optimize edilerek, konvansiyonel bir araca gore yakit tiiketimi ve emisyon agisindan
verimli hale gelmelerine sebebiyet vermektedir. Kullanilan elektrik motorunun getirdigi bir bagka avantaj
da, bu araglarin giiriiltii emisyonunun diger araglara gore ¢ok daha az olmasidir.

Ozellikle, sehirici toplu yolcu tasimaciliginda siklikla kullanilan otobiis ya da midibiis segmenti hibrid
ara¢ kullanimi igin diger araglara gore daha fazla avantaj saglamaktadir. Araglarin rotalarmin belirli ve
tahmin edilebilir olmasi, ortalama ara¢ hizinin ve ivmelenme degerlerinin diisiik kalmasi ve aragta yeni
komponentlerin yerlesimine izin verecek genis alanlarin daha rahat bulunabilmesi bu tip araglarin
hibridlestirilmesini daha cazip kilmaktadir [3]. Giinlimiizde, Avrupa ve Amerika’da yolcu tagimaciliginda
kullanilan hibrid otobiis sayis1 her gecen giin hizla artmaktadir [4,5].

Giiniimiizde hibrid elektrikli araglarda kullanilan gii¢ aktarma organlarinda iki temel dizilis 6n plana
¢ikmaktadir. Bu konfigiirasyonlardan ilki olan seri konfigiirasyonda IYM ile tekerlekler arasinda mekanik
giic iletimi olmazken, IYM iizerinde bulunan bir jenerator, elektrik motorunda kullanilacak elektrik
enerjisini iiretmektedir (Sekil 3). Paralel konfigiirasyonda ise, IYM’nin sagladigi enerjinin bir kismi
tekerleklere iletilirken, bir kismi da, elektrik motoru {izerinden batarya sarjinda kullanilabilmekte, tahrik
sirasinda ise yiik durumunda gére, IYM ve elektrik motoru beraber veya tek olarak da
calistirilabilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 3 — Seri Hibrid Konfigiirasyonu Sekil 4 — Paralel Hibrid Konfigiirasyonu

Her iki konfiglirasyonun, aracin kullamim amaci basta olmak iizere, kullamldigi cografya, arag
ozelliklerine bagli olarak gesitli artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Ornegin seri araclarda iki elektrik
makinesi (elektrik motoru ve jenerator) bir arada kullanilmasi daha genis yer ihtiyacit ve enerji
cevriminden dogan kayiplarin artmasina sebep olurken, yol yiiklerinden bagimsiz hale getirilmis bir igten
yanmali motorun ¢aligma noktalarinin daha verimli noktalara kaydirilmasi1 miimkiindiir. Bunun yaninda,
sadece ¢ekigin elektrik motoru ile saglanmasi arag iizerinde titresim ve giiriiltii problemlerinin azalmasina
sebebiyet verecektir [3].
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Hibrid elektrikli araglarin avantajini ortaya koyan unsurlarin basinda, farkli moment karakteristiginden iki
farkl ¢ekis sisteminin bir arada kullanilmasi, enerji tasarrufu ve emisyonlarin 6tesinde siiriis konforunun
artirllmasindan, giiriiltii-titresim  6zelliklerinin iyilestirilmesine kadar farkli alanlarda avantaj
saglamaktadir. Siiriis sirasinda, i¢ten yanmali motorun kapatilabilmesi, sifir emisyonlu arag¢ (Zero
Emission Vehicle — ZEV) konseptinin de yayginlastirilmasi adina 6nem arz eder.

Hibrid ara¢ teknolojisinde ortaya koyulan avantajlarin mertebesi, elbetteki arag¢ flizerinde segilen
konfigiirasyon ile yakindan ilgilidir. Hibridlestirme orani olarak adlandirilan bu durum, 6rnegin sadece
aksesuar yiiklerinin elektrikli hale getirilmesinden, yiiksek gilic ve enerji depolama {initelerinin
kullanildig1 ful-hibrid konseptine kadar genis bir skalaya sahiptir. Goriilmektedir ki hibridlestirme
oraninin artmasi, getirdigi avantajlarmm yam sira, arag lizerine eklenen yeni komponentlerin agirligi,
komplekslesen sistemler, iiretim ve bakim maliyetlerin artmasi gibi unsurlar1 da beraberinde
getirmektedir [6].

Sekil 5 — Ara¢ Entegrasyon Projeleri Sekil 6 — Alt sistem Gelistirme Projeleri
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3.2 TUBITAK MAM Enerji Enstitiisiinde Hibrid ve Elektrikli Ara¢ Teknolojileri Calismalar:

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii biinyesinde faaliyet gosteren Ara¢ Teknolojileri
Grubu, gelecekte yaygin olarak kullanilmasi diisiiniilen bu teknolojinin gelistirilmesi ve giinliik
kullanima uyarlanmasi konularinda 6ncii rol oynamasi adina bu teknoloji {lizerine arastirma&gelistirme
calismalarmi yiiritmekte ve gerekli alt yapi faaliyetlerini gerceklestirmektedir. Hibrid elektrikli araglar
konusunda gerek ara¢ entegrasyonu gerekse komponent gelistirme anlaminda farkli projelere imza
atilmistir. Entegrasyon projelerine birkag 6rnek vermek gerekirse, Tiirkiye’ nin ilk hibrid elektrikli araci
olan ELIT 1 - Seri Hibrid Elektrikli Ara¢ Gelistirilmesi ve Prototip Uretimi projesi, Hafif Ticari Hibrid
Elektrikli Ara¢ Gelistirilmesi ve Prototip Uretimi projesi ve Ulasim Sektdriinde Sera Gazi Azaltimi
projesi sayilabilir (Sekil 5). Bu entegrasyon projelerinin yani sira hibrid elektrikli ara¢ alt
komponentlerinin gelistirilmesi ve prototip lretimine yonelik c¢esitli proje oOrnekleri de saymak
miimkiindiir. Ornegin elektrikli siiriis sistemi icin Elektrik Motoru ve Siiriiciisii Gelistirilmesi, Hibrid
Kontrol Unitesi Gelistirilmesi ve Hibrid Elektrikli Araclar i¢in Siiriicii Arayiizii Gelistirilmesi bunlardan
bir kagidir (Sekil 6).

Enerji verimliligi konusundaki birincil nesil olarak degerlendirilebilecek elektrikli ara¢ teknolojilerinin
devaminda, ikincil nesil olarak yakit pilli ve hidrojen teknolojileri sayilabilir. Bunlarin yaninda, homojen
karigimli sikistirmali ateslemeli (HCCI) ve kontrollii otomatik ateslemeli motorlarda halen tizerinde
calisilmakta olan ve 6nemli oranda yakit tasarrufu ve emisyon avantajlart saglayan sistemler olarak géze
carpmaktadir.

4. SONUC

Ulastirma sektdriiniin 6nemli bir pargasimi olusturan kara tagimaciliinda enerji verimliligini arttirmak
iizere alternatif yakitlar, igten yanmali motor teknolojisinde yapilan iyilestirmeler ve alternatif tahrik
sistemlerine sahip araglarin gelistirilmesi giindemdedir. Kuzey Amerika ve Japonya yogun olmak iizere
Avrupa iilkelerinde ulagtirmada kullanilan yakit miktarinin azaltilmasi ve ulastirmada kullanilan fosil
yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina baglanmistir. Bununla birlikte fosil
yakitlarin gevreye yaydigi emisyonlari azaltmak igin ¢esitli yonetmeliklere uyum saglamayi kabul etmis
iilkelerde gilinlimiiz araglarinda iyilestirmeler yapmak bir zorunluluk haline gelmistir. Giderek teknik
acidan saglanmasi zorlasan bu standartlar alternatif yakitli ve alternatif tahrikli araglar {izerine arastirma
gelistirme faaliyetlerini tetiklemektedir. Buna paralel olarak TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii hibrid ve
elektrikli araclar, alt sistemleri ve alternatif yakitlar konularinda ¢aligmalarina devam etmektedir.
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Ozet

Verimli, giivenilir, sessiz ve ¢evre dostu olan yakit pili teknolojileri, eszamanl elektrik ve 1s1l enerji
saglayan mikro kojenerasyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Diinya ¢apinda ilgi goren yakit pilli mikro
kojenerasyon sistemlerinin ilk prototipleri gelistirilmis olup bu konuda ¢aligmalar devam etmektedir.
“Yakit Pilli Mikro Kojenerasyon Sistemi” projesi, Tiirkiye’de ilk olup TUBITAK Kamu Kurumlari
Aragtirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Program kapsaminda TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi Enerji Enstitiisii, istanbul Teknik Universitesi, Kocaeli Universitesi ve Tiirk DemirDékiim
Fabrikalar1 A.S. tarafindan yiiriitilmektedir. Projenin amaci, dogal gazdan hidrojen iiretimini igeren 5
kWe giiciinde Polimer Elektrolit Membran yakit pili teknolojisine dayali bir mikro kojenerasyon sistemi
prototipinin gelistirilmesidir. Bu bildiri, evsel mikro kojenerasyon uygulamalarmin enerji verimliligi
konusundaki 6nemini vurgulayarak proje kapsaminda gergeklestirilen ¢calismalart igermektedir.

Anahtar kelimeler: Hidrojen, dogal gaz, reformer, katalitik yakici, yakit pili, mikro kojenerasyon, proses
kontrol, gii¢ sartlandirma

Abstract

Fuel cell technologies, which are efficient, reliable, quiet and environment-friendly technologies, are used
in micro-cogeneration systems, which produce electricity and heat simultaneously. As well as the first
prototypes were developed, the studies in this area still continue. “Micro-Cogeneration System based on
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Fuel Cell” project, which is conducted under TUBITAK Support Programme for Research Projects of
Public Institutions by TUBITAK Marmara Research Center Energy Institute, Istanbul Technical
University, Kocaeli University and Tiirk Demir Dokiim Fabrikalart A.S., is the first project on this subject
in Turkey. The aim of the project is to develop a micro-cogeneration system based on 5 kWe Polymer
Electrolyte Membrane fuel cell prototype for residential applications. The aim of this paper is to
summarize the achievements within the project by emphasizing the importance of fuel cell micro
cogeneration systems in the frame of clean energy technologies.

Keywords: Hydrogen, natural gas, reformer, catalytic burner, fuel cell, micro cogeneration, process
control, power conditioning

GIRIiS

Oniimiizdeki 25 yil igerisinde diinya enerji tiiketiminin %60 oraninda artacagi ongoriilmekte ve bu
kapsamda gerekli yatirnm miktariin 12 trilyon Avro civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Tiirkiye nin
yaklasik olarak diinyanm %1’ini temsil ettigi varsayilirsa, lilkemize ait olan bu alandaki yatirim
miktariin yaklagik 120 milyar Avro olacagi soylenebilir. 2007 yil1 verilerine bakildiginda, Tiirkiye nin
enerjide disa bagimliligi %73 oranindadir ve yaklasik 15 milyar TL sadece ham petrol ithalati igin
kullanilmistir. Bu kapsamda, mevcut enerji kaynaklarmi ve ilgili teknolojileri, Oncelikle enerji
verimliligini arttirarak, sonrasinda ise kaynak ve tastyici agisindan enerji portfoyiini g¢esitlendirerek,
enerji glivenligi ve iklim degisikligi problemlerini ¢ézerek ve enerji endiistrisinin rekabet giiciinii
arttirarak daha siirdiiriilebilir hale doniistiirmek gerekmektedir.

MIKRO KOJENERASYON SiSTEMLERi

Kojenerasyon sistemleri, giic ve 1sinin kombine bir sekilde tiretilmesini icerir ve atik olacak 1s1 geri
kazanilarak ticari ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir. Tiirkiye’de TEIAS verilerine gore elektrik
iletim hatlarindaki kayiplar %3, dagitim hatlarindaki kayiplar ise %9 civarindadir[1]. Mikro kojenerasyon
sistemi ile elektrik iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplarin Oniine gecilmektedir. Elektrik iiretim
veriminin ortalama %35 oldugu konvansiyonel sistemlerde geriye kalan %65°lik enerji, atik 1s1 olarak
disar1 atilirken mikro kojenerasyon sistemi ile elektrik iiretimi en az %40 verim ile ger¢eklestirilebilir ve
%6011k atik 1s1, sicak su ve 1sinma ihtiyaglarini karsilamak amaciyla kullanilabilir. Giiniimiizde kiiglik
Olgekte elektrik iiretimi i¢in {izerinde durulan dort alternatif mikro kojenerasyon teknolojisinin &zellikleri
karsilagtirmali olarak Tablo 1°de verilmektedir.

Mikro tiirbinler, Stirling makinalart ve yakit pilleri halen tam anlamiyla ticarilesmemis, arastirma
asamasinda olan teknolojilerdir. Tablo 1 incelendiginde, yakit pillerinin tam ve kismi yiiklerdeki
elektriksel verimleri daha yiiksek, giiriiltii seviyelerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Diinya genelindeki mevcut mikro kojenerasyon sistemlerinin sayisi Sekil a’da goriildiigii iizere artis
gostermektedir. Bu sistemlerde yakit pili tipi olarak kati oksit yakit pilleri (SOFC) ve polimer elektrolit
membran yakit pilleri (PEMFC) iizerine odaklanilmistir. Sekil b’de goriildiigii iizere iretilen prototiplerin
yaklagik %80’inde PEMFC kullanilmakta ve bu say1 giderek artmaktadir [2].
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Tablo 1. Kiiciik 6lcekli kojenerasyon sistemlerinin karsilastiriimasi

Icten Yanmah Mikro Stirling PEM Yakit
Motorlar Tiirbinler Makinalar Pilleri

Elektriksel Gii¢ (kW) 10200 25-250 2-50 2-200
Elektriksel verim 2545 25-30 15-35 40-50
Kismi yiiklerde verim (%50) 2340 20-25 ~35 40-50
Toplam Verim 75-85 75-85 75-85 75-90
Elektrik giic / Termal gii¢ 0,5-1,1 0,5-0,6 0,3-0,7 0,9-1,1
Cikis sicakligi (°C) 85-100 85-100 60-80 60-80
Bakim Zamani (saat) 5000-20000 20000-30000 ~ 5000 10000 (a)
Giiriiltii (dBa) 50-65 50-70 (b) 0
Yatirim Maliyeti ($ kW™) 800-1500 900-1500 1300-2000 2500-3500

(a) Vaillant firmasinin prototip test sonuglari esas alinmistir. 10000 saatlik 6miir, gercek ¢aligma sartlari altinda gergeklesmistir.

(b) Herhangi bir bilgiye ulagilamamistir.
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Sekil 1. (a) Toplam yakat pilli mikro kojenerasyon sistemlerinin sayisi ve (b) yakit pili ¢cesitlerinin kendi
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icinde yillara gore iiretim oranlart (AFC: Alkali yakit pili)

Sekil 2. Yakit pilli mikro kojenerasyon sistemleri demonstrasyon ornekleri (MCFC: Ergimis karbonatl

yakat pili)
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YAKIT PIiLLI MiKRO KOJENERASYON SiSTEMIi

Miisteri kurumun Elektrik Isleri Etiit Idaresi oldugu “Yakit Pilli Mikro Kojenerasyon Sistemi” projesi,
TUBITAK Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme Programi kapsaminda
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii, Istanbul Teknik Universitesi, Kocaeli
Universitesi ve Tiirk DemirDdkiim Fabrikalar1 A.S. tarafindan yiiriitiilmektedir. 15 Temmuz 2006’da
baslayan projenin siiresi 45 aydir. Projenin amaci, evsel uygulamalar i¢in dogal gazdan hidrojen iireterek
PEMFC teknolojisine dayali 5 kWe giiclinde bir mikro kojenerasyon sistemi prototipi gelistirmektir.

5 kW elektriksel ve 30 kW usil giic tiretmek tizere evsel uygulamalar icin tasarlanan mikro kojenerasyon
sisteminin boliimleri asagida gorildiigii gibidir. (Sekil 3)

e Ototermal reformer iinitesi

e Gaz temizleme reaktorleri (WGS, PROX)

e Dogal gaz ve yakit pili anot atik gazini yakan katalitik yakict sistemi
e 5 kW’lik PEM yakit pili modiil bilesenleri, modiilii ve sistemi

e Tiim birimlerin isletimine yonelik kontrol sistemi

e  Giig kosullandirma sistemi

......
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Sekil 3. PEMFC mikro kojenerasyon sistemi akig semasi

Hidrojen Uretim Sistemi

Diinya genelinde hidrojenin %48’ dogal gazdan iiretilmektedir. Bunun nedeni dogal gazin hidrojen orani
yiiksek, nispeten ucuz, temiz, sebeke altyapisi yeterli ve rezervleri yliksek bir yakit olmasidir. Ayrica
dogal gazdan hidrojen iireten sistemler, diger kaynaklar1 kullanan sistemlere nazaran daha basit ve yatirim
maliyeti daha diisiik olan sistemlerdir.

Mikro kojenerasyon sisteminde hidrojen tiretimi {i¢ asamada gergeklestirilmektedir. Birinci asama dogal
gazdan hidrojence zengin gaz karigiminin iretildigi ototermal doniisiim reaktoriidiir. Bu reaktoriin
cikisindaki akim igerisindeki karbon monoksit (CO) konsantrasyonu, PEM yakit piline beslenebilecek
oranin iizerinde oldugu icin su-gaz doniisiim reaktdrleri ve secici oksidasyon reaktorleri kullanilarak CO
miktarinin azaltilmas: amag¢lanmaktadir.

Yiiksek ve diisiik sicaklik su-gaz donilisim reaktorleri ¢ikisinda CO bilesimi %0,5—1 araligina kadar
distirtilebilir. Fakat PEM yakit pili giris akiminda 50 ppm’in iizerindeki CO konsantrasyonlari, yakit
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pilinin anot katalizoriinii deaktive ederek yakit pilinin performansinin diigmesine sebep olmaktadir [3]. Bu
nedenle, hidrojen besleme gazindaki CO bilesiminin daha diisiik seviyelere indirilmesi gerekmektedir [4].
CO igerigine bagli olarak yakit pili gerilimindeki diislis, Sekil ’de gosterilmektedir. CO derisiminin
artmasiyla belli bir akim yogunlugunda elde edilen yakit pili geriliminin dolayisiyla yakit pili veriminin
diistiigii goriilmektedir.

o o
o m
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Sekil 4. CO derisiminin yakit pili performansina etkisi [5].

Su-gaz doniigiim reaktorlerinden ¢ikan gaz karisimindaki CO miktari, segici oksidasyon reaktoriiyle 10
ppm’in altina kadar diigiiriilmelidir. Segici oksidasyon reaktorleri i¢inde iki farkli oksidasyon reaksiyonu
gergeklesir:

Yakat Pilli Mikro Kojenerasyon projesi kapsaminda hidrojen iiretimi ve saflastirilmasi amaciyla ototermal
doniisiim reaktorii, yiiksek sicaklik / diisiik sicaklik su gaz doniigiim reaktorleri, segici oksidasyon
reaktorlerinin tasarim, imalat ve montajlar1 gergeklestirilmistir. Reaktor tasariminda kullanilan 6nemli
parametreler agagida belirtilmektedir.

e Reaktdriin caligma sicakligi

e Reaktdriin ¢aligma basinci

e Kapasite

e Katalizor yatagi boyunca homojen gaz dagiliminin elde edilmesi
e Reaktdre beslenen gaz karisiminin bogluk hizi (GHSV)

e  Optimum katalizor boy/¢ap orani

Sekil 5. Hidrojen Uretim Sistemi
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Proje kapsaminda simdiye kadar Sekil ’de goriilen hidrojen iiretim sisteminde 300 saatin {izerinde test
gergeklestirilmistir. Testler sonucunda hidrojen iiretim sisteminin 5 kW elektrik tiretebilecek kapasitedeki
PEM yakait piline beslenebilecek kalitede hidrojence zengin gaz karisimini iiretebildigi goriilmiistiir.

Katalitik Yakict Sistemi

Hidrojenin hava igerisinde stokiyometrik kosullarda adiyabatik yanma sicakligi 2097°C olup, yiiksek
homojen yanma sicakliklarinda (>1200°C) ¢ok yiiksek miktarda NO, emisyonlar1 olugsmaktadir. Katalitik
yakici kullanimu ile gerceklesen alevsiz yanma sonucu, hidrojen yiizdesine ve debisine de bagl olarak
maksimum 800°C sicakliga ulasilmaktadir. Diisiik yanma sicakliklarinda (<1200°C) NOy emisyonlari
oldukca diisiik seviyede gergeklesmektedir. Bu nedenle PEM yakit pili anot gazinin katalitik olarak
yakilmasi ¢evre agisindan tercih edilmektedir.

Mikro kojenerasyon sistemlerinin evsel uygulamalar ile ilgili olan bu proje kapsaminda iki adet katalitik
yakici gelistirilmistir. Bu katalitik yakicilardan 5 kW 1s1l giice sahip olan yakici, PEM yakit pili anot atik
gaz1 icerisinde bulunan donistiiriilememis hidrojen, metan ve diger yakilabilir gazlarin yakilmasinda
kullanilmaktadir. Katalitik yakici, hidrojen tiretim sistemine gerekli gaz beslemeleri i¢in 6n 1sitma sistemi
olarak tasarlanmistir. Boylece PEM yakat pili anot atik gazi atmosfere verilmeden 1s1l yiik geri kazanimi
ile sistemin genel verimi arttirilmaktadir. Gelistirilmekte olan 30 kW’lik 1s1l giice sahip ikinci katalitik
yakicida ise metan hava karisimlar1 yakilmaktadir. A¢iga c¢ikan 1s1l enerji, evsel uygulamalar igin 1sitma
suyu ve sicak kullanim suyu temininde kullanilmaktadir.

Her iki katalitik yakicida da seramik monolit yapi lizerine kaplanmuis ticari katalizorler kullanilmistir. Bu
katalizorlerin kinetik ozelliklerinin anlasilabilmesi ve daha sonra tasarim asamasinda kullanilacak olan
bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi (CFD) programina girdi saglanabilmesi i¢in katalizorler tizerinde
metan i¢in katalitik yanma reaksiyonu kinetigi verileri (aktivasyon enerjisi ve hiz sabiti) gikarilmustir.
Sekil ’da kinetik ¢caligmalarda kullanilan test diizenegi goriilmektedir.

Sekil 6. Kinetik calismada kullanilan test diizenegi

CFD programi ile deney diizenegindeki reaktér modellenerek kinetik veri dogrulanmustir. 5 kW’lik
katalitik yakict i¢in model reaktor cizilerek reaktor difiizor agilari, boyu ve ¢ikis borusu ¢apt vb.
parametreler model {izerinde incelenmistir. Bu g¢aligmalar sonucunda Sekil ’de goriildiigii gibi reaktor
icerisinde akis hizi, sicaklik, basing ve komposizyon dagilimlari elde edilmistir.
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Sekil 7. 5 kW katalitik yakici sisteminde (a) modeli ve reaktor igerisinde hiz, (b) sicaklik ve (c) metan
orani dagilimlart.

(b)
Sekil 8. 5 kW katalitik yakici (a) test diizenegi (b) 3D ¢izimi

Modelleme sonucu elde edilen veriler kullanilarak 5 kW’lik katalitik yakici prototipi imal edilmistir. Imal
edilen prototiplerin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in test amacgli deney diizenegi hazirlanmstir.
Hazirlanan deney diizenegi Sekil a ve b’de gosterilmistir.

PEM Yakt Pili Sistemi

“Yakat Pilli Mikrokojenerasyon Sistemi” projesi kapsaminda 5 kW elektriksel giice sahip PEM yakait pili
modiiliinlin olusturulmas1 amaglanmistir. Yakat pili modiilii yaninda modiiliin ¢alismasi i¢in gerekli olan
nemlendirme, 1s1 ve su yonetimi alt sistemleri de yakit pili modiiliine entegre edilerek PEM yakat pili
sistemi olusturulacaktir (Sekil 9).

Feontrel

| ImwveSu
Kontrel Fontrol
Unites Su

[ Kontrol

Sekil 9. PEM yakat pili sistemi blok diyagrami
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Yakit pillerinin bilesenlerinden biri olan bi-polar plakalarin yakit pili icerisindeki gazlarin aktif alan
boyunca homojen dagitilmasi gibi ana islevlerinin yaninda, yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik,
mukavemet, yiliksek korozyon direnci v.b. 6zelliklere de sahip olmas istenir.

Bu projede kimyasal kararlilik, korozyon direnci ve diisiikk yogunluk kriterleri géz Oniine alinarak
polimer-kompozit bi-polar plakalarin iiretimi ve kullanimui tercih edilmistir. Plakalarin iiretimleri i¢in en
uygun proses kosullart yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir. Dolgu, baglayici, kalip ayirict ve
reoloji diizenleyicilerin farkli miktarlarinda yapilan iiretim ¢aligmalar1 sonunda uygun bilesim, kaliplama
basinci ve sicakligi belirlenmis ve plaka iiretim calismalar1 yapilmistir. Proje kapsaminda iiretilen
polimer-kompozit yapidaki bi-polar plakalarin 6zellikleri sahip olmasi gereken 6zelliklerle kargilagtirmali
olarak Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Proje kapsaminda iiretilen plakalarin ézellikleri

Istenen Deger | Uretilen Plaka Degeri
Yogunluk, g/cm’ 1,85 1,69
Basma mukavemeti, N/mm? > 50 67
Egme mukavemeti, N/mm® > 40 64
Cekme mukavemeti, N/mm? > 25 27
Elektriksel iletkenlik, S/cm > 20 82
Korozyon hizi, pA/cm® <16 0,022
Isil genlesme, 1/K 3,5x10°°
Hidrojf;ﬁfgienhgi’ <2x10° 1,4475x10°

Ayrica flretilen plakalarin SEM analizleri yapilarak yiizey 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Sekil
10a’da farkl biiyiitmelerde alinan SEM fotograflarinda farkli 2 tiir dolgu, baglayici, giiclendirici, i¢ ve dis
kalip ayiricilarin kullanildigi plakalarin yiizey ve kesitleri goriilmektedir. Yapilan test ve karakterizasyon
caligmalar1 neticesinde iiretilen kompozit plakalarin yakit pili ¢aligmalari i¢cin uygun &zelliklere sahip
oldugu belirlenmistir.

(b)
Sekil 10. (a) Uretilen plakalarin SEM gériintiileri; (b) Uretilen membran elektrot iiniteleri

Membran elektrot iinitesi katalizor ile kaplanmis gaz diflizyon tabakalarmin yiiksek sicaklik ve basing
altinda membran ile birlestirilmesiyle veya membranin katalizor ile kaplandiktan sonra gaz difiizyon
tabakalarinin arasia yerlestirilmesiyle olusturulur. Muhtemel reformer gazi karbon monoksit igerigine
(<50 ppm) gore anotta Pt-Ru/C katalizér, katotta ise Pt/C katalizér kullanilmistir. Anot ve katot
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elektrotlarin en uygun yiikkleme miktarlar1 yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmis ve bu elektrotlar
kullanilarak membran elektrot tiniteleri iiretilmistir (Sekil 10b).

Modiil tasariminda, yakit pilini olusturan bilesenlerin (MEU, bi-polar plaka vb.) 1s1 ve nem y&netimi,
yiiksek performans kriterleri dikkate alinarak uygun bir sekilde bir araya getirilmesi amaglanmistir. Her
bir bilesen tek basina teste tabi tutulduklarinda yiiksek performans elde edilebilmesine ragmen, hiicreler
bir araya geldiginde toplam modiil performansi hiicrelerin toplamina esit olmayabilir. En ideal durum,
modiil performansinin hiicrelerin her birinin performansinin toplami ile ayni olmasidir. Modiil tasarimu,
Sekil 11°de verilen semadan da goriilecegi gibi, is akist agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

=
|

= :
|| TestProsedura ]J ‘l Conta Tedark |
|

, i [
Test Expmant 1‘ ety 1

. Seviye

Hiicre

4, Seviye

MODUL SISTEM
ENTEGRASYONU [M¢

Sekil 11. PEM yakat pili sistem entegrasyonu akig semasi.

5. Seviye

Modiil tasariminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bazi 6nemli hususlar:
e Her hiicreye gerektigi kadar reaktant gazlarin ulastirilmasi,
e Reaksiyon sonucu meydana gelen suyun uzaklastiriimasi,
e Reaksiyon sonucu olusan 1sinin “fazlasinin’ uzaklastirilmasi,
o Elektrik iletimi i¢in yeterli baski kuvvetinin saglanmasi,
e  Sizdirmazlik,
e Mekanik dayanim

seklinde olup; bu hususlar proje kapsaminda iiretilen PEM yakit pili modiilleri igin yapilan ¢aligsmalar
neticesinde optimize edilmistir. SkW kapasiteli modiil tiretiminden 6nce kW mertebesindeki prototip
modiil tiretilip teste tabi tutulmustur (Sekil 12).
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Sekil 12. (a) 2 adet PEM yakat pili modiilii, (b) Uretilen modiiliin performans grafigi (30 L/dak. %100
nemli 65°C Hidrojen; 90 L/dak. %100 nemli 60°C Hava, modiil sicakligr 70°C)

Mikro Kojenerasyon Sistemi Prosesleri ve Kontrol Sistemi

5 kW elektriksel ve 30 kW 1s1] gii¢ kapasiteli mikro kojenerasyon sisteminin otomatik kontrolii, sistemin
verimli isletimi agisindan Onem tagimaktadir. Mikro kojenerasyon sistemini olusturan alt sistemlerin
kontrolii, endiistriyel proses kontrolii kapsamina girmekte ve bu amacgla gerekli prosediirler yerine
getirilmektedir. Proses kontrolii, uygun benzetim ve optimizasyon yontemleri kullanilarak tasarlanan bir
veya birden ¢ok proses dahilinde ki tiim kontrol ekipmanlarinin, belirlenen galisma noktalari civarinda
denetimiyle birlikte prosesin ongoriilen devreye alma, devreden ¢ikarma ve acil kapama senaryolari
gercevesinde gergeklestirilen otomasyonunu kapsamaktadir.

Kontrol Parametreleri

Hidrojen iiretim sisteminde kontrol edilmesi gereken temel isletme parametreleri ototermal doniisiim
(ATR) reaktoriiniin ¢alisma sicakligi ile O,/C ve S/C stokiyometrik oranlaridir. Bununla birlikte her ii¢
proses biinyesindeki kiitle akis kontrolorleri, pompa, kompresor, 1s1 degistiricileri, sogutucular gibi
yardimel iinitelerin  bulundugu hatlarda sicaklik, basing, debi verilerinin izlenmesi ve kontrolii
gerceklestirilmektedir. Giig sartlandirma sisteminin kontrolii kendi i¢indeki mikrokontrolor devreleriyle
gergeklestirilmektedir. Bu sistemin otomasyonu kapsaminda ise, yakit pili siirekli ¢aligma durumuna
gectiginde alinan uygun bir sinyalle gii¢ sartlandirma tinitesi devreye alinmakta, aksi durumda devreden
¢ikarilmaktadir.

Kontrol Sistemi

Endiistriyel proseslerin kontrolii genel anlamda bir endiistriyel otomasyonu gerektirir. Endiistriyel
otomasyon, bir endiistriyel {iretim sisteminin istenen gorevleri yerine getirecek sekilde belirlenen bir
calisma noktasinda isletilmesini saglayan otomatik prosediirler zinciridir [6]. Tiim sistemin kontroli,
onceden tanimlanan devreye alma, devreden c¢ikarma ve acil kapama senaryolar1 uyarinca olusturulan
kontrol akis semalarina bagli olarak yapilmaktadir. Endiistriyel otomasyon sisteminin giivenirligi i¢in
kontrol prosediirii kadar uygun bir veri iletisiminin saglanmasi da énemli bir 6l¢iittiir. Veri iletigiminin en
onemli alt birimi Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (Supervisory Control and Data Acquisition -
SCADA) adi1 verilen yapidir ve ayri olarak programlanmasi gerekmektedir.

Kullanilan sistemde 8 kanalli 19 adet analog giris, 3 adet analog ¢ikis, 4 kanalli 2 adet analog c¢ikis, 16
kanall1 1 adet dijital giris, 8 kanall1 2 dijital giris/¢ikis modiilii kullanilmistir. Ayrica kontrol panosunda
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her bir siranin birbiriyle haberlemesi i¢in 3 adet ara modiil, cihazlarin ilgili portlar ile iletisim goérevlerini
yerine getirmek tlizere iletisim modiilii, CPU, ana ve yedekli gii¢ kaynagi kullanilmistir. Gergeklestirilen
prototip bir bagka deyisle kontrol panosu Sekil 13°de goriilmektedir.

Sekil 13. Kontrol panosu

Kontrolor ve saha seviyesi arasindaki bilgi akiginin bilgisayar tabanli olarak goriintiilenmesi ve sistem
iizerinde operatdr kontroliiniin saglanmast SCADA sistemiyle saglanir. SCADA sistemi, proseslerin ve
kontrol edilen saha elemanlarinin anlik durumunu, tasarlanan grafik ekranlariyla kullaniciya aktaran
cesitli kullanici arayiizii tinitelerini birlestirir. Bu ekranlar ile proses degiskenlerinin degerleri listelenip
grafik ¢iktilar1 alinabilir, diyagnostik bilgiler ve alarmlar goriintiilenebilir. Bdylece prosesin siirekli
kontrolii saglanarak proses verimliligi her isletim noktasinda garanti altina alinmis olur. Sekil . (a), (b) ve
(c), mikro-kojenerasyon sistemi i¢in tasarlanan kullanict arayiliz ekranlarindan birkag Ornegi
yansitmaktadir.

(@) (b) (c)

Sekil 14. (a) Mikro kojenerasyon sistemi genel yerlesimi (b) Hidrojen iiretim sistemi proses ekrani (c)
Grafik ekran

119



1. Enerji Verimliligi Kongresi

Gii¢ Sartlandirma Sistemi

Geleneksel dogru akimli gii¢ kaynaklar1 ile karsilastirildiginda, yakit pili modiillerine ait ¢ikis gerilim
degerlerinin daha diisiik ve ¢ikis akim degerlerinin de daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Bunun nedeni,
modiiler yapiy1 olusturan her bir hiicreye ait gerilimin diisiik bir degere sahip olmasidir. Bu deger, teorik
olarak maksimum ag¢ik devre ¢aligma sartlarinda 1,2 V olup, nominal giigte calisma sartlarinda yiiklenme
durumunda ise 0,5 ile 0,6 V arasinda degisen bir degerde olmaktadir [7].

Yakit pili ¢ikis gliciinden optimum sartlarda ve kararlilikta faydalanilabilinmesi i¢in, modiil ¢ikisina ¢ikis
gerilimini ¢esitli yiiklenme kosullarinda kullanilabilecek seviyeye getirmekle gorevli, gii¢ sartlandirma
sistemleri kullanilmaktadir. Yakat pilli kojenerasyon uygulamalarinin alt sistemler bazinda en son bileseni
olan giic kosullandirma sisteminin gorevi, diisiik yakit pili ¢ikis gerilimine sahip olan yakit pili
modiilinden elde edilen elektriksel ¢ikis giiciinii, 6zel uygulamalar ve diger yardimeci sistemler igin
yiksek bir elektriksel verim orani ile kullanilabilir diizeye ¢evirmektir[8].

Kojenerasyon uygulamalarinda cikista evsel yliklerin beslenmesi i¢in gii¢ sartlandirma iinitesinin
cikisinda RMS degeri 220 V ve frekans degeri 50Hz olan AC gerilime ihtiyag duyulmaktadir. 5 kW’lik
¢ikis giicline sahip bir yakit pilli modiiliine ait olan ¢ikis gerilimi de tam yiikte yiiklenme kosullar altinda
ortalama olarak 60-100 Volt araligindadir. Bu bilgiler 1s18inda gii¢ sartlandirma {nitesinin giris
geriliminin 60—100 Volt DC, ¢ikis geriliminin de 220 Volt AC olmasi gerektigi aciktir. Dolayisi ile giic
sartlandirma sisteminde bir DC-AC ¢evrim s6z konusudur. Geleneksel inverter sistemlerinde ¢ikista 220
Vrms degerine ulasilabilmesi i¢in, giris DC gerilimin 400 Volt civarinda olmas1 gereklidir. Yakit pili
¢ikis gerilimi ise bu gerilim seviyesinin oldukc¢a altinda bir degerde oldugundan, yakit pili modiil
geriliminin 6ncelikli olarak DC-DC dondstiiriicti (DC-DC konverter) araciligi ile ylikseltilmesi ve
ardindan elde edilen DC gerilimin DC-AC doniistiiriicli (inverter) devresine uygulanmasi gereklidir.

Yukarida agiklanan bilgiler dogrultusunda tasarlanmis mikro kojenerasyon gii¢ kosullandirma sistemi, iki
alt dontstiirlicii sistemden olusmaktadir. Bunlardan ilki, yakit pili ¢ikis gerilimini yiikseltme amacglh
kullanilan DC-DC faz kaydirmalr yiikseltici PWM doniistiiriicii, digeri ise bu doniistiiriiciiniin ¢ikisinda
elde edilen yiikseltilmis DC gerilimi evsel yiiklerin beslenmesine uygun hale getiren DC-AC
doniistiiriiciidiir. Tlgili sisteme ait devre yapist Sekil 15°te goriilmektedir.

Sekil 15. 5 kW giiciinde kojenerasyon sistemine ait gii¢ sartlandirma sistemi

Gli¢ sartlandirma sisteminin gergeklenmesi asamasindan sonra gergeklestirilen elektriksel performans
testleri yardimi ile devreye ait elektriksel akim, gerilim ve verim degerleri elde edilerek, c¢ikista
beslenecek olan yiiklerin saglikli bir sekilde caligmasina uygun olup olmadig: tetkik edilebilir. Proje
kapsaminda gergeklenen gilic kosullandirma sistemine ait 4 kW degerinde ¢ikis giicli altinda ¢alisma
kosullarinda yapilan performans testlerine ait sonuglar Sekil 16.(a) ve (b)’de goriilmektedir.
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Sekil 16.(a) Omik yiiklenme altinda elektriksel performans testi elektriksel dalga sekilleri (b) Omik-
endiiktif yiiklenme altinda elektriksel performans testi dalga sekilleri

Sekil 16a’da gikista, su 1siticisy, Uitii, firin vb. tiirdeki rezistif (omik) yiiklerin yiiklenmesi sonucu elde
edilen c¢ikis dalga sekilleri goriilmektedir. Sekil 16b’de ise, ¢cogu evsel yiikiin ( buzdolabi, camasir,
bulasik makineleri vb.) sahip oldugu omik-endiiktif tiirde yiiklere ait performans sonuglart verilmistir.
Gii¢ kosullandirma sisteminin performans testlerinde sistemin verimi de, yiiklenme kosullarina goére ayri
ayrt incelenmistir. Omik yiiklenme sartlarinda, sistemin maksimum verimi %87,6, omik-endiiktif
yiiklenmedeki maksimum verim ise %85’tir. Doniistiiriicii sistemi, DC-DC ve DC-AC doniistiiriicii alt
sistemleri olarak ayr1 ayr incelendiginde maksimum inverter verimi omik yiiklenmede %97,7, omik-
endiiktif yliklenmede %97,5’dir. Maksimum DC-DC doniistiiriicii (konverter) verimi ise omik
yiiklenmede %90,4, omik-endiiktif yliklenmede ise %87,8’dir.

Sisteme ait verim degerlerinin hem doniistiiriicii verimleri olarak ayri ayr1 hem de her iki yiikte ¢alisma
kosullarinda yiiksek olusu, mikro kojenerasyon sisteminin verimini dogrudan etkilediginden olumlu bir
gelisme ortaya konulmaktadir.

SONUC

Yakit pilli mikro kojenerasyon sistemleri, dagitilmis (distributed) enerji {iiretimi kapsaminda
degerlendirilen bir teknolojidir. Dagitilmis enerji {iretimi yOntemi, elektrik enerjisinin tiiketimin
gergeklesecegi bolgelere yakin alanlarda kiiciik dlgekli iiretim sistemleri ile karsilanmasidir. Bu yontemin
en Onemli avantajlari, sistemin alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 (hidrojen, giines pilleri,
biyokiitle, riizgar vb.) ile uygulanabilmesi, kojenerasyona imkan saglamasi, enerji liretim veriminin
genellikle yiiksek olmasi, emisyonlarin diisiik olmasi, enerji iletim ve dagitim kayiplarinin diisiik olmasi
sayilabilir.

Enerji verimliligi agisindan bakildiginda yakit pilli mikro kojenerasyon sistemlerinin oldukga avantajl
oldugu degerlendirilmektedir. Konvansiyonel sistemler ile elektrik iiretiminde verim ortalama olarak
%35°tir. Geriye kalan %65°lik enerji, atik 1s1 olarak disar1 atilir. iletim ve dagitim kayiplarina
bakildiginda, TEIAS verilerine gore Tiirkiye’de iletim hatlarindaki %3, dagitim hatlarinda %9 oraninda
elektrik enerji kaybedildigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak, konvansiyonel sistemler ile birincil enerji
kaynagmin ortalama olarak ancak %31°i elektrik olarak kullanilabilmekte, %69’u ise atik 1s1 ve iletim
dagitim kayiplar ile atmosfere atilmaktadir (Sekil 17).
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Sekil 17. Elektrik enerjisi kullanim orani, atik st kayiplar: ve iletim & dagitim kayiplart

Yakit pilli mikro kojenerasyon sisteminde ise kojenerasyon yapildigi icin atik 1s1 kayiplar1 oldukca
diisiiktiir. Elektrigin liretimi tiikketime yakin bolgelerde gerceklestirildigi igin iletim ve dagitim kayiplar
ihmal edilebilecek diizeylerdedir. Yakit pillerinde elektrik tiretimi %40-65 verim ile gergeklestirilebilir.
Ayrica atik 1s1, onemli 6l¢lide 1sinma ve sicak su ihtiyaglarini karsilamak amaciyla kullanilabilir. Sonug
olarak yakit pilli mikro kojenerasyon sistemleri ile kayiplarin 6nemli 6l¢lide bertaraf edilmesi ile birincil
enerji kaynaklari1 ¢ok daha verimli kullanilabilmektedir.

Uzerinde ¢alisilan proje kapsaminda, ototermal doniisiim reaktorii, yiiksek sicaklik / diisiik sicaklik su-gaz
doniisiim reaktorleri, segici oksidasyon reaktorleri ile 1s1 degistiriciler ve gerekli enstriimantasyondan
olusan hidrojen {iretim sisteminin tasarim, imalat ve testleri gerceklestirilmistir. Sistem dogal gazdan,
PEM yakit pilinde kullanilabilecek o6zellikte, karbon monoksitten armdirilmig, hidrojence zengin gaz
karigimi iiretimi yapabilmektedir. Simdiye kadar hidrojen iiretim sisteminde 300 saatin iizerinde test
gercgeklestirilmistir.

Mikro kojenerasyon sisteminin ¢aligmasi esnasinda sisteme beslenecek akigkanlarin 6n isitilmasi igin
ihtiya¢ duyulan 1s1l gii¢, yakit pili anot atik gazi icerisinde bulunan ve normalde atmosfere verilen atil
hidrojen ve metan igerikli gazin katalitik olarak yakilmasi ile saglanmasi amaglanmaktadir. Bu sayede
sistemin genel verimi arttirilirken kontrollii ve disiik sicaklikta meydana gelen katalitik yanma
reaksiyonlar1 sonucunda c¢ok diisiik emisyon degerlerine ulasilmakta ve sistemin ¢evreye verdigi zararlar
minimize edilmektedir.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda alt sistem ve/veya elemanlarin tasarim, imalat, montaj ve
test caligmalari tamamlanmig olup, tiim sistemin entegrasyonu ¢aligmalarina devam edilmektedir.
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OZET

Diinya elektrik ihtiyacinin %40 civart komiirden %20’si diger fosil kaynaklardan saglanmaktadir.
Kiiresel 1stnmanin %55 civarindaki bas sorumlusu olan CO, emisyonlarinda, fosil kaynaklarin kullanimi
onemli bir paya sahiptir. iklim degisikliklerinin 6nlenebilmesi veya mevcut durumu ile korunabilmesi igin
CO, emisyonlarinin azaltilmast veya belirli bir seviyede tutulmasi zorunludur. Bu yiizden en fazla CO,
iireten gii¢ liretim tesislerinin CO, emisyon teknolojisi tekrar gozden gegirilmeli ve minimum CO,
salinimi {ireten sistemlerin en kisa siirede faaliyete gecirilmesi gerekmektedir. CO,’nin bertaraf
edilmesinde kullanilan en &nemli ¢evrimler ve teknolojiler ile mevcut kojenerasyon tesislerinin
termodinamigin birinci kanununa gore analizi yapilmistir. Sifir emisyonlu ¢evrimlerden uygulanabilir
olan oksifuel ve su gevrimleri ile 6rnek ve hava 1sitmali kojenerasyon ¢evrimleri ele alinarak elektrik ve
1s1 giicleri karsilagtirilmistir. Oksifuel ve su ¢evrimlerinin sivilastirilacak CO;’nin sikistirilmasi i¢in (%5-
6) ve havadan oksijenin ayristirilmasi icinde (%2-3) kompresor isi i¢in ilave giic harcanmasindan dolay1
birinci kanun verimleri, 6rmek ve hava isitmali kojenerasyon cevrimlerinden %8 daha disiik elde
edilmistir. Termodinamik analiz i¢in Fortran programlama dilinde program yazilmig ve g¢alistirilmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmis ve uygunlugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kojenerasyon, Sifir Emisyon, Gii¢ Cevrimleri.

ABSTRACT

Today coal and other fossil fuels share 40% and 20% of the world’s total electricity respectively. Fossil
fuels playing an important role on CO, emissions which has the greatest negative effect on greenhouse,
causing 55% of the global warming. To stop negative effect on greenhouse CO, emissions should be
decreased. For that reason the CO, emission technology of the power plants is necessary to be developed
and replaced by a zero emission technology. Zero and near zero emissions power plant technologies and
their cycles, and important cogeneration cycles are analyzed by the first law of the thermodynamic.
Oxyfuel and water cycles’ heat and electrical powers compared with sample and recuperated cycles. First
law of the thermodynamic efficiency of the oxyfuel and water cycles are found less 8% than sample and
recuperated cycles because of air separated unit work to separate oxygen (2-3%) and compressing work
of CO; (5-6%). For the thermodynamic analyze a computer program which its> FORTRAN codes are
written by us. The results of this study are also compared with the literature and found that appropriate.

Keywords: Cogeneration, Optimization, Thermo Economy, Zero Emission, Power Cycles.
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1. GIRIS

Kyoto protokoliinde bir¢ok iilke 1990°daki gaz emisyon seviyesinin %5 altina inme (2008-2012 igin)
taahhiidiinde bulunmustur. Bunun igin izlenecek stratejinin énemli bir kismi olarak maliyet etkili CO,
azalimi i¢in karbon vergisi (5S0Euro/ton CO, civarinda) koymuslardir[12]. Bu yilizden CO;’nin egzoz
gazlarindan ayrnistirilarak bertaraf edilmesi giderek 6nem kazanmakta ve fizerinde daha fazla
calisilmaktadir. CO, vergileri ya da CO, ayristirma maliyetleri {iretilen elektrigin maliyetini artirmakta
oldugundan, enerjinin en verimli kullanildig1 kojenerasyon tesislerinin sadece klasik termoekonomik
degil, ayn1 zamanda g¢evre maliyetinin de hesaba katildigi termoekonomik (¢evresel termoekonomik)
analizlerinin de yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Diinya’da mevcut sifir emisyonlu kojenerasyon
tesisinin olmamasi ve sadece ¢ogu tasarim ve gelistirilme asamasindaki gii¢ tesisleri s6z konusu
oldugundan, burada mevcut kojenerasyon tesisleri ile sifir emisyonlu kojenerasyon tesisine
dontistiiriilebilir sifir emisyonlu gii¢ tesislerinin analizi termodinamigin birinci kanununa gore yapilacak
ve karsilastirilacaktir. Burada dogal gazli kojenerasyon sistemleri incelendiginden ve dogal gazin siilfiir
icermedigi (ihmal edilecek miktarda) kabul edildiginden SO olusumu ve bertaraf edilmesi
incelenmeyecektir. Ayrica NO, olusumu da yanma odasinin uygun geometride oldugu ve NO,
olusmayacak sicakliklarda c¢alisildigi kabul edildiginden NOy olusumu ve bertaraf edilmesi
incelenmeyecektir.

Sifir emisyonlu gii¢ tesislerinde CO,’nin bertaraf edilmesi icin gelistirilmis yOntemler {i¢ grupta
toplanabilir.

a) COy’yi sivilastirarak depolama yoluyla bertaraf eden ¢evrimler: Halen diinyada CO,’nin bertaraf
edilmesi i¢in en yaygin diisiiniilen yontemdir. CO,’nin sivilastirilarak bertaraf edilmesini kullanan
cevrimler, oksifuel kombine, su, Graz, gelismis sifir emisyonlu (AZEP), gaz tilirbinli kat1 oksitli yakit
hiicreleri (SOFC), kimyasal bagli yanma (CLC), oto termal reformer (ATR), kimyasal absorbsiyonlu
sistem (Amine absorbsiyonlu sistem) (AMINE), iyon membran, absorbsiyonlu sogutma cevrimleri
seklinde sayilabilir. Aynistirma sonucu CO,’nin sivilasgtirilarak depolanacagi yere borularla taginmasi
gerektiginden tasima maliyetini, (ne kadar boru désenecegi, nereye depolanacagi gibi) her durum kendine
0zgl oldugundan, hesaplayacak bir genel hesap ortaya koymak zordur. CO,’nin sivilastirilmasi verimi %
3-5 civarinda (bazi durumlarda %10’un iizerinde) diisiirmekte ve kurulus maliyetini %75 civarinda ya da
daha fazla artirmaktadir. CO,’nin sivilastirilarak bertaraf edilmesini kullanan ¢evrimler ayrintili olarak
incelenmistir.

b) CO,’nin kimyasal reaksiyonla baska madde ile zararsiz bilesik olusturan ¢evrimler: Bu yontem
en ¢ok COy’nin bir metal oksitle birlestirilerek zararsiz bir karbonata (CaCO; veya MgCO; gibi)
doniistiiriilerek dogada depolanmasi ile CO,’nin bertaraf edilmesi seklinde diigiiniilmiis bir yontemdir.

c) COy’yi tekrar yakita doniistiiriip kullanan cevrimler: Bu yontemle ilgili birgok calisma ve
aragtirma yapilmis, ancak karbon formasyonu problemi ve reaksiyonun giiglii bir endotermik reaksiyon
olmas1 dolayisiyla endiistride biiyiik Olgiide ticari uygulama alani bulamamistir. Ancak yapilan son
calismalarda soy metal kullanilarak yapilan ya da siilfiirlenmis nikel katalizorler karbon formasyonu
problemini ¢6zmiistiir. Bu yontemde CO,’nin yakita doniistiriilme prosesinin verimi s6z konusu
oldugundan CO;’nin hepsi yakita doniistiiriilememektedir. CO,’nin bertaraf edilmesi i¢in uygulanabilecek
iki ¢esit biyolojik yontem mevcuttur.

i) Orman: 500 MW giiciindeki bir gii¢ tesisinin elli yildan fazla bir siire i¢in orman ile iirettigi CO,’ nin
bertaraf edilmesi i¢in sicak iklim kosullarinda 4000-5000 km?, soguk iklim kosullarinda ise 7000—10000
km? “lik bir alana ihtiyag vardir. Bu alanin ormana doniistiiriilmesi ve bakimu elektrik fiyatlarinda 1.4-1.9
USc/kWh bir maliyet artigina sebep olacaktir[6].

ii) Biyokimyasal proses: Bu proses ile CO,’nin bertaraf edilmesi i¢in yliksek konsantrasyonlu CO, igeren
egzoz gazlarma dayanikli, CO,’yi kullanan ve bu ortamda hizla biiyiiyen ancak NOx ve SO;’ye
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dayanabilen mikro algler gibi bitkilerin kullanilmasi s6z konusudur. A¢ik havuzlarda ya da kapali bio-
reaktorlerde biiyiiyebilen mikro algler icin gilines enerjisi ve iklim bilylime ve gelismelerinde dolayisiyla
CO,’yi bertaraf etmelerinde onemli rol oynar ve bunun yaninda da 6nemli miktarda suya da ihtiyag
vardir. Cikacak atik suyun ¢evreye zarar vermeden tahliyesi de ¢oziilmesi gereken bir sorundur[9]. Bu
bitkilerden daha sonra biyomas elde edilip hidrojen metan veya etanol iretimi gibi silireglerde
kullanilabilirler. 500 MW giiciindeki bir gii¢ tesisinin iirettigi CO,’ nin bertaraf edilmesi i¢in gereken gol
veya havuz alan1 45-89 km” arasinda olup70-100 US$/tCO, ve bu da elektrik fiyatlarini 1.7-2.3 USc/kWh
artiracaktir[6].

Ik iki yontemin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 sunlardir. Sivilastirma yonteminde CO,’ nin
stvilastirilmasi i¢in belli bir enerji harcanmaktadir, bunun da belli bir maliyeti vardir. Ayrica bu yontemde
COy’den sonsuza kadar kurtulmak miimkiin olmamakta, ¢linkii sivi olarak nerede depolanmigsa
(yeraltinda ya da okyanus dibinde) orada durmaktadir. Deprem gibi olast sebeplerden dolay1 atmosfere
karisma riski ¢ok diigiikte olsa bulunmaktadir.CO,’nin kimyasal reaksiyonla doniistiiriilmesinde ise
kimyasal reaksiyona sokulacak maddenin once islenmesi sonra CO,’nin iiretildigi bolgeye getirilmesi ya
da CO,’nin kimyasal reaksiyona sokulacak bdlgeye tasinmasi gerektiginden, belli bir maliyet ortaya
cikmaktadir. Bu yontemin ilk yonteme olan istiinligi, CO,’den sonsuza kadar kurtulmak miimkiin
olmaktadir.

1.1 COy’yi Swvilagtirarak Depolama Yoluyla Bertaraf Eden Cevrimler

1.1.1  Oksifuel kombine ¢evrimi (0,/CO, Gii¢ Cevrimi): Bu ¢evrimde hava yerine yanmaya oksijen
girmekte olup, ¢ikan egzoz CO, ve H,O’dan ibarettir. Sogutarak yogusturma yoluyla H,O
ayrilmaktadir. CO;’nin %90°1 ¢evrimde donmekte geri kalan %10’u sikistirilarak
stvilagtirilmaktadir. Degisik versiyonlar1 olan bu tip ¢evrimin en temel ve basit olam1 Sekil-1’de

gosterilmistir.
1.1.2
Dogalgaz l e}
T ’ » HRSG @ —» CO;sivilastirmaya
YO i
H0 96%CO,
v izg 2%0,

K] % Gen. 2%H,0

1 Diger akislar ——p

Sekil 1. Oksifuel ¢evrim semasi

Matiant ¢evrimi de denilen O,/CO, gii¢ ¢evrimi Mathieu ve Nihart tarafindan 6nerilmis ve yiiksek basinct
30 MPa, tiirbin giris sicakligi 1573 K igin optimize edilerek ¢evrim verimi %45 civarinda bulunmustur.
O. Bolland ve P.Mathieu’nun yaptigi O,/CO,, hava/CO,-amine absorbsiyonla ayirma ve CO,
ayristirmadan standart kombine ¢evrimli gaz tiirbini ¢evrimlerinin analizlerinin karsilastirilmasi
calismasinda tesis verimi birinci ¢evrim igin %44,9 ikincisi i¢in %47,1 ve l¢iinciisli i¢in %55,2 elde
edilmistir[2,11]. Ayrica CO;’nin tekrar ¢evrimde dolagim oranini artirmanin verim ve gii¢ iizerinde ¢ok az
olumlu etkisi oldugunu ortaya koymuslardir. Oksijeni havadan ayiracak olan ASU’nun (Hava Ayristirma
Unitesi) kullanimi, verimi ve elde edilen gii¢ miktarimi diisiirmektedir. CO, ile ¢alisan biiyiik giiteki gaz
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tiirbinleri heniiz piyasada yerini alamadigindan uygulama igin ayri bir sikinti ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
bu sikint1 hava/CO, ¢evriminde yoktur.

CO, salimi olmayan bir gii¢ tesisinin geri 6deme siiresi on yil civarinda iken, O,/CO, gii¢ ¢evriminde bu
stire li¢ y1l civarindadir. E.lantovski ve P.Mathieu’nun yaptig1 bir ¢alismada [8] O,/CO, gii¢ ¢evriminde
buhar tiirbini yerine CO, tiirbini kullanilarak, sivilagtirllan CO, bu tiirbinde genisletilmis ve
(elektrik/yakat) verimlilik degeri %54,3 civarinda bulunmustur. Yine ayni ¢alismada negatif fiyata sahip
olan atik yaglar ve atik agir karbonhidrathi sanayi atiklari bu ¢evrimde kullanilarak ciddi faydalar
saglanabilecegi ve ¢evreye hicbir emisyon salmadan enerjilerinden faydalanilabilecegini gostermislerdir.

Sanayiden veya glines enerjisinden elde edilen diisiik sicakliktaki termal enerji ile desteklenmis hibrid bir
0,/CO, gii¢ ¢evrimi de C.Gou ve arkadaglar tarafindan Onerilmis ve analizi yapilmistir[5]. Bu analiz
sonunda elde edilen net yakit/elektrik verimi (70-250 °C arasindaki sicakliklar i¢in doymus buharin atik
1s1dan tretildigi farz edilerek) %54,18-62,66 civarinda (O;’ nin eldesi ve CO,’nin sivilastirilmasi da
hesaba dahil edilerek) bulunmustur[5].

1.1.2 Su Cevrimi: Rankine tipli ¢evrimde oldugu gibi su sikistirilarak, daha sonra sicak gazlarla (¢ogu
buhar) beraber bir tiirbinde genisletilip is elde edilir. Literatiirde tek ve ¢ift ek yanma odali sistemler
incelenmistir. Bu ¢cevrimin elektrik verimi (yakat alt 1s1l degeri i¢in) %45 civarindadir.

Dogal 0,
Gaz
CO;, sivilagtirmaya
4 YO | @
Rek. Su
v R e
K @
# Su
4 Dogal HPT LPT
Gaz
Su Diger akiglar ——»

1
<«

Sekil 2. Su gevrimi semasi

Oksijen yakit ¢evrimlerinin ii¢li yani O,/CO,, O,/buhar ve Graz g¢evrimleri tesis verimleri %45-49
civarindadir. Verimleri diigiiren en O6nemli sebep CO,’nin ayristirilmasi i¢in kondanserde kaybedilen
1s1dir. Oksijenin agir1 sogukta ayristirilmast tiim ¢evrimlerde oldugu gibi burada da %2-2,5 civarinda
verim diisiisiine yol agmaktadir[9]. Su c¢evrimi, CO, ayristirmast olmayan kombine ¢evrimle
karsilastirildiginda kombine ¢evrimin veriminin %57 civarinda oldugu goriiliir. Yanma odasia buharin
piskiirtiilmesi tiirbin girig sicakligini1 diisiirmekte bdylece ek yanma odasinda tiirbinin zarar gorebilecegi
sicakliklara g¢ikilmasi onlenmektedir. Ayrica sivilagtirilan CO,’nin %10 civar1 basta argon, azot ve su
olmak tizere ¢esitli maddeler igermektedir.

1.1.3 Graz Cevrimi (S Versiyonu): Oksifuel kombine g¢evrimine rekiiperasyonlu buhar enjeksiyonu
yapilan ¢evrim tipidir. Verimi %49 civarinda olup S versiyonu temel Graz ¢evriminden daha verimlidir.
Bu ¢evrimde verimi diisiiren faktorler asir1 soguk oksijen iiretimi ve CO,’nin sikistirilmasi i¢in harcanan
glictiir. Buhar ve CO, ayr1 ayri tekrar yanma odasina gonderilerek ¢cevrime sokulur. S versiyonunda %92
buhar geri besleme ile yanma odasina gonderilirken eski versiyonda bu %48 civarinda idi. Bu da verimi
%2,6 civarinda artirmaktadir. Ayrica asirt soguk oksijen liretimi daha verimli ve modern hale getirildigi
icin S versiyonu bu yonden de %2-2,5 civarinda eski versiyondan daha verimlidir[9].
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Sekil 3. Graz ¢evrimi (S versiyonu) semasi

1.1.4 Gelismis Sifir Emisyonlu Gii¢ Tesisleri Cevrimi (AZEP): Bu ¢evrimde kombine c¢evrimdeki
yanma odasi yerine bir karigimli iletken membran (MCM) reaktdr vardir. Bu reaktoriin ii¢ tane
fonksiyonu vardir.

1) Oksijenin havadan bir membran yoluyla ayrilmasi
2) Yakitin stokyometrik orana yakin bir oranda yakilmasi
3) Isidegistiricisi fonksiyonu olmasi, yani yanma 1sisinin oksijeni azaltilmig havaya verilmesi

Bu ¢evrimde oksijeni alinmis hava gaz tiirbininde genisletilir. CO,+H,0’dan olusan egzoz gazlari da ayr1
bir tiirbinde genisletilerek enerjisi ise doniistiiriilir. H,O’nun ¢ogu sogutma ile yogusturularak suya
doniistiriiliip CO,’den ayristirlir[9]. Burada MCM reaktorii 1200 °C’den daha az sicaklikta calismasi
gerekmekte aksi halde reaktor zarar gormektedir. AZEP’in eski versiyonunda buhar tiirbini mevcut
degildi. CO,’nin %100’e yakin kism ayristirilarak sivilastirmaya gonderilebilir. Bu ¢evrimin verimi %50
civarinda olup CO,’nin ayristirilma orani diisiiriiliirse verim artar. Biiyiik 6l¢ekte insa edilmemis olan bu
cevrim halen gelistirilme asamasindadir.
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Sekil 4. Gelismis sifir emisyonlu gii¢ tesisleri ¢evrimi (AZEP) semast

128



II. Enerji Verimliligi Kongresi

AZEP ¢evrimi NOy olusumuna engel oldugu gibi diger bazi ¢evrimlerle karsilagtirildiginda daha diisiik
CO, aynistirma maliyeti avantajim1 sunmaktadir. Bu ve diger avantajlar dogal gazin sadece karisik
iletkenli membranda iiretilen saf oksijen ile yakilmasi ve yakit oksijen karisimina egzoz gazi katilmasi ile
saglanir. Reaktorde en ¢ok kullanilan katalizér paladyumdur, ancak radyum ve digerleri suyu daha az
kirletirler[4].Radyum bazli katalizorler istenen Ozellikleri biiyiilk oranda gosterirler. S.Eriksson ve
arkadaglar1 radyum bazli katalizérle zengin yakith (kismi katalitik oksidasyon (CPO)) yanmasini
incelemis ve yaptiklari deneylerle katalizor karakteristiklerini ortaya koymuslardir. Metanin kismi
oksidasyonla reaksiyona sokulup yakilmasi i¢in degisik mekanizmalar mevcuttur. Bunlar direkt
oksidasyon (yani H, ve CO birincil iiriinlerdir)

CHs#+120, ——» CO+2H;
ve tamamlanmis yanma (yani H,O ve CO; olusur)
CH,+2 O, — » CO,#2H,0

mekanizmalaridir. Bu mekanizmalarin arkasindan metanin buharla doniistiiriilmesi  gelir ki bu
reaksiyonlarda

CH4+H,0O —F» CO+3H,
CHs#+CO; —» 2CO+2H,

seklindedir. MCM reaktori ile ilgili ayrintili bilgi ve arastirma S.Eriksson ve arkadaslari tarafindan
verilmistir[4].

1.1.5 Gaz Tiirbinli Kati Oksitli Yakit Hiicreli Cevrim (SOFC+GT): AZEP’teki gibi yanma odasi
yerine bagka bir aygit konmustur. Bu aygit yakit hiicresinin katodundan gelen oksijeni alinmis hava ana
gaz tlirbinine gonderilir. Ancak yakit tamamen yanmadig1 icin ayrica ek bir yanma odas1 vardir. CO;’yi
ayirmak i¢in akislarin katot ve anot akimlar1 seklinde ayrilmasi gerekir. Bu sistemin temel aygiti olan
SOFC (Solid oxide fuel cells) ya da kat1 oksitli yakit pili (hiicresi) dis iireticide, rekuperatorde 1sitilmis
olan dogal gaz, ile SOFC’nin anodundan alinan bir miktar CO, ve H,O ile yeniden firetilen H, katottan
gecen havanin oksijeni ile birleserek elektrik ve 1s1 tiretimi saglanir [9].

Burada yer alan reaksiyonlar sunlardir:
Anot reaksiyonu

H, + 0 ———— 2H,0 +2¢
Katot reaksiyonu

120,+26¢ —— » O*
Toplam reaksiyon

H, + 120° — 2H,0 +241,83kJ (LHV)
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Sekil 5. Gaz tiirbinli kat1 oksitli yakit hiicreli ¢evrim (SOFC+GT) semast

Katotta oksijen iki adet elektron yiiklenerek oksijen iyonuna doniismekte ve bu iyonlar anotta hidrojen ile
birleserek H,O buhari ve 2¢” seklinde ayrismaktadir. Sonugta bu reaksiyondan bir mol hidrojen ve yarim
mol oksijenden 241,83 kJ enerji elde edilmektedir. Burada iyona doniisen oksijen havadan ayrilarak
anoda gecmekte ve kalan hava ve karbon ile bu reaksiyona girmemis oksijen ve hidrojen ilave yanma
odasinda yakilmaktadir. Oksidasyon iiriinleri anotta oldugundan azot reaksiyona girmemektedir. Ancak
sicaklig1 katot ve yanma odasi ¢ikiginda arttigindan ayrica gaz tiirbininden gegirilerek elektrik elde edilir.

Halen SOFC ile elektrik tiretiminde H, nin enerjisinin %50’sinin iizerinde verimlilikler elde edilmis ve
elde edilen atik 1smim sicakligi 900-1100 °C civarinda oldugundan atik 1smm kullanimi da verimli
olmaktadir. Boylece hem elektrik elde edilmesi saglanmakta hem de ortaya ¢ikan atik 1s1 ki bu da geri
kalan %50 civarinda olup ayr1 bir tiirbinden gegirilerek bir kismi elektrige donustiiriilmekte ve elektrik
iiretim verimi %70 (H, nin LHV’si) civarina ¢ikmaktadir[8].

SOFC verimi nsorc ile minimum 1s1 transfer verimi nyyry ile gosterilirse,

NMmrrv=0,37/(1- Msorc) (1.1

seklinde bir bagint1 vardir. Buna gére SOFC’nin verimi arttik¢a h yani 1s1 transfer verimi de artacak yani
daha az 1s1 gikacaktir. SOFC’nin verimi %63 oldugunda h=1 yani 1s1 transfer verimi %100 olacak ve
toplam verim de %77 olacaktir. Ancak pratikte bu miimkiin degildir ¢iinkii bir miktar 1s1 egzoz gazlari ile
(buhar ve N,) disar1 atilmaktadir. Karbonun LHV degerinin % 61.5 civar1 (SOFC’nin %50 verimliliginde
(LHV)) elektrige doniistiiriilebilecegi goriilmiis bunun uygulamadaki kayiplar gbéz Oniine alinirsa
karbonun LHV degerinin %56 civarinin elektrie doniisebilecegi ortaya ¢ikmustir. Yakit kullanimi
SOFC’den sonra ilave yanma odasi ile %95 civarina ¢ikmaktadir. SOFC’nin uzun 6miirlii ve diizenli
calisip parcalarinda yapisal bozukluklarin ve termal gerilmelerin ortaya ¢gikmamasi i¢in egilim c¢alisma
sicakligmm 900 °C altma inilmesi yoniindedir. Ayrica diisiik sicaklikta ¢alisma SOFC aygitinin daha
ucuza mal edilebilmesine olanak saglamaktadir.SOFC’lerin biiylik cogunlugu dogal gaz veya hidrojen ile
calisacak sekilde optimize edilip liretilmislerdir[12].

Heniiz tam olarak olgunlasmamais bir teknoloji olup giicii 20 MW’a kadar olan tesisler yapilmis olup daha
biiylik Olcekler denenmemistir. Gaz tiirbinsiz SOFC ¢evrimli hibrit otomobil ve diger tasitlarin
gelistirilmesi ve iiretimi {izerinde halen yogun ¢aligma aragtirmalar devam etmektedir.
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Sekil 6. Kimyasal bagli yanma ¢evrim (CLC) semast

1.1.6 Kimyasal Bagh Yanma (CLC): CLC demek hava ile yakit arasinda direkt temas olmadan
yanmanin meydana gelmesi demektir. Yanma prosesi oksidasyon ve reaksiyon seklinde reaktdr i¢inde
termodinamik dengeye yakin gerceklesir. RED ve OX reaktorleri arasinda c¢alisan bir metal oksit
sayesinde bu durum gerceklesir.

Rekuperatorde 1sitilan dogal gaz metal oksitin oksijenini alarak (yanarak) CO, ve H,O seklinde olusur ve
oksijenini yitiren metal OX reaktoriinde kompresorden gelen havanin oksijenini alarak tekrar oksitlenir.
Oksijeni alinmis hava ve egzoz gazlar farkl tiirbinlerde genisletilir ve havanin 1s1s1 ile buhar tiretilerek
bir buhar tiirbini ¢alistirilir. Egzoz gazlarinin ¢ogu CO, ve H,O’dan olusur. Yeni bir teknoloji olarak ¢ikan
bu ¢evrim halen uygulamada gelistirilme ve pratige dokiilme asamasidadir. Ozellikle reaktdr sistemi ¢ok
yeni bir teknolojidir ve ¢gevrim umut vermektedir. %100’e yakin bir oranda CO,’yi ayrigtiran bu ¢evrimin
verimi %51 civarindadir[9].
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Sekil 7. On yanmali oto termal reformer ¢evrim (ATR) semasi
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1.1.7 On Yanmali Oto Termal Reformer (ATR): Kombine cevrim iizerine temellenmis olan bu
kavramda (konseptte) yanma yerine dogal gazin dekarbonizasyonu séz konusudur. Dogal gaza havanin
iiflenmesi ve su-gaz reaksiyonu ile CO,, H,O, H, ve N, karisimi elde edilir. CO, ve H,O’nun énemli bir
kismu1 ayrilir ve hidrojeni zengin yakit bir gaz tiirbininde yakalir.

Reformer kisminda bir 6n kisim vardir ki bu 6n kisim agir hidrokarbonlart CH4 ve H,’ye doniistiiriir.
Fazla H,O sogutulup sivilagtirilarak sistemden cekilitken CO,’de bir absorber vasitasiyla ayrilir. Geri
kalan yakit cogunlugu H, ve N, olmak iizere yanma odasina verilir. Egzoz atik 1s1 kazanindan gegirilir, ve
buradan elde edilen buhar, tiirbinden gegirilerek ¢evrim performansi iyilestirilir[9]. Bu ¢evrimde CO,’nin
ancak %90 civar ayristirilabilmektedir. ATR absorbsiyon kisminda reformerden gelen CH,; ve H,
karigimi oksijenle birlesip CO, ve H,O olusturur ve bunun 1s1s1 rekuperatorler vasitasiyla ¢evrime katilir.

ATR c¢evriminin verimi %46,9 civarinda olup bu oran diger bir¢ok ¢evrimden diisiiktiir. ATR ¢evriminin
tim tniteleri gelistirilip olgunlastirilmistir. Bu ¢evrim Ozellikle agir karbon igeren yakitlar i¢in ¢ok
uygundur[9].

1.1.8 Kimyasal Absorbsiyonlu Sistem (AMINE): Yanmadan sonraki CO,’nin egzoz gazlarmdan
ayristirilmasi i¢in kimyasal absorbsiyon yoluyla CO, absorbe edilerek ayrilir ve daha sonra bagka bir
aygitta CO, bu kimyasal malzemeden tekrar ayristirilarak sivilagtirmaya gonderilir. Bu islemde
kullanilabilecek cesitli kimyasal bilesikler mevcuttur. Bunlar arasinda amine ile absorbsiyon birgok
aragtirmacinin iizerinde yogun olarak ¢aligtig1 bir malzemedir. Monoetanol amine uygulamada denenmis
ve ticari uygulamasi da olan bir {irlindiir ancak baslica dezavantaji pahali olmas1 ve bunun ¢evrimde
iiretilmesi i¢in gereken enerjinin (¢ogu kaynatici i¢in) ¢ok yiiksek (komiirden iiretilen her bir MW’ a
karsilik 0.72-1.74 MW 1s1 enerjisi gerektirmekte) olmasidir ki bu enerji CO;’nin aminden
ayristirtlmasinda ve sivilastirilmasinda ortaya ¢ikan i1siin kullanilmasi ile karsilanabilir. Bu ¢evrimde
CO,, agirhiginin %30 kadart monoetanol amine (MEA) kullanilarak egzoztan aynistirilir. Egzoz gazlan
hacminin %3.9’u CO, olup geri kalan1 N;, O, ve H,O olup 40-50 °C’ye sogutma kulesinde sogutulup
absorbsiyon kulesine verilir. Burada CO,’nin %90’nin absorbe edildigi kabul edilerek, CO,’si zengin
amine, amin ayirictya verilir ve burada CO, ayristirilip sivilagtirmaya gonderilir. Bu sekilde amine
cevrimde kullanilarak CO, ayrstirilir. Kondanserde ayrisan sivi su amine ayiriciya verilir. Buhar
tirbininden ¢ikan diigiikk basingli buhar kaynaticida kullanilarak amine ayiricinin buhar ihtiyaci
karsilanir[9].
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Sekil 8. Kimyasal absorbsiyonlu sistemin ¢evrim (AMINE) semas1
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Bu ¢evrimin verimi %48 (LHV) civarinda olup CO;’nin %90 kadar1 ayristirilabilmektedir. Komiirle
calisan mevcut bir tesise (900 MW giiciinde) amine absorbsiyonlu ¢evrimin eklenmesi ile (611 ton/h
COy’nin ayristirtlip sivilagtirildigi) tesisin veriminin %17 civarinda azalacagi T. Mimura ve Ark,
tarafindan bildirilmistir[9]. U. Desideri ve A. Paolucci’nin ¢aligmasinda ise 320 MW giiciindeki tesise
amine absorbsiyonlu c¢evrim uygulandiginda gii¢ %26 civarinda diismekte tesisin verimi ise %11.6
civarinda azalmaktadir [9].Genelde CO,’nin sivilastirilmasi i¢in kompresorde harcanan enerji iiretilen
elektrigin %10 civari olup sogutma ekipmanlarina harcanan enerji de gdz oniine alinirsa bu oran %60’a
cikabilir. Yapilan ¢aligmalarda genelde CO;’nin sivilagtirilmasi i¢in kompresorde harcanan enerji goz
Oniine alinmaz, sadece CO,’nin ayrigtirildig1 kisma kadar hesap yapilir.

L.M.Romeo ve Ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada 350 MW elektrik {ireten ve komiirle ¢aligsan bir gii¢
tesisinin verimi  %36.93 olup 96.3 kg/s CO, salmakta ve bu tesise amine absorbsiyonlu cevrimin
eklenmesi ile CO, emisyonunun %60°nin tutulmasi incelenmistir. Elektrik gereksinimi 112 kW/tCO,
oldugu ve toplam CO;’nin sivilastirilmasi i¢in gereken enerjinin tesisten elde edilen enerjinin %7 sine
denk diistiigli ve amine absorbsiyonlu c¢evrimin eklenmesinin tesisin elektrik iiretimini %9 civarinda
azalttig1 hesaplanmistir[12].
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Sekil 9. fyon membranli ¢cevrim semasi

Yine ayni sekilde mevcut olan bu tesise ii¢ farkli yolla amine absorbsiyonlu ¢evrimin eklemlenebilecegi
ve bunlardan birincisinin ek kaynaticinin dogal gazla calistirilmast ki bu durumda maliyetin 60.58
€/tonCO; ve toplam verimliligin %26,18’e (LHV) dustiigii, ikinci segenegin gii¢ tesisindeki i¢ buhar
akislarindan birinden gerekli buharin istenen basing ve sicaklikta alinarak kaynaticida kullanilmasi,
bdylece maliyetin 25,25 €/tonCO, ve toplam verimliligin %30,11’¢ (LHV) olacagi, ii¢iincii segenegin ise
bir gaz tiirbinli ¢evrimin eklenmesi ile elektrik iiretiminin artirilmasi ve ¢ikan egzoz gazlarinin 1sisinin da
kaynaticida kullanilmasi ile maliyetin 31,23 €/tonCO, olacagt ve toplam verimliligin %33,7 (LHV)
civarinda olacagi ifade edilmistir[12].

Sonug itibartyla amine absorbsiyon ile CO;’nin ayristirilarak sivilastirilmasi yonteminin heniiz optimum
entegrasyonu saglanmis degildir.

1.1.9 iyon Membranh Cevrim: Yanma odasinda karbondioksit ve oksijen metanla yakilarak egzoz
gazlar1 bir tiirbinde genisletildikten sonra 1sisinin bir kismini basingli havaya ve CO,’ye verdikten sonra
bir kondanserde sogutulur. Su buhari, su olarak ayrildiktan sonra geri kalan CO, bir kompresorde
sikistirilip bir kismi depolanmaya gonderilirken arta kalani egzoz gazindan aldigi 1st ile bir tiirbinde
genisletilir ve daha sonra iyon transfer membraninda sicak ve basingli havadaki oksijen iyonlara
doniistiiriiliip membrandan gecer ve CO,+ O, seklinde yanma odasina verilir.
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Iyon transfer membrani sik gdzeneksiz seramik membrandan olusur ve islem 1540 bar basing ve 800—
900 °C sicaklikta gergeklesir. Yantovski ve arkadaslarinin termodinamik analizini yaptigi bu ¢evrimin
verimi % 46-56 civarinda (1300-1500 °C igin) olup bununla ilgili ileri ¢alismalarin kojenerasyon ve
diger CO,’yibertaraf eden ¢evrimlerde kullanilmasini énermislerdir[9].

Tablo 1. Sifir emisyonlu gii¢ ¢cevrimlerinin karsilastirilmasi[9].

Cevrim Sistemin Avantaji Dezavantaji Kojenerasyon
Verimi (%)

Oxyfuel CC | 47 Biiyiik 6l¢ekler miimkiindiir - Miimkiin

WC (Su) 45 Biiyiik 6l¢ekler miimkiindiir - Miimkiin

Graz 49 Biiyiik 6l¢ekler miimkiindiir - Miimkiin

AZEP 100% | 50 CO,ayristirma maliyeti diisiik | Gelistirilme Miimkiin
agsamasinda

AZEP 85% 52.5 AZEP 100%’den daha verimli | 85% CO, ayristirma Miimkiin
Gelistirilme
agamasinda

SOFC/GT 67.3 Verimli Biiyiik Olcekler Miimkiin
denenmemisgtir.

CLC 51.3 100% CO, ayrigtirma Gelistirilme Miimkiin
agsamasinda

ATR 46.9 Agir karbonlu yakitlar igin Verim diisiik Miimkiin

uygun

Amine 47.9 - Optimum entegrasyon Miimkiin
saglanamamis

Iyon 56 - Gelistirilme Miimkiin

Membranli agsamasinda

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Gaz Tiirbinli Kojenerasyon Tesislerinin Termodinamik Modeli

Agik sistem ve kararli rejimde ¢aligma durumu i¢in termodinamigin 1. Kanunu sistem i¢in asagidaki gibi
yazilabilir.

Q12 +W12 :Ez _El (2.1)
Kiitlenin korunumu kanunu (siirekli rejimde),

Do, =, (2.2)
Boylece SASA igin

> 0-> w=AH 2.3)
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AH:Znh—Znh (2.4)
¢ik. gir.
2
hy—h = ¢,dT (2.5)

1

Denklemleri yazilabilir. Yanma reaksiyonun tam olarak ve ideal gerceklestigi kabulii ile asagidaki
kimyasal reaksiyon temel alinmis, ayrica yanma odasinda kullanilan yakit olarak, dogal gaz kabul
edilmis olup, hesaplari basitlestirmek i¢in metan gazi oldugu varsayilmistir.

CH4+2{3.763N,+0,10.001457C0O,+0.092278H,0} p 7.526N,+1.002914C0O,+2.184556H,0 (2.6)

Yanma isleminde maddelerin miktar1 ve cinsi degistiginden genel bir referans haline gore 6zellikler ve
ozellik bagintilar1 kullanilmaktadir.

T
h=Ah,, +[c,dT 2.7)

Ty

Entalpilerin genel denklemi (298.15<T<T,,,x ve P.~1 bar i¢in, y=10'3 T)

cPO =a+by+cy” +dy’ (2.8)
2 3
h0=103(H++ay+b%—cy_l+d% (2.9)

olarak alinmigtir. Cevrimde kullanilan is akigkani ister egzoz, ister hava olsun aslinda bir gaz karigimidir.
Gaz karisiminin 6zellikleri ise onu olusturan gazlarin yani karisanlarin karisimdaki miktar ve 6zelliklerine
baglhdir[1]. Karisimda karisanin mol sayisinin (n;) toplam mol sayisina (n) oranina mol orani (y;) denir.

n.
y =l (2.10)
n

Bir karisanin kiitlesinin toplam kiitleye oranina ise kiitle orani denir.
m.

Vi =— (2.11)
m

Mol orami ile kiitle orani arasinda M; karisanin mol kiitlesi ve My, karisimin mol kiitlesi olmak iizere
asagidaki iliski yazilabilir.

M, =Y y.M, (2.12)
bulunur. Mol oranlari bilinen bir gaz karisimi iginde kiitle oranlari
1 yﬂl [
=) 2.13
Mkar Z M i ( )
Termodinamigin birinci kanun verimi de soyle yazilabilir.
W+
n= Z (2.14)
Q yakia
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3. SIFIR EMISYONLU KOJENERASYON TESISLERININ MEVCUT KOJENERASYON
TESISLERI iILE KARSILASTIRILMASI

Gaz tiirbinli kojenerasyon tesislerinde ana makine gaz tlirbinidir. Sekil 10. (a)’da goriildiigii gibi,
kompresorden yiiksek basingla basilan hava yanma odasinda metan gazi ile yakilarak, elde edilen yiiksek
sicakliktaki egzoz gazlari gaz tlirbininde enerjisinin bir kismini elektrik enerjisine doniismek {izere
biraktiktan sonra 1s1 degistiricisinde geri kalan enerjisinin biiylik kismini suya birakarak disar1 atilir. Bu
sekilde ayn1 anda gaz tiirbininden mekanik enerji (jeneratorde elektrik enerjine doniisiir) elde edilirken, 1s1
degistiricisinden sicak su ya da buhar elde edilir.
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Sekil 10. (a) Ornek kojenerasyon sisteminin (Or), (b) rekiiperatorlii kojenerasyon sisteminin (HI) genel
semalari

Elde edilen sicak su ya da buhar 1sitma, kurutma, proses ihtiyacinin karsilanmasinda, buhar tiirbini
kullanilarak elektrik iiretiminde, absorbsiyonlu sogutmada, ve buna benzer islemlerde kullanilir. Ornek
kojenerasyon sistemleri bundan sonra Or kojenerasyon sistemleri olarak anilacaktir. Sekil 10. (b)’de
kompresorden gelen basinglhi hava, gaz tlirbininden ¢ikan egzoz gazlarn ile 1sitilarak daha yiiksek
sicaklikta yanma odasia gonderilir. Boylece yanma odasindan daha yiiksek sicaklikta egzoz gazlari elde
edilirken gaz tiirbininden ¢ikan egzoz gazlarinin 1s1 enerjisinin bir kismi havanin 6n 1sitmasinda
kullanilirken geri kalan 1s1 enerjisi buhar iiretimine harcanir. Hava 1sitmali kojenerasyon sistemleri
bundan sonra HI kojenerasyon sistemleri olarak anilacaktir[7,10]. Cevrime rekiiperator, buhar piiskiirtme,
1s1 degistiricileri, absorbsiyonlu sogutma, buhar tiirbini gibi baska aygitlar eklenerek degisik ¢evrimler
elde etmek miimkiindiir.

136



II. Enerji Verimliligi Kongresi
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Sekil 11. (a) Oksi fuel ¢cevrimli (O,/CO,) kojenerasyon sisteminin, (b) su ¢evrimli (O,/H,0)
kojenerasyon sisteminin genel semalari

Sekil 11°de iki tane CO, tutma teknolojisine dayali kojenerasyon sistemi tasarlanmis ve mevcut klasik
sistem ile karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu iki temel sistemin ¢alisabilirligi kanitlanmig ve biiyiik giiclerde
sorunsuz calisabilecek sistemler oldugundan dolay1 secilmistir. Sekil 11. (a)’da goriildigii gibi,
kompresorden yiiksek basingla basilan CO, yanma odasina gonderilir. Yanma odasinda metan, ASU’dan
(oksijeni havadan ayristirma {initesi) elde edilmis oksijen gazi ile yakilir. Elde edilen yiiksek sicakliktaki
egzoz gazlar1 gaz tiirbininde enerjisinin bir kismini elektrik enerjisine doniismek iizere biraktiktan sonra
1s1 degistiricisinde geri kalan enerjisinin biiylik kismini suya birakarak digar1 atilir. Su buhart yogusarak
suya doniislir ve egzoz gazindan ayrisir. Egzoz gazinda sadece CO, kaldigindan bir kismi sivilagtirmaya
bir kismi ¢evrime gonderilir. Sivilagtirmaya gonderilen CO, gazi dnce bir ya da birkag kompresor
vasitastyla 75.013 bara kadar sikistirilarak bir 1s1 degistiricisinde 720 K civarina yiikselen sicakliktaki
1s1s1 suya aktarilarak sogutulur ve depolamaya gonderilir. Elde edilen doymus buhar prosese gonderilir.

Sekil 11. (b)’de kompresorden yiiksek basinca sikistiritlan metan yanma odasinda basingli sicak su ve
havadan ayrnistirilan (ASU’dan elde edilmis) oksijen gazi ile yakilir. Burada CO; yerine is akigskan1 olarak
H,O kullanilmistir. Bu ¢evrimlerdeki kompresor ve tiirbinlerin izentropik verimleri 0.86, CO, ve hava
debileri 91.3 kg/s, su ¢evriminin ise su debisi 13.5 kg/s olup yakit debileri 1.64 kg/s metan alinmistir.
Yanmanin tam ve verilen oksijen miktarinin da tam yanma oraninda oldugu kabul edilmistir. HRSG c¢ikis
sicakligi 303.15 K ve verimi 0.92 alinmastir.

Egzoz gazlarindaki buharin bu dort ¢evrimde tamamen yogustugu kabul edilmistir. H1 ve 6r ¢evrimlerde
egzoz gazi HRSG g¢ikisindan sonra atmosfere atilmaktadir. Sistemlerin birinci kanun verimi 6r, hi, su ve
oksifuel gevrimleri i¢in degisik kompresor sikistirma oranlarinda ¢ok az degistiginden sirasiyla 0.94,
0.94, 0.86, 0.86 civarinda olmaktadir. Yakitin iist 1s1l degeri alinmis olup, egzozdaki buharin tamamen
yogustugu kabul edilmistir.
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Sekil 12. Kompresor sikistirma orani degistikce sistemlerden elde edilen elektrik enerjisi egrileri (tim
cevrimlerde 1.64 kg/s metan yakildig1 esas alimmustir).

Sekil 12’de kompresor sikistirma orani degistikce elde edilen elektrik giiclin degerleri hava 1sitmali ve
ornek ¢evrimde sifir emisyonlu ¢evrimlerden daha fazladir. Bunun sebebi bunlarda oksijen ayristirma igin
ve CO, sivilagtirma isi i¢in ayrica giig harcanmamasidir. Burada 6r ve hi ¢evrimleri, sifir emisyonlu
cevrimlerden %8 daha fazla verimlidir. Bunun %2-3 kadarin1 oksijen ayristirma isi, %5-6 kadarin1 da
CO; sivilagtirma isi verimi diigiirmektedir.

Sekil 13’te kompresor sikistirma orani degistikge elde edilen net 1s1l gii¢ oksifuel ¢evriminde en fazla
olup her dort cevrimde de sikistirma orami arttik¢a 1sil gii¢ diismektedir. Bunun sebebi kompresor
sikistirma isine daha fazla giic harcanmasi ile yiliksek basinglarda yanma odasindan daha yiiksek
sicakliklara ¢ikilmasi ve tiirbinden daha fazla is elde edilmesi boylece ¢ikan egzoz gazlarinin 1s1 enerjisi
daha az olmaktadir. Tiirbinden elde edilen net elektrik en fazla hava isitmali ¢evrimde olmakta, bunun
sebebi de 1s1l enerjinin bir kisminin is akiskani olan havanin yanma odasindan dnce 1sitilarak verilmesi ve
bu sekilde tiirbinden daha fazla gii¢ elde edilmesidir. Her dort ¢evrimde de sikistirma orani arttik¢a elde
edilen is artmaktadir.
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Sekil 13. Kompresor sikistirma orani degistikge sistemlerden elde edilen 1s1 enerjisi egrileri.

4. SONUCLAR

Mevcut teknolojide su an igin biiylik Olgeklerde calisabilecek durumda olan sifir emisyonlu giig
tesislerinden oksifuel, su ve her ikisinin bir bilesimi olan Graz ¢evrimleri kanitlanmis ¢evrimler olup
diger cevrimler heniiz gelistirilme asamasindadir. Gelistirilme asamasinda olan gaz tlirbinli kat1 oksitli
yakit hiicreli ¢gevrim (SOFC+GT) en verimli ¢evrim olup gelecek vaat etmektedir. Burada incelenen
oksifuel ve su g¢evrimlerinin birbirinden farki is akigkanlarmin farkli olmasidir. Su ¢evriminde yiiksek
sicakliklara ¢ikmak miimkiin olmadigindan oksifuel ¢evrimi yiiksek sicakliklarda daha verimlidir. Bu iki
cevrimin oksijen ayrigtirma isi verimin %?2-3’{inii (havadan oksijen ayristirma icin 812 kJ/kg O, enerji
harcanmaktadir.) ve CO,’nin 75.013 bara kadar sikistirma isi (daha sonra 1s1 degistiricisinde 1sisin1 suya
birakmakta ve sivilasmaktadir) de verimin %5-6’sm1 yok etmektedir. Verimden %8 kadar vazgegilebilirse
atmosfere CO, emisyonlar1 salinmayacak ve basta kiiresel 1sinma gibi iklim degisikleri olmayip atmosfer
temiz kalacaktir. Sonug olarak 1s1 kullanimi fazla olan kojenerasyon tesisleri i¢in sifir emisyonlu CO,
cevrimlerin daha uygun oldugu goriilmekle beraber bu c¢evrimlerin kiyaslanmasinda ekonomik ve
termodinamigin ikinci kanununda yer aldigi analizlerden de faydalanilmalidir. Ayrica Onerilen bu
cevrimlerin iyilestirilmesi i¢inde ¢aligmalar yapilmalidir.
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Prof. Dr. Hasan HEPERKAN

OZET

Son yillarda diinyamiz, bir¢ok alanda biiyiik degisikliklere tanik olmaktadir. Enerji kaynaklarinin
paylasimu ile ilgili krizler, gittik¢e etkinlesen c¢evre bilinci, hizli niifus artig1 ve buna bagl olarak artan
ekonomik rekabet, insanlari, ellerinde bulunan olanaklari1 daha rasyonel kullanmaya zorlamaktadir.

Dev adimlarla ilerleyen iletisim sistemlerinin 1s18inda kiiresellesen (globallesen) diinyanm yasadigi bir
siirecte Tirkiye’nin de yerini alabilmesi, yenilikleri yakindan takip edebilmesi ve yeni teknolojileri hizla
adapte ederek uygulayabilmesi 6l¢iisiinde gergeklesebilecektir.

Diinyada meydana gelen bu degisikliklerden iilkemiz de etkilenmis, son yillarda ozellikle biiyiik
sehirlerimizde yasanan hava kirliliginin dayanilmaz boyutlara ulagmasi sonucu, 1smma ihtiyacinin
ekonomik ve cevreye saygili bir sekilde saglamanin geregi kavranarak dogal gaz getirilmistir. Yanlis
politikalar ve 6ngdriimler sonucu dogal gaz fiyatlarinda yasanan artiglar, bugiin insanlari tekrar kalitesiz
koémiire yonlendirmekte, hava kirliligi biiyiik sehirlerimizi tehdit etmektedir.

1.GiRiS

Tiirkiye cesitli enerji kaynaklarina sahip olmakla beraber iirettigi toplam enerjinin yaridan fazlasini
ithalatla karsilamaktadir. 2006 yili toplam enerji tiretimi 27 milyon TEP, tiiketimi ise 77 milyon TEP
olmustur (1). Enerji acig1 50 milyon TEP olarak ger¢eklesmistir. Yapilan tahminlere gore 2010 yilinda
enerji agig1 96 milyon TEP olacaktir. Giderek artan enerji agiginin karsilanabilmesi igin petrol, dogal gaz
ve tagkomiirii gibi enerji hammaddelerinin ithalatina da devam edilecektir.

Tiirkiye’nin enerji tiikketimi sektoér bazinda
incelendiginde, enerjinin %31  inin
konutlarda, %40 min sanayide, %19 unun Konut & Hiz.
ulasimda, %5 inin tarimda ve % 5 inin S

enerji dis1 amaglarda kullanildig1 anlagilir ‘
(2). Tiketilen yakitlar icinde petrol %32.5, 1R 7
komiir (toplam) %28.2, dogal gaz %28.9, ‘ m
odun %8.1 ve hidrolik %5.1 oranda yer

almaktadir. [1] Ulastirma
Enerji Disi Tanm 19%

5% 5%

Tablo 1.’de Tiirkiyedeki birincil enerji

kaynaklarinin tiiketimi % olarak . ) )
gosterilmistir. Konut sektoriiniin kullandigi Sekil 1. Enerji Tiiketiminin Sektorlere Gore Daglimi [1]

enerji kaynaklarmin tiiketimleri Tablo
2.’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Birincil enerji kaynaklar tikketimi (%) [2]

Yillar 1970]1975] 1980 | 1985 1990 | 1995 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Antrasit 1541 11 89198 |122]106]1123] 93 |11,3]134 ] 14 | 13,7 ]| 14,8
Linyit 92198 |124]|203]|183]|16,8]|155]|152)133|113]108]102]| 11,2
Asfaltit 01107 ]|]08]06]02 0 0 0 0 0,1 104]04] 03
Toplam Kémur | 24,7 | 21,56 22,1 | 30,7 | 30,7 | 274 | 279 | 245|246 | 24,7 | 252 | 24,3 | 26,2
Dogal Gaz - - 0,1 0,2 ] 58 10 | 17,1 ]119,7]206]23,2]233]27,2]289
Petrol 42,2 151,81 504|463 448|464 1401 | 41 |395]|379]|375]354]326
Hidrolik 141 19 | 3,1 26 137 148|133 ]|27|37]|36]|45]38] 39
Jeotermal

Elektrik] - - - - 0,11 0,1 ] 01 0,1 0,1 0,1 10,1 ] 01 0,1

7] - - - - 01108 )]109]108]09]09 1 1,1

Glnes - - - - - 0,1 1 1211311515 ] 16 ]| 15
Toplam Ticari | 68,3 | 752]759]80,2]85,1]889|90,2]90,2]90,7| 92 93 1933|943
Odun 2041 16 | 14811331101 87 | 63 ]| 65 ) 54 149 | 46 |
Hayvan Atigi 11,31 88 |1 93|65 )48 251711817115 14]13] 12
Toplam Ticari
Olmayan 3171248 12411198149 ] 11,2 8 82176]169]63]58]52
Elektrik Ithalat - - - - - -01]103)103]041]08]| 11 13 ] 14

TOPLAM

[ 700 [ 700 [ 700 [ 100 [ 700 [ 100 | 100 ] 700 | 100 | 100 |

100 | 100 | 100

Sekil 2. Binalarin Kullanim Amacia Goére Daglimi (2006) [3]

sosyal
0A2%

spor
0,03%

8,5 Milyon bina
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Tablo 2. Konut sektorii enerji tiikketimi [2]

HATWVAN WE
TASHOMORD [ LINVIT |ASFALTIT| KOk | BRIKET| FETROL|DO$ALGAZ | HAVA GAZI| ODUN BiTKI GUMEZ| 151 |ELEKTRIK
ARTIKLARI

LLAR (Binton) (Binton) | (Bintom) | (Binton) | (Binton)| (Binton |j-1|35 m3] (105 m3] [Hintan) (Binton) (Bintep) | {Bintep) N H)
1870 56 2408 36 320 21 1174 121 12816 92583 23 2502
1671 |7 2652 23 310 17 1375 123 12529 9316 2] 2820
1872 206 3903 158 24 0 1611 123 12603 2514 = 3120
1673 120 3953 228 200 16 1281 123 12847 as07 4m 3274
1574 g 3362 04 zoB 2z 1918 127 14600 100E8 a0 3600
1875 06 3607 A6 148 16 2126 122 14662 10485 55 4514
1676 25 440 Mz 192 18 a2 126 1734 11002 52 5205
1877 315 4468 434 191 %6 276 135 14839 11276 2] 5706
1878 233 azs4 7 157 e 2605 140 16245 11750 =] G238
1674 221 4005 a0z 143 # 2193 140 18506 12258 =1] G223
1830 194 5551 558 20 a0 2237 120 15765 12e39 £0 703
1881 08 5623 560 a3 24 202 132 16023 12689 £0 7500
1982 172 Tz 745 153 el 2115 120 16760 12607 =) G015
1833 174 TE34 £52 244 43 1993 124 17036 12748 100 5494
1854 ek S22 165 16 54 2116 120 17256 11978 178 9165
1825 420 Qe 809 211 Lo 2113 113 17365 1109 23z 0576
186 950 o128 883 255 a8 2144 108 17570 112343 5 204 10756
1827 730 0322 509 I a6 a4 106 17693 11059 10 24 12126
1988 1260 2180 604 7 4 2518 1 106 17711 107 1 340 13624
1984 1270 =R fe=ts) = 23 2600 7 73 17515 10285 15 32 14683
1880 1275 T2 232 143 43 2651 48 % 17570 2020 0 64 16623
1891 1274 TaO0E 10z 158 el 2044 187 4 17970 7o18 e 5 18584
1092 1985 7T 171 208 24 6 a7z = 18070 TR 43 =] 21152
1893 19651 709 g6 198 0 3006 553 13 18171 I =] 00 23523
1804 74 6270 o o0 3 09 208 4 18272 7074 100 HE 25579
1895 1233 5407 20 105 c e 003 o 18374 G765 105 a7 et
1806 973 G362 33 136 2 3509 1683 o 18374 BEES 113 71 31155
1097 1317 G737 28 157 2 37 2450 o 12374 6575 124 821 =TT
1098 740 5727 11 08 2 3244 bl o 12374 G305 1H 852 2857
1804 B0 ga07 28 el 2 2093 2876 o 17542 6154 160 518 41433
2000 714 Ll g8 & 2 2354 274 o 16935 5851 165 (=2 A5EG4
2001 708 i 0 b 2 el e 2EAS o 16263 &790 168 527 05
2002 259 3552 o 43 2 2634 2910 o 15614 5608 199 730 43336
2003 224 4 o 159 & 2995 2273 o 14981 5478 231 724 52120
2004 o204 5200 o 75 158 2500 ABEE o 14203 5278 254 211 Tl rd

Gorildiigi gibi enerji kaynaklarimin kullaniminda fosil yakitlarin yakilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Yakma sistemlerinin veriminde yapilacak ufak gelismeler dahi iilke genelinde biiyiik tasarruflara neden
olacaktir. Giiniimiizde kullanilan enerji {iretim teknolojilerinin hepimizce bilinen sakincalar
bulunmaktadir. Sinirli kaynaklara baghdirlar (fosil yakitlar), ¢cevreyi kirletirler (hava ve su kirliligi, atik
depolama) ve sera etkisi yaratirlar.

Fosil yakitlarin kullanilmasi, karbondioksit gazi bigciminde karbon aciga c¢ikmasina yol agcar.
Karbondioksit ise iklim degisikligi yaratan insan etkinliklerinin yaydigi en dnemli sera gazidir. Bugiin,
ozellikle kurakliklar, seller ve rekor kiran sicakliklar yiliziinden mercanlarin agarmasi ve kutuplarin
erimesi gibi iklim degisikligi etkilerine tiim diinya tanik olmaktadir. Bu nedenle en kisa zamanda
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek, acilen karbondioksit yayilimini azaltmaya ve fosil yakitlardan
vazgecmeye baslamak zorundayiz.

1986 yilinda ozon tabakasinda kesfedilen delik kloroflorokarbonlarin (CFCs) yasaklanmasini zorunlu
kildig1 zaman, onlar kadar etkili olmayan hidrokloroflorokarbonlar (HCFCs) ve hidroflorokarbonlar
(HFCs) kullanilmaya baslandi. Ancak bugiin hem HCFC, hem de HFC lerin de giiclii sera gazi etkisine
sahip oldugu bilinmektedir. Tklim degisikligi, cagimizin en &nemli sorunlarindan birisi olarak, 6zellikle
1990’11 yillardan itibaren hemen hemen biitiin ¢evre koruma ve siirdiiriilebilir kalkinma girisimlerinin
odaginda yer almistir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCCQ),
atmosferdeki sera gazi birikimlerini, iklim sistemi iizerindeki tehlikeli insan kaynakli etkiyi dnleyecek bir
diizeyde durdurmayi basarmak amaciyla 21 Mart 1994 tarihinde yiirlirlige girmistir. Sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik uluslararasi ve yaptirim giicline sahip ilk adim olarak kurgulanan
Kyoto Protokolii ise 16 Subat 2005 tarihinde yiiriirliige girmistir. [4]
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Kiiresel 1sinmaya yonelik en etkili ¢oziimler, temiz, yenilenebilir enerjiler, enerji verimliligi ve ¢evresel
acidan saglikli teknolojilerdir. Bu ¢éziimlerin uygulanmasi, insanlarin 6zveride bulunmasini yada yagam
kalitesini diisiirmesini gerektirmez. Aksine bu ¢ozlimler, insanlarin, ekonomik biiyiime, yeni is alanlari,
teknolojik yenilikler ve en 6nemlisi de ¢evresel koruma saglayacak yeni bir doneme gecisini miimkiin
kilacaktir. En 6énemli yenilenebilir enerji kaynaklari: hidrolik, biyokiitle, giines, riizgar ve jeotermaldir.

[5]

Tiirkiye gilines kusaginda yer almaktadir. Giines enerjisi potansiyeli iilkenin biitiin bolgeleri i¢in yaklagik
1500 kWh / m? yil olarak bilinmektedir. Bulutluluk ve berraklik degerleri de ¢ok yiiksek olarak kabul
edilmektedir.

Yesil bina kavrami, USGBC, Amerika Yesil Binalar Konseyi (US. Green Building Council), tarafindan
tanimlanan sekliyle, binanin yerlesimini, su yonetimini, i¢ hava kalitesini, malzeme kullanimini ve enerji
unsurlarini igerir. Saglikli, rahat, saglam, enerji verimli ve ¢evre bilingli ve ¢evre dostu binalar demektir.
Bu tiir binalar, LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), ad1 verilen bir sistem ile
degerlendirilebilir. Sistem her tiirlii binaya uygulanabilir.

L EED CERT)

F_J.E' LEED SILVER

Sekil 3. LEED dort samada verilebilir: yesil, glimiis, altin ve platin [6]

Cevreye yonelik endiseler ve 1987 Birlesmis Milletler calisma raporunda ortaya cikan siirdiiriilebilir
kalkinma sdylemi diinya lizerinde birgok iilkede ragbet gordii ve gevresel hareketler baslatti. AB iilkeleri,
Amerika, Avustralya ve Kanada, ozellikle Ingiltere, ¢ikarilan kanunlarla siirdiiriilebilir gelisme
politikalarin1 destekledi. Bdylece diinya iilkeleri, gelismislik yarisi, kalkinma modelleri yaninda
kendilerini bir de sosyal, ekolojik, ekonomik, mekansal ve kiiltiirel boyutlar1 olan siirdiiriilebilirlik
tartigmalar1 iginde buldu.

Diinya iklim sisteminde degisikliklere neden olan kiiresel 1sinmanin ve ekolojik sorunlarin yarattii
olumsuzluklarda yap1 sektoriiniin biiyiik oranda rol oynadiginin farkina varildi. Ekolojik siirdiiriilebilirlik
kavrami, yesil bina olusumlari, degerlendirme kriterleri ve ¢evrenin korunmasinin garanti altina alinmasi
Oonem kazandi. Konutlarda daha saglikli, doga ile uyumlu ve yasam kalitesinin iist diizeyde oldugu bir
yagsam alani arayis1 basladi. Bu ihtiyacin dogaya uyumlu, dengeli ve kaliteli bir sekilde karsilanmasinin
yapt sektoriiniin dogal g¢evre iizerindeki etkilerinin bina Olgceginde degerlendirilmesi ile olabilecegi
diistintilerek ¢esitli sertifikasyon sistemleri ortaya ¢iktl. Bugilin uluslar arasi platformda en ¢ok itibar
edilen degerlendirme sistemlerinden biri LEED dir. Tiirkiye ‘de de sinirli bir taninirlig1 olmasina kargin
yapilan veya projelendirilen binalarin ¢evre dostu oldugu ve enerji tasarrufuna onem verildigini
gostermesi bakimindan, yesil bina statiisli kazandiracak boyle bir sertifikasyon uygulanmaktadir.

Yesil binalarda, yerel olarak mevcut maddelerin tekrar kullanilmast ve kaynaklarin korunarak
stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in giinisigindan faydalanma, 1s1l verimlilik, giines enerjisi uygulamalari,
su tasarrufu saglayan tesisat kullanimi, yagmur suyunu tutan ve bakim ihtiyaglarini azaltan peyzaj gibi
yontemler kullanilabilmektedir. Bdylece atiklarin degerlendirilmesi (¢atiya yagan yagmur suyunun tekrar
kullanimi gibi), bina i¢i hava kalitesinin saglanmasi, giines kollektdrlerinin sicak su ihtiyacini karsilamas,
kigin giines enerjisinden bina 1sitmasinda yararlanilmasi miimkiin olabilmektedir. 1990 larda Ingiltere'de

144



II. Enerji Verimliligi Kongresi

olusturulan BREEAM (Bina Arastirma Kurumu Cevre Degerlendirme Yontemi), LEED gibi bir bagka
bina degerlendirme sistemidir.

4 Ocak 2003 tarihinde yirirliige giren, Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin Binalarda Enerji
Performansi Direktifi (2002/91/EC). Avrupa’da hem mevcut hem de yeni yapilacak binalarda enerji
performansi degerlendirmesine iligkin belirli standartlar ve ortak bir yontem getirmenin yam sira, diizenli
bir denetim ve degerlendirme mekanizmasi kurarak. binalarda enerjinin daha verimli kullanilmasini
saglamay1 amaglar ve yukarida belirtilen degerlendirme sisteminin alt yapisini olusturur. AB’deki 160
milyon bina, birligin enerji talebinin % 40’k bir bdliimiinii olusturmasi ve bdylece de toplam
karbondioksit yayiliminin % 40’11 gerceklestirmesi nedeniyle enerji verimliligini saglamak konusunda
son derece biiylik bir 6nem arz eder.

Kyoto protokoliine gore karbondioksit yayilimini azaltmayi taahhiit etmis olan AB, Binalarda Enerji
Performans1 Direktifini boyle bir hedefe yonelik olarak hazirlamistir. Bu direktif, AB’nin daha 6nce
yaymmlamis oldugu Sicak Su Kazanlar1 Direktifi (92/42/EEC), Yap1 Malzemeleri Direktifi (89/106/EEC)
ve enerji verimliligini artirarak karbondioksit yayilimini smirlamay1 amaglayan SAVE Direktifi’nin
(93/76/EEC) bir devamu niteliginde goriilebilir.

Tiim bu diizenlemeler sonucunda binalardaki mevcut enerji tiiketiminde 2010 yili itibariyla % 22’lik bir
tasarruf saglanabilecegi ve karbondioksit yayiliminda ise 44 milyon tonluk bir diisiis elde edilebilecegi
belirtilmektedir.

2. LEED VE YESIL BINALAR

Bir binanin yesil olabilmesi i¢in LEED bes adet kosulun ydnetimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bunlar
strasiyla;

e Enerji

e ¢ hava kalitesi
o Malzemeler

e Kurulu alan

e Su

LEED sertifikasi ile onaylanmis evlerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde belirtilebilir.

e Saglikh

e Konforlu

e Uzun siire dayanikli
e Enerji verimli

e (Cevreye kars1 duyarli

2.1 Yesil Binalarda Enerji

Bina igerisinde enerjinin efektif kullanimi i¢in bina igerisinde yatim malzemelerinin yesil binanin
kullanim amacina uygun olarak secilmesi onemlidir. Yesil binalardan istenilen en biiylik 6zellik kis
aylarinda evde depolanmis 1sinin disariya kagmamasi yoniindedir. Bu amagla yesil binanin yalitimi uygun
yapilmalidir. Ayn1 zamanda ileriye doniik olarak yalittm malzemelerinde geri doniisiimiiniin olmasi da
beklenmektedir.
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Yesil bina igerisinde aydinlatmak amaci ile enerji tasarruflu lambalarin kullanilmasi yiirtirliikteki
mevzuatta tavsiye edilmektedir. Bunun yaninda elektrik kullaniminin en aza indirilmesi veya agik
unutulmalara kars1 ozellikle az kullanilan (hol, antre, apartman boslugu, vs.) gibi yerlerde hareket
algilayan sistemlerin bulunmasi yine tavsiye edilmektedir. Yesil bina igerisinde kullanilacak bireysel
cihazlarin (televizyon, buzdolabi, ¢amasir makinasi, vs.) A+ sertifikaya sahip olmasi biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Aydinlatma ve cihazlar konusunda yapilan bu g¢aligmalar sonucunda karbon emisyon
miktarlarinda ki azalma gerceklesecektir. Diger yandan bina iizerine uygun yerlere yerlestirilmis olan
camlar ile aydinlatmada giin 1s1gindan maksimum derecede faydalanmak bu sayede daha az elektrik
enerjisi harcamak binanin elektriksel bazda karbon emisyonlarini diisiiriicii bir neden olacaktir.

)

L Sekil 4. Binalarda enerji [6]

2.2 Yesil Binalarda i¢ Hava Kalitesi

Yasanilan alanin atmosferi konfor sartlar1 agisindan ele alindiginda dnemli bir konudur. Uygun yalitim,
uygun pencere yerlesimi ve uygun havalandirma sistemi yardimi ile yaz aylarinda ve kis aylarinda konfor
sartlarin1 saglamak kolay olacaktir. Tiirkiyede Mardin evleri bu konudaki en biiyiik 6rneklerden biridir.
Hala incelenen bu evler yaz aylarinda beklenildiginin aksine ¢ok serin; kis aylarinda ise sicak
olmaktadilar.

Havalandirma sistemlerinin ve menfezlerin hava hareketini uygun bir sekilde saglayabilecek sekilde
se¢mek; binanin konfor sartlarini saglamasi agisindan etkilidir.

Sekil 5. Binalarda hava kalitesi [6]
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2.3 Yesil Binalarda Malzeme

LEED yesil binalarin yapim asamasindan itibaren incelenmesi gerektigini onemle vurgulamaktadir.
Binada toksik olmayan malzemelerin kullanilmasi veya geri doniisiimii miimkiin olan malzemelerin
kullanilmasi istenilmektedir. Uygun malzeme secimleri ile birlikte yasanilacak alanlarin kalitesi
ylikselmektedir.

.'II
f

/

/

e Sekil 6. Yesil binalarda Malzeme [6]

g
[ L,

-

A

2.4 Yesil Binalarda Kurulu Alan

Yesil binalar1 olusturmadna 6nce binanin uzun siire kullanilmasini saglayacak ozelliklerde olmalidir.
Binanin dayanimi yesil binalar i¢in 6nemli bir 6zellik olmaktadir. Ayn1 zamanda yesil binanin tiimlesik
sistemlere sahip olmast istenilir. Ornek olarak yesil binalarda kismn 1sitma sistemi ile biitiinlesik olarak
calisacak sistemler kurmak gerekmektedir. Giines enerjisi kollektorleri ve toprak kaynakli 1s1 pompasi
gibi sistemleri biitlinlesik sisteme eklemek enerjinin etkin kullanimina yardimci olacaklardir.

Enerji verimli bir bina dizayn etmek kendi igerisinde yeterli olmayacaktir. Daha dnceden de bahsedildigi
gibi yesil binalar karbon emisyonlarini minimuna indirmek i¢in insa edilmektedirler. Biitiinlesik bir
sistem dizayni yapip bina kendi i¢inde enerji verimliligi saglasa bile konum agisindan sehir merkezinden
uzakta veya toplu ulasim araglarinin kullanilmadig1 bir bolgede oldugu takdirde; o bolgede yasayan
insanlarin ihtiyaclarini karsilamak amaci igin kendi arabalarmin kullanmalari karbon emisyonlarini
bireysel bazda arttiracaktir. Sekil 7.’de yesil bina ile ilgili bir 6rnek gosterilmektedir.

Sekil 7. Binanin konumu ile ilgili bir 6rnek [6]
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2.5 Yesil Binalarda Su Yonetimi

Yesil binalarda su yonetimi dikkat edilmesi gereken bir konudur. Suyun kullanimi son zamanlarda
kiiresel 1sinmaninda etkisi ile daha biiyilk 6nem kazanmistir. Su yonetimi artik giiniimiizde ¢ogu binada
yapilmaya baslanmistir. Bu amag ile evin igerisinde fotosel bataryalar kullanmak muslugun acik
unutulmasi riskini iindirgeyecektir. Ayni zamanda tuvaletlerde iki kademeli sifon sisteminin olmasi yine
su kullanimini1 6nemli derecede azaltacaktir. Su kullamimina 6rnek teskil edebilecek bir baska uygulama
ise Sekil 8’de gosterildigi gibi yagmur suyu bir depoda biriktirilip daha sonra tuvalet ve dis mekan
sulamalarinda kullanilabilmektedir. Bina ¢evresinde veya bina biinyesinde bir aritma havuzu kurulma
ihtimali var ise atik sularin aritilma islemlerinden sonra yine ayni sekilde aritilmis atik sularin
kullanilmas1 miimkiin olacaktir.

Sekil 8. Su yonetimine bir drnek [6]

SONUC

Diinyadaki birincil enerji kaynak rezervlerinin smirli olmasi nedeniyle, tiiketime arz edilen enerjinin
verimli ve etkin kullanilmas1 ve genel enetji tiiketiminin, liretimi ve yasam konforunu etkilemeden en aza
indirilmesi biiyiik 5nem tasimaktadir. Ulkemizde bir birim katma deger yaratabilmek igin bir¢ok iilkeye
gore daha ¢ok enerji harcanmaktadir. [7] [8]

Arz-talep istatistikleri ile iiretim profillleri incelendiginde Tiirkiye’de enerjinin verimli ve etkin
kullanilmadig1 anlagilmaktadir. Tiirkiye’de enerji verimliligi ile ilgili yeterli bilinci olusturabilmek amact
ile gerekli mevzuat ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bir kisim diizenleme yiiriirliige girmis ve uygulamaya
yonelik ¢alismalar davam etmektedir.

Bir diger yandan enerji verimliliginin bilinglendirilmesi amac ile insanlarin egitilmesi gerekmektedir.
Gerek okullarda kiigiik yaslardaki ¢ocuklarin, gerekse yazili ve gorsel medya araciligi ile insanlarin
bilinglendirilmesi yonelik ¢aligmalar yapilmasi gereklidir.
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IZMIR YOKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU (IYTE)'NDE
ENERJi VERIMLILIGI CALISMALARI

IYTE Binalarda Eneriji Performansi Galisma Grubu

geocen @iyte.edu.tr

OZET

“Enerji Verimliligi” genel bashg altinda toplanabilecek tez, proje ve uygulama ¢alismalar1 izmir Yiiksek

Teknoloji Enstitiisii (IYTE)’nde 1998 yilindan bu yana yiiriitiilmektedir. Enerji ve Malzeme Miihendisligi
Yiiksek Lisans Programlari, Makina Miihendisligi, Kimya Miihendisligi, Mimarlik B6liimii ve Jeotermal
Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi (IYTE-JEOMER) ile Yap: Isleri Daire Baskanhg: tarafindan
yiriitilen caligmalar 2007 yilinda 5627 sayili Enerji Verimliligi Yasasi’nin yayinlanmasi ile ivme
kazanmig, Kampiis i¢i ve disinda gerceklestirilen uygulama ¢aligmalarinda artis goriilmiistiir. 4 adet enerji
yoneticisinin gorev yaptigi IYTE’de olusturulan “Binalarda Enerji Performans: Calisma Grubu” ile
“Enerji Verimliligi” alaninda c¢alisan tiim arastirict ve &grencilerin iletisimi saglanarak interdisipliner
caligmalar yapma ve fikir/bilgi paylasimi olanag1 yaratilmstir.

Bu bildiri; IYTE’de tamamlanan, yiiriitiilen ve planlanan “Enerji Verimligi” ¢alismalarini igermektedir.

Anahtar Kelimeler: enerji verimliligi, ['YTE

ABSTRACT

Thesis, projects and various applications under “Energy Efficiency” studies are carried out at Izmir
Institute of Technology since 1998 by Energy, Materials, Mechanical, Chemical Engineering and
Architecture Departments, Center for Geothermal Research and Office of Constructive Works. The
“Energy Efficiency” area has became more attractive since the Energy Efficiency Law was released in
2007. In 2008, “Building Energy Performance Study Group” was formed in the Campus to provide a
platform for the exchange of scientific knowledge and technical solutions among researchers, students
and the sector. Four energy managers are employed at different departments and several buildings in the
Campus have been observed to evaluate their energy performance.

In this study; completed, ongoing and planned “Energy Efficiency” studies and applications by IZTECH
will be introduced.

Keywords: energy efficiency, [ZTECH
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1. ALTYAPI, OLANAKLAR

Jeotermal Enerji Arastirma ve Uygulama Merkezi (IYTE-JEOMER) biinyesinde enerji etiidii ¢alismalar
i¢in gereken ve “Enerji Kaynaklarmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliliginin Artirilmasima liskin
Y onetmelikte listelenen tiim ekipmanlar ile “i¢ hava kalitesi” ¢alismalarinda kullanilan ve binalarda 1s1l
konfor galismalar1 igin gerekli olan 1s1l konfor sistemi, partikiil sayim cihazi, radonmetre gibi cihazlar
mevcuttur.

Yine JEOMER’e ait Meteoroloji Istasyonu 2006 yilindan bu yana Kampiis’e ait iklimsel verileri (dis
sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve yonii, giines radrasyonu, hava basinci ve yagmur miktari) toplayip
kaydetmektedir. Bu veriler IYTE’de yiiriitiilen tez ve arastirma projeleri ile 6zel sektorle ortaklasa
gerceklestirilen projelerde kullanilmaktadir.

Mimarlik Fakiiltesi’ne ait bir “Merkezi Yap1 Fizigi Laboratuvar1” bulunmaktadir. Bu laboratuvarda veri
kaydedici (sicaklik, yiizey sicakligi, bagil nem ve aydinlik), portatif hava istasyonu, anemometre, 151k
siddeti 6l¢iim cihazi ve ayn1 anda sicaklik, bagil nem, malzeme nem igerigi, hava hiz1 ve CO, dlgen ¢ok
fonksiyonlu bir 6l¢iim cihazi bulunmaktadir.

Ayrica, iiniversite bilinyesinde binalarda enerji performans hesaplamalarinda kullanilan Ecotect,
EnergyPlus ve TRNSYS gibi bilgisayar programlar1 mevcuttur.

2. TAMAMLANAN CALISMALAR

IYTE’de tamamlanan enerji verimliligi calismalari; tez ve arastirma projeleri, konutlarda enerji
performansinin belirlenmesi i¢in gelistirilen metodoloji c¢aligmasi, yarigmalarda alinan odiller ve
diizenlenen seminer ¢alismalarini kapsamaktadir.

2.1 Tez Cahsmalan

1998 yilindan bu yana yiiriitiilen tez ¢alismalarinda; aligveris merkezlerinde enerji tiikketimini azaltmada
HVAC kontrol stratejilerinin optimizasyonu, sifir enerjili bina tasarimi, jeotermal bolgesel 1sitma sistemi
optimizasyonu, imalat sektoriinde enerji tasarrufu amagli matematik modelleme, binalarda sogutma
yiikiiniin tahmini i¢in yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modellerinin gelistirilmesi, toplu konutlarda
enerji verimliligi, ofis binalarinda giinisig1 aydinlik degerlerinin belirlenmesi, binalar i¢in pasif gilines
enerjili tasarim stratejileri gelistirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin binalara entegrasyonu
konular1 incelenmistir. 2008 yilinda tamamlanan iki 6rnek tez ¢aligmasi asagida 6zetlenmistir.

2.1.1 Toplu konutlarda enerji verimliligi

Mimarlik Boliimii'nde gergeklestirilen Yiiksek Lisans tez ¢alismasi, Izmir Gaziemir Emlak Bankasi
Toplu Konut Alani’ndan secilmis bir apartman blogu i¢in (Sekil 1 ve 2), Avrupa Birligi tiyesi 11 {ilkede
gerceklestirilmis konut yenileme ornekleri 1s18inda belirlenmis etkin ve yere 6zel enerji etkin yenileme
senaryolar1 sunmaktadir. Segilen apartmanin plan semasi Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 1. Secilen apartman binasinin giineybati (giris) cephesi

Tezin amaci, mevcut toplu konut alanlarinda enerji tiikketiminin, etkin enerji yenileme uygulamalarn ile
azaltilma potansiyeline dikkat cekmektir. Tez, secgilen apartman blogunun 1sitma enerjisi yiikiinii azaltict
senaryolar1  aragtirmakta ve Dbelirlenen senaryolarin sogutma yiikii iizerindeki etkilerini
degerlendirmektedir.

Sekil 2. Secilen apartman binasinin kdse cephesi
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K
B s
Salon Mutfak Mutfak Salon
Banyo-Wc Koridor Koridor
Yatak O.
Banyo-Wc
Yatak O. Yatak O. Yatak O. Yatak O. Yatak O.

Sekil 3. Secilen apartman binasinin plan semasi.

Mevcut ve iyilestirilmis yapinin 1sitma ve sogutma yiikii, Ecotect v 5.50 bina enerji analiz programi
kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak, izmir Gaziemir Emlak Bankasi1 Toplu Konut Alanindaki bir
apartmanda uygun enerji yenileme senaryolari uygulanarak, mevcut yillik enerji tiiketiminin hemen
hemen yaris1 oraninda azaltilabilecegi kanitlanmistir. Dig duvarlarin dig yilizeyine 3-5-8-10 cm
kalinliklarinda degisen yalitim eklenmesiyle yilda ortalama %20 enerji tasarrufu gergeklesmistir. Cat1 ve
zemin kat dosemesine yalitim eklenmesiyle ise ortalama %5 tasarruf saglanmistir. Tek camin, ¢ift cam ve
low-e kaplamali cam tipleriyle degistirilmesinde ise tasarruf miktar1 %14’lere ulasabilmektedir.
Istenmeyen hava kagaklarmin minimuma indirilmesi ile de ortalama yillik enerji miktart %10
seviyelerinde azalmustir. I¢ ortam set sicakliginin her bir derece azaltilmasiyla ise enerji tiiketimi %8
azalmaktadir. Bu sonuglara goére net bir sekilde sdylenebilir ki yukarida belirlenen enerji etkin her
onlemin enerji tiikketimi iizerinde yadsinamayacak pozitif etkileri vardir (Yiiksek Lisans Ogrencisi: Yusuf
Yildiz; Tez Danismani: Dr. Zeynep Durmugs Arsan; Tez Yardimci Danigmani: Dog¢.Dr. Murat Giinaydin,
Yard.Do¢.Dr. Fikret Okutucu).

2.1.2 Ofis binalarinda giinis181 aydinhk degerlerinin belirlenmesi

Mimarlik Boliimii’'nde gerceklestirilen bu tez caligmasinda, giinisig1 aydinlik degerlerini tahmin
edebilmek i¢in yapay sinir ag modeli kurulmustur. Giinisig1 dogru tasarlandigi zaman insan sagligini ve
aktiviteleri destekleyici dinamik mekanlar yaratmakta ve binanin enerji ihtiyacini azaltmaktadir. Uygun
olmayan sekilde kullanildiginda ise goriis alan1 engellenmekte, enerji tiiketimi artmakta ve yliksek
miktardaki enerji konforsuz g¢evre kosullarina neden olmaktadir. Gilinisigr aydinlatmasinin, mekan
kullanicilarn iizerinde olumlu psikolojik etkileri olmaktadir. Elektrik aydinlatmasi ihtiyaci diisiik seviyede
tutularak enerji tasarrufu saglanmakta, 1sitma i¢in harcanan enerji miktar1 da daha diisiik kapasitede
mekanik cihazlarin kullanimini da artirmaktadir.

Tez galismasmin alan ¢alismasi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Mimarlik Boliimii C Blok’ta ii¢ ay
(Kasim-Aralik 2007, Ocak 2008) boyunca yiiriitiilmiistiir. Calisma odalarinda aydinlik olger cihazi
kullanilarak giinisig1 aydinlik degerleri giinde ii¢ defa olmak iizere 6l¢iilmiistiir (sabah 9.30, 6gle 12.30,
Ogleden sonra 15.30). Modelde kullanilmak iizere bina parametreleri mimari projeden, meteorolojik
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veriler ise IYTE Meteoroloji Istasyonundan almmustir. Meteorolojik parametreler; dis hava sicakligs,
bagil nem, giines radyasyonu, UV indeks, UV doz iken bina parametreleri; pencere sayisi, odalarin yonii,
kat, oda boyutlar1 ve 6l¢iim noktalar1 olmustur. Ayrica giin ve saat degerleri de parametre olarak modele
katilmistir. Glinisig1 aydinlik degeri ise modelde ¢ikti parametresi olarak alinmistir. Modelde kullanilan
100 veri setinden ilk 80’1 modelin 6grenmesi (egitilmesi) i¢in, sonraki 20’si ise modelin tahmini igin (test
etmek amaciyla) kullanilmigtir. Microsoft Excel Solver girdi parametrelerin agirlik degerlerini ‘simpleks
optimizasyon metodunu’ kullanarak hesaplamistir. Bulgular, modelin %98‘lik bir oranda tahmin
edebildigini gostermistir. Sonugta, modelin tahmin ettigi degerler ile dl¢iilen degerler arasinda %2’lik
hata orani ¢ikmistir. Bdylece modelin basarili bir sekilde sonu¢ verdigi sdylenebilmektedir. Ayrica
NeuroSolutions Software modelin hassasiyetini 6lgmiis, girdi degerlerinin glinisig1 aydinlik degeri
iizerindeki etki oranlarini gostermistir. En etkili parametreler yon, saat, 6l¢iim noktalar ve pencere sayist
olmus; en etkisiz olanlar ise UV index, dig hava sicakligi ve oda boyutlan olarak belirlenmistir. Bu da
gostermektedir ki bina tasarimlarinda binanin yonlendirilmesi, pencere biiyiikliikleri ve giin 15181nin ne
zaman bina igine alinacagi gibi tasarim kriterleri mimarlarin karar verecegi temel konulardir. Bu
calismanin, binalarm glinisig1 performansi degerlendirmelerinde ve bina tasarim asamalarinda faydali
veriler saglayacagi diisiiniilmektedir. Mekanlarin konfor kosullarinin degerlendirilmesi ¢alismalarinda da
yardime1 bir yéntem olarak kullanilabilir (Yiiksek Lisans Ogrencisi: Selcen Binol; Tez Danismani: Dr.
Tugce Kazanasmaz, Tez Yardimci Danismani: Do¢.Dr.Murat Giinaydin).

2.2 Konutlarda Enerji Performansi Standard Degerlendirme Metodu (KEP-SDM) Gelistirme

Konutlarda Enerji Performansi Standard Degerlendirme Metodu (KEP-SDM), Enerji Verimliligi Yasasi
hiikiimlerince hazirlanan “Konutlarda Enerji Performans Yonetmeligi” calismalart iginde, Makina
Miihendisleri Odasi tarafindan olusturulan ve cogunlugunu IYTE’li arastirmacilarin olusturdugu Calisma
Grubu tarafindan Haziran 2008’de tamamlanmustir.

Metod, tliim Avrupa Birligi iilkelerinde oldugu gibi, 2002/91/EC Direktifinin 3. Maddesindeki yeni ve
biiylik onarimin s6z konusu oldugu bina smiflarindan (Directive 2002/91/EC Annex 3), bagimsiz ve
apartman bloklarindaki konutlarin enerji performansini belirlemeye yonelik olarak, Avrupa Birligi (AB)
iilkelerindeki benzeri metotlarin (SAP, DEAP, Th-C-Ex, vb.) pratiginden yararlanarak olusturulmustur.

Binalarin enerji performansini belirleyen gostergeler; konutun birim alanina diisen yillik enerji tiikketimi
(kWh/m?y1l) ile yillik CO, emisyon miktaridir (kgCO,/m?yil). Her iki gosterge, yenilenebilir enerji
kaynaklar ile yeni enerji teknolojileri kullanilarak tasarruf edilen enerji ve emisyonlar da goz oniine
alinarak, hacim 1sitma, su 1sitma, havalandirma ve aydinlatmadan kaynaklanan yillik enerji tiiketimleri ile
CO, emisyonlar1 gdéz Oniinde bulundurularak hesaplanir. KEP-SDM, “Binalarda Enerji Performans

Y onetmeligi”nde ongoriilen Binalarin Enerji Kimlik Belgesi’'ndeki “Bina Enerji Smifi” ve “Bina Emisyon
Sinifi” belirlenmesine ait hesap yontemidir.

2.3 Odiiller

Mimarlik Boliimii doktora dgrencisi Yusuf Yildiz, 15-17 Ekim 2008 tarihinde Ankara’da gergeklestirilen
1. Ulusal Temiz Enerji Kurultayr kapsaminda diizenlenen Iklime Uyumlu Temiz Enerji Bilingli Ev
Tasarimi égrenci yarismast 'nda, “Izmir’de iklime uyumlu temiz enerji bilincli ev tasarimi” projesi ile
1.1ik odiilii almigtir.

27 Kasim 2008 tarihinde IYTE Kimya Miihendisligi Boliimii tarafindan diizenlenen 7. “Ege Bélgesi’nde
Ne Uretelim?” proje yarigmasinda Makina Miihendisligi Boliimii lisans 6grencileri “Kagit Atigi Katkili
Izolasyon Tuglas1 Gelistirilmesi” projesi ile 2.lik 6diilii almislardir.

2.4 Etkinlikler
2007 yilinda 8. Ulusal Tesisat Kongresi kapsaminda “Enerji Yonetimi Uygulamalar’” semineri

diizenlenmistir.
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3. YURUTULEN CALISMALAR

IYTE’de devam eden enerji verimliligi calismalari; tezler, projeler ve etkinlikler basliklar1 altinda
toplanabilir.

3.1 Tez Cahsmalar

Yiiriitilmekte olan lisansiistii tez ¢alismalarinda; kamu binalarinda enerji performansinin belirlenmesi,
geleneksel yerleskelerin tasariminda goriilen iklim etkisinin belirlenmesi, kagit atig1 katkili izolasyon
tuglasi gelistirilmesi, faz degisim malzemesi igceren gazbeton gelistirilmesi gibi konular ele alinmistir. Bu
tez ¢aligmalarindan ikisi asagida 6zetlenmistir.

3.1.1 Kamu binalarinda enerji performansinin belirlenmesi

IYTE Kampiisinde mevcut ve farkli yillarda insa edilmis olan binalarin enerji performanslarmimn
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen bazi tez ¢aligmalart mevcuttur. Bu ¢aligmalar ile 2000 yilindan itibaren
zorunlu hale gelen TS 825 “Binalarda Is1 Yalitimi1 Kurallar” standardi’na uyan ve uymayan binalar
karsilagtirilacaktir.

Bu ¢alismalardan ilki, Enerji Miithendisligi Yiiksek Lisans tezi olarak yiiriitiilmektedir ve Kampiiste ilk
insa edilen binalardan biri olan ve kendisine ait 1sitma/sogutma sistemine sahip Idari Bina’yi
kapsamaktadir. 2000 yilinda insa edilen binada i¢ ortam sicaklik ve bagil nem degerleri, dis ortam
meteorolojik verileri, bina elektrik ve yakit tiiketimleri 2006 yilindan bu yana izlenmektedir.

Kazan verimleri bacagazi analizorii ile takip edilmekte, taze hava ayarmin dogru yapilmasi saglanmaya
calisilmaktadir. Binanin termal kamera goriintiileri 1s1 kopriilerini, dis yiizey duvar sicakliklarini ve 1s1
kacaklarini gdstermekte yardimei olmaktadir (Sekil 4).

re FLIR ThernathH

Sekil 4. IYTE Idari Bina’nin ¢esitli agilardan alinmis termal kamera goriintiileri.

Idari Bina’nin enerji simiilasyonu igin statik, yari-dinamik ve dinamik hesap yontemleri kullanilmaktadir.
Statik hesap i¢in Tiirkiye’de zorunlu standart olan TS 825 uygulanmistir. Sonuclar binanin TS 825°¢
uymadigini, uygun yalitimin (Smm XPS dis cephe, 8mm XPS c¢at1) yapilmasi durumunda isitma enerjisi
ihtiyacinin %45 azalacagini gostermistir. Yapilacak yatirimin geri doniisii, tiikketim 6lgiimleri ve giincel
elektrik ve yakat fiyatlar1 hesaba katildiginda 4.3 yil siirecektir.

Yart dinamik hesap metodu olarak CIBSE Addmittance Method (Chartered Institution of Building
Services Engineers, Ingiltere) kullanilmaktadir. Admittance Method ve bu metoda bagl olarak ¢alisan
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Ecotect adli yazilim ile statik metoda ilave olarak isitma siiresi ve rejimi, ¢aligma saatleri, aydinlatma ve
sogutmanin enerji tiiketimi {izerindeki etkisi incelenmektedir. Yerel iklim verileri IYTE Meteoroloji
istasyonundan alinmakta ve yazilima adapte edilerek saatlik, hassas, Olgiimlere yakin enerji tiiketimi
tahmin edilebilmektedir. Sekil 5°de olgiim ve hesaplamalara gore binanin 1sitma enerjisi degerleri
verilmektedir.

IYTE IDARI BINA ISITMA ENERJISI
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450000
400000
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300000 266112 273242
250000 206133 210048
200000
150000
100000
50000
0 : ‘ ‘

TS 825 yaltim TS 825 yalitim Ecotect EnergyPlus Olglim degerleri
oncesi sonrasl simulasyonu simulasyonu

Enerji Tiiketimi(kWh)

Sekil 5. 2007 Y1li IYTE idari Bina Isitma Enerjisi Hesaplamalari.

Tam dinamik hesap metodu olarak ASHRAE Heat Balance Metodu ve bu metoda baglh olarak ¢alisan
EnergyPlus yazilimi1 kullanilmaktadir. Bu metod yar1 dinamik modele gore 1sil kiitle ve zonal hava
hareketlerini hesaba katmakta, glines kazanglarimi daha hassas sekilde hesaplayabilmektedir. Ayrica
EnergPlus yazilimi enerji simulasyonunda isitma/sogutma sistemini de kapsamakta, gercege en yakin
verileri istenen aralikta verebilmektedir.

Calismadan elde edilecek sonuglar, mevcut kamu binalarinin durumunu ortaya koyarak iyilestirme
caligmalarmin yapilmasi ve yeni yapilacak binalar i¢in referans olmasi agisindan Snemlidir (Yiiksek
Lisans Ogrencisi: Mustafa Can Yaman; Tez Damismani: Do¢.Dr. Giilden Gékcen, Tez Yardimci
Danismani: Prof.Dr. Baris Ozerdem).

3.1.2 Geleneksel yerleskelerin tasariminda goriilen iklim etkisinin belirlenmesi

Mimarlik Boliimii tarafindan yiiriitiilen Doktora tez ¢alismasinda; agik, yari agik ve kapali alanlarda
farklilasarak hareket eden havanin hareketi ve basing degisimleri kentsel ve tek yapi bazinda incelenerek
1s1l konfor kosullar1 agisindan degerlendirilecektir.

Calisma icin alan olarak iklim kosullarinin iliman oldugu Ege Bdlgesi secilmistir ve yaz kosullar
iizerinden degerlendirme yapilmaktadir. Hava hareketinin yaz aylarinda olumlu etki gosterebilecegi
hipotez edilen tarihi bir yerleskede cesitli 6l¢iim ve simiilasyon yontemleri ile konutlarda 1sil konfor
kosullar1 degerlendirilecektir. Farkli konut tiplerinin karsilastirmali bi¢imde incelenerek degerlendirilmesi
ve daha etkin olan konut tipinin ampirik olarak sunulmasi c¢alismanin ilk asamasi olarak
degerlendirilebilir.

Yontem olusturmak ve yontemin gecerliligini kanitlamak ¢aligmanin farkli alanlarda tekrarlanmasi igin
gerekli goriilmektedir. Yontem olarak alanda (Alagati) Olglim yapmak ve bilgisayar simiilasyon
yontemleri ile de aymi kosullari1 modelleyerek karsilagtirma saglamak oOngoriilmiistiir. Alanda iklim
verileri ve belirlenen yapilarda gesitli 1s1l konfor kriterleri dl¢timleri yapilarak konfor kosullar1 belirlenen
alana gore sentezlendikten sonra uygunluk degerlendirmesi yapilmaktadir. Bu nedenle hassaslik derecesi
yiiksek sicaklik ve bagil nem o&lgerler ayrica riizgar hizi dlger cihazlar ile alan 6l¢limleri ve Bilgisayar
destekli akiskanlar dinamigi (CFD-Computational Fluid Dynamics) programi, Yapi enerji simiilasyon
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programlar1 (BES-Building Energy Simulation) birlikte kullanilarak modellemeler yapilacaktir. Alan
Ol¢iimleri Mimarlik Fakiiltesi Yapi1 Fizigi Laboratuvari’'nda mevcut cihazlar kullanilarak
gerceklestirilmistir ve simiilasyon programi olarak da yine ayni laboratuvarin lisansli CFD programi
Fluent 6.2 ve BES programi EnergyPlus kullanilmaktadir.

Calisma sonucunda, yaz kosullarini iyilestirmek adina yapilardaki agik, yar1 agik ve kapali mekanlarin
iligkisini en etkin bigimde kurma yontemlerinin gelistirilip yapilan saptamalarin yeni tasarim kararlarmi
yonlendirebilmesi s6z konusu olacaktir. Ayrica kurulan yontem farkli alanlarda da benzer ¢alismalarin
uygulanabilmesini ve etkin bulunan ge¢mis tasarim prensiplerinin giiniimiizdeki tasarim kararlarina
aktarimini saglayabilecektir. Belli bolgelerdeki tarihsel yap1 6rnekleri ile yeni 6rnekleri karsilagtirmak ve
bu wverileri yeni tasarim kararlarinda degerlendirmek de c¢alismanin farkli bir alam1 olarak
degerlendirilebilir (Doktora Ogrencisi: Belgin Terim; Tez Danismani: Yard.Do¢.Dr. Fehmi Dogan).

3.2 KEP-SDM Yazilim

KEP-SDM yazilimi, IYTE Bilgisayar Miihendisligi Boliimii son smmf dgrencileri tarafindan bitirme
projesi olarak “Enerji Sertifikalandirma Yazilimi (KEP-IYTE-EES)” adi altinda IYTE server’ini ve
merkezi veritabanini kullanarak web tabanli olarak gelistirilmektedir. Her kullanicr sifresini girerek kendi
hesabina erisebilir ve burada yaptiklar1 islemlerin sonuglari merkezi veritabanina iglenir. Takip edilen
algoritma, iklim verileri, cihaz verimleri vb. merkezi veritabaninda yonetici tarafindan belirlenir.
Yazilimin sonucu olan enerji sertifikasi, emisyon sertifikasi ve bina stoguna ait istatistiksel veriler
degerlendirilmek lizere saklanir.

3.3 Kazanlarda Dis Hava Kompansatorii Kullanimi

15.02.2008 tarih ve 26788 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan 2008/2 nolu Bagbakanlik Genelgesi
dogrultusunda IYTE’ de 1sitma, sogutma ve aydinlatma i¢in kullanilan enerjinin, ¢alisma alanlarindaki
1s11 konfor ve i¢ hava kalitesini diisiirmeden, daha etkin-verimli kullanimim saglamak amaciyla IYTE
Rektorliigii tarafindan hazirlananan “IYTE Etkin Enerji Kullanimi Aksiyon Plani” Haziran 2008’de
uygulamaya konmustur.
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Sekil 6. Internet iizerinden kontrol iinitelerine erigim.

IYTE’de 1sitma fuel-oil yakith kazanlarla saglanmaktadir ve toplam 14 adet kazan dairesi mevcuttur.
2000 yilindan bu yana manuel olarak isletilen ve isletme problemlerinin yasandigi mevcut kazanlar
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internet {izerinden (Sekil 6) isletmek tizere 2008-2009 kis sezonunda programlanabilir kontrol iiniteleri
eklenmistir. Farkli IP adresleri ile kontrol iinitelerine ulasildiginda Sekil 7°de verilen kontrol meniisiinden
gece ve gilindiiz periyotlari i¢in istenilen ayarlar ve gézlemler yapilabilmektedir. Sekil 8’de ise grafik ¢ikti
ornegi goriilmektedir. Kontrol sisteminde kullanilan sensorlerin, binalarin kompenzasyon egrilerine karsi
davraniglart gozlenmeye baslanmistir. Bazi ek 6zelliklerle kontrol sistemi gelistirilmeye calisilmaktadir.
Ayrica kazanlarda diizenli baca gazi dl¢iimleri yapilarak yanma verimleri belirlenecektir.
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3.4 Projeler

1. Tirk Tesisat Miihendisleri Dernegi (TTMD) Ar-Ge Fonu tarafindan Aralik 2008-Aralik 2009
tarihlerini kapsayan 1 yil boyunca desteklenecek olan “Tiirkiye’nin Farkli iklim Kosullarinda Isil
Konfor Sicakliklarina Bagli Olarak Konutlarin Enerji Performanslarinin Degerlendirilmesi”
projesi JEOMER tarafindan yiiriitiilmektedir.

2. Izmir Adnan Menderes Havaalan1 Dis Hatlar Terminali’nin enerji yonetimi ¢alismalari
yiiriitiilmektedir.

3. PCM katkili gazbeton gelistirilmesi konulu bir SANTEZ projesi Kimya Miihendisligi ile
Gazbeton A.S. tarafindan yiiriitilmektedir.

4. 1lkdgretim okullarinda i¢ hava kalitesi konulu bir TUBITAK projesi Kimya Miihendisligi
Boliimii tarafindan yiiriitiilmektedir.

5. Endistriyel firinlar igin gozenekli tugla gelistirilmesi konulu arastirma projesi Makina
Miihendisligi Boliimii tarafindan yiiriitiilmektedir.

6. Kampiis alaninda bulunan jeotermal kaynagin degerlendirilmesi ve rekreasyon amaciyla insa
edilecek olan agik-kapali yiizme havuzu kompleksinin tiim enerji ihtiyacinin yenilenebilir enerji
kaynaklar (jeotermal ve riizgar) ile karsilanmasi projesi ihale asamasindadir.

7. BAP projesi kapsaminda Mimarlik Fakiiltesi’nde 2003 yilinda insa edilen bir binanin enerji
izleme ¢alismas1 devam etmektedir.

8. IYTE Kiitiiphane Binasi’nin sogutma sisteminin performansini belirlemek amactyla binanin 4
biiylik salonuna sicaklik ve bagil nem Olger veri toplayicilar yerlestirilmigtir. 2008 Temmuz
ayinda bu yana alinan sonuglarla sistemin eksikliklerinin giderilme c¢aligmasi baglamistir.
Olgiimler kis aylar1 boyunca da devam etmektedir. Benzer bir ¢alisma Fizik Boliimii’nde de Ocak
2009 itibartyla uygulamay konmustur.

3.5 Etkinlikler

Mayis 2009°da diizenlenecek olan 9. Ulusal Tesisat Kongresi Yiiriitme ve Diizenleme Kurulu iiyeleri
arasinda yer alan IYTE ogretim iiyeleri, Kongre temasmi “Binalarda Enerji Performansi” olarak
belirlemislerdir. Kongre kapsaminda ayni baslikli bir sempozyum ile “Binalarda I¢ Hava Kalitesi”
semineri IYTE Ogretim {iyeleri tarafindan diizenlenmektedir. Kongre’ye IYTE’li arastirmacilar
tarafindan ¢ok sayida bildiri 6zeti sunulmustur.

IYTE 6gretim iiyeleri, II. Enerji Verimliligi Kongresi Danismanlar Kurulu’na katkida bulunmuslardir.

4. PLANLANAN CALISMALAR
4.1 Tezler

Planlanan lisansiistii tez ¢alismalari; mevcut yap1 kabugunda etkin iyilestirme ¢alismalari, kentsel 6l¢ekte
bina ve sokak geometrilerinin ve yonlenmelerinin dis mekanlarda riizgar hizina ve konfora etkisi, hizmet
binalarinda enerji performansi, izmir’de insa edilmekte olan binalarm enerji performanslarmin
belirlenerek yapr stogu ile ilgili bilgi edinilmesi, ofislerde 1s1l konfor kosullarinin belirlenmesi
calismalarmi kapsamaktadir. Mimarlik boliimii tarafindan baslatilacak olan tez ¢aligmalarindan iki 6rnek
asagida Gzetlenmistir.
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4.1.1 Mevcut yapir kabuklar i¢in enerji etkin iyilestirme yontemi

Tiirkiye’deki mevcut kamu yapilarin kabuklarmin enerji etkin iyilestirilmesine olanak saglayacak bir
metodoloji gelistirmeyi amacglayan ¢alisma, 2007 yilinda ingas1 tamamlanan SKS Binasi’nda
gergeklestirilecektir. Calismanin sonucunda ortaya g¢ikacak metot Tiirkiye’de farkli iklim bdlgelerinde
farkli tasarim kriterleri ile insa edilmis bircok kamu yapisinda enerji etkin iyilestirmenin gerekli
goriilmesi halinde uygulanabilecek adimlar1 tanimlayacaktir. Metodun bilegenleri olan enerji denetimi,
enerji performans degerlendirmesi caligmalari, alternatif iyilestirme Onerilerinin gelistirilmesi ve bu
Onerilerin enerji performans kriterleri ve maliyet/fayda analizi iizerinden degerlendirilmesi, yapilarin
fiziksel Ogelerinden bagimsiz olarak kurgulanabilecektir (Doktora Ogrencisi: Basak Giicyeter; Tez
Danigmani: Dog¢.Dr. Murat Giinaydn).

4.1.2 Kentsel olcekte bina ve sokak geometrilerinin ve yonlenmelerinin dis mekanlarda riizgar
hizina ve konfora etkisinin o6rnek iizerinden incelenmesi ve gelecekteki kentsel tasarimlara rehber
olusturulmasi

“Kentsel Is1 Adas1 Etkisi” basit¢e kentsel ve kirsal alanlarda gézlemlenen yaklasik 5-10°C’lere varabilen
ortalama sicaklik farkidir ve agirlikli olarak aksam saatlerinde meydana gelir. Kentsel alan iginde pek ¢cok
faktore bagli olarak belli noktalarda veya ‘ada’larda sicaklik artiglari tesbit edilmistir ve buralarda
ozellikle sicak iklim bolgelerinde, yaz aylarinda sogutma giderlerinin arttigi ve dis konforun diistiigi
saptanmistir. Malzeme 6zellikleri, giines kaynakli 1sinim, insan etkinliklerinden kaynaklanan isinmanin
yan1 sira kentsel geometrinin, binalarin tekil geometrileriyle beraber hakim ve yerel riizgarlan
yonlendirmeleri veya engellemelerinin de Kentsel Is1 Adasi’na etkileri biiyiiktiir. Bitisik nizamdaki
yliksek binalarin ¢esitli genislikteki sokak ve ana caddelerde sagli sollu konumlanmasi riizgar
yonlendiren ‘kentsel vadiler’in olusmasina neden olur.

Sicak iklimlerde binalarin hava akisini engelledigi durumlarda hem kent i¢inde hareket etmekte olan veya
dis mekanlarda bulunan insanlarin konfor kosullari etkilenir hem de i¢ mekanlarda bulunan
insanlar/binalar pasif sogutma olanaklarindan faydalanmakta gii¢liik ¢ekerler. Bunun yaninda sokak
yonlenmelerinin hakim riizgar1 alamayacak sekilde olmasi ve bina yiiksekliginin sokak genisligine
oraninin yiiksek olmasi insan etkinliklerinden kaynaklanan zararli gazlarin kentsel vadilerin igerisinden
tahliye edilmesini giiglestirir.

Yapilacak calismanin amaci, ileride tamamlanabilecek, heniiz kent sekillenmeden plancilara,
tasarimcilara ve yoneticilere kentsel politikalarin gelistirilmesinde yardimci olabilecek, kentsel dlgekte
pasif iklimlendirmeden yararlanmay1 saglayacak pek cok etkenin géz Oniine alimmasiyla olusturulmus
rehber niteligindeki bir ¢alismanin kiigiik bir parcasini olusturmaktir. Calismada izmir Merkez Il smirlart
icerisinden sahil boyunca kesintisiz yiiksek binalarin bulundugu Giizelyali Ilgesi’nde bir bolge, mevcut
kentsel bir mekanda, hava hizi, yonii, sicakligi ve bina yiizey sicakliklarimin dlciilmesi ve dis konfor
kosullarinin degerlendirilmesi icin se¢ilmistir. izmir, yaz aylarinin sicak ve kurak gectigi bir kenttir ve
merkez ilgelerde yazin dig mekanda konfor kosullar1 oldukga diistiktiir. Yapilan 6l¢timler bir simiilasyon
calismasi ile alternatif kentsel geometrinin veya formun olusturulmasi ile beraber degerlendirilecektir.
Kentsel mekanda dis hava sicakligi iizerinde riizgar disinda pek ¢ok etki bulundugundan ¢aligmada diger
unsurlar goz ardi edilmeden sinirlanacaktir. Bu tiir ¢aligmalar literatiirde ¢ok sayida bulunmaktadir ama
Tiirkiye’de kentsel Olgekte alan calismasi ve simiilasyonu igeren bir ¢aligma yapilmamistir. Bunun
yaninda g¢alismanin amaci kentsel 1sinma ile ilgili sdylemlerin 6zellikle mimarlik alaninda sdylem
diizeyinde kalmamasi icin bilimsel altyapr olusturmaktir (Doktora Ogrencisi: Celen Ayse Celik; Tez
Danismani: Yard.Dog.Dr. Sebnem Yiicel Young, Tez Yardimct Danmismani: Yard.Dog¢.Dr. Unver Ozkol).

4.2 Projeler

IYTE Rektorliigii tarafindan baglatilan “Enerji Etkin Bina Tasarmmi ve Uygulamasi” konulu ve tiim
Kampiiste Enerji Verimliligi alaninda c¢alisanlarin katilacagi bir proje Ocak 2009’da baslatilmistir.
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Kampiis simirlar iginde insa edilecek olan bir binanin enerji etkin tasarimi, ingasi ve performansinin
belirlenmesi amactyla genis katilimli bir grup olusturulmustur.

5. SONUC

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, gerek yonetim gerekse cihaz altyapisi ve arastirmaci kadrosu ile
“Enerji Verimliligi” ¢alismalarina biiyiik 6nem ve destek vermektedir. Kampiis i¢inde yaratilan uygulama

olanaklarinin yanisira Kampiis disinda da gesitli kuruluslar ve 6zel sektorle “Enerji Verimliligi”nin ¢esitli
asamalarinda ¢aligmalar yiriitilmektedir.
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MADENCILIK, KIMYA VE BEYAZ ESYA SANAYINDE
ENERJI VERIMLILIGI UYGULAMALARI

Namik UNLU, T. Cem KAYPMAZ, Davut UZUN, Fehmi AKGUN,
E. Alptekin YAGMUR, Mustafa TIRIS

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, Enerji Enstitiisti, Gebze, Kocaeli

OZET

Giiniimiizde, enerji iktisadi ve sosyal hayatin vazgecilmez bir unsuru oldugu kadar toplumlarin enerji
kaynaklarinin ulagilabilirligi o 6l¢iide refah ve gelismeye etki etmektedir. Bu kaynaklarin ulagilabilirligi
enerji giivenligi olarak tanimlanmaktadir. Halihazirda Petrol ve Dogalgaz agisindan kisitlhi kaynaklara
sahip tilkemizin enerji tasarrufu ve verimliligi a¢isindan teknolojik ve yonetsel agidan ¢esitli ilerlemelerin
ortaya c¢ikmasi bu durumun dogal bir sonucudur. Bunun yaninda iilkemize nazaran daha zengin
kaynaklara sahip iilkelerinde artan rekabet kosullar1 ve ¢evre agisindan yaptirimlar nedeni ile enerji
tasarrufuna Onem vermeye basladig1 goriilmektedir. Brezilya iilkemize kiyasla bol kaynaklara sahip
olmasina karsin gegtigimiz yillarda bu iilkedeki sirketler enerji verimliligine 6nem vermeye baslamistir.
Bu dogrultuda TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Enerji Enstitiisii Enerji Tasarrufu Ekibi, sirast ile
Sao Paulo’da biiyiik dlgekli bir kimya tesisini, daha sonra Rio de Janeiro’da bir mesrubat kutusu iiretim
fabrikasina ve biiylik 6lcekli iki beyaz esya tesisinin enerji tiikketimlerin yerinde inceleyerek tasarruf
imkanlarmi1 ortaya ¢ikartmistir. Elde edilen potansiyeller teknik ve ekonomik fizibiliteler ile
raporlanmigtir. Devaminda, ilgili firmalar tarafindan gerceklestirilen 6nlemler ve yatirimlarin ardi sira
takip degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir. Ayrica Brezilyali miihendislere enerji verimliligi
uygulamalar1 konusunda egitimler verilerek sanayi tesislerinde dl¢iim yapabilir hale getirilmistir. Egitilen
Brezilyali ekip Angola’daki bir elmas madeninde gergeklestirdikleri enerji tasarrufuna yonelik 6lgiim
sonuglarin1 Tirkiye’ye gondermistir. Bu madene ait enerji kullanim bilgiler degerlendirilerek enerji
tasarrufu potansiyelleri ortaya konmus, raporlanmis ve takip degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

Bu calismada iilkemizle bir¢cok yonden benzerlikler teskil eden Brezilya’da yapilan ¢aligmanin yontemi
ve uygulanan teknikleri hakkinda tecriibeler paylasilmaktadir. Bu kapsamda bir kimya tesisinde, iki farkli
beyaz esya fabrikasinda, bir metal kutu iiretim tesisinde ve elmas madeninde gergeklestirilen etiit hazirlik
caligmalari, Olgiimler ve degerlendirme calismalar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Son olarak
fabrikalardaki enerji tasarrufu potansiyelleri irdelenerek ekonomik degerlendirmeleri verilmistir.

Giris:

Enerji, iktisadi ve sosyal toplumlarda vazgecilmez bir unsur olarak yer almaktadir. Enerji {iretim ve
tilketim trendleri endiistri devrimi ile birlikte hizla yiikselerek giiniimiize ulagmistir. Giiniimiizde Enerji
doniistiirme faaliyetleri artik yasam dengesini etkiler hale gelmistir. Milletler arasinda gelismislik
seviyeleri i¢in artik kisi basina enerji tiiketimi bir parametre olmaktadir. Toplumun sosyal ve ekonomik
yasaminin kalitesi etkisi ulasabildigi enerji kaynaklariin niteligine, maliyetine ve giivenirliligine bagh
olarak artmakta yahut azalmaktadir. Uretim sektorii incelendiginde rekabet giiciine etki eden &nemli
girdilerden olan enerji tiim yatirim ve kar potansiyelini etkilemektedir. Artan globallesme ile kalkan
sinirlar rekabet ortaminin daha keskin uglara sahip olmasina yol agmaktadir.
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Enerjinin insan ig¢in gerekliligi kadar kaynaklarinda smirli olmasi temel olgulardandir. Bu durumda
gittikce azalan ve daha da degerli hale gelen enerji kaynaklar iiretim tesislerinin ara optimisazyon
siirelerini oldukg¢a azaltmistir. Bu durumun etkisi mevcut tesislerin siirekli izleme sistemleri ile
donatilmasini ve yeni kurulan tesislerin ise daha esnek proses kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmasina
yol agmaktadir. Bir ¢ok kurulus, tesislerinin durumunu incelemek ve tasarruf potansiyelini belirlemek
amaci ile enerji etiitlerine bagvurmaktadir.

Endiistri agisindan Enerji etiitlerinin faydalar1 asagida 6zetlenmektedir:

e Siire¢lerin Optimizsazyonu: Tesis igerisinde kurulacak ve gelistirilecek sistem ile ortaya
konulacak olan veriler kullanilarak optimisazyon calismalar1 gerceklestirilecektir.

e Birim Maliyetlerin diistiriilmesi: Enerji maliyetlerinin diigiiriilmesinin dogrudan etkisinin yaninda
indirekt olarak kalite maliyetlerinde, kapasite arttirilmasindan dolay1 birim maliyetlerdede diisme
olacaktir.

e Rekabet¢i Kosullarin korunmasi: Isletmenin global pazarda ve ig piyasada imaj, teknoloji, pazar
imkanlar1 ve yasal zorunluluklarin yerine getirilerek rakiplerin bir adim 6niinde hareket etmektir.

e Enerji Krizine direng: Oniimiizdeki dénemde yapilan diinya enerji tiiketim ve kaynaklarina ait
verilerle yapilan projeksiyonlarda petroliin 60 yil civarinda dogalgazin ise 45 yil civarinda
yetecek kadar rezervinin bulundugu bilinmektedir. Bu durum enerjinin gittikge pahalilasmasina
ve tedarikinin zorlagmasina yol acacaktir.

e Yasadigimiz Cevrenin korunmasi.

Enerjinin rekabete etkisi bu konuda zengin iilkelerde de duyarliligin artmasina yol agmaktadir. Bilhassa
gelismekte olan lilkelerde yeralan kuruluslar maliyet avantajini korumak amaci ile enerji etiitlerine biitge
ayirmaktadir. Bu agidan bir ¢ok iilkenin oniinde oldugumuz goriilmektedir. TUBITAK Marmara
Arastirma Merkezi bilinyesinde yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda sanayide enerji etiitlerinde yetkinlik
kazanilmigtir. Merkez yurtdisina da enerji etiitlerini gergeklestirebilecek nitelikte alt yapiya sahiptir. Bu
calismada 2002 ve 2003 yillarinda gerceklestirilen yurtdisi enerji etiitlerine ait bulgular ve sonuglari
degerlendirilecektir.

Metodoloji

TUBITAK-Marmara Arastirma Merkez, Enerji enstitii biinyesinde enerji tasarrufu grubu olusturmustur.
Enerji tasarrufu grubunun gorev alani igerisinde sanayi kuruluglari ile birlikte ¢alisarak teknoloji,
uygulama planlari, ekonomik fizibilite ve ¢evresel etkileri ongorecek sekilde enerji tasarrufu imkanlarimin
ortaya koyarak uygulama yontemlerini olusturmak bulunmaktadir. Enerji tasarrufu grubu ti¢ farkli hizmet
tipini sanayicilerin kullanimina sunmaktadir:

e On enerji etiitleri: Bu tiir etiitlerde amag mevcut enerji verilerinin ve dokiimantasyonun
toplanarak herhangi 6l¢iim yapmadan tasarrufu hakkinda genel bir yaklagim saglamaktir. Calisma
stiresi 3 giin olup 2 arastirmaci tarafindan gergeklestirilmektedir.

e Enerji Etiidii: Bu kapsamda hedef isletmenin enerji tiiketiminin incelenmesi, durumun her yonii
ile incelenmesi ve potansiyelin ortaya konmasidir. Enerji etiitleri, 6n enerji etiidiinii ve ana enerji
tilketim cihazlarinda gesitli 6l¢iimleri kapsar. Caligma siiresi takribi 10 giin olup tetkikgiler 3
aragtirmaci ve iki teknisyenden olusan bir ekiptir. Bu tiir etiitler tekstil, otomotiv gibi hafif ve orta
seviyede enerji tiiketen sanayi kuruluslari i¢in 6nerilmektedir.

e Detay Enerji Etiidi: Cimento ve Demir-Celik gibi yiiksek yogunlukta enerji tiketiminde bulunan
sanayiler i¢in yapilan bir ¢alismadir. Isletmenin detayli bir sekilde incelenerek biitiin sistemlerde
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gerekli tiim Olglimlerin yapilmasi kiitle ve enerji denklikleri, muhtemel tasarruf kapasiteleri,
yatirim ve geri 6deme siiresi analizleri ve tiim sistemler i¢in 6n mithendislik tasarimlarinin ortaya
konmasidir. Calisma siiresi ¢imento fabrikalari i¢in 3 ay mertebesindedir. Calisma ekibi 6
miihendis ve 4 teknisyenden olugmaktadir.

Resim 1. Enerji Etiidi Ekibi Planlama Caligmasi sirasinda

Enerji Tasarrufu ekibinin ¢ekirdegini gesitli disiplinlerde miihendisler ve teknisyenler olusturmaktadir.
Ekibin envanterinde saha 6l¢timlerini gerceklestirmek icin termal kameradan hassas gaz analiz cihazlarina
kadar donatilmis cihazlar bulunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda sirastyla 2002 ve 2003 yilinda TUBITAK MAM enerji tasarrufu ekibi
Brezilya’ya giderek yerinde enerji etiitlerini gergeklestirmistir. Seyahatler her defasinda yaklagik 3 hafta
olarak gerceklestirilmistir. Cesitli sektorlere ait isletmeler bu kapsamda etiit edilmekle ile birlikte bu
caligma kapsaminda sirasi ile madencilik, kimya ve beyaz esya sektoriine ait kuruluslarin bulgu ve
degerlendirmeleri verilmistir.

Bu c¢aligmalar sirasinda oncelikler Tiirkiye’den gonderilen isletme bilgi formlarmin firmalarca
doldurulmasi istenmistir. Bilgi formlarinda istenen bilgiler baglik olarak:

Isletmede kullanilan enerji tiirleri miktarlar1 ve en az ii¢ yillik olarak aylik degisimleri
Isletmede kurulu enerji doniisiim (Kojenerasyon, kazan vs.) tesisleri dzellikleri
Isletmede bulunan enerji ile is iireten (motor, kompresér, firm vs.) sistemlerin 6zellikleri
Isletemenin bulundugu ¢evre kosullar en az ii¢ yillik

Uretim degiskenleri

Enerji maliyetleri

Tesisin kusbakis1 goriiniisii

Enerji etlidii ekibi elde ettigi bilgiler ¢ercevesinde gerekli planlar1 gergeklestirerek fabrika ziyareti
sirasinda  kullanacagi cihazlar1i ve techizati hazirlar. Ayrica ilk is planlamast bu siirecte
gerceklestirilmektedir.
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Enerji etiidii ekibi fabrikaya ulagtiginda gerekli giris ve is giivenligi islemlerinin arkasindan fabrikada
belirlenen enerji etlidii sirasinda mihmandarlik ve koordinasyonu saglayacak ekiple tanisarak ilk
toplantiy1 gerceklestirir. Bu toplantida bilgi formlari {izerinden bir daha gegilerek mevcut dlgme cihazlari
ve fabrikadaki isleyis hakkinda bilgiler saglanir. Akabinde hizli bir fabrika turu ile ortam gézden gegirilir.
Miimkiinse ayn1 giin iist yonetim ile kisa bir toplant1 yapilarak konu hakkindaki goriisleri ve stratejileri
ogrenilerek gelecekte ne gibi planlar oldugu hakkinda bilgi edinilir. Ik giiniin sonunda sektdrden
bagimsiz alanlardaki tasarruf potansiyellerini belirlemek i¢in dlgme ihtiyacinin ve yerlerinin belirlenmesi
amact ile yogun bir tur yapilir. Bu tur sirasinda sektoére 6zel enerji kullanim alanlart de belirlenerek
planlamalara dahil edilir.

Devam eden giinlerde elektrik ve 1s1 gruplart paralel ve koordineli calisarak Glgme islemlerini
gerceklestirir. Toplanan veriler gdzden gecirilerek ham enerji tasarrufu potansiyelleri bagliklar olarak
ortaya cikartilir,

Son giin fabrika igerisinde binalarin durumu incelenir ve son veriler toplanir. Bunun sonunda elde edilen
veriler 151¢mmda On hesaplamalar ile enerji tasarruf potansiyel konulart ve bunlarm biiyiiklikleri
tammlamir. Ust yonetim ile fabrikadan ayrilmadan &nce son bir toplanti yapilarak gergeklestirilen
calismalar hakkinda bilgi verilerek elde edilen tasarruf potansiyelleri agiklanir ve goriisleri istenir.

Hesaplama asamasinda enerji etiidii ekibi ayrintili hesaplamalar ile uygulanmasi gereken iyilestirmeleri,
donanim biiyiikliikleri, yatirim igin teklifleri, tesisteki prosese etkilerini inceleyerek enerji etiidii raporunu
hazirlar ve isletmeye uygulamasi i¢in sunar. Raporda uygulamanin sonucunda elde edilen tasarrufun nasil
gozlenecegi de bildirilmektedir. Bu amagcla enerji izleme sistemi ihtiyaci da dahil edilmektedir.

Isletme uygulama sonras1 genelde izleme sonuglar1 paylasarak katkilarrmizi istemektedir. Bunun disinda
bilhassa uygulamay1 3. Kuruluglara yaptiran isletmeler performans 6lgiimleri igin ikinci bir ziyareti talep
etmektedir. Bu performans Olglimleri veya izlemenin degerlendirilmesi sonrasinda enerji etiidii
tamamlanmaktadir.

Sektorden Bagimsiz Enerji Tasarrufu Teknolojileri

Sektorden Bagimsiz Enerji Tasarrufu teknolojileri, her sektorde enerji verimliliginin artmasini saglamak
ile birlikte tasarruf potansiyeline etki orani sektorler arasinda farklilik gostermektedir. Sektdrden
Bagimsiz Enerji Tasarrufu teknolojileri birgok yapilacaklar yada kontrol listeleri ile anahtar regete
seklinde gosterilse de uygulama oncesi karar verme kriterleri agisindan azami performansin saglanmasina
yonelik yaklagimlar ile degerlendirilmeli ve geri 6deme siiresi agisindan gézden gegirilmelidir. Sektdrden
Bagimsiz Enerji Tasarrufu teknolojilerine ait 6zellikler Tablo 1 de listelenmistir.

168



II. Enerji Verimliligi Kongresi

Resim 2. Basingli hava sistemlerinde 6lgme ve tarama ¢aligmalari

Tablo 1. Sektorden bagimsiz enerji tasarrufu enerji tasarrufu teknolojileri

Teknoloji Enerji Geri Odeme Cevresel
Tasarrufu Siiresi Kazang
Gelismis kompresor kontrol sistemleri Orta 0.0 Diisiik
Basingli hava sistemi yonetimi Yiiksek 0.4 Diisiik
Motor diagnostikleri Diisiik Hemen Diisiik
Motor sistemi optimisazyonu Yiiksek 1.5 Az
Pompa verimliligi artirilmasi Yiiksek 3.0 Yok
Anabhtar reliiktans motorlar Orta 7.4 Yok
Gelismis yaglayicilar Orta 0.1 Orta
Anaerobic atik su aritimi Orta 0.8 Diisiik
Yiiksek verimli yakicilar Yiiksek 3.1 Diisiik
Atiksu i¢in membran teknolojileri Yiiksek 4.7 Orta
Proses entegrasyonu (Pinch) Yiiksek 3 Diisiik
Sensorler ve kontrol Yiiksek 2.0 Orta
Gelismis HVAC Orta 4.0 Yiiksek
Gelismis aydinlatma teknolojileri Yiiksek 1.3 Yiiksek
Gelismis aydinlatma dizaynlan Yiiksek 3.0 Yiiksek
Gelismis ayarlanabilir hiz siiriicii kontrolleri Yiiksek 1.1 Orta
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Enerji Etiidii (A) Madencilik Sektorii

2002 yilimin Agustos ayinda gergeklestirilen enerji etiidii sirasinda yerlesim ve enerji nakil hatlarindan
uzak bir elmas madeni incelenmistir. Sektoriin yapisinin getirdigi 6zel sartlar ve iklimin tropikal olmasi
nedeni ile giivenlik sistemleri ve iklimlendirme i¢in harcanan kayda deger enerji miktar1 belirlenmistir.
Tesisin ugak ile ulagilir olmasi nedeni ile kullanilan tek kaynak dizel yakiti ugak ile nakledilmektedir. Bu
sebeple etiidiin yapildig: tarihte elektrigin kWh ti 0.23 ABD dolar1 mertebesindedir. Tesise ait bilgiler
asagida ve enerji tilketim bilgileri tablo 2 de 6zetlenmistir.

Uretim : Endiistriyel Elmas

Yillik Uretim Miktari : 2,000,000 Karat

Tesisin yasi : Dort Y1l

Tesisler : Dizel Jeneratorler (1750 kW)
Su tesisi

Basing¢li hava sistemi
Klimalar (850 kW)

Havalandirma

Tablo 2 Tesisin yillik enerji kullanim bilgileri

Eneriji Enerji Miktari Maliyet
Elektrik 27,692,000 kWh 99,691 GJ ic Uretim
Dizel Yakit 7,795,000 Litre 321,154 GJ $ 6,236,000
Toplam $ 6,236,000

Enerji Etiidi sirasinda oncelikle dizel jeneratorlere odaklanilmistir. Jeneratorlerin baca gazi sicakligindan
faydalanarak elde edilecek 1sinin klima sisteminde kullanilabilecegi bulgulanmistir. Bunun iizerine
birlesik 1s1 gii¢ sistemi Onerilmis olup bu sistem absorpsiyonlu sogutma sistemi ile donatilarak tasarruf
potansiyeli degerlendirilmistir. Ayrica tesiste giic faktdrii yoniinde problem oldugu goriilmiis olup
diizeltici faaliyetler hazirlanarak uygulama igin sunulmustur. Bu tesiste basingli hava sistemi de taranarak
iyilestirmeler belirlenerek hesaplar desteginde raporlanmustir.

Tiim bulgular hesaplamalar ile birlestirilerek potansiyeller ve uygulama detaylar1 ortaya konmustur. Bu
uygulama detaylarina teklifler toplanarak yatirim 6zellikleri belirlenmistir. Bunun sonucunda 1 Milyon
ABD Dolan karsiligi bir yatirim ile yillik yaklasik 1.6 Milyon ABD Dolar1 enerji tasarruf potansiyeli
ortaya c¢ikarilmistir. Tablo 3 de enerji tasarruf potansiyellerine ait bilgiler verilmektedir.
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Tablo 3 Tespit edilen Enerji tasarruf potansiyelleri

Basit
Elektriksel Dizel Yakit Tasarruf .
.. Yatirm Maliyeti Geri
Aciklama Tasarruflar Tasarrufu Potansiyeli .
(%) Odeme
(kWhly) (Litrely) ($ly)
(v)
Jeneratorler - 900,000 800,000 400,000 0,5
den Is1 Geri
Kazanimi
Absorpsiyon 1,500,000 - 300,000 300,000 0,9
lu Sogutma
Gii¢ faktorii 2,000,000 - 500,000 300,000 0,9
Hava %10 - %10 700 0,2
Kacaklari
Toplam 3,500,000 900,000 1,600,000 1,000,000 0,8

Enerji Etiidii (B) Kimya Sektorii

2002 yilinin Agustos ayinda gerceklestirilen enerji etiidii sirasinda Rio de Janeiro yakinlarinda bulunan
bir organize sanayi bolgesinde yer alan boya {iretim tesisi incelenmistir. Tesiste sebekeden elektrik ve
dogal gaz kullanimi gerceklesmektedir. Etiidiin yapildig: tarihte elektrigin kWh ti 0.06 ABD dolar1 ve
Dogal gazi metrekiip bedeli 0.152 ABD dolar1 mertebesindedir. Tesise ait bilgiler asagida ve enerji
tilkketim bilgileri tablo 4 de 6zetlenmistir.

Uretim : Endiistriyel Boya

Tesisin yasi :On Y1l

Tesisler : Buhar ve Sicak Yag kazanlari
Su tesisi

Basingli hava sistemi
Klimalar (850 kW)
Havalandirma
Kompresorler

Aydinlatma
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Tablo 4 Tesisin yillik enerji kullanim bilgileri

Maliyet (ABD
Dolan
Elektrik 35.866.466 kWh 129.119 GJ 2.204.815
Dogalgaz 19.641.216 kWh 70.708 GJ 281.586
Toplam 2.486.401

Enerji Etiidii sirasinda oncelikle yakma sistemlerine ve elektrik dagitim sistemlerine odaklanilmistir. Ust
yonetimin bulunduklart bolgede sik sik elektrik kesintileri nedeni ile kendi elektrigini iiretme ve ayrica
maliyet avantaji nedeni ile daha yiiksek gerilim seviyesindeki hatta baglanma stratejisi nedeni ile bu
konuda yerinde incelenmistir. Kompresorlerin durumu ve elektrik motorlar1 da incelenerek bu konudaki
tasarruf potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir. Binalar ve ofislerin incelenmesi sirasinda klimalarin siirekli 19°C
ayarl olarak tutuldugu bir kisminin hi¢ durmadan gece giindiiz calistig1 goriilerek bir otomasyon sistemi
Onerilmistir. Aydmlatmalarin ayn1 151k siddetini daha diisiik elektrik tiiketimi ile saglayacag: diisliniilen
armatiirlerle degistirilmesi uygun oldugu belirlenmistir. Bu tesiste basingli hava sistemi de taranarak
iyilestirmeler belirlenerek hesaplar desteginde raporlanmustir.

Tiim bulgular hesaplamalar ile birlestirilerek potansiyeller ve uygulama detaylar1 ortaya konmustur. Bu
uygulama detaylarma teklifler toplanarak yatinm o&zellikleri belirlenmistir. Tesiste 2.8 Milyon ABD
Dolar karsilig1 bir yatirim ile yillik yaklagik 1.1 Milyon ABD Dolar1 enerji tasarrufu potansiyeli ortaya
cikarilmigtir. Tablo 5 te enerji tasarruf potansiyellerine ait bilgiler verilmektedir.

Enerji Etiidii (C) Beyaz Esya Sektorii

2003 yilmin Eyliil ayinda gergeklestirilen enerji etiidii sirasinda Sao Paolo yakinlarinda bulunan bir
organize sanayi bolgesinde yer alan beyaz esya (firin) iiretim tesisi incelenmistir. Tesiste sebekeden
elektrik ve dogal gaz kullanim1 gerceklesmektedir. Etlidiin yapildig: tarihte elektrigin kWh ti 0.074 ABD
dolar1 ve Dogal gazi metrekiip bedeli 0.26 ABD dolar1 mertebesindedir. Tesise ait bilgiler asagida ve
enerji tiiketim bilgileri tablo 6 da 6zetlenmistir.

Uretim : Elektrikli ve Gazli Firinlar

Tesisin yasi 125 Y1

Tesisler : Buhar ve Sicak Yag kazanlari
Su tesisi

Basingli hava sistemi
Klimalar (850 kW)
Havalandirma
Kompresdrler

Aydinlatma
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Tablo 5 Tespit edilen Enerji tasarruf potansiyelleri

Basit
Elektrik
Dogal Gaz Tasarruf (eT-14]

Enerjisi Yatinnm Maliyeti _
Aciklama Tasarrufu Potansiyeli Odeme

Tasarrufu (ABD$) B
(kWh/yil) (ABD$%/yil) Siresi
(kWhl/yil)

(Ay)

Basin¢g Hava

Kayiplari 129763 - 8760 860 2
Kompresorler
icin Disaridan 417078 - 25476 3600 2
emis
W R 90058 - 6044 1575 4
degistiriimesi
Ofis
Sicakhginin 346300 - 22454 11000 6
Ayarlanmasi
Yuksek
Verimli 190867 - 12818 15786 15
Motorlar
USRI LG 0 _ 233034 183552 1
kojenerasyonu
Aydinlatma 133856 - 5354 11790 23
Gerilim
Seviyesi (0] 727589 2500000 41
Degisimi
Basinglh Hava
Sisteminde 834156 - 50952 25000 6
Basing
seviyesi
Yanma
Verimliligi 0 4143425 45000 60000 16
Toplam 2142078 4143425 1137481 2813163 29.5

Tablo 6 Tesisin yillik enerji kullanim bilgileri

Enerji Miktar Maliyet (ABD$)

Elektrik 10,430,240 kWh 28,972 GJ 768.816
Dogalgaz 18,514,735 kWh 67,000 GJ 442.000
Toplam 1.210.816
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Enerji Etiidii sirasinda dncelikle yakma sistemlerine ve elektrik dagitim sistemlerine odaklanilmustir. Ust
yonetimin daha yiiksek gerilim seviyesindeki hatta baglanma stratejisi nedeni ile bu konuda yerinde
incelenmistir. Bu sirada kompresorlerin durumu ve elektrik motorlari da incelenerek bu konudaki tasarruf
potansiyeli ortaya g¢ikarilmistir. Aydinlatmalarin ayni 151k siddetini daha diisiik elektrik tiiketimi ile
saglayacagi disiiniilen armatiirlerle degistirilmesinin uygun oldugu belirlenmistir. Bu tesiste basingli hava
sistemi de taranarak iyilestirmeler belirlenerek hesaplar desteginde raporlanmistir.

Tiim bulgular hesaplamalar ile birlestirilerek potansiyeller ve uygulama detaylar ortaya konmustur. Bu
uygulama detaylarina teklifler toplanarak yatirim o&zellikleri belirlenmistir. Tesiste 2.6 milyon ABD
Dolar karsilig1 bir yatirim ile yillik yaklagik 900 Bin ABD Dolar potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir. Tablo 7
de enerji tasarruf potansiyellerine ait bilgiler verilmektedir.

Tablo 7 Tespit edilen Enerji tasarruf potansiyelleri

Basit Geri
Elektriksel Dogalgaz  Tasarruf Yatinm o
odeme
Aciklama Tasarruf  Tasarrufu Potansiyeli ETRYE L
siiresi
kWh/yil kWhi/yil ABD$/yil
( yil) yil) yil) (ABDS$) (Ay)
Basingh Hava 195600 - 11464 2260 2.4
Kacaklari
Dis Ortam 95700 - 5855 1800 4
Havasinin
Kompresorlerde
kullaniimasi
Yiiksek Verimli 81520 - 6654 9139 17
Motorlar
Kompansazyon 0 - 28788 58000 24
Aydinlatma 346982 - 13879 34425 29
Gerilim 0 - 727589 2500000 41
Seviyesi
Degisimi
Yanma 0 4780875 120000 36000 4
verimliligi
Toplam 719802 4780875 914229 2641624 35
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Sonu¢

Marmara Arastirma Merkezi Enerji Tasarrufu grubu son 10 yilda 10 dan fazla detayli enerji etiidii
projesini ¢imento, demir-celik gibi enerji yogun sektorler i¢in tamamlamigtir. Bunun yaninda 6 adeti
yurtdist olmak {izere 30’un iizerinde enerji etiidil ve 50 civari 6n enerji etiidii gerceklestirilmistir. Detayl
etiitler kapsaminda yurt i¢inde ve disinda 40 milyon ABD Dolar civarinda yillik enerji tasarruf imkani
ortaya ¢ikarilmistir. Bu potansiyelin bircogu geri ddeme siirelerinin bir yil civarinda olmasindan dolay1
igletmeler tarafindan hizla uygulamaya alinmistir. Kriz ortaminin yasandig giiniimiizde firmalarin, enerji
etiitlerine olan talebi hizla artmaktadir. Oniimiizdeki donemde yurtici ve yurtdisindaki enerji tasarrufu
etiitlerinin ekonomik degerinin artarak devam etmesi ve iilkemizin bu alanda 6nde yer almasi igin gerekli
caligmalarm hiz kesmeden devam ettirilmesi gerekmektedir. Bu alanda Merkezimiz yaratilan katma
degerin artirilmasi yolunda sahip oldugu uzmanlik ve altyapiy1 kullanarak yeni projelere imza atmay1
hedeflemektedir.
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TUPRAS RAFINERILERINDE ENERJI VERIMLILIGI GALISMALARI
Mehmet ALKAN - TUPRAS AS.

OZET

Tiiprag Rafinerilerinin toplam ham petrol isleme kapasitesi 28,1 miyon tondur. Rafineriler tiikettigi
toplam enerjinin yaklasik olarak %70-75’ini ham petroliin ve iirlinlerin proses edilmesi i¢in 1s1 enerjisi
olarak, geri kalan %20-25’lik kismin1 elektrik enerjisi olarak tiiketmektedir. Yillik yaklagik olarak 18 000
000— 18 500 000 Gcal lik toplam enerji tiiketimi olan rafinerilerimizde enerji tiikketimi en modern Sl¢tim
cihazlaryla takip edilmektedir.

Enerji tasarrufundaki esas amag elektrik, fuel oil ve buhar tiiketimlerini azaltarak bu alanda yapilan
masraflar1 kismak olmalidir. Enerji tasarrufu programi dahilinde ilk yapilmasi gereken enerji denetimidir.
Enerji denetimi bu alanda yapilacak en temel unsurdur. Denetim, dikkatli bir tetkik, dokiiman aragtirma;
enerjinin nasil, nerede ve ne kadar kayip ile kullanildigin1 saptamak icin proses bilgisinin, akisinin
incelenmesini ve analizini gerektirir.

ABSTRACT

Total crude oil processing capacity of Tiipras Refineries is 28,1 millions of tons. About %70-75 of energy
is supplied as heat and the remaining %?25-30 of energy is supplied as electricity during crude oil
processing. Total energy consumption of refineries is 18 000 000-18 500 000 Gcal/year.

Main purpose of the energy saving is to reduce electricity, fuel oil and steam consumption and hence to
reduce the costs. The first thing to do is to audit energy. Audit consists of a survey, document research
and analysis of plant data to determine where and how energy is used and may be lost in the plant.

GIRIS

Enerji yonetimi farkli boyutlardaki projeler ile gerceklesebilir. Biiyiik yatirimlarin gerektigi, yeni ve
verimli teknolojilerin kurulumunu gerektiren ¢alismalarin yani1 sira basit bakim ve igletme faaliyetlerinin
diizenlenmesi ile de tasarruf saglanabilir. Enerji yonetiminde, dncelik genellikle teknolojiye yonelik ve
ekipmanlarin yenilenmesini gerektiren projelere verildiginden dolayi, diisitk maliyetli, bazi operasyonel
degisiklikler ile sadece bakim isleri gerektiren, tasarruf acisindan yiiksek potansiyele sahip firsatlar
gbzard1 edilebilir. Ufak ama biiylik fayda saglayan bu firsatlar iyi degerledirilmelidir. Bu projelerin
planlanmasi, uygulanacak teknikler, kisilerin sorumluluklari, hedefler, oncelikler, egitimler etkili olarak
yapilmalidir ve ¢alisanlar enerji yonetimi konusunda bilinglendirilmelidir.

Enerji Verimliligi ile ilgili 5627 sayili yasanin yiiriirliige girmesiyle Tiipras Genel Miidiirliigiinde Enerji
Yonetimi Miidiirliigii ve Tiipras Izmit, izmir, Kirikkale ve Batman Rafinerilerinde Enerji Yonetimi Bas
Miihendisligi ve bagh kadrolar olusmustur. Bu kadrolarda caligan tiim ydnetici ve miihendisler enerji
yoneticisi kurslarina istirak etmis ve enerji yoneticisi kurslarina katilan katilimcilarin enerji yoneticisi
sertifikalarinin yakin zamanda alinmasi beklenilmektedir. Rafnerilerde enerji verimliligi bilincinin
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yayginlagtirilmast ve daha etkin sonuglarin alinmasi igin, bakim, proje, teknik servisler ve igletme gibi
diger departmanlardan da miihendis ve yoneticilerin enerji yoneticisi kurslarma gonderilmeleriyle ¢ok
olumlu geribildirimler alimmustir. Enerji verimliliginin yalnizca enerji yOnetcilerine ait bir gorev
olmadigi, bu gorevin tim calisanlarin gorevi oldugu ile ilgili fikir/bilgi paylasimi ¢ogunlukla
benimsenmistir. Sirketimizin Ozellestirilmesiyle beraber iist yonetimin enerji verimliligine verdikleri
onem ve siirekli destek tiim ¢alisanlar tarafindan takdirle karsilanmistir. Sirket karliligini arttirmak ve
rakabet ortami yaratabilmek i¢in enerji iyi bir sekilde yoOnetilmelidir. Etkili bir enerji yoOnetimi
programinin kurulumu ve ¢alistirilmasi zaman ve ¢aba ister; iyi bir enerji yonetimi sadece calisanlarin,
mithendis ve miidiirlerinin degil ayn1 zamanda {ist yonetimin de bunda gorev {iistlenmesini gerektirir.
Gercek hayatta, prosesten sorumlu kisiler kisith zamanlarinin ¢ok az bir kismini enerji yonetimine
ayirabilmektedirler.

Rafinericilik sektoriindeki mithendisler ve tiim calisanlar degerli isletme ve teknik bilgiler ile donatilmig
durumdadir. Bu bilgiler baz1 temel enerji yonetimi bilgileri ile desteklendigi taktirde tasarruf konusunda
ve karlilik arttirmada biiyiik firsatlar yaratilabilirler.

Rafinaj sektoriindeki enerjinin ¢ogunlugu yakit yada elektrik olarak harcanmaktadir. Rafineri genelinde
tesislere ait verilerin incelenerek {initelerin operasyonu ve enerjinin nasil tiiketildigi hakkinda bilgi
toplandiktan sonra sahada enerji tasarrufu firsatlarini nerelerde aramamiz gerektigi sorgulanmaktadir.

Bu bildiride Tiipras Rafinerilerinde, tamamlanan, yiiriitilen ve planlanan ""Enerji Verimliligi”
caligmalarini icermektedir.

1. ALT YAPIL, OLANAKLAR:
Rafinerilerimizde tiim iinitelerde tiretimler distributed kontrol sistemleriyle (DCS) takip yapilmaktadir.

Enerji tiiketimimizin online olarak izlenilebilmesi ve optimizasyon yapilmasi amaciyla Izmit ve izmir
Rafinerilerinin Enerji Sistemlerini Izleme Projeleri anlagsmasi 09.09.2008 tarihinde imzalanmis ve bu yilin
3. ceyreginde tamamlanarak devreye girmesiyle enerji faturamizda minimum % 2-2,5 lik bir tasarruf
tahmin edilmekte ve beklenilmektedir.

Bu projenin basariyla devreye alinmasindan sonra yapilan tiim iyilestirme projelerinin parasal kazanglari
ve iyilestirmeler sonucunda azalan CO, emisyon miktarlar izlenilebilecek ve monitore edilecektir.

Ayrica rafinerilerimizde PHD programi vasitasiyle tiim datalar histrocial olarak izlenilebilmekte ve bu
programin alt yapisindan istifade edilerek enerji sistemlerinin izleme projeleri ger¢eklesmis olacaktir.

Ozellikle {initelerde enerji potansiyel noktalarmimn belirlenmesi ve uygulanmasi ile ilgili olarak tiim
gelismis iilke rafinerilerinin Pinch Analizi I¢in kullandiklar1 Super Target Programi ve benzer programlar
rafinerilerimizde kullanilmaktadir.

Pinch Analizi :Unitelerde enerji potansiyel programi olarak kullanilmaktadir.

1.1 TUPRAS enerji verimliligine neden dncelik vermektedir?

1.2 Eniyi enerji verimligine sahip rafineriler arasindaki siralamamiz nerededir?
1.3 Biz daha iyi nasil olabiliriz?

1.4  Bizim verimsiz oldugumuz alanlar "yapisal" m1 ?

1.5 Hangi alanlar 6zellikle verimsizdir?

1.6  Ekonomik olarak iyilestirilebilirmi?

1.7 Hangi yatirim seviyesi gerekmektedir?

1.8  Yatirimsiz enerji tasarrufu firsatlar1 varmi?

1.9  Bir enerji maliyetini diisiirme programi nasil yapilabilir?
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RAFINERI ENERJi BALANSI :

Rafineride islenen ton ham petrol basina enerji tiikketimi agagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

Enerji Balansi=Kazanlarda Tiiketilen Enerji +Proses Firinlarinda Tiiketilen Enerji+Satin Alinan Elektrik-
(Geal),(1)

Sayet Rafineriden elektrik satisi s6z konusu ise enerji balansi formiilii asagidaki formiil gibi olmaktadir.

Enerji Balansi=Kazanlarda Tiiketilen Enerji +Proses Firinlarinda Tiiketilen Enerji-Satin Alinan Elektrik-

(Gcal) (2)
Boilers 140 Gcal/h
(550 MBTU/h
Total 16 MW

400 Geal/h < Process Furnaces
(1580 MBTU/h) 220 Gcal/h
(870 MBTU/h)

- mm>
40 Geal/h
(160 MBTLI/h)

.

Rafineride enerji tiiketimi aylik ve yillik olarak Gcal/ton ve enerji de maliyeti Geal/TL seklinde
hesaplanmaktadir.

2. TUPRAS RAFINERILERINDE YAPILAN ENERJi TASARRUF CALISMALARI

Buhar Trep Bakimi ve Onarimi (Hedef Kondanse Kazanimi): Rafinerilerimizde mevcut tiim stim
trepler numaralandirilarak trep men cihaziyla kontrol edilerek arizali olanlarin bakimlar1 yapilarak

kondanse recovery artist saglanmistir. Bir stim trep arizali oldugunda yaklagik olarak 10-20 kg/h
buhar kacagina neden olmaktadir.

- Pratikte yasanan rafineri tecriibelerine ve buhar trepler ile ilgili yapilan arastirmalara gore
bozulan her buhar trep1 10-20 kg/saat’lik bir buhar kaybina yol agmaktadir.

- Rafinerideki buhar treplerinin her yil %10’u ariza yapmaktadir.

- 250.000 buhar kapani (%40 mekanik, %40 termodinamik, %20 termostatik; basinglar1 40 bar
ile 3-4 bar arasi) lizerinde yapilan bir ¢alisma :
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Sadece problem olustugunda kontrol 50
Yillik 25
Alt1 aylik 13-15
Ceyrek yil 6-7
Aylik 2-3

Buhar kagaklariin neden oldugu kayip tablosu :

Ufak deliklerden buhar kacaklari

BDCI_
-El-"Em""""'i'?ﬁgkmf i
m . z & 4
<2 200 —&— 20 kglem 2~
X ﬁ ﬁ
h .
g 10 A
0 14

1116 18 316  1/4
| Delikgaps, ing

Yasanan buhar trep arizalarinin nedenleri:

Oversizing 50%
Kirlilik 20%
Canli buhar iifleme 20%
Uygunsuz borulama 10%

5000 Bubhar trepin oldugu bir rafineride, her bir trep arizasinin 10 kg/saat buhar kaybina yol agtigin
diistiniirsek ve treplerin %50’ sinin arizalandigini varsayarsak kayip 25 t/saat olur. Bu da rafineriye yilda 2
milyon $’lik bir ekonomik kayba neden olmaktadir.

» Diizenli bir operasyon i¢in her saha rutin kontrol programlarina sahip olmalidir. Bakim ve isletme
personelleri buhar trepler konusunda yeterli egitime sahip olmalidir. Trapmen cihazinin
kullanimi igin 6zel egitimli personel ¢aligmalidir.
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Daha kolay testler ve kayit takibi i¢in trepler numaralandirilmalidir. Kapan giris ve doniis hatlar
kolayca tamir edilebilmek ve izolasyon yapilabilmesi i¢in igaretlenmelidir.

Kapali sistemlerdeki tiim buhar trepleri atmosferik vente sahip olmalidir, boylece operasyon
kolayca gozlemlenebilir. Eger buhar trep hederleri bu ventlere sahip degilse modifiye
edilmelidirler.

Her spesifik uygulama i¢in uygun kapan dizaynlar1 secilmelidir. Bazi uygulamalar i¢in “inverted
bucket® tipi kapanlar termostatik yada termodinamik olanlara gore tercih edilmelidir.

Hederden stim ¢ikisi olan kapanlart gozlemlemek 6nemlidir. Gozlem yapmak bazen trapleri test
etmenin en sagma ama dogru yontemidir. Ultrasonic, akustik ve pyrometric test yontemleri hatali
sonuclar verebilirler.

Buhar kapanlar1 beklenen kondanse ylikiine gére uygun dizayn edilmelidirler. Uygunsuz
dizaynlar buhar kayiplarina, donmalara ve mekanik arizalara yol agarlar.

Kondanse toplama sistemleri donmay1 ve erken gelisen arizalar1 azaltmak i¢in diizgiin dizayn
edilmelidir. Kondanse borulamasi traplerin acgilma hatalarina karsi %10 disiilerek dizayn
edilmelidir.

IZMIT RAFINERISI 2008 YILI BUHAR TREP BAKIMI VE KAZANC TABLOSU-I

TUPRAS iZMIT RAFINERISI YILLIK STEAM TRAP OLCUM PLANI

150# tur

TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM |KASIM ARALIK

439 ADET
KONTROL

49 DEGisiM Di

PROSES U. KONTROLU | 155 DEGigim 38 DEGiSiMm

50# tur

550 DEGiSiM NISAN SONU PROSES KONTROL | 370 DEGiSiM YARDIMCI TESISLER KONTRITAMAMLANDI

RAFINERi TOPLAMI

550# steam trap adedi (Rafineri) 1435
150# steam trap adedi (Rafineri) : 1423
50# steam trap adedi (Proses) 16173

50# steam trap adedi (Yardimci Tesisler) : 5547

2008 YILI TOPLAM KAZANIM

1.020.000 S

2008 YILI iIZOLASYON EKSIKLERIYLE ILGILi YAPILAN ISLER

SOKULEN HAT (M) | BORU iZOLESi (M) | VANA VE DIRSEK iZOLESi ( ADET ) | EKIPMAN iZOLESi ( M?)
OCAK-SUBAT 12360 9933 2541 1855
SUBAT-MAYIS 10667 9191 1312 1324
HAZIRAN 10881 8937 1696 686
TEMMUZ 11359 9058 2289 1352
AGUSTOS 3733 5915 1497 1112
EYLUL 7785 6451 1218 598
EKIM-KASIM 11809 9008 3126 126
ARALIK 7387 5959 1339 2984
| 75.981 | 64.452 | 15.018 |  10.037 |
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IZMIR RAFINERISI -2008 YILI BUHAR TREP BAKIMI VE KAZANC TABLOSU:II

Stim treysing hatti kacaklarinin ve buhar trep arizalarinin hizli,etkin onarilmasi ve kondnase geri
kazanim oraninin artirirlmasina baglanmigtir

Bu kapsamda toplam 3600 metre treysing yenilenmistir.

4700 adet buhar trepi trepman cihaziyla taranarak kontrol edilmistir

880 adet buhar trepin bakimi yapilmstir.

Kondanse geri kazanim oraninin artirilmasi i¢in bir proje ¢alismasi baglamistir.

Kondanse Geri Kazanim Orani % 60,1

2008 Y1l Mayis ayindan itibaren yapilan uygulamayla 73 000 $ kazang saglanmistir.

KIRIKKALE RAF.-2008 YILI BUHAR TREP BAKIMI VE KAZANC TABLOSU-III

Proses Unitelerinde 1232 adet stim trep degistirilerek bakimlari yapildi

Proses linitelerinde ilk etapta 465 metre sonra 2903 metre izolasyon yenilendi

Proses iinitelerinde sicak calisan vanalar i¢in 845 adet ceket siparisi yapildi

Is1 kaybina neden olan firin refrakter ve izolasyon malzeleri yenilendi

Buhar trep bakimiyla 14.9 milyar Kcal 1s1-yani 1490 ton f.oil tasarruf edilmistir.

BATMAN RAFINERISI 2008 YILI KONDENSAT GERI KAZANIM TABLOSU-IV

Batman Rafinerisi Geri Kazanim sistemi ile 1s1l ve demin su sisteminde iyilestirme yapildi.Yeni
kondensat toplama kolektorii yapildi. Buhar trep miktar1 250 den 292 ye ¢ikarildi. 2007 yili Eyliil
ayindan itibaren kondensat geri kazanilmaya baglamistir.

KONDENS GERI KAZANIM GETIRISI MILYON-YTL
2007 YILI GETIRISI-(4 AYLIK) 0.484
2008 YILI GETIRISI-(12 AYLIK) 1,485
FARK 1.001
En 6nemli bir enerji tasarruf kriteri olan kondanse geri kazanim hesab1 rasagida verilen formiil

ve semaya gore yapilmaktadir.
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= ¢ ]
1 L]
t Buhar tiiketicileri 1
i 1
' (Proses ve Yardimci Tesisler®)
Tlketicilerden *deaerator buhar harig ¢
e i Tiuketicilere HP/MP/LP
condansate déndsi
buhar
T — e,
'[ HPRPALP steoam
| Export

3.sahuslardan
Toplam HP/MP/LP

condensate donis
Uretimi

HPHPLP steam
Import

Kazanlar ve Buhar Ureticiler
(YT & Proses)

KBS-Buhar dretimiicin Bl Lo
- e

Make-up suyu

(Deaeratorsiz durum) l KBS-diger amaclar icin

tinitelerden donen kondanse miktar
toplam HP | MP | LP buhar tiretimi — deaeratore verilen LP buhar

Kondanse geri kazanimi (%) =

Kondense geri kazanim hesabini netlestirmek amaciyle yukarida belirtilen  Formiil (1)’de “Unitelere
Giden Toplam HP/MP/LP Stim Miktar1’’nin, yani Toplam HP/MP/LP Stim Uretiminden Degazore giden
LP Stim miktarmin ¢ikartilmasiyla hesaplanmktadir.

Rafinerilerde minimum hedef kondanse geri kazaniminin minimum %60 olarak hedef deger
belirtilmistir.Kazanilian kondanse kazanci parasal olarak hesaplanmaktadir.

3.1ZOLASYON KAYIPLARININ HESAPLANMASI

Tesislerimizde 1s1 yalitim uygulamalarinin thermal kameralarla kontrol edilip, proses sicakliklarina gore
dogru ve yeterli kalinlikta izolasyon malzemesinin se¢imi ve bulundurulmasina 6zen gosterilmektedir.

Bu amagla Rafinerilerde iireilen HP-Yiiksek Basing, MP-Orta Basing, LP-Algcak Basing Buharin
¢ikisindan, liretim noktasindan baslayarak tiiketim noktalarina kadar olan bdlgelerde hat sicakliklari
thermal kameralarla Olgiilmektedir. Hat sicakliklari farkli olan bolgelerde deformasyona ugramis ve
bozulmus izolasyonlar yenilenerek 1s1 kayiplari minimize edilmekte ve yapilan 1s1 tasarruflarinin parasal
kazanglar1 hesaplanarak raporlanmaktadir.

Rafineride uygulanan izolasyon yenileme projesi: Asagidaki érnekte gosterilmektedir.
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Izolasyon Yenileme Proje Calismasi

[zolasyonlar1 Yenilenen Izolasyon [zolasyon .0
SIRANO Kisimlar Metraj (m) Kalinlik (mm) Hat Sicakdig1-'C
1 f—1601 alt kollar1 6" boru 39 100 360
izole
) f-1601 iist kollar1 6" boru 7 20 280
izole
3 F-16Q1 iist kollar1 10 104 100 280
boru izole
4 F-16QI alt kollar1 12 69 100 360
boru izole
Izolasyon Yenilenmesi ile Saglanilan Ornek Is1 Kazang Hesabr :
Is1 Kayb1 Miktari
) ) Is1 Kazanci
1zolasyonsuz Hal Izolasyonlu Hal
(Kw) (Kw/m) (Kw) (Kw/m) (Kw) (Kw/m) %
128,300 3,290 9,220 0,230 119,08 3,06 92,81
182,300 2,530 14,680 0,200 167,62 2,33 91,95
427,590 4,110 26,710 0,250 400,88 3,86 93,75
437,300 6,330 28,200 0,400 409,10 5,93 93,55
Izolasyon Yenilenmesi ile Saglanilan Parasal Kazang Tablosu ve Grafigi :
Izolasyonsuz Toplam Is1 Kaybu: 3898,5 kWh
Izolasyonlu Toplam Is1 Kaybi: 376,60 kWh
Toplam Is1 Kazanci: 3521,88 kWh
Ortalama Kazan¢ Orani: 88,37 %
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4500,0

4000,0

3500,0
3000,0 |
2500,0 M jzolasyonsuz Hal
2000,0 “izolasyonlu Hal

1500,0

1000,0

500,0

Is1 Kaybi Miktarlari (Kw)

Yenilenen izolasyonlarda yapilan tiim iyilestirmelerle kazanilan parasal kazanglar hesaplanarak
raporlanmaktadir.

4. FIRIN VE KAZAN VERIMLILIKLERININ TAKIP EDILMESIi

Enerji tasarrufu agisindan firin ve kazanlarin verimliliklerini takip edilmesi ¢ok biiylik bir énem arz
etmektedir.

Unitelere gelen sarj akimlarinm 1sitilarak firmlara daha sicak akim olarak girmesini saglayacak dizayn
degisikliklerinin yapilmasi, APH air preheater (hava 6n 1siticilarinin) kullanilmasi ve. WHB lerin
bulunulmasina, firin operasyonunda fazla havanin optimum kullanilmasina ve firin/kazan draftlarina
(cekislerine) 6zen gosterilmektedir.

Baca gazi sicaklign yiiksek saptanan bacalarn atik 1silarindan istifade edilerek WHB tesisi proje
caligmalar1 baslatilmaktadir. Bu kapsamda Izmit Rafinerisi Plant-47 Hydrocracker Unitesinde WHB tesisi
ile ilgili proje ¢alismas1 2009 yil1 iinite durusunda gergeklestirilecektir.

Tiim firin ve kazanlarin biirner sistemi elden gecirilmekte ve eski ve verimsiz burner sistemleri yenileri
ile degistirilmektedir. Firin tubelerinin i¢ kisimlar1 "pigging" islemi yapilarak temizlenmektedir.
Firinlarda yapilan her islemden sonra 1s1 transferinde saglanan iyilestirmeler parasal kazang olarak
hesaplanmaktadir.

Firin ve kazanlarda bir milyon Kcal enerjiyi ucuz iiretmek i¢in yakilan diistik kiikiirtlii fuel oil’le dogal
gaz arasimda bir mukayese yapilarak en ekonomik olan yakit tercih edilerek siirekli olarak ekonomik
olarak optimize edilmektedir.

Firm ve kazanlarin verimli calistirilmalart ile ilgili olarak uzman firma ve kuruluslardan egitim
alinmaktadir.

Her firin ve kazanm verimlili§i asagidaki resimde goriildiigii gibi tiim detaylariyla yakindan takip
edilmektedir.
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FIRIN VERIMLILIKLERIN TAKIBI (Ornek Proses Firinlari)
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Kazang ve kayiplar hesaplanmaktadirg
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Yukaridaki tabloda goriildiigli gibi tiim firin ve kazanlarimizin verimlilikleri hesaplanrak performanslari
takip edilmektedir.Tiim oksijen analizorleri faal olarak g¢aligmaktadir, arizali olanlarin zaman kaybi
olmadan onarimlar1 yapilmaktadir.

5. RAFINERILERDE BENZER UNIiTELER ARASINDA BENCHMARKING YAPILMASI

Rafinerilerimizde benzer iiniteler arasinda kiyaslama yapilarak enerji tasarrufu yoniinden potansiyel
kazang saglayacak projeler saptanmaktadir. Ozellikle giiniimiiz teknolojisinin de uygulanmasi ile énemli
projeler yapilmaktadir. Uniteler arasinda 1s1 integrasyonu yapilarak hem yakittan tasarruf saglanarak
parasal kazang ve hem de CO, salinimlarinin azaltilmasi ile ¢evremiz korunmaktadir.

2007 yilinda yapilan 6rnek bir enerji tasarruf projesi :

Solventli W.F.O. sarji normal gartlarda 95-100°C civarinda H-1401 firmina girmektedir. Firinda 7 adet oil
buner’t bulunmaktadir, 6zellikle solvent oraninin yiiksek oldugu durumlarda H-1401 c¢ikis sicakligi
220°C civarmdadir.

Firin giris ve ¢ikist arasindaki sicaklik farki yaklagik 100°C dir. Tiim burnerler devrede iken f.oil basinci
6,5 kg/cm® dir. Bu durumda H-1401 firin1 darbogaz yaratmaktadir.

FRC-1425 FRC-1426

4”-P-41103 B @ [;%
H-1401

6”-P-41103 B 4”-P-411038B
8”-P-41102 A N

6" 6"

g T-1402/A )
y

P-1410A/B

)

EM-1416/Y

R

HDQ 47-P-5206A
6”-P-5204 A P >

LIC-1506 Base Qil

T-1502

|

P-1502 A/B/C 47-p-52058 EM1504 47 p.5206 A

Mevcut Hatlar ve Ekipman
(- )

Yeni gekilen Hatlar ve Heat Exchanger
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Bu darbogazin asilmasi i¢in firn giris sicakliginin yiikseltilerek firin yiikiiniin azaltilmasi amaciyla E-
1211 (yeni ismi E-1432 olacak) esanjoriin preheater olarak kullanilmasi asagidaki resimde goriildiigii
gibi montaj1 yapilmis ve devreye alinmustir.

Esanjorde W.F.O. tarafi tiipten gecerek shell kismindan gegecek olan U-1500 {iriinti, T-1502 Kolon
dibinden alinan (230°C) ile 1sitilarak H-1401 firmina daha ¢ok sicak olarak girmesi saglanmis ve bu
operasyon moduyla firin yiikii azalmistir.

Bu exchanger vasitasiyle H-1401 Firinin giris sicakligi 100 °C den 150 °C ye yiikselmis ve firm giris
/¢1kis sicakliklari arasindaki fark 70 °C ye diismiistiir.

Bu projenin gergeklesmesiyle hem f.oil tasarrufu saglanarak parasal kazan¢ saglanmis, hem CO,
salinimlar1 azalmis ve diger taraftan ta firin giris sicakliginin artmasi nedeniyle firin ¢ekisi rahatlamig ve
bu artig {initenin sarj isleme kapasitesinin artmasina neden olmustur.

U-1500 {initesinde EM-1416/Y ve EM-1504 fanlarinin elektrik yiikiiniin de bir miktar azalmasina neden
olmustur.

Bu projenin yatirim bedeli : 25 000 $
Projenin yillik getirisi : 1000 000 $’1n iizerindedir.

6. BUHAR URETIMINDE OPTIiMiZASYON

Rafinerilerde {iiretimde olan kazanlarin ¢ok diisik ve asir1 yiikte calistirlmadan daha verimli
calistirilmalart igin mevcut ¢alisan kazanlarin minimum % 70 ylikte galistirilarak kazanlarin diisiik yiikte
verimsiz c¢aligmalart 6nlenmistir. Bu projeyle iki rafinerimizde dort kazan devre disi edilerek parasal
kazang saglanmistir.

2008 YILINDA BUHAR —-GUC OPTiMiZASYONU iLE SﬁREKLi IKi KAZANIN DEVRE DISI
EDILMESIYLE 11 MILYON $ PARASAL KAZANC SAGLANMISTIR.

Kazan yiiklerinin artirilmasi ile iki kazan siirekli olarak devre dist edilerek yedek birakilmis ve bu
operasyon sekliyle kazanlarin periodik olarak planli bakimlarinin yapilmasi saglanmistir.

Kazan yiiklerinin artirilmasiyla ton basina iiretilen birim buhar maliyeti azalmstir.

Asagidaki 6rnekte goriilen modele benzer proje Izmit ve izmir Rafinerilerinin Enerji Sistemlerini izleme
Projesi olarak online ¢alisacak bir system 2009 yilinda gergeklesecektir. Bu yazilim marifetiyle elektrik,
buhar ve rafineride tiiketilen yakit i¢in en optimum ekonomik case belirlenerek uygulanabilecek ve
parasal kazang saglanbilecektir.
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1. Enerji Verimliligi Kongresi

ENERJi SISTEMLERINI iZLEME PROJESI

Input Files § Qptimiser Workbook e Report sheets:

Overview

Manual input files
{user data)

T —
1)

Flant input files
(data historian

Bu yazilim ile buhar ve elektrik
sistemi optimize edilerek
ey Verabies ekonomik olarak calisacaktir.

=) ==

Cif-line user interface II

PRCORIETA qu[S:rla.‘!lm_Onhm Frogram

o

Yukarida proje modeli belirtilen yazilim ile enerji sistemleri her yarim saatte bir veya saatte bir defa
online olarak calisacak sekilde enerji sistemleri optimize edilebilecektir.

7.

AN

TUPRAS RAFINERILERINDE 2009 YILINDA ENERJi TASARRUFU ACISINDAN
DEVAM EDEN PROJELER

v Rafineilerimizde asagida ornekte gortldiigii gibi proses iyilestirmeleri ile saglanacak enerji

tasaruuf projeleri devama edecektir.

v Diigiik verimli EFF3 elektrik motorlarinin EFF1 yiiksek verimli elektrik motorlartyla degisimi

yapilacaktir.
Algak gerilim elektrik motorlarina VSD uygulamalar1 yapilacaktir.

v
v Kazan ve firin verimlilikleri takip edilecektir.
v

Ayn1 serviste ¢ift calisan stim tiirbinli pompalardan birer adedi elektrik tahrikli elektrik
motorlaria doniistiiriilme projeleri devam edecektir.

v Kondanse sistemleri tekrar gézden gegirilecektir
V' Izmit/Izmir Enerji sistemlerini inceleme projeleri tamamlanarak devreye aliacaktir. Bu projelerin

devreye girmesiyle enerji faturamizda % 2-3 arasi parasal bir tasarruf beklenmekte ve tahmin
edilmektedir.

Unitelere sicak sarj alinmasi projelerine devam edilecektir.

Stim tracing hat 1sitilmalarindan elektrik tracing uygulamalara baglanilmasi ¢alismalarina devam
edilecektir.

v Hava sogutucu fan kanatlarinda dizayn degisikligi yapilarak enerji tasaruf saglanacaktir.
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saglanacaktir.

II. Enerji Verimliligi Kongresi

Aydinlatmada LED ve benzeri verimli lambalarin kullanimi yayginlastirilacaktir.
Reciprocating (pistonlu) kompresorlerde yiik control sistemi uygulanarak enerji tasarrufu

Atik baca gazi 1silarindan faydalanilarak (1s1 kazani) WHB yapilarak buhar iiretimi saglanacaktir.
Bubhar trep ve izolasyon yenileme islerine tiim rafinerilerde devam edilecektir.

ENERJI TASARRUFU PROJELERI

Ham Petroliin Unite Girisinde Isitilmasi ve Proses lyilestirmesi Saglanmasi
27 Kasim 2008 tarihinde devreye alindi

ATMOSPHERIC DISTILLATION UNIT (U-1100)

NAPHTHA REFLUX

E-1101 A:D,

KEROSENE REFLUX

E-1107 A:H
E-1105 A:B

E-1106 A:D

1100/1200 TEMPERED WATER COOLING (AFTERE-1130)
A

BFW M/U

E-1126

co EF

HP TO E-1101

Atmospheric Residue to
Vacuum Unit(U-1200)

E-1101 A-D
E-1102 A-B
E-1103A-B
E-1104 A-B
E-1105 A-B

E-1106 A:D:.(‘§

E-1107 A:H
AFTER DESALTER EXCHANGERS

vs. Crude Oil

VACUUMDISTILLATION UNIT (U-1200)

Vacuum FInid T
Ejectors ' ey orta crage omumn

ankage
DHP(1650) Unit

VG0 to

ydrocracker Unit_(U-1350)

HP Steam Production
|

Tempered Water PRE-DESALTER EXCHANGERS

FROM
E-1105 A/B

G-1127

ATM BOTTOMS TO
TANKAGE

VACUUM BOTTOMS
TO TANKAGE
-

=

L

acuum Residue to
sphalt Blowing Unit(U-1950)

0.KITSM-AR-GE 05.01.2009

Yasanan arizalarin sebepleri:

Oversizing 50%
Kirlilik 20%
Canli buhar iifleme 20%
Uygunsuz borulama  10%

o
FROM
E-1203A/B

5000 kapanin oldugu bir rafineride, her bir kapan arizasinin 10 kg/saat buhar kaybina yol actigim

diistiniirsek ve kapanlarin %50’sinin arizalandigim
2 milyon $’a malolmaktadir.

varsayarsak kayip 25 t/saat olur. Bu da rafineriye yilda

» Diizenli bir operasyon i¢in her saha rutin kontrol programlarina sahip olmalidir. Bakim ve isletme

personelleri buhar

trepler konusunda yeterli egitime sahip olmalidir. Trapmen cihazinin

kullanimi igin 6zel egitimli personel ¢aligmalidir.

» Daha kolay testler ve kayit takibi i¢in kapanlar numaralandirilmalidir. Kapan giris ve doniis
hatlar1 kolayca tamir edilebilmek ve izolasyon yapilabilmesi i¢in isaretlenmelidir.
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1. Enerji Verimliligi Kongresi

Kapali sistemlerdeki tiim kapanlar atmosferik vente sahip olmalidir, boylece operasyon kolayca
gozlemlenebilir. Eger buhar trep hederleri bu ventlere sahip degilse modifiye edilmelidirler.

Her spesifik uygulma i¢in uygun kapan dizaynlan seg¢ilmelidir. Baz1 uygulamalar i¢in “inverted
bucket “ tipi kapanlar termostatik yada termodinamik olanlara gore tercih edilmelidir.

Hederden stim ¢ikist olan kapanlart gozlemlemek onemlidir. Gozlem yapmak bazen trepleri test
etmenin en sagma ama dogru yontemidir. Ultrasonic, akustik ve pyrometric test yontemleri hatali
sonuglar verebilirler.

Buhar kapanlari beklenen kondanset yiikiine gore uygun dizayn edilmelidirler. Uygunsuz
dizaynlar buhar kayiplarina, donmalara ve mekanik arizalara yol acarlar.

Kondanse toplama sistemleri donmay1 ve erken gelisen arizalari azaltmak i¢in diizglin dizayn
edilmelidir. Kondanse borulamasi treplerin ag¢ilma hatalarina karst 10 % diisiiniilerek dizayn
edilmelidir.
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II. Enerji Verimliligi Kongresi

ENDUSTRIYEL ISI YALITIMI

Akin UCTAS
KIVANG GROUP

OZET:

Enerjinin verimli kullanilmasina dair ¢aligmalar iilkemizde oldugu gibi tiim diinyada yapilmaktadir. Var olan
enerji kaynaklarinin sinirsiz olmayisi, enerjinin pahaliligi ve diinya genelinde yasanan enerji krizleri
sanayicileri farkli uygulamalar arayisma sokmustur.

Enerjinin verimli kullanilmasi, 6zellikle fosil yakitlarin tiim diinyadan daha pahali oldugu tilkemizde ¢ok
daha fazla 6nem arz etmektedir. Bir ¢ok enerji kaynagini diger iilkelerdeki iireticilerden ¢ok daha fazla
para karsiligi temin eden iilkemiz ireticilerinin ¢alismalarina elimizden geldigince yardimci olmaya
calistigimizi ve c¢alisacagimizi belirtmek isteriz. Bu calisma enerji verimliliginde kendi dalimizla
yaptigimiz uygulamalari, endiistride 1s1 kayiplarina neden olan noktalar1 ve bunlarin ¢oziimlerini
igermektedir.

ISI YALITIMI VE AMACI

Yalitim herhangi bir yalitim malzemesini kullanarak enerjinin ortamdan disart akisimin indirgenmesidir.
Sicak ve soguk hatlarda yalitim; enerji tasarrufu saglayabilen ve sagladigi tasarruflarla kendisini kisa
stirelerde geri 6deyebilen 6nemli bir enerji tasarrufu yontemidir.

Cogu iilkede, 1sitma ve sogutma isi i¢in oldukg¢a biiyiik miktarda enerji yani para harcanmaktadir. Bu
noktada yalitim; enerji tasarrufu, is giivenligi ve konfor agisindan bir ihtiyag dogurmaktadir.

Fabrikalar, evler ve binalar verimli ve dogru bir sekilde yalitildiginda:

- Enerji verimi artacak ve parasal olarak tasarruf saglanacaktir.

- Isci saghg1 ve is giivenligi saglanacaktir.

-Yalitimin korunmasi igin, ekstra bir gii¢c ve maliyete gerek yoktur, kalicidir ve genelde bakim gerektirmez.
- Calisma kosullarini iyilestirir.

- Yiizey boyunca, sicaklik dagilimi daha homojen olur.

- Yalitim, icerden veya disardan gelen giiriiltiiyli emdigi i¢in, ses yalitimi da saglar.

- Enerji tasarrufu sayesinde zararli atik gaz salimi azalmis olur ve kiiresel 1sinma engellenir.

Eger bina, makina, ekipman veya tesisat kotii yalitilmig ve kotii havalandiriliyorsa su isaretler goriiliir:
- Fazla enerji sarfiyat.
- Sicaktan veya soguktan uygun olmayan ¢aligma ortamu.

- Makine govde sicakliklarinin homojen olmamasi nedeniyle ¢arpilmalar.
- Yalitimin uygun olmamasindan kaynaklanan beklenmedik is kazalari.
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ISI KAYBINA VE KAZANCINA NEDEN OLAN NOKTALAR

Borular

Vanalar

- Is1 Kazanlar1

- Tiirbinler

- Boya kazanlar1

- Firinlar

- Metalik kompansatorler

- Diger Makine ve ekipmanlar

YALITIM MALZEMELER] VE KARSILASTIRILMASI

Sicaklik

Malzeme Dayanimi | Baglayici | igneleme | Kanserojen | Mukavemet | : Sabit Y.aStlk.

°c) Izolasyon | Sistemi
Camyiinii 250 Var Yok Hayir 7 Evet Hayir
Tasyuni 750 Var Yok Hayir 6 Evet Hayir
1§nelenmi§ Beyaz Camyiinii 500 Yok Var Hayir 3 Evet Evet
lgnelenmi§ Cam lifi kece 600 Yok Var Hayir 1 Evet Evet
Seramik Battaniye 1260 Var Yok Evet 5 Evet Evet
izolasyon bat. 1260 Var Yok Hayir 4 Evet Evet
lgnelenmi§ Kece 1000 Yok Var Hayir 2 Evet Evet

YALITIM YAPTIRIRKEN DIiKKAT EDILMESi GEREKEN NOKTALAR

* Yiizey sicakligi ve 1s1 kaybi

* Ortam Sartlar

* Is1 iletim katsayis1 ve kalinlik
* Malzemenin 6mrii

* Yahitimin omrii

YUZEY SICAKLIGI VE ISI KAYBI

Yiizey sicakligi yalitimin dig yiizeyindeki sicakliktir. Bu sicaklik yalitimda kullanilan malzemelerin
Ozelliklerine ve kalinliklarina bagh olarak degisim gosterir. Firma yaptiracagi yalitimi secerken kendi
ihtiyacina uygun bir yiizey sicaklig1 belirler ve yalitimi yapacak olan firmaya yapilacak yalitim bu yiizey
sicakligimi gegmemesi gerektigini belirtir. Bu ylizey sicakligi makina veya ekipman etrafinda galigmay1
engellemeyecek kadar diisiik olmalidir. Yani yalitimi yapilan makina veya ekipman devredeyken etrafinda
calisan kisiler sicaktan etkilenmemelidir.

Firma igin 6nem tasiyan bir diger nokta da yalitim sonrasi 1s1 kayiplarindaki azalmadir. Is1 kaybi, birim yiizey

basina kaybedilen 1simn miktarini gosterir (W veya W/m?2). Ist kaybi ne kadar ¢ok olursa, sicakligi sabit
tutmak i¢in kullanilacak yakit miktar1 da o kadar fazla olacaktir.

Asagidaki grafikten goriilebilecegi gibi yalitimin kalinligr arttikga 1s1 kaybir azalmaktadir. Fakat bu egri saga

dogru gidildik¢e x eksenine paralel hale gelmektedir. Yani bir noktadan sonra kalinliktaki artis 1s1 kaybini
daha fazla diistirmemektedir.
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Yukaridaki grafik (aym ortam sartlarinda, ayni yiizey sicakliginda) farkli iki izolasyon malzemesinin
kalmliga bagli olarak 1s1 kayiplarindaki azalmalarim gostermektedir.

ORTAM SARTLARI

Izolasyon uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken en énemli hususlardan biride ortam sartlaridir. izolasyon
uygulamasinda elde edilmek istenen sicaklik degerleri ortam sicakligina, riizgar hizina, izolasyonu yapilacak
ekipmanin dig veya i¢ ortamda bulunmasina bagl olarak degismektedir.

Ornegin: Sicakligin 30 C oldugu bir ortamda calisan 150 C govde sicakhiginda ¢alisan bir makinanmn
izolasyonu yapildiktan sonra gdvdede okunmasi istenen sicaklik 30 C yada daha altinda olamaz.

ISI ILETIM KATSAYISI VE KALINLIK

Is1 iletim katsayist 1s1 iletim kapasitesine bagl olan ve A ile gosterilen bir katsayidir. Bu katsay1 malzemelerin
ne kadar iletken veya yalitkan oldugunu gosterir. En basit haliyle ist iletim katsayist yiiksek olan malzeme
iyi bir iletken, 1s1 iletim katsayis: diigiik olan malzeme ise iyi bir yalitkandir.

Is1 transferini minimuma indirmek i¢in 1s1 iletim katsayisi diisiik olan malzemeler tercih edilir.
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Yukaridaki grafik farkli izolasyon malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarini gostermektedir.
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Burada unutulmamasi gereken bir diger nokta da 1s1 iletim katsayilarmim ortalama sicaklikla degistigidir.
Yani bir malzeme igin bir tane 1s1 iletim katsayisi yoktur. Her ortalama sicaklikta farkli 1s1 iletim katsayilar
bulunmaktadir. Ortalama sicaklik arttikga malzemenin 1s1 iletim katsayisi da sicaklikla birlikte artmaktadir. O
nedenle farkli malzemeler karsilastirilirken ayni ortalama sicakliktaki 1s1 iletim katsayilari karsilagtiriimalidir.
Ayni ortalama sicaklikta, 1s1 iletim katsayis1 daha diisiik olan malzeme secilmelidir. Isi iletim katsayilarinin
farkh olmasi farkh kalimhklarda aym yiizey sicakhigina ulasilabilmesine imkan saglamaktadir. Is1
iletim katsayis1 diisiik olan bir malzeme kullamlarak daha ince bir izolasyon yapilabilir ve bu
izolasyonla 1s1 iletim katsayis1 daha yiiksek olan bir malzemenin yiizey sicakhi@ina ulasilabilir.

MALZEMENIN OMRU

Kullanilacak malzemenin 1s1 iletim katsayismm diistikliigi kadar, malzemenin kullanim 6mrii de 6nem
tagimaktadir. Baz1 malzemeler zamanla tozlasma ve dagilma gosterirken bazilarnt da ilk giinkii 6zelliklerini
stirekli korurlar. Zamanla tozlasan ve dagilan malzemeler ilk giinkii izolasyon degerlerini saglayamazlar. Bu
malzemelerin kullanildig1 izolasyonlarda yiizey sicakliklar1 zamanla yiikselir ve 1s1 kayiplar1 artmaya baglar.

YALITIMIN OMRU

Malzeme Omrii ile yalittmin émrii farkli kavramlardir. Yalittimm 6mrii malzeme 6mriinden fazla olamaz.
Ancak yapilacak yalitim sisteminin tiiriine gore yalitim 6mrii malzeme omriinden az olabilir. Bu nedenle
yalitim 6mriinii belirleyen farkli yalitim sistemleri agiklanmalidir.

YALITIM YONTEMLERI
Sabit Yahtim: Cam yiinii veya tagylinii gibi yalittm malzemelerinin sacla kaplanmasi ile olusturulan yalitim
yontemi. (Bina yalitimi, kazan ,boru yalitimu...)

Coziilebilir Yastik Sistemi ile Yahtim: Yiksek sicaklifa dayanikli cam elyaf kumaslarin yalitim
malzemeleriyle birlikte kullanilmastyla olusturulan yalittim yontemi. (Tirbin yalitimi, makina-ekipman
yalitimi, vana ceketi, kazan yalitima...)

Sabit Sistemle Yalitimin Avantajlart

* Is1 kaybinda azalma

- Izolasyonsuz: 538°C yiizey sicakligy, 23.120 W/m2 1s1 kaybi

- izolasyonlu: Baslangicta diisiik (60-80°C) yiizey sicaklig, 300 W/m2’den diisiik 1s1 kayb1, %95’in iizerinde
azalma

* {s¢i giivenliginin bir dlgiide saglanmasi

* Genlesme ve carpilmalarin baslangigta engellenmesi

* Uretim artis1

Sabit Sistemle Yalitimin Dezavantajlar

* Bakim zamani

* Acil durum

* Bilinmeyen bir ariza nedeniyle kontrol

* {zolasyonun kirllmasinin maliyeti ve zarar

* Ani sicaklik degisimi ve titresimle harcin ¢atlamasi
* Cabuk soguma — Geg 1sinma

* Homojenligin bozulmasi

* Yakit maliyetinin artmasi

* Uretim kayb1
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Coziilebilir Yastik Sistemi ile Yalitim:

Coziilebilir  Yalitim Sistemi sabit yalittimdan farkli olarak kumas ve izolasyon keceleri kullanilarak
uygulanir. Yiksek sicakliga dayanikli, igneleme metoduyla liretilen 6zel yalitim battaniyeleri ve yiiksek
sicakliga dayanikli cam elyaf kumaslar kullanilarak yapilan bu uygulamada olusturulan yalitim yastiklar
kolaylikla monte edilir ve tekrar sokiilebilir. Bununla birlikte demonte edilen yastiklar tekrar tekrar
kullanilabilme 6zelligine sahiptir.

FARKLI MAKINA VE EKIPMANLARIN
YALITIMINA DAIR HESAPLAMALAR

TEKSTIiL BOYA MAKINALARINDA ISI KAYIPLARI

— 1032 .
- Boya Makinasi

Yiizey Alani : 6.6 m2

Ortam Sicakligi: 25 C

-&0 Yiizey Sicakligi: 90-100 C

Lo Riizgar Hiz1: 0 m/s

Emisivite : 0.9

Ignelenmis Izolasyon Kegesi :50 mm

a0

B0

50

40

28.8

ISI KAYBI -GERI DONUSUM SURESI HESABI

: izolasyon Ceketi
Izolasyonsuz o
. ile 1zolasyon
Birim
izolasyon Maliyeti EURO - 600
$ - 800
Is1 Kaybi W/ m® 955,11 50,47
izolasyonu Yapilan Yizeyin Alani m? 6,6 6,6
Saat Basina Ek Enerji Gereksinimi W 6.304 333
Makinanin Yilhk Calisma Siresi saat 7.680 7.680
Yillik Ek Enerji Ihtiyaci kWsaat 48.413 2.558
Kullanilan Yakitin Isil Degeri (Dogalgaz) kcal / m3 8.250 8.250
Yakit Etkinligi % 93 93
Kullanilan Yakitin Etkin Isil Degeri kcal / m3 7.673 7.673
Birim Yakit Maliyeti $/m3 0,525206 0,525206
Birim Yakit Maliyeti $ / kWsaat 0,058859 0,058859
Yillik Ek Yakit ihtiyaci m3 5.426 287
Yillik Ek Enerji Maliyeti $ 2.850 151

1 ADET BOYA MAKINASI ICIN
KAZANC :2699 $/Yil
GERI ODEME SURESI : 108 GUN

195



1. Enerji Verimliligi Kongresi

UYGULAMALARDAN ORNEKLER

PLASTIK ENJEKSIYON MAKINALARINDA COZULEBILIR YASTIK
SISTEMI ILE YALITIM

Endiistride bircok noktada ihtiya¢ duyulan plastik enjeksiyon makinalarinin resistans kisimlari yalitimsiz
olarak caligmakta ve ciddi bir enerji kaybina neden olmaktadir. Plastik enjeksiyon makinalarinin elektrikle
calisan resistans (kovan) kisimlart izole edildigi takdirde :

% 90 151 kayb1 tasarrufu, % 40 elektrik tasarrufu saglanmaktadir.

Yalitimdan 6nce elektrik tiiketimi 12 kW/saat
yalitimdan sonra elektrik tiiketimi 6.7- 7.2 kW/saat

Yalitim yastiklarinin kendini amorte etme siireleri 1,5 —2 aydir.
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VANA CEKETI iLE YALITIM

Bir vanadaki 1s1 kaybi; o vananin bagli bulundugu en az 1 metre
uzunlugundaki  borudaki 1s1 kaybma esdegerdir.(Kaynak:
Department of Environment Energy Efficiency Programme ).
Fabrikalardaki vanalarin miktarlar1  gdzoniine alindiginda
yiizlerce metre borunun izolasyonsuz oldugu kadar bir 1s1 kayb1
oldugu goriilmektedir. Sokiiliip takilabilir sekilde tasarlanan vana
ceketleri vanalarin bakim ve ariza durumlarina gore tekrar tetkar
sOkiiliip takilabilmektedir.

Sicak tesisat hatlarinda siklikla kullanilan vanalarin 1s1 yalitimic
icin ¢oOziilebilir yastik sistemi ile olusturulan vana ceketleri 1s1
yalitimi agisindan sabit izolasyonlardan farkli olarak kolaylikla
takilip sokiilebilir ve tekrar tekrar kullanilabilir 6zelliktedir.

YALITIMLI VE YALITIMSIZ VANALARIN TERMAL GORUNTULERI

ORNEK HASAPLAMA

DN 150 lik bir adet vana igin 1s1 kayb1 ve geri 6deme siiresi hesabi :

Akigkan Sicakligr : 170 C

Ortam sicakligi : 25 C

Emisivite: 0,9

Yakit : Dogalgaz

Birim Yakit Maaliyeti: 0,5252 $/m’
Vana Cap1: DN 150
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izol Vana Ceketi ile
Birim zolasyonsuz izolasyon
Is1 Kaybi W/ m? 2.312,32 113,57
izolasyonu Yapilan Yiizeyin Alani m? 0,99 0,99
Saat Basina Ek Enerji Gereksinimi W 2.289 112
Vananin Yillik Calisma Suresi saat 7.680 7.680
Yillik Ek Enerii ihtiyaci kWsaat | 17.581 863
Kullanilan Yakitin Isil Degeri (Dogalgaz) kcal / m3 | 8.250 8.250
Yakit Etkinligi % 93 93
Kullanilan Yakitin Etkin Isil Degeri kcal / m3 | 7.673 7.673
Birim Yakit Maliyeti $/m3 |0,525206 0,525206
$/
Birim Yakit Maliyeti kWsaat | 0,058859 0,058859
Yillik Ek Yakit ihtiyaci m3 1.970 97
Yilk Ek Enerji Maliyeti $ 1.035 51

SONUC

Kazang $iyil | 984

Geri Odeme Siiresi Giin 49

Tablodan da goriildiigii gibi bir vananin yalitimsiz oldugu durumda yilda 1035 $’Iik bir kayip vardir, vana
ceketi ile yalitim yapildig: takdirde bu kayip 51 $’a diismektedir. Vana ceketi kullanildigi durumda bunun
yillik getirisi 984 $’dir ve bu para her vil firmanin kasasina arti bir deger olarak girmektedir.

Vana ceketi geri odeme siiresi ise 49 Giin diir.

Yukaridaki hesaplamalar bir adet vanaya aittir. Uretim hatlarinizda yiizlerce sicak hat vanasi oldugunu
diistindiigtimiizde kazanciniz kat kat fazla olacaktir
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ENERJI VERIMLILIGI UYGULAMALARI
Adnan GULBAL - Bursa Cimento A.S.

Enerji, giinlimiizde teknolojinin de gelismesine bagl olarak giderek 6nem kazanan bir hale gelmistir.
Ozellikle enerji kaynaklarimizin giderek azalmasi ve disa bagimli olmamizdan dolay1 enerjinin verimli
kullanim1 ve tasarrufu igin ¢esitli uygulamalara gidilmesi gerekmektedir. Enerjinin tasarrufu igin
oncelikle tiikketimler ve meydana gelen ¢esitli kayiplar belirlenmeli, daha sonra gerekli tedbirler alinarak,
kayiplarin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi yoluna gidilmelidir.

Enerji verimliligi ve tasarrufu calismalari; yasam standardi, iiretim ve kaliteden 6diin vermeden, sadece
mevcut olan enerjinin en etkin sekilde kullanilmasi amaglanarak bir plan ve programa dayali olarak
yapilmalidir. Ozellikle ¢imento ve demir-gelik gibi enerji yogun sektérlerde -Enerji Verimliligi Yasasi
geregince de- enerji yonetim birimleri olmalidir. Bu kapsamda Fabrikamiz, 1996 yilinda Enerji Kontrol
Birimi’ni kurmustur ve ge¢cmisten giiniimiize ¢esitli zamanlarda gerekli yatirimlarla enerji verimliligi
projelerini uygulamaya gecirmistir. Son yillarda yaptigimiz ve Elektrik Isleri Etiit idaresi’nin diizenlemis
oldugu Sanayide Enerji Verimliligi Proje yarismalarinda 6diil ve plaket alan bu uygulamalardan 4 tanesi
sOyledir:

1- Is1t Geri Kazanim Tesisi (Rekiiperatdr),
2- Doner Firin-2 Elektro Filtre fani, Eski Abgaz fan1 ve Yeni Abgaz fan1 Frekans konvertorii uygulamasi,
3- Doner Firinlara Elevatorli Farin Besleme Sistemi,

4- Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi.

1- Is1 Geri Kazanim Tesisi (Rekiiperator)

Fabrikanin ve Sosyal Tesislerin 1sitilmasi ve sicak su kullanim ihtiyaglarin1 karsilamaya yonelik komiirle
calisan 1.200.000 kCal/Saat kapasiteli Kazan Dairesi vardir. Kazan Dairesi yilda yaklasik 1.050 ton
komiir sarf etmektedir.

Cimento iiretiminde yari mamul olarak kullanilan klinker, doner firinlardan elde edilmektedir. Doner
Firin sogutma iinitelerinde, klinkerin 1.350 °C’den 100 °C’ye sogutulmasi esnasinda agiga ¢ikan gazlarin
bir kism1 yanma havasi olarak firinlarda kullanilmaktadir. Kalan kismi ise disar1 atilmaktadir. Doner Firin
sogutma atik sicak gazi kullanilarak 3.000.000 kCal/Saat’lik Is1 Geri Kazanim Tesisi (Rekiiperator)
kurulmustur. Elde edilen buhar, isinma ve sicak su ihtiyaci i¢in kullanilmaktadir. Bunun sonucunda
Kazan Dairesinde komiir sarfiyat1 nemli 6l¢iide azalmistir. Kazan Dairesi, sadece Doner Firinin revizyon
bakimlarinda devreye alinmaktir.

Rekiiperatér sisteminin devreye alimmasindan sonra yilda ortalama 700 ton komiir tasarrufu
(4.200.000.000 kCal/Y1l) saglanmistir. Ayrica Kazan Dairesinde ¢alisan 4 eleman bosa ¢ikmustir.
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Proje Siirecleri:

a) Planlama : 2001

b) Proje Hazirlama : Haziran 2002

¢) Uygulama : Ekim-Kasim 2002
d) Bitis : Aralik 2002

e) lIzleme : 2003-2004

Proje Uygulamas1 Oncesi Durum:

Fabrikanin 1sinma ve sicak su ihtiyaci mevcut Kazan Dairesi ¢aligtirilarak karsilanmaktadir. Kazan
Dairesinde yilda ortalama 1.050 ton komiir yakilmaktadir.

Kazan Dairesi kapasitesi : 1.200.000 kCal/Saat
Doner Firin—1 sogutma atik 1s1 debisi : 210.000 m*/Saat
Doner Firin—1 atik gaz sicaklig :270°C

Yapilan hesaplar sonucunda Rekiiperator Tesisi ile bu gaz sicakliginda 5-6 bar basingta, 4,5 ton kuru
buhar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Uygulama:

2002 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda montaj isleri bitirilmistir. Bu sistemde set edilen buhar basincina
gore devir ayarli bir fan ile sicak atik gaz emilerek rekiiperatdrden gegirilmekte ve kullanima hazir buhar
elde edilmektedir.

Tasarruf Miktar:

Toplam Tasarruf Miktar1 (Enerji) 420 TEP
Toplam Tasarruf Miktar1 (Enerji) : 4.200.000.000 kCal/y1l
Toplam Tasarruf Miktar1 (Maliyet) :65.500 $/Y11
Toplam Tasarruf Miktar1 (Maliyet) :97.595.000.000  TL/Y1
Tasarruf Orani1 (4.200.000.000/1.068.402.000.000) 10,39 %
(Tasarruf miktari/Uygulama Oncesi toplam yakit enerjisi tiiketimi)

Tasarruf Orani (4.200.000.000/6.300.000.000) : 66,66 %

(Tasarruf miktari/Uygulama Oncesi proje yerindeki ekipmanin toplam yakit enerjisi tiiketimi)
*  Esas alinan d6viz kuru: 1.490.000 TL/$

Maliyet Analizi:
Yatirim Miktar1 : 260.000.000.000 TL (198.000 $)
Esas alian doviz kuru : 1.310.000 TL/$ (2002 y1l1 Eyliil ay1)
Geri 6deme siiresi : Yatirnm Miktar1 / Tasarruf

: 198.000 $ / 65.500 $/Y1l

:3 Yl
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Fabrikamizin su andaki ihtiyact 1.200.000 kCal/Saat olmasina karsin ilerideki ihtiyaglarimizda
diisiiniilerek Rekiiperator Tesisi atik gazin tamamini kullanabilecek sekilde 3.000.000 kCal/Saat
kapasiteli olarak secilmistir.

Rekiiperator Sistemindeki 1.800.000 kCal/Saat’lik atil kapasite kullanilarak, Absorbsiyonlu Sogutma
Sistemi diistiniilmektedir. Boylece fabrikada ihtiya¢ duyulan yerlerin klimatizasyonu saglanacaktir.

2- Doner Firin-2 Elektro Filtre fani, Eski Abgaz fam1 ve Yeni Abgaz fam Frekans konvertorii
uygulamasi

Endiistride kullanilan bir¢ok fan sistemlerinde, ¢alisma sartlarinin degisimine bagli olarak akigkan
debisinin ayarlanmasi gerekmektedir. Debi ayarlamasinda, yaygin olarak klape veya vana kontrollii
sistemler, kayig-kasnak mekanizmalar1 ve frekans konvertorlii sistemler kullanilmaktadir. Klape veya
vana ile yapilan debi ayari, fan karakteristik egrilerinde de goriilecegi lizere, sistem basincinin artmasina
bagli olarak debinin azalmasi esasina dayanmaktadir. Bu uygulama ile fan, daha disiik verim ile
calismaya itilmektedir. Akisi engelleyerek debiyi kontrol eden bu tiir yontemler, siirtinme nedeniyle
onemli miktarda enerji kaybina sebep olurlar.

Doner Firin—2 iinitemizde 2 adet siklon kulesi oldugu i¢in 2 adet abgaz fan1 ve 1 adet elektro filtre fanm
bulunmakta ve bu fanlarin debisi klape kontrolilyle yapilmaktaydi. Bilindigi gibi fanlarda g¢ekilen giig,
devirin kiipii ile orantilidir. Dolayisiyla debinin klepe ile ayarlanmasi yerine frekans konvertoriiyle
yapilmasi sonucunda bir enerji tasarrufu s6z konusu olacaktir.

2002 yili Doner Firin—2 revizyonunda enerji sarfiyatini diisiirmeye yonelik olarak elektro filtre, eski
abgaz ve yeni abgaz fanlarinin 6 kV olan motorlar1 degistirilerek frekans konvertorii uygulamasi
yapilmustir.

Yapilan uygulamadan sonra fanlarin ton-klinker basma sarf ettigi enerji 19,08 kWh/Ton-Klinker’den
14,42 kWh/Ton-Klinker’e diiserek, 4,66 kWh/Ton-Klinker enerji tasarrufu saglanmstir.

Proje Siirecleri:

a)Planlama 12001
b) Proje Hazirlama : 2001
¢) Uygulama : 2002
d) Bitis 2002
e) Izleme : 2002 — 2005

Proje Uygulamasi Oncesi Durum:

Proje uygulamasi dncesinde Elektro filtre, Eski abgaz ve Yeni abgaz fanlarinin motor ve fan bilgileri;

Elektro Filtre Fani,
Fan debisi : 270.000 m’/h
Motor 1315 kW,
39,5 A,
6000 V,
974 d/d ve coso :0,83
Eski Abgaz Fan,
Fan debisi : 152.200 m*/h
Motor 1500 kW,
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61 A,
6000 V,
1479 d/d ve coso :0,83
Yeni Abgaz Fan,
Fan debisi :216.000 m’/h
Motor : 710 kW,
85 A,
6000 V,
980 d/d ve coso :0,85
Uygulama 6ncesinde Eski abgaz fan1 % 92-95 klape acikliginda, Yeni abgaz % 92-95 klape acikliginda
calismaktaydi. Elektro filtre fan1 ise, Komiir degirmeni galisirken % 67 klape agikliginda, dururken % 85
klape agikliginda calismaktaydi. Ayrica Doéner Firinin tugla duruslarinda firin1 sogutmak ve tozumay1
Oonlemek icin elektro filtre ve eski abgaz fani calistirilmakta, bosta calismalarda da fazla enerji
tilketmekteydi. Asagidaki tablodan da goriilecegi lizere Mart 2001 ve Ocak 2002’de Ddner Firin—2

revizyon durusunda oldugundan spesifik enerji degerleri yiiksektir. Fanlarin sarf ettigi enerjiler, Doner
Firin-2’nin klinker {iretimi ve sadece fanlarin spesifik enerji degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

. . Elektro D.Firmn-2
Eski Abgaz | Yeni Abgaz | - poe o rant | Toplam (kWh) Klinker KWh/t
(kWh) (kWh) (Wh) rom

Oca-2001 355.287 426.780 199.590 981.657 54.440,990 18,03
Sub-2001 305.843 363.180 178.782 847.805 43.240,050 19,61
Mar-2001 199.980 216.972 149.058 566.010 24.819,127 22,81
Nis-2001 347.600 411.300 195.810 954.710 52.630,000 18,14
May-2001 340.200 404.880 195.000 940.080 50.853,131 18,49
Haz-2001 343.320 400.440 193.656 937.416 51.129,150 18,33
Tem-2001 313.530 391.440 188.664 893.634 46.896,015 19,06
Agu-2001 352.070 422.976 200.670 975.716 53.948,179 18,09
Eyl-2001 307.390 329.724 175.854 812.968 41.902,910 19,40
Eki-2001 339.821 420.972 198.666 959.459 52.541,433 18,26
Kas-2001 326.669 395.592 189.906 912.167 48.076,770 18,97
Ara-2001 322.565 389.196 190.944 902.705 45.293,325 19,93
Oca-2002 169.475 159.432 98.442 427.349 16.488,822 25,92
11.111.676 582.259,902 19,08
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Tablodan goriilecegi iizere fanlarin 13 aylik toplam enerji tiiketimleri 11.111.676 kWh’tir. Déner Firin—2
initesinin ayni1 donemde toplam klinker iiretimi 582.259,902 ton’dur. Buna gore, 3 adet fan ton-klinker
basina 19,08 kWh enerji sarf etmistir.

Uygulama:

Endiistride kullanilan bir¢cok fan sistemlerinde, ¢alisma sartlarinin degisimine bagli olarak akiskan
debisinin ayarlanmasi gerekmektedir. Diger yandan, kullanilan fanlarin ¢ogu emniyet agisindan
gereginden biiyiik kapasitede segilmektedir. Bunun sonucu olarak, fanlar genellikle tasarlanan debilerin
altinda yani diisiik verim ile ¢aligmakta ve bu nedenle enerji kaybi1 s6z konusu olmaktadir.

Debi ayarlamasinda, yaygin olarak klape veya vana kontrollii sistemler, kayig-kasnak mekanizmalar1 ve
frekans konvertorli sistemler kullanilmaktadir. Klape veya vana ile yapilan debi ayari, fan karakteristik
egrilerinde de goriilecegi lizere, sistem basincinin artmasina bagli olarak debinin azalmasi esasina
dayanmaktadir. Bu uygulama ile fan, daha diisiik verim ile ¢alismaya itilmektedir. Akis1 engelleyerek
debiyi kontrol eden bu tiir yontemler, siirtlinme nedeniyle 6nemli miktarda enerji kaybina sebep olurlar.

Bilindigi gibi fanlarda;
= Debi devir sayist ile orantilidir,
= Basing devir sayisinin karesi ile degisir,

= @iig¢ devir sayisinin kiipliyle degisir.

Teorik olarak, devir sayisinin %85'e indirilmesi durumunda debi %835, basing %72 (=0,85x0,85) ve gii¢ %
61,4 (=0,85x0,85x0,85) degerine diismektedir.

1996 yili yatirnminda Doner Firin—1 {initemizin Elektro filtre (250 kW, 690V) ve Abgaz fanlar1 (1100
kW, 690V) frekans konvertorlii olarak seg¢ilmistir ve bu iinitemizin spesifik enerji tiketimi 26,50
kWh/ton-klinker civarindadir. Yukarida anlatilanlarin ve Doner Firin—1 {initemizde yapilan uygulama
151¢inda, Doner Firin—2 iinitemizdeki klape kontrolii ile ¢alisan Elektro filtre, Eski abgaz ve Yeni abgaz
fanlarinda da frekans konvertorii uygulamasi yaparak enerji tasarrufu yapilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Uygulama sirasinda oncelikle motorlarin ¢aligma gerilimi 6 kV oldugu igin, gerilimi 690 V olan 3 adet
motor ve frekans konvertorleri ile 1 adet 6,3/0,69 kV, 2500kVA besleme transformatorii satin alindi.
Satin alinan motorlarin bilgileri soyledir.
Elektro Filtre Fani,
Motor : 315 kW,
325 A,
690V,
991 d/d ve cos¢ :0,84
Eski Abgaz Fani,
Motor : 500 kW,
490 A,
690V,
1489 d/d ve cos :0,88
Yeni Abgaz Fani,
Motor : 710 kW,
706 A,
690V,
995 d/d ve coso :0,86
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Yeni alinan motorlar ve frekans konvertorleri Doner Firin-2’nin Ocak 2002 revizyon durusunda monte
edilerek devreye alinmigtir. Devreye alindiktan sonra enerji tiiketimleri izlenmis ve spesifik enerji
tilketimleri hesaplanarak degerler asagidaki tabloda verilmistir. Uygulama 6ncesi her bir fanin birer adet
enerji sayact varken, uygulamada sadece besleme transformatorii girisine 1 adet enerji sayaci
baglanmistir. Dolayisiyla 3 adet fanin tiikettigi enerji bu sayagtan izlenebilmektedir.

Fanlarm r‘l“.o.p lam Klinker Spesifik Enerji
Enerjisi
(kWh) (Ton) KWh/t
Sub-2002 / Ara-2002 7.270.944 473.623,971 15,35
2003 8.803.272 581.723,947 15,13
2004 8.277.840 600.063,491 13,79
Oca-2005 / Tem-2005 4.260.720 328.350,101 12,98
TOPLAM 28.612.776 1.983.761,510 14,42
Tasarruf miktar 119,08 — 14,42
: 4,66 kWh/t-klinker
Yillik klinker {iretimi : 566.789 Ton/Y1l (Doner Firin-2"nin Subat 2002’den
Temmuz 2005 arasindaki iiretim
degerlerine gore ortalama olarak
hesaplanmustir.
1.983.761,51/42 x 12 = 566.789)
Yillik enerji tasarrufu =4,66 (kWh/t) x 566.789 (t/Y11) = 2.641.236 kWh/Y1l

Yapilan uygulamadan sonra fanlarin ton-klinker basina sarf ettigi enerji 19,08 kWh/Ton-
Klinker’den 14,42 kWh/Ton-Klinker’e diiserek, 4,66 kWh/Ton-Klinker’lik enerji tasarrufu saglanmistir.

Tasarruf Miktar::

Tasarruf Miktar1 (Enerji) 1634 TEP/Y1l

Tasarruf Miktar1 (Enerji) :2.641.236 kWh/Y1l

Tasarruf Miktar1 (Maliyet) :244.049,52  YTL/Y1l (184.886 €/Y1l)
Tasarruf Orani 10,43 %

(Tasarruf/Uygulama Oncesi

Fabrikanin Toplam Enerji Tiiketimi)

Tasarruf Orani 124,42 %
(Tasarruf/Uygulama Oncesi Proses

veya Ekipman Enerji Tiiketimi)

Toplam Yatirim Miktart :337.570,20  YTL (255.735€)
Projenin Geri Odeme Siiresi 01,38 Yil  (Yaklasik 16 Ay)
1 kWh =2.400 kCal,
1€ =1,32 YTL olarak alinmigtir. (Ocak 2002)

Maliyet Analizi:
Yatirim miktart :337.570,20 YTL (255.735€)
Geri 6deme siiresi 21,38 Yil (Yaklasik 16 Ay)
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3- Doner Firinlara Elevatorlii Farin Besleme Sistemi

Onceki yillarda Déner Firmnlara farin (hammadde) besleme sevk sistemleri pndmatik olarak
kompresorlerle yapilmaktaydi. Siklon kulelerinin 50 metrenin iizerinde olmasi ve bu metrenin iizerindeki
elevator teknolojisinin gelismemis olmasindan kaynaklanan problemler nedeniyle pnomatik sevk
sistemleri tercih edilirdi. Fabrikamizdaki 2 adet Doner Firinin farin besleme sevk sistemleri de
pnomatikti. Pndmatik sevk sistemlerinde firina hammaddenin yaninda gereksiz olarak kompresoriin sevk
havasi da verilmekte, bu da kalori kaybina ve abgaz fanlarinin yiikiiniin artmasina yol agmaktadir.

Gilinlimiiz teknolojisinde yiiksek metrelerde sorunsuz calisabilecek elevatorler gelistikce farin besleme
sevk sistemlerinde tercihler elevator lehine kaymaya basladi. Bu gelismelerden sonra Fabrikamizda
aragtirma ve incelemelerden sonra elevatdrlii sevk sistemine gegmistir.

Pnématik sevk sisteminden elevatorlii sevk sistemine gegmekle; ilk olarak kompresorler elevatorlere gore
daha fazla elektrik enerjisi tiikettigi icin buradan bir enerji tasarrufu saglandi, ikinci olarak firina gereksiz
hava verilmesi kesildi ve kalori kayiplar1 azalds, ii¢iincii olarak ta abgaz fanlarinin yiikiiniin azalmasindan
kaynaklanan % 3—4 civarinda kapasite artigi saglandi.

Proje Siirecleri:

a) Planlama : 2004

b) Proje Hazirlama : Mayis-Aralik 2005

c¢) Uygulama : Mayis-Kasim 2006

d) Bitis : Kasim 2006

e) Izleme : Kasim 2006—Eyliil 2007
Uygulama:

Onceki yillarda Doner Firmnlara farin (hammadde) besleme sevk sistemleri pndmatik olarak
kompresorlerle yapilmaktaydi. Siklon kulelerinin 50 metrenin {izerinde olmasi ve bu metrenin iizerindeki
elevatdr teknolojisinin gelismemis olmasindan kaynaklanan problemler nedeniyle pnomatik sevk
sistemleri tercih edilirdi. Fabrikamizdaki 2 adet Ddner Firmin farin besleme sevk sistemleri de
pnomatikti. Pndmatik sevk sistemlerinde firina hammaddenin yaninda gereksiz olarak kompresoriin sevk
havasi da verilmekte, bu da kalori kaybina ve abgaz fanlarinin yiikiiniin artmasina yol agmaktadir.

Giliniimiiz teknolojisinde yiiksek metrelerde sorunsuz g¢alisabilecek elevatorler gelistikce farin besleme
sevk sistemlerinde tercihler elevatdr lehine kaymaya bagladi. Bu gelismelerden sonra Fabrikamizda 2004
yilinda bu sistemlerin arastirmalar1 basladi. Ulkemizde elevatorlii sevk sistemiyle calisan ¢imento
fabrikalar1 ziyaret edildi. Biitiin bunlarin 1s18inda da 2005 yilinda bir proje hazirligina baslandi ve
tamamlandi. Bu proje kapsaminda hammadde dozajlama sisteminin modifikasyonu da ele alinarak
projeye dahil edildi. 2006 yilinda da gerekli malzeme ve montaj siparislerine ¢ikilip uygulamaya gecildi.
2006’nin Kasim ayinda da uygulama tamamlanip elevatorlii sevk sistemi ve dozajlama sistemi devreye
alimmis oldu.

Pnématik sevk sisteminden elevatorli sevk sistemine gegmekle; ilk olarak kompresorler elevatorlere gore
daha fazla elektrik enerjisi tiikettigi igin buradan bir enerji tasarrufu saglanmustir. Ikinci olarak %34
civarinda kapasite artis1 saglanmig, farin beslemenin stabil olmasi sayesinde pisme ve yanma verimliligi
iyilesmis, abgaz arkasi sicaklik degerlerinde ve O2 degerlerinde diisme gozlemlenmistir. Konuyla ilgili
rapor ekte verilmistir.

Diger bilgiler:

Uygulama oncesi ve sonrasi Doner Firinlarin iiretim, enerji sarfi, spesifik enerji sarfi ve galisma saatleri
ile ilgili tablolar asagida verilmistir.
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DF1 Caligma Saati (Saat) DF1 Uetimi (Ton) DF1 Kapasite (Ton/Saat)
2002 6.703 624.030 93,1
2003 7.276 668.676 91,9
2004 7.174 660.094 92,0
2005 8.051 745.015 92,5
2006 7.758 709.269 91,4
TOPLAM 36.962 3.407.084 92,2
2007 6.068 577.487 95,2
Son 5 yila gére Doner Firin-1’in kapasite artisi :95,2/92,2 x 100 — 100
: % 3,25
DF2 Calisma Saati (Saat) DF2 Uetimi (Ton) DF2 Kapasite (Ton/Saat)
2002 6.641 490.113 73,8
2003 7.632 581.724 76,2
2004 7.941 600.063 75,6
2005 7.869 592.508 75,3
2006 7.867 593.432 75,4
TOPLAM 37.950 2.857.840 75,3
2007 6.102 478.099 78,4

Son 5 yila gére Doner Firin-2’in kapasite artisi

Yukaridaki tablolardan da goriilecegi gibi % 3—4 civarinda bir kapasite artis1 saglanmistir. Bu da
spesifik enerjinin diismesini saglamistir. Kapasite artisindan kaynaklanan spesifik enerjideki diisiisii ve

yillik tasarruf miktarini hesaplarsak;

: % 4,11

: 78,4/75,3 x 100 - 100

Klinker Uretimi (Ton) Enerji Sarfi (kWh) %llz\e;ilf;l}l("oirf(rﬁnifr?

2002 1.114.142 33.368.771 29,95

2003 1.250.401 36.658.331 29,32

2004 1.260.157 35.461.267 28,14

2005 1.337.523 37.361.666 27,93

2006 1.302.701 37.125.272 28,50
TOPLAM 6.264.924 179.975.307 28,73
2007 Ay © 1.055.586 28.741.206 27,23

2007 y1l1 9 ayhik Spesifik Enerji Sarfi ile Son 5 yilin Spesifik Enerji Sarfi farki;

Fark =

1,50

| kWh/Ton-Klinker

206




II. Enerji Verimliligi Kongresi

Pnomatik sevk sistemiyle ¢alisirken Firinlarda sarf edilen
Spesifik Enerji: 28,73 kWh/Ton-Klinker (Son 5 yilin ortalamasi)

Elevatorlii sevk sistemiyle ¢alisirken Firinlarda sarf edilen
Spesifik Enerji : 27,23 kWh/Ton-Klinker (2007 y1l1 9 aylik ortalama)

Enerji Tasarrufu 128,73 -27,23
: 1,50 kWh/Ton-Klinker
Yillik enerji tasarrufu : 1,5 kWh/Ton x 1.400.000 Ton/Y1l

:2.100.000 kWh/Y1l

Not: (Yillik klinker {iretiminin 9 aylik {iretim miktarina ve iiretim planina gorel1.400.000 Ton olacagi
Ongorilmiistiir.)

Yillik enerji tasarrufu : 181 TEP/Y1l (1 kWh =860 kCal)
Yatirim maliyeti : 735.000 €

: 1.293.600 YTL
Yillik tasarruf miktari :2.100.000 kWh/Y1l x 0,0875 YTL/kWh

: 183.750,00 YTL/Y1l
Yatirimin geri 6deme siiresi : 1.293.600 YTL / 183.750 YTL/Y1l
17,04 il

Not: Kapasite artisiyla elde edilen 45.000 — 50.000 Ton klinkerden saglanan kar miktar1 yatirimin geri
doniis hesabina katilmamustir.

1 kWh :0,0875 YTL/kWh (0,05 €/kWh)
1€ : 1,76 YTL

Sonug olarak pnomatik tagima sistemleri gerek ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi gerekse uygulama
ve montaj kolayliklar1 agisindan igletmelerde tercih edilen bir yontem olarak goriillmektedir. Ancak biitiin
bunlara enerji tarafindan bakarsak igletmelere maliyetinin daha fazla oldugu aciktir. Mekanik sevk
sistemleri teknolojilerindeki gelismeler ve enerji maliyetlerindeki artislar ile (¢ok zorunlu haller diginda)
pnomatik sevk sistemleri yavas yavas terk edilmektedir. Bu kapsamda iilkemizdeki ¢imento fabrikalar
yeni yatirimlarinda mekanik olan elevatorlii sevk sistemlerini tercih etmektedirler.

4- Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi

Giliniimiizde genel olarak binalarin sogutulmasinda klimalar veya hava apareyleri kullanilmaktadir. Son
zamanlarda igletmeler, oteller vb. yerlerde daha verimli ve bakimi kolay olan merkezi sogutma sistemleri
kullanilmaya baslanmustir.

Bu sistemlerden en ¢ok kullanilani ise, elektrik enerjisi tiiketerek proses suyunu 7—-12 °C’ye diisiirerek
odalara soguk su gdnderen mekanik Chiller’lerdir. Diger bir sistem ise Absorption Chiller’dir.

Fabrikamizda Doner Firinlarin atik 1s1sin1 degerlendirerek buhar elde eden bir rekiiperatdr sistemi vardir.
Bu sistemin kapasitesi 3.000.000 kcal olup mevcut sicak su ihtiyaci ise 1.000.000 kCal’dir. Dolayisiyla
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rekiiperator sisteminde 2.000.000 kcal’lik bir potansiyel vardir. Kullanilmayan potansiyel buharin bir
kisminin {initelerin sogutulmasinda degerlendirilmesi amaciyla 2006 yilinda 800 kW (690.000 kcal)
sogutma kapasiteli Absorpsiyon Chiller sistemi kurulmusgtur.

Proje Siirecleri:

a) Planlama : 2005

b) Proje Hazirlama : Ocak-Subat 2006

¢) Uygulama : Mayis-Kasim 2006

d) Bitig : Kasim 2006

e) lIzleme : Kasim 2006-Ekim 2007
Uygulama:

Gerek yasam alanlarindaki konfor, gerekse bilgisayar, PLC ve elektrik-elektronik sistemlerin 1siya karsi
duyarli olmalari, kullanim Omiirlerini etkilediginden dolay1 klima-sogutma sistemlerinin kullaniminda
biiyiik artiglar olmustur. Genelde ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1 merkezi klima veya
chiller sistemlerinden g¢ok bireysel klima sistemleri tercih edilmektedir. Ancak verimlilikleri, enerji
harcamalar1 diigiiniildiigiinde merkezi sistemlerin ilk yatirnrm maliyet farklarim1 kisa siirede kapattigi,
ayrica bakim maliyetlerinin de merkezi sistemlerde daha az oldugu goriilmektedir.

Merkezi sistemlerde biiyiik bir ¢ogunlukla Mekanik Chillerler kullanilmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma
sistemleri ¢cok eskiden beri bilinmekte ise de kullanimi ¢ok az olmustur. Son yillarda isletmelerde atik
1silarin degerlendirilmesi igin ¢aligmalar yapilmis ve 1sitma ve proses amagli buhar tiretilmistir.

Fabrikamizda da 2003 yilinda doner firinlarin atik 1sisindan (yaklasik 280 derece) faydalanilarak buhar
elde etmek amaciyla 3 milyon kCal’lik bir rekiiperator tesisi kurulmustur. Bu tesisin 1milyon kCal
kapasitesi kullanilmakta oldugundan kalan kapasitenin bir kismindan faydalanilarak 800 kW sogutma
kapasiteli Absorbsiyon sistemi kurulmustur. (Kalan kapasite ileride sogutma ihtiyaci olan yerlerde
kullanilacaktir.

Diger bilgiler:

Mekanik ve Absorbsiyon Chiller sistemlerinin maliyet analizleri ve elektrik enerjisi
tiikketimlerini karsilastiracak olursak;

800 kW sogutma kapasiteli Absorbsiyon Chiller maliyeti :250.000 USS
Motor giigleri toplami1 170 kW

Fiili durumda harcadig1 gii¢ : 55 kW
400kW sogutma kapasiteli Mekanik Chiller maliyeti :70.000 USS
Motor gligleri toplam1 : 150 kW

Absorbsiyonlu sistemin mekanik chillere gore tasarrufu : 150 kW — 55 kW
195 kW
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Rekiiperator sistemi yilda 330 giin ¢aligmakta oldugu i¢in yillik tasarruf;

95 kW x 24 Saat x 330 Giin : 752.400 kWh/Y1l

Tasarruf miktari 1 752.400 kWh/Y1l x 0,0875 YTL/kWh
1 65.835 YTL/Y1l

Geri 6deme siiresi :(307.500 YTL - 86.100 €)/65.835€/Y1l
13,4 Y1l

Eger 800kW kapasitenin tamamini kullanacak olursak Absorbsiyon sisteminin ¢ekecegi giic 70 kW
olacak. Mekanik chiller kullanilsa bu giic 300 kW civarinda olacakti.

Bu durumda tasarruf 1300 kW — 70 kW
1230 kW dir.

Not: FElektrik odalarindaki hava apareyleri ve zon pompalari mekanik chillerde de kullanilacagi igin
bunlarin maliyetleri hesaba katilmamustir.

1 kWh =0,0875 YTL/kWh (0,05 €/kWh)

1 US$ =1,23 YTL
1€ =176 YTL
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5.2. Oturum

Oturum Bagkani : Oguz TURKYILMAZ
Enerji Ekipmanlari Yerli Uretimi

Ayla TUTUS : Tirkiye Hidromekanik Ekipman Pazari

Muzaffer BASARAN : Enerji Ekipmanlari Yerli Uretimi Kamu Santrallerinde
Yerli Malzeme Kullanimi

Gltekin TURKOGLU : Elektro-Mekanik imalat Sanayi ve Hirfanli HES 4 ncii
Unite Ornegi

Esref OZGELIK : Elektromekanik Ekipmanlari Uretimi

Yakup GIFTCI : Enerji Optimizasyonu ve Enerji Maliyetlerinin Siirdriilebilir
Azaltilmasi Igin Butlinsel Yaklagim
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HES’LERDE ELEKTROMEKANIK PAZARI VE

YERLI IMALATIN ONEMI
Ayla TUTUS -DEK TMK

1. HIDROELEKTRIK SANTRALLERDE ARASTIRMA GELISTIRME (AR-GE)

Gelismekte olan iilkeler sinifinda yer alan iilkemizde teknolojik {iriin ihtiyaglart AR-GE ye dayali tedarik
yerine, satin almaya dayali tedarik yontemi kullanilarak kargilanmaktadir. Bu tedarikin 6nemli bir
boliimiinii ithal teknolojilerin olusturmasi, yerli AR-GE c¢alismalarinin ve dolayisiyla yerli iiretim ve
sanayinin gelismesini engellemektedir. Ayrica bu iiriin ve hizmetlerin saglandigi yurtdisi firmalarin AR-
GE harcamalar1 da bir anlamda ulusal kaynaklarimizdan fonlanmaktadir. Ulkemiz ise sadece teknoloji
satin alan genelliklede eskimis teknolojilerin pazari olarak goriilen bir iilke konumunda yer almaktadir.
Sanayimiz ise montaj sanayisinden dteye gidememektedir. Bu durum diger sektdrlerde oldugu gibi baraj
ve hidroelektrik santralarin hidromekanik ve elektromekanik ekipman tedariki i¢inde gegerlidir.

2. BARAJ VE HES’LERDE ENERJI MAKINALARININ TANIMI
Baraj ve hidroelektrik santrallerde enerji makineleri tanimi ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
II-I Dogrudan enerji tireten hidroelektromekanik ekipman diye adlandirilan makineler;
Tiirbin ve Jeneratorler
II-IT Enerji tiretiminde yardime1 olan ve hidromekanik ekipmanlar diye adlandirilan makineler
Kapaklar, Izgaralar

Derivasyon, sualma yapisi, dolusavak, dipsavak emme borusu batardo kapaklari

Giris yapist tekerlekli, katerpiller kapaklar

Dolusavak, dipsavak radyal kapaklar

Sualma yapis1 1zgaralari, 1zgara temizleme diizenleri

Kapak kaldirma mekanizmalar1

Halatl, zincirli, krameyerli mekanik kaldirma mekanizmalari

Hidrolik silindirli kaldirma mekanizmalari
Vanalar

Hidrolik ve mekanik tahrikli kelebek vanalar

Hidrolik ve mekanik tahrikli siirgiilii vanalar

Hidrolik ve mekanik tahrikli konik vanalar

Hidrolik ve mekanik tahrikli kiiresel vanalar
Cebri Borular

Enerji cebri borulan (agikta désenmis, gomiild, tiinel ¢elik kaplamalari)
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Brangmanlar, gegis pargalari, esnek ve genlesme contalari
Dipsavak borular1

Denge bacalari

Ayrica, hidrolik santrallerde montaj, bakim ve/veya direkt olarak bazi kapaklarin igletmesinde kullanilan
tavan ve portal vingler de enerji makineleri tanimina girmektedir. Basingli hava sistemleri, drenaj ve su
bosaltma sistemleri, ¢esitli su pompalari, yag tasfiye ve depolama sistemleri, acil ihtiya¢ dizel jenerator
sistemi, hatta 1sitma, havalandirma, iklimlendirme yardimci sistemlerini de bu gruba katmak miimkiindiir.

Esas itibari ile elektrik ekipmanlari olarak adlandirilabilecek olan transformatdrler, kesici-ayiricilar, salt
sahalar1 ekipmanlar1 gibi birgok elektrik ekipmani da yapilar itibar1 ile enerji makineleri olarak
siniflandirilabilirler.

3 BARAJ VE HES YATIRIM MALIYETI ICERISINDE ENERJi MAKINALARININ PAYI

DSI Genel Miidiirliigii verilerine gore barajli bir hidroelektrik santralin birim yatirim maliyeti yaklasik
1000-1500 $/kW’tir. Bu maliyetin yaklasik %30’unu yani 300-450$/kW’in1 elektromekanik ve
hidromekanik olusturmaktadir. %30’un ise %80’ini 240-360 $/kW’n1 elektromekanik, %20’sini yani
60-90 $/kW’1n1 ise hidromekanik olusturmaktadir. Ozel sektér tarafindan gerceklestirilerek 2000 yilinda
isletmeye alinmis olan Birecik baraji ve HES’in birim yatirim maliyeti 1100$/kW olarak gerceklesmistir.
Bu maliyetin 344$/kW’in1 elektromekanik, 73$/kW’mi1 ise hidromekanik ekipman maliyeti
olusturmustur. Ayrica bir hidrolik santralin hidroelektromekanik techizat bedelinin %18 ile %26 arasi
bedel proje ve tasarim ticretini olugturmaktadir.

4 TURKIYE’DEKI SU YAPILARI PROJELERINDE YERLIi SANAYININ KATKISI

Tiirkiye’de ICOLD standartlarinda (temelden yiiksekligi 15 m ve rezervuar hacmi 3hm3’ten biiyiik)
bugiine kadar 555 adet biiyiilk baraj 664 adet golet insa edilmistir. 148 adet de hidroelektrik santral
mevcuttur. Ingaat islerinin hemen hemen tamamu yerli olarak gerceklestirilmektedir. Yatirrm maliyetinin
yaklasik %10-%50’sini (proje kapsaminda enerji amaciin, tiinel ve depolama sisteminin olmasi
durumuna gore degisir) olusturan makine ekipmanlarindan; hidromekanik ekipmanlarda tasarim ve
imalat olarak 1960’11 yillarin ortalarindan baslayarak 1980°li yillardan sonra tiim ekipmanlar1 kapsayacak
duruma gelmis, parasal degeri ¢ok daha yiiksek olan hidroelektromekanik ekipmanlarda ise ¢ok sinirlt
sayida imalatla kisitl kalmustir.

DSi’nin 1954 yilinda kurulusundan sonra baraj ve HES yapimi hizlanmis 1960 I yillarda 6zellikle
hidroelektromekanik ekipmanin i¢ piyasadan temini yoniinde goriisler desteklenmistir. Bu dogrultuda
1977 tarihinde TEMSAN’in (Tiirkiye Elektromekanik Sanayii A.S.) kurulmasi ile su tiirbinleri ve
jeneratorlerin yurt i¢inde yapimi i¢in ¢ok 6nemli bir adim atilmistir.

KIK kanunun g¢ikmasindan 6nce, DSI Genel Miidiirliigii gergeklestirecegi bir kistm hidroelektrik
santralleri TEMSAN’a protokolle vermekteydi. TEMSAN, kendisine ortak segecegi yabanci firmay1
kendi ihale usullerine gére belirlemekte ve teklifini ortaklik adina DSI Genel Miidiirliigiine iletmekteydi.
Bu yontemle TEMSAN’m gelismesine onemli bir destek saglanirken, yerli iiretim ve alim orani
maksimum tutulabilmekteydi.

Ancak aradan gecen yillar igerisinde her zaman ve herkesim tarafindan desteklenmesi gereken bu kurulus
ihmal edilmistir. TEMSAN tasarim konusunda tamamiyla disa bagimli olarak bugiinlere kadar gelmistir.
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TABLO-1 Temsan Tarafindan Yabancilarla Ortaklasa Uretilen Tiirbin ve Jeneratorler*

ViLLIK | YAPILAN
_ TOPLAM GUCU VA':.'I::\“'; ENERJI YA(T;E:}’"N PROJENIN | ISLETMEYE
s.0 SANTRALIN ADI (W) TUTARI (5) | URETMI | G\e | DOVZ | ALINDIGI
@ ) Milyon | goorS | IKAMESI TARIH
Wh 1 1L (brd)
1 | KEPEZ Il HES ANTALYA 2x2,91=5,82 917.956 21 1986
2 m’l\;‘t\)VGAT 5128 (] 2 x 24,00 = 48,00 220 1986
3 | IVRIZ HES KONYA 2x0,52=1,04 637.855 4 1986
4 | HOSAP HES VAN 2x2.10= 42 1514.876 13 1989
5 EEEEQBJES 3x 4,98 =14,94 4.191.176 51 1990
6 | KOGKOPRU HES VAN 4x2,17 = 8,68 3.352.394 44 1994
7 | KRALKIZI HES DIYARBAKIR | 2 x 48,28 = 96,56 13.594.125 146 14 7.476.769 1998
8 |DICLEHES DIYARBAKIR  |2x55=110 14.350.787 298 1 7.892.933 1999
9 |KUZGUNHESERZURUM | 3x6,30+1x2,06=20,96 | 8.310.643 36 46 4,570.854 1999
10 | CAMLIGOZE HESSIVAS | 2x 17,20 =34,40 16.084.336 102 32 8.846.385 2000
12 ngSLl’JﬁURLU il 1x 23,50 = 23,50 12.347.307 65 32 4.986.812 2000
11 | BEYKOY HES ESKISEHIR | 3x5,60= 16,80 16.198.773 87 37 8.909.325 2000
13 | BATMAN HES BATMAN 3x62,15+1x5,70 = 192,15 | 40.795.633 483 17 22.437.599 2003
14 | MERCAN HES TUNCELI 3X6,18=18,53 8.597.007 78 22 4.728.354 2003
15 | KURTUN HES GUMUSHANE | 2x 46 = 92 17.752.289 198 18 9.763.760 2003
16 | ALPASLAN-I HES VAN 4x41,75 = 167,00 28.723.079 488 12 15.797.693 | 2008(tahmini)
17 | GINE HES AYDIN 2x23,60 = 47,20 10.335.260 118 18 5.684.393 | 2008(tahmini)
18 | KILAVUZLU HES MARAS | 4x14. 10=56,4 100 2008(tahmini)
19 | MANYAS HES BALIKESIR | 3x6,83 = 20,49 59 2008(tahmini)
20 | TOPCAM HES ORDU 3%20,87 = 62,61 200 2008(tahmini)
TOPLAM 1041,28 187.089.239 | 2546 101.094.877

16,18 ve 19.siradaki santralarin montaj ¢alismalar1 devam etmektedir. 17. sirada bulunan Cine HES’de
ingaat iglerinin ilerlememesi nedeniyle montaj yapilamamaktadir. Cindere HES projesi TEMSAN
ylikiimliiliigiinden ¢ikarilmistir.

Ulkemizde; tiirbin, jenerator ve yardimei ekipman ile gii¢ transformatorleri, otomatik kontrol ve kumanda
sistemlerinin timi yerli olarak imal edilebilmektedir. 32 MW Kurulu giiciindeki Hirfanli HES’in
dordiincii iinitesi buna bir Srnektir. Iki senede imalati ve montaji yapilarak 08.08.1982 giinii ticari
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isletmeye alinan santralin bu {initesi, giiniimiize kadar arizasiz ve kesintisiz {iretimini siirdiirmektedir.
Yiizde yiiz yerli olarak yapilmis olmasi, enerji liretim ve dagitim makineleri ile ekipmanin tretimi igin
gerekli imalat sanayinin Tiirkiye’de mevcut oldugunu kanitlamaktadir. Ayrica Derbent Baraji’nin tiirbin
gomiilii pargalart GURIS tarafindan, Birecik Baraji1 jenerator rotor driimcekleri ve kamalari (6x112 MW)
GAMA tarafindan imal edilmistir.)

TABLO-2 Jeneratorleri ISBIR, Tiirbinleri TURBOSAN Tarafindan imal Edilmis Olan Mini ve Mikro

Santraller
Yil K. Giig kW Tip Yer
1983 675 Francis K.Maras Dongel HES
1985 120 Francis Hakkari-Cukurca Narli HES
1985 132 Francis Sivas-Yakaboyu HES
1985 111 Francis Erzurum-Egkay HES
1985 45 Francis Adryaman- Kahta HES
1985 144 Francis Sivas-Giiriin Sarica HES

Yukaridaki orneklerden de anlagilacagi gibi hidroelektrik santral donanimlar ile transformatdrlerinin
yardime1 elemanlari, koruma ve kumanda tesisleri komple projelendirilip imalat ve montajlar1 glivenilir
bir bigimde ithal {iriiniin yar1 fiyatina yapilabilme olanagi vardir. Ayrica bir¢ok santralde salyangoz,
emme borusu, sabit ¢gember, tiirbin gukuru ¢elik kaplamas1 gibi birgok tiirbin pargasi, yabanci tasarimla
yerli firmalar tarafindan imal edilmistir. Zaten yabanci firmalar taahhiit ettikleri ekipmanlarin biiyiik bir
boliimiinii de iilkemizde imal ettirmektedirler.

Tiirkiye’de elektromekanik sanayinde iiretim; 6zellikle salt ve dagitim cihazlar1 konusunda 6nemli dlgiide
artmis olmakla beraber ithalatta da aym hizla artmaktadir. Ozellikle, biiyiik jeneratdrler, motorlar,
tiirbinler, karmasik 6lgme kontrol ve otomasyon sistemleri hala ithal edilmektedir.

Enerji tliretim tesislerinin ihtiyaci olan her tiirlii donanim, vasifli ¢elik borular, ventiller, fanlar, elektrik
motorlari, pompalar, vasifli ¢elik saclar, vasifli ¢elik miller, kesiciler, ayiricilar, trafolar, dl¢ii aletleri,
kablolar, disliler, disli kutulari, sizdirmazlik elemanlari Tiirkiye’de iiretilmektedir. Ayrica biiyiik
boyutlarda talasli imalat ve kaynakli konstriiksiyon imalat olanaklari mevcuttur.

DPT verilerinden' alman bilgilere gore elektromekanik sanayiinde 650 civarinda imalatginin oldugu ve
sektorde 40.000°den fazla kisinin ¢alistig1 anlagilmaktadir. Sektorde uzun yillardir uluslararasi standart ve
kurallar dogrultusunda imalat yapilmakta ve yaklagik 450 firmada TS EN ISO 9001:2000 kalite
standartlar1 uygulanmaktadir.

12003 y1li verileri kullamlmigtir.
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5 MUHTEMEL PAZAR ARASTIRMASI

5.1 Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Teorik Potansiyel 433 Milyar kWh/y1
Teknik Potansiyel 216 Milyar kWh/y1l
Ekonomik Potansiyel 150 Milyar kWh/y1l

Belirtilen ekonomik potansiyelin disinda heniiz ¢alisilmamis ekonomik birgok proje yeri bulunmaktadir.
Bu nedenle 2001 yilinda DSI Genel Miidiirliigii tarafindan ilave HES potansiyelini belirlemek iizere
calisma yapilmis ve ekonomik potansiyelin yaklasik 163 milyar kWh olacagi tahmin edilmistir. Bu
potansiyel dikkate alindiginda 117 milyar kWh/yil enerji iiretilebilecek olan su enerjisi alimmadan
denizlere gonderilmekte ve Tiirkiye bundan dolayi her y1l 7- 8 milyar dolar kaybetmektedir.

Elektrohidromekanik ekipmanin yerli olarak imal edilmemesi nedeniyle Tablo-3’te verilmis olan insa
halindeki 6 564 MW kurulu giiciinde 158 adet, proje asamasinda ise 22 260 MW kurulu giiciinde 977
projenin yakin gelecekte gerceklestirilmeleri durumunda digardan alinacak olan elektrohidromekanik
ekipman i¢in yaklagik 11 milyar $ doviz disar1 gidecektir.

Isletmede olan 148 adet santralden 58 adedi 35 yasin iizerindedir ve elektromekanik ekipmanlar1 kismen
veya tamamen degistirilmek zorundadir. Bunun yaninda isletmedeki santralardan heniiz 810 yildir
igletmede olmalarina ragmen kalitesiz iiriinlerin kullanilmis olmasindan dolay1r (Romanya’dan alinmis
tiirbinlerde oldugu gibi) rehabilitasyon zorunlulugu dogmus birgok biiyiikk 6l¢ekli proje bulundugu
bilinmektedir.

Ayrica iilkemiz enerji sistemi igerisinde biran once yer almasi gereken pompa depolamali santrallerde
kullanilacak olan ekipmanlar ile pompajli sulama ve igme suyu projelerinde kullanilacak olan
ekipmanlarda gbz oniinde bulundurulacak olursa elektrohidromekanik alanindaki pazar sadece tlilkemizde
yaklasik 20 milyar $’a ulasacaktir.

TABLO-2 Ekonomik HES Potansiyelinin Proje Durumlarina Goére Dagilimi (Haziran 2007)

Proje Durumu Proje Sayis1 K.Glig (MW) Ort. Uretim Oran (%)
(GWh/y1l)

Isletmede 148 13 306 47 590 32

insa Halinde® 158 6564 23 620 16

Proje 977 22260 79 177 52

Toplam 1283 42 480 150 387 100

5.1.2 D8, Ekonomik Isbirligi Teskilati (EIT) ve Karadeniz Ekonomik isbirligi Teskilatina
(KEIT)’na Uye Ulkelerdeki Hidroelektrik Potansiyel

Tiirkiye’de elektromekanik sanayinin gelistirilmesi durumunda Tiirkiye’nin de tiyesi oldugu D8 tilkeleri,
Ekonomik Isbirligi Teskilat1 (EIT) {ilkeleri ve Karadeniz Ekonomik Isbirligi Teskilatt (KEIT) {ilkelerinin
hidroelektrik potansiyeli ve gelisme durumu muhtemel pazar olarak diisiiniildiigii i¢in incelenmistir.

? Insa asamasinda DSI web sayfasinda sadece 42 adet proje gozitkmektedir. insaatina baslanmus olan 6zel sektor projeleri ilave
edilmemistir. Bu yiizden insa halindeki 158 adet proje, EPDK web sayfasinda ingaatina baslamig goziiken projeler ile DSI
sayfasindakilerin toplamidir. (Ayla TUTUS)
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Tiirkiye’nin uluslararasi anlagsmalarla bagli oldugu bu iilkelerin birgogunda hidroelektrik potansiyelin
biliyiik kismmin oniimiizdeki yillarda gelistirilecek olmasi elektromekanik sanayimizi gelistirdigimiz

takdirde, bu iilke yatinmlarinda da degerlendirilebilmesi icin bir firsat olarak goériilmektedir.

Bu iilkelerdeki HES potansiyeli ve kullanim oranlari agagida verilmistir.

TABLO-3 D8 Ulkelerinin Hes Potansiyeli ve Kullanim Oranlari

Ulke Teknik HES Ekonomik HES Teknik Pot. _ Ulusal Enerji
Potansiyeli Potansiyeli Kullanim Oran1 | Uretimindeki pay1

GWh/yi1l GWh/yil % %

Banglades 1500 1300 | Bilinmiyor 4,5

Endonezya 401 646 40 000 2% 12

Iran 50 000 50 000 16** 6

Malezya 123 000 123000 5 9

Misir 50 000 50 000 30%** 17

Nijerya 32450 29 800 26 41

Pakistan 175 000 175000 20 29

D8 Toplami 833 596 469 100

TABLO—4 EiT Ulkelerinin Hes Potansiyeli ve Kullanim Oranlari

Ulke Teknik HES Ekonomik HES Teknik Pot. Ulusal Enerji

Potans. Potans. Kullanim Orani | Uretimin. Pay1
GWh/yil GWh/y1l % %

Afganistan Bilinmiyor | Bilinmiyor Bilinmiyor Bilinmiyor

Azerbaycan 16 000 7 000 12,00 7

fran 50 000 50 000 16 6

Kazakistan 62 000 27 000 11,60 13,50

Kirgizistan 99 200 55200 10,70 92,50

Ozbekistan 27 400 15 000 24,80 10,20

Pakistan 175 000 175 000 20,00 29,40

Tacikistan 263 500 263 500 5,70 96,00

Tirkmenistan 4 800 1700 0.03 0,10

EIT TOPLAMI 697 900 594 400
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TABLO-5 KEIT Ulkelerinin Hes Potansiyeli ve Kullanim Oranlari

Ulke Teknik HES Ekono. HES Teknik Pot. _Ulusal Enerji
Potansiyeli Potansiyeli Kullanim Oran1 | Uretiminde pay1

GWh/y1l GWh/y1l % %

Arnavutluk 15 000 6 380 35 97

Azerbaycan 16 000 7 000 12,6 7

Bulgaristan 15 000 12 000 33

Ermenistan 6 500 3500 16** 33

Giircistan 80 000 40 000 8 91

Moldova 1200 1 000 27** 7

Romanya 40 000 30 000 40%* 29

Rusya 1 670 000 852 000 10 20

Ukrayna 23 500 16 500 50

Yunanistan 15 000 12 000 50

KEIT Toplam 1 882 200 980 380

*) TABLO 3-4-5 Kaynak: 2005 World Atlas & Industry Guide (Hydropower & Dams) verileri kullanilarak Ayla TUTUS
tarafindan hazirlanmigtir.

(**)  Teknik potansiyelin kullanim orani verilmedigi i¢in o yilki hidrolik {iretim tizerinden bulunan degerlerdir.

5.2 HES’LERIN KURULU GUCLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

Birlesmis Milletler Sanayi ve Kalkinma Organizasyonu UNIDO tarafindan belirlenen ve diinyada birgok
iilke tarafindan kabul géren siniflandirmaya gore kurulu giicii;

0-0,1MW arasinda olan santraller mikro,

0,1-1MW arasinda olan santraller mini,

1-10 MW arasinda olan santraller kii¢iik HES

10 MW ve iizeri ise biiyiik HES olarak tanimlanmaktadir.

Hidroelektrik tiirbinler aslinda “tailor made” olarak yani ¢alisacaklar yerdeki doga kosullarina gore oraya
ait olarak tasarlanirlar. S6z konusu doga kosullar1 proje yerindeki suyun diisii, debi ve kavitasyon gibi
Ozellikleridir. Herhangi bir santral i¢in tasarlanan hidrolik tiirbin bir bagka santralde kullanilamaz. Bir
santralde kullanilan tiirbinin bir baska santralde kullanilabilmesi ancak rastlantisal ve nadiren miimkiin
olabilir. Ancak kurulu giic diistilkce toplam yatirnrm bedeli igersindeki enerji makinalarinin orani
artmaktadir. Bu oranin disiiriilmesi i¢in siniflandirilmig donanim iiretimi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Verim kayiplar1 ve diger olumsuzluklarin ihmal edilebilecegi mini ve mikro 6lgekli santraller diisii ve
debiye gére simflandirilarak standartlastirmak suretiyle tiirbin iretim maliyetleri asagiya cekilebilir.
Omegin kiigik HES potansiyeli yoniinden olduk¢a zengin olan Cin standardizasyona giderek
elektromekanik ekipman maliyetlerini oldukga diisiirmiistiir. Tiirkiye’nin kiiciik HES potansiyeli Tablo-
7’de verilmistir
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TABLO-6 Isletmedeki Santraller

1. Enerji Verimliligi Kongresi

K.Giig aralig1 Santral sayis1 Toplam K.Giig Toplam Uretim
MW MW GWh/yil
0-0,1 5 0,47 3
0,1-1 31 14 51
1-10 40 186 716
10-50 33 824 3111
50-100 16 1146 4 844
100-250 12 1775 5630
250 ve iizeri 11 9314 33235
TOPLAM 148 13 306 47 590
TABLO-7 insa Halindeki Santraller
K.Giig aralig1 Santral sayis1 Toplam K.Giig Toplam Uretim
MW MW GWh/yil
0-0,1 0
0,1-1 1 4
1-10 56 328 1422
10-50 66 1 675 6 967
50-100 18 1300 4232
100-250 12 1714 5747
250 ve tizeri 5 1 546 5248
TOPLAM 158 6 564 23 620

TABLO-8 Oniimiizdeki Yillarda Gelistirilecek Olan Santraller

K.Giig aralig1 Santral sayisi Toplam K.Giig Toplam Uretim
MW MW GWh/yil
0-0,1 0
0,1-1 67 45 239
1-10 528 2 486 10 088
10-50 285 6 409 24 144

50-100 54 3874 13 176
100-250 31 4 857 16117
250 ve lizeri 12 4939 15414
TOPLAM 977 22 610 79177
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TABLO-9 Kurulu Giigleri 10 Mw’m Altinda Olan Santraller
(Mikro-Mini —Kiigiik Hes’ler)

Proje durumu Santral sayis1 Adet Toplam K.Giig Toplam Uretim

MW GWh/y1l
Isletmede 76 201 770
Insa Halinde 57 329 1426
Projelendirilmis 595 2531 10 327
TOPLAM 728 3062 12 523

Not: Yukarida verilen 6,7,8,9 nolu tablolar DSI’den alman veriler dogrultusunda Ayla TUTUS tarafindan hazirlanmistir. Ancak
4 adet bolgeden veri gelmedigi i¢in toplam 165 adet kiigiik 6lgekli oldugu disiiniilen proje ile ilgili bilgiler bu
rakamlara dahil edilememistir.

6. TURKIYE’DE BU ALANDA YURUTULMEKTE OLAN AR-GE CALISMALARI

Yillardir iiniversiteler, ilgili kamu kurumlari, sivil toplum &rgiitleri ve TUBITAK gibi bircok kurulusun
iizerinde fikir birligi ettigi bu konuda bir¢ok raporlar yazildig1 imalat sektoriiniin gelistirilmesi igin AR-
GE caligmalarinin yapilmasinin gerekliligi karar vericiler tarafindan énemsenmemis ve iilkemiz siirekli
teknoloji ithal eden digsa bagimli bir iilke olarak varligini siirdiirmeye mahkim edilmistir.

10.05.2005 tarihinde yiiriirliige giren 5346 sayili “Yenilenebilir enerji kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacl Kullanimma Iliskin Kanun” un amacin agiklandigi Madde -1’de “Bu Kanunun amaci;
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amagh kullanimiin yayginlastirilmasi, bu
kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bigimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak g¢esitliliginin
artirilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu
amaclarin gerceklestirilmesinde ihtiyac duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesidir” denilmektedir.

10 Mart 2005 tarihinde yapilmis olan 11.Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu Toplantisinda alinan “Kamu
kuruluslarinda AR-GE’ ye dayali ihtiyaglarinin karsilanmasi ve toplumsal diizeyde AR-GE talebi
olusturmak icin ihtiyaglara bagli arastirma programlarmin olusturulmasma karar verilmis ve bu
dogrultuda Enerji Bakanligindan Enerji Arastirma Programinin hazirlanmasi talep edilmistir. Bu
kapsamda orta ve kiiciik 6lgekli hidroelektrik santrallerin kontrol-kumanda ve koruma sistemi tasarimi
icin TUBITAK-BILTEN-ODTU isbirligi ile baz1 ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Ayrica mini ve mikro Hidroelektrik Santrallerin (HES) tasarim, projelendirme ve imalatlarina
baslanilmigtir. Bu ¢aligmalarin esas gayesi yurdumuzda atil vaziyette bulunan kiigiik su kaynaklarmin
kullanilir hale getirilmesi ve bunun en ekonomik sekilde uygulanmasini saglamak ve kolaylastirmaktir.

DPT destekli kii¢iik su tirbinlerinin gelistirilmesi konusunda Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Sabanci
Universitesi ve Kirikkale Universitesi ile birlikte caligmalar yapilmakta olup, bu kapsamda 2 adet Banki
Tiirbini imalati gergeklestirilmistir. (16 kW, 41 kW)
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TABLO-10 Temsan Tarafindan Yiritilen Ar-Ge Projeleri

Tipi Giicii Debi Diisti Aciklama
(kW) (It/sn) (m)
Banki 3 50 10 Imalat bitirildi
Banki 4 90 7 “
Banki 8 300 5 Alabalik ciftligine satildi
Pelton 10 40 45 Imalat: bitirildi
Banki ** 16 300 8 “
Francis 37 300 15 “
Banki ** 41 750 8 “
Boru tipi 100 760 15 “
Pelton 100 150 100 Imalat1 devam etmektedir
Banki 200 600 50 “
Pelton 0,5 3,7 23 «
Francis 300 1500 23 Projesi bitirildi
Pelton 500 470 145 Proje caligmalar1 son agamadadir.

** DPT’nin Kiigiik HES’ler i¢in tiirbin gelistirme projesi kapsaminda yapilmistir.

Salt sahasi, i¢ ihtiya¢ sistemi, jenerator ¢ikis hiicreleri, bus-duct, sogutma suyu ve drenaj sistemi, projeleri
TEMSAN tarafindan yapilmaktadir.

Kuzgun HES kiiciik iinitesi (2.06 MW) tiirbin dizayni komple TEMSAN tarafindan yapilmis olup, ilgili santralde
¢alismaktadir.

Kelebek vana dizaynlart da TEMSAN tarafindan yapilmaktadir.

Goriildiigl iizere Kanunda yer almasina ragmen bu c¢alismalar gostermelik birkag kii¢iik projeden 6teye
gitmemektedir. Konunun Kanunlarda yer almasi yeterli sart degildir. Aynm1 zamanda siyasi iradenin
gerceklestirilmesi yoniinde istekli olmasi ve ¢caba harcamasi gerekmektedir. Gergek bir AR-GE caligmast
yapilabilmesi igin tiirbin test laboratuarinin agilmasi zorunludur.

7 SONUC

Sonug olarak Cumhuriyetimizin kuruldugu ilk yillarda oldugu gibi kalkinmamiz i¢in oncelikle kendi
kaynaklarimizi kullanmamiz gerekliligi tartisilmaz bir gercektir. Borg¢larimizin iistesinden borgla
gelmemiz miimkiin degildir. Sorunlarin ancak yatirim, kaliteli, verimli iiretim ve ihracat ile agilmasi
miimkiindiir.

Ulkemizde yiiksek katma deger yaratacak iiriinlerin iiretimi fabrika makinalari, enerji makinalar1 ve
elektromekanik donanimlar stirekli dovize, dis borca bagli olarak yurt disindan ithal edilerek sanayilesme
sirdiiriildiigiinden ve sanayilesmeyi tesvik politikasinda yabanci donanima dayali girisimcilik adeta
tesvik edildiginden, Tiirk sanayicisi, ig adami, miithendisi ve is¢isi makina iiretimi konusunda becerisiz
birakilmistir. Enerji tiretimi konusundaki teknik hizmetler, kismi projelendirme ve imalat ile montajdan
Oteye gidememistir. Bu nedenle yerli hidroelektromekanik sanayiinin devlet desteginde proje, tasarim ve
test laboratuarlar yoniiyle gelistirilmesi ve yatirimlarinin yapilmasi gerekmektedir.
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KAMU SANTRALLERINDE YERLI MALZEME KULLANIMI
Muzaffer BASARAN

‘Makina Yuk. Mihendisi
EUAS Emekli Genel Md. Yrd.
DEK TMK Denetleme Kurulu Uyesi

OZET

Tiirkiye Kurulu giicii 1970°de 2.234 MW’ken 2008 sonunda 41.747,4 MW olmustur. Son 30 yilda yilda
ortalama % 8’in tizerinde artan elektrik tiiketimi 2008’de 198,1 milyar kWh olmustur. Tirkiye’de kurulu
giiciin %57,5 ve tiretimin %49,34°{ kamu kurulusu olan EUAS’a aittir.

Kamu santrallar1 yapilirken 3 yontem kullanilmustir. Bunlardan ¢oklu paket usuli ihalede yerli malzeme
kullanimi, anahtar teslimi ve paket usulliine gore daha fazladir. Isletme doneminde tiirbin generator
malzemeleri genelde orijinal imalat¢ilardan alinirken, diger kisimlarda yerli yedek kullanimi daha
fazladir.

Santrallarda yerli malzeme kullaniminda en 6nemli iki nokta: Tiirkiye’de santral dizayninda Tiirk
Miihendis ve Miisavir firmalarin gelismesi ve Tiirkiye’de tiretiminin fizibl oldugu saptanan malzeme ve
yedeklere oncelik verilmesinin gerektigidir.

ABSTRACT

The installed capacity in Turkey was 2.234 MW in 1970 and it reached to 41.747,4 at the end of 2008.
The electricity consumption increasing at an average rate of 8% in the last 30 years was 198,1 billion
kWh in 2008. The share of state utility EUAS is 57,5% in installed power and 49,34% in electricity
production.

Three methos were used while state power plants were built. The percentage of local content in multiple
lot method is higher than the percentages of lot method and turn key method.

To increase the local content, there are two important points: one is that Turkish Engineering and
Consultant Companies in the design of power plants should be improved, the second point is the priority
for local manufacturing should be given to the most feasible materials and spares

223



1. Enerji Verimliligi Kongresi

1.GIRIS

Tiirkiye’de elektrik tiretim tesisi olan santrallarin kurulu giicii 41.747,8 MW’dir. 2008 y1li elektrik tiretimi
ise 198,33 milyar kWh’dir. Kurulu giictin %57,51 yani 23.980,8 MW kamu kurulusu olan EUAS Elektrik

Uretim A. S.’ye aittir.

Bu calismada EUAS Santrallarinin hem kurulus asamasinda hem de isletme déneminde yerli malzeme

kullanimi incelenecektir.

2. TURKIYE KURULU GUCU

1970 yilinda 2.234 olan Tiirkiye Kurulu giicii 2000 yilinda 27.264 MW olmus ve 2008 yilinda 41.747,8
MW’a ulagmistir. 1970’lerden 2003’lere kadar yilda %8’in iizerinde biiyiime saglanmisken son yillarda
bir duraklama oldugu goriilmektedir. Asagidaki grafikte 1970’den bu giine kadar kurulu giigte ki gelisme

verilmektedir. (Sekil 1).
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Sekil 1: Tiirkiye’de Kurulu Gii¢ Gelisimi (MW)

Kurulu giiciin kuruluglara gére dagilimi Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1: Tiirkiye kurulu giiciiniin kuruluslara gore dagilimi

Kurulus MW %
EUAS 23.980,8 57,5
Yap Islet Santrallar 6.101,8 14,6
Serbest Uretici 4.778,6 11,4
Otoprodiiktorler 3.525,2 8,4
Yap Islet Devret 2.449,0 5,9
Isletme Hakki Devri 650,1 1,6
Mobil Santral 262,7 0,6
Toplam 41.747,8 100,0
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Kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi da Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Tiirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi

Kaynak MW %
Hidrolik 13.828,7 33,12
Dogal Gaz 13.178,8 31,57
Yerli Komiir 8.4459 20,23
Si1v1 Yakit 1.951,7 4,67
Ithal K&miir 1.651,0 3,96
Riizgar 354,7 0,85
Jeotermal 29,8 0,07
Diger 2.307,2 5,53
Toplam 41.747,8 100,0

3. TURKIYE ELEKTRIK URETIiMi

Tiirkiye elektrik tiiketimi 1970°den bu yana yilda ortalama %8’in lizerinde artig gdstermistir. Sekil 2’de
Tiirkiye elektrik tiiketimindeki gelisme goriilmektedir.
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Sekil 2: Tiirkiye Elektrik Tiiketiminin Gelisimi

Dogal olarak tiiketime parelel olarak iiretimde de aym sekilde artiglar goriilmiistiir. Tablo 3’de 2008
yilindaki toplam 198.330 GW’lik iiretimin kuruluslara gore dagilimi verilmektedir.
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Tablo.3 : Tiirkiye 2008 Elektrik Uretiminin Kuruluslara Gére Dagilimi

1. Enerji Verimliligi Kongresi

Kurulus GWh %
EUAS 97.859 49,34
Yap Islet 43.437 21,90
Serbest Uretici 23.615 11,91
Otoprodiiktor 15.327 7,73
Yap Islet Devret 13.162 6,64
Isletme Hakki Devri 4.315 2,18
ADUAS 323 0,16
Mobil Santrallar 293 0,15
Toplam 198.330 100,00

2008 elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi da Tablo. 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Tiirkiye 2008 iiretiminin kaynaklara gore dagilimi

Kaynak GWh %o
Dogal Gaz 95.530,74 48,17
Yerli Kémiir 44.917,07 22,65
Hidrolik 33.264,46 16,77
Ithal K&miir 12.551,47 6,33
Siv1 Yakit 9.772,30 4,93
Riizgar 797,30 0,40
Jeotermal 161,67 0,08
Diger 1.334,47 0,67
Toplam 198.329,48 100,00

4. EUAS SANTRALLARI

EUAS’ 1n toplam 23.980,8 MW lik kurulu giicii, 12.524,? MW’lik 19 adet termik santralden ve
11.455,9 MW’lik 103 adet hidrolik santralden olusmaktadir. EUAS kurulu giicliniin kaynaklara gore
dagilimi Tablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5. EUAS kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi

Kaynak MW %

Hidrolik 11.455,9 47,77
Komiir 7.761,0 32,36
Dogal Gaz 4.083,9 17,03
S1vi Yakit 680,0 2,84
Toplam 23.980,8 100,0

Toplam 12.524,9 MW giiciindeki EUAS’1n 18 termik santralinin listesi Tablo 6°da verilmektedir.
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Tablo 6. EUAS Termik Santralleri

No | Santral Il Yakit MW
1 | Catalagzi Zonguldak Tag Kémiirii 300,0
2 | Afsin Elbistan A K. Marasg Linyit 1.355,0
3 | Afsin Elbistan B K. Marag Linyit 1.440,0
4 | Seyitomer Kiitahya Linyit 600,0
5 | Tungbilek Kiitahya Linyit 365,0
6 | Kangal Sivas Linyit 457,0
7 | Orhaneli Bursa Linyit 210,0
8 | Can Canakkale Linyit 320,0
9 | Ambarli DGKC Istanbul Dogal Gaz 1.350,9
10 | Bursa DGKC Bursa Dogal Gaz 1.432,0
11 | Aliaga DGKC [zmir Dogal Gaz 181,0
12 | Ambarli F. O. [stanbul Fuel Oil 630,0
13 | HopaF. O. Artvin Fuel Oil 50,0
Alt Toplam 8.690.,9
Bagh Ortakhklar
14 | Kemerkdy Mugla Linyit 630,0
15 | Yenikdy Mugla Linyit 420,0
16 | Yatagan Mugla Linyit 630,0
17 | Soma A ve B Manisa Linyit 1.034,0
18 | Hamitabat Kirklareli Dogal Gaz 1.120,0
Genel Toplam 12.524,9

EUAS’m islettigi toplam 11.455,9 MW giiciindeki 103 hidrolik santralden 100 MW’ iizerinde
olanlar Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. 100 MW 1n iizerindeki EUAS hidrolik santralleri

No | Santral 11 MW
1 | Atatiirk Sanliurfa 2.405,0
2 | Karakaya Diyarbakir | 1.800,0
3 | Keban Elaz1g 1.330,0
4 | Altinkaya Samsun 702,6
5 | Berke Osmaniye 510,0
6 | Hasan Ugurlu Samsun 500,0
7 | Borgka Artvin 300,0
8 | Sir K. Maras 283,5
9 | Gokgekaya Eskisehir 278.,4
10 | Batman Diyarbakir 198.,0
11 | Karkamis Gaziantep 189,0
12 | Ozliice Elaz1g 170,0

227



1. Enerji Verimliligi Kongresi

13 | Catalan Adana 168,9
14 | Sartyar Ankara 160,0
15 | Gezende Icel 1594
16 | Aslantag Osmaniye 138,0
17 | Hirfanli Kirsehir 128,0
18 | Menzelet K. Maras 1240
19 | Murath Artvin 115,0
20 | Dicle Diyarbakir 110,0
Toplam 9.769,8

Tablo 4 ve 5’in mukayeselerinden goriilecegi gibi yerli komiire dayali santrallerin %91,89’u ve hidrolik
santrallerin %82,84’ii EUAS 1n elindedir.

5. KAMU SANTRALLERENDE TESiS DONEMINDE MALZEME TEMINi
Kamu Santralleri gegmiste 3 modele gore ihale edilmislerdir.

1. Anahtar Teslimi (Turn Key)

2. Paket Usulii (Lot)

3. Coklu Paket (Multiple Lot)

Anahtar teslimi yéntemde Yabanci Konsorsiyum Lideri yerli ortagmin (Insaat ve montaj) yerli olarak
imal edecegi veya ettirecegi malzeme ve ekipman disinda hemen her seyi yurt digindan, 6zellikle kendi
iilkesinden getirecektir. Bu tiir ihalelerde Tiirkiye’de ¢ok kolaylikla yapilan veya yapilabilen crvata
somun, i1zgara, kablo gibi malzemeler bile yurtdisindan getirilir. Bunun ornekleri olarak komiir
santrallarinda Yatagan, Yenikoy, Kemerkdy, Soma, Afsin Elbistan B; dogal gaz santrallarinda Hamitabat,
Ambarl1 ve Bursa Santrallari verilebilir.

Paket Usulii ihalede Kazan, Turbo-generatdr, Salt Sahasi, Sogutma Kuleleri, Olcii Kontrol, Insaat isleri
gibi 7-8 ayr1 ayn ihale edilir. Ozellikle dis sahadaki ortak tesislerden yerli yapilabilecekler ayrilabilecegi
icin yerli malzeme kullanimi artacaktir. Ama yurt dist firmalarin alacagi ana ihale paketlerinde yerli
malzeme kullanimi diisiik olacaktir. Bu tiir ihaleye, Seyitomer, Tungbilek, Cayirhan, Kangal, Catalagz
komiir santrallar1 6rnek olarak verilebilir.

Coklu paket sistemi sadece Afsin Elbistan A santralinda uygulanmistir. O donemde TEK santralin g¢esitli
tesisleri yaninda, montaj malzemesi, sarf malzemesi, montaj ekipmanlari, is makinalar1 ve el aletlerini da
ayr1 ayr ihalelerle satin almis; insaat islerini ayr1 ayr ihale etmis ve bunlart montaj1 yiiriiten Genel
Montaj miiteahhidine vermistir. Montaj Miiteahhidi her paketin siipervizorleri nezaretinde montaji yapmis
ve daha sonraki isletmeye alma sathasinda personel destegi vermistir. Bu sisteme gore yapilan Afsin
Elbistan A Santralinda yerli malzeme oran1 diger santrallara gore daha yiiksektir.

Afsin Elbistan A Santralinda tiim insaat igleri, kablolar, topraklama iletkenleri ve hirdavatlari, algak
basing borular1 ve vanalari, sogutma suyu borular, 1zgaralar, tanklar ve basingli kaplar, komiir bunker sa¢
kaplama, kiigiik kaldirma aletleri, alcak basing boru askilari, 1s1 esanjorleri, fuel oil tanklar1 ve fuel oil
wsiticilari, diisiik sicaklik izolasyon, aluminyum ve ¢elik saglar yerli olarak yapilmustir.
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6. ISLETME DONEMINDE MALZEME TEMINi

Isletme déneminde temin edilen malzemeleri iki smifa ayirabiliriz.
A. Amil-i miitehassis malzemeler
B. Amil- i miitehassis olmayanlar

Termik Santrallarimizda 6zellikle tiirbin generator sistemleriyle ilgili olmak iizere bir takim malzemeler
amil-i miitehassis (orijinal imalatgi) firmasindan tedarik edilmektedir. Ancak zaman zaman Santral
Isletme Miidiirliiklerinin ¢abalari ile bazi amil-i miitehassis tedariklerin yerli sanayide imalat: yoluna da
gidilmektedir.

Amil-i miitehassis kapsaminda yurt disindan alinan malzemeler:

Buhar tiirbininde: Tiirbin kanatlari, nozul blok, tiirbin rotoru, aksiyel saft, i¢ govde, sizdirmazlik ringleri,
buhar ve yag labirentleri.

Gaz tiirbininde: I¢ gdvde, tiirbin rotoru (kanat, diskler), tiirbin statoru (kanat, kanat tasiyict govde),
sizdirmazliklar, yanma odasi, yakicilar.

Generator: Sargilar, kepler.

Valf yedekleri: YB tiirbini reglaj valfi, OB tiirbini kesme valfi, YB ve AB by-pass valfleri, YB ve AB
piiskiirtme suyu valfleri, kazan besi suyu kontrol valfleri.

Pompa yedekleri: Kazan besi suyu pompalari, kazan besi suyu pompa kaplini, tiirbin yag pompalari
yedekleri.

Bu malzemelerin direk orijinal imalat¢idan tedarik etme gerekgeleri kisaca agagida agiklanmustir.

Imalata yonelik teknik dokiimantasyon genellikle yetersiz. Malzeme bilgisi yok veya yetersiz.
Detayli imalat bilgisi yok. Teknik resimleri ya yok veya eksik. Ebatlarla ilgili tolerans sinirlart
bilinmiyor.

- Bu malzemeler sik kullanilan degilde 5-10 y1l da ihtiyag olabilecek malzemeler.

- Sistemin emniyeti agisindan eldeki yetersiz bilgiyle yerli piyasaya imal ettirilmesi oldukga riskli.
Karsilanamayacak hasarlanmalara sebebiyet verilebilir.

- Genel olarak yiiksek sicaklik ve basing altinda kullanilan yiiksek mukavemetli malzemelerdir.
- Ogzel imalat gerektiren malzemelerdir.

Amil-i miitehassis olmayan malzemelerde de bazi santrallar, kendileri ve digerleri i¢in bazi
malzemeleri

imal etmektedirler. Ornekler:

- Yenikdy ve Yatagan Santralleri, Tungbilek, Seyitomer, Kangal, Catalagzi Santralleri i¢in degirmen
aynalarini imal etmektedirler.

- Afsin Elbistan A Santrali kendisi i¢in cebri ¢cekme fan rotoru ve kanadi yapmaktadir.

- Sarniyar HES Atolyesi: Keban HES, Seyitomer TS i¢in generator sargist yapmistir. Cok sayida
santralin 1s1 esanjorlerini ve 6 kV motorlarimi tamir etmistir.

Santrallarin piyasadan temin ettikleri yerli malzemeler ise sdyle dzetlenebilir.
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- Kazan kismi: Degirmen asian parcalari (Travers, zirh, ¢ekic), hava ve gaz kanallari, algak basing su
borulari, kiil borular1 ve bazalt kaplama, her tiirlii izolasyon ve refrakter malzeme, asansor, kaldirma
aletleri, drenaj pompalari, kiil suyu ve yangin suyu tanklari.

- Tiirbin kismi: Besi suyu 1siticilari, Tiirbin izolasyonu, sogutma, konsensat ve drenaj suyu tanklart.

- Elektrik: Salt sahasi ¢elik konstriiksiyon, YG ve OG transformatérler, OG elektrik dolaplari, her
tiirlii glic ve kontrol kablosu, generator firgalari.

- Komiir, kiil sistemleri: Konveyor ¢elik konstriiksiyon, konveydr bant, rulo, tambur, styirici.

- Su Tasfiye Boliimii: Kimyasal tanklari, kauguk kapli borular, dozaj pompalari.

7. SONUC
Cevap verilmesi gereken bir soru vardir. Tiirkiye her seyi imal etmeli midir? Bir goriise gore her seyi imal

edebilir durumda olmak teknolojik ve ekonomik bagimsizliktir. Ancak miihendisligin tanimi iginde
dizayn etmek, imal etmek vardir, ancak esas olan bunlarin ekonomik yapilmasidir. Cogu imalatinda
ekonomik olabilmesi i¢in belli bir miktarin tizerinde tiretilmesi esastir. Dolayisiyla her bir imalat kalemi
icin, Tiirkiye’de imalati durumunda yeteri kadar alic1 var midir irdelemek gerekir.

Imalat icinde yeterli bilgi varsa, teknik resmi varsa ve malzemesi biliniyorsa imalatini yapmak sorun
olmayacaktir. Ancak Tiirkiye’'nin esas sorunu miihendislik hizmetleridir. Tiirkiye’de bir santralin
dizaynini yapabilecek diizeyde miihendislik firmalar1 gelistirilmeden santrallerde yerli malzeme oranini
biiyiik 6l¢ii de artirmak olas1 goriilmemektedir.

Kurulus sathasinda yerli malzeme oranimi artirmak i¢in anahtar teslimi ihale yontemi uygun degildir.
Coklu paket yontemiyle ancak bu saglanabilir. Coklu paket yonteminde de projeyi yonetmek, koordine
etmek, her paket i¢cin sartnameleri hazirlayabilmek i¢in ya igverenin nicelik ve nitelik olarak yeterli bir
kadrosu olmalidir, ya da gii¢lil ve tecriibeli bir mithendis, miisavir firmayla ¢aligmalidir.

Yerli imalat agisindan olumsuz bir gelisme de gegmiste Onemli hizmetler yapmus bazi tesisler ya
kapanmig, yada atil vaziyettedir. Ornek: Sungurlar, Alamsas ve Giiris Makina. Yerli malzeme orant
artacaksa bu tiir tesisler desteklenmelidir.
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ELEKTRO-MEKANIK IMALAT SANAYI
VE
HIRFANLI HES 4’NCU UNITE ORNEGI

Giiltekin TURKOGLU
TEK (E) Genel Midirii

Kalkinmakta olan iilkelerde elektrik enerjisine olan gereksinim, gelismis iilkelere gore ¢ok daha fazladir.
Uluslar aras1 Enerji Ajansi verilerine gére 2030 yilina kadar gececek siirede sadece iiretim tesisleri
yatirimlari i¢in gereken yatirim tutart 20 trilyon dolar olup, bu tutar yilda 800 milyar dolarlik yatirima
tekabiil etmektedir.

Yurdumuzda ise 2020 yilina kadar sadece iiretim yatirimlari i¢in gereksinim duyulan finansman miktari
80- 100 milyar dolar olacagi tahmin edilmektedir. Bu yatirimlari daha az bedel ile ve daha kisa siirede
gergeklestirmek igin elektro-mekanik techizatin yerli olanaklar ile iiretilmesinin Onemi g6z ardi
edilemez.

Ulkemizde elektrik teghizatinin yerli olanaklar ile iiretilmesi calismalart 1940’11 yillarin sonlarinda
Ozellikle AG ve OG teghizati ile baglamis, giiniimiize kadar ¢esitli asamalardan gegerek 420 kV gerilim
seviyesine kadar tiim salt teghizatini kapsayacak sekilde gelismistir.

Elektrik iiretim tesisleri techizatinin yerli olanaklar ile {iretimi gerekliligi fikri, ilk olarak 1968 yilinda
EMO yo6netim Kurulunun yaymladigi 2000 yilinda elektrik enerjisi talebinin nasil karsilanacagi ile ilgili
bir raporda ortaya atilmistir. EMO’nun baglattig1 bu ¢alisma sonucu, 3. Bes yillik Kalkinma planinda,
elektrik ekipmanlari imalat sanayiinin TEK’ in 6nciiligiinde kurulmasi kabul edilmis ve 1970 li yillarin
ortasinda Tiirkiye Elektro-mekanik Sanayii A.S. (TEMSAN) kurulmustur. Daha sonra TEK’in Sungurlar
ile ortak olarak kurdugu termik santraller i¢in kazan fabrikast (SUNTEK)  basarili olamamuistir.
Tiirkiye’de hidrolik santrallerin kendi olanaklarimiz ile yapilabilecegini gostermek i¢in TEK , 32 MW
kurulu giictindeki Hirfanli hidroelektrik santrali dordiincii linitesinin yapimmi 1979 yili yatinm
programina koymus ve Hirfanl ve Sariyar santrallerinin miihendis ve iscilerinin miisterek caligmalari
sonucu ve tiim techizati yurt i¢inde imal ettirerek tamamlamistir. 1982 yilinda isletmeye acilan bu {inite
bu giine kadar kesintisiz ¢aligmaktadir.

Ulkemizde bu giin icin tiirbin ve generatér yardimci teghizatlari ile gii¢ transformatdrleri, otomatik
kontrol ve kumanda sistemlerinin tiimil yerli olarak imal edilebilmektedir. Buhar kazani imalati igin
gerekli donanim yurt iginde mevcuttur. Elektrik iiretimi tesislerinin ihtiyact olan vasifli ¢elik borular,
ventiller, fanlar, kiiclik giicte motorlar,pompalar,vasifli ¢elik saglar, vasifli ¢elik miller, kesiciler,
ayiricilar,trafolar, Olgli aletleri, kablolar, disliler, disli kutulari, sizdirmazlik elemanlar1 {ilkemizde
iiretilebilmektedir. Tiirkiye’de heniiz bir buhar tiirbini yapilamistir.

Ulkemizde elektrik teghizati imalatimin gelismesinin &niindeki en biiyiik engel, bunlarin yurt iginde
iiretilmesi yerine dis kredi ve doviz ile ithal edilmesinin benimsenmesidir.

Yurdumuzda ekonomik olarak kullanilabilecek hidrolik potansiyel resmi verilere gore 130 milyar
kwh’dir. Ancak bu potansiyelin 180 milyar kwh’e kadar ekonomik olabilecegi Ongdriilmektedir.
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Tiirkiye’nin teorik anlamda hidro-elektik potansiyeli Diinya teorik potansiyelinin %1°i, ekonomik
potansiyeli Avrupa ekonomik potansiyelinin %16’sidir. Ulkemizde simdiye kadar 12 878 MW kurulu
glicte hidrolik santral isletmededir. Bu santrallerden toplam 46 277 Gwh elektrik {iretilmekte olup bu
miktar toplam potansiyelin %36’sina karsilik gelmektedir. Toplam potansiyelin %8 ne karsilik olan 3 962
MW giicte ve 9 779 Gwh iiretim kapasitesine sahip 38 aded santral ise insa halindedir. Geriye kalan 73
877 Gwh/yi1l  potansiyeli kullanabilmek icin daha 540 aded hidroelektrik santralin yapilmasi
gerekecektir.

Bu potansiyeli bir an once faaliyete gecirebilmek i¢in gerekli dis finansman ihtiyacini en aza indirmek
gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle hidro-elektrik santral techizatinin yurt i¢inde yapilmasinin nemi
aciktir. Boylece, enerji ihtiyacimizin karsilanmasinda disa bagimliligimiz da azalmis olacaktir.

Sonug olarak ifade etmek gerekirse bu gorlis benimsendigi 6lgiide hidrolik potansiyelin gelistirilmesi
hizlandirilmis olacaktir.

HIRFANLI SANTRALI DORDUNCU UNITE ORNEGI
Proje hakkinda 6zet bilgiler:
Kapsam:

Tiirbin ve yardimer techizati ile generator yardimci teghizatinin, ana gii¢ trafosu ile otomatik koruma,
kontrol ve kumanda sistemlerinin yerli olarak imalati

Imal edilen {initenin giicii 32 000 kW (40 000 kVA)

Yapimi gerceklestiren kurulus TURKIYE ELEKTRIK KURUMU (TEK)
Proje yatirirm No 79 DO2 1490

Ise baslama tarihi 12.3.1979

Isin bitirilme tarihi 8.8 1982

Kesin kabul tarihi 8.8.1983

Yapilan islerin toplam maliyeti 726 903 045,53 TL (1 USD =123,47 TL)
Birim gii¢ maliyeti 184 USD/kw

Bu projede gorev alan kuruluslar asagida agiklanmugtir.
1.TEK Hidrolik Santraller isletme Daire Baskanhg1

Tilirbin ve generatdr initelerine ait tiim ana ve yardimci techizat ile ilgili imalat projelerinin
hazirlanmasi,dizayn hesaplarinin yapilmasi,idari ve teknik sartnamelerin hazirlanmasi,kamu ve ozel
sektore ait degisik is yerlerine siparislerin yapilmasi, imalat asamasinda kalite kontrollerinin yapilmasi
veya yaptirilmasi, imalati iistlenen kuruluglar arasinda kordinasyonun saglanmasi, montaj islerinin ve
start-up ¢alismalarinin yapilarak {initenin devreye alinmasi
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2.TEK Hidrolik Santraller Merkez Atelyeleri (Sariyar)

Generator stator bobinleri ile generator rotor kutuplarinin yapimi, generatér sogutucularinin imalat1 ve
bunun i¢in kullanilan makinalarin imalat:

3.TEK Adapazar1 imalat Miidiirliigii Atelyeleri

Generatoriin statik ikaz sistemi ile gerilim regiilatoriiniin dizayn ve imalati

4. TEK Hirfanhh HES Mekanik Atelyesi

154 kV ayiricilar ile tiirbin hiz regiilatoriiniin dizayn ve imalati, sabit miknatisli generatér (PMG)imalati
5.TEK Yiiksek Gerilim Test Miidiirliigii

Hidrolik Santrller Sariyar Merkez Atelyelerinde imal edilen generator bobinleri ile rotor kutuplarinin
kalite kontrolleri

6.TDCI Karabiik Demir Celik Fabrikalar
Tiirbin, generator saftlar ile kelebek vana saftlarinin ve tiirbin rotorunun ¢elik dokiimleri
7.TUBITAK Marmara (Gebze) Teknik Arastirma Merkezi

Karabiik Demir Celik Fabrikalarinda yaptirilan ¢elik dokiimlerin Ultrasonik, Manyetik, Penetrent ve diger
her tiirlii metotla kalite kontrollarinin yapilmasi

8. MKEK Kirikkale Celik Fabrikalari

Karabiik Demir Celik Fabrikalarinda ¢elik dokiimleri yapilan tiirbin ve generator saftlar ile kelebek vana
saftinin dovme islemleri

9.Tiirkiye Seker Fabrikalar1 AS Ankara Makine Fabrikalari

Tiirbin ve generator saftlariin 1s1l islemleri ve talasli isleme islemleri ile tiirbin ve generatdre ait kaynakli
celik konstriiksityon imalatlar

10. Eregli Demir Celik Fabrikalar:
Generator ve Rotor niivesinde kullanilan 6zel ¢elik saglar
11.iTU Yiiksek Gerim Labaratuvari

Hirfanli HES mekanik atelyesinde imal edilen 154 kV ayiricilarin her tiirlii mekanik ve yiiksek gerilim
testleri

12. OTDU Metalurji Béliimii Labaratuvar
Sabit miknatisli genaratér (PMG ) imalati i¢in gerekli 6zel sabit miknatislerin imalati
13. DSi Barajlar ve HES’ler Daire Baskanhg

Insaat tatbikat projeleri ile betonarme hesaplarmin yapilmasi, beton dokiimii kalite kontrol hizmetlerinin
ifasi

14. DSI Arastirma Dairesi Baskanhgi Esenboga Labaratuvar

Beton dokiimii esnasinda alinan biitiin numunelerin kalite kontrolleri
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15. Kalekalip Makine imalat Sanayi AS

Generator Stator niivesi, rotor niivesi ve kutup niivesi saglarinin preslenmesi ve kesilmesi i¢in gerekli 6zel
kaliplar ile presle kesme isleri

16. Rabak Elektrolitik Bakir Sanayi AS

GeneratOr ve stator bobinleri ile rotor kutuplart bobinleri imalatinda kullanilan 6zel bakir iletkenler imalat
17.ESAS Transformator Sanayi AS

40 000 kVA giiclinde 10,6/154 kV luk gii¢ trafosunun yapimi1
18. EMEK Holding AS

Gerekli akim ve gerilim trafolarinin imalati

19. Canakkale Seramik Fabrikalar1 AS

Gerekli izalator ve businglerin imalati

20. TURK KABLO AS

Her cins koruma, kumanda ve kontrol kablo imalat

21. BUKA Kaucuk ve Lastik Sanayi AS

Her tiirlii sizdirmazlik elemanlari imalati

22. Diger Kuruluslar

Yukarida aciklanan imalatlarin disindaki bir ¢ok kiiciik imalat ve malzeme yurt iginde faaliyet gosteren
diger kuruluglardan saglanmgtir.

SONUC

Yaklasik 22 yildir giivenli bir sekilde ¢alismakta olan Hirfanli santrali 4 ncii iinitesi 6rnegi gostermistir ki,
hidro-elektrik sanrallerin her tiirli elektrik ve mekanik techizatinin yurt iginde yapilmasi miimkiindiir.
Hele bu 1979 sartlarinda yapildigina gore 2009 yilinda yapilamamasi i¢in hi¢bir engel bulunmamaktadir.
Yeter ki, kendi giliclimiize ve becerimize inanalim. Aksi taktirde 190 000 Gwh lik ekonomik hidrolik
potansiyelimizi enerjiye ¢evirebilmek i¢in daha uzun yillar beklemek durumunda kalacagiz.

Konusmamu bitirirken, biiyiik bir 6zveri ve koordinasyon gerektiren bu galigmada gorev alan tiim mesai
arkadaslarimi minnetle anar, taktir ve tesekkiirlerimi sunarim.
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ENERJI OPTIMIZASYONU VE ENERJI MALIYETLERININ SURDURULEBILIR
AZALTILMASI IGIN BUTUNSEL YAKLASIM

Yakup CIFTCI

Siemens A.S.

Iklim degisiklikleri, giiniimiizde insanoglunun karsisindaki en dénemli ve en ¢ok 6zen isteyen tehdittir. Kiiresel
1sinma sorununu miimkiin oldugunca hafifletmek icin ekonomik gelisme ile enerji kullanimint birbirinden
ayristirmali ve bu ayristirmanin tiim diinya ¢apinda gerceklesti§inden emin olmaliyiz. Ancak, iki 6nemli egilim bu
ayristirmay1 giderek zor hale getiriyor: Demografik degisim ve hizla artan sehirlesme; enerji maliyetlerinin hizla
artmasina, su dahil tiim dogal kaynaklarda kitliga, mevcut altyapilar1 fazlasiyla zorlanmis sehirlere ve sayisiz soruna
neden oluyor.

Acikeasi, 21. yilizyilin ortalarma geldigimizde ¢ogunlugu biiyiik sehirlerde olmak iizere 9 milyarlik bir niifusu
barindiran gezegenimizde, nasil enerji iiretecegimizi ve kullanacagimizi yeniden diigiinmekten baska sansimiz yok.
Bunu yaparken de su sorular1 cevaplamamiz gerekecek: Gelecekte artan kiiresel enerji talebini nasil karsilayacagiz?

Es zamanli olarak iklimle ve gevreyle dost, giivenilir ve hesapli bir sekilde nasil enerji saglayacagiz?

Gegen 160 yil boyunca, buna benzer zor sorulara cevap arandi. Farkli ¢aplarda olsalar da, giiniimiiziin sorunlari da
ayni sekilde, yani teknolojik yeniliklerle cevaplanabilir.

Enerji verimliliginin saglanmas1 ve iklim degisikligine sebep olan karbon emisyonlarmin azaltilmasi 6niimiizde
duran tehditlerle basa ¢ikmamizda biiylik rol oynayacak. Burada belirtildigi gibi, gereken yenilik¢i teknolojilerin
¢ogu bugiin hali hazirda bulunmaktadir.

Bolgelere Gore Enerji ihtiyacinin Gelisimi (milyar kwh)

e %H
%2,7 yillik bilyiime 35,000
Bati Avrupa
27,000 Dogu Avrupa/BDT

18,000 Asya

Kuzey ve Giiney Amerika
" 8% Afrika/ Orta Dogu
2005 2015 2030

Kaynak: Siemens
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Kiiresel ekonomi her gecen giin biiylimeye devam ederken, diinya niifusu da ¢ogalmay siirdiirecektir. Bu biiyiimeye
paralel olarak artan enerji talebini karsilamak i¢in tiim enerji kaynaklar1 daha verimli bir bigimde kullanilmalidir.

Bu noktada tiim enerji formlarinda enerji iyilestirmelerinin odak noktalari belirlenmelidir. Bu odak noktalari
enerjinin degerlendirilmesi ve siirecin saglikli yiirlimesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Odak noktalar
belirlendikten sonra dort asamali bir iyilestirme programi ile enerji fiili tiiketiminin ve enerji tiiketim kiiltliriiniin
gbzden gecirilmesi saglanabilir.

1. Farkindalik ve Enerji Saghk Kontrolii Asamasi:

Bu agsamada kapsamli uluslar aras1 ve sektore 6zel bir veri tabanlarinin da yardimiyla, iist ve orta kademe yonetimle
yapilan iki {i¢ saatlik bir toplanti sonucunda kurumunuzun enerji konusundaki farkindalilik ve enerjinin saglikli
kullanim seviyesini belirler ve potansiyel tasarruf miktarini tahmin edebilirsiniz. Bu agsamada tasarruf potansiyelinin
miktari sonraki agamalara 151k tutar. Bu sayede:

»  Gergekgi hedefler koyabilme
> lyilestirmeler igin anahtar aksiyon alma alanlar1
»  Endiistriye 6zel karsilagtirmali degerlendirme

imkani bulunur.

2. Analiz Asamasi:

Bu asamada kapsamli saha ¢aligmalarinin yardimiyla enerji tasarruf 6nlemleri tanimlanir. Enerji akisi ve sera gazi
emisyonlar incelenir.Enerji tiiketimleri tiiketen bazinda izlenerek tasarruf noktalari belirlenir ve tasarruf miktarlari
hesaplanarak bir rapor haline getirilir. Bu sayede :

»  Enerji tasarruf 6nlemlerinin ve iyilestirmelerinin potansiyellerinin gozden gegirilmesi
» Mevcut enerji akiginin incelenmesi / tiiketimlerin incelenmesi

» Yapilan galismalar sonucunda olusturulan bir rapor
>

Enerji tasarruf noktalarinin tesbiti, tasarruflarin ilk hesaplamalart ve yaklasik yatirim miktarlarini
degerlendiebilme

olanaklarindan faydalanilir.

3. Fizibilite Asamasa:

Bu asamada, analiz asamasinda gerceklestirilen 6l¢iim ve raporlara gore tasarruf noktalarmin onceliklendirmesi
yapilir. Onceliklendirilen bu tasarruf noktalarmin teknik ve ekonomik olarak fizibilite ¢aligmalar1 yapilir. Teknik
fizibilite yapilirken en Onemli hususlardan biri tedarik¢i, iretim ve bakim ekibiyle siirekli iletisim iginde
olabilmektir. Bu asama sonunda :

» Detayl teknik ve ekonomik fizibilite ¢alismalari
» Detaylandirilmig yatirim geri 6deme (ROI) hesaplamasi
»  Yillik enerji tasarrufunun gézden gecirilmesi

sansina sahip olunur.
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4. Uygulama & Siirdiiriilebilirlik Asamasi

Bu asamada projelerin teknik olarak gerceklestirilmesi, enerji tasarruflarnin dogrulanmasi ve enerjinin siirekli
olarak iyilestirilmesi igin gerekli tiim ¢alismalar yapilir. Bu agsamada:

» Potansiyellerin tasarruflara doniistiiriilmesi
» Diistirilmiis fatura & tiretim maliyeti
» Sera gazlari emisyonlariin diistiriilmesi (¢evre dostu {iretim)
» Siibvansiyonlar
gerceklestirilir
Siiriiciilerle Enerji Optimizasyonu

3 asamadan olusan ve “siiriiciilerle enerji optimizasyonu” olarak adlandirilan bir enerji optimizasyonu siirecidir .
Oryantasyon asamasinda uzmanlar tarafindan tasarruf potansiyellerinin tahmini gergeklestirilir. Analiz asamasinda
kuruma 6zel siiriicii sistemleri ve enerji tiikketimi analizi yapilir. Bu asamada teorik olarak tasarruf potansiyelleri
tesbit edilir. Tesbit edilen tasarruf potansiyelleri varsa uygulama asamasinda teknik olarak gerceklestirilir ve
dogrulanir.

Optimum enerji titketimi

Optimizasyon derece 1 Optimizasyon derece 2
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Analiz asamasi:

Tasarruf potansiyellerin tahmini ile baslayan asamadir. Daha sonra analiz kismina geg¢ilir. Tiim motorlarin teknik
verileri , mevcut ortalama elektrik tarifesi ve ¢aligma siireleri (yillik) incelenir.

Hedef siiresi (< 2 yil) olan amortisman siiresini gdz Oniine alarak teorik tasarruf miktarmin ve teorik yatirim
miktarinin kargilagtirilmasi yapilir. Bu agsama sonunda :

» Ekonomik olarak optimize edilebilir motorlarin tesbiti
» Yatinmlarin ve geri 6deme siirelerinin ilk hesaplanmasi

gerceklestirilir
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Fizibilite asamas1

Bu asamada siiriicii sitemlerinin detayli analizi, enerji tiiketimlerinin 6l¢iimii ve teknik ve ekonomik fizibilitenin
kontrolii gergeklestirilir ve bu ¢alisma bir rapor haline getirilir. Bu agamanin ile;

>
>
>

Yapilir.

Detayli teknik ve ekonomik fizibilite caligmasi
Detayli ROI hesaplamasi

Yillik enerji tasarruflarinin gozden gegirmesi

Uygulama asamasi

Segilen elektrik motorlu tahrik sistemlerindeki optimizasyonlarin teknik olarak hayata gecirildikleri asamadir. Bu
sozlesmenin kapsami su sekildedir:

» Kuruma &zel proses ve ekipmanlari dikkate alan bir proje yonetimi ile birlikte planlama ve miihendisligin
gergeklestirilmesi

»  Frekans konvertdrlerinin kurulumu ve montaji

» Verimsiz ve eski teknolojilerin degistirilmesi

> llgili ekipmanlarin devreye alinmasi ve parametrelendirilmesi

»  Son dlglimler ve enerji tilketiminin belirlenmesi
Bu sayede;

» Potansiyellerin tasarruflara doniistiiriilmesi

» Diisiik fatura & iiretim maliyetleri

»  Enerji tiiketimlerinin, maliyetlerinin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi

» Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi (¢evre dostu {iretim)

» Siibvansiyonlar (uygulama imkanmin mevcut olmasi halinde)
Hayata gecirilir.
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OZET

Giliniimiizde enerji kaynagi olarak ¢ogunlukla fosil kdkenli yakitlarin kullanilmasi kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi gibi olumsuz sonuglar1 ortaya cikarmaktadir. Fosil yakit kaynaklarinin diinya yilizeyindeki
farkli cografyalardaki bulunabilirligi degisiklik gosterirken, hizla tiikenmektedir. Enerji kaynaklarinin
siirekliligi ve giivenilirligi tiim diinya {ilkeleri i¢in ¢ok Onemlidir. Alternatif ve yenilenebilir enerji
kaynaklardan yararlanan, enerji verimliligini artiran teknolojilerin 6nemi giderek artmaktadir. Termal
enerji depolama (TED) sistemleri, yenilenebilir ve atik 1s1 kaynaklarinin mevcut oldugu zamanlarda
iiretilecek enerjinin depolanarak, kaynaklarin kesintiye ugradigi zamanlarda kullanilmasina olanak
vermektedir.

Faz degistiren maddelerde (FDM) termal enerji depolama ¢esitli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda ve
atik 1s1 degerlendirmede kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada FDM’nin binalarda ve beyaz esyalarda
kullanilmasinin enerji verimliligine katkilar1 aragtirilmistir. Binalarda 1sitma ve sogutma yiiklerini
azaltmak amaciyla FDM ve yalittm malzemesinin beraber kullanildigi bir FDM-sandvi¢ panel
gelistirilmigtir. D1s ortam kosullarinda test kuliibesinde yapilan dlgiimlere gore yazin sogutma yuki % 7
oraninda, kigin da 1sitma yiikii % 17 oraninda azaltilmistir. Beyaz egyalar igin yiiriitiilen ¢aligmada bulagik
makinesi ve buzdolabi i¢in atik 1sidan yararlanarak enerji verimliligini artirmak iizere uygun FDM’ler
gelistirilmistir. Bulagik makinesinde erime sicakliklar1 42°C ile 58 °C arasinda degisen 3 farkh parafin ve
bunlarin farkli oranlardaki ikili karisimlart FDM olarak kullanilmigtir. FDM’lerin termal kararliliklar: ve
termofiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Bulasik makinesinde birinci yikamanin sonunda atilan sicak suyun
atik 1s1sinin ikinei yitkama suyunun 6n 1sitmasinda kullanmanin enerji verimliligine katkisini belirlemek
iizere laboratuarda hazirlanan depolama {initesinde deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglar FDM’de
termal enerji depolama kullanarak bulasik makinesinin enerji verimliliginin %18,6 artirilabilecegini
gostermektedir. Buzdolabi enerji verimliligi uygulamalarinda kullanilabilecek, bes farkli FDM (erime
sicakliklar1:-10°C - +8°C) gelistirme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Faz Degistiren Maddeler, Termal Enerji Depolama, Yenilenebilir
Enerji
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ABSTRACT

Fossil fuels that are used generally cause adverse effects like global warming and climate change. Fossil
fuels diminishing at a fast rate also show variations in abundancy on different geographies around the
world. Continuity and security of energy resources are of utmost importance for all countries around the
world. Technologies utilizing alternative and renewable energies and increasing energy efficiency are
becoming more important than ever. Thermal energy storage (TES) systems can store renewable and
waste heat resources to be used when these resources are not available.

Thermal energy storage in phase change materials (PCM) is used in various heating, cooling and waste
heat recovery applications. In this study, the effects of using PCMs on increasing efficiency in domestic
appliances and buildings are investigated. A sandwich panel consisting of PCM and insulation material is
developed to decrease heating and cooling loads of buildings. Results from the measurements made in a
test cabin in ambient conditions revealed that cooling and heatings loads can be increased by 7% and
10%, respectively. For domestic appliances, PCMs to increase energy efficiency by recovering waste heat
in refrigerators and dishwashers have been developed. In dishwashers three different paraffins with
melting temperatures in the range of 42°C to 58 °C and their binary mixtures with different compositions
have been prepared. Thermal stability and thermophysical properties of PCMs have been determined. For
dishwasher, experiments to recover waste heat of the discharge water from the first washing cycle and use
it in the pre-heating of the second cycle water have been done in the laboratory storage unit. Results show
that energy efficiency of the dishwaher can be increased by 18,6% by using thermal energy storage in
PCMs. Studies to develop five different PCMs (melting range :-10°C - +8°C ) that can be used for
increasing energy efficiency in refrigerators are carried out.

Keywords: Energy Efficiency, Phase Change Materials, Thermal Energy Storage, Renewable Energy

1. GIRIS

Son yillarda, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de sera gazlarinin yol actigi kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliklerine karst onlem olarak fosil kokenli yakitlar yerine daha temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanmaya yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bunun yani sira, enerji kullanimi agisindan
disa bagimli olan iilkemizde enerjinin daha verimli kullanilmasi ve elektrik enerjisinden tasarruf
saglanmasi ¢ok onemlidir.

Termal enerji depolama (TED) sistemleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve atik 1sinin var oldugu
donemlerde depolanip, kesintiye ugradigi zamanlarda kullanilmasini1 saglamak miimkiindiir. Kisa siireli
olarak depolama ve geri kazanma uygulamalari i¢in faz degistiren maddelerde (FDM) gizli 1s1 depolama,
yiiksek depolama kapasitesi ve maddenin sabit sicaklikta faz degistirmesi gibi 6zellikleri agisindan daha
dikkat ¢ekicidir [Sarma ve ark, 2005].

Faz degistiren maddeler, binalarda yap1 elemanlarinda (zemin, asma tavan ve duvarlar) ve yapi
malzemelerinde (siva, algipan v.b.) yalitimi artirmakta kullanilabilir. Yalitimin yani sira dogal ve yerel
kaynaklarin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bu konuda, yap1 elemanlarina iginde FDM bulunan
uygun bir 1s1 degistirici eklenmesi, binalarin yapimi sirasinda yap1 malzemesine kapsiillenmis FDM’lerin
karistirilmasi gibi konularda arastirma gelistirme ¢alismalari devam etmektedir [Schossig ve ark., 2003;
Kondo ve ark., 2003].

Beyaz egyalarda faz degistiren maddelerde termal enerji depolama yoOntemi ile elektrik enerjisinden
tasarruf etmek miimkiindiir. Longardner ve ark.’min yapmis oldugu bir patent ¢aligmasinda yikama
makinelerinde kullanilabilecek FDM uygulamali bir 1s1 degistiricisi tasarlanmigtir [Longardner ve ark.,
1993]. Baska bir patent ¢alismast Werner tarafindan yapilmistir. Bu patent calismasinda bulasik
makinesinin ¢aligmasinda son adim olan kurutma asamasinda FDM uygulamasi yapilmigtir [Werner,
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2000]. Azzouz ve ark., buzdolaplarinda FDM ile termal enerji depolama yonteminin enerji verimliliginin
artacagini onermislerdir [Azzouz ve ark., 2005; 2008,]. Wang ve ark., buzdolabinda FDM uygulamasi ile
COP’nin %4-%7 oranlarinda artirilabilecegini belirlemislerdir [Wang ve ark, 2007].

Bu calismada, faz degistiren maddelerde termal enerji depolamanin binalarda ve beyaz esyalarda
kullanilmasinin enerji verimliligine katkisi arastirilmistir. Binalarda 1sitma ve sogutma yiiklerini azaltmak
amaciyla FDM ve yalitim malzemesinin beraber kullanmildigi bir FDM-sandvi¢ panel gelistirilmistir.
Beyaz esyalar i¢in siirdiiriilen ¢calismada bulagik makinesi ve buzdolab1 i¢in atik 1sidan yararlanarak enerji
verimliligini artirmak tizere FDM gelistirme ¢aligsmalar1 yapilmustir.

2. BINALARDA MiKROKAPSULLENMIS FAZ DEGISTIREN MADDELERIN
UYGULANMASI

Adana’da Cukurova Universitesi Kampiisiinde bulunan 4 m*’lik bir pilot test kabininin 1sitma ve sogutma
yiikiinii azaltmak i¢in yalitim malzemesi ile birlikte mikrokapsiillenmis FDM’de termal enerji depolama
uygulamasi yapilmistir [Konuklu, 2008]. ASHRAE metoduyla hesaplanan kabinin sogutma ve isitma
ihtiyact sirastyla 2391 W ve 665 W’tir. Iki farkli FDM (Micronal 5001 — Erime Noktasi: 26°C ve Gizli
Isist: 110 kJ/kg ve Micronal 5008 - Erime Noktasi: 23 °C ve Gizli Isis1: 110 kJ/kg) kullanmilmustir.
Aliiminyum folyo ile dikddrtgen seklinde (0,35X0,30 m?) ve 0,05m kalinhiginda FDM’lerin makro-
paketleri hazirlanmistir. Kullanilan FDM’lerin toplam miktar1 3,5 kg’dir. Yalittm malzemesi olarak
aliiminyum plakalar arasinda cam yiinii sandvi¢ panelleri (Izopan - IZOCAM A.S.) kullanilnistir. Yazin
(Temmuz 2007) ve kisin (Aralik 2007) kabin i¢inde sicaklik dagilimlar1 asagidaki durumlar igin
Olclilmiistiir:

e  FDM’siz ve yalitimsiz
e FDM’li
e  Yalitimh

e  Sandvi¢ panel (yalittim ve FDM birlikte)

Yazin, giin boyunca kabin i¢indeki ortalama sicaklik azalmasi sadece FDM’li oldugunda 2,5 °C ve sadece
yalitimli oldugunda 0,6°C’dir. Bu sicaklik diisiisiiyle ile ASHRAE metoduyla hesaplanan sogutma yiikii
2261 W dir. Bu da, FDM’li uygulamasinda sogutma yiikiiniin yaklasik % 7 azaldigin1 gostermistir.

Kisin, ortalama sicaklik azalmalar1 sadece FDM’li, sadece yalitimli ve sandvig panel oldugunda sirasiyla,
1,6 °C, 1,3 °C ve 2,2 °C’dir. ASHRAE metodu ile bu sicakliklar i¢in 1sitma yiikleri sirastyla, 601 W, 545
W ve 510 W olarak hesaplanmistir. Buna gore, FDM kullanildiginda 1sitma yiikii yaklasik % 17
azalmigtir. FDM ve yalitim birlikte kullanildigini1 sandvi¢ panelde enerji tasarrufu % 17 artmistir. Yilda
1440 saat sogutma igin (Haziran, Temmuz ve Agustos aylarmda 16saat/giin) 4 m® lik test kabininde,
sadece FDM kullanildiginda sogutmada yillik enerji tasarrufu 186 kWh/yil olarak belirlenmistir. 1890
saat 1sitma igin ise, ( Aralik, Ocak ve Subat aylarinda 21 saat/giin) sandvi¢ panelle saglanabilecek yillik
enerji tasarrufu 292 kWh/yil olarak hesaplanmistir [Paksoy ve ark., 2008].

3. BEYAZ ESYALARDA ATIK ISININ GERI KAZANILMASI
3.1 Bulasik Makineleri

Bulagik makinelerinde yikama iglemi iki agamalidir. Birinci yikama sonunda sistemden disari atilan suyun
atik 1s1s1, ikinci defa sisteme alman suyun On i1sitmasinda kullanmak iizere FDM’de depolanip, geri
kazanilabilir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in erime sicakliklar1 42°C ile 58 °C arasinda degisen 3 farkli
parafin ve bunlarin farkli oranlardaki ikili karigimlari FDM olarak kullanilmigtir. Bu karisimlarin
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termofiziksel 6zellikleri Cukurova Universitesi’'nde bulunan PerkinElmer Diamond diferanasiyel taramali
kalorimetre (DSC) ile belirlenmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, dort adet karisim, erime
araliklar1 ve entalpilerinin uygunlugu nedeniyle bulagik makinesi uygulamasi igcin FDM olarak
belirlenmistir. Bu karisimlar sunlardir:

. %80 Parafin (erime aralig1:42—44) - %20 Parafin (erime aralig1:46—48)
e %90 Parafin (erime aralig1:42—44) - %10 Parafin (erime aralig1:46—48)
e %90 Parafin (erime aralig1:42—44) — %10 Parafin (erime aralig1:56-58)
o %80 Parafin (erime aralig1:42—44) — %20 Parafin (erime aralig1:56-58)

Belirlenen FDM’lerin termal kararliliklarini belirlemek i¢in 1000 adet termal ¢evrim yapilmistir ve 100.,
200., 400., 600., 800. ve 1000. g¢evrimler sonunda FDM’lerin DSC analizleri yapilmigtir. Sonuglar
degerlendirildiginde, %80 Parafin (erime araligi:42—44)ve %20 Parafin (erime araligi1:46—48) karigiminin
bulasik makinesi i¢in en uygun karisim olduguna karar verilmistir. Bu karigim ile farkli atik 1s1
sicakliklarinda (52 °C ve 42 °C) depolama ve geri kazanma deneyleri Sekil 1’de verilen deney
diizeneginde yapilmstir.

Termostath Su

- Banyosu N
L J i: :: . :" .
Su Haznesi ‘ ¥
- 3L

. Depolama, Tg =42 C, 52 C, slre = 10 dak
——# Geri kazanma, Tg = 23 C, siire = 15 dak

Sekil 1. Depolama ve geri kazanma deney diizenegi

Sekil 2°de %80 Parafin (erime aralig1:42—44) ve %20 Parafin (erime aralig1:46—48) karisiminin depolama
ve geri kazanma deney sonucu verilmistir. Buna gore, geri kazanma deneyinde elde edilen sicaklik farki
(AT), 12,3 °C’dir. Bu sicaklik farki ile teorik olarak hesaplanan enerji verimliligindeki artig % 18,6 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 2. %80 Parafin 42—44 ve %20 Parafin 46—48 karigiminin depolama ve geri kazanma deney sonucu

Bu sistemin bulagik makinelerinde yaygin olarak kullamldigi disiinildigiinde ve tlkemizdeki konut
sayist Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore yaklasik 10 milyon olarak alindiginda yillik enerji
tasarrufu 174 GWh/yil ve yillik tasarruf bedeli ise 33 milyon TL/y1l olarak hesaplanmustir.

3.2 Buzdolaplan

Buzdolaplar1 ve derin dondurucularda kabin igindeki sicaklik degerlerinin istenilen diizeylerde tutulmasi
icin buhar sikistirmali sogutucu sistemden yararlanilmaktadir. Sogutucunun performans Kkatsayisi,
buharlastiricinin sicakliginin kontrol edilmesi ile artirabilir. Ayrica buzdolab: igindeki 1s1 salimimlarmin
diizenlenmesi, elektrik kesintisi sirasinda sicakligin istenilen diizeyde daha uzun korunmasi gibi yararlar
enerji verimliligini artiracaktir.

Buzdolaplarinda genel olarak bélmelerden birisi derin dondurucu olarak kullanilirken, digeri taze gida
saklama bolmesi olarak kullanilmaktadir. Kullanim amaglarina uygun olarak derin dondurucu bélmesi (—
18) — (-25) °C sicaklik araliginda calisirken, taze gida saklama bolmesi (+2) — (+8) °C araliginda
caligmaktadir. Bu ¢alismada buzdolaplar1 ¢alisma sicaklik araliklarina uygun, bes farkli FDM
gelistirilmistir. Bu amagla n-tridekan (erime sicakligr: -6°C) ve n-dodekan (erime sicakligi: -10°C)’in
asagida verilen kiitlece farkli oranlardaki karigimlar: hazirlanmigtir:

. %20 n-tridekan - %80 n-dodekan
. %40 n-tridekan - %60 n-dodekan
. %50 n-tridekan - %50 n-dodekan
. %60 n-tridekan - %40 n-dodekan
. %80 n-tridekan - %20 n-dodekan

Bu karisgimlarin termofiziksel ozelliklerinin buzdolablarinda FDM olarak kullanimina uygunlugunu
belirlemek amaciyla soguma egrileri ve diferansiyel taramali kalorimetre ile termal analizleri yapilmistir.
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Sekil 3’te tridekan-dodekan karigimlarinin soguma egrileri gosterilmektedir. Her karigim igin faz degisim
sicaklik araligr Sekil 3’de goriilen “plato” ya karsilik gelmektedir. Soguma egrileri hazirlanan
karisimlarda asir1  soguma olmadigini  gostermektedir. Bu durum karigimlarin  FDM  olarak
kullanilabilmesi i¢in aranan 6zelliklerden biridir.

Tridekan Dodekan

—e— 20Tridekan
80Dodekan

—=—40Tridekan
60Dodekan

50Tridekan
50Dodekan

60Tridekan
40Dodekan

—x— 80Tridekan
20Dodekan

Sicakhik

Zaman

Sekil 3. Tridekan-Dodekan karigiminin 1sinma-soguma egrileri

Tablo 1’de n-tridekan-n-dodekan karisimlarinin soguma egrileri ile belirlenen erime/donma sicakliklari
ve DSC ile yapilan termal analiz sonucu belirlenen erime entalpileri gosterilmistir. Hazirlanan
karisimlarin buzdolabinda deneme calismalar1 devam etmektedir. Bu karisimlar diisiik sicakliktaki farkli
uygulamalarda da degerlendirilebilir.

Tablo 1. Tridekan-Dodekan karisiminin data-logger ile alinan faz degisim sicakliklari ve DSC ile alinan
entalpi degerleri

Karisim Erime/donma Sicakligi  Erime entalpisi (J/g)
°C)

%20 Tridekan - %80 Dodekan -8,6 --

%40 Tridekan - %60 Dodekan -1,5 159

%350 Tridekan - %50 Dodekan -6,6 145

%060 Tridekan - %40 Dodekan -5,8 147

%80 Tridekan - %20 Dodekan -3,3 126

4. SONUCLAR VE ONERILER

Faz degistiren maddeler genis bir araliktaki faz degistirme sicaklik aralik secenekleriyle birgok
uygulamada enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilabilirler. Bu ¢alismada faz degistiren maddelerde
termal enerji depolama yonteminin enerji verimliliginin artirmak {izere binalarda ve beyaz esyalarda
uygulamalar1 arastirilmigtir. FDM kullanilmasi sonucu 4 m? lik pilot test kabininde sogutma yiikiiniin %7
ve 1sitma yikiinlin ise %17 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. FDM ve yalitimin birlikte kullanildigi
sandvi¢ panelde ise enerji tasarrufu % 17 artmistir. Bulagik makinelerinin birinci yikama suyunun atik
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1s1sinin hazirlanan FDM’de depolanmasiyla ikinci yikama suyunun ilk sicakliginin 12,3°C artirilabilecegi
deneysel olarak belirlenmigtir. Bu sicaklik artisina karsilik enerji verimliligindeki artig teorik olarak
%18,6 olarak hesaplanmistir. FDM’li bulasik makinesi i¢in prototip c¢alismalar1 devam etmektedir.
Buzdolaplart ve farkli diigsiik sicakliktaki sogutma uygulamalari i¢in bes FDM hazirlanmig ve
termofiziksel Ozellikleri belirlenmistir. FDM lerin sogutma uygulama alternatifleri ve sistem
entegrasyonu arastirma gelistirme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

FDM’de termal enerji depolamasinin farkl sistemlerin enerji verimliliginin artiritlmasinda kullanilmasi ile
saglanacak enerji tasarrufuyla hem son-tiiketiciye hem de {ilke ekonomisine katki saglanabilir. Enerji
tasarrufunun fosil yakitlardan olmasi durumunda ise sera etkisi yaratan CO, ve diger ¢evreye zararl
emisyonlarin azaltilmasi da miimkiin olacaktir. Ancak FDM uygulamalarmin fayda maliyet analizlerinin
yapilarak beklenen ekonomik ve ¢evresel katkilarinin gosterilmesi gereklidir.
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Giris:

Her gecgen giin artan enerji tiiketiminin ekonomi iizerinde etkileri, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
enerji glivenligi ile ilgili yasanan sorunlar, gelismis iilkeler basta olmak iizere tiim {ilkelerin enerji
ihtiyaglarini kontrol altina alma ve enerji verimliligine yonelik yeni diizenlemeler olusturmasina neden
olmaktadir. Olusturulan yeni diizenlemelerde mevcut binalarin, malzeme teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak giincellenmesi de hedeflenmektedir. Bu baglamda; AB Parlamentosu, birlik sinirlart
icersinde gecerli olacak sekilde 16 Aralik 2002 tarihinde Binalarin Enerji Performansi Hakkinda ortak bir
direktif yaymimlamistir. Bu direktifin temelini olusturan amag; Avrupa Birligi biinyesindeki binalarin
enerji performansinda yapilacak olan iyilestirmelerin tesvik edilmesi, miimkiin oldugu kadar en uygun
maliyet — verimlilik Sl¢iilerinin ele alinmasinin saglanmasidir. Net enerji tilketiminin yaklasik tigte birinin
konutlarda gerceklestigi lilkemizde, binalarda enerjinin verimli kullanilmasi; gerek kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi ile miicadele gerekse de enerji giivenliginin saglanmasi hedeflerine ulagilmasi igin
olusturulmasi gereken ulusal politikalarin belirlenmesinde dnemli rol oynamaktadir.

Bu ¢aligmada; AB ve Tiirkiye’de enerji verimliligine yonelik hazirlanan diizenlemelerin durulmus ve
IZODER ve EIE isbirliginde gerceklestirilen bir demonstrasyon projesinin sonuglari esas alinarak
binalarda enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik oneriler pekistirilmistir.

1.AB’de Enerji Verimliligi

Avrupa Birligi esi goriilmemis bir enerji sorunuyla kars1 karsiya. Yiizlestigimiz iklim degisikligi gercegi
ve diinyadaki fosil yakit kaynaklarina yonelik rezervlerinin azalmasi endisesi kadar Avrupa Birligi’nin
enerji ithalatina olan bagimliligin artmasi bu sorunun sonuglaridir. Avrupa Birligi’nin enerjide giderek
disa bagimli hale gelmesi ve birligin genislemesiyle bu bagimliligin artacaginin ongoriilmektedir.
Tahminler, enerji tiikketiminin herhangi bir 6nlem alinmaksizin bu sekilde devam etmesi durumunda, su an
enerji ihtiyacinin yiizde 54’linii ithal eden Avrupa Birligi’nin 2030 yilinda enerji ihtiyacinin yiizde 70’inin
disaridan alinacagi yoniindedir.

Avrupa Birligi enerjide disa bagimliliginin azaltmak, (giivenli enerji arz1 arttirilmasi) ve karbon dioksit
(CO,) emisyonlarinin azaltilmasini saglamak i¢in “enerji tasarrufu”nu etkin arag¢ olarak belirledi. Enerji
tasarrufu ile ayrica ekonomik rekabetin ve enerji verimli teknoloji/iiriin sunan sektorlerin gelismesine
katkida bulunulmasi hedeflendi.

Avrupa Birligi enerji verimliliginin arttiritlmasina olan ihtiyaci ortaya koyarak bu amaca yonelik olarak
calismalarmi yogunlastirdi. Bu g¢alismalarin sonucu olarak Komisyon 19 Ekim 2006 tarihinde enerji
verimliligine yonelik genis kapsamli bir eylem plan1 yayimladi. Eylem plani igerisinde 2005 yilinda
gergeklesen ve herhangi bir onlem alinmamasi durumunda 2020 yilinda gergeklesmesi beklenen enerji
tilketimleri ortaya konularak enerji verimliliginin Birlik i¢in 6nemi vurgulanmistir. Eylem planinda
birligin 2020 yilindaki yillik enerji tiikketiminin %20’sinden daha fazlasinin tasarruf edilebilmesi i¢in
alinmasi gereken Onlemler ve olusturulacak politikalarin ana hatlar yer almaktadir. Aksiyon plan1 Avrupa
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Birligi enerji piyasasinin; tiikketicilere miimkiin olan en enerji verimli alt yapi, bina, elektrikli ev aletleri ve
ulagim imkéanlarini saglayacak sekilde doniistiiriilmesi i¢in toplumu, piyasa aktorlerini ve karar vericileri
harekete gecirilmesini amaglamaktadir.

Tablo 1: AB Ulkelerinde Enerji Tasarruf Potansiyelleri

Enerji Tiiketimi Enerji Tasarruf
Potansiyeli
Sektor 2005 | 2020+ | 2020 2020
(MTEP) | (MTEP) | (MTEP) (%)
Binalar 280 338 91 27
Ticarl 157 211 63 30
Binalar
Ulasim 332 405 105 26
Sanayi 297 382 95 25
* Enerji tasarrufunun arttirilmasina dair herhangi bir onlem
alinmamasi halinde tahmin edilen enerji tilketimi

Kismen toplam tiiketimin igerisinde genis bir paya sahip olmasi nedeniyle en biiyiik maliyet etkin tasarruf
potansiyeli konut ve ticari bina sektorlerinde bulunmaktadir. Konutlarda enerji tasarruf potansiyeli %27
iken Ticari binalarda ise %30 mertebelerindedir. Binalarda yapilacak tadilatlarda duvar ve catilarin
yalittmi ¢ok biiylik bir tasarruf imkani saglamaktayken ticari binalarda ise gelistirilmis enerji yonetim
sistemleri one ¢ikmaktadir. Gelistirilmis aletler ve diger enerji kullanan ekipmanlar hala 6nemli miktarda
enerji tasarruf imkanlar1 sunmaktadir. Toplam potansiyelin %25 mertebesinde on goriildiigii Imalat
endiistrisi i¢in yan ekipmanlar olan motorlar, fanlar ve aydinlatma en 6nemli tasarruf potansiyeline sahip
alanlardir. Ulagimda ise enerji tasarruf potansiyeli %26 olarak 6n goriilmektedir.

Farkli sektorlere yonelik tasarruf potansiyeli senaryolarina dayanarak; mevcut onlem ve politikalarin
giiclendirilmesi ve yeni politikalarin olusturulmasindan dagitim hatlar1 da dahil olmak {izere saglanacak
ilave enerji tasarrufunun 2020 yilima kadar %20’ye varan mertebelerde olabilecegi 6n goriilmektedir.
Boylelikle birligin enerji yogunlugu %]1,5 oraninda iyilestirilmis ve yilda 390 MTEP enerji tasarrufu
saglanmis olacaktir.

Bunlara ilave olarak yapisal degisiklik beklentileri, bir 6nceki politikalarin etkileri ile teknolojinin dogal
doniisiimii ile olusan degisiklikler ve enerji fiyatlarinin degisimine bagli olarak enerji yogunlugunun %1,8
oraninda iyilestirilmesi ve yilda 470 MTEP enerji tasarrufunun saglanmasi beklenebilir. Aksiyon planinda
tanimlanan 6nlemlerin alinmasiyla; enerji tiiketiminin dogrudan maliyetinin yilda 100Milyar €’dan fazla
azalacaktir. Yaklasik yilda 780 milyon ton CO, emisyonun Oniine gecilmesi saglanarak AB’nin Kyoto
Protokolii kapsaminda 2012 yilina kadar taahhiit ettigi emisyon azathimin iki katindan daha fazlasi
gergeklestirilmis olacaktir.

Avrupa Komisyonu’nun enerji verimliligine yonelik eylem plan1 Birligi 2020’ye kadar %20’nin {izerinde
enerji tasarrufu hedefine ulastiracak bir dizi 6nlem ortaya koymaktadir. Eylem plant mevcut enerji
verimliligine yonelik diizenlemelerin {izerine insa edilerek tiim enerji kullanan sektorler i¢in 10 6ncelikli
eylem g6z Oniine almaktadir. Bunlar;
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1. Uriinlere yonelik performans standartlar1 ve etiketlendirme
Binalarin performansi ve diisiik enerjili binalar

Daha verimli gii¢ tiretimi ve dagitimi

Arabalarin yakitlarinda verimlilik

Enerji verimliligine yonelik yatirimlarin finansmant

Yeni liye olan iilkelerde enerji verimliligi

Enerji verimliligine uygun bir vergi sistemi

® N kv

Bilinglendirme
Sehirlerde enerji verimliligi
10. Diinya genelinde enerji verimliligi

Avrupa Birligi’nin enerji ihtiyacinin %40°1 binalarda tiiketilmektedir. Eylem plan1 kapsaminda binalarda
kullanilan enerjinin %28’inin tasarruf edilebilinecegi ongoriilmektedir. Bu tasarruf oranina ulasilmasi
durumunda AB’nin toplam enerji tiiketimi yaklasik %11 azalacaktir. Yeni yapilagsmanin yavasladigi
AB’de yapilacak tadilatlarda duvar ve catilarin yalitimi, ticari binalarda ise gelistirilmis enerji yonetim
sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Hali hazirda yiiriirlikte olan AB kanunlari kamu binalari, ticari binalar ve 0zel binalarda enerji
performansinin arttirilmasina yonelik nlemler igermektedir. Ornegin; yénetmelikler 2009 yilmin Ocak
ayma kadar AB’de bulunan tiim biiyilk kamu binalarin enerji performans sertifikalarini kamuoyunun
gormesi i¢in goriiliir bir yere asilmasini gerektirmektedir.

Ayrica eylem planinda; konut ve binalarda enerji kullaniminda devrimsel bir nitelige sahip yeni bir
teknoloji sunulmaktadir. Diigiik enerjili pasif ve hatta sifir enerjili binalarin insast enerji kullanimini ve
yakit faturalarini ¢ok 6nemli bir 6l¢iide azaltmaktadir. Artik geleneksel 1sitma sistemleri ve aktif sogutma
sistemlerini kullanmayan bunlarin yerine ¢ok iyi yalitiml, yiiksek verimli 1s1 geri kazanimina sahip
mekanik havalandirma sistemleri olan Pasif Evler giindeme gelmektedir. Bu teknolojinin ticari olarak
temin edilebilirliginin artmasina bagli olarak Pasif evlerin daha genis kesimlerce tercih edilmesi
beklenmektedir. Orta vadede (2015 yilindan itibaren) yeni binalarin Pasif ev teknolojisinde insa
edilmesine yonelik diizenlemeler yapilmasi planlanmaktadir.

2002/91/EC Binalarin Enerji Performansina Dair Yonetmelik:

Konut ve konut dis1 diger yap1 sektorlerinde enerji verimliligi saglanmasi amaciyla, 2002/91/EC sayil
“Binalarin Enerji Performansia Dair Yonetmelik 4 Ocak 2003 tarihinde yayimlanmugtir.

2002/91/EC sayil1 bu yénetmeligin temelini; Avrupa Birligi biinyesindeki binalarin enerji performansinda
yapilacak 1iyilestirmelerin tesvik edilmesi, miimkiin oldugu kadar en uygun maliyet — verimlilik
Olgiilerinin ele alinmasinin saglanmasi olusturuyor. Yonetmelikte hedeflenen sonuglarin temininde;
mevcut bina stogu ele alinityor ve enerji tasarrufunda tiim bina stogunun dénemli potansiyele sahip oldugu
vurgulanmaktadir.

2002/91/EC sayil1 ”Binalarin Enerji Performansina Dair Yonetmelik”, enerji tasarrufu, 1sitma/sogutma
cihazlar1 ve enerji kaynaklan tiggenini kapsayacak sekilde asagida verilen 5 amaci elde etmeye yonelik
olarak hazirlanmistir;

1- Binalanin biitiinlesik enerji performanst hesap ydénteminin ana hatlarimin olusturulmasi:
Geligtirilecek olan hesap yontemi; yalitim, isitma/sogutma yikleri, havalandirmada kullanilan
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enerji, aydinlatma i¢in gerekli olan enerji, yapnin yonii-konumu gibi pasif dnlemler, 1s1 geri
kazanim, aktif solar kazanglar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi unsurlarin goz oniine
alinmasini hedeflenmektedir.

2- Yeni binalarin enerji performanslart ile ilgili minimum gerekliliklerin uygulanmasi:
2002/91/EC sayil1 AB direktifinde bina kabugu disinda cihaz verimliligi ve performans: da dahil
olmak iizere farkli unsurlar géz oniine alinarak gerekliliklerin belirlenmesi ve yeni binalarin bu
genis kapsamli gerekliliklere gore insa edilmesini hedeflenmektedir.

3- Biiyiik yenilemeye ugrayacak mevcut binalarin enerji performanslart ile ilgili minimum
gerekliliklerin uygulanmasi: 2002/91/EC sayili direktifte; toplam faydali déseme alani 1000
m*‘den biiyiik olan, tadilat yapilacak binalarda; bu direktifte verilen ortak hesap yontemi ile
belirlenen gerekliliklerin saglanmas1 gerektigi ifade edilmektedir.

NOT: 2006 yilinda yayimlanan Eylem planinda Avrupa Komisyonu bu direktifin kapsamini genisleterek
daha kiiciik yapilarinda kapsama alinmasin 6nermistiv. Bu oneri; yiiriirliikte olan enerji performans
gerekliliklerinin tabi oldugu 1000m’’lik esash tadilat sinr degerinin azaltilmasi ve ¢ogunlukta olan
mevcut binalarin da dahil edilmesini kapsamaktadir. Komisyon AB minimum enerji gerekliliklerinin yeni
ve tadil edilen mevcut binalarin yani sira pencereler gibi bilesenlerine uygulanmasini énermektedir.

4- Binalarin enerji sertifikasimin kullanimi: 2002/91/EC sayili direktifte tanimlanan ortak hesap
metoduna gore, gerekliliklere uygunlugu gosteren enerji performans sertifikasinin, bina sahibine
veya sahibinden satin alan/ kiralayan kimseye verilebilmesi ve sertifikanin gegerlilik siiresinin 10
yil1 agmamas1 gerekmektedir.

5- Binalarda kazanlarin ve hava sartlandirma sistemlerinin diizenli denetimi ve ek olarak 15
yildan daha eski kazanlarin bulundugu 1sitma tesisatlarinin degerlendirilmesi: 2002/91/EC
sayili direktifte; binalarin sertifikalandirilmasi, enerji performansina yonelik tavsiyelerin
hazirlanmasi ile kazan ve hava sartlandirma sistemlerinin denetimlerinin, kamu veya o&zel
sektorde hizmet vermeyen ya da ticaret yapmayan, se¢ilmis ve/veya akredite olmus uzmanlarca
bagimsiz olarak yapilmasi ifade edilmektedir. Direktifte verilen esaslar ¢er¢evesinde bagimsiz
uzmanlar tarafindan 1sitma ve sogutma sistemlerinin diizenli olarak denetlenmesi igin gerekli
diizenlemelerin hayata gegirilmesi hedeflenmektedir.

Bu yonetmelikle genel olarak, iiye devletlerde konu ile ilgili yerel yonetmeliklerin koordinasyonu
artirtlarak ¢ergeve bir c¢alismanin altyapisinin tiim birlik igerisinde yayginlastirilmas: saglanacak.
Yonetmelik sayesinde, binalarin enerji performanslarinin hesaplanmasinda ortak bir metodoloji
gelistirilmesi, buna gore belirlenmis minimum enerji performans standartlarinin saglanmasiyla enerji
verimliligi ile ilgili hedeflere ulasilmasi bekleniyor. Ayrica, biitiin binalarin enerji performansinin
Olciilmesi ve sertifikalandirilmasi da Ongoriilityor. Sertifikalarin en fazla 10 yilda bir yenilenmesini
zorunlu kilan bu uygulama, binalarin enerji performansinin agik ve giivenilir bir sekilde izlenmesi ve
enerji verimliliginin son kullanicilar tarafindan takip edilebilmesi agisindan ¢ok dnemlidir.

Binalarin enerji performansina dair yonetmeligin enerji verimliligi ile ilgili konularda bilinglenmede
onemli etki saglamasi ve enerji etkinliginin dl¢iilmesiyle ilgili yatirimlarda biiyiik 6l¢iide artis getirmesi
beklenmektedir. Enerji Komisyonu’nun raporuna gore, yonetmeligin uygulanmasiyla, 2010 yilina kadar
binalarda yiizde 22’lik bir enerji verimliligi saglanabilecek. Buna baglh olarak karbondioksit emisyonunda
saglanacak azalma 45 milyon tona ulasacaktir. Kyoto Protokolii’ne gore, AB’nin karbondioksit
emisyonunda 330 milyon ton azalma saglamasi gerekmektedir. Yonetmelik, Konut ve konut dis1 olmak
lizere tim binalar kapsam icine almarak 2006 yilinda iiye iilkelerde zorunlu olarak uygulanmaya
baslanmustir.
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2. Tiirkiye’de Binalarda Enerji Verimliligi ile ilgili Mevzuatlar

Ulkemizde sanayilesme ve teknolojik gelismeler 1s131nda enerji tiikketimi her gecen giin artmaktadir. Buna
karsilik enerji kaynaklarimiz artan talebi karsilayamamakta ve enerji ihracatinin artmasina neden
olmaktadir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore iilkemizde 2000 ila 2006 yillar1 arasinda
enerji tiketimi %24 artarken ayni donemde enerji Uretimindeki artis sadece %2,75°de kalmistir.
Tiirkiye’de 2006 yilinda gerceklesen enerji tiikketimi 99.825.000 TEP iken iiretim 26.763.000TEP
degerinde kalmis ihtiya¢ duyulan enerjinin %73,2’si yurt disindan temin edilmistir. Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yapilan ¢alismalarda Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin 2010 yilinda 126.274
TEP, 2015 yilinda 170.154 TEP ve 2020 yilinda ise 222.424 TEP degerine ulasacagini ortaya
koymaktadir.

Ayrica Tiirkiye'nin iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesini imzalamast ve KYOTO protokoliiniin
imzalanma agamasina gelmesi ¢evre ile ilgili hedefleri de glindeme getirmektedir. Enerji tiiketiminin
artisina bagl olarak atmosfere salinan sera gazlarmin da hizla artmasina neden olmaktadir. 2007 yilinda
yayimlanan iklim Degisikligi Ulusal Bildiriminde CO, emisyonlarmin 1990 ila 2004 yillar1 arasinda
%73,3 oraninda arttifin1 ortaya koymaktadir. Bu yoniiyle bakildiginda enerji verimliligi ile ilgili
mevzuatlara olan ihtiyacin kaynagi Avrupa Birligi ile aynidir.
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Sekil 1: Tiirkiye’de Enerji Tiiketimi ve Uretiminin Yillara Gore Degisimi ve Enerji
Tiiketiminin Sektorel Dagilim - 2006

2006 yilinda gerceklesen enerji tiiketiminin sektorlere gore dagiliminda sanayi %40’lik pay ile basi
cekerken konut sektorii %31°lik pay ile ikinci sirada yer almaktadir. Tiim bu gostergeler Tiirkiye’nin
enerji ihtiyag¢larini kontrol altina almasini ve tiim sektorlerde enerji verimliligini arttirict 6nlemler almasi
gerektigini agikca ortaya koymaktadir. Tiirkiye ve AB’de aym1 enerji sorunlarinin yaganmasina ragmen
iilkemizde enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik kamuoyu ile paylasilan herhangi bir genis kapsamli
eylem plani bulunmamaktadir. Buna karsilik ilgili Bakanliklar 1977 yilindan itibaren binalarda enerji
verimliliginin arttirilmasina yonelik muhtelif mevzuat calismalarina imza atmis ve atmaya da devam
etmektedir.

2.1.Tiirkiye’de Binalarda Enerji Verimliligi ile ilgili Mevzuatlar
Tarihge:

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de binalarda enerji verimliligi ile ilgili ¢aligmalar yaganan petrol
krizleri ile hiz kazanmistir. O tarihlerde 38 milyon niifusu ile heniiz 50 yasinda geng bir cumhuriyet olan
Tiirkiye sanayilesme yolunda adimlar atiyordu. Tiirkiye’nin sanayilesme ataginda petroliin rolii olduk¢a
onemliydi. Tiirkiye 1973 yilinda 12,6 Milyon ton petrol tiiketirken 3,7 Milyon ton petrol iiretebiliyordu.
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Talebin %70,8’1 yurtdigindan saglaniyordu. Kriz sonrasi petrol fiyatlarinin yiikselmesi petrolil ithal eden
iilkemizde sanayilesme siirecini ve giinliik yasami sekteye ugratmisti. Diinya ekonomisinde 1973-74’de
yasanan krizlerin sonucunda petrol fiyatlarinin artmasi, petrol ithalat¢ist Tiirkiye’yi olumsuz yonde
etkilemis, artan petrol fiyatlar1 sonucu 6demeler dengesi agigmin biiylimesine neden olarak doviz
rezervlerinin hizla erimesine yol agmistir. Tiirkiye ekonomisi 1973’de 484 milyon dolar cari fazla ve 769
milyon dolar dis ticaret agi1g1 gosterirken, 1974 yilinda 718 milyon dolar cari agik, 2 milyar 245 milyon
dolar da dis ticaret agig1yla karsilagsmusti.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi olusan krizin etkilerinin hafifletilmesi amaciyla;, 03 Kasim 1977
tarihinde “Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit Tiiketiminde Ekonomi Saglanmast ve Hava Kirliliginin
Azaltilmas1 Yonetmeligi’ni yayimladi. Bu yonetmeligin amaci iilke ekonomisi iizerinde onemli etkiye
sahip olan yakt tiiketiminde tasarruf edilmesi ve halkin saghgini tehdit eden hava kirliligini azaltilmasi
olarak agiklanmaktaydi. Yonetmelik hem binalart hem de sanayi tesisleri igin gegerliydi ve mevcut
binalarinda bu yonetmelik sartlarint saglamasi isteniyordu.

Tiirkiye 4 sicaklik bélgesine boliindiigii bu mevzuatta, tasarimcilarin yeni yapilacak binalart yonetmelikte
tammlanan 4 temel sarta uygun olarak projelendirmeleri isteniyordu.

§ Birinci kriter olarak; yonetmelikte tamimlanan hesaplama metoduna uygun olarak tayin edilen
bina zarfinin ortalama 1s1 gegirgenlik katsayisinin tiim iller icin en diigiik dis ortam sicakhigina
bagl olarak verilen sinir degerlerden diisiik olmast isteniyordu.

§ Ikinci kriter ise dig cephenin ortalama is1 gecirgenlik katsayisi ile ilgiliydi. Dis cephenin ortalama
151 gegirgenlik katsayisinin yonetmelikte verilen sinir degerlerin altinda olmasi gerekiyordu.

§ Uciincii kriter; olciilen en diisiik sicaklik ortalamasimin -6°C’nin altinda oldugu illerde ¢ift
pencere veya ¢ift camli pencere kullanilmasi zorunlu hale getirmekteyd;.

§ Dordiincii kriter ise pencerelerin sizdirmazhigmin saglanmasi igin gerekli olan tedbirlerin
alinmasi ile ilgiliydi.

Projelendirmede dikkat edilecek bu 4 kriterin disinda yonetmelik, ayrica apartman giris kapilarmmn ¢ift
veya otomatik kapanacak sekilde olmasint zorunlu kiltyordu. Sicak iklim bolgelerinde bu sarta uyulmasi
zorunlu degildi. O donemlerde Tiirkiye'de sadece Cam yiinii iiretilebiliniyordu. Bu sebeple; isitma
tesisatindaki borularin yalitilmasi ve radyatorlerin arkasina 3cm kalinliginda camyiinii levha konulmast
yonetmelikle zorunlu hale gelmisti. Yonetmelik mevcut binalarin ise; olgiilen en diisiik sicaklik
ortalamasinin -6°C’nin altinda oldugu illerde ¢atilarin 5cm cam yiinii ile yalitilmast zorunlu kilinmigsti.
Ayrica bu illerdeki binalardaki pencerelerin, ¢ift pencere veya cift camli pencere iiniteleri ile
degistirilmesi isteniyordu.

St yakith kazanlarin kullanildigi yapilarda kazan ¢ikis suyu sicakligini dis hava sicakligina gére
ayarlayan otomatik kontrol sistemi ile donatiimalar: yénetmelik¢e zorunlu hale getirilen bir diger
husustur. Ayrica isitma tesisati borularmmin; boru ¢capina bagli olarak yonetmelikte verilen kalimliklarda
camytinii ile yalitilmast zorunluydu. Yonetmelik isitma sistemini kullanan kisilerin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginca egitilmis olmast ve 10 yillik kazanlarin degistirilmesini sart kogsmaktadur.

1979-1980’1i yillarda yasanan 2. petrol ve doviz krizi neticesinde 24 Ocak 1980°de alinan karar uyarinca
Tiirk Lirast % 48,6 oraninda devaliie edilmesiyle Tiirk ekonomisi biiyiikk bir yara daha aldi. Krizin
ardindan alinan ilk 6nlem hi¢ beklenmeyen bir kurum tarafindan hayata gecirildi. Tarim ve Orman
Bakanlig1 yasanan enerji dar bogazligini biiyiik bir sorun olarak ortaya koymus ve yakacak olarak odun
kullanilmasinin Tiirkiye’nin orman alanlari iizerindeki olumsuz etkisine dikkat ¢ekmigtir. Bakanlik
tarafindan 07 Aralik 1980 tarihinde yayimlanan binalarda 1s1 yalitimi talimati ile bakanliga baglh insa
edilmis ve edilecek tiim binalarda uyulmasi gereken 1s1 yalitimi sartlari tanimlamistir. Tarim ve Orman
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Bakanlig1 bu yonetmeligi uygulayarak hem diger kuruluglara hem de halka 6rnek olmay1 hedefliyordu.
Ayrica Bakanligin yalitim bilincinin arttirilmasi i¢in faaliyet gostermesi kararlastirilmist.

Tarim ve Orman Bakanhgi tarafindan yayumlanan bu talimatnamede Tiirkiye 4 sicaklik bélgesine
ayrilmisti. Bakanlik¢a yapilacak olan binalar bulunduklari sicaklik bolgelerine gére duvar, ¢ati ve
dosemeler icin tamimlanmis olan 151l gegirgenlik katsayilarint agsmayacak sekilde projelendirilecekti.

Tablo 2: Binalarda Is1 Yahitimi Talimati Kriterleri - 1980

U Duvar U Can U Doseme
W/m’K W/m’K W/m’K

1. sicaklik bélgesi (+3°C /0 °C) 1,76 1,16 1,28

2. sicaklik bolgesi (-3°C /-6°C /-9°C) 1,30 0,70 1,05

3. sicaklik bolgesi (-12°C /-15°C /-18°C) 1,05 0,47 0,70

4. sicaklik bolgesi (-21°C /-24 °C/-27°C) 0,87 0,35 0,58

Pencereler igin ise alan surlamast yapilmast diistiniilmiis ve pencerelerin taban alanmmin %I15 'ni
gecmeyecek sekilde tasarlanmast zorunlu hale getirilmisti. 2. 3. ve 4. bélgelerde insa edilecek olan
binalarda pencerelerin ¢ift kasali veya c¢ift camli olmast pencereler ile ilgili getirilen bir diger
zorunluluktu. Ayrica soguk olan 3. ve 4. sicaklik bolgelerinde insa edilecek yapilarinda metal dograma
kullanmilmas yasaklanmusti.

Bu talimatnamede ele alinan en ilging konulardan birisi de bina ¢atilarimin egimli yapilmasinin zorunlu
kilinmasiydi. Oyle ki mevcut binalardaki tiim teras ¢catilarin egimli hale getirilmesi zorunluydu. Ayrica
isitma tesisaty dig duvardan 1s1 yalitimi yapilmadan gegirilemiyordu.

Eski bakanhk yapilarmin enerji performanslarimin iyilestivilmesi icin; basta ¢ati ve pencereler olmak
lizere tiim yapi elemanlarima is1 yalitimi yapilmas: hedeflenmisti. Taban alamimin %15 inden fazla
pencere alanina sahip binalarda pencerelerin sunta veya ahsap plakalar ile kapatilmast ve cam ile plaka
arasindaki bosluga yalitim malzemesi doldurulmasi isteniyordu. Ayrica 1. sicaklik bélgesi disinda
yapilan tiim pencerelerin ¢ift kasali hale getirilmesi zorunluydu. Mevcut yapilarin dis duvarlarinda ise
kolon, kiris gibi tasiwyict kistmlarin oncelikle yalitilmast isteniyordu. Bu amagla duvarlarin igten
yalitilmast veya 2. bir duvarin oriilerek arasina 1s1 yalitim malzemelerinin yerlestirilmesi éneriliyordu.

Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan hazirlanan bu talimatnamede sicaklik bélgelerine gore
uygulanacak yalhitim kalimliklart da tanmimlanmisti. Giiniimiizde halen kullanilan camyiinii, genlestirilmis
perlit ve sentetik kopiiklerin kullaniimas: durumunda ¢atilarda uygulanacak yalitim kalinliklar: 2,5-10cm,
dosemelerde ise 2-6 cm arasinda degisiyordu. 1. sicaklik bolgesi disindaki binalarin dis duvarlarinda ise
yalitim kalinliklar: 2-3 cm idi.

Tablo 3: Yalitim Kalinhklar: - Binalarda Is1 Yalitinm Talimati: 1980

Duvar Can Ddéseme
(cm) (cm) (cm)

1. sicaklik bélgesi 0 2,5 2

2. sicaklik bolgesi 2 5 3

3. sicaklik bolgesi 2 7.5 5

4. sicaklik bélgesi 3 10 6
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1980’11 yillarda enerji verimliligi ve tasarrufu ile ilgili bir¢ok yonetmelik yayimlanmis olsa da atilan en
onemli adim idari diizeydedi. Bu adim; Enerji ve Tabi Kaynaklar bakanligina bagl elektrik isleri etiid
idaresinde “enerji tasarrufu” ile ilgili bir departmanin 1981 yilinda kurulmasiydi. Bu departmanin
kurulmasi; Tirkiye’de bir resmi kurumun “enerji verimliligi” ve “enerji tasarrufu” konularini
sahiplenmesi acisindan olduk¢a énemli bir adimdi. Kurum ilk faaliyet olarak enerji tasarrufu bilincinin
kamu ve kamuoyunda arttirilmast amaciyla 1981 yilinda enerji tasarrufu haftasi etkinliklerini organize
ederek gercgeklestirdi. Her yil Ocak aymin ikinci haftasinda diizenlenen Enerji Tasarrufu Haftasi
etkinliklerinin bu yil 27.s1 gerceklestirildi. Etkinlik kapsaminda Milli Egitim Bakanligi ile isbirligi
yapilarak "ENERJI TASARRUFU" konulu, ilkdgretim dgrencileri arasi resim ve dykii, lise ve dengi okul
Ogrencileri arasinda ise proje yarigmalar1 yapilmaktadir.

Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi belediyelerin imar y&netmeliklerine 1s1 yalitimi ile ilgili hususlarin
eklenmesi ile ilgili 31 Ekim 1981 tarihinde bir yonetmelik yayimladi. 4 sicaklik bolgesine gore yapi
elemanlarinin izin verilen en biiyiik 1s1l gecirgenlik direnglerinin tanimlandigi bu yonetmelikte ayrica
pencere ve dig duvar ortalama 1sil gecirgenlik katsayilarina yonelik sinirlamalar bulunuyordu.
Yonetmelige gore hesaplamalar TS 825 “Binalarda Is1 Yalittimi1 Kurallar1” standardina gore yapilacak ve
yonetmeligin sartlarina uyuldugu 1s1 yalitim projesi ile belgelendirilecekti.

Yonetmelikte; toplam pencere alanlarinin déseme alaninin %15’ini gegmemesi, 2. 3. ve 4. sicaklik
bolgelerindeki binalarda ¢ift pencere veya ¢ift camli pencere kullanilmasi isteniyordu. Pencereler ile ilgili
gerekliliklere uyulmasi ve Bakanlik tarafindan yayimlanan uygulama detaylarinin gergeklestirilmesi
durumunda ise sartlara uyuldugunu gosteren bir 1s1 yalittm raporunun hazirlanmast yeterli idi. Bu
yonetmelik 1 Ocak 1982 tarihinden sonra yapilacak olan kamu binalarimi ve 1 Ocak 1983 yilindan sonra
yapilacak diger binalar1 kapstyordu.

19 Kasim 1984 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi; Mevcut Binalarda Is1 Yalitimi ile Yakit
Tasarrufu Saglanmasi ve Hava Kirliliginin Azaltilmasi Yonetmeligini yayimladi. Bu yonetmelik 1980
yilinda Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan yayimlanan ve sadece bakanlik binalarmi kapsayan
talimatname esinlenerek hazirlanmisti. Boylelikle tarim ve orman bakanligina bagh binalarda gegerli olan
yalitim sartlar1 31 Ekim 1981 tarihli imar yonetmeliklerinde 1s1 yalitimu ile ilgili degisiklik yapilmasiyla
ilgili yonetmeligin kapsamina girmeyen tiim eski binalar1 kapsiyordu. Boylelikle tiim bina stogunu
kapsayan enerji verimliligi ile ilgili diizenlemeler hazirlanmisti.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 16 Ocak 1985 tarihinde belediyelerin imar yonetmeliklerine 1s1 yalitim ile
ilgili hususlarin eklenmesi ile ilgili yonetmeligi revize ederek tekrar yayimladi. Daha once 4 sicaklik
bolgesine ayrilmig olan Tiirkiye bu yonetmelikle 3 iklim bdlgesine ayriliyordu. Bu ydnetmelik 1 Ocak
1985 tarihinden sonra yapilacak olan tiim binalar1 kapsiyordu. Yonetmeligin en 6nemli 6zelligi 2000
yilina kadar uygulanacak olmastydi.

2.2 Yiiriirliikte olan mevzuatlar:
TS 825 “Binalarda Is1 Yalitimi Kurallary” Standardi:

TS 825 “Binalarda Is1 Yalitimi Kurallar1” standardi 1998 yilinda Avrupa standartlar1 esas alinarak revize
edilmistir. Bu standart 08 Agustos 2000 tarihinde yayimlanan Binalarda Is1 Yalitim Yonetmeligi ile 14
Haziran 2000 tarihinden sonra yapilan binalar ve toplam oturma alaninin %15’inden biiyiik esash
tadilatlar1 kapsayacak sekilde zorunlu kilinmistir. Yapilan bu revizyonla 1981 yilinda tanimlanan enerji
limitleri 150-310 kWh/m2/y1l degerlerinden 69-117 kWh/m2/y1l degerine ¢ekilerek 6nemli bir adim
atilmustir.
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Sekil 2: Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin degisimi: TS 825 Standardinin Revizyonu

Temel olarak TS 825 “Binalarda Is1 Yalitimu Kurallar1” standarda;

% Ulkemizdeki enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip olan binalarin 1sitilmasinda kullanilan
enerji miktarlarini sinirlayarak enerji tasarrufu saglamayi,

¢ Enerji ihtiyacinin hesaplanmasi sirasinda kullanilacak standart hesap metodunu ve izin verilen
limit enerji ihtiyaci degerlerini belirlemeyi,

¢ Enerji verimli konfor sartlar1 yiiksek binalar {iretilmesini saglamay1 hedeflemektedir.

TS 825, binalar1 bir biitiin olarak ele alarak; ¢ati, duvar, déseme ve pencere sistemlerinin enerji verimli
tasarlanmasini saglar. Yeni yapilan binalarin TS 825°de verilen hesap metoduna gore, birim alan veya
birim hacim bagina net isitma enerjisi ihtiyaci belirlenir. Hesaplanan degerin, standartta verilen limit
enerji ihtiyac1 degerlerinin altinda kalmasi gerekir. Standartta belirtilen hesap metoduyla binanin enerji
ihtiyacinin, bu standartta verilen sinir degerlerin altinda kalmasini saglayacak sekilde malzeme se¢imi,
eleman boyutlandirilmasi, yaliim detaylarina ait ¢dziimlerinin projelendirilmesi ve raporlanmasi gerekir.
Ayrica dis ortam ile temas halinde bulunan tiim yap1 bilesenlerinde meydana gelen buhar difiizyonunun
analiz edilmesi ve her bir yap1 elemaninin standartta verilen kosullar saglayacak sekilde tasarlanmasi
gerekir. TS 825’e gbre yogusan suyu miktarini, yogusmanin meydana geldigi ara kesitteki malzemelere
zarar vermeyecegi kabul edilen belirli bir limit degerini agsmamasi ve kuruma periyodunda tamamen
buharlasmasi gereklidir. Enerji limitleri igerisinde kalacak sekilde tasarlanan bir binada bulunan tiim yap1
bilesenleri yogusma kriterlerini de sagliyorsa yapilan tasarimin uygun oldugu raporlanir. Yogusma veya
enerji limitlerinden birini saglayamayan tasarimlar standarda uygun olmayacagindan, yapi ruhsati alamaz.

Bu standart revize edilerek 22 Mayis 2008 tarihinde tekrar yayimlanmistir. Yapilan revizyon
caligmalarmin ardindan; gerek 1sil konfor gerekse de i¢ yiizeyde kiiflenme olusumunun Onlenmesine
yonelik olarak; dis ortam ile temas halinde olan tiim yap1 elemanlarinin i¢ yiizey sicakliklarinin, i¢ ortam
sicakligindan en fazla 3°C diisiik olacak sekilde tasarlanmasi zorunlu hale getirilmistir. Giydirme
cepheler gibi ¢ok biiylik oranda cam igeren yapilar i¢in 6zel enerji siirlamalari getirilmistir. Diger
yapilarda ise kaplamali ¢ift cam kullanimi; tim derece giin bolgelerinde zorunlu hale getirilmistir.
Merkezi 1sitma sistemi bulunmayan ve kat kaloriferi veya kombi ile 1sitmanin yapildig1 binalarda ara kat
dosemelerinin ve bitisik duvarlarin 1s1l direnci 0,80 m2.K/W olacak sekilde tasarlanarak, yalitilmasi
zorunlu hale gelmistir.
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Binalarda Is1 Yalitimi1 Yonetmeligi:

TS 825 “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardi” nin 29 Nisan 1998 tarihinde tavsiye niteliginde
yiirlirliige girmesinin ardindan bu standardin paralelinde hazirlanan 08 Mayis 2000 tarihli “Binalarda Is1
Yalitimi1 Yonetmeligi” yayimlanarak TS 825 standardi 14 Haziran 2000 tarihinde uygulanmasi zorunlu
hale gelmistir. Binalarda Is1 Yaliim Y6netmeligi; binalardaki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi, enerji tasarrufu
saglanmasi ve uygulama esaslariin belirlenmesi amaciyla hazirlanmistir. Bu yonetmelik hiikiimleri
uyarinca; TS 825 “Binalarda Is1 Yaliimi Kurallar1” standardinda belirtilen, hesap metoduna yetkili
makine miihendisi tarafindan hazirlanan “is1 yalittim projesi”’nin imara iligkin mevzuat geregince yapi
ruhsatt verilmesi asamasinda tesisat projesi ile birlikte ilgili idarelerce istenmesi zorunludur. Bu
yonetmelikte; ingaatin her asamasinda 1s1 yalitimi ile ilgili denetimlerin belediyeler veya valiliklerce
yapilmasi, yetkili kontroliin projede verilen detaylarin uygulandigini izleyerek belediye veya valiliklere
rapor vermesi gereklidir.

Binalarda Is1 Yalittm Yonetmeligi’nde ayrica; yapmin kullanilmasi sirasinda goreceli olarak ihtiyag
duyacagi enerji miktarmi, dolayisiyla yakit faturasmin yaklasik bedelini gdsteren “Ist Ihtiyact Kimlik
Belgesi” hayata gecirilmistir. Bu belge kiralama veya satin alma asamasinda kullanicilarin; yatirim
bedelinin yani sira isletme bedellerini de goz oniine alabilmelerini saglar. Is1 ihtiyac1 kimlik belgesi, ayni
kira veya alim bedeline sahip iki yapidan kullanim boyunca daha az enerji tiiketecek olaninin segilmesine
olanak vermesiyle, yalitimli bina taleplerinin ve arzinin olusmasinda énemli role sahiptir.

Yonetmelige gore bu belge; yetkili 1s1 yalitim projecisi ve uygulamayi yapan makine miihendisleri
tarafindan doldurulup imzalanacak ve daha sonra belediye veya valilikler tarafindan onaylanarak yapi
kullanim izin belgelerine eklenecektir. Is1 ihtiyaci kimlik belgesinin; bina ydneticisinin dosyasinda
bulunmas1 ve bir kopyasinin bina girigsinde goriilebilir bir yere asilmasi zorunludur.

TS 825 Binalarda Is1 Yalitim Kurallar1 Standardinin 22 Mayis 2008 tarihinde yayimlanmasini takiben
Bayindirlik ve iskan Bakanligi Agustos ayinda bu standarda ydnelik mecburi standart tebligi yayrmlad.
Buna karsilik yayimlanan standardin yeni projelerde uygulanabilmesi i¢in 08 Mayis 2000 tarihinde 24043
sayili resmi gazetede yayimlanarak 1s1 yalitimi uygulamalarini zorunlu hale getiren amir mevzuat olan
Binalarda Is1 Yaliim Yonetmeligi’nin yenilenmesi gerekliydi. Yayimlanan standart ile Binalarda Ist
Yalitimi1 Yé&netmeligi’nin birbirleri ile uyumlu hale getirilmesi amaciyla, Baymdirlik ve Iskan Bakanlig
Binalarda Is1 Yalittimi Yonetmeligini 09 Ekim 2008 tarih ve 27019 sayili resmi gazetede yayimlandi.
Yonetmelik 1 Kasim 2008 tarihinden itibaren yiiriirliige girdi.

Yonetmeligin getirdigi en 6nemli hususlardan birisi de mevcut binalarda yapilan tadilatlarda da yenilenen
kismin TS 825 standardina gore enerji verimli olarak tasarlanarak uygulanmasiin gerekmesidir. Artik
pencere degisiminden, binalarda yapilacak 1s1 yalittmi uygulamalarina kadar tiim tadilatlarin standarda
uygun olmasi gerekmektedir.

Enerji Verimliligi Kanunu:

Tiirkiye’de enerji verimliligi ile ilgili bir diger yasal gelisme de EIE tarafindan hazirlanan Enerji
verimliligi kanunun 2 Mart 2007 tarihinde yayimlanmasidir. Bu Kanunun amaci; enerjinin etkin
kullanilmasi, israfinin 6nlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi iizerindeki yiikiiniin hafifletilmesi ve
cevrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasidir. Kanun
kapsaminda; enerji verimliligi ¢aligmalariin iilke genelinde tiim ilgili kuruluslar nezdinde etkin olarak
yliriitiilmesi, sonuglarinin izlenmesi ve koordinasyonu amaciyla Enerji Verimliligi Koordinasyon Kurulu
olusturulmustur.

Toplam ingaat alan1 en az yirmibin metrekare veya yillik enerji tiiketimi besyiiz TEP ve {izerinde olan
binalarda enerji yoneticilerinden hizmet alinmasi gerekmektedir. Bu kanunun yiiriirliige girmesi ile enerji
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verimliligi danigmanlik sirketlerinin temeli atildigi gibi AB’deki Orneklerine uygun enerji kimlik
belgesinin yeniden diizenlenmesi giindeme gelmistir.

Kanunun ele aldig1 konulardan birisi de egitim ve bilinglendirme ¢aligmalaridir. Ayrica bu kanunla; kat
miilkiyeti kanununda degisiklik yapilarak 1s1 yalitmi uygulamalar1 yapilmasi ve kat kaloriferinden
merkezi 1sitma sistemine gegis gibi enerji verimliligi oy birligi yerine oy c¢oklugu esasma gore
saglanmistir. Enerji verimliligi Kanunu ile birlikte 2008 Y1l Tiirkiye’de Enerji Verimliligi yili olarak ilan
edilmis ve enerjinin etkin kullanilmasi ve israfinin 6nlenmesi amaciyla kamu 6zel sektor ve sivil toplum
kuruluslarinin katilimiyla Bagbakanlik tarafindan Ulusal Enerji Verimliligi Hareketi baslatilmistir.

2.3 Is1 Yalitim ve Enerji Verimliligi: Demonstrasyon Projesi

Teorik hesaplamalar; yalitim ile saglanabilecek enerji verimliligi potansiyelinin oldukca yiliksek oldugunu
gostermektedir. Pratik uygulamalarda, hesaplanan verimlilik degerlerine ulasilabilirligin miimkiin olup
olmadig tespit etmek i¢in dlglimsel verilere dayanan bir demonstrasyon projesi gergeklestirilmistir.

Mevcut binalardaki enerji tasarruf potansiyelinin arastirilmasi ve kamuoyunun bilinglendirilmesi
amaciyla ile Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) ile Is1 Su Ses ve Yangin Yalitimcilari
Dernegi (IZODER) isbirligi yaparak “artik yuvam daha sicak” ismiyle bir demonstrasyon projesi
gerceklestirildi. Bu proje kapsaminda; aktif olarak kullanilan bir binanin enerji performansina dair 6n
analizlerinin yapilmasi, s6z konusu binanin enerji verimli hale getirilmesi i¢in yapilmasi gerekli olan
tedbirlerin belirlenerek hayata gecirilmesi ve uygulamanin tamamlanmasinin ardindan tekrar 6l¢iimlerin
yapilarak elde edilen tasarrufun tespit edilebilmesini hedeflenmistir.

Gerekli izinlerin alinmasinin ardindan Ankara’da bulunan, 1973 yilinda insa edilmis ve yaklasik
15.000m® kapali hacme, 3.609m” 1sitilan alana sahip Sosyal Hizmetler ve Cocuk Esirgeme Kurumuna
bagli 50. Yil Yetistirme Yurdu, projenin uygulanacagi bina olarak belirlenmistir. On etiit calismasinda
yapilan inceleme ve ilk 6l¢iim sonuglara gore; yalitimsiz olan bu binada 1sitma amagli yilda 68.600m’
dogalgaz, sicak su temini igin yilda 26.400m’ dogalgaz, aydmlatma ve elektrikli ev aletlerinin
kullanimindan dolay1 131.000kWh/y1l elektrik enerjisi tiiketildigi tespit edilmistir. On etiit calismalarinin
neticesinde s6z konusu binanin mevcut sartlardaki enerji tiiketiminin ve enerji tasarruf potansiyelinin
yliksek oldugu belirlenmistir. Mevcut binada 1sinma amagl enerji tiiketiminin diger kullanim alanlarina
gore ¢ok daha yiiksektir. Toplam enerji tilketimi igerisinde 1sinma amagli kullanim %63’lik pay ile en
yiiksek orana sahiptir. Elektrik kullanimi toplam tiiketimde %12, sicak su temini i¢in harcanan enerji
miktar1 ise %25°1ik paya sahiptir.

50. Yil Yetistirme Yurdu binasinda enerji verimliliginin arttirilmasma yonelik olarak ele alman
onlemlerin belirlenmesinde s6z konusu uygulamalarda kullanilan iriinlerin piyasada rahatlikla
bulunabilirligi géz oniline alinmistir. Binada yapilacak 1s1 yalitimi uygulamalarinda; TS 825 standardinda
verilen gereklilikleri saglayan minimum kalinlikta malzeme kullanilmigtir. Kullanilan yalitim
malzemelerinin kalinlhigi TS 825 standardinda verilen hesaplama esaslarina gore belirlenmis ve tasarrufun
arttiritlmasi i¢in yalitim malzemesi kalinliginin arttirilmasina gidilmemistir.

50. Y1l Yetistirme Yurdu binasinda, enerji verimliliginin arttirilmasina yonelik olarak yapilan ¢aligmalar
neticesinde elde edilen enerji tasarrufun belirlenmesi icin Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan uygulama
sonrasinda olgiimlere dayanan ikinci bir etiit ¢calismasi gerceklestirilmistir. Yapilan bu etiit ¢aligmasiyla
baslangi¢ agamasinda tayin edilen hedeflerden sapma meydana gelip gelmedigi, teorik ¢alisma ile pratik
uygulama arasinda olusabilecek farkliliklarin nedenlerinin analiz edilmesi hedeflenmistir.

20002006 yillar1 arasinda 1sitma sezonlarinda tiiketilen yillik toplam dogalgaz tiiketimi ve kis
aylarindaki dig iklim sartlar1 dikkate alinarak hesaplanan derece-giin basmna yakit tiiketimleri
belirlenmistir. Derece giin sayisinin artmasi, 1sitma yapilan giin sayisinin arttigini yani sz konusu yilda
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kis mevsiminde daha diisiik sicakliklara ulagildigimi gostermektedir. Asagida verilen tabloda yillara goére
derece giin sayilar ve dogalgaz sarfiyatlar1 gosterilmistir.

Tablo 4: Dogal Gaz Tiiketimleri

Isitma Ismma I¢in .. Derece-Giin
Harcanan Derece-Giin
Sezonu - 5 Basina Harcama
Dogalgaz(m?)
2000-2001 57.315 2.287 25
2001- 2002 67.325 2.540 27
2002- 2003 86.341 2.615 33
2003- 2004 68.652 2.597 26
2004- 2005 58.761 2.552 23
2005- 2006 26.476 2.643 10

Yukarida verilen tabloda goriildiigii gibi uygulama yapilmadan onceki yillarda derece-giin basina
dogalgaz tiikketimi ortalama 27m? iken uygulama yapildiktan sonraki 2005-2006 sezonunda dogal gaz
tilketimi 10m*’e gerilemistir. Buradan hareketle yapilan uygulamalarin %63 oraninda enerji verimliligi
sagladig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2’de enerji verimliligi uygulamalarinin gergeklestirildigi 2005-2006 sezonuna ait derece-giin
degerinin gecmis yillara oranla yiiksek oldugu, kis mevsiminin daha soguk gectigi ancak, yalitim yapilmig
olmas1 nedeniyle 1sitmaya harcanan yakit tiikketiminin ge¢mis yillara oranla ¢ok daha az oldugu
gorlilmektedir. S6z konusu binada; iletimle olan 1s1 kayiplarinin azaltilmast ile %48,1 oraninda,
havalandirma yoluyla meydana gelen 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ile %14,9 oraninda enerji verimliligi
saglanmistir. Yalittim kalinliklarinin standartlarin izin verdigi en biiyiik 1s1l gegirgenlik katsayilarina
uygun olarak belirlendigi ve tabana 1s1 yalitimi1 yapilmadig1 unutulmamalidir. Uygulamalarin gerceklestigi
2004-2005 kis sezonunda dahi bir 6nceki yila gore yaklasik % 11,5 oraninda enerji verimliligi saglandigi
goriilmektedir.
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Yapilan yalitim uygulamalar1 neticesinde ortalama olarak 44.931m’ dogalgaz tasarruf elde edilmistir. Is1
yalitim1 uygulamalar1 ile s6z konusu binada kullanilan dogalgazin %63 oraninda azalmasi ile her yil
ortalama 108 ton CO, emisyonunun atmosfere salinmamasi anlamina gelmektedir. Yatirnrm maliyetleri
g0z Online alindiginda 1s1 yalitim uygulamalarinin geri 6deme siiresinin 3,7 yil oldugu tespit edilmistir.
Gergeklesen dogalgaz tliketimlerinde termostatik vana kullanilmasina ragmen mevcut kazanlarin
kapasitesinin yiiksekligi dolayisiyla; i¢ ortam sicakliginin 24°C’nin altina diisiirilememesinin etkisi
oldugu unutulmamalidir.

3. Sonuc ve Oneriler:

Tiirkiye’nin Binalarda Enerji Verimliligi saglanmasina yonelik 1977 yilinda baslayan calismalar1 halen
devam etmektedir. Binalarda enerji verimliligi ile ilgili standart ve ydnetmelikler olumlu birer adim
olmalarina karsin, gelistirilmesi gereken unsurlar icermektedir. Artan yakit fiyatlar1 ve ¢evresel endiseler
her gecen giin enerji verimliligine duyulan ihtiyaci arttirmaktadir. Geligmis iilkelerin bu durum karsisinda
siirekli olarak mevzuatlarini yenileyerek enerji limitlerini yeniden diizenlemekte ve daha enerji verimli
hedefler olusturmaktadir. AB; 2015°de diisiik enerjili binalarin maliyet etkin olarak insa edilebilmesini
kendisine hedef olarak koymustur. Giiniimiizde AB ile Tiirkiye’deki binalarda kullanilan yap1
kisimlarinda izin verilen en biiylik 1s1 gecirgenlik katsayilart mukayese edildiginde, enerji limitlerinin
iyilestirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 1).

Tablo 5: AB Ulkelerinde izin Verilen Maksimum Isil Gegirgenlik

Degerleri (W/mz.K)

[”Jlke UDUVAR UCATI UD()SEME UPENCERE
Avusturya 0,35-0,50 | 0,20-0,25 | 0,35-0,40 1,70
Almanya 0,30 0,20 0,40 1,65
Danimarka 0,20-0,40 | 0,15-0,25 | 0,12-0,30 1,80
Finlandiya 0,25 0,16 0,25 1,80
Fransa 0,36-0,40 0,25 0,36 2,45
Yunanistan 0,70 0,50 0,70-1,90 3,50
Irlanda 0,27-0,37 | 0,16-0,25 | 0,25-0,37 3,30
Italya 0,46-0,64 | 0,43-0,60 | 0,46-0,60 3,60
Norveg 0,18-0,22 | 0,13-0,18 | 0,15-0,18 1,60
Isveg 0,18 0,13 0,15 1,60
Ingiltere 0,25-0,35 | 0,13-0,20 | 0,2-0,25 2,20
Tiirkiye 0,40-0,70 | 0,25-0,45 | 0,40-0,70 2,40

Ayrica Tiirkiye’de yiiriirliikte olan mevzuatlarin tiimii sadece 1sitma amagh kullanilan enerjiden tasarruf
edilmesine yoneliktir. Ozellikle, Tiirkiye’nin giiney ve bati bélgelerinde sicakliklar yiln biiyiik bir
boliimiinde sogutma ihtiyaci one ¢ikmaktadir. Bu durum, bu bdlgelerde sogutma icin yogun miktarda
enerji kullannmimna neden olmaktadir. Bu nedenle, sogutma igin harcanan enerjiye yonelik de bir
diizenlemenin hayata gegirilmesi gereklidir. Gilinlimiiziin kosullarinda artik sadece 1s1 kayiplarina yonelik
sinirlamalarin getirilmesi yeterli olmamakta 2002/91/EC Binalarin Enerji Performans Direktifinde de
ifade edildigi gibi; 1sitma, sogutma, havalandirma, aydinlatma, sicak su temini gibi enerji tiiketimine
neden olan tiim kullanim alanlarma yonelik kiimiilatif sinirlamalara gidilmelidir. Enerji verimliligi
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konsepti tasarim agamasinda alinabilinecek yalitim ve binanin konumu gibi pasif énlemler ile baglamali;
1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su temin, aydinlatma vb. sistemlerinin ve tesisatlarinin verimleri de
titizlikle ele alinarak sekillendirilmeli ve otomatik kontrol 6nlemleri ile desteklenerek giiclendirilmeli ve
kullanicilarin enerji tiikketimine yonelik davranis bigimlerinin gelistirilerek sonlandirilmalidir.

Tirkiye’nin 1977 yilindan gilinlimiize kadar yasamis oldugu tecriibeler Yonetmelik ve standartlarin
yayimlanmasina ragmen, tamimlanan gereklerin uygulama asamasinda yetere seviyede hayata
gecirilemedigini gostermektedir. 12 Agustos 2001 tarihinde yayimlanan “Yap1 Denetim Kuruluslarinin
Calisma Usul ve Esaslar1” yonetmeligi ile 19 pilot ilde yalitim projesi ve 1s1 yalitimi uygulamalarinin
kontrolii yap1 denetim kuruluslarina verilmistir. Diger illerde ise denetim Belediyelerce saglanmaktadir.
Buna ragmen; mevzuatlarin insaatlarda tam olarak uygulanmasi, denetimlerin yetersizligi ve enerji
verimliligi konusundaki uzman sayisinin az olmasi nedeniyle aksamaktadir. Tiim bu tecriibeler; egitim ve
bilinglendirme kampanyalar1 ile yetistirilecek nitelikli isgiicii ve bilingli tiiketici grubunun enerji
verimliligi hedeflerine ulasilmasinda anahtar rolii oldugunu gostermektedir.

Yaklasik yiizde 92’si enerji verimliligine dair mevzuatlarin kapsami disinda olan 8,5 milyon
mertebelerinde biiylik bir yapi1 stogu ile Tiirkiye olduk¢a dnemli bir enerji tasarruf potansiyeline sahiptir.
Yayimlanan mevzuatlarin 14 Haziran 2000 tarihinden sonra yapilan binalar i¢in gegerli oldugu ve bu
tarihten Once yapilmis binalar1 kapsamadigi unutulmamali ve arzulanan enerji verimliligi hedeflerine
ulasilmasi i¢in mevcut binalara yonelik bir diizenlemenin yapilandirilmasi gerekmektedir. Gelir seviyesi
g0z Oniline alinarak tiiketici lehine olacak sekilde enerji verimliligi saglayan iiriin ve teknolojilere dair
vergi indirimleri/muafiyetleri hayata gegirilmelidir. Uzun vadeli ve diisiik faizli krediler ile beslenen
finansman modelleri gelistirilerek enerji verimliligi uygulamalar1 desteklenmelidir.

Aslinda enerji ve g¢evre ile ilgili yasadigimiz tiim sorunlar, enerji verimliligi yOniiyle
basaramadiklarimizin bir sonucudur. Bu sonu degistirmek icin tiim kesimlerin uyum igerisinde isbirligi
yapmasi ile miimkiindiir.
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IKI CAMLI VE UG CAMLI PENCERELERDE
ISI GECISININ INCELENMESI

Ars. Gér. Miisliim ARICI, Semih KOSE, Omer Oguz TOZKOPARAN,
Yrd. Do¢. Dr. Hasan KARABAY

Kocaeli Universitesi, Makine Muhendisligi Béldmu
muslumarici@gmail.com

OZET

Bu ¢alismada iki ve {i¢ camli pencerelerdeki 1s1 gecisi Sonlu Hacimler Yontemi esasina dayanan ticari bir
program ile incelenmistir. Cift camli pencere sistemi igin 6mm ile 24mm arasinda degisen 5 farkli hava
tabakasi kalinligi, ii¢ camli pencere sistemi i¢in ise 6mm ila 16mm arasinda degisen 4 farkli hava tabakasi
kalinlig1 alinarak hesaplamalar yapilmistir. Calismada i¢ yiizey sicakligi sabit 15°C sicakhiginda tutulmus,
kis kosullarina uygun olacak sekilde dig cam yiizeylerindeki sicakliklarin 10°C, 5°C, 0°C, -5°C ve -10°C
olmasi durumu igin 1s1 kayiplart incelenmistir. Bu calismanin sonucunda ii¢ cam kullanilmasi
durumundaki 1s1 gegisinin, ¢ift camli duruma gore hava kalinligina bagh olarak yaklasik %50 oraninda
azaldig1 goriilmiistlir. Ayrica diisiik nesretme (low emissivity) katsayisina sahip camlarin kullanilmas ile
1s1 kayiplarinda %80’ler mertebesinde tasarruf saglanabilecegi gosterilmistir. Tiim durumlarda, toplam 1s1
gecisinde 1sinimin daha oOnemli oldugu ve kesinlikle hesaplamalarda ihmal edilmemesi gerektigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift cam, {i¢ cam, optimum kalinlik

ABSTRACT

In this study, heat losses through a double-glazed window and a triple-glazed window are investigated by
using a CFD commercial code. Simulations are run for 5 different air layer thicknesses which varying
from 6mm to 24mm for double-glazed window and 4 different air layer thicknesses which varying from
6mm to 24 for triple-glazed window. In the study, the surface of the inner glass is specified at 15°C and
the surface temperature of outer glass is varied for 5 different temperatures (T=10°C, 5°C, 0°C, -5°C,
10°C). It is observed that if triple-glazed window is used instead of double-glazed window, heat loss can
be reduced about %50 depending on air layer thickness. Besides, it is shown that energy losses can be
saved up to %80 if the emissivity of glass surfaces is reduced by coating them with low-emissivity
material. In all cases, heat transfer by radiation is more dominant then heat transfer by convection. Based
on these results, it is concluded that radiation cannot be ignored.

Keywords: Double-glazed windows, triple-glazed windows, optimum air-layer thickness
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1.GIRiS

Enerji liretim ve tiiketim siireclerinde ortaya c¢ikan sera gazi emisyonlart kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliginin en 6énemli nedenleri arasindadir. Ayrica kullandigimiz enerjinin %75’ini yurtdisindan doviz
Odeyerek satin almaktayiz [6]. Elektrik isleri etiit idaresi internet sitesine gore ililkemizde konutlarda
kullanilan toplam enerjinin %82’si 1sitmada kullanilmaktadir. Bu nedenle iilkemizde en ¢ok tasarruf
yapilmasi gereken enerji alan1 binalardaki enerji kullanim1 olmalidir. Binalardaki 1s1 kayiplarinin %40°1
dis duvarlardan, %30’u pencerelerden, %17’si kapilardan, %7’si catilardan ve %6’s1 dosemelerden
olmaktadir [6]. Eskiden 1sitma sistemi tasarimlari, 90°C kazan ¢ikis ve 70°C kazan doniis sicakliklari
ilizerinden yapilirken, giinlimiizde bina kabugunun iyi yalitilmasi halinde sicakliklar, 70/55°C veya daha
altinda olacak sekilde yapilabilmektedir. Bu sekilde kazan boyutlar kiigiilmekte, maliyetleri azalmakta ve
verimleri artmaktadir. Yani binalarda yapilacak yalitim ile %25 ila %50 arasinda yakit tasarrufu
saglanabilir [5]. Cati, doseme ve dig duvarlar yaliim malzemeleriyle uygun bir sekilde yalitilarak enerji
kaybi1 azaltilabilir. Ancak i¢ mekan1 yagmur, riizgar gibi dis etkilerden koruyan, dogal aydinlatmadan
faydalanmay1 saglayan, dis mekanla gorsel baglant1 kurmaya olanak veren dzellikleri ile alternatifsiz bir
yap1 malzemesi olan pencerelerde yalitim malzemesi bu yiizeylerdeki gibi kullanilamaz. Bu nedenle ¢ok
pencereli ortamlarda sorun biiyiiyecek ve enerji kayb1 artacaktir. Pencerelerden olan 1s1 kaybini azaltmak
icin ¢ift veya {ic camli pencereler kullanilabilir. Iki cam arasinda belli kalliktaki boslugun igerisine
hava, krypton, xenon, argon gibi 1s1 iletim katsayisi ¢ok diisiik olan asal gazlarin doldurulmasi ile 1s1
kaybi ciddi 6l¢iide azaltilmaktadir.

Pencerelerden gergeklesen 1s1 gegisi, iletim, tasinim ve 1sinim mekanizmalarinin beraberce gergeklesmesi
ile olugmaktadir. Isinim ile olan 1s1 kayiplar1 ciddi biiyiikliiktedir. Bu 1s1 kayiplarini inceleyen literatiirdeki
baz1 calismalarda [2,4] 1sinimin etkisi g6z ardi edilmistir. Bu ¢alismada ise 1sinimin da etkisi dikkate
aliarak, ¢ift camli ve li¢ camli pencere sistemlerindeki 1s1 gegisleri incelenmis, her iki durumda elde
edilen sonuglar karsilastirilmis ve saglanabilecek enerji tasarrufu gosterilmistir.

2.PROBLEMIN TANITIMI
Bu ¢alismada kullanilan ¢ift camli ve {i¢ camli pencere sisteminin geometrisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Biitiin cam kalinliklar1 4mm olarak alinmigtir. Oda (i¢) tarafindaki cam yiizey sicakligi (T;) 15°C’de sabit
olarak alinmis, dis cam ylizey sicakligi (¢ift cam i¢in Ty, lic cam igin T¢) ise 5 farkli sicaklik degeri igin (-
10°C, -5°C, 0°C, 5°C, 10°C) hesaplamalar yapilmistir. Ara bosluk mesafesi, ¢ift cam i¢in 6mm-24mm
arasinda (6bmm, 9mm, 12mm, 16mm, 24mm) degisen 5 farkli deger, li¢ cam i¢in ise 6mm-16mm arasinda
(6-6mm, 9-9mm, 12-12mm, 16-16mm) degisen 4 farkli deger alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ismnimin
etkisini gorebilmek i¢in bu calisma Oncelikle 1s1nim ihmal edilerek, daha sonra ise 1sinim da dahil
edilerek iki boliimde yapilmistir. Pencere yiiksekligi tim geometrilerde 1m olarak alinmistir.

Ayrica pencere ylizeylerinin farkli yaymim katsayilarina sahip malzemeler ile kaplanmasi durumundaki
181 gegisi incelenmistir. Bu amagla, iki camli sistemde 12mm, ii¢ camli sistemde ise 6-6mm ara bosluklu
konfigiirasyonlar ele alinarak, cam yiizeylerinin yayinim katsayis1 0.25 ila 1 arasinda degistirilmistir.

3. SAYISAL COZUM METODU

Bu calismada sonlu hacimler yontemi esasina dayanan ticari bir kod olan Star-CCM paket programi
kullanilmigtir. Problem iki boyutlu ve zamandan bagimsiz olarak ele alinmistir. Yogunluk disindaki tiim
fiziksel 6zellikler sabit kabul edilmis, yogunluk ise ideal gaz kabulii yapilarak hesaplanmaistir.

Sekil 2°de ¢oziimlerde kullanilan 6rnek bir ag yapisi gosterilmistir. Cam yiizeylerine yakin yerlerde x
dogrultusunda ince ag kullanilmis, geri kalan kisimlarda ise daha yiiksek ag genisligine sahip tiniform bir
ag kullanilmistir. Calismada kullanilan hiicre sayis1 ara bosluk mesafesine bagli olarak 31000-84000
arasinda degismektedir.
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Sekil 1. Calismada incelenen ¢ift camli ve li¢ camli pencere sistemleri.
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Sekil 2. Bu ¢aligmada kullanilan ag yapisi.
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Havanin temas ettigi tiim yiizeylerde hiz kaymama sinir kosulu kabul edilmistir. Alt ve {ist yiizeylerde
Denk.(1 ve 2)’de verildigi gibi adyabatik sinir sart1 uygulanmistir.

oT
EN ly=0=0 (1)
or
o ly=#=0 2)

Momentum ve enerji denklemleri ikinci mertebeden upwind yaklagimi ile ayriklastirilmig, basing-hiz
denklemi ise SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Kapali bosluklardaki akisin laminerden tiirbiilansa
gectigi kritik Rayleigh sayis1 10°dir [3,4]. Bu ¢alismada hesaplanan tiim Rayleigh sayilar1 10° dan kiigiik
oldugu i¢in biitiin durumlarda akis laminer olarak incelenmistir.

Isinimla olan 1s1 transferi, camlar arasindaki akiskanin isimima katilmadigi kabul edilerek Surface-to-
Surface (S2S) radyasyon modeli ile ¢oziilmiistiir. Gorme faktorleri ara hava bosluk kalinliklarina bagh
olarak 0,97- 0,99 degerleri arasinda degismektedir.

4.SAYISAL SONUCLAR

Cift camli ve li¢ caml pencere sistemlerindeki toplam 1s1 akisinin ara bosluk mesafesi ve sicaklik farklar
ile degisimi sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Ayrica, bu sekillerde 1simnimla gegen enerjinin
toplam 1s1 akisina olan etkisi goriilebilir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen egriler 1sinimin dahil edilmedigi,
dolu ¢izgili egriler ise 1sinimin dahil edildigi hesaplamalara aittir. Sekillerden de goriildiigii 1s1nimin dahil
edildigi ve edilmedigi hesaplamalardaki toplam 1s1 transferi arasindaki fark sicaklik farkina bagli olarak
%80’ler mertebesine ulagsmaktadir. Ayrica bu grafiklerden camlar (i¢ ve dis camlar) arasindaki hava
tabakasi kalinligimin toplam 1s1 transferine olan etkisi de goriilmektedir. Kiiglik ara bosluklardaki enerji
gecisi, ayni sartlardaki genis aralikli pencerelere gore ¢cok daha biiyiiktiir. Hava tabakasi kalinlig1 arttik¢a
gecen 1s1 miktart hizlhi bir sekilde azalmakta, fakat belli bir hava tabakasi kalinligindan sonra bu azalig
miktar1 azalmaktadir.

Is1 gecisinin hizli bir sekilde azaldigi boélgede 1s1 gegisi iletim ve 1s1mim mekanizmalar ile
gerceklesmektedir. Tabaka kalmliginin artmasi ile iletim direnci bilylidligii ve enerji gecisinin lineer
olarak azaldig1 Sekil 3’ten goriilmektedir. Belirli bir tabaka kalinligindan sonra tasinim mekanizmasinin
etkili olmaya basladig1 ve tabaka kalinligi arttikga 1s1 kayiplarmin ¢ok fazla degismedigi goriilebilir.
Dolayisiyla ¢ok camli pencere sistemlerinde optimum hava kalinli§i yerine minimum hava kalinligi
aranmasi daha dogrudur.

Sekil 4’te ise iic camli pencere uygulamasi 1s1 kayiplariin tek taraftaki ara bosluk kalinlig1 ve sicaklik
farklar1 ile degisimleri gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 mukayese edildiginde 1s1 kayiplarinin {i¢ camli
pencere uygulamasi ile ciddi sekilde azaldigi goriilmektedir. Ayrica bu sekillerdeki sonuglardan
yararlanarak, pencerelerdeki toplam 1s1 kayiplarinda 1s1nimin dominant oldugu goriilmektedir.

Tablo 1’de ¢ift cam ve ii¢ cam pencere uygulamalari igin 1s1 kayiplarinin farkli hava tabakasi kalinlig1 ve
sicaklik farklari ile hesaplanmis degerleri verilmistir. Tablo 1’den goriildiigii gibi {i¢ cam uygulamasi ile
toplam 1s1 kayiplar1 tiim hava tabakasi kalinliklar1 ve sicaklik farklarinda %50 mertebelerinde
azalmaktadir. Ayrica Tablo 1°de ¢ift cam 12mm sonuglari ve ii¢ cam 6-6mm sonuglarinin karsilastiriimasi
yapilarak, yani aymi kalinliktaki hava tabakasmin {i¢ cam kullanarak ikiye boliinmesi ile enerji
kayplarinda %30 mertebelerinde tasarruf yapilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2’de Denk. (3) ile tanimlanan toplam 1s1 gegis katsayisinin ¢ift ve iic cam uygulamalar1 i¢in hava
tabakas1 kalinlig1 ve sicaklik farklar ile degisimleri verilmistir. Tablo 2°’de sonuglardan yararlanarak
toplam 181 gecis katsayilarinin {i¢ cam uygulamasi ile %50 mertebelerinde azalmakta oldugu sdylenebilir.
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K=-L 3)

Burada; q(W/m?) toplam 1s1 akisini, AT(K) sicaklik farkini gostermektedir.
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Sekil 3. Cift camli pencere sistemi igin sicaklik farkinin 5°C, 15°C, 25°C olmasi halinde, 1s1 akisinin
(1s1mimla 1s1 gegisinin dikkate alinmadig1 ve dikkate alindigi durumlarda) hava tabakasi kalinligi ile
degisimi.

Sekil 5’te 12mm toplam hava kalinlig1 i¢in ¢ift cam ve {i¢ cam uygulamalarindaki 1s1 kayiplarinin farkl
yaymim katsayilarina (¢) sahip cam yiizeyleri ile degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
toplam 1s1 kayiplar1 pencere yiizeylerinin yaymmim katsayilarinin azaltilmasi ile ciddi oranlarda
azalmaktadir. Ayn1 € degerine sahip pencerelerden ii¢c cam uygulamasindaki 1s1 kayiplari iki camliya gore
daha diisiik olmaktadir. & degeri yaklasik 1 olan ¢ift camli bir penceredeki 1s1 kaybi 100 W/m? civarinda
olurken, yaymim katsayisi 0.25 mertebelerinde olan ii¢ camli uygulamada 1s1 kayiplari 20 W/m®

mertebelerine diigmekte, yaklagik %80 mertebelerinde tasarruf saglanabilecegi goriilmektedir.

120 - ——AT=250C
——AT=150C
——AT=50C
100 - ==-AT =25 oC (151mms1z)
—a-AT =15 oC (131mms1z)
Q80 =@ -AT =5 oC (131umsiz)
(W/m?) -
60
40 -
20 -
0 1

18

Sekil 4. Ug camli pencere sistemi i¢in sicaklik farkinin 5°C, 15°C, 25°C olmas halinde, 1s1 akisinin
(1s1imla 181 gegiginin dikkate alinmadig1 ve dikkate alindigi durumlarda) hava tabakasi kalinligt ile
degisimi.
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Tablo 1. Cift camli ve {i¢ camli pencere sistemlerindeki toplam 1s1 akilarinin (W/m?) karsilastiriimast.
(Tic=15 OC , AT:Tic'Td1s)

2 cam 3 cam

Kalinlik
(mm)
AT =5°C 42 .45 36.76 | 33.87 | 31.74 | 2992 | 22.06 | 19.09 | 17.59 | 16.46

6 9 12 16 24 6-6 9-9 | 12-12 | 16-16

AT =10°C 83.77 | 7239 | 66.72 | 62.71 | 60.84 | 43.52 | 37.57 | 34.59 | 32.42

AT =15°C 123.99 | 106.98 | 98.62 | 93.79 | 91.79 | 64.39 | 55.49 | 51.06 | 47.93

AT =20°C 163.17 | 140.55 | 129.63 | 125.09 | 122.32 | 84.69 | 72.85 | 67.02 | 63.03

AT=25°C | 201.33 | 173.17 | 159.81 | 155.87 | 152.96 | 104.45 | 89.67 | 82.49 | 78.08

Tablo 2. Cift camli ve ii¢ camli pencere sistemlerindeki toplam 1s1 transfer katsayilarinin (W/m?K)
kargilastirilmast. (Ti=15 °C , AT=T;-Tas)

2 cam 3 cam
Kalinlik (mm) 6 9 12 16 24 6-6 9-9 12-12 | 16-16
AT =5°C 8.49 7.35 6.77 6.35 598 | 441 | 3.82 3.52 3.29

AT =10°C 838 | 7.24 | 6.67 | 6.27 6.08 | 435 | 3.76 | 3.46 3.24

AT =15°C 827 | 7.13 | 657 | 625 | 6.12 | 429 | 3.70 | 3.40 3.20

AT =20°C 8.16 | 7.03 6.48 | 6.25 6.12 | 423 | 3.64 | 3.35 3.15

AT =25°C 8.05 6.93 6.39 | 6.23 6.12 | 4.18 | 3.59 | 3.30 3.12

L20
€2 cam 12 nun

LOO A 3 cam 6 nmun .
q S0
(W) &
[ A
¢ A
J0 - . A
A

20

0 025 0.5 073 1

Sekil 5. Cam yiizeylerindeki 1s1 yayinim katsayilarinin 1s1 gegisine etkisi (AT=15°C)

267



1. Enerji Verimliligi Kongresi

5. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada ¢ift camli ve ii¢ camli pencere sistemlerindeki 1s1 kayb1 incelenmistir. Pencere i¢ yiizey
sicakligr 15°C sicakliginda sabit tutularak, dig cam yiizeylerindeki sicakliklar 10°C, 5°C, 0°C, -5°C, -10°C
olacak sekilde degistirilmistir. Hava tabakasi kalinliginin ¢ift cam i¢in 6mm-24mm arasinda (6mm, 9mm,
12mm, 16mm, 24mm) degisen 5 farkli, i¢ cam i¢in ise 6mm-16mm arasinda (6-6mm, 9-9mm, 12-12mm,
16-16mm) degisen 4 farkli deger olmasi durumu igin parametrik bir calisma yapilarak 1s1 kayiplar
hesaplanmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Ayni dig yiizey sicakliginda, ara bosluk mesafesi arttik¢a toplam 1s1 kaybinin ciddi bigimde azaldig1
gosterilmistir. Fakat belirli bir bosluk mesafesinden sonra 1s1 kaybindaki azalis durmaktadir. Bu
kalinliktan sonra arttirilacak hava tabakasi kalinlig1 1s1 gegisini azaltir fakat bu azaltma degeri ¢ok
kiigiiktiir. Dolayisiyla ¢ift camli ve li¢ camli pencere tasariminda optimum kalinliktan ziyade
minimum kalinlik belirlemenin pratik olarak daha dogru olacagi sonucuna ulasilmistir.

Hemen hemen biitiin geometri ve sicaklik farklarinda 1simnimla 1s1 gegisinin iletim ve taginimla olan
181 gecisine gore daha baskin oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma sonucunda 1sinimi dikkate almaksizin
yiriitiilen her arastirma veya pencere imalatinin hatali olacagi gosterilmistir.

Hava tabakasi kalinliginin 10-15mm’den kii¢iik oldugu tiim durumlarda taginimla 1s1 gegisi ihmal
edilebilecek seviyede olup 1s1 gegisi iletim ve 1sinimla gerceklesmektedir. Bu nedenle hava tabakasi
kalimliginin bu degerden kiicliik oldugu durumlarda hava hareketini engellemek icin ii¢ cam
kullanmaya gerek yoktur. Ancak, ¢ift cam yerine toplamda ayni hava tabakasi kalinligina sahip ti¢
cam kullanilmasi durumunda aradaki cam 1sinim kalkani gorevi gorerek 1s1 gegisini ciddi oranda
azaltmaktadir.

Cam ylizeylerinin diisilk yaymim katsayilarina sahip malzemeler ile kaplanmasi durumunda ciddi
oranda enerji tasarrufu yapilabilir.
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Ozet

Yerden 1sitma sistemi mekandaki 1s1 kayiplarini, zemin betonu igindeki borularla 1s1 kaynagindan aldigi
enerjiyi zemin altina yayarak dagitan, zemini dolayisiyla ortami 1sitan bir 1sitma sistemidir. Bu ¢alismada
yerden 1sitma sisteminde borular arasindaki mesafenin ve su sicaklifinin yiizey sicakligia olan etkisi
ticari bir paket program ile incelenmistir. Problem zamandan bagimsiz ve zamana bagli olmak iizere iki
sekilde ele alinmistir. Borular aras1 mesafenin yiizey sicakligina olan etkisini incelemek amaciyla borular
arasindaki mesafe 100mm, 150mm, 200mm, 300mm ve 400mm almarak parametrik bir calisma
yapilmigtir. Ayrica sicak su sicakliklar1 45°C, 50°C ve 55°C alinarak, su sicakliginin doseme ylizeyi
sicakligr tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢aligma sonucunda, siirekli ¢alismayan konut tipi yapilarda
biiyiik boru mesafeleri 1sinma siiresini arttirdigindan kiigiikk boru mesafelerinin kullanilmasi1 gerektigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, stirekli ¢alisan sistemlerde kiigiik boru mesafelerinin kullanilmasi ile konfor
sartin1 saglayan sicaklik asildigindan ya boru mesafesinin arttirilmasi ya da daha diisiik su sicakligi
kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Yatirim ve isletme maliyetlerini azaltmak, dolayisiyla enerji tasarrufu
saglamak amaciyla yerden 1sitma yapilan bir mahalde sistemin c¢alisma durumu goéz Oniinde
bulundurularak borular arasinda mesafe ve su sicaklig se¢ilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Yerden isitma, 1sitma boru mesafeleri, konfor sartlart

Abstract

Floor heating is a common heating system that in warm water is circulated through pipes or tubes that are
laid into the floor. In this study, the effect of pipe spacing and temperature of heating fluid in the pipes on
floor temperature are investigated using a commercial CFD code. The problem is investigated both in
steady and unsteady conditions. In order to examine the effect of pipe spacing on floor temperature,
100mm, 150mm, 200mm, 300mm and 400mm pipe spacing values are evaluated. Besides, effect of
heating fluid temperature on floor temperature is investigated by varying fluid temperatures 45°C, 50°C
and 55°C. It is concluded that since in unsteady floor heating systems such as residential buildings larger
pipe spacing increases the heating time, relatively smaller pipe spacing should be used. Besides in
permanently running systems, if the pipe spacing is relatively small, the floor temperature exceeds the
comfort temperature limit. Therefore, larger pipe spacing should be used or the temperature of heating
fluid should be decreased. Consequently, in order to reduce investment and running costs, the pipe
spacing and the water temperature should be considered according to system requirements.

Keywords : Floor heating, pipe spacing, comfort conditions

" Bu bildiri Kongre’de sunulmamustir.
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1. GIRIS

Yerden 1sitma sistemi mekandaki 1s1 kayiplarini, zemin betonu igindeki borularla 1s1 kaynagindan aldigi
enerjiyi zemin altina yayarak dagitan, zemini dolayisiyla ortami 1sitan bir 1sitma sistemidir. Sistemin ana
prensibi, 1s1 kaybi1 hesaplanmis bir hacimde 1s1 kaybimi karsilayacak enerji miktarinin, merkezi bir
iireticiden temin edilen sicak suyun, doseme malzemesi altindan 6zel borular i¢inden sirkiile ettirilerek
karsilanmasidir. Ilik su tim déseme alanina yayilarak homojen 1sitma saglar. Diisiik sicakliktaki 1sitma
suyu bir merkezi 1sitic1 {initeden elde edilir. Dagitim sadece bir kolon ve katlar arasinda bir dagitici ile
gergeklesir [2].

36.5°C viicut sicakligina sahip insan ile kendisinden daha diisiik sicakliga sahip oda arasinda 1s1 transferi
olacagi agiktir. Hava hareketlerinin fazlaligi dolayisiyla viicuttan taginim ile kaybedilen 1s1, soguk duvar
ve tavan yiizeyleri nedeniyle 1simim yoluyla kaybedilen 1s1 ve doseme ile siirekli temasta olan ayak
ylizeyinden iletim yoluyla kaybedilen 1s1 insana {islime hissi vermektedir. Bu 1s1 transfer mekanizmasi
diistiniilecek olursa yerden 1sitma sistemi insan viicudu ve ortam arasinda en az 1s1 kaybina neden
olmaktadir. Bu nedenle, yerden 1sitma sistemi insanin 1sisal-fizyolojik ihtiyaclarma en uygun isitma
sistemi olarak kabul edilmektedir [2].

Saglikli bir insanin taban alti sicakligi ortalama 25°C’dir. Uluslararasi standartlarla belirlenen yerden
1sitma sistemleri i¢in saglikli déseme sicakligi maksimum 29°C’dir. Bu sicakliklar ortak alanlarda 29°C,
banyoda 33°C, 1s1 kaybinin fazla oldugu kenar bolgelerde 35°C’yi asmamalidir [4].

Yerden 1sitma sistemiyle 1sitilan bir mahalde gerek yatayda gerek diiseyde daha homojen bir sicaklik
dagilimi saglanmaktadir. Yerden 1sitma sistemiyle 1sinan yerdeki hava mahalin {ist kisimlarina dogru
yikselmektedir. Yiikseldikge mahalin st kisimlarma dogru hava hareketleri zayiflayarak hava
sogumaktadir. Boylece sicak hava mahalin iist kisimlarinda degil yerde, yasam hacminde birikmektedir.
Yerden tavana olan bu iiniform sicaklik dagilimi teorik olarak ideal olan 1s1 dagilimi profiline en uygun
profildir [4].

Yerden 1sitma sistemi diger 1sitma sistemleriyle karsilastirildiginda akarlar igin daha elverigsiz bir ortam
saglamaktadir. Halilarda ve yasanilan bolgedeki yiiksek sicaklik bagil nemi azaltmaktadir. Bu nedenle
akarlar nemin daha yiiksek olacagi nispeten daha soguk yerlere, 6rnegin halinin {ist kisimlarma dogru
hareket ederler. Boylece ¢cok daha kolay bir sekilde temizlenebilirler. Ek olarak yerden 1sitma sisteminde
diger sistemlere gore daha az toz hareketi vardir. Ayrica tozu ve kirliligi tutma 6zelligi gosteren halilarin
kullanimina da gerek yoktur. Bu durum yerden 1sitma sistemini genel saglik sartlarinin yaninda astim vb.
solunum yolu rahatsizlig1 olan hastalar i¢in de daha uygun yapmaktadir [4].

Bunlarin yani sira, radyatorlii 1sitma sistemlerinde suyun g¢aligma sicakligi 90°C-70°C iken, yerden
1sitmada tek borulu sistemde giris sicakligi 50°C-60°C’dir. Boylece sistem 1sitic1 akiskan sicakliginin
daha diistik sicaklikta segilmesine olanak saglayarak hem igletme maliyetini diisiirmekte hem de enerji
tasarrufu saglamaktadir.

Literatlirde yerden 1sitma sistemiyle ilgili dizayn parametreleri ve sistem performansi zamana bagli olarak
incelenmigtir [5]. Bu c¢alismada boru tipi ve boru ¢apinin sistem performans lizerindeki etkisinin ¢ok
kii¢iik oldugu gosterilmistir. Yine ayni ¢calismada doseme kaplama malzemesi ve kalinliginin performansi
etkileyen en 6nemli parametreler oldugu gosterilmistir. Ancak boru iginden gecen akigkan sicakliginin
1sinma tizerine etkisi incelenmemistir.

Bu c¢alismada doseme igine yerlestirilen borular arasindaki mesafenin ve boru igerisinden gegen su
sicakliginin déseme yiizey sicakligi iizerindeki etkisi incelenmistir.
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2. PROBLEMIN TANITIMI

Hesaplamalarda kullanilan problemin geometrisi, yap1 bilesenleri ve boyutlar1 Sekil 1’de goriilmektedir.
Sekilde goriildiigli gibi, hesaplamalarda kullanilan geometri en altta 20 mm kalinhiginda yalitim
malzemesi, onun iizerinde i¢inde borularin yerlestirildigi sap, sicaklik dagilimini iyilestirici iletken bir
malzeme ve parkeden olugsmaktadir. Problem zamandan bagimsiz ve zamana bagli olmak iizere iki
sekilde ele alinmigtir. Hem zamandan bagimsiz hem de zamana bagli durumda borular aras1 mesafenin
ylizey sicakligina olan etkisini incelemek amaciyla borular arasindaki mesafe 100mm, 150mm, 200mm,
300mm ve 400mm almarak parametrik bir calisma yapilmistir. Ayrica zamana bagli durumda, su
sicakliklar1 45°C, 50°C ve 55°C alinarak, su sicakliginin doseme yiizeyi sicakhigi tizerindeki etkisi
incelenmistir.

Parke (20 mm)

Aliiminyum plaka (10 mm)

O G\ Sap (32 mm)
T

Boru (aliiminyum) (D=16 mm)

y . | Yahtim malzemesi (20 mm)

X ! Mesafe ‘l

»

A

Sekil 1. Problemin geometrisi

Tablo 1’de modellemede kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri verilmistir. Doseme malzemesi
olarak parke kullanilmis, parke iizerinde hali vb. herhangi bir katman olmadig1 varsayilmastir.

Tablo 1. Kullanilan malzemelerin ozellikleri

Yogunluk (kg/m®) | Is1 iletim katsayis1 (W/mK) | Ozgiil 1s1 (J/kgK)
Parke 450 0.0638 1200
Plaka (Aliiminyum) 2719 202.4 871
Sap 2100 1.4 1000
Yalitim(strafor) 20 0.04 1400

Problemin ¢6ziimiinde sonlu hacimler yontemi esasina dayanan ticari bir paket program kullanilmistir.
Problem iki boyutlu olarak modellenmis olup zamandan bagimsiz ve zamana bagli olmak iizere iki
kisimda incelenmistir. Enerji denklemleri ikinci mertebeden ayriklastirilmistir. Alt yiizeylerde adyabatik
sinir sart1, yan yiizeylerde ise periyodik sinir sart1 kullanilmistir.

Parke iizerinde serbest akis sicakligi (oda sicakligi) 22°C, 1s1 tasimim katsayist 7.7 W/m’K olarak
alimmistir. Zamana bagl ¢oziimlerde sistemin ilk sicakligi 15°C alinmustir. Is1 iletim katsayisi, 6zgiil
hacim vb. fiziksel 6zellikler sabit olarak alinmistir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Daha 6nce bahsedildigi gibi, problem zamandan bagimsiz ve zamana bagli olmak iizere iki sekilde ele
almmistir. Sekil 2’de boru mesafesinin 100mm olmasi durumunda désemedeki sicaklik dagilimi ve
doseme dikey orta kesitindeki sicaklik degisimi goriilmektedir. Sekilde de gorildiigii gibi iist zeminde
bulunan, 1s1 iletim katsayis1 kiigiik bir malzeme olan parke 1s1l direnci arttirarak, 1s1 ge¢isini engellemekte
sicaklik degisiminin parkenin bulundugu boélgede azalmasina yol agmaktadir. Sonug olarak, iist zemindeki
parke, hal1 vb. tabakalar dosemeden odaya 1s1 gegisini kontrol etmektedir.
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Sekil 2. (a) Dosemedeki sicaklik dagilimi (b) Désemenin orta kesitindeki sicaklik degisimi
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Sekil 3’te doseme borular1 arasindaki mesafenin 100mm, 150mm, 200mm, 300mm ve 400mm olmasi
durumunda sicakligin déseme yiizeyindeki degisimi zamandan bagimsiz hal i¢in goriilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi borular arasi mesafe arttikca doseme yiizey sicakligi azalmaktadir. Buna ek olarak,
mesafenin artmasiyla ylizeyde bolgesel sicaklik farklari goriilmektedir. Bu bolgesel farklar borular
arasindaki mesafenin artmasi ile belirginlesmektedir. Ancak en biiylik boru mesafesi olan 400mm’de dahi
konfor sartlarinin saglandigi goriilmektedir. Borular arasindaki mesafenin 100mm’den 400mm’ye
cikarilmasiyla yiizeylerdeki sicaklik farki 1°C mertebelerinde olmaktadir. Sekil 2°deki verilerden siirekli
calisacak bir 1sitma sisteminde, dogseme igindeki borularin ¢ok sik ddosenmesine gerek olmadigi, yani
borular arasindaki mesafenin artirilmasinda bir sakinca olmadigi sOylenebilir. Borular arasindaki
mesafenin 100mm ve 150mm olmasi halinde, doseme yiizey sicakliklarinin standartlarda belirtilen ortak
alan i¢in konfor sartin1 saglayan limiti gectigi goriilmektedir.

30

—8—100 mm
—=—1580 mm
——200 mm
—#—7300 mm
—+—400 mm

Sicaklik (°C)

7 i i ; ]
1] 0.2 0.4 0B 08 1
x/L

Sekil 3. Doseme yiizey sicakliginin borular aras1 uzakliga goére degisimi (zamandan bagimsiz)
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Sekil 4’te borular arast mesafenin dogseme yiizeyi i1sinma siiresine etkisi goriilmektedir. Grafikten de
gorlildiigl gibi borular aras1 mesafe arttik¢a 1sinma siiresi de artmaktadir. Boru mesafesinin 300mm ve
400mm olmasi durumunda, 2 saat sonra dahi déseme yiizey sicakliginin standartlarda belirtilen saglikli
taban alti sicakligina ulagmadigr goriilmiistiir. Dolayisiyla siirekli g¢aligmayacak yasam mahallerinin
yerden 1sitma sistemlerinde, borular arasindaki mesafenin ¢ok artirlmamasi gerektigi sonucu ortaya
¢ikmaktadir.
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Sekil 4. Farkli boru yerlesim mesafeleri i¢in, ddseme ylizeyi ortalama sicakliginin zamanla degisimi

Sekil 5’te farkli su sicakliklar1 ve farkli boru mesafeleri igin, doseme yiizeyi ortalama sicakligi zamanin
fonksiyonu olarak gdsterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akigkan sicakligi arttikca sistemin rejime girme
stiresi azalmakta, borular aras1 mesafe arttikga bu siire artmaktadir. Akigkan sicakliginin etkisi borular
arasindaki mesafe arttikca azalmaktadir. Kiigiikk boru mesafelerinde yiiksek su sicakliklart konfor
sartlarin1 olumsuz etkilemektedir. Diisiik su sicakliklarinin kullanilmasi halinde de konfor sartlari
saglanmakta ve dolayisiyla enerji tasarrufu saglanmaktadir. Boru mesafesi arttikca diigiik su
sicakliklarinin kullanilmasi durumunda konfor sartlarindan uzaklasilmaktadir. Bu veriler 1s18inda, yerden
1sitma sistemlerinde sistemin devreye alindig1 gegici rejim bolgesinde akiskan sicakligr yiiksek tutularak,
ileriki safthalarda akigkan sicakligini diistirecek bir otomasyon ile sistemin rejime ulasma siirelerinde ve
enerji tasarrufunda ciddi katkilar saglanabilecegi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 5. Ortalama yiizey sicakliginin, akiskan sicaklig1 ve borular arasindaki mesafeye gore zamanla

Bu ¢alismada yerden 1sitma sisteminde borular arasindaki mesafenin ve su sicakliginin déseme yiizey
sicakligima olan etkisi incelenmistir. Calisma zamandan bagimsiz ve zamana bagl olmak iizere iki
kisimda ele alinmistir. 100mm, 150mm, 200mm, 300mm ve 400mm olmak iizere 5 farkli boru mesafesi,
45°C, 50°C ve 55°C olmak tizere 3 farkli su sicakligi goz Oniine alinmistir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Kis sezonu boyunca siirekli ¢alisacak, kapatilmayacak mahallerin yerden 1sitma sistemlerinde borular
arasindaki mesafeleri kisa tutmaya gerek yoktur. Borular aras1 mesafe diisiik tutuldugu takdirde akiskan
sicakligr dusiirtilerek, 1sitict verimi artirilabilir. Dolayist ile, siirekli c¢alisan sistemlerde ya borular
arasindaki mesafe arttiritlmali ya da sistem daha diisiik su sicakliklarinda ¢alistirtlmalidir.
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Stirekli ¢alismayan bir sistemde borular arasi mesafenin artmasi 1sinma (rejime ulasma) siiresini ciddi
sekilde geciktirmektedir. Bu nedenle sistemin siirekli ¢alismadigi konut tipi yapilarda, biiyiik boru
acgikliklarinin kullanilmasi énerilmemektedir.

Ote yandan kii¢iik boru mesafelerinde yiiksek su sicakliklar1 konfor sartlarin1 olumsuz etkilemektedir. Bu
nedenle, kiiclik boru mesafeleri ile ¢alisacak sistemlerde akigskan sicakliginin kontrol edilebilecegi basit
bir otomasyon ile enerji tasarrufu saglanabilir.

Yerden 1sitma sistemlerinde 1s1 gegisini iist zemininde bulunan diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip (parke,
hali vb) yap1 bileseninin 1s1l direnci kontrol etmektedir. Bu tip mahallerde kullanilan yerden isitma
sistemlerinde 1sitma projesinde ongoriilmeyen tadilatlara kesinlikle gidilmemesi gerektigi goriilmiistiir.
Aksi takdirde, projede dngdriilen 1s1l direncin arttirtlmasi halinde ortamin 1s1 ihtiyaci saglanamayacak, 1s1l
direncin azaltilmas1 halinde ise zemin sicaklig1 standartlarda belirtilen sicaklik degerlerinin {izerine
cikarak konfor sartlarini olumsuz etkileyecektir.
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YERLi RUZGAR ENERJI TEKNOLOJI URETIMi DESTEK POLITIKALARI,
ISTIHDAM OLANAKLARI VE TURKIYE’DEKi DURUM

Zerrin Ta¢ ALTUNTASOGLU
Elektrik Mihendisi, Kamu Yénetimi Yiiksek Lisans
zaltuntasoglu @gmail.com

GIRiS

Siirdiiriilebilir enerjiye katkilar1 nedeniyle basta AB iilkeleri olmak {izere diinyada pek cok iilke
yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji tiretimini desteklemektedir. Bu iilkeler sadece yenilenebilir
enerji kaynaklarini daha fazla kullanmaya ¢alismakla kalmamakta, ayn1 zamanda da olusturulan talebi
kargilamak igin yerli teknoloji tiretim endiistrilerini gelistirmeye ¢alismaktadir. Bu ¢aligmalar sonucunda
1990 yilinda 2160 MW olan diinya riizgar kurulu giicii kapasitesi 2008 yili sonunda 121188 MW’a
ulagmustir.

Diinya kurulu riizgér giiciinii saglayan tiirbin iireticileri ve pazar paylar Sekil-1’de verilmektedir. Diinya
rlizgar piyasasina tiirbin saglayan tiirbin {ireticileri agisindan bakildiginda ise Danimarka’nin Vestas
firmasinin en biliyllk paya sahip oldugu goriilmektedir. Bugilin lider konumda olan riizgar tiirbin
iireticilerinin ¢ogu 1970°1i yillarin sonlarinda baslayan riizgar enerji teknolojisi arastirma ve gelistirme
caligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikmistir. Ayrica riizgar enerjisi uygulamalarini tesvik eden kararli ve
destekleyici hiikiimet politikalarinin da hem riizgar enerjisi i¢in bir pazar yaratilmasinda hem de diinya
pazarina riizgar tiirbini saglayan yerli iireticilerin meydana ¢ikmasinda kritik 6neme sahip oldugunu
gorilmiistiir.

Goldwind
4% Nordex Sinovel Oth
Acciona o 0 ther

3% 3% 9%

Siemens 4% 0
6%
° Vestas
0,
Suzlon 21%
9%
Enercon
12% GE Wind
Gamesa 15%
14%

Sekil-1 : Tiirbin Ureticileri ve Pazar Paylari
(Kaynak: Edward Milford, Record Growth for Wind: What Comes Next, Renewable Energy
World, July- August 2008))
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Bu iireticiler ilk yillarda kendi i¢ pazarlarina tiirbin iiretmis, deneyim kazandik¢a yurtdigi piyasalara
biliylimiistiir. Tiirbin ireticilerin Pazar paylar yildan yila degisiklik gostermekte ve yeni fireticiler
pazardan pay almaya baslamaktadir. Ornegin 2007 yilinda Cinli iki yeni tiirbin iireticisi Goldwind ve
Sinovel ilk 10 igerisine girmis, Danimarka’nin Vestas firmasinin pazar pay1 iiretimini artirmasina ragmen
yaklasik % 5.4 oraninda azalmistir. Bununla birlikte Vestas tiim pazarlarda 6nemli bir biiyiikliikle temsil
edilen (yilda 50 MW iizerinde satis) ve kiiresel varlik gosteren tek firmadir. ABD’de GE Wind,
Ispanya’da Gamesa, Hindistan’da Suzlon ve Cin’de Goldwind gibi kendi iilkelerinde bir numara olan
yerel sirketlere desteklerin siirdiigiine dair belirtiler vardir. Ilging olan Cinli iireticiler heniiz tiirbin ihrag
etmemektedir. Diinya Riizgar Enerji Konseyinin tahminlerine gore, uzun donemde Cin’de iiretim
kapasitesinin 2010 yilinda 10-12 GW’a ulasacak, yerli tesisler de 2010 yilinda 6.5-7 GW olacak ve
ihracat muhtemelen oldukg¢a 6nemli olacaktir. Cin pazarinda yabanci {ireticiler tarafindan saglanan pazar
payt 2004 yilinda % 79’dan 2008 yilinda % 42’ye diismiistiir. Yerli treticiler talebin % 56’sin1
karsilamakta ve kii¢iik bir oran da ortak girisim sirketleri tarafindan saglanmaktadir.

Yapilan ¢aligmalar belirli bir bolgede yerli {iretim girisiminin baglatilmas1 veya iiretimin o bdlgeye
kaydirilmasi kararinda yerli pazarin belli bir biiytlikliikkte olmasinin yani sira riizgar tiirbinleri i¢in yeterli
biiyiikliikte, kararli y1llik talebin mevcudiyetinin dnemli faktorler oldugunu gostermektedir.

Bu bildiri kapsaminda; diinyada bir¢ok tilkede yerel riizgar teknoloji tiretimi desteklenmesinde
kullanilmis ve kullanilmakta olan politika araclar1 ve uygulama ornekleri ile rlizgar enerjisinin yarattigi
istihdam verilirken, riizgar enerjisi konusundaki Tiirkiye’deki durum, ilgili mevzuat, saglanan tesvikler ve
yerli riizgar teknolojisinin gelistirilmesi konusunda gergeklestirilenler, gelismeler ve bu konudaki oneriler
verilmektedir.

1. RUZGAR GUCUNUN YERELLESTIiRMESININ DESTEKLENMESi iLE ILGIiLi
POLITIKALAR VE ULUSLARARASI DENEYIMLER

Riizgar teknolojisinde yerli iiretim ya politika destekleri ya da teknolojik uzmanlik ve isgiiciinden
kaynaklanan bolgesel avantajlar gibi faktorlerle saglanabilir. Politik desteklerle riizgar iiretiminin
yerellesmesini 6zendirmek hiikiimetlerin kendi insiyatiflerindedir.

Yerli riizgar endiistrisi gelismelerini destekleyen politikalar dogrudan ve dolayli olmak iizere iki ana
kategoriye ayrilabilir. Bu mekanizmalar ve farkli uygulama tiirleri Tablo-1’de verilmektedir.

Tablo-1: Dogrudan ve Dolayli Destek Mekanizmalari

Dogrudan Destek Mekanizmalari Dolayh Destek Mekanizmalari
Yerli imalat kapsami zorunlulugu Sabit fiyat tarifeleri

Finansal ve vergi tesvikleri Zorunlu yenilenebilir enerji hedefleri
Glimriik vergi kolayliklar Hiikiimet ihaleleri

Ihracat kredi yardimlar Finansal ve vergi tegvikleri

Kalite sertifikasyonu

Aragtirma &Gelistirme

Dogrudan destekler 6zellikle yerel riizgar liretim endiistrisi gelismeleri tlizerine odaklanmig politikalar
gosterirken, dolayli politikalar, genellikle riizgar giicii uygulamalarini destekleyen politikalar olup bu
sayede yerel riizgar imalat endiistrisi i¢in uygun bir ortam yaratirlar.
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1.1 Dogrudan Destek Mekanizmalari

Riizgar tiirbini veya tlirbin bilesenlerinin yerli iretimini dogrudan destekleyen politikalar, agilacak
engellerin ¢ok ve uluslararasi liderlerle rekabetin zor oldugu ilkelerde onemlidir. Yerli riizgar giicii
teknolojisi iiretimini dogrudan destekleyen farkli uygulamalar vardir. Bu mekanizmalarin tamami ayni
hedefe odakli degildir. Bazilar1 hem uluslar aras1 hem de yerli sirketlerin yerli {iretimi i¢in genis kapsamli
destek saglarken, digerleri yerli riizgar tiirbini veya tirbin bilesen iireticilerine farkli destekler
saglamaktadir. Uygulamalar ve uygulandig ilkeler Tablo-2’de verilmektedir.

Tablo-2 : Dogrudan Destek Mekanizmalari ve Uygulayan Ulkeler

Dogrudan Politikalar Uygulayan Ulkeler

Yerli iiretim kapsami Ispanya, Cin, Brezilya, Kanada eyaletleri

zorunlulugu

Finansal vergi tesvikleri Kanada, Avustralya, Cin, ABD Eyaletleri, Ispanya, Almanya,
Danimarka

Gumriik vergi kolayliklari Danimarka, Almanya, Avustralya, Hindistan, Cin

Thracat kredi yardimlari Danimarka, Almanya

Kalite sertifikasyonu Danimarka, Almanya, ABD, Japonya, Hindistan, Cin

Ar & Ge Tim iilkeler degisik derecelerde-6zellikle Danimarka, Almanya,
ABD ve Hollanda

Birgok {ilke bu politika araglarini karma bir sekilde kullanmaktadir.

1.1.1 Yerli Uretim Kapsami Zorunlulugu

Yerli riizgar iiretim endiistrisi gelisimini dogrudan tesvik etmede en etkili yol riizgar tiirbin projelerinde
yerli iiretim teknoloji kullanimi kosulunu getirmektir. Bu politikanin genel sekli, iilke i¢inde tesis
edilecek riizgar projelerinin tamami veya bir kisminin yerli {iretim olarak saglanmasi zorunlulugudur. Bu
tiir politikalar yerli pazara satis yapan sirketlerin iiretimlerinin bu iilkeye kaydirilmasi veya dis
pazarlardan saglanan tiirbin bilesenlerinin yerli pazardan temin edilmesi i¢in yollar aranmasina yol acar.

Bu uygulama halen Ispanya, Kanada, Brezilya ve Cin’de kullanilmaktadir. Ispanya’da 1995 yilinda
kurulmus olan Gamesa ve diger yerli tiirbin iireticilerin bagarist bu politikalarla yakindan ilgilidir. Bugiin
bile yerli iiretim zorunlulugu Castile ve Leon, Galicia ve Valencia’nin gibi bir¢ok ispanyol 6zerk bolgesel
hiikiimeti tarafindan riizgar giiciinde yerel zenginlik yaratmak amaciyla uygulanmaktadir.

1.1.2 Finansal ve Vergi Tesvikleri

Finansal tesvikler; proje finansmani i¢in diisiik faizli kredi oranlar ile yerli iiretim tiirbinleri segen veya
yerli tlrbinler kullanarak {iretilen riizgdr enerjisine finansal siibvansiyon saglayan girisimcileri
odiillendirmek seklinde uygulanmaktadir.

Genellikle Ar&Ge yatirimlarina vergi kredileri veya vergi indirimleri seklinde kullanilan vergi tesvikleri
yerli sirketlerin riizgar endiistrisine katilimin1 6zendirmek icin de kullanilir. Yerli riizgar tiirbin teknolojisi
alict ve saticilarina uygulanacak KDV veya gelir vergisi indirimleri yerli iireticilerin rekabet etmesini
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kolaylastirir.  Yerli riizgar endistrisindeki ig¢ilik maliyetlerine vergi indirimleri uygulamak
kullanilabilecek diger bir yontemdir.

Kanada biiyiik rlizgar tiirbin {ireticilerinin iiretimlerinin Kanada’ya ¢ekilmesinin 6zendirilmesinde yerli
iggliciine 0denen iicretlere vergi kredisi uygulamaktadir. Yerli iiretime daha fazla tesvik saglamak
amacityla, Quebec hiikiimeti programi bolgede yerlesmis olan riizgar enddistrisi isgiicii maliyetlerine % 40
vergi kredisi ve 2010 yilina kadar tiim {iretim sektorii i¢in vergi muafiyetleri dnermektedir.

Ispanya’da riizgardan iiretilen elektrige verilen vergi iiretim kredisi sadece yerli iiretim zorunlulugunu
saglayan tiirbinlere verilmektedir.

1.1.3 Uygun Giimriik Vergileri

Yerli iiretim i¢in tesvik olusturmanin diger yolu tiim tiirbin yerine, tlirbin bilesenlerinin ithalatinm
desteklemek i¢in giimriik vergilerinde manipiilasyon yapilmasidir. Bu mekanizma yapisina bakilmaksizin
tiirbin bilegenlerini ithal eden firmalara tiim tlirbin ithal edenlerden daha diisiik giimriik vergisi saglayarak
elverisli bir pazar olusturur. Bu tiir glimriik vergileri Danimarka, Almanya, Avustralya, Hindistan ve
Cin’de kullanilmistir. Bununla birlikte gliniimiizde bu tiir bir politika, ticari bir engel olusulmasi olarak
goriilebilecegi ve bu nedenle de Diinya Ticaret Orgiitii iiyesi bir iilkenin diger iiye iilkelere
uygulamasinda sakincalar olusturabilir.

1.1.4 ihracat Kredi Yardimlar

Hiikiimetler yerli riizgar giicii endiistrisinin dig pazarlarda biiylimesini yerli {ireticilere farkli destekler
saglayacak ihracat kredi yardimlan ile destekleyebilir. Bu tiir ihracat yardimi, tiirbin {ireticisinin
bulundugu iilkeler tarafindan verilen diisiik faizli krediler veya bir kosula baglanmis yardimlar seklinde
olabilir ve iilkelerin bu teknolojiyi bu iilkeden satin almasina dayanir.

Yerli riizgar teknolojisinin kullanimi kosuluna baglanmis ihracat kredi yardimi ve gelisme yardim
kredileri bir¢ok iilke tarafindan kullanilmaktadir. En yaygin olanlar Alman ve Danimarka teknolojilerinin
ozellikle gelismekte olan iilkelerde yayilmasini tesvik eden Almanya ve Danimarka uygulamalaridir.
Ormegin Danimarka’da Danimarka Gelisim Ajanst (DANIDA) Danimarka tiirbini ithal eden iilkelere
proje gelistirme kredileri ve dogrudan hibeler 6nermektedir.

1.1.5 Kalite Sertifikasyonu

Bir riizgar tiirbini {ireticisinin yeni gelistirdigi tiirbinlerinin giivenilirligini ve kalitesini tesvik etmenin
temel yolu uluslararasi standartlar1 yakalayan test ve sertifikasyon programlarina katilimini saglamaktir.
Uluslar arasi satandartlara karsilik gelen test ve sertifikasyon progrmlar1 yeni ortaya ¢ikan {iriine karsi
tilketici giliveninin olusturarak yerli tiretimi yapilan tiirbinlerin kalite ve giivenirligini tesvik edebilir.
Danimarka riizgar tiirbin teknolojisinde standardizasyon ve kalite sertifikasyonu uygulayan ilk iilkedir ve
halen bu alanda diinya lideridir. Kalite sertifikasyon ve standardizasyon programlar1 Danimarka’dan
sonra Almanya, Japonya, Hindistan, ABD ve Cin’de kullanilmaktadir.

1.1.6 Arastirma ve Gelistirme (A&G)

Riizgér tiirbinleri i¢cin kamu arastirma desteginin siirdiiriilmesi yerli riizgar endiistrisinin basarisinda
gerekli bir aragtir. Arastirma ve Gelistirme fonlar1 bir¢ok iilke tarafindan farkli oranlarda riizgar tiirbin
teknoloji gelisimlerine tahsis edilmektedir. Riizgar teknolojisi i¢in Ar& Ge programlarinin basaris1 fonun
toplam miktarindan ¢ok fonun nasil yonetildigi ile ilgilidir. Bu tiir fonlar basta Danimarka ve Almanya
olmak tizere tiim ilkeler tarafindan farkli oranlarda kullanilmaktadir.
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1.2 Dolayh Destek Mekanizmalari

Dolayli destekler, genellikle riizgar giicli uygulamalarin1 destekleyen politikalar olup bu sayede yerli
rlizgar iiretim endiistrisi i¢in uygun bir ortam yaratirlar. Yerli rlizgér iiretim enddistrisinin bilylimesinde
temel etmen, kararli ve yeterli biiyiikliikteki rlizgar giicii yerli pazarinin varligidir. Sabit fiyat tarifeleri,
zorunlu yenilenebilir enerji hedefleri, hikkiimet ihaleleri, finansal ve vergi tesvikleri riizgar giicii igin talep
olusturmay1 amaglayan politikalardir.

1.2.1 Sabit Fiyat Tarifeleri

Riizgar enerjisine uygulanan sabit fiyat tarifeleri dogrudan kararli ve karli bir piyasa sagladigi icin yerli
riizgar iiretiminin basarili bir sekilde olusturulmasinda en etkili yoldur.

Bu sistemde riizgar santral iireticilerine sebekeye verdikleri her bir birim elektrik (kWh) enerjisi i¢in sabit
bir fiyat ddenir. Ureticiye ddenen tarife ile elektrigin piyasa fiyat1 arasindaki fark olarak tanimlanan
sistem maliyeti genellikle elektrik tiiketicileri tarafindan {iistlenilir. Tarifenin seviyesi ve karakteristigi
iilkeler arasinda ¢ok fazla degisiklik gostermektedir. Uzun dénem ve yeterli kar marj1 saglanmasi gibi
kosullar iyi tasarimlanirsa sabit fiyat tarifeleri rlizgar santral yatirimcilart ve uzun donem riizgar
teknolojilerine yatirim yapmay1 diisiinen firmalara gelecekteki piyasa kararlili§i hakkinda bir sinyal
olusturmada ¢ok degerli oldugunu gostermistir.

Almanya, Danimarka ve Ispanya bu yontemi kullanarak basar1 saglamis ve oldukca biiyiik ve kararl
riizgar piyasasi olusturmus iilkelerdir. Bu iilkelerin yani sira Hollanda, Japonya, Brezilya, Hindistan’1n bir
kismi1 ve Cin bu sistemi uygulamis ve farkli basarilar elde etmislerdir.

1.2.2 Zorunlu Yenilenebilir Hedefleri

Yenilenebilir portfoy standartlar1 veya zorunlu piyasa paylari olarak da isimlendirilen zorunlu
yenilenebilir hedefleri bir ¢ok iilkede uygulamaya konulan olduk¢a yeni bir piyasa mekanizmasidir. Bu
politikanin en yaygin uygulama seklinde her bir perakende elektrik saglayicisinin portfdyiiniin sabit bir
ylizdesinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrikten saglanmasi zorunludur.

Bu politika 21 ABD eyaletinde Yenilenebilir Portfoy Standardi (Renewables Portfolio Standard),
Avustralya’da Ulusal Zorunlu Yenilenebilir Enerji Hedefi (Mandatory Renewable Energy Target),
Ingiltere’de Yenilenebilir Zorunlulugu (Renewables Obligation) ve Japonya’da Ozel Tesvik Kanunu
(Special Measures Law) adi altinda uygulanmaktadir. Benzer politikalar Kanada’nin bir¢ok eyaletinde
gelistirilme agamasindadir.

1.2.3 Hiikiimet ihaleleri

Hiikiimetler i¢in riizgar gelisimini kolaylagtirmanin bir baska yolu riizgar projeleri i¢in rekabetci ihaleleri
hizlandirmaktir. Bu politikada riizgar santral proje gelistiricileri, belirlenen siire icerisinde sinirh riizgar
enerji kapasitesi icin teklif vermeye davet edilir. En diigiilk maliyette elektrik saglama teklifi veren
sirketler ihaleyi kazanir ve bu sirketlerle s6zlesme yapilir. Genellikle 15 yillik enerji satis anlagmalari
yapilmaktadir.

1990’11 yillarda yenilenebilir enerji iiretimi i¢in periyodik ihaleler saglayan ingiltere’deki Fosil Olmayan
Yakit Zorunlulugu (Non Fossil Fuel Obligation) bu tiir uygulamalara en yaygin 6rnektir. Riizgar projeleri
igin rekabetci teklifler Ingiltere’nin yani sira Irlanda, Kanada, Hindistan, Japonya, Baz1 ABD eyaletleri ve
Cin’de kullanilmis veya kullanilmaktadir. Kanada ve Cin’de son yillarda gergeklesen kontratlarla 6nemli
rlizgar kapasitesine ulagilmistir.

Bununla birlikte Kismen belirsiz veya ardisik ihaleler arasinda ¢ok fazla zaman olmasi ve proje
gelistiricilerinin ihaleyi kazanabilmek icin ¢ok asir1 rekabete girmesi nedeniyle bu mekanizma uzun
donemli piyasa kararlilig1 ve karlilig1 saglamamaktadir.
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1.2.4 Finansal ve Vergi Tesvikleri

Finansal tegvikler, yenilenebilir enerji gelismelerinin 6zendirmek amaciyla elektrik iiretimine veya
yatirimlarina dogrudan nakit tesvik veya uygun krediler seklinde uygulanabilir. Bu uygulama diger
politikalarin yaninda tamamlayici bir rol oynar. Birgok lilke ¢ok farkli tiplerdeki finansal tesvikleri
rlizgar gelismelerini 6zendirmek i¢in kullanmustir.

Vergi tegvikleri; sermaye veya fliretim tabanli gelir vergisi indirimi veya kredisi, hizlandirilmis
amortisman, emlak vergisi tesvikleri ve KDV indirimi gibi farkli sekillerde uygulanmaktadir. Kurulu
giice katki acisindan en basarili vergi tesvikleri ABD’nin Uretim Vergi Kredisi (Production Tax
Credit)’dir. Cin KDV indirimi ve riizgardan tiretilen elektrikte gelir vergisi muafiyeti uygulamaktadir.

1.3 Ulke Uygulamalardan Elde Edilen Temel Sonuclar

1. Cekici bir yerli piyasa yerli riizgdr endistrisinin saglikli bir sekilde gelisebilmesi icin
zorunluluktur.

2. Yerli riizgar iiretim endiistrisi biiyiik, kararli bir yillik taleple desteklenmelidir. Yeni olusan yerli
iiretim endiistrisinin gelisimi i¢in genelde yilda 150-200 MW olan talebin ii¢ veya daha fazla yil
boyunca siirmesi ¢ok 6nemlidir.

3. Riizgér giicii icin biiyiilk ve kararli bir piyasa yaratan dolayli politikalar hem riizgar giicliniin
tesvik edilmesi hem de yerli iiretim endiistrisinin tesvik edilmesi i¢in dnemlidir.

4. Yerli Ureticileri dogrudan destekleyen politikalar asilacak engelleringok ve uluslar arasi liderlerle
rekabetin zor oldugu tilkelerde hayati 6neme sahip olabilir.

2. RUZGAR ENERJISININ OLUSTURDUGU iSTIHDAM VE iS OLANAKLARI

Riizgar enerjisi sektorii diinyada is yaratan bir sektordiir. Riizgar enerjisinin diinyada olusturdugu is sayist
Sekil-2’den’de goriilecegi gibi son ii¢ yilda neredeyse ikiye katlanarak, 2008 yilinda 440000’ e ulagmistir.
Bunun biiyiik bir kism1 uzmanlik gerektiren islerdir.

500.000
w

400.000

300.000

*2009 %2010

Sekil-2 : Diinyada Riizgar Enerjisi Tarafindan yaratilan Isler

( Kaynak: World wind Energy Report 2008, WWEA)
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Avrupa Elizgar Enerjisi Birligi’nin arastirmalarina gore Avrupa Birligi tlilkelerinde riizgar endiistrisinin
yarattig1 dogrudan istihdam 102100 kisiye ulagmistir. Yaratilan istihdamin {ilkelere gore dagilimi Selik-
3’de goriilmektedir. Dogrudan riizgar enerjisi istthdamin yaklasik % 74’i Danimarka, Almanya ve
Ispanya tarafindan saglanmaktadir. Dogrudan istihdam, riizgar tiirbin iiretici sirketleri, bilesen iireticileri,
riizgardan lretilen elektrik enerjisini satan sirketler ve miithendislik ve uzmanlik gerektiren riizgar enerji
servisleri tarafindan saglanan istihdami icermektedir. Almanya 38000 kisilik istihdam ile riizgar enerjisi
ile ilgili dogrudan istihdamin en ¢ok yaratildig1 iilke olup bundan biraz daha fazla dolayli istihdam
yaratmugtir. 2007 yilinda yaratilan degerlerin % 801 ihrag edilmistir. ikinci sirada yer alan Ispanya’da
yaratilan dogrudan istihdam 20500 kisidir. Dolayl istihdam da goz oniine alindiginda bu rakam 37730’a
ulasmaktadir. Ispanya Riizgar Enerjisi Birligi’nin rakamlarina gére bunun % 30’u imalat sektorii, % 34’1
tesis, isletme ve bakim ve onarim sirketleri, % 27’si tanitim ve miihendislik sirketleri ve % 9’u da diger

dallar tarafindan olusturulmustur.
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Sekil-3 : AB Ulkelerinde Riizgar Endiistrisinin Sagladig1 Dogrudan Istihdam Miktarlar

(Kaynak : Direct employment from wind energy companies in selected European Countries, EWEA 2008)

Danimarka’da yaklasik 17000 kisilik istihdam riizgar tiirbini, kanat iiretimi ve ana alt bilesen sirketleri
tarafindan saglanmistir. Dolayli istihdamlar da goz oniine alindiginda bu rakam 23500’e ulagmaktadir.
Tablo-3 riizgar enerjisi endiistrisi tarafindan ihtiya¢ duyulan meslek profillerini ana faaliyet alanlarina

gore gostermektedir.
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Tablo-3 : Riizgir Enerjisi Endiistrisi Tarafindan Ihtiya¢ Duyulan Meslek Profilleri

Sirket Tipi Faaliyet Alani Ana Meslek Profilleri
Riizgar enerji | Ana bilesenler ve montaj | A&G, malzeme tasarimi, liretim siirecinin kalite kontrol ve yonetimi ile
imalatgilari fabrikalar1 dahil riizgar | ugrasan yiiksek vasifli  kimya, elektrik, mekanik&malzeme
tiirbin imalatgilari, mithendisleri
Uretim zinciri i¢in nitelikli ve niteliksiz isgiler
Saglik ve giivenlik uzmanlar1
Riizgar tiirbini isletme,bakim ve tamiri igin teknik personel
Diger destek elemanlar (idari, satis yoneticileri, pazarlama,muhasebe ,
diger)
Girisimciler Riizgar santrallerinin | Islemlerle ilgili koordinasyonu saglayacak proje yoneticileri
gelistirilmesi ileilgili | (miihendisler, ekonomistler)
tiimgorevleri yonetme | Riizgar santrallerinin gevresel etkilerinin analizi igin gevre
(planlama, izinler, | miihendisleri ve diger uzmanlar
kurma....) Riizgar enerjisi tahmin modelleri i¢in programcilar ve meteorologlar
Proje gelisiminin yasal ve finansal durumu ile ilgilenmek igin
hukukgular ve ekonomistler
Diger destek elemanlar (idari, satis yoneticileri, pazarlama,muhasebe ,
diger)
Riizgar tiirbini igletme& bakim ve tamiri i¢in teknik personel
Tesis kurma islerinin koordinasyonu i¢in elektrik ve ingaat
miihendisleri
Tesis kurma, bakim ve | Riizgar santralarmin | Agir malzemelerin taginmasinda uzman kisiler

isletme&bakim

kurulmasi, diizenli bakim
ve tamir faaliyetleri

Elektrik teknisyenleri

Vingle kaldirma, makine montaji, gévde ile ilgili islerinin dahil oldugu
islerde uzmanlagmis teknik personel

Tesisin kurulmasi ile ilgili nitelikli ve niteliksiz is¢iler

Diger destek elemanlari (idari, satis yoneticileri, pazarlama,muhasebe ,
diger)

Santrallarin yonetimi i¢in elektrik, ¢evre ve ingaat mithendisleri

Santralarin igletme&bakimi igin teknik personel (disaridan hizmet
alimi1 yoksa)

Bagimsiz gii¢ iireticileri,
kamu sirketleri

Riizgar santralinin isletimi
ve {iretilen elektrigin satisi

Saglik ve giivenlik uzmanlar1

Finansorler, elektrigin satisi ile ugrasan pazarlama ve satig elemanlert
Diger destek elemanlar: (idari, satig yoneticileri, pazarlama,muhasebe ,
diger)

Riizgar rejimlerinin analizi ve enerji tiretim tahmini i¢in programcilar
ve neteorologlar

Aerodinamik, akigkanlar dinamigi
uzmanlasmig mithendisler

ve diger A&G alanlarinda

Danigmanlar, tiizel
kisiler,
miihendisler,finansal
kurumlar, sigortacilar,

A&G merkezleri, diger

Riizgar
baglantilt
uzmanlik igleri

enerjisi ile
muhtelif

Cevre miihendisleri

Enerji politikas1 uzmanlari

Sosyal etiitler,egitim ve iletisim alanlarinda uzmanlar
Finansorler ve ekonomistler

Enerji ve ¢cevre konusunda uzmanlagmis hukukgular
Pazarlama personeli, etkinlik organizatdrleri
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Sekil-4 Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi arastirmalar1 sonucunda elde edilmis olan sirket tiirlerine gore
dogrudan istihdam oranlarini gostermektedir.

Proje Gelistirici
16,0% Bagimsiz Gii¢
Danismanlik/Miihen ~ Finansal/'Sigorta Uretici/lKamu  Ar&Ge/Universite
dislik 0,1% Kurulugu 1,0%

3,0% 9.0%
Diger
1,0%
Tesis/Onarim/O&M
11,0%

Bilesen ureticileri
22,0%

Sekil-4 : Sirket Tiirlerine Gére Dogrudan Istihdam Oranlar
(Kaynak: Direct Employment by the Type of Company According to EWEA survey)

3. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ DURUMU VE YERLi URETIiM OLANAKLARI
3.1 Mevcut Durum

Tiirkiye’de 2008 yil1 sonu itibariyle 433,35 MW riizgar santrali sebekeye bagli olarak enerji tiretmekte,
toplam kurulu giicii toplam 402 MW olan riizgar santrali de inga halindedir. Bu santrallerin 2009 yili
sonuna kadar tamamlanarak devreye alinacagi Ongoriilmektedir. Bunlarin yani sira Elektrik Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan lisanslanmis olan toplam 667 MW’lik riizgar santrali projesinin
de tiirbin tedarik sézlesmeleri imzalanmistir. Giiniimiize kadar EPDK’ya yapilmis riizgar enerjisi proje
bagvurulariin durumu Sekil-5’de verilmektedir. Sekil’den de goriilecegi gibi inceleme ve degerlendirme
altinda olan 71028 MW’lik bagvuru 1 Kasim 2007 tarihinde alinan projelerdir.
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Sekil-5: EPDK Yapilan RES Bagvurularin Durumu
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Sekil-6: Isletme ve Insa Halindeki RES’lerin Tiirbin Ureticilerine Gore Dagilimi

Isletme ve insa halindeki riizgar santrallerine tiirbin iireticileri acisindan bakildiginda en biiyiik pazar
paymnin Vestas tirbinlerine ait oldugu goriilmektedir (Sekil-6). Bu santrallerde kullanilan Vestas
tiirbinlerinin tamami yurt disindan temin olup, tiirbin gii¢leri projelere gére 600 kW, 800 kW, 2 MW ve 3
MW olarak degismektedir. En ¢ok kullanilan ikinci tiirbin markasi Enercon’dur. Enercon tiirbinleri
kullanan santrallerin tiirbin giigleri 600-2 MW arasinda degismektedir. 600-900 kW’lik Enercon
tiirbinlerinin kanatlar Enercon& Demirer ortak girisimi olarak Izmir’de kurulan Enercon-Aero riizgar
tiirbin kanat fabrikasi tarafindan iiretilmektedir. S6z konususu fabrikada Enercon 2 MW’lik tiirbin
kanatlar1 iiretimine de baslanmustir. Yine Enercon ve GE tiirbinlerinin kuleleri de Gemlik’te ter alan
Cimtas-Enka Celik imalat Montaj sanayi A.S tarafindan iiretilmektedir.

Isletme ve insa halindeki riizgar santrallerinde kullanilan tiirbinlerin gii¢lerine gére dagilimi ise Sekil-
7°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi en ¢ok kullanilan tiirbin giicii 800 kW’tir. Ikinci olarak
en ¢ok kullanilan tiirbin giicti 2.5 MW tir.
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Sekil-7 : Isletme ve Insa Halindeki RES’lerin Tiirbin Giiglerine Gére Dagilimi
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3.2 Yerli Uretim Durumu

Enercon tiirbinlerinin kanatlari1 (600-900 kW tiirbinler ve sonzamanlarda 2 MW tiirbinlerin kanatlar1)
Demirer-Enercon ortak girisimi olan Enercon Aero Riizgar Endiistrisi A.S fabrikasinda yapilmaktadir.
Ege Serbest Bolgesinde 2002 yilinda iiretime gegen fabrikada 450 kisi istihdam edilmektedir. Uretilen
kanatlar yurt disina da ihra¢ edilmektedir.

Enercon ve GE riizgar tiirbinlerinin kuleleri Bursa’nin Gemlik ilgesinde kurulmus Cimtas Boru imalatlari
ve Ticaret Ltd. Sti fabrikasinda iiretilmektedir. Cimtag Enka sirketler grubu {iyesidir. Fabrikada yaklagik
100 kisi istihdam edilmektedir.

Enercon Servis Ltd. Sti Enercon tiirbinlerine montaj ve bakim hizmetleri vermek iizere 1999 yilinda
kurulmus olup Bores-Bozcaada, Sunjiit-Hadimkoy, Mare -Cesme, Anemon- Intepe Dogal A.S.-Burgaz
ve Sayalar, Lodos A.S-Kemerburgaz ve Dares-Dat¢a santrallarinin kurulusunda aktif rol almigtir. Alize
A.S de Cesme ve yukarida adi gecen santrallara planli bakim, ariza giderme ve teknik gozetim hizmetleri
vermektedir.

Bunlardan bagka riizgar 6l¢limii ve degerlendirilmesi, proje gelistirilmesi, danismanlik, lisans, ve gerekli
izinlerin alinmasi, kamulastirma, kredi temini, montaj, nakliye, ingaat, ara malzemelerin temini vb isleri
icin bazi1 yerli veya ortak girisim sirketleri kurulmusgtur. Ancak tiirbin, generator, gébek (hub), disli kutusu
vb. gibi bilesenleri hala yurt disindan saglanmakta olup bunlar toplam maliyetlerin énemli bir kismin1
olusturmaktadir. Ayrica riizgar Ol¢lim sistemlerinin kalibrasyonu, verilerinin akreditasyonu ve proje
uygunlugu kontrolii (due diligency) konusunda akredite olmus Tiirk sirketi veya tniversitesi
bulunmamaktadir.

Yap1 ve Kredi Bankasi, Garanti Bankasi, Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 (Diinya Bankasi (IBRD) ve
Fransiz Gelisim Ajansi (AFD) ile birlikte),vb. yerli ve yabanci kredi kuruluslar riizgar santral projelerine
kredi saglamaya baslamistir. Ornegin 42.5 MW’lik Izmir Bergama RES (41750000 €), 39.2 MW2lik
Mazi-1 (36 Milyon €), Intepe RES, Burgaz RES, Sayalar RES, Kocadag RES projeleri proje kredileri
Garanti Bankasi tarafindan, 90 MW Bergama RES (110 Milyon €) projeleri proje kredisi Yapt Kredi
Bankasi tarafindan, 30 MW Bandirma RES (15.5 Milyon €) projeleri proje kredisi TSKB tarafindan
saglanmigtir.

3.3 Riizgar Enerji Sistemlerinin imalati Konusunda Potansiyel Ureticiler

1 Kasim 2007 tarihine yapilan basvurularin yogunlugu bazi {ireticileri kiigiik ve biiyiik 6lgekli riizgar
tirbinleri basta olmak tizere, kule ve kanatlarin yerli iiretimi konusunda cesaretlendirmistir. Bunlar
arasinda Model Enerji Tiirkiye’de megawatt sinifinda (1.65 MW) riizgar tiirbinlerini iiretmek {izere
kurulmus ilk yerli sirkettir. Model Enerji Amerian Superconductor (AMSC) firmasinin bir yan kurulusu
olan Windtec’in riizgar enerjisi konusundaki know-how ve deneyimlerinden yararlanmaktadir. Fabrika
ingaat faaliyetleri Ankara Temelli’de ASO 2. Organize Sanayi Bolgesinde yaklasik 38000 m2 alanda
baslamistir. S6z konusu yatirimin biiyiikliigii 30 milyon € olup 2009 sonbaharindan itibaren yillik 100
tirbin tretimi planlanmakta olup, iiretilecek tlrbinlerin Alman Germanischer Lloyd uluslararasi
sertifikasyona sahip olacag, tiretimde yerli tedarik¢i kullanilacagy, ilk {i¢ yil i¢inde yiizde 70, 5 y1l iginde
de yiizde 100 yerli iretim yapilacagi sirket yetkililerince belirtilmektedir.

Yine Alkeg Enerji Izmir’de yer alan fabrikasinda kanat ve celik kule imalat: yapmaktadir. Sirket hedefi
yilda 1000 kanat iiretmek ve 1000 kisilik is giiciine ulasmaktir. Izmir Atatiirk Organize Sanayi
Bolgesi'nde 20 bin metrekarelik tesislerinde faaliyet gosteren Alkeg Enerji, riizgar ¢iftligi yatirimlarinda,
tesisin tiirbin disinda kalan kanat, kule, insaat altyapisi, elektrik altyapisi, tiirbin montajlar1 ve bakimlari
icin yatirimcilara komple ¢6ziim paketi sunmaktadir. Japon Fuji Heavy Industries firmasina kanat {iretimi
yapmaktadir.
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4. TURKIYE’DE RUZGAR GUCUNUN DESTEKLENMESI ILE iLGILI POLITIKALAR

Enerjide ithalat bagimhiliginin azaltilmasi ve arz giivenliginin saglanmasi amaciyla YEK kullaniminin
artirilmasi Tiirkiye enerji politikasinin dnemli bir unsuru olarak belirtilmektedir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi basta olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi tiretimi;
* 4628 Sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu”

* 5346 Sayili “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin” Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimma liskin
Kanun”

ve ikincil mevzuat kapsaminda tesvik edilmektedir. Bu Kanunlar ve ikincil mevzuatinda giiniimiize kadar
yapilan  degisiklikler dahil saglanan asagida belirtilen tesvikler (Tablo-4) yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iretiminin tegvik edilmesine yonelik dolayli tesvikler niteliginde oldugu
goriilmekte olup Tiirkiye’de yerli riizgar teknoloji liretiminin dogrudan desteklenmesine yonelik degildir.

Tablo-4 : YEK Tesvikleri

Mevzuat Adi Madde | Icerik

Elektrik ~ Piyasasi 12 Lisans alma bedellerinde %99 indirim, ilk sekiz yil yilik lisans bedeli 6deme
Lisans Yo6netmeligi muafiyeti

17 YEK-E {reticilerine lisanslarinda &ngoriilen ortalama yillik tiretim miktarini
gecmemek kaydiyla 6zel sektor toptan satis sirketlerinden enerji alabilme olanagi

19 Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim tesislerine yiik alma ve atma ve
dengeleme birimi olma yiikiimliiliigiinden muafiyet

30 Bu santrallardan firetilen elektrigin TETES in satig fiyatindan diisiik veya esit ve
daha ucuz bir tedarik kaynagi bulunmamasi halinde 6ncelikli olarak satin alinma

zorunlulugu
38 Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretim yapan iiretim tesislerine

sisteme baglantida 6ncelik taninmast
5346 Sayili 6 YEK belgesine sahip iiretim lisansi sahibi tiizel kisinin yenilenebilir enerji
“Yenilenebilir kaynaklarindan {irettigi elektrik enerjisi i¢cin alim zorunlulugu ile birlestirilmis
Enerji sabit fiyat sistemi YEK-E satin alma fiyatt min: 5 €/kWh karsiligt TL’den az ve
Kaynaklarinin” max: 5.5 €/kWh karsiligi TL
l?lek.trﬂ.( Enerjisi Tarife siiresi 31 Aralik 2011 tarihinden 6nce isletmeye giren tesislerin ilk on yili
Uretimi Amaglt Perakende satis lisansina sahip tiizel kisilere YEK-E alim zorunlulugu
Kullanimina Iligkin e e . -
Kanun YEK iireticilerine isterlerse serbest piyasada satig yapma olanagi

8 Orman veya Hazine miilkiyetindeki arazilere yapilacak YEK tesisin tesis, ulasim
yollar1 ve sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatt1 i¢in kullanilacak
olan araziye Cevre ve Orman Bakanlig1 veya Maliye Bakanlig: tarafindan bedeli
karsiliginda izin, verilmesi, kiralama yapilmasi, irtifak hakki tesisi veya kullanma
izni verilmesi

31/12/2012 tarihine kadar devreye almacak tesislerin bu tiir arazi taleplerinde
yatirim ve isletme donemlerinin ilk on yilinda alinacak bedellerde yiizde
seksenbes indirim Orman Koylileri Kalkindirma Geliri, Agaglandirma ve
Erozyon Kontrolii Geliri muafiyeti

YEK tesisinin Mera kapsami arazide olmasi halinde Hazine adina tescil ve Maliye
Bakanligi tarafindan bedeli karsiliginda kiralama yapilmasi veya irtifak hakki
tesisi

10 Hikiimleri yerine getirmeyen perakende satis lisansi sahibi tiizel kisilere 250
Milyar TL idari para cezasi
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Tesviklerin hem YEK enerji iiretimi konusunda yeterli bulunmadig: tiim taraflarca kabul edilmektedir.
Enerji Bakanliginn YEK Kanununda degisiklik Ongoren teklif lizerinde calistigi belirtilmektedir.
Ongoriilen tesvikler kapsaminda tesvikli satin alma fiyatlarmin kaynak tiiriine gore farklilastiriimast,
YEK tesisinde kullanilan mekanik ve/veya elektromekenik aksamin belli bir yiizdesinin yerli iiretim
zorunlulugunu igermesi vb. tiirii destekler saglanmasi konularinin yer aldigi belirtilmektedir.

Bunun yani sira Sanayi Bakanligimin da yeni bir tesvik plani lizerinde ¢alistig1, taslaga gore Tiirkiye nin
gelismislik farkina gore dorde ayrildigi, her ilin potansiyeli ve altyapisi ile ilgili sektorel diizenlemelerin
yer alacagi, tesvik sisteminin biiyiik, bolgesel ve sektorel olmak iizere 3 ayagi olacagi, yiikksek katma
degerli yatirimlar i¢in gereken arazilerin dnceden belirlenecegi belirtilmektedir.

5. SONUC VE ONERILER

Ozellikle Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz Akdeniz kiy1 bolgeleri riizgar enerjisi acisindan zengin
potansiyele sahiptir. EPDK tarafindan lisans verilen toplam kurulu giicii 3327 MW olan 91 adet proje bu
bolgelerde yogunlasmaktadir.

5346 sayili Kanun basta riizgar olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretiminin tesvigi
konusunda 6nemli bir adimdir. Bugiin Tiirkiye’de 5346 sayili Kanunla verilen yeterli olmasa da verilen
tesvikler dolayli tesvik niteligindedir ve piyasada ¢ogu ortak girisim olmak iizere bazi iireticilerin
olusmasina yol agmis sinirli da olsa istihdam yaratilmigtir. Bu iireticilerin desteklenmesi ve gelistirilmesi
konusunda hedefleri iyi belirlenmis, kararli politikalar olusturulmali ve destekler siirdiiriillmelidir.

Bu amagla riizgar teknolojisi ayrintili bir sekilde analiz edilerek diinya riizgar teknolojisindeki mevcut
durum, gelismeler ile mevcut yerel kabiliyetler ayrintili olarak degerlendirilmeli, yerli liretim konusunda
ulusal hedefler acik¢a belirlenmeli, yerli riizgar tlirbin endistrisini gelistirmek icin ayrintili planlar
yapilmalidir. Bu planlamada yerli iiretimin yaratacagi ekonomi istihdam ve maliyet azaltma etkileri
kapsamli olarak belirlenmeli ve Diinya Ticaret Orgiitii kurallarmin belirlenecek destek mekanizmalari
iizerinde olusturabilecegi sinirlamalar- Cin, Kanada, Avustralya gibi - iilkelerin deneyimleri de goz
Oniine alinarak yapilmalidir.

Yerli veya yabancilara ait iiretim tesislerinin ya da bilesenlerin {iretimini veya tiim tiirbinin {iretiminin
yerli olarak yapilmasini 6zendirmeyi igeren farkli kisa ve uzun donem yerli tiretim hedefleri,
yerellesmeden saglanacak faydalari etkileyecektir. Yerli iiretime yonelik dogrudan destek mekanizmalari
mevcut olmamasina ragmen iilkemizde rlizgar santrallarinin bazi bilesenlerinin iiretimi ve diger bazi
hizmetler ilk yillardan itibaren asamali olarak yerli piyasadan saglandigi goéz oniine alindiginda yerli
iiretime yonelik 6zel destekler agiklanirsa Tiirkiye’nin bu agidan oldukga yiiksek bir kapasiteye sahip
oldugunu gérmek zor degildir.
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KUMELENME VE iSBIRLIGI AGISINDAN YENILENEBILIR ENERJI
UYGULAMALARINA BAKIS

Mete BAGDAT
OSTIM

Yerkiirenin sera etkisi diye adlandirilan atmosferdeki karbon dioksit, azot monoksit, metan, su buhari,
kloroflorokarbon gibi gazlarin gelen giines 1sinimina karsi gecirgen olmasindan dolayi giinesten gelen
1sinlan tutarken, atmosferden yansiyarak uzaya kacgan giines enerjisinin sera gazlarinin olusturdugu
katman ile yeryiiziinde hapsedilmesi diinyanin 1s1 dengesini bozmaktadir. Kiiresel 1sinma diye
adlandirilan sera etkisine endistrilesme, fosil kaynakli enerji kullanimi ve bunlarin dogal sonucu
ormansizlasma neden olmaktadir. Kiiresel ¢evre igin ana tehditlerden biri olan karbon dioksit (CO2);
komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanimindan ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlardan yayilan
metan (CH4), azot dioksit (NO2) ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi baca gazlari su molekiilleri ile
birlestiklerinde asit etkisi yapmaktadirlar.

Artan niifus ve yasam standartlariyla birlikte elektrik tiikketimine dayali aligkanliklarimiz her gegen giin
artmakta, teknolojinin gerektirdigi enerji bagimliligi da enerji talebinin, niifus artisiyla artmasima yol
acmaktadir. Gliniimiiziin diinyasinda yasam standartlarinda vaz ge¢ilemez bir unsur haline gelen enerji
iiretimi i¢in kullanilan fosil kaynaklarin tiikeniyor olmasi da enerjinin gelecek nesillere yetecek sekilde
iiretiminin saglanmasini tehdit etmektedir. Bu durum bir yandan enerjiyi verimli kullanmay1 diger yandan
da yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin hayata gegirilmesini zorunlu hale getirmektedir.

Gilinlimiiz diinyasinda enerji, ekonomik, sosyal ve hatta siyasal icerikli politikalarin olusturulmasinda,
iilkelerin sosyal ve ekonomik kalkinmasinda biiylik 6nem arz etmektedir. Yasanan petrol ve dogalgaz
krizleri, artan talep ve fiyatlar ve ¢evresel kaygilar nedeniyle, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve
enerjinin verimli kullaniminin 6nemi giderek artmaktadir. Artan enerji talebine karsin, enerji
kaynaklarinin tiikeniyor olmasi enerji sektoriinii tiim diinyanin ilgi odagina yerlestirmis, uluslar arasi
anlamda enerji bagimsizligi kavramlarn cercevesinde Onemli bir bilesen haline getirmistir. Enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda yaklasik 30 milyar dolarlik biitcesiyle %70 disa bagimli olan {ilkemizde;
ekonomi ve enerji bagimsizlig1 basliklarinin ciddi boyutlarda oldugu goriilmektedir. Enerji giivenligi ile
enerjinin siirekli olarak giivenilir, temiz ve gesitli kaynaklardan uygun miktarlarda ve uygun fiyatlarla
saglanmas1 ve yiiksek verimlilikle tiiketilmesini zorunlu hale getirmektedir. Enerji giivenligi konusu,
ozellikle enerji ithalat¢ist olan iilkemizin ekonomik politikalarint ve siyasi dengelerini de dogrudan
etkilemektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart (hidrolik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle vs.) acisindan iilkemiz
kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklarin1 daha yiiksek oranlarda kullanan iilkelere kiyasla daha i¢ agict
durumda olsa bile enerji ihtiyacimizin tamammin bu kaynaklardan ekonomik olarak karsilanmasi
miimkiin degildir. Almanya gibi konuya ekonomik olmaktan c¢ok teknoloji, ¢evre ve istihdam
faktorlerinden yaklagan iilkelerde de yenilenebilir enerji kullanalim oranlart sinirli olup, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlasmasi enerji talebinin karsilanmasi Otesinde stratejik bir acilimdir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ticari ve ekonomik iiretiminden ziyade halen yenilenebilir enerji
calismalarmin Ar-Ge diizeyinde oldugu da dikkate alinarak gerek diinyada gerekse iilkemizde gelinen
nokta kiiciimsenmemelidir.

Ulkemizde, enerjinin yogun kullanildig1 sektorlerde %20-30 dolayinda enerji tasarruf potansiyeli oldugu
bilinmektedir. Buna bagli olarak, enerji verimliligi konusundaki hedefimiz sadece maliyetlerin
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diisiiriilmesine odakli bir tasarruf anlayisindan ¢ikarak, iiretkenligi ve gevreyi gozeten verimlilik kavrami
ile birlikte yiiksek katma degerli iiriinlere yonelen enerji yonetim anlayisini hayata gegirmek olmalidir.
Enerjinin {iretilmesinde ve tiiketilmesinde verimlilik; {ilkemiz ve diinya enerji kaynaklarinin daha
ekonomik kullanimi, g¢evreye olan etkisinin asgari seviyeye indirilmesi, dolayisiyla dogal kaynaklarin
verimli kullanilmasi agisindan hem stratejik hem de insanligin gelecegi agisindan hayati dneme sahiptir.
Enerji verimliligi politikalar1 ve tedbirlerinin, siirdiiriilebilir bir enerji sisteminin en énemli unsurlarindan
biri oldugu tiim diinya iilkeleri tarafindan gittik¢e artan bir sekilde kabul edilmektedir.

Enerjinin {iretimi ve tiikketimi asamalarinda ¢evreye olan etkisi salt iilke meselesi olmaktan ¢ikmis,
uluslararas1 anlagmalarla tiim {ilkeleri konuya taraf yapmustir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sonucu
diinyay1 tehdit eden bu soruna yonelik Birlegsmis Milletler Kyoto protokolii ile CO2 emisyonuna
sinirlamalar getirilmistir. CO2 emisyon rakamlar1 2020 yilinda yaklasik %20’lik bir artigla 5000 milyon
tona yiikselecektir. En fazla CO2 emisyonu yapan iilkeler sanayilesmis iilkeler oldugu gercegi de dikkate
alindiginda fosil yakith enerji kaynaklarini verimli kullanmak ve alternatif enerji kaynaklarina yonelme
zorunlulugunu da beraberinde getirmistir. Kyoto Protokolii ile 2008-2012 yillar1 arasindaki dénem igin
sera gazi emisyon salimlarii 1990 seviyelerine gore en az %5 azaltma yiikiimliiliigli getirilmistir. Bu
dogrultuda AB tilkeleri %8'lik bir azaltma saglayacagim kabul etmistir. Enerji tiiketimindeki %1’lik
tasarrufun CO2 emisyonlarinda %2,5’lik azalma sagladig1 diisiiniildiiglinde; enerji verimliliginin artan
talebin karsilanmasi kadar ¢evre etkisi de ortaya ¢ikacaktir.

Avrupa Birliginde de yapilan calismalarda; artan enerji tiikketimleriyle bagimlilik riskinin var olmasi,
elektrik tireten tesislerin verimli performans sergileyemedikleri vurgulanmakta ve Avrupa dlgeginde yeni
enerji politikalar1 belirlenmektedir. Endiistriyel devrim niteliginde olabilecek yeni eylem planinda; birlik
icerisinde ortak hareket, enerji verimliliginin artirilmasina yonelik tedbirler, yenilenebilir enerjilerin
paymin artirilmasi, yenilenebilir kaynaklariin teknolojisinin gelistirilmesi gibi unsurlarla enerji
konusunda disa bagimliligin azaltilmasi, yerel kapasitelerin giiclendirilmesi ve enerji verimliligi
konusunda bilincin artirilmasi vurgulanmaistir.

DPT’nin 2007-2013 IX. Kalkinma Planinda enerjinin siirekli, giivenli ve asgari maliyetle temini, arz
giivenligi, cevresel etkilerin en diisiik diizeyde tutulmasi, enerji endiistrisinin rekabet¢i bir yapi iginde
sanayinin uluslararasi rekabet edebilirligine katki saglamasi ile iiretici ve tiiketici {ilkeler arasinda transit
konumun gelistirilmesi enerji politikasinin ana unsurlar1 olarak belirlenmistir. IX. Kalkinma Plan1 her
hangi bir eylem sunulmamasina ragmen; enerji konusunda AB uyum plani ¢er¢evesinde Cevre Kanunu,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanimina Iliskin Kanunu, Enerji
Verimliligi Kanunu, Enerji Kaynaklarmin Ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina iliskin
Yonetmelik Taslagi hazirlanmistir. Bu yasal diizenlemeler enerji iiretimi konusunda disa bagimlilig
azaltma ve enerji verimliligi konularinda yasal ¢er¢evenin olusturulmasini saglayacaktir.

Yenilenebilir enerji, diinyada dogal proseslerdeki var olan enerji akigindan elde edilen; enerji
kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tilkenme hizindan daha gabuk bir sekilde kendini
yenileyebilmesi ile tanmimlanir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut teknolojik ve maliyet
sorunlarindaki iyilesmeler ile Oniimiizdeki yiizyillarin en Onemli enerji kaynagi olacagi kabul
edilmektedir. Bu kaynaklar giines 15181, riizgar, akan su (hidrogii¢), biyolojik prosesler, jeotermal,
Hidrojen ve deniz-dalga olarak siralanabilir. Uretilen elektrigin bir kismiin giines, riizgardan saglandig
bilinmekle birlikte, dalga, med-cezir (gel-git), ¢copten saglanan metan gazi ve kanalizasyon 1sisindan da
1sinma ve elektrik iiretimi i¢in enerji elde edilen uygulamalar giin gegtiikce yayginlagsmaktadir.

Ulkemiz hemen hemen tiim konvansiyonel enerji kaynaklarina sahip bulunmaktadir. Ancak, bu kaynaklar
diinya rezervleri ile karsilagtirildiginda kalite ve miktar olarak yetersiz olduklar1 goriilmektedir. Tiirkiye,
ozellikle akigkan fosil yakit rezervleri bakimindan fakir bir {ilkedir. Buna karsin iilke ¢apinda 6nemli
sayilacak komiir rezervleri vardir. Tirkiye’deki linyit rezervi diinya linyit rezervinin % 2’sini
olusturmaktadir. Yenilenebilir kaynaklar grubunda yer alan hidrolik, jeotermal ve giines enerjisi
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potansiyeli acisindan Tiirkiye, varlikli iilkeler grubuna girmekte olup, briit hidroelektrik potansiyeli ile
diinya hidrolik potansiyeli igerisinde % 1,2 paya sahiptir. Ekonomik hidroelektrik potansiyeli de Avrupa
potansiyelinin % 14’1 kadardir.

Ulkemizde sanayi sektdrlerinde enerji yogunlugunun kiyaslamali olarak sektor degerlerinin iizerinde
olusu, harcanan her birim enerjinden daha az hizmet ve iiriin elde ettigimizi gostermektedir. Enerjinin ¢ok
onemli bir sanayi girdisi oldugu diistiniildiigiinde, verimlilik politikalarinin sanayide oldugu kadar bina ve
ulasim alanlarinda da yayginlastirilmast gerekmektedir. Ulkemiz enerji bagimlihigmin  %75’ler
seviyesinde oldugu ve enerji tasarrufu potansiyelinin yiizde 25'in iizerinde oldugu bilinmektedir. Israf
edilen enerji kaynaklarinin kazanimi i¢in, teknolojik yatirimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu teknolojik
yatirim kaynaklarinin da yerlilestirilmesi, ulusal sanayimizin enerji sektoriine yogunlagmasi ile en az 40
bin kaliteli yeni is firsatlar1 doguracag bilinmektedir.

Almanya, Kanada, Japonya gibi gelismis {lilkelerdeki enerji verimliligi ¢alismalar1 incelendiginde,
bilinglendirme ve goniilliiliikk uygulamalariin en etkili sonuglar veren uygulamalar oldugu goriilmektedir.
Ozellikle sanayi uygulamalarinda enerji yonetimi yaklagimiyla enerji yogunlugunun artirilmasina yénelik
faaliyetler ve temiz enerji yatirimlarinin tesvik edilmesi de basarili sonuglar vermektedir. Gerek enerji
verimliliginin artirilmasi, gerekse yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin kullaniminda ulusal
kaynaklar dikkate alinarak stratejilerin belirlenmesi, gelismekte olan enerji sektdriinden en karli
cikacagimiz ¢6ziim olmaktadir.

Ulkemizde o6zellikle enerji santrallerinin kurulumu, yenilenebilir enerji sektriine yonelik Ar-Ge ve
iiretim imkanlarinin sinirli olmasi ve bu sektoriin ciddi boyutlarda finansal yatirim giicii gerektirmesi,
iilkemizde enerji sektoriinde biiyiik hamleler yapmaktaki en biiyiik engel olarak goriilmektedir. Almanya
orneginde gorildiigii gibi diinyada da enerji sanayilesmesinin ilk asamalar1 devletin etkin miidahalesi,
tesvik mekanizmalar1 ve ¢esitli sanayi kollarinin bir araya gelmesiyle sekillenmistir. Bu modelde kiigiik
isletmeler de yogun rekabet ve finansman baskisi altinda kalmamus, isbirlikleri ve ortak projelerle enerji
stratejisi icinde kendilerine kalici yerler bulabilmiglerdir. Ortak yiiriitiillen projelerle seri {iretim yerine
esnek {iretim stratejisiyle, Ar-Ge ve teknolojinin yayginlagsmasini 6ne ¢ikaran yatirim maliyetleri ve riskin
dagilimi saglanacaktir.
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YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJISI (CSP) UYGULAMALARINDA

TURKIYE SARTLARINA UYGUN TEKNOLOJILERIN BELIRLENMESI

_ Mustafa AYHAN
EBITT Akigkan Teknolojileri San. Tic. Ltd. Sti.

1. GUNES ENERJIiSi VE GUNES ENERJiSININ YOGUNLASTIRILMASI

Glines enerjisi, giines 1siimindan enerji elde edilmesine dayali teknolojidir. Giines enerjisinden
yararlanma konusundaki ¢alismalar 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri
teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, glines enerjisi ¢evre agisindan temiz
bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Giines 1s1nlarindan yararlanmak i¢in pek ¢ok teknoloji gelistirilmistir. Bu teknolojilerin bir kismi giines
enerjisini 151k ya da 1s1 enerjisi seklinde direk olarak kullanirken, diger teknolojiler giines enerjisinden
elektrik elde etmek icin kullanilmaktadir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore
sansli durumdadir.

Ulkemizde kullanma sicak suyu elde edilmesinde yaygin bir sekilde kullanilan diizlemsel kollektérler ile
yazin 70-80°C, kisin ise 30-40°C sicakliginda su elde edilebilmektedir.

Son yillarda yayginlasmaya baslayan vakum borulu giines kollektorleri ile elde edilebilecek sicakliklar
ozellikle kis sartlarinda biraz daha yiikselebilmektedir.

Diizlemsel kollektorlerde giines 1sinlart  herhangi bir yogunlastirma olmadan, direkt olarak
kullanildigindan, daha yiiksek sicakliklara ulasma imkani1 yoktur. Buna karsilik, verimleri yogunlastirici
sistemlerden daha yiiksektir.

Gilines 1sinlarinin yogunlagtirilmasinin herkes tarafindan bilinen 6rnegi, bir mercek veya ¢ukur ayna
kullanilarak kagit vb. malzemelerin tutusturulmasidir. Yogunlastirma uygulamalarmin tarihinin ise,
Stimerler'e dayandig1 sdyleniyor. Mezopotamya'da birbirine diisman gruplar, kdylerde yangin ¢ikarmak
amaciyla farkli bir¢ok noktadan giines 1sinlarii belirli hedeflere yansitirlarmis. Daha yakin tarihli bir
baska sOylenti ise, Roma gemilerinin Sicilya'daki Syracusa kentini kusatmasi esnasinda gemileri yakmak
icin Arsimet'in yaklasgtk M.O. 210 yilinda aynalar, giines 1sinlar1 ve yogunlastirma teknolojilerini
kullandig1 yoniinde.

Gilines 1sinlarmin yogunlastirilmasi igin teknik olarak mercek veya aynalar kullanilabilmekte ise de,
uygulama alanlarinda mercek kullanimi pek miimkiin olmadigindan, yaygin sistemlerin hemen hemen
tamaminda yogunlastirma islemi aynalar ile gerceklestirilmektedir.

Yogunlastirma iglemi yaygin olarak iki sekilde yapilmaktadir:

Noktasal yogunlastirma: Giinesten belirli bir yilizeye gelen iginlarin tamami, bir nokta {izerinde (odak
noktasi) toplanarak yogunlagtirilmaya c¢aligilmaktadir. Burada nokta olarak bahsedilen odak, pratikte bir
nokta olmaktan ¢ok, kiiclik bir alandir.
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Noktasal yogunlastirma teknolojilerinin en yaygin uygulamalar1 giines kuleleri ve parabolik canak
kollektorlerdir.

Cizgisel yogunlastirma: Giinesten belirli bir ylizeye gelen 1smlarin, bir ¢izgi lizerinde (odak cizgisi)
toplanarak yogunlagtirilmaya calisilmasidir. Burada ¢izgi olarak bahsedilen odak, pratikte serit seklinde
dar ve uzun bir alandur.

Uygulamada siklikla odak noktasi veya odak ¢izgisi {lizerinden gecirilen bir akigkan, yogunlastirilmig
giines enerjisinin 1sisin1 almak i¢in kullanilmaktadir.

Cizgisel yogunlastirma teknolojileri yaygin olarak Fresnel tipi veya parabolik oluk kollektorler
kullanilarak uygulanmaktadir.

Noktasal veya ¢izgisel yogunlastirma islemi sonrasinda kullanilan akigkanin ulasacagi sicaklik akis hizi,
yogunlastirma oranm1 ve anlik giines 1sinim degerine bagli olarak degismektedir. Bu sistem ile elde
edilebilecek teorik sicaklik, giinesin ylizeyindeki sicaklik kadardir.

2. YOGUNLASTIRILMIS GUNES ENERJiSININ KULLANIM ALANLARI

Elektrik iiretimi: Yogunlastirilmig giines enerjisi sistemlerinin tamami aslinda elektrik enerjisi liretmek
amaciyla gelistirilmistir.

Elektrik ve 1smin birlikte iiretimi (Kojenerasyon): Elektrik liretimi sonrasi artik 1sinin gesitli
proseslerde veya 1sinma, sicak su elde etme gibi amagclarla kullanim1 miimkiindiir.

Deniz suyunun damitilmasi: Giines enerjisi agisindan sansli cografyalarin temiz su kaynaklari agisindan
genellikle ayni derecede sansli olmamalar1 nedeniyle bu uygulamalar gittikge artan bir oranda
yayginlagsmaktadir.

Giines enerjisi ile sogutma: Ozellikle yasam yerlerinin sogutulma ihtiyac1 giines ile dogru orantil
arttigindan, popiiler uygulamalardan birisi de gilines enerjisinin sogutmada kullanimidir.

Endiistriyel proses 1sis1 elde etme: Ozellikle buhar kullanilan tiim proseslerde uygulama alani
bulmaktadir.

Karma sistemler: Ornegin elektrik {iretiminden artan 1s1 ile deniz suyunun damitilmasi, buradan artan 1s1
ile de sicak su elde edilmesi yaygin bir uygulamadir.

3. ISLETIM SUREKLIiLiGiNi SAGLAMADA KULLANILAN YONTEMLER

Glines enerjisi 365 giin 24 saat mevcut degildir. Y1l igerisinde mevsimlere, giin igerisinde gece-glindiiz
saatlerine, birkag giin icerisinde meteorolojik sartlara, en ideal zamanlarda bile 6rnegin kisa siireli bulut
gecislerine bagl olarak degisim gostermektedir.

Gilines enerjisinin kullanildig1 uygulama genellikle bu tip degisimlerden olumsuz etkilenmektedir.
Uygulamada siirekliligi saglamanin temel olarak iki yolu vardir.

Yedek enerji kaynag kullanmmu: Siirekli enerji kullanan bir uygulamada giines enerjisinin dengesiz
dagilimini tamamlamak amaciyla 6rnegin fosil yakitlarla ¢alisan klasik bir kazan, sisteme ilave edilebilir.

Fazla enerjinin depolanmasi: Sistem kapasitesi ihtiyagtan daha biiyiik secilerek, giinesin uygun oldugu
periyotlarda ihtiyag fazlasi olarak elde edilecek enerjinin gesitli yollarla depolanmasi ve giines enerjisinin
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azaldigi periyotlarda sistemin depolanan enerji ile ¢aligtirilmasi saglanabilir. Ekonomik boyutu gézoniine
alimmadiginda teknolojik olarak enerjiyi yazin depolayip, kisin kullanmak dahi miimkiindiir.

4. PARABOLIK CANAK GUNES KOLEKTORLERI

Parabolik ¢anak kolektorler, ylizeylerine gelen giines radyasyonunu noktasal olarak odaklarinda
yogunlastirirlar. Gelen giines enerjisi aynalar vasitasi ile odaktaki Stirling motoru {izerine yogunlastirilir.
Stirling motoru 1s1 enerjisini elektrik jeneratorii i¢in gerekli mekanik enerjiye doniistiiriir.

Parabolik ¢anak kolektorler kiiciik modiillerden olustugu icin, enerji ihtiyact duyulan yerlerin yakininda
ve ihtiya¢ duyulan kapasitede tesis edilebilirler. Cogunlukla diger yontemlerle elektrik iireten santrallere
destek amaciyla ve maden ocaklari, radar istasyonlar1 ya da uzak koylerin elektrik ihtiyacinin
karsilanmasinda kullanilir.

Glintimiizde heniiz ekonomik olmayan parabolik ¢anak kolektorlii sistemlerin arastirma ve gelistirme
calismalari siirdiiriilmektedir.

5. GUNES KULELERI

Giines enerjisini yogunlagtirarak elektrik iireten diger bir uygulama da merkezi alic1 gii¢ santralleridir. Bu
santrallerde giines enerjisi, heliostat denen aynalar yardimi ile bir kule iizerine yerlestirilmis olan aliciya
yansitilir. Bu yolla 700°C'nin tizerinde sicaklik elde edilir.

Heliostatlar, merkezi bir bilgisayar yardimi ile giinesi takip ederek giines enerjisini kule lizerindeki aliciya
yansitirlar.
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6. PARABOLIK OLUK TiPi GUNES KOLEKTORLERI

Bu santrallerde ¢izgisel yogunlagtirma yapilarak, giines enerjisinden 300°C'nin {izerinde sicaklik elde
edilir ve 1s1 transfer akigkani olarak genellikle yiiksek sicakliklara dayanikli termal yag kullanilir.

Glines tarlasi; bagimsiz iiniteler seklinde birbirine paralel baglanmis parabolik kolektdr gruplarindan
olusan alandir. Bu iiniteler, gelen gilines enerjisini yiiksek yansitma oranma (% 94) sahip aynalar
vasitasiyla, odakta bulunan alici boru iizerine yansitirlar.

Parabolik kolektdr gruplari, yatay eksen boyunca donmelerini engellemeyen metal yapilarla
desteklenmistir. Sistemde aynalarin gilinesi izlemesini saglayan bir sensdr ve otomasyon-takip sistemi
bulunur.
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7. FRESNEL TiPi GUNES KOLEKTORLERI

Tek boyutlu parabolik bir yapiya esdeger sekilde, diizlemsel aynalar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Aynalarin odak noktas1 boyunca yine bir 1s1 toplama borusu yerlestirilmistir. Paraboliin giinesi takip
edebilmesi igin gerekli destek yapisi ve yataklama elemanlar1 da mevcuttur.
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8. YOGUNLASTIRMA TEKNOLOJILERININ KARSILASTIRILMASI

A. Teknik / Teknolojik karsilagtirma

Parabolik ¢anak giines kollektorleri:

Iki eksende takip ve noktasal yogunlastirma yapildigindan verimleri yiiksektir.

Takip sistemi pahal1 ve karmagiktir.

Biiytik boyutlarda gergeklestirilemez. Bugiine kadar gergeklestirilmis en biiylik gii¢, 25 kW'tir.

Genellikle bir stirling motoru ile birlikte kullanilmaktadir ancak stirling motorlarinin teknolojisi yaygin
degildir.

Kollektorii tagiyan destek yapisi biiyiik ve hantaldir.

Giines kuleleri:

Iki eksende takip ve noktasal yogunlastirma yapildigindan verimleri yiiksektir.
Takip sistemi pahal1 ve karmagiktir.

Kiictlik boyutlarda gergeklestirilemez.

Heliostatlar1 tastyan destek yapisi biiylik ve hantaldir.

Parabolik oluk tipi giines kollektiorleri:

Tek eksende takip ve ¢izgisel yogunlastirma yapildigindan verimleri diistiktiir.
Takip sistemi ucuz ve basittir.

Kiiciik veya biiyiik tiim uygulamalarda kullanilabilir.

Kullanilan 1s1 toplama borusu ve aynalarin imalat1 6zel teknolojiler gerektirmektedir.
Fresnel tipi giines kollektorleri:

Tek eksende takip ve cizgisel yogunlastirma yapildigindan verimleri diisiiktiir.
Takip sistemi ucuz ve ¢ok basittir.

Kiiciik veya biiyiik tiim uygulamalarda kullanilabilir.

Yapisinda 6zel teknoloji gerektiren herhangi bir eleman bulunmamaktadir.

B. Ekonomik karsilastirma

Parabolik ¢anak giines kollektorleri: Kullanilan teknolojilerin yaygin olmamasi, baska endiistriler i¢in
gelistirilmis malzeme ve cihazlarin kullanilmamasi ve biiylik kapasitede uygulama olanaginin
bulunmamasi nedenleriyle birim maliyeti en yiiksek sistemdir.

Giines kuleleri: 1s1 toplamasi amaciyla kullanilan kule ve aynalardan olusan heliostatlarin hantal yapisi
nedeniyle pahali bir sistemdir.

Parabolik oluk tipi giines kollektorleri: 1s1 toplama borusu ve aynalarin 6zel teknoloji gerektirmesi
maliyetlerini yilikseltmektedir.
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Fresnel tipi giines kollektorleri: Higbir 6zel teknoloji gerektiren parcasinin olmamasi ve basit / sade
yapisi nedeniyle tiim sistemler igerisinde birim maliyeti en diisiik sistemdir.

C. Uygulama ihtiyaclarina gore karsilastirma

Parabolik canak giines kollektirleri: Sistemin yapisi itibariyle sadece elektrik {iretimi amaciyla
kullanima uygundur.

Giines kuleleri: Tiim uygulamalar elektrik tiretimi amagli olmakla birlikte, ¢cok yiiksek sicaklikta proses
1s1s1 elde etme amaciyla kullanimi da miimkiindiir.

Parabolik oluk tipi giines kollektorleri: Elektrik veya orta-yiiksek sicaklikta proses 1sist elde etmek
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.

Fresnel tipi giines kollektorleri: Parabolik oluk tipi kollektoriin zayif noktalarinin gelistirilmesi amaciyla
alternatif olarak gelistirilmistir. Elektrik veya orta-yiliksek sicaklikta proses 1sis1 elde etmek amaciyla
kullanilabilir.

D. Alan kullanimi acisindan karsilagtirma

Parabolik canak giines kollektorleri: Sistemin kuruldugu alanin yaklasik olarak ayna alanmin 1.2 kati
kadar olmas1 gerekmektedir. Bu {initlerin yanyana siralar halinde kullanilmasi durumunda gereken alan
ise aktif ayna alaniin yaklasik 8-10 katidir.

Giines kuleleri: Aktif ayna alaninin yaklasik 10 kati bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Parabolik oluk tipi giines kollektorleri: Aynalarin birbirini gélgelememesi i¢in ayna dizileri arasinda
belirli miktarda bosluk birakmak gerektiginden, aktif ayna alaninin en az 3 kat1 yerlesim alanina ihtiyag
vardir.

Fresnel tipi giines kollektorleri: Aktif ayna alaniin 1.1-1.2 kati bir yerlesim alan1 yeterli olmaktadir.
E. isletme kolayhgi acisindan karsilastirma

Parabolik canak giines kollektorleri: Sistemin tiim yap1 elemanlar1 6zel teknoloji ile iiretilmektedir.
Kullanici seviyesinde yapilabilecek tek bakim ayna temizligidir. Ariza durumunda orijinal yedek parca
temini ve dis kaynakli iscilik gerekmektedir.

Giines kuleleri: Biiyik oranda lokal malzeme ve iscilik kullanimi miimkiindiir. Bu nedenle isletme ve
onarimi nispeten daha sorunsuzdur.

Parabolik oluk tipi giines kollektorleri: Sistemin en 6nemli iki elemani — 1s1 toplama borusu ve aynalar —
0zel teknolojiler ile iiretilmektedir. Ariza durumunda orijinal yedek parca temini ve bazen dig kaynakli
is¢ilik gerekmektedir.
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Parabolik oluk tipi kollektor is1 toplama borusu imali ve detay resmi (SCHOTT A.G.)

Fresnel tipi giines kollektirleri: Sistemin tamami yerel malzeme ve isgilik ile iiretilebilmektedir. Yapist
basit oldugundan standart bakim ekibi ile her tiirlii bakim ve onarim1 yapilabilmektedir.

Fresnel tipi kollektor is1 toplama borusu montaji ve tamamlanmis hali (AUSRA Inc.)
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9. KARSILASTIRMALARIN DEGERLENDIRILMESi VE SONUC

Parabolik canak giines kollektorleri: Sistemin maliyetleri gézoniine alindiginda, elektrik sebekesinden
uzak bolgelerde santiye vb. hareketli ortamlarda elektrik enerjisi temininde kullanimi diisiiniilebilir.
Tamamu iilkemizde gelistirilmesi durumunda 1-2 kW'lik sistemler miistakil konutlarin elektrik enerjisi
ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilabilir.

Giines kuleleri: Ulkemiz sartlarinda kullanimi hem ekonomik olarak, hem de cografi alan itibariyle
kisithdir. Biiyiik 6l¢ekli uygulama igin Orta Anadolu cografyast uygundur.

Parabolik oluk tipi giines kollektirleri: Proses 1s1s1 veya elektrik temini amaciyla kullanilabilir. Kritik
malzemelerinin yurtdisindan temini gerekmektedir.

Fresnel tipi giines kollektorleri: Parabolik oluk sisteminin kullanildigi her yerde kullanilabilir.
Maliyetleri daha diisiik olup, tamamu yerli kaynaklarla tiretilebilir.
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Ozet

Gilinlimiizde tiim Diinya’da sehirlesme hareketleri, kirsal kesimden olan gogler ile birlikte hizlanmakta,
niifus yogunlugunun asir1 bir sekilde artmasi ve degisen yasam standartlar1 sonucu da daha ¢ok sanayi
iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin sonucunda da artan sehirlesme, 6zellikle sanayi ve yerlesim
bolgelerinden ¢ikan sera gazlar ile ¢cevre ve atmosferin bilyiik miktarda kirlenmekte ve kiiresel olgekte
havanin 1sinma egilimi de giderek artmaktadir. Boylece, canli kiireden (biyosferden) yukari atmosfere
(stratosfere) kadar olan kisim basta olmak lizere, giiniimiizde diinya atmosferinin kirlenmesi giderek
artmaktadir. Biitiin bunlar, dogay1 tahrip ederek kentlerin iklimini degistirmek ile birlikte su, kara ve
havadaki yasamu tiimiiyle tehdit eden ¢evre problemlerini de beraberinde getirmektedir.

Bdylece son yillarda sadece tropiklerde firtinalarin sayisi ve siddetinde artis yok; Tiirkiye gibi tropiklerin
disindaki iilkelerde de siddetlenen gok giiriiltiilii saganak yagislardan dolayi, sehirlerdeki ani sellerin
sayist ve siddetinde de artiglar var. Artik deprem, sel vb. tehlikeler, hizla artan carpik yerlesim
bolgelerinde daha fazla afete doniisebiliyor.

Bu nedenle, iklim ve Iklim Sistemi, Tarihsel Iklim Degisimleri, Sera Gazlari, Atmosferin Sera Etkisi,
Giiniimiizde iklimde Gozlenen Degisimler, Tahmin ve Beklentiler gibi konular ele alinacaktir. Boylece
iklimin temel kavramlart tanitilmis olacak, mevcut tehlikenin nedenleri ile birlikte su anki ve gelecekteki
boyutlar1 hakkinda bir bakis acis1 kazandirilacaktir.

Anahtar sézciikler: Hava, Iklim, Iklim Degisimi, Tiirkiye, Iklim Degisiminin Etkileri.

Abstract

Rising global temperatures will bring changes in weather patterns, rising sea levels and increased
frequency and intensity of extreme weather events. Climate change impacts will range from affecting
agriculture- further endangering food security-, sea-level rise and the accelerated erosion of coastal zones,
increasing intensity of natural disasters, species extinction and the spread of vector-borne diseases.
Climate change is therefore the greatest environmental challenge facing the world today. The effects will
be felt here in the Turkey and internationally there may be severe problems for people in regions that are
particularly vulnerable to change.

The recent Fourth Assessment Report (AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
leaves us in no doubt that human activity is the primary driver of the observed changes in climate. The
main human influence on global climate is emissions of the key greenhouse gases. The concentrations of
these gases in the atmosphere have now reached levels unprecedented for tens of thousands of years.

* Bu makale kismen “Kadioglu, M., 2008: Giiniimiizden 2100 Y1lina Iklim Degisimi, s.27-46, TMMOB iklim Degisimi
Sempozyumu, 13-14 Mart, 2008 Ankara.” dan alinmustir.
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For Turkey, climate change means hotter, drier summers (more droughts, heat waves, wild fires, etc.),
milder and drier winters, higher sea levels and an increased flood risk to coastal areas. Across the globe,
there will be more intense heat waves, droughts and more flooding. There may be severe problems for
regions where people are particularly vulnerable to changes in the weather. Food shortages and the spread
of disease are commonly predicted. The social, environmental and economic costs of climate change
could be huge.

There are also enormous opportunities if we are willing to take action. Government, business and
individuals all have a part to play, and all of us can benefit from rising to the challenge of climate change.
This paper briefly explains what climate change means for the world and Turkey and what we should do
about it.

Keywords: Climate, Climatic Change, Turkey, Impacts of Climate Change.

1. GIRIiS

Insanhigin son yiiz yil i¢inde karada ve suda yaptig1 ve hala yapmakta oldugu tahribatin bir sonucu olarak
toprak ve su ile birlikte havanin da bilesimi 6nemli Ol¢iide bozuldu. Artik hizla artan sanayi ve yerlesim
bolgelerinden ¢ikan sera gazlar ile ¢evre ve atmosferin biiylik miktarda kirlenmekte ve kiiresel dlgekte
havanin 1sinma egilimi de giderek artmaktadir. Sonug olarak, artik insan iklimi, iklim de insani biiylik
oOlglide etkiliyor. Bunun neticesinde 3. bin yilda insanlik kiiresel iklim degisimi problemiyle karsi
karstyadir.

Diinyanin iklim sistemi, atmosfer ve okyanuslarin dogal giicleri ile riizgar, yagmur ve sicaklik dagilimini
kontrol eder. Bu dinamik sistem, bir buzul ¢agindan digerine dogru siirekli degismektedir. Gegen 3
milyon yil icinde, iklimdeki dogal degisimleri ve ekolojik sistemlerin kendilerini bu degisimlere nasil
ayak uydurdugunu, jeolojik bulgulardan kabaca gérmek miimkiindiir. Buzul ¢aglarda bitki ortiisii giineye,
iki buzul c¢agin arasinda da kuzeye dogru gelismistir. Insan ve hayvanlarn sayisinda da bu bitki
ortiistindeki degisim siirekli olarak yansimisgtir.

Buna ragmen, 1980’li yillardan 6nce iklim degisimi konusunun 6nemi, kamuoyunda az iken akademik
camiada biiyliktii. En biiylik problem “Buzul ¢agina ne yol act1?”” sorusuna yanit vermekti. Aslinda 19. ve
20. yiizyillarin baglarindaki bir diisiinceye gore iklim degisimleri gecmise ait bir olaydi ve sadece ¢ok
uzun jeolojik zamanlarda meydana geldigine inaniliyordu. Sonugta, bilim insanlar1 6zellikle gegen 10
veya 20 yilda, iklimin tim zamanlar boyunca degiserek bugiinkii haline geldigi fikrinde birlesti. Ancak,
son zamanlarda hiikiimetler de, diinya iklimi lizerindeki olas1 degisikliklerle ilgilenir hale geldi.

Yaklasik olarak son 150 yildir gittikge artan ve asir1 miktarda tiiketilen petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil
yakitlar1 ve arazi oOrtiistindeki degisimler nedeniyle, biiyiik miktarda zararli gaz ve parcaciklar atmosfere
salinmaktadir (Sekil 1). Bunlarin sonu olarak, atmosferdeki CO, ozon (Os)'i seyrelten kloroflorokarbon
(CFC) gazlann ve karbondioksit (CO,), metan (CH4) ile diazot monoksit (N,O) gibi sera gazlarinin
miktarlarinda 6nemli artiglar olmustur. Bu artislardan dolayr atmosferde kuvvetlenen sera islemi de
beraberinde giiniimiizdeki kiiresel iklim degisimi ve kiiresel 1sinma problemini ortaya gikartmistir.
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Sekil 1. IPCC’ye gore giiniimiizden 440,000 dncesi gozlenen ve 100 y1l sonrasi ulagilmasit beklenen
atmosferik karbondioksit seviyesinin karsilastirilmasi (IPCC, 2001).

Boylece, yeryiiziinde 19. yiizyilin ortalarindan giiniimiize kadar olan siire i¢inde kiiresel ortalama hava
sicakligr 0,3 — 0,6°C artmustir. 1860 yilindan 1996 yilina kadar kaydedilen en sicak dort yil ise 1990
yilindan sonra olup, en sicaktan itibaren sirastyla 1995, 1990, 1991 ve 1994 yillaridir. Boylece 1990’1
yillar en sicak 10 yildir ve 1998 de 1961-90 ortalamasindan 0,57°C daha sicak olmustur. Arastirmalara
gore, gelecek 40 yil icindeki her 10 yilda 0,1°C'den daha fazla miktarda kiiresel 1sinmanin kuvvetlenerek
devam edecegi tahmin edilmektedir (Sekil 2).

Diger bir deyisle, sanayi devrimi diinyamin ortalama hava sicakligt 15°C idi. Yani yasama uygun hava
sicakligii atmosferin sera etkisine borg¢luyuz. Atmosferin sera etkisi olmasaydi diinyada ortalama hava
sicaklig1 -18°C olacakti. Yani, atmosferin sera etkisi hava sicakligim 33°C arttirmustir. Sanayi devriminden
sonra atmosfere salinan sera gazlari nedeniyle de diinyanin ortalama hava sicakligi 15,6°C ye ylikselmistir.

Yani Diinyada bugiin ortalama 15°C hava sicakligma gore bildigimiz bir sekildeki yasam artik degismek
zorundadir. Simdi temel problemimiz, insan etkinlikleri nedeniyle atmosferin giines enerjisini yutmasi ve
yayinlamasi seklinin degistirmis olmasidir. Bunun potansiyel tehlikeleri sadece havayr isitarak bizi
terletmesi vb. problemler degildir. Ornegin; yiikselen deniz su seviyesi azalan toprak neminin ¢ok daha
sosyo-ekonomik etkileri olabilecektir. Aslinda insanlar hizli bir iklim degisimine kendini uydurabilir ve
ondan korunabilir, fakat bitkiler ve hayvanlar bu degisimlere ayak uyduramadigi i¢in insanlari besin
zincirini de olusturan tiim ekolojik sistem tehlikededir.
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Projected changes in global temperature:
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Sekil 2. IPCC’ye gore degisik senaryolar sonucu 2100 yilinda olmasi beklenen sicaklik artimlari
(IPCC, 1995).

Ozetle, fosil yakitlar1 ve tarimsal atiklarin yakilmasiyla beraber biiyiik miktarda aeresollar ve pargaciklar
atmosfere saliniyor. Tarimsal faaliyetler igin acilan alanlar, orman alanlarinin yok edilmesi,
ormansizlagsma ve ¢ollesmeyle beraber gelen problemler, ucaklarin neden oldugu kimyasallar ve diger
etkenler ile iklimleri degistiriyoruz. Kuzeyin zengin iilkeleri yiiksek endiistriyel karbon iiretimleri ile
Giineyin fakir {ilkeleri ise daha ¢ok kotii arazi kullanimi ile bu probleme katkida bulunuyor.

Sonug¢ olarak, yer ortiislinii degistirerek ve c¢ok biiylik miktarlarda fosil yakitin1 yakarak iklimi hizla
degistiriyoruz. Diazot monoksitler, karbondioksit, metan ve halokarbonlar, klora flora karbonlar belli
basli sera gazlaridir. Bunlarda en biiyliik miktar1 da karbondioksit olusturmaktadir. Karbondioksitin
kaynag1 petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlaridir. Metan ise, piring ekimi vb. gibi bazi tarimsal
faktorler, hidroelektrik barajlar, batakliklar ve ¢opliiklerden gelir. Bunlar da siirekli olarak sekilde
atmosferin sera etkisin kuvvetlendiriyor ve diinyay1 1sindiriyor.

Bu nedenle, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde “iklim degisimi” sadece
atmosferin kimyasal bilesenini degistiren (dogal degil, sadece) insani nedenlerden dolay1 iklimde goriilen
degisimlere atifta bulunur. “Kiiresel 1sinma” atmosferde artan sera gazlarinin potansiyel etkilerinden
sadece birini ifade eden bir terimdir. Diger bir deyisle, su anki kiiresel 1sinma da yapay iklim degisiminin
en belirgin semptomlarindan biri “1sinmadir”.

Yaklasik olarak son 150 yildir gittikge artan ve asir1 miktarda tiiketilen petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil
yakitlar1 ve arazi oOrtiistindeki degisimler nedeniyle, biiyiik miktarda zararli gaz ve parcaciklar atmosfere
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salinmaktadir. Bunlarin sonu olarak, atmosferdeki CO, ozon (Os)'ii seyrelten kloroflorokarbon (CFC) gazlar
ve karbondioksit (CO,), metan (CH,) ile diazot monoksit (N,O) gibi sera gazlarmm miktarlarinda dnemli
artiglar olmugstur. Bu artigslardan dolay1 atmosferde kuvvetlenen sera islemi de beraberinde giiniimiizdeki
kiiresel iklim degigimi ve kiiresel 1sinma problemini ortaya gikartmstir.

Diger bir deyisle giinlimiizde tiim Diinya’da sehirlesme hareketleri, kirsal kesimden olan gogler ile
birlikte hizlanmakta, niifus yogunlugunun asir1 bir sekilde artmasi ve degisen yasam standartlari sonucu
da daha ¢ok sanayi iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin sonucunda da artan sehirlesme, ozellikle
sanayi ve yerlesim bolgelerinden ¢ikan sera gazlari ile ¢evre ve atmosferin biiyiik miktarda kirlenmekte
ve kiiresel 6lgekte havanin 1sinma egilimi de giderek artmaktadir. Boylece, canli kiireden (biyosferden)
yukar1 atmosfere (stratosfere) kadar olan kisim basta olmak iizere, giiniimiizde diinya atmosferinin
kirlenmesi giderek artmaktadir. Biitiin bunlar, dogay1 tahrip ederek kentlerin iklimini degistirmek ile
birlikte su, kara ve havadaki yasami tiimiiyle tehdit eden ¢evre problemlerini de beraberinde getirmektedir
(Kadioglu, 2001).

2. Kiiresel iklim degisiminin isaretleri

Halk arasinda, iklim degisikliklerinin daha belirginlesmesi ile mevsimlerin siirelerinde bir degisiklik olup
olmadig1 ve hatta “mevsimler kaydi m1?” gibi sorular daha ¢ok giindeme gelmektedir. Diger bir deyisle,
meteorolojinin ¢ok farkli konulari olan iklim ve hava sartlar1 iilkemizde birbirine ¢ok karistirilmaktadir.

Hava sartlari ile iklim arasindaki farki kisaca soyle ifade edebiliriz: Hava sartlari, belirli bir zaman ve kisa
bir donemde gozlenen hava olaylaridir; fakat iklim, hava sartlarinin uzun bir dénem boyunca ki
ortalamalar1 veya egilimleridir. Uzun yillar boyunca bir yerin iklimini belirleyen bu hava durumlari i¢inde
bir¢ok asir1 sicakliklar, soguk hava dalgalari, kurakliklar, seller ve firtinalar da vardir.

Son yillarda kiiresel iklim degisiminden dolayi hava ve iklim parametrelerinde gozlenen degisimler
sunlardir:

e Buharlasma ve yagmur miktar artiyor;

e Yagmurun biiyiik kismi saganak seklinde oluyor;

e Tundralar eriyor;

e Mercanlar beyazliyor;

e Buzullar geriliyor;

e Denizlerdeki buzullar kii¢iilityor;

e Deniz su seviyesi yiikseliyor;

e Orman yanginlari arttyor;

e Firtina & sel hasarlar artiyor.
Ayrica hava sartlarinin giinliik hayatta kullandigimiz astronomik mevsimlere uymast beklenmektedir.
Halbuki giinliik hayatta kullandigimiz astronomik mevsimler belirlenirken ne hava sartlar1 ne de iklim
ozellikleri g6z Oniine alinmistir. Bu nedenle de, 6rnegin, resmen yaz mevsiminin (21 Haziran’da)
baslamasindan giinler sonra havalarin hala yeterince 1simmadigi sik sik gézlenebilmektedir. Genellikle bu
gibi durumlarda kamuoyunda mevsimlerin degil de "Bu yaz 13 giin gecikti" seklinde hava sartlarinin
“yanlislig1’” veya “mevsimlerin kaydigi” {izerinde durulmakta ya da iklimin degistigi seklinde
spekiilasyonlar yapilmaktadir. Halbuki hava sartlar1 astronomik mevsimlere uymak zorunda degildir,
¢linkii bu havanin dogasina aykiridir (hava, “havai” bir seydir!).
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Ozetle sdylemek gerekirse;

Hava ve iklim sartlar1 ayn seyler degildir.
Hava sartlar1 mevsimlere uymak zorunda degildir.
Meteoroloji de rekor kirar.

“Normal hava” diye bir sey yoktur.

Bununla birlikte giiniimiizde degisen mevsimlerin baz1 isaretleri sunlardir:

Simdi ABD’ye ilkbahar ii¢ hafta daha erken geliyor.
Ingiltere’de 20 kus tiirii, daha 6nceki yillara gore yuvalarini dokuz giin énce yapmaya basladi.

Ingiltere’nin giineyinde Marsham ailesi 1736 dan beri ilkbaharin isaretlerini kayit etmektedir. Bu
kayitlara gore mese agacinin yaprak agmasinda en erken davrandigi yillar 1990°1arda oldu.

Sicaklarin artmasi ile agaglar ve sincap vb kii¢iik hayvanlar Kanada’da kuzeye dogru gog ediyor.

Ingiltere’de gecen 30 yilin her 10 yilinda sonbaharin 2 giin geciktigi goriilmiistiir. [lkbaharmn
ilerlemesi ise her on yilda 6 giin olmustur.

Genel ve bilimsel olarak kiiresel iklim degisimine isaret olarak sunlari1 kabul ederiz:

Buzullarn eriyerek, kutuplara dogru ¢ekilmesi ile birlikte yiiksek daglarm tepelerindeki buzullarin ve
kar Ortiisiiniin azalmasi.

Deniz su seviyelerinin yiikselmesi.

Sicak havayr ve suyu seven tropikal bitki ve baliklarin kutuplara dogru yayilmasi. Artan iklim
gdcmenleri ve miilteci problemleri.

Havadaki kirleticilere kars1 hassas olan narin kus tiirlerinin azalmasi.
Agaglardaki yas halkalarimin daha hizli bir biiyiime gdstermesi.

Son 1400 yilin diinyanin en sicak yillar1 olarak kabul edilen 1990'l1 yillarin ard1 sira gelmesi.

Kamuoyunda kiiresel iklim degisimi daha ¢ok 1sinma ile bilinmekte ve kiiresel 1sinma seklinde
adlandirilmaktadir. Ciinkii asagida siralandigi bir sekilde son 1400 yili en sicak yazlan ile diinyanin
ortalama hava sicaklig1 son yillarda yiikseliyor:

Son 140 yilda (aletsel kayitlara gore) artis 0,7+0,2°C oldu;

1860 yilindan beri goriilen en sicak 20 yilin 19'u 1980'den sonra gergeklesti. 1860 yilindan beri
goriilen en sicak 20 yilin 11'i ise 1990'dan sonra gergeklesti;

1998 yili aletsel kayitlara gore en sicak yil ve agag halkasi, buz 6rneklerine gore son 1,000 yilin
en sicak yili; 2002 ise ikinci en sicak yilidir;

Son 50 y1l, buzul kayitlarma gore son 6,000 yilda gbzlenen en sicak yarim yiizyildir;

Okyanus sicaklik kayitlarina gére 1950'li yillarin ortalarindan 1990'larin ortalarina kadar 6nemli
bir 1sinma yasandi.

21. Yiizyildaki 1sinma ger¢ek mi veya bu 1sinmayi1 sadece dogal nedenler agiklayabilir mi? gibi sorularin
yanitt [PCC tarafindan net bir sekilde verilmis ve literatiirde biiyiik kabul goérmiigtiir. [IPCC’nin bu
konudaki grafiksel aciklamasi i¢in Sekil 3a, b ve ¢’ye bakiniz. Bu grafiklerde gozlemler (su anda diinya

312



II. Enerji Verimliligi Kongresi

iizerinde gozledigimiz 1sinma) kirmizi gizgiler ile bu degigimleri agiklamak igin yapilan modelleri ise
siyah ¢izgiler temsil etmektedir.

Eger suan ki 1sinma sadece dogal (natural) nedenlerden olsaydi, yani diinyanin ekseni, giines patlamalari
gibi seyler den kaynaklansaydi durum Sekil 3a’daki gibi olacakti. Ama burada gbzlenen ve aradaki fark
da bir fark vardir; iste o fark insan etkisidir (anthropogenic). Benzer sekilde, sadece insana bakarak, yani
dogal nedenleri ihmal ederek suan ki 1sinmay1 tam olarak agiklayamayiz. Ama tiim etkenleri dikkate
aldigimiz (all forcing), yani dogal nedenler (Sekil 3a) ile insani nedenleri ekledigimiz (Sekil 3b) zaman su
andaki 1sinmay1 (Sekil 3¢’den goriildiigii gibi) tam olarak agiklayabiliyoruz.
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Sekil 3a: Tiim nedenlerden dolay1 goézlenen (kirmizi) ve dogal nedenlerin sebep oldugu 1sinmalarin
(siyah) yillik degisimi (IPCC, 2001).

(b) Anthropagenic
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Sekil 3b. Tiim nedenlerden dolay1 gozlenen (kirmizi) ve sadece insan etkinliklerinin sebep oldugu
isinmalarin (siyah) yillik degisimi (IPCC, 2001).
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(c) All forcings
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Sekil 3¢. Tiim nedenlerden dolay1 gozlenen (kirmizi) ile dogal ve insan etkinliklerinin birlikte sebep
oldugu 1simmalarin (siyah) yillik degisimi (IPCC, 2001).

3. Kiiresel iklim degisiminin olusturdugu riskler

Insanlar1 korkutan sey iklim degisimi teorisi degildir. Bu teori kiiresel ilklim degisiminin pozitif ve
negatif etkileri olacaktir. Pozitif etkiler arasinda kuzey enlemlerde tahil veriminin artmasi gibi seyler
fakat insanlar dogal olarak olasi negatif etki potansiyeli korkutmaktadir.

Bizleri korkutan sey iklim degisimi teorisinin kendisi degildir. Bu teori ve gozlemler, kiiresel ilklim
degisiminin pozitif ve negatif etkileri olacagi belirtmektedir. Pozitif etkiler arasinda kuzey enlemlerde
tahil veriminin artmas1 gibi seyler sayilabilir. Fakat insanlari, dogal olarak orta ve giliney enlemlerin sicak
iklimlerde yasanan ve yasanabilecek olas1 negatif etkiler korkutmaktadir.

Ozetle, IPCC (Hiikiimetleraras1 Iklim Degisimi Paneli) tarafindan 2030 yili i¢in yapilan senaryolara gore
artacak olan olasi iklimsel tehlikeler (u¢ meteorolojik olaylar) sunlardir:

e Sicak hava dalgalari,

e Orman yanginlari,

e Tarimsal hasereler,

o  Kuraklik,

o Siddetli yagislar (ani sel ve sehir sellerinde artis),

e Tropikal firtinalarin, yani tayfunlar sayisi ve siddeti,

e Tarim, agro-kiiltiir, hayvancilik, tatli su depolamasinin iizerindeki etkiler,

e Sitma ve malarya gibi hastaliklar tagiyan bdceklerin normalde bulunduklari bdlgeden ¢ikarak
yayilmasi.

Bdylece su, kara ve havadaki yasami tiimiiyle tehdit eden ¢evre problemlerinde biiyiik artislar olabilecek

ve tarim ile beraber ekonomimiz, insan sagligi ve yaban hayati da kotii bir sekilde etkilenebilecektir
(Sekil 4).
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Atmosferik sera etkisi kuvvetlendik¢e kutuplar ve c¢evresi, tropikal bolgeden daha fazla isinacagi
diigiiniilmektedir. Tirkiye’'nin de yer aldigi orta enlemlerdeki algcak basing merkezleri, atmosferik
cepheler, jet akimlar1 ve benzerinin “yakitin1”, giiciinii kutuplar ile ekvator arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanmaktadir. Kutuplar ile ekvator arasindaki sicaklik farkinin azalmasi jet akimlarimi ve dolayisi
ile daha az ve zayif (orta enlem) firtinasina neden olacaktir. Ayrica yapilan bazi ¢alismalar firtinalar
takip ettigi yollarin da Tiirkiye’den yukar1 ¢ok daha kuzey enlemlerine ¢ekilecegini gostermektedir.

Her ne kadar algak basing merkezlerinin ve atmosferik cephelerin neden oldugu firtina vb olaylarda
azalmalar olacaksa da, kiirsel 1sinma nedeniyle havada miktar1 aratan su buhar1 nedeniyle algak basing ve
cephelere bagl olmayan, daha c¢ok ilkbahar ve yaz aylarinda goriilen kisa siireli, saganak yagislarin
artacagl beklenmektedir. Bu tiir diizensiz, ani ve siddetli yagislar seller, heyelan ve erozyonu artirmasi
beklenmektedir. Ayrica, Avrupa’nin kuzeyin de oldugu gibi Tiirkiye’nin de kuzeyinde daha fazla sele
maruz kalmasi beklenirken giiney kisimlarinda daha fazla kuraklik beklenmektedir.

Boylece, Kiiresel iklim Modellerinin tahminleri, zaten fakir olan giiney iilkelerinde, sel, kuraklik ve
firtalarin say1 ve siddet bakimindan da artacagim gostermektedir. Diger bir deyisle, son yillarda giderek
artan siddette ve siklikta, sel, kuraklik ve firtinalar gibi meteorolojik afetlerin kiiresel iklim degisimi ile
birlikte daha da artmas1 beklenmektedir.

Son yillarda sadece tropiklerde firtinalarin sayisi ve siddetinde artis yok; Tiirkiye gibi tropiklerin
disindaki iilkelerde de siddetlenen gok giiriiltiilii saganak yagislardan dolayi, sehirlerdeki ani sellerin
sayis1 ve siddetinde de artis var. Artik deprem, sel vb. tehlikeler, hizla artan ¢arpik yerlesim bolgelerinde
daha fazla afete doniisebiliyor. Artik deprem, sel vb. tehlikeler, hizla artan ¢arpik yerlesim bolgelerinde,
kiiresel iklim degisimi gibi bilimsel uyarilari ve modern afet yonetimini ciddiye almayan iilkelerde daha
fazla afete doniigebiliyor.

Sonug olarak giiniimiizde bilimsel anlamda higbir sliphe yok; artik insan iklimi degistiriyor, hem de ¢ok
hizli bir sekilde degistiriyor; diinyada jeolojik evrelerde hi¢ gozlenmemis kadar hizla degistiriyor. Bu
yiksek 1sinma yiiziinden de yeryiiziinde Katrina gibi siddetli tropikal firtinalar, kuraklik ve ani seller
seklinde alarm zilleri ¢aliyor...

Bu nedenle, geligmis iilkeler gelecek 30, 50 ve 100 yil hatta daha uzun siirelerde iklim degisiminin nasil
olacagimi, bundan kendilerinin ve dolayisiyla diinyanin nasil etkilenecegini bilmek amaciyla arastirmalar
yapmaktadir. Bu arastirmalarin sonuglaria gore, lilkeler stratejilerini belirlemektedir. Bu nedenle, iklim
degisiklikleri tahminlerine gore, bizim de iilkemizde su kaynaklarimizin, tariminin ve ormanlarimizin,
genel olarak ekosistemin olasi etkilenme derecelerini aragtirmak, tespit etmek, ¢6ziim Onerileri ortaya
koymak ve karar vericilere bu bilgi destegini saglamamiz gerekir.

IPCC Kiiresel 1klim Modelleri ile yapti1 projeksiyonlara gére 2030 yilinda Tiirkiye'nin de biiyiik bir kism
oldukea kuru ve sicak bir iklimin etkisine girebilecektir. Tiirkiye’de sicakliklar kisin 2 °C, yazin ise 2 ila 3 °C
artabilir. Yagislar kisin az bir artis gosterirken yazin % 5 ila 15 azalabilir. S6z konusu senaryolara gore
Akdeniz Havzasindaki su seviyesinde 2030 yilina kadar 18 cm - 12 cm'lik; 2050 yilina kadar 38 cm -14
cm ve 2100 yilina kadar 65 cm - 35 cm'lik bir yiikselme beklenmektedir. Kiiresel 1sinmanin sonucu
1sinarak genisleyen deniz sulari ile birlikte kutup ve dag buzullarindaki erime nedeniyle yiikselen deniz
suyu seviyeleri, kiyilarimiz1 olumsuz bir sekilde etkileyebilecektir. Kiiresel 1sinma ile birlikte deniz
seviyelerindeki ylikselme de, 6nlimiizdeki yiizyilin sonuna kadar 65 — 100 cm'ye ulasabilir (Sekil 5).

Ilk bakista bu 1smmalar nedeniyle, konutlarda 1sitma amaciyla tiiketilen fosil yakitlarinda ve onlar1
vasitasiyla atmosfere salinan CO, ve benzeri sera gazlarinda da azalmaya neden olacagi diisiiniilebilir.
Fakat yapilan ¢alismalar aylik 1sitma enerjisi taleplerindeki, 1sinmaya bagli diisiisler bahar aylarinda daha
fazla olacagii gostermektedir. Ornegin, istanbul’da 1°C’lik hava sicakligindaki artista 1sitma icin enerji
talebinde %10’luk diisiislere neden olabilecegi hesaplanmistir. Diger bir deyisle, sicak olan aylardaki

315



1. Enerji Verimliligi Kongresi

1sitma enerjisi talebi 1smnmaya karsi daha hassastir. Ornegin, her 1°C’lik sicaklik artisi Adana’da
binalarin sogutma ihtiyacin1 %32 arttiracagi hesaplanmaktadir.

Sicaklk

Deniz seviyesi oy (A0S
ylukselmesi
| | Su Trler ve
Saglik Tarim Orman  kaynaklar Kyl alanlar Dogal alanlar

1l

Sekil 4. Kiiresel iklim degisiminden etkilenmesi beklenen sektorlerin sematik gosterimi.

. SC—

Diinyada iklim degisimi nedeni ile (sel, kuraklik, vb.) ekstrem hava olaylarinda biiyiik artiglar bekleniyor.
Bu nedenle, 21. yiizyilda meteorolojik afetlerden dolay1 olacak kayiplarin 6nemli Olgiide artacagi
bekleniyor. Ornegin, 1990’larda afetlerden dolay: goriilen kiiresel ekonomik kayiplar 608 milyar dolardan
daha fazla oldu. iklim degisimi nedeniyle, 6rnegin, 2050 yilina kadar ekonomik kayiplarm yilda 300
milyar dolara ulagmasi bekleniyor.

Yine IPCC gore 1990 iklim sartlarina gore Tiirkiye’de bir yilda kisi basina diisen su miktar1 suan 3,070
metrekiiptiir. Fakat bu suyun biiyiik bir kismi suya ihtiya¢ olan yerlerde bulunmamaktadir. iklim
sartlarinin degigsmeyecegini kabul etsek bile, sadece niifusu artig1 nedeniyle 2050 yilinda Tiirkiye’de bir
yilda kisi bagina diigen su miktar1 1,240 metrekiip olacaktir. Artan niifusumuz ile beraber bir de kiiresel
iklim degisimi sonucu daha kurak bir iklime sahip olacagimiz g6z Oniine alindiginda 2050 yilinda
Tiirkiye’de bir yilda kisi bagina diisen su miktar1 700 ila 1,910 metrekiip arasinda olacaktir.

Sonug olarak suyun kisitli, yagislarin bazi bolgeler disinda miktar ve dagiliminin diizensiz oldugu, biiyiik
sehirlerde ve tarimsal iiretimde suyun kisitl bulundugu, igme, kullanma ve sulama suyu kalitesinin giin
gectikge artan sanayi ve diger g¢evre kirlilikleri neticesinde distiigii ve kiiresel 1sinma disiiniiliirse,
iilkemizin kurakligin siddetini ¢ok yakin bir zamanda bugiinkiinden ¢ok daha fazla hissedecegi acikga
gorlilmektedir.

Boylece kiiresel iklim degisimi projeksiyonlari, zaten fakir olan giiney iilkelerinde, sel, kuraklik ve
firtinalarin say1 ve siddet bakimindan da artacagini1 gostermektedir. Diger bir deyisle, son yillarda giderek
artan siddette ve siklikta, sel, kuraklik ve firtinalar gibi meteorolojik afetlerin kiiresel iklim degisimi ile
birlikte daha da artmasi1 beklenmektedir.
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Sekil 5. IPCC raporlarina ve degisik senaryolara gore 2100 yilinda kiiresel deniz seviyesinde beklenen
artis miktarlar1 (IPCC, 1995).

Sonugta ne kadar ¢ok sera gazi, o kadar sicak hava. Ne kadar ¢ok sicak hava, o kadar ¢ok kuraklik, kitlik,
orman yangini, sicak hava dalgasi, tropikal hastalik ve diizensiz yagis...
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4. Tiirkiye’ye Olasi Etkiler

Tiirkiye, bugiline kadar insan kaynakli iklim degisikligi ile ilgili calismalan kiiresel 6lgekte incelemis,
bunlarin iilkemiz cografyasina etkilerinin degerlendirilmesinde ise yetersiz kalmis. Halbuki iklim
degisikligi senaryolarmin kiiresel dlgekten bolgesel dlgege, iklim modelleri yoluyla indirgenmesi ve
sonuglariin incelenmesi, iilkemizin enetji, tarim ve su kaynaklar1 yonetimi gibi alanlardaki gelecekle
ilgili planlamalarini yakindan ilgilendirmekte.

Ik defa ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii’'nde Arastirma Gérevlisi Dr. Baris Onol, doktora
calismasi olarak iklim modellerini kullanip Tiirkiye cografyasinin gelecekteki olast kiiresel iklim
degisikliginden, bolgesel olarak nasil etkilenecegini ayrintili bigcimde gosterdi.

IPCC iklim degisikligi senaryolar1 genellikle 2070-2100 yillar1 arasinda, atmosferdeki karbondioksit
oranlarmin giiniimiizden en az iki kat ve daha fazla olacagi varsayimindan yola ¢ikar. Kotii senaryolardan
biri, SRES A2 olarak adlandirilir. Bu senaryoya gére model sonuglarindan {iretilen sicaklik ve yagistaki
degisimler, bugiiniin (1961-1990) ve gelecegin (2070-2100) iklimini temsil eden 30 yillik periyotlarin
farkinin alinmasiyla ortaya ¢ikar.

Onol’un (2007) elde ettigi sonuclara gore, Tiirkiye iizerinde, yillik ortalama sicakliktaki artis 2.5-4°C
arasinda olmakla beraber, 6zellikle Ege Bolgesi ve Dogu Anadolu’nun 6nemli bir kismindaki artis 4°C’ye
ulagsmakta. Ege Bolgesi iizerinde yillik ortalamadaki bu degisimin asil nedeniyse, yaz aylarindaki Avrupa
kaynakli sicak hava dalgasinin bu bolgemizi de etkilemesidir. Yaz aylarinda sicakliklarda 6°C’ye varan
artiglar beklenmekte (Sekil 6). Ortalama sicakliktaki bu diizeyde bir yiikselmenin orman yanginlarindan
hayvan ve bitki gesitliligine, oradan insan sagligina kadar ¢ok ¢esitli alanlarda etkilerinin olacagi asikar.
Sicaklik artig1 ayrica mevsim gecislerini de etkileyecek, ililkemiz {izerinde yaz mevsimi ilkbahar ve
sonbahar aylarin1 da kapsayacak sekilde genisleyecek.

Yagis agisindan dnemli degisiklikler yasanacak. Ozellikle kis aylarinda, Tiirkiye’nin Ege, Akdeniz ve
Giineydogu Anadolu’yu da kapsayan giiney boliimiinde yiizde 20 ila 50 arasinda azaliyor (Sekil 7).
Verilere gore, bu bolgelerdeki su havzalarimiz ciddi tehlike altinda. Karadeniz bolgemiz ise ayn1 oranda
olmasa da oOnemli Ol¢iide yagis artisiyla karsi karsiya. Riizgar patenlerindeki degisimler giiney
bolgelerimize nem girisini yavaglatacak ve yagisin azalmasina sebep olacak. Yine yagistaki degisimin
belirgin oldugu sonbahar mevsiminde ise Gilineydogu ve Dogu Anadolu’nun bir kismin1 kapsayan
bolgede yiizde 50’yi asan artislar beklenmekte. Yukar1 ve orta Firat-Dicle havzasini da kapsayan,
iilkemizin su-enerji politikalar1 i¢in ¢ok Onemli olan, bu bdlgesindeki sonbahar mevsimindeki yagis
artisinin tek basina degerlendirilmesi yanlis olabilir. Ciinkii ki mevsiminden kalan yagis biitgesindeki
acik ve gelecekteki sicaklik artisiyla paralel artacak buharlasma g6z 6niinde bulunduruldugunda, ortaya
pek olumlu bir goriintii ¢itkmiyor. Adina ister felaket deyin, isterseniz kiyamet...

Hangi senaryoya bakilirsa bakilsin kiiresel iklim degisikliginden Tiirkiye ve gelismekte olan iilkeler, olumsuz
bir sekilde etkilenecektir. Bu olumsuzluklar IPCC’nin projeksiyonlarina gore, iilkemizin de iginde
bulundugu enlemlerde sicakliklarda artislarin, yagis rejiminde degisimler, deniz su seviye yilikselmesi ve
toprak su icgeriginde onemli azalmalar seklinde olacagi tahmin edilmekte. Biitiin bunlarin sonucu, 1.
Kuraklik (kitlik, orman yangini, sicak hava dalgalari, tarimsal hagereler, ...), 2. Ani Seller (siddetli
yagmur ve yildirimlar), 3. Deniz Su Seviye Yiikselmeleri (kiyilarda erozyon, dere ve nehirler ile birlikte
yeralt1 sularinin ve algak arazinin tuzlanmasi) gibi i¢ 6nemli problemin etkilerini gelecekte daha fazla
hissedecegiz.
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Winter Ternperature AZ minus RF Spring Temperature AZ minus RF

Summer Temperature A2 minus RF Autumn Temperature AZ minus RF

Sekil 6. 2100 yilinda hava sicakliklarinda beklenen degisimlerin yersel ve mevsimsel dagilimi
2071-2100 y1llar1 ortalamasimin 1961-2000 yillar1 ortalamasindan olabilecek farklar seklinde
gosterilmektedir (Onol, 2007).

Tiirkiye yar kurak bir tilkedir. Ayrica kuraklik sosyo-ekonomik etkileri, kalicilig1 ve ¢éziim bulmadaki
zorluk nedeniyle diinyadaki en tehlikeli dogal afet olarak kabul edilmektedir. Kuraklik sechirlerde
kullanma suyu kithiginmn yam sira, tarimsal {iriin ve hidro elektrik iiretiminde de biiyiik diisiislere yol
acabilir. Bu nedenle, su havzalarinin ve tarim alanlariin korunmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica
kuraklik, iilke i¢inde sehir simirlarini asan sular ile beraber iilke sinirlarini asan sularda da biylik
sikintilara yol acabilecektir.

Ulkemizde kurakligin siddetini yakin bir gelecekte bugiinkiinden ¢ok daha fazla hissedebilecegi agiktir.
Bu nedenle, suyun artan 6nemi goz oniinde bulundurularak, ilerideki yillarda, suyun yonetimine, kuraklik
planlarina, suyun yeniden kullanimiyla ilgili sistemlerin gelistirilmesi ve sulama tekniklerinin
iyilestirilmesi ¢abalar1 yogunluk kazanmalidir. Akdeniz havzasi genelindeki su kaynaklariyla ilgili
bolgesel degisiklikleri belirlemek iizere, bolgesel caligmalara gereksinim vardir. Bu nedenle, su
kaynaklar1 yatirnmlarinin ve tesislerin planlanmasi ve isletilmesinde iklim degisiminin séz konusu
etkilerinin de géz 6niinde bulundurulmasi zorunludur.
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Sekil 7. 2100 yilinda yagislarda beklenen degisimlerin yersel ve mevsimsel dagilimi 2071-2100 yillar:
ortalamasinin 1961-2000 yillar1 ortalamasindan olabilecek farklar seklinde gosterilmektedir (Onol, 2007).

Ulkemiz igin su, enerji ve tarim agisindan da son derece dnemlidir. Sulama ve enerji amagh iilkemizde
cok sayida su yapisi ingsa edilmis ve edilmektedir. Bu su yapilarinin amaglarma uygun faaliyet
gosterebilmesi, ancak yeterli miktarda yagisin diismesi ile miimkiindiir. Buharlagma, kiiresel 1sinma ile
artacak ve lilkemizde daha siddetli ve uzun siireli kurakliklar goriilecektir. Bu nedenle hem su kaynaklari,
hem de genelde yagisa bagli olan kuru tarim ve hidro-elektrik enerji iiretimini ciddi bir sekilde
etkilenebilecektir. Ayrica hidrolojik dongiideki degisimler, sulama ve su saglama problemlerinin yani sira
ani sel olaylarinda da artis1 beraberinde getirebilecektir.

Ozetle, kiiresel iklim degisiminin iilkemizdeki su kaynaklarina olas1 kétii etkileri basliklar halinde su
sekilde 6zetlenebilir:

»  Yagista yazin biiyilik azalma olacak fakat buharlagsma artabilecek.
»  Yagislarin mevsimsel dagilimi ve siddeti degisecek. Ani sellerde artislar beklenmekte.
= 1987’den beri zaten ortalamanin altinda gergeklesen kar ortiisii daha da azalabilecek.

* Akimlar1 sadece miktar1 azalmayacak ayni zamanda pik zamanlar da degisecektir.

320



II. Enerji Verimliligi Kongresi

= Kurakligin siklig1 ve siddeti artabilecek.

= “Su stresi” artacak. Sehir ve iilke sinirlarin1 asan nehirlerin kullanimi dahil bir¢ok uluslararasi,
ulusal ve yerel su kaynaginin paylagiminda problemler ¢ikabilecek.

= Yiiksek basing kusaginin kuzeye kaymasi ile iilkemizde hakim olabilecek tropikal iklime benzer
bir kuru hava, daha sik, uzun siireli kurakliklara, orman yanginlarina ve tropikal hastaliklarda
artiglara neden olabilecek.

= Kus cenneti ve benzeri milli parklar tahrip olup, kuslarin go¢ yollar1 ve konaklama yerleri
degisecek.

Sonug olarak suyun kisitli, yagislarin bazi bolgeler disinda miktar ve dagiliminin diizensiz oldugu, biiyiik
sehirlerde ve tarimsal iiretimde suyun kisith bulundugu, i¢me, kullanma ve sulama suyu kalitesinin giin
gectikce artan sanayi ve diger ¢evre kirlilikleri neticesinde diistiigli ve kiiresel 1sinma diisiiniiliirse,
iilkemizin kurakligin siddetini ¢ok yakin bir zamanda bugiinkiinden ¢ok daha fazla hissedecegi agikga
goriilmektedir.

Diger bir deyisle, kiiresel iklim degisimi sonucunda Cevre, Tarim, Orman ve Su Kaynaklar1 gibi pek ¢ok
alanin kotii bir sekilde etkilenmesi beklenmekte. Su an iilkemizde yapilan planlar, kuru tarim yani yagisin
dogal miktar ve dagilimina bagli olarak yapilan tarim yerine, sulu tarim yapilabilecek arazilerin
arttirilmasima yonelik. Iklimin degisiminden bu projelerin nasil etkileneceginin simdiden belirlenmesi
gerekir. Bu nedenle meteorolojik afetlerle gelismis iilkelerde oldugu gibi erken uyari ile miicadele
edebilecek sekilde DMI, DSI, Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Acil Yardim Genel Miidiirliigii,
vb.nin mevzuatlarinda degisikliklere ve bu kurumlarda kokli reformlara gidilmesi gerekmektedir.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Kiiresel iklim degisimi probleminin ¢oziimiine katkida bulunmak icin onu sadece ekstrem hava
olaylarinda veya bir korkutucu rapor yayimlaninca hatirlayarak spekiilasyonlarda bulunmak yeterli
degildir.

Clinkii drnegin, enerji tiiketimini etkileyen en dnemli faktorlerin basinda hava sartlar1 ve iklim geldigi
gibi, iklimi etkileyen onemli faktorlerden biri de enerjidir. Tklim degisiminin enerji talepleri iizerindeki
potansiyel etkisi, 6zellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan ve petrol iireticisi olmayan iilkeler i¢in gok
Oonemlidir. Siirdiiriilebilir enerji politikast temel ilkeleri c¢ergevesinde, yerli ve yenilenebilir
kaynaklarimizin kullanimina oncelik vermeli ve enerjiyi verimli/tasarruflu kullanmaliyiz. Ornegin,
iilkemizde yilda 3 milyar dolar degerinde enerji tasarruf potansiyeli mevcuttur ve bunun iki Keban
Hidroelektrik Santralinin {iretimine esit oldugu hesaplanmaktadir.

Bu nedenle, iilkemizde komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarinin kullanimini minimumda tutmak
icin enerji tasarrufu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi, su havzalarinin, tarim alanlarinin
ve ormanlarin siirdiiriilebilir kalkinma ilke yontemlerine gore isletilmesi ile birlikte tiim kiyilarimizdaki
arazi kullanimin kiiresel iklim degisiminin etkileri géz 6niinde bulundurularak planlanmasi gerekir.

Boylece, “Kiiresel diisiin yerel hareket et” prensibine uygun olarak, kiiresel iklim degisiminin
onlenmesinde enerji tasarrufu yaparak bireysel olarak da katkida bulunulmasi gerekiyor. Ulkemizde etkin
enerji tasarrufu, vb. politikalar uygulanmazsa gelecekte biiyiik enerji ve ¢evre sorunlar ile karsi karsiya
kalacagimiz kesindir. Tiim bu nedenlerden dolayi, 1s1 yalitimi da zorunluluktan da ote ililkemizde de
biiylik bir ihtiyagtir... Sonug olarak, “Kiiresel Diigiin, Yerel Hareket Et” felsefesi, ister kiigiik ister biiyiik
olsun, Tiirkiye’de de yerel yonetim, belde, belediye ve birey tarafindan bir an 6nce hayata gegirilmelidir. ..
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BINALARIN ENE__RJi PERFORMANSINA YAKLASIM, AB VE
TURKIYE’DEKI CALISMALAR

Prof.Dr. Ahmet ARISOY,
ITU Makine Fakiiltesi, arisoyah @itu.edu.tr

1. GIRIS

Yapilarda enerji ekonomisi caligmalari 1970°1i yillarin ortasindan itibaren biitiin diinyada Gnem
kazanmustir. 11k standart ve yonetmeliklerde 1s1 tasarrufu birinci planda ele alimmustir ve binalardaki 1s1
kayb1 minimize edilmeye cahsilmistir. Bu cergevede Tiirkiye’de bir dizi yonetmelik yayimlanmistir.
Halen gegerli olan ve esas olarak konuya bu bakis agisiyla yaklagan standart TS825 numarali standarttir.

Enerji-yakit tasarrufu konusundaki optimizasyonda sadece 1s1 yalitimi degil, ayn1 zamanda HVAC
sisteminin verimliligi de ele ahmmahdir. Daha sonraki diinyadaki standart ve yonetmeliklerde HVAC
ekipmanlar1 ve tesisatinin verimi tanimlanmaya ve sinirlar getirilmeye c¢alisilmistir(approach: basic
requirements).

Omegin Amerika’da binalarda enerji tiiketiminin sinirlandirilmast igin ASHRAE/IESNA 90.1-2001
standardi hazirlanmigtir. Burada bir yandan yap1 dis kabugundan olan 1s1 kazang ve kayiplar iizerinde
durulurken, Standardin énemli bir bolimii HVAC cihaz ve sistemlerinin verimliligine ve bu sistemlerde
enerji geri kazanma konularina ayrilmistir.

Ancak bu da yeterli olmamis ve 2000°li yillarda siirdiiriilebilirlik kavrami &n plana ¢ikmustir. Insanlar
yenilenemeyen fosil yakitlarin kullanimini en aza indirmelidir. Aksi takdirde, bu hizla tiikketime devam
edilirse gelecek kusaklara kullanabilecekleri enerji kaynagi kalmayacaktir. Fosil yakit kaynaklarinin
siirdiiriilebilir kullanim1 ‘Energy Efficient Building’ kavramini getirmistir. Bunun u¢ noktasinda ‘Net
Zero Energy Building’ kavrami ortaya ¢ikmustir.

Sustainable Building konusunda ASHRAE standart-189.1P calismalar1 son asamasina ulasmis ve bu yil
icinde yayimlanmasi planlanmaktadir. Avrupa Birliginde iizerinde yogun olarak calisilan ‘Energy
Performance of Buildings Directive’ isimli direktif aslinda yine siirdiiriilebilir binalara yoneliktir.

Enerji kriziyle baslayan donemde yakit doniisiimlerinin de etkisiyle ¢evre faktorii giindeme gelmistir.
Hava kirliligi biiyiik 6l¢iide binalarda kullanilan 1sitma sistemleri kaynakhidir. Cevre kirliliginin 1sitma
sistemlerinden ve enerji ekonomisinden bagimsiz ¢oziilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle paralel ¢evre
yonetmelikleri ¢ikartilmustir. ileriki yillarda sadece zehirli ve zararli madde emisyonlartyla solunan
havanin kirlenmesi degil, ozon tabakasinin tiiketilmesi ve sera etkisi yaratan (Global Warming) gazlarin
yogunlugunun atmosferde artmasi giindeme gelmistir. Ozellikle CO, insan eliyle dylesine yogun olarak
iiretilip, atmosfere salimmaktadir ki bu diinyanin iklimini degistirecek bir diizeye ulagmistir. Dolayisiyla
stirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in diger emisyonlar yaninda, en Onemlisi atmosfere salinan CO2 miktari
azaltilmalidir.

Cevreye saygili bina yondeki ¢alismalarin sonucunda ‘Green Building’ kavrami ortaya ¢cikmugtir. Leeds
Standartlar1 ‘Green Building’ kavramu ile ilgilidir ve bu sertifikasyonun esaslarini belirlemektedir.
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‘Energy Efficient Building’ kavramiyla ‘Green Building’ kavramini birlestiren ‘Sustainable Building’
kavraminda; artik yeni yonetmelik ve diizenlemelerde her iki siirdiiriilebilirlik amaci1 dogrultusunda da
hedef; binalarda kullanilan enerji nedeniyle fosil yakit kullanimini smirlamak ve son noktada
sifirlamaktir. Burada da binalarin enerji etkinligi acisindan degerlendirilmesinde;

a) Isil yalitimi

b) Isitma ve klima sistemleri ve bunlarin verimliligi

¢) Binanin dizayni, dogal enerji uygulamasi (pasif sistemler, dogal gili¢clerden yararlanma)
d) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasi birlikte ele alinmaktadir

Bu yondeki ¢aligmalarin sonucunda ¢ikan hedef kavram ‘Net Zero Energy Building’ kavramidir. Bu
binalarda digaridan higbir fosil yakit ve fosil yakita dayali enerji girisi olmamalidir. Bina kendi enerji
ihtiyacini yenilenebilir kaynaklardan kendi karsilamalidir. Bu yonetmeliklerde binada kullanilan her tiirlii
enerji dikkate alinmalidir (1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su iiretimi, pompa ve fanlar gibi yardimci1
cihazlarda kullanma, aydinlatma, pisirme, diger elektrikli ofis ve ev cihazlarinda kullanma)

Sonug olarak bu tip bir yonetmelikte tek parametreye bakilmalidir (approach: performans evaluation).
En iyisi bina tarafindan salinmasina neden olunan yillik CO2 miktar veya tiiketimine neden olunan yillik
fosil yakit miktar1 performans kriteri olarak alinabilir. Mimar ve miithendis binanin ve HVAC tesisatinin
tasarimini yaparken farkli elemanlar1 kullanarak ve degisik yollarla belirlenen sinir degerin altina inebilir.
Bu optimizasyon ve esneklik tamamen miihendislik becerisiyle gergeklestirilecektir. Birbirinden g¢ok
farkli ¢oziimlerle ayn1 hedefe ulagilabilir. Boylece teknolojik gelismelere tamamen acik, gelismeyi
tesvik edici, binadaki biitiin sistemleri kapsayan ve uzun soluklu yonetmelikler olusturulabilir.

Artik tek tek verimleri, kullanilacak cihazlar1 veya elemanlar1 veya sistemleri tanimlamaya gerek yoktur.
Istenilen sonuca ulasmak tasarimcinin segimine, yatirimcinin tercihine birakilmistir. Yénetmelik
uygulamasi acisindan gerekli olan en 6nemli eleman; ele alinan binanin performansi hesaplayacak
standart ve gelismis bir hesap yontemi veya hesap programdir.

Bu anlayisa yaklagsmak iddiasiyla Tiirkiye’de “Binalarda Enerji Performansi1 Yonetmeligi” ¢ikartilmistir.
Bu yonetmelik esas olarak AB yaklagimini getirmeye c¢aligsa da bir biitiin olarak sistemi 6ziimsemeden
¢ikarilmig bir yonetmeliktir. Bu nedenle de eksiktir ve elestirilmektedir. AB yaklagimindaki elemanlar ve
en basta da bina performansini hesaplayacak standart ve gelismis bir hesap yontemi veya programi
bulunmamaktadir. Burada Tiirkiye’de c¢ikarilan Yonetmelik iizerinde durulmayacaktir. Esas olarak
Avrupa Birligi Direktifi ve onun beraberindeki Standartlar anlatilacaktir.

2. EPBD (ENERGY PERFORMANCE OF BUILDINGS, DIRECTIVE 2002/91/EC 16 )

Yukarida tanimlanan yaklasima uygun olarak Avrupa Birliginde (Energy performance of Buildings,
Directive 2002/91/EC 16 ) isimli bir direktif gelistirilmistir. Ayrica bu direktifi destekleyecek standartlar
ve metotlar gelistirilmistir. Uye iilkeler bu gerceve iginde kendi alanlarini diizenlemektedir. Mantig1 ¢ok
diizgiin olan bu sistem diger Avrupa iilkeleri tarafindan oldugu gibi Tiirkiye tarafindan da kabul edilerek
uygulanabilir.

Bu dokiiman EN standartlariyla destekleniyor. Burada ama¢ hem yeni yapilacak ve hem de mevcut
binalarda enerji verimliligini artirmaktir. Bunun i¢in getirilen zorunluluklar,

1) yeni yapilan binalarda ve bir kisim mevcut binalarda minimum enerji performansi degerlerinin
belirlenmesidir.

2) binalarn enerji sertifikasyonudur.
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3) kazanlarin ve klima sistemlerinin inspeksiyonudur.
Getirilen zorunluluklar i¢in temel gereksinim bir hesap metodolojisi sistematiginin olusturulmasidir.

Bu direktif ana konular1 tanimlamaktadir. Detay ¢oziimler destekleyen standartlarla olusturulmaktadir.
Direktifte 9 ana madde bulunmaktadir. Bunlardan 6nemli olanlan asagida verilmistir:

Article 1: Amag
* Binanin biitiinlestirilmis enerji performansini hesaplayacak bir metodoloji
*  Yeni binalar i¢in minimum enerji ihtiyaci
*  Yenilenmis biiyiik mevcut binalar i¢in minimum enerji gereksinimleri
* Binalarin enerji sertifikasyonu
* Kazanlarin ve klima sistemlerinin diizenli denetimleri
Article 3: Metodolojinin uyarlamasi
Binalarda enerji performansi hesap yontemi en az asagidaki hususlar icermelidir:

(a) bina termal 6zellikleri

(b) 1s1itma tesisat1 ve sicak su temini

(c) klima tesisat1

(d) havalandirma

(e) aydinlatma tesisati

(f) binalarin konumu ve yonii

(g) pasif giines sistemleri ve glines korumasi
(h) dogal havalandirma

(1) i¢ iklim kosullar

Article 4: Enerji performansi gereksinimlerinin ayarlanmasi
* Busartlar, genel i¢ iklim sartlar1 hesaba almalidir
* Ayni zamanda yerel kosullar1 ve belirlenen fonksiyonu ve binanin yasini géz oniine almalidir.

»  Sartlar konuldugu zaman, hiikiimetler yeni ve mevcut binalar arasinda ve farkli kategorilerdeki
binalar arasinda fark olusturabilir

* Busartlar en azindan her bes yilda bir, gézden gegirilir ve teknik ilerlemeyi yansitacak sekilde
giincellenir.

Article 5: Yeni binalar
Tiim yeni binalar minimum enerji performans ihtiyacini karsilamak zorundadir.

Kullanilabilir déseme alan1 1000 m? iizerinde olanlarda, insaat baslamadan 6nce, resmi olarak asagidaki
alternatif sistemlerin 1sitmada dikkate alindigindan yonetimler emin olmalidir:

« CHP
* Bolgesel veya blok bazinda 1sitma veya sogutma
* Is1 pompalari

*  Yenilenebilir enerji dayali yerel enerji sistemleri,
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Bu tiir degerlendirmeler, ¢evresel, teknik ve ekonomik fizibiliteyi géz oniine almalidir.
Article 6: Mevcut binalar

Yararh kullanim alan1 1000 m2 {izerinde olan bir bina ne vakit biiyiik bir tadilata/tamirata girerse, kamu
yonetimleri Artikel 4’de verilen minimum sartlarin saglanacagi sekilde enerji performansinin artirtlmasini
garanti etmelidir.

Article 7: Enerji performans sertifikasi

Bir bina ne zaman insa edilse, satilsa veya kiraya verilse, binanin enerji performansini detaylandiran bir
sertifikas1 olmalidur.

Article 8: Kazanlarim denetimi

Etkin kapasitesi 20-100 kW olan kat1 yakitli veya yenilenebilir olmayan sivi yakitli kazanlar diizenli
denetlenecek sekilde diizen kurulmalidir.

Article 9: Klima sistemlerinin denetimi

Enerji tiiketimini azaltmak icin, hiikiimetler tarafindan etkin ¢ikis1 12 kW’dan biiyiik olan biitiin klima
sistemlerinin muntazam denetim diizeni kurulmalidir.

3. EN 15316 BINALARDAKI ISITMA SiST_EMLERiNiN “SISTEM ENERJi
IHTIYACLARININ” VE “SiSTEM VERIMLERININ” HESAPLANMASI METODU

Bu Avrupa Normu binalardaki enerji ihtiyacinin nasil hesaplanacaginin esaslarini veren ana dokiimandir.
Biitiin gelistirilen hesap yontemleri bu standarda uymak durumundadir. Bu hesap yonteminde sistemin
performansi belirlenirken hesap, bina ihtiyacindan kaynaga dogru goétiiriiliir. Buna gore adimlar asagidaki
gibi 6zetlenebilir:

1. Binanin yillik enerji ihtiyaci hesab1 (EN13790)
2. HVAC sistemlerindeki kayiplar/verim
2a. Terminal Cihazlarin verimi (Fan-coil,radyator vs)
2b. Dagitma verimi (kanallar, borular vs.)
2¢. Depolama verimi (Boyler deposu vs.)
2d. Uretim verimi (kazan, iller vs.)
3. ISI GERI KAZANIMLARI belirlenip kayiplardan gikacak
4. Yenilenebilir kaynaklardan temin edilen enerjiler bulunacak

5. Buradan binaya gereken yakit/elektrik miktar1 bulunacak

Buna gore, Her alt sistemde
— cikt1 (ihtiyag) biliniyor
— kayiplar hesaplanip ilave edilecek

— yardimci enerji ilave edilecek
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— geri kazanilan kayiplar ¢ikarilacak

— boylece girdi (sistemde kullanilan enerji) bulunacak
3.1. HVAC Sistem Enerji Kayiplarinin Hesab i¢in Metotlar

HVAC Sistemlerindeki enerji kayiplariin veya cihaz/sistem verimlerinin belirlenmesi en zor konulardan
biridir. Bunun i¢in standart olarak farkli diizeyde yontemler verilmistir:

Seviye A: Biitiin hacim 1sitma ve/veya kullanma sicak suyu sistemi tamamui i¢in kayiplar veya verimler
bir tablo halinde verilir.

Seviye B: Sistemi olusturan her alt sistem icin kayiplar, yardimci enerji veya verimler tablolagsmig
degerler olarak verilir.

Seviye C: Her alt sistem i¢in kayiplar, yardimci enerji veya verimler hesapla bulunur.

Seviye D: Kayiplar veya verimler, degisken degerlerin (6rnegin dis sicaklik, su sicakligi dagilimi,
jenerator yiikii gibi) zamana bagli dinamik simiilasyonlar1 yardimiyla hesaplanir.

3.2. Hesap Metodolojisi

WI 14 ( EN 13790) farkli karmasiklik diizeyinde yontemleri tanimlamakta ve bunlart kabul etmektedir.
Bu yontemler elle hesap imkani veren basit statik hesap yontemlerinden dinamik bilgisayar programlarina
kadar degismektedir. Bu diizeyler {i¢ basamakta tanimlanmustir:

* Basitlestirilmis saatlik hesap;
* Basitlestirilmis aylik hesap;
*  Detayli hesaplar;

4. STANDARTLARLA EPBD ARASINDAKI ILiSKi

Yukarida ifade edildigi gibi EPBD ancak kendisini destekleyen standartlarla uygulama imkani
bulabilmektedir veya biitiinliik arz etmektedir. Semsiye dokiimanin olusturulmasindan sonra gegen siirede
tanimlanan yaklasik 52 mertebesindeki standart {izerinde ¢alisilmig ve bunlar sirayla ¢ikartilmistir. Bu
standartlar taslak veya yiiriirliikte olmak iizere tamamlanma asamasindadir.

Asagidaki tablolarda bu standartlar tek tek verilmistir. Bunlarin diizenlenmesinde yukarida verilen
hesaplama metoduna uygun bir kademelendirme yapilmistir:

Kademe 1: Binanm “Net Enerji Ihtiyac1” hesabi. Isitma ve sogutma igin (Is1 kayiplar ve kazanglari
hesab1) EN ISO 13790

Kademe 2: Binaya “Beslenen Enerji Ihtiyac1” hesabi. Isitma, sogutma, havalandirma sistemleri,
kullanma sicak suyu ve aydinlatma igin, sistem kayiplar1 ve yardimci enerji dahil binaya beslenmesi
gerekli enerji miktarmin belirlenmesi. Ayni zamanda enerji tarifeleri belirlenmesi yapilir.

Kademe 3: Primer enerji tiiketimi ve CO2 yayimu.

Kademe 4: Enerji performansinin ifade yollar1 (Enerji sertifikasi i¢in) ve enerji gereksinimlerinin
ifade yollar1 (yonetmelikler i¢in)

Kademe 5: Enerji performansi sertifikasinin formati ve igerigi.
Kademe 6: Kazan denetimleri

Kademe 7: Klima denetimleri
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Tablo 1. Semsiye dokiiman altindaki EN (Avrupa Standartlar)

No: WI Ana bashk Isim prEN nr
EPBD
32 Semsiye Dokiiman TR 15615

EPBD standartlari arasindaki iliskinin gézden gegirilmesi

\Boliim 1: Binalarin overall enerji kullanimint hesaplamakla ilgi Standartlar (Boliim 2’°deki standartlardan
elde edilen sonuclara dayali)

ekonomik degerlendirme prosediirleri igin veri
gereksinimleri.

1 Binalarin Enerji Sertifikasyon semalarmin gelisimi igin kilavuzu da igeren, 15217

Performansi Binalarin enerji sertifikasyonu icin kullamlacak
degerlendirme metotlari (3’le birlestirildi)

3 Binalarin Enerji Binalarin enerji performansini ifade etmenin yollar1 -15217
Performansi (1’le birlestirildi)

2 Binalarin Enerji Overall enerji kullanimi, primer enerji ve CO, emisyonlari 15603
Performansi (4’1e birlestirildi) 15315

31 Yenilenebilir enerji kaynaklarini da igeren, standart

\Boliim 2: Dagitilan enerjiyi hesaplamakla ilgili Standartlar (Boliim 3’deki standartlardan elde edilen
lsonuclara dayal)

Kisim 2.2: Hacim 1sitmast iiretim sistemleri:
Kisim 2.2.1. Yanma sistemleri

Kisim 2.2.2. Is1 pompasi sistemleri

Kisim 2.2.3. Isil Giines enerjisi sistemleri

Kisim 2.2.4 Kojenerasyon (CHP) performans ve kalitesi
(biiytik ve mikro-CHP dahil).

Kisim 2.2.5. Bolgesel 1sitma ve biilyilik hacimli 1sitma
sistemleri performans ve kalitesi.

Kisim 2.2.6. Diger yenilenebilir 1s1 ve elektrik performansi.

4 Binalarin Enerji Enerji kullanimi hesaplarinin mevcut binalara Bak 15603
Performansi uygulanmasi/veya binalarda dagitilan enerji kullanimimin 15203
degerlendirmesi
7 Binalardaki 1sitma Sistem enerji ihtiyaglarinin ve sistem verimlerinin 15316-1
sistemleri hesaplanmast metodu —
Kisim 1: Genel
8 Binalardaki 1sitma Sistem enerji ihtiyaglarinin ve sistem verimlerinin 15316-2-1
sistemleri hesaplanmasi metodu —
K1sim 2.1: Hacim 1sitmasi yayim sistemleri
9 Binalardaki 1sitma Sistem enerji ihtiyaglarinin ve sistem verimlerinin 15316-2-2 -
sistemleri hesaplanmas1 metodu — Kisim 1-7
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Kisim 2.2.7 Biomas yakma sistemleri.

5 Binalarin Enerji [sitma sistemleri ve kazanlarin denetimi i¢in metotlar ve 15378
Performansi sistemler.
6 Binalarin Enerji Klima sistemlerinin denetimi i¢in kilavuzlar. 15240
Performansi
10  |Binalardaki 1sitma Sistem enerji ihtiyaglarinin ve sistem verimlerinin 15316-2-3
sistemleri hesaplanmasi metodu —
K1sim 2.3: Hacim 1sitmasi dagitim sistemleri
11 Binalardaki 1sitma Sistem enerji ihtiyaglarinin ve sistem verimlerinin 15316-3-
sistemleri hesaplanmasi metodu — partl1-3
Kisim 3. Kullanim sicak suyu sistemleri
3.1 Ihtiyaglarin karakterizasyonu
3.2 Dagitim
3.3 Uretim
3.4 Giines 151 Giretimi
12 Oda sogutma sistemli binalar igin oda sicaklik ve yiiklerinin 15243
ve enerjinin dinamik hesabi (golgeleme, pasif sogutma,
ozisyon ve oryantasyon dahil)
26 GOomiilii sulu panel/yiizey 1sitma ve sogutma sistemlerinin
tasarimi
20 Binalarin havalandirmasi [Binalardaki havalandirma sistemlerine bagl enerji 15241
ihtiyacinin hesaplanmasi metotlari (21’le birlestirildi)
21 Binalarin havalandirmasi |Konutlardaki havalandirma sistemlerine bagl enerji -
ihtiyacinin hesaplanmasi metotlari (20’le birlestirildi)
22 integre edilmis bina otomasyonu iiriinleri ve sistemlerinin 15232
uygulamasiyla enerji verimliligindeki iyilesmelerin hesab1
13 Binalarin Enerji Aydinlatma i¢in enerji gereksinimleri (giin 1s181ndan 15193-1
Performansi ararlanma dahil)
\Boliim 3: Isttma ve sogutma icin net enerjiyi hesaplamakla ilgili Standartlar
14 Binalarin 1s1l performansi [Hacim 1sitma ve sogutma i¢in enerji kullaniminin hesabi — 13790
asitlestirilmis metot (EN ISO 13790’un iceriginin
enisletilmesiyle)
15 Binalarin 1s1l performansi [Hacim 1sitma i¢in enerji kullaniminin hesabi —
Basitlestirilmis metot
16  [Binalarin 1s1l performansi |[Duyulur oda sogutma yiikii hesab1 — Genel kriter ve 15255
validasyon prosediirleri
\Boliim 4: Yukaridakileri destekleyen Standartlar
17 Binalarin Enerji Hacim 1s1tma ve sogutma i¢in enerji kullaniminin hesab1 — 15265
Performansi Genel kriter ve validasyon prosediirleri
18 Binalarin havalandirmasi |Enfiltrasyon déahil konutlarda hava akis hizlarmin
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belirlenmesi igin hesap yontemleri

19 Binalarin havalandirmasi [Enfiltrasyon dahil binalarda hava akis hizlarinin 15242
belirlenmesi i¢in hesap yontemleri. (18 and 19
muhtemelen birlesecek)
23 Binalarda 1s1 - Dinamik 1s1l karakteristikler 13786
transmisyonu— 1.set - Transmisyon ve havalandirma 1s1 transfer katsayilart 13789
- Pencerelerin 1s1l gecirgenligi-Genel 10077-1
24 Binalarda 1s1 - Is1l tasarim degerleri 10456
transmisyonu-2.set - Topraga olan 1s1 transferi 13370
- Is1l kopriiler — Is1 akisi ve ytizey sicakliklar 10211
- Isil kopriiler — Dogrusal gegirgenlik 14683
- Is1l direng ve 1s1l gecirgenlik 6946
25 Konut dis1 binalarin Havalandirma ve oda sartlandirma sistemlerinin performans 13779
havalandirmasi — gereksinimleri (EN 13779 revizyonu)
26 Y apinin bir pargasi olarak [Kisim 1: Isitma ve sogutma kapasitesinin belirlenmesi 15377
hlthk yuzey 1s1tmf1 Ve [Kisim 2: Tasarim boyutlandirma ve tesis
sogutma sistemlerinin ) 2 L
tasarimi ve hesabi — K1sim 3: Yenilenebilir enerji optimizasyonu
27 Binalarin 1s1l performansi [Mekanik sogutma olmaksizin yazin oda i¢ sicakliklarmin ~ |[EN ISO 13791
- hesabi - Genel kriterler
Ve validasyon yontemleri (ISO 13791:2004)
28 Binalarin 1s1l performansi [Mekanik sogutma olmaksizin yazin oda i¢ sicakliklarinin 13792
- hesabi
28 EN ISO 13792 Binalarin [Mekanik sogutma olmaksizin yazin oda i¢ sicakliklarmin
1s1l performansi - hesabi — Basitlestirilmis hesap metodu (ISO/FDIS 13792)
29 Y enilenebilir enerji kaynaklari dahil binalardaki enerji 15459
sistemleriyle ilgili standart ekonomik degerlendirme
ontemleri i¢in veri gereksinimleri
30 Havalandirma sistemlerinin denetimi 15239
31 ic kosullar i¢in nasil kriter tanimlanir (1s11, aydinlatma, 15251

IAQ). i¢ oda kosullar: giris parametreleri
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KONUTLARDA ENE_RJi PERFORMANSI-STANDART
DEGERLENDIRME METODU (KEP-SDM)

MMO Calisma Grubu

geocen@iyte.edu.tr

OZET

2007 yilinda ¢ikarilan 5627 sayili Enerji Verimliligi Yasasi hiikiimlerince hazirlanan ve Aralik 2008°de
yayinlanan “Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi’nde Ongoriilen Binalarin Enerji Kimlik
Belgesi’ndeki “Bina Enerji Sinifi” ve “Bina Emisyon Sinifi”nin belirlenmesine ait hesap yontemlerinin
gelistirilmesi konusunda Bolim 14, Madde 2°de “Bu Yonetmelik kapsaminda ihtiya¢ duyulan enerji
performansit hesaplama yéntemleri ile ilgili konulardaki tebligler, Bakanlik tarafindan, Yonetmeligin
yayumlandigi tarihten itibaren bir yil i¢inde ¢ikarilir” hilkkmii getirilmistir. Konutlarda Enerji Performansi
Standart Degerlendirme Metodu (KEP-SDM) Onerisi, bu hiikkme uygun olarak Makina Miihendisleri
Odas1 tarafindan olusturulan 6 kisilik bir Calisma Grubu tarafindan Subat-Haziran 2008 tarihlerini
kapsayan 4 aylik yogun bir siirecte gelistirilmistir.

Binalarin enerji performansini belirleyen gostergeler; konutun birim alanina diisen yillik enerji tiiketimi
(kWh/m?y1l) ile yilik CO, emisyon miktaridir (kgCO,/m?y1l). Her iki gosterge, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile yeni enerji teknolojileri kullanilarak tasarruf edilen enerji ve emisyonlar da géz Oniine
alinarak, hacim 1sitma, su 1sitma, havalandirma ve aydinlatmadan kaynaklanan yillik enerji tiikketimleri ile
CO; emisyonlar1 géz 6niinde bulundurularak hesaplanir.

1.GIRIS

1973 yilindaki petrol krizinden sonra yogun enerji kullanan iilkelerde (6zellikle ABD ve Avrupa Birligi
iilkeleri), pek ¢ok alanda enerjinin etkin olarak kullanilmasi yoniinde aragtirma ve gelistirme caligmalari
baglatilmis, bu ¢aligmalara paralel uygulamalar slirdiiriilmiigtiir. Petrol krizinden sonra gelisen siireci,
“enerji kullamiminda ekonomik duyarliligin geligsmesi siireci” olarak nitelendirmek miimkiindiir. Ancak
petrol krizinden 2000°li yillara uzanan zaman diliminde, bilim adamlarinin israrli sdylemleri sonucunda
fosil yakatlarla ilgili, “kaginilmaz” ve sonugclari itibariyle toplumlar igin “6liimciil” iki olgunun farkina,
yine ekonomik nedenlerle (petroliin varilinin 100 dolarin {izerine ¢ikmasi), varilmistir. Bu iki olgu, fosil
yakitlarm hissedilebilir bir sekilde tilkenmesi ve insan eliyle yaratildig1 kesinlesen kiiresel 1stnmadir. Fosil
yakitlarin kullanim hizinin artmasi, bu kaynaklarin tiikenme hizin1 da artirmakta ve toplumlari neredeyse
bir insan omrii i¢inde hissedebilecegi “kacinilmaz” bir enerji kaosu i¢ine siiriiklemektedir. Bu siirecin
yaninda getirdigi hediye ise “6liimcil” kiiresel 1sinmadir. 2000’1li yillara gelindiginde 6nceki donemin
ekonomik duyarliliginin yerini, “yasami siirdiirebilme duyarligi” almistir. Bu duyarliligin sonucu, Kyoto
Protokolu ile baglayan uluslararas: isbirlikleri gelismeye baslamis, 6zellikle Avrupa Birligi otoritesi,
enerji kullanimini “yagami siirdiirebilme duyarliligiyla” ele alip, enerji kullanimi alaninda yasal bir
atmosferi, yagsamin her alanina hakim kilmaya baslamistir.

Avrupa Birligi’nde konutsal, ticari ve hizmet binalarinin toplam enerji tiiketimindeki pay1 %40’dir [1].
AB 1992°den bu yana, bu 6nemli payin diisiiriilmesini hedefleyen 14 direktif ¢ikarmistir. Bunlarin
sonuncusu, 2006 yilinda hedeflerine ulagilmasi istenen DIRECTIVE 2002/92/EC [2]’dir. Bu direktifin 3.
Maddesi, her iiye iilkenin binalarmm enerji performansinin hesaplanmasi i¢in bir metot gelistirmesini
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ongormektedir [3]. Gelistirilecek metot, direktifin ekinde yer alan asagidaki hususlar1 gdz Oniine alan
genel cergeveye oturtulmalidir.

1. Binalarin enerji performansinin hesaplanmasi metodu en az asagidaki hususlari igermelidir:

®

Binanin (kabugunun, i¢ bélmelerinin, vs) 1s1l ve hava sizdirmazlik 6zellikleri,
Izolasyon karakteristikleriyle birlikte 1s1tma ve sicak su donanimu,
Iklimlendirme donanimi,

Havalandirma donanimu,

Aydinlatma donanim (6zellikle konut dis1 binalarda),

Binanin bulundugu yerin dis hava kosullari ile birlikte pozisyonu ve yonii,
Pasif giines sistemleri ve glinesten korunma sistemleri,

Dogal havalandirma,

I¢ hava kosullar1 ve tasarimi.

S ERme ae o

2. Hesaplamanin uygun adimlarinda asagidaki pozitif etkiler gdz oniine alinmalidir:

a. Aktif giines enerjisi sistemleri ve yenilebilir enerji kaynaklarini kullanan diger elektrik ve
1sitma sistemleri,

b. Kojenerasyon ile iiretilmis elektrik enerjisi,
c. Merkezi veya bolgesel 1sitma sistemleri,
d. Dogal aydinlatma.

3. Enerji performans hesaplamalar1 i¢in binalar asagida 6rneklendigi gibi siniflandirilmalidir:
a. Bagimsiz (tek) konutlar,

Apartman bloklari,

Ofisler,

Egitim binalar1,

Hastahaneler,

Otel ve restoranlar,

Kapali spor tesisleri,

S@moe a0 o

Toptan satis binalari,

e

Enerji tiiketen diger binalar.

KEP-SDM gelistirilirken, 2002/91/EC Direktifinin ii¢iincii maddesinin ¢izdigi yeni ve biiylik onarimin
s0z konusu oldugu bina siniflarindan (Directive 2002/91/EC Annex 3), bagimsiz ve apartman
bloklarindaki konutlarin enerji performansi, Avrupa Birligi (AB) iilkelerindeki benzeri metodlarin (SAP
[4], DEAP [5], Th-C-Ex [6]) pratiginden yararlanarak olusturmaya calisilmis ve SAP2005 [4] metodu
rehber dokiiman olarak se¢ilmistir. Ayrica, Umbrella Document prCEN/TR 15615 [7]’in 6ngordiigii EN
standardlarindaki yontemlerin kullanilmasina 6zen gosterilmis, bu alanda Avrupa Birliginde yiiriitiilen
harmonizasyon ¢alismalar1 gbz 6niinde tutulmustur. Umbrella Document prCEN/TR 15615, binalarin
enerji performansinin belirlenmesi, enerji sertifikasyonu ve bina enerji sistemlerinin denetimi igin 5
grupta 52 standardi isaret etmekte ve bunlar arasindaki iligkileri belirtmektedir.

2002/91/EC Direktifi [2], prCEN/TR 15615 [7] “Umbrella Document” standardi ve bu standardin
belirttigi standardlar, en basta ISO 13790 [8] olmak iizere, incelendiginde, binalarin enerji performansinin
belirlenmesinde bazi alanlarda simirli sayida segenekli yontemler, bazi alanlarda zorunlu (normative) ve
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bazi alanlarda da bilgilendirici (informative) standardlar 6nerilmektedir. Ayrica iilkelerin kendi kodlarini
kullanabilecekleri alanlar da isaret edilmektedir. KEP-SDM onerisi gelistirilirken bu hususlar dikkate
alinmustir.

Bu calisma siirdiiriilirken, {ilkemizde pek c¢ok alanda binalarin enerji performansi ile ilgili EN
normlarinin benzerlerinin gelistirilmesine, tesisat miihendisligi uygulamalarinda kullanilan pek ¢ok
bilesenin enerji performansinin akredite edilmis laboratuvarlarda belirlenmesine, iklim kosullar1 ve giines
enerjisi gibi enerji performans hesaplamalarinin girig verilerinin iller hatta ilgeler bazinda belirlenmesine
gereksinim oldugu goézlenmistir. Bu alanlardaki ilgili calismalarin, Binalarda Enerji Performansi
Yonetmeligi’ne [9] paralel olarak bir biitiinliik i¢cinde planli olarak yapilmasi, enerjinin etkin kullanilmasi
caligmalarinin vazgecilmez bir parcasi olarak goriillmektedir.

2. KEP-SDM KAPSAMI

KEP-SDM, insa edilecek veya biiyiik onarim gorecek, taban alan1 450 m*’nin altinda olan konutlara veya
taban alani 450 m*’nin altinda olan konutlar1 igeren binalara (miistakil konutlar, apartmanlardaki konutlar
ve ticari komplekslerdeki konutlar) uygulanir. Bu metot sadece 1sitma, sicak su ve aydinlatma ile ilgili
enerji tiikketimini hesaplamaya yoneliktir. Sogutma ihtiyacina ydnelik enerji tiiketimi hesaplamalar
metodun kapsami digindadir.

Metot tek tek konutlarin ve s6z konusu ise konutlarin yer aldigi binanin enerji performansini hesaplamay1
ongoriir. Ticari komplekslerde yer alan konutlarin enerji performansi, sadece konutlari igeren bloklara ve
bu bloklardaki konutlara uygulanir.

Taban alan1 450 m*’nin iizerindeki konutlar ve diger binalar (huzurevleri gibi yasama amach kullanilanlar
da dahil olmak iizere) konut dis1 binalar i¢in gelistirilen prosediirler kullanilarak degerlendirilir ve bu
metodun kapsami digindadir.

Konutun bir boliimiiniin ticari amaglarla kullanilmasi durumunda (ofis, diikkan vb.), eger bu ticari bolim
kullanic1 degisikligi ile konutun bir pargasi oluyor ve asagidaki kosullari sagliyorsa, bu bolim de konut
alanina dahil edilmelidir.

e ticari boliim ile konut arasinda baglanti var ise,
e tiimii ayn1 bina zarfi i¢indeyse,
e konut olarak kullanilan boliim ticari kisma gore daha biiyiik bir paya sahip ise.

Projesinde bir veya birkag¢ kati ticari bina olarak insa edilecek konut binalarinda veya biiyiikk onarima
giren binalarda enerji performans degerlendirmesi, ticari kompleks yapilardaki konut bloklar1 veya
kulelerinde oldugu gibi yapilir.

KEP-SDM’de bagimsiz konutlar tek zon olarak kabul edilir.
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3. HESAPLAMA YONTEMIi

KEP-SDM’de, AB iilkelerinin genel yaklagimi yoniinde, hesaplamalari pratik anlamda yapilabilir kilmak
amactyla derece giin yontemi kullanilarak daha hassaslastirilmis “Aylik Metot” kullanilmugtir.

KEP-SDM ile tahmin edilen enerji performansi, enerji verimliligini etkileyen bir dizi faktorii dikkate alan
enerji dengesine dayalidir. Bu faktorler asagida verilmistir.

Binanin konumu ve yonii, dig hava kosullari,

I¢ hava kosullari,

Binanin 1s1l karakteristikleri,

Binanin sizdirmazlig,

Dogal havalandirma,

Mekanik havalandirma,

Isitma ve sicak su donanimlari ve izolasyonlari,
Glines enerjisi kazanglari,

Aydinlatma sistemi,

Pasif giines enerjisi sistemleri ve glinesten korunma,

Yeni enerji teknolojileri.

KEP-SDM hesaplama metodu; konutun performans degerlendirmesi sirasinda konutta bulunan kisi ve
esyalarin ozellikleri ile iligkili agagida verilen faktorleri ise, géz oniine almamaktadir.

Hane halkimin sayis1 ve kiiltiirel yapisi,
Miilkiyet,
Elektrikli ev aletlerinin enerji tiiketimi,

Konfor tercihleri ve kullanim farkliliklari.

Enerji performansinin hesaplanmasi igin verilen algoritma adimlar igin, Ingiltere’de konutlarda enerji
tilketim hesaplamalar1 i¢in bir ¢ergeve olusturan “BRE Domestic Energy Model” kullanilarak gelistirilen
SAP2005 [4] 6rnek alinmistir. Bu adimlar (modiiller) asagida verilmistir.

MODUL 1: Konut Boyutlar1 ve I¢ Ortam Parametreleri
MODUL 2: Havalandirma Ozgiil Is1 Kayiplart
MODUL 3: [letim Ozgiil Is1 Kayiplari

MODUL 4: Ozgiil Is1 Kayb1 ve Is1 Kayip Parametresi
MODUL 5:  Kullanim Sicak Suyu

MODUL 6: I¢ Is1 Kazanglart

MODUL 7: Gilines Kazanglar1 ve Kazang Kullanim Faktorii
MODUL 8:  Ortalama i¢ Sicaklik

MODUL 9: Derece-Glin

MODUL 10:  Hacim Isitma Ihtiyaci

MODUL 11:  Aydinlatma Enerji Thtiyaci

MODUL 12:  Toplam ve Birincil Enerji Tiiketimi
MODUL 13:  Karbondioksit Emisyonu

MODUL 14:  Konutlarin Enerji Performans Sinifinin Belirlenmesi
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= MODUL 15: Konutun ve Binanin Enerji Performans Raporu
= MODUL 16:  Konutlar ve Binalar igin Enerji Sertifikast
= MODUL 17:  Konutlar ve Binalar icin CO, (karbondioksit) Sertifikasi

KEP-SDM’ye ait hesap programi, bir seri tablonun eslik ettigi bir Excel dosyasi olarak hazirlanmistir.
Excel dosyast i¢inde yer alan sayfalar, degerlendirme metodunun ardisik parcalari olan bir veya birden
fazla hesaplama modiiliinii i¢erir. Hesaplama, dosyada sirasiyla verilerin girilmesini gerektirir. Veriler, bu
calisma icinde verilen tablolardan ya da olusturulan akredite edilmis diger veri tabanlarindan alinir.
Modiillerin giris parametreleri ile modiiller arasi iliskileri gosteren akim semasi Sekil 1’de verilmistir.

i¢c Ortam ~
Parametreleri
Boyutlar . -
" ic Ortam Kontrol
Parametreleri N
Modiil 1 » Modiil 8
I Konum ve Konut ortalama
Haclg,\,/"’ sizdirmazlik icl sicakhg
Havalandirma
» Modiil 2 | 0z9ll1st kaybi - » Modiil 9
v | | E Derece-
[~ Yapielemanlarn % 35 giin
v iletim 6zellikleri £ =
ol x
5 = .
> Modil 3 ol 2 eak 5
2 3 10 ©
> o) >
© N =
X | 0 <
Yapi elemanlari B € ©
Alan dzgil 1s1 kaybi | s o £
g Duy = °
Modiil 4 E saylisl N Modil %
5 1" 3
£ I
o .
‘ Verim —— Aydinlatma
Sicak su enerji ihtiyac Modul |/ Yenilenebilir
» Modul 5 T — enerji teknolojileri
12 ~—— Pompa ve
——— fanlardan
- Toplam birincil elektrik tiiketimi
enerji tiketimi
v
. 1 CO,dbnisim
» Modil 6 M?g“' katsayisi
Ayhk dis
sicakliklar iig kazanglar i
Pencere alani
Gilnes 1sinimi . .
Modal 7 Toplam M‘;g“' )
kazanglar
Enerji sinifi
Modul Modul Modiil
15 16 17
KONUTUN ve ENERJI CO,
BINANIN ENERJI SERTIFIKASI SERTIFIKASI
PERFORMANS
RAPORU
Sekil 1. KEP-SDM enerji performansi hesaplama akim semasi.
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KEP-SDM ile binalarin enerji performansinin belirlenmesinin amaci daha 6nce belirtildigi gibi, konutun
(yada konutun yer aldig1 binanin) birim alanina diisen yillik enerji tiikketimi (kWh/m?y1l) ile yillik CO,
(kgCOy/m?y1l) emisyon miktarinin hesaplanmasi ve konut veya bina sahibi i¢in, enerji tasarruf
calismalarinda, alim satim islemlerinde ve benzeri islerde kullanilmak iizere, enerji ve CO,
sertifikalarinin diizenlenmesidir. AB’deki 6rnekleri géz oniinde tutularak konutlar ve binalar i¢in ayr1 ayr
enerji ve CO, sertifikalar1 diizenlenmistir. Ornek olarak Sekil 2’de konutlar icin enerji, Sekil 3’de ise
konutlar i¢in CO, sertifikalar1 verilmistir.

KONUT ENERJI PERFORMANSI KONUT ENERJI PERFORMANSI
ENERJI KIMLIK BELGESI CO 5 Karbondioksity SERTIFIKASI
& < <L
@ | ¢ §s ) o | $
g ~ = z a =
< >>>rhhb § = 2 >>rrbr) 5 g
= 333 & YIS £
Konut Bilgileri Konut Bilgileri

i il

ilge iige

Mahalle Mahalle

Sokak Sokak

No No

Net Konut Alani

Belgeyi Diizenleyen

Net Konut Alani

Adi

Belgeyi Dlizenleyen

Soyadi

Adi

Yetki Belgesi No

Soyadi

Yetki Belgesi No

imzasi imzasi

Belge diizenlenme tarihi Belge diizenlenme tarihi

Belge son gegerlilik tarihi Belge son gegerlilik tarihi

Sekil 2. Konutlar i¢in enerji sertifikasi. Sekil 3. Konutlar icin CO, sertifikasi.

ISO 13790 [8]’a gore, enerji performans hesaplamalarindan sonra “se¢ilen metodlarin, kabullerin ve girig
verilerinin takibi ve dogrulanmasi1” agisindan bir raporun yazilmasini da 6ngérmektedir. ISO13790 ve EN
15217 [10] standardi g6z oOniinde tutularak konutlar ve konutlarin bulundugu binalar i¢in rapor
dokiimanlarinin hazirlanmas1 6ngoriilmiistiir. Sekil 4’de konutlar igin diizenlenen rapor formati
verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alisma, konutlarda enerji performans gostergelerinin hesaplanmasi i¢in Onerilen bir metoddur.
Konutlarda ve binalarda enerji performans gostergelerinin hesaplanmasi (1) kullanilan metodun
hassasligina; (2) hesapta kullanilan giris verilerinin dogruluguna ve hassasligina; ve nihayet yapilan
kabullerin dogruluguna baglidir. Bu c¢alismada, hangi metot secilirse secilsin gerekli olan pekgok girig
verisinin eksikligi gozlenmigtir. Gerek gelistirilen KEP-SDM’nin, gerekse bundan sonra gelistirilecek
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metotlarin uygulanmasinda bu giris degerlerinin dogru ve hassas bir sekilde belirlenmesine ihtiyag vardir.
Bu eksiklikler agsagida siralanmigtir:

(0]

Binalarda enerji performans hesab1 i¢inde veri olarak kullanilacak 6zellikler (malzemelerin 1s1 iletim
katsayilari, cihaz ve sistem verimleri, iklimsel degerler vb.) i¢in, Baymdirlik Bakanligi’nca bir veri
tabaninin (Binalarda Enerji Performansi Standard Degerlendirme Metodu Veri Tabanm1 (BEPVER))
olusturulmasi onerilmektedir. Bu veri tabaninda yer alacak ozellikler TS EN, EN, ISO normlarina
uygun olarak, akredite edilmis laboratuvarlarda ve test merkezlerinde belirlenmelidir.

Dis ortam tasarim sicakliklar1 TS 2164 [11]’e gore belirlenmektedir. Ancak bu standarddaki
sicakliklarin iklimsel verilere dayanilarak standard yontemlerle tekrar belirlenmesi, TTMD Tiirkiye
Iklim Verileri Proje Raporu [12] incelendiginde, bir zorunluluk olarak gériilmektedir. TTMD
Tiirkiye iklim Verileri Proje Raporu gibi ¢aligmalar goz oniine alinarak, TS 2164°de var olan tasarim
sicakliklar1 yenilenmelidir.

EN 15251 [13]’de binalar, 1s1l konfor PMV indeksine gore siniflandirilmis ve binalardaki 1s1l konfor
sicakliklar1 TS 2164°den farkli olarak verilmistir. EN 15251 yaklasiminin, konutlardaki fiziksel
durumu daha iyi temsil ettigi goriilmektedir. AB uyumu ve enerji tekniklerinin harmonizasyonu
acisindan yasam hacimlerindeki 1s1l konfor sicakliklarinin EN 15251 goz oniine alinarak yeniden
degerlendirilmesinde yarar goriilmektedir.

KEP-SDM, hazirlanan algoritma onerinin degerlendirilmesi agisindan hem kesikli, hem de siirekli
1sitma hali i¢in hazirlanmistir. Ancak standard metod olarak bu iki programdan birine gére karar
verilmelidir. Ag¢ik veya gizli issizligin ¢ok diisiikk oldugu iilkelerde kesikli 1sitma programinin
uygulanmasi uygun goriilmektedir. Ancak Tiirkiye i¢in, konutlarin stirekli 1sitildiklar1 kabuliiniin daha
gergekei bir enerji tiiketimi modeli oldugu diistiniilmektedir.

KEP-SDM’de verilen yasam alan1 SAP [4] ve DEAP [5]’ta yer alan tanimdir. EN 15251 [13]’de
yasam alani, konuttaki hollerin, kilerlerin ve depolarin disgindaki alanlarin toplami olarak
tanimlanmaktadir. Ulusal normun belirlenmesi agisindan yasam alami tanimi (SAP’a veya EN
15251°e gore olmak iizere) kesinlestirilmelidir.

Her sehrin aylik ortalama sehir sebeke suyu sicakliklari belirlenmelidir.

TS 825 [14]’de belirlenen iklim bolgeleri i¢inde yer alan sehirler arasinda giines 1s1nimi agisindan
farklar vardir. Giines 1s1nimi1 degerleri bolgelere gore degil, sehirlere gore tablolar halinde verilmeli
ve bu degerler hesaplamalarda kullanilmalidir.

Golgelenme diizeltme faktorleri i¢in 45° enleme gore tablolar mevcuttur. Sehirlerimizin 36-42° kuzey
enlemlerinde yer aldig1 g6z oniine alinarak, bu enlem dereceleri igin yeni tablolar olusturulmalidir.

Konutlarin sicak su enerji gereksiniminin belirlenmesi konusunda, farkli yaklasimlar goriilmektedir.
Irlanda metodunda (DEAP [5]), konutta yasamasi1 ongoriilen kisi sayis1 26 (L/giin.kisi) degeri ile
carpildiktan sonra bulunan degere 28 eklenerek bulunan giinliik sicak su miktar iizerinden enerji
gereksinimi hesaplanmaktadir. Ingiltere Metodu (SAP [4]), 15316-3-1[15]’e benzer olarak alan
basina tiiketilen su miktarini goz oniine almaktadir. ASHRAE’de ise kullanim durumuna bagli olarak
konut bagina 53 ile 204 L/giin arasinda degisen degerlerin kabul edilmesini dngdrmektedir. KEP-
SDM’de AB iilkeleri arasindaki harmonizasyon hedefi de goz 6niinde tutularak, prCEN/TR 15615 [7]
Semsiye Dokiimaninda referans verilen prEN 15316-3-1 standardi esas alinmistir. Tiirkiye’deki su
kullanim aligkanliklarina uygun olarak m? bagina kullanim sicak suyu tiiketim miktarlart
belirlenmelidir.

Son meteorolojik verileri kullanarak gesitli iller igin derece-giin degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili
literatiirde c¢esitli yaymlar vardir. Bu calismalarin degerlendirilerek, tiim iller igin, farkli denge
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sicakliklarinda,  onaylanmig bir derece-giin veri tabaninin olusturulmasi ve siirekli olarak
giincellenmesi gerekmektedir.

Konutlarda Enerji Performansi Standard Degerlendirme Raporu (KEP-SDM : K-Rapor)
. — £ . .
BEPY geregi O =5 g = Apartman Dairesi ise
. L 82|52 Kat Daire
Enerji performansi optimizasyonu O 28| 28 No No
Hesaplamanin amaci
Eneriji kullanim etkinliginin gelistirilmesi O Bina Cinsi | |
Eneriji tiiketiminin belirlenmesi O
| Bina Adres Bilgileri
Konutun bulundugu il |I|
Tesisat tasarim dis sicakligi ilge
Girig verileri Yasam alani tasarim sicakhgi Mahalle
Diger alanlar tasarim sicakligi Sokak
Sebeke suyu sicakhgi No
Belgeyi Diizenleyen
Konut kullanim alani (toplam alan) Adi
. . Konut kullanim hacmi Soyadi
Bina Geometrisi
Sekil Faktérii SMM Yetki Belgesi No
Yiizey - Hacim Orani MMO Sube
Evet Hayir Imzast
N Is1 kopriiler hesaba katildi mi? O O Raporun
Hesap Ozellikleri
Isitma ana sistem sezon verimi Diizenlenme Tarihi |
Isitma yedek sistem sezon verimi Diizenleyen Referans No |
iletim ile 1s1 transferi Binanin i1s1 transferi karakteristikleri
" Havalandirma ile i1s1 transferi
Eneriji Kayiplan
Sicak Su Depolama Kaybi
Sicak Su Dagitim Kaybi
Toplam i¢ kazang ENERJi PERFORMANS PARAMETRELERI
Enerji Kazanglan Geri kazanilan isi Primer Enerji Tiiketimi
Toplam giines kazanci Karbondioksit Salimi
Enerji Kullanilan Enerji Cinsleri Bolgesel isitma
] <
< o
BINA SISTEMLERI = = ol - s | ®
o | E|s_El 5| 3 & .| = e | E
55| 58 |£5¢8| E| =| s| §| £ 5/ g &
c s c 5 T ci5 &l <) © s| | B o 8| 2
w < Wi |owi X o] ¥| =S| w| o x S| o
Isitma Ana Sistem
Isitma Yedek Sistem
Enerji Verileri
Sicak Su
Aydinlatma enerji ihtiyaci

Sekil 4. Konutlar i¢in rapor dokiimani.
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Mevsimsel ortalama sicakliklar (T,), tiim iller i¢in derece giin degerlerinin belirledigi 1sitma sezonuna
bagli olarak tablolar halinde hesaplanmalidir.

Tiim iller igin giinliik ortalama toprak sicakliklar1 kullanilarak, farkli denge sicakliklari igin derece-
toprak (DT) degerleri belirlenmeli, ayn1 denge sicakligindaki derece-giin (DG) degerlerine boliinerek
['ytablolar1 yapilmalidir.

Pencere camlarinin giines 1sinimi1 ve 151k gegirgenlik katsayilar1 ISO 13790:2008 [8]’den alinmustir.
Ancak s6z konusu degerlerin yerine, Tiirkiye’de kullanilan camlarin 151mim ve 151k gecirgenlikleri
akredite olmus laboratuvarlarda Sl¢iilmeli ve bu degerler kullanilmalidir.

Tiim iller i¢in aylik ortalama dis ortam sicakliklarinin belirlenmesine gereksinim vardir. Literatiirde
illere gore verilmis tablolar mevcuttur. Ancak herkesin kullanabilecegi tek bir onayli listeye ihtiyag
vardir.

KEP-SDM’de kazan ve 1siticilarin mevsimsel verim degerleri i¢cin SAP’tan alinmustir. Tiirkiyede
kullanilan kazan ve isiticilar i¢in akredite edilmis laboratuvarlarda belirlenmis verimler ve bunlara
dayal1 hesaplanmig mevsimsel verimler yoktur. Bu nedenle SAP’tan alinmis bu tablo hesaplar igin
onerilmektedir. Ilgili TS ve TS EN standardlarina gore, Tiirkiye’de kullanilan kazanlar ve 1siticilar
icin bu degerler belirlenmelidir.

Konutlarda diisiik enerjili ampuller kullamlmadigi hal igin Ingiltere igin belirlenmis ortalama
aydinlatma enerji ihtiyact 9.3 kWh/m*’dir. Tiirkiye’de konutlarda birim alan bagina aydinlatma enerji
ihtiyaci i¢in bir deger belirlenmemistir. Bu degerin belirlenmesi i¢in bir ¢aligmanin yapilmasi ve
bulunan degerin aydinlatma enerji ihtiyacinin hesaplanilmasinda kullanilmasi gerekmektedir.

Dogal aydinlatma, aydinlatma enerjisinin azaltilmasi ag¢isindan onemli bir faktordiir. Dogal
aydmlatmanin enerji tiiketimine etkisi de deneysel esitliklerle hesaba katilmaktadir. Benzer bir
calisma Tiirkiye i¢in de yapilmalidir.

Birincil enerji doniigiim faktorleri SAP’tan almmmistir. Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi
[9]’nda bu katsayilar verilmemistir. Bu katsayilar Tiirkiye i¢in hesaplanmalidir.

EN 13516-3-3 [16]’de depolama kayiplari depo geometrisinin, depolanan suyun ortalama
sicakligimin, stand-by kayiplari testindeki ortalama sicaklik farkinin, stand-by kayiplarinin
kullanildigr bir algoritma ile verilmektedir. Bu yontemin kullanilabilmesi igin kullanilan depolarin
ilgili EN normuna gore testlerinin yapilmasi ve karakteristiklerinin belirlenmesi gerekir. Bu degerler
Tiirkiye’de mevcut olmadigi i¢in, depolama kayiplari igin sdz konusu metodun kullanilmasi uygun
bulunmamis ve TS 1258 [17]’de verilen metot tercih edilmistir. Isitma sistem ve bilesenlerinin
ozelliklerinin ilgili EN normlarina uygun olarak testlerle belirlenmesi yayginlastikca KEP-SDM ve
benzeri metodlarin ilgili modiillerinin (kisimlarinin) da yine EN normlarina gore gelistirilmesi
miimkiin olacaktir.

Merkezi 1sitma sistemlerinde, konutlarin iginde bulunmayan her tiirlii tesisattan (temel olarak borular,
vanalar vb.) olacak dagitim enerji kayiplari, sistem tasarimi g6z Oniine alinarak hesaplanmalidir.
Hesaplanmadigi takdirde %5 alinip alinamayacagi tartisiimalidir.

Binalarin ortak alanlarin yillik tiiketim degeri i¢in mevcut konutlardaki enerji tiiketimleri g6z Oniine
alinarak bir istatistiksel ¢aligma yapilmalidir.

KEP-SDM’nin Excel programi yerine, girig veri tabanlarinin (derece-giin degerleri, sehir suyu sebeke
sicakliklar1 vb.) tamamini igeren, “default” degerleriyle giris verilerinin yanlis girilmesini 6nleyen, arsiv
yetenegi yliksek, uygulayicilar acisindan daha kolay kullanilabilen bir yazilim gelistirilmesi galigmasi
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IYTE’de devam etmektedir. Bu yazilimin internet ag1 icinde merkezi bir ana isletim sistemi vasitasiyla
kullanilmasi saglanacaktir. Boylelikle uygulayicilar kendi hesaplamalarini yapabilecekleri gibi, sonuglar
da merkezi bir veri tabanina kaydedebilirler. Boylece enerjinin etkin kullanimi konusunda yiiriitiilecek
ulusal caligmalar i¢in merkezi bir veri tabani da olusturulmus olacaktir. Ayrica, s6z konusu programin
bakimmin ve gelistirilmesinin merkezi olarak yapilmasi ve degisikliklerin daha saglikli olarak
uygulamaya gecmesi miimkiin olacaktir. Onerilen sistem semas1 Sekil 5°de verilmistir.
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SANAYIDE ENERJI VERIMLILIGI

Siileyman ELDEM
Makina Yiksek Mihendisi, MMO [zmir Subesi

1. SEKTORLERDEKI ENERJi TASARRUF POTANSIYELLERI

2006 yili degerlerine gore, Tirkiye’deki sanayi sektorii toplam enerji tiiketiminde %36, elektrik
titketiminde %55°lik paya sahiptir.

Yapilan caligmalar sanayi sektoriiniin enerji tasarruf potansiyelinin yliksek oldugunu gostermistir.
Rekabetin artmasi ve liretim maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekliliginin de sektdrde baski olusturmasi
sonucunda lilkemizdeki enerji verimliligi ¢aligmalar1 sanayide baglamis olup basarili 6rneklerin sayisi her
gecen giin artmaktadir. Fakat bu calismalara ragmen sektorde hala biiylik bir tasarruf potansiyeli
bulunmaktadir. Sanayideki sektdrel enerji tiiketimi ve tasarruf potansiyelleri Tablo 1’de verilmistir.
Sanayi sektoriinde enerji verimliligi calismalarimin basariyla sonuglandirilmasi, konutlarda ve ulagim
sektoriinde yapilacak enerji tasarruflarina gore rakamsal olarak ¢ok daha biyiik enerji tasarrufu
sagliyacag: diisiiniilmektedir.

Tablo 1: Sanayideki sektorel enerji tiiketimi ve tasarruf potansiyelleri [1].

- tiiketimi Toplamdak Tasarruf Tasarruf
Sektor Energ}r%lp)etlml 1 orani miktar1
(%) (%) (TEP)
Gida 2.112.782 7.8 20 422.556
Tekstil 2.112.302 7.8 25 527.826
Mobilya ve
L 193.223 0.7 5 9.661
Orman tiriin.
Kagit 1.131.262 4.2 20 226.252
Kimya,petrol 5.035.981 18.7 25 1.258.995
¢imento,cam 7.082.348 26.3 20 1.416.463
Demir,celik 8.124.092 30.2 30 2.440.432
Demir dis1
539.678 2 35 188.887
metaller
Makina imal. 595.332 2.2 10 59.553
TOPLAM 26.926.000 100 6.380.567
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Bir iilkenin enerji yogunlugunu hesapliyarak enerjiyi verimli veya verimsiz kullandigini sdyliyebiliriz.
Enerji yogunlugu = Kisi basina yillik enerji tiiketimi / Kisi basina yillik gayrisafi milli hasila

Ulkemizde enerji yogunlugu, OECD iilkelerinin 2, Japonya’nin ise 4 katidir. Yani birim mal veya hizmet
iiretmek i¢in OECD iilkelerinde kullanilan enerjinin 2, Japonyada kullanilan enerjinin 4 kat1 enerji sarf
edilmektedir. Sanayideki toplam enerji tasarruf potansiyelinin %25 oldugu ve kullanilan toplam yillik 27
MTEP enerjinin 20 MTEP’lik (%75’lik boliimil) kismiin demir ¢elik, ¢imento, cam, petrokimya ve
petrol sektorlerinde tiiketildigi gz Oniline alindiginda bu sektorlerde yapilacak tasarruf miktarlarinin
birinci derecede 6nem tagidigi sdylenebilir.

Sanayide sektdrel bazda yapilabilecek tasarruf uygulamalari, ilgili sanayi kurulusunun

Prosesine ve proseste kullandig1 enerji kaynaklarina direk baghdir.. Bazi prosesler de elektrik enerjisi 6n
plana c¢ikar. Bazi prosesler ¢ok yiiksek sicakliklarda olup atik baca gazlari gene ¢ok yiiksek
sicakliklardadir.

Genel olarak sanayideki sektorlere gore uygulanan ve enerji tasarruf potansiyeli olan prosesler soyle
Ozetlenebilir.

| Sanayide Sektorlere gore kullanilan proses uygulamalari ve enerji tasarruf konulari H

Sektorler Prosesler

Aliiminyum Kaynatmak
Cimento Kimyasal Reaksiyon
Seramik Yogusturma

Giibre Sogutma

Gida Ayristirma

Cam Kurutma

Demir & Celik Buharlastirma

Petrokimya Isitma

Kagit Ergitme

Tekstil Kanstirma

Sanayi sektorlerine gore enerji tasarruf potansiyelleri

1- Demir ¢elik sektoriinde: Bu sektor daha dnce de belirtildigi iizere enerji yogun bir sektordiir. Demir
celik tesislerinde maliyetin %15’inin enerji (entegre tesislerde bu deger % 30 lara kadar
cikabilmektedir.) gideri oldugu bilinmektedir.

Celigin ergitilmesinde, dokiimiinde, haddelenmesinde, g¢elik ergitme ve tav ocaklarinda, ocagi
besleyen enerji sistemlerinde, toz tutma ve sogutma suyu sistemlerinde yapilabilecek tasarruflar hem
tesis hem de Tiirkiye genelinde g6z Oniine alindiginda kiigiimsenmeyecek rakamlardir. 2005 yili
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verilerine gore sektordeki tasarruf potansiyel miktar1 %30’dur. Tiirkiye’nin tiim sanayisindeki toplam
enerji tiiketimi igindeki pay1 %30’dur.

Cam, seramik ve ¢imento sektorleri: Tagin topragin 1000° C fizerindeki isilarda islenerek {iriine
doniistiigii yiiksek sicaklik prosesleri olan bu tesislerdeki sinter ve kurutma firinlardan ¢ikan yiiksek
sicakliktaki gazlarin enerjisinden geri kazanim, biiriilérlerin yanma verimlerinin iyi ayarlanmasi, firin
sizdirmazliklarinin saglanmasi, yalittimlarin iyilestirilmesi, hammadde ve mamul transfer sistemlerinin
iyilestirilmesi gibi 6nlemler enerji tasarrufu saglayacaktir.

Gida, tekstil ve petrokimya sektorleri: Daha diisiik sicaklikta islemlerin yaipildigi bu sektorlerde
kojenerasyon uygulamasi enerji verimliligini artiracak en énemli uygulamadir. Ozellikle yogun buhar
kullanan tesislerde birlesik gii¢ ve 1s1 uygulamalarina 6ncelik verilmelidir. Biiyiik 6l¢ekli kuruluglarda
ise birlesik gii¢ ve 1s1 uygulamalarina zorunluluk getirilmelidir. Ulkemizde bunu basar1 ile uygulayan
bir¢ok sanayi kurulusu vardir. Yeni kurulacak tesislerde bu uygulama tesvik edilmelidir. Gene bu
sektorlerde yogun olarak bulunan soguk depolarda, klimalarda, buhar sistemlerinde dogru isletme
yapilmast ve izolasyonun uygun yapilmasi, firin ve kazan briilorlerinin iyi ayarlanmasi, motor ve
kompresorlerde alinacak dnlemler enerji verimliligini artiracak uygulamalardir.

2. ENERJi ETUTLERI VE ENERJI YONETIMININ ONEMi

Genel olarak sanayide enerji yOnetiminin uygulanmasi; enerji muhasebesini ve enerji tiiketimlerinin
siirekli Olclilmesini gerektirmektedir. Ancak Olgiilebilen degerler hakkinda ¢alismalar yapilabilir. Bir
sanayi kurulusundaki spesifik enerji degeri ayni is kolundaki diinya degerleri ile karsilagtirilmalidir. Yeni
yapilacak yatirnmlarda enerjiyi verimli kullanan ve spesifik enerji degerleri diisiik prosesler tercih
edilmelidir.

Sanayide, basarili bir enerji yonetim sistemi olusturmak i¢in goz Oniine alinacak uygulamalar soyle
Ozetlenebilir:

1.

N s »ok

Kazan, firin, kompresér ve {iretim ekipmanlarinin veriminin arttirilmasi., basingli havanin,
kondensatin verimli kullanilmasi,

Elektrik motoru ve siiriiciileri, sogutma sistemleri, hadde tezgahlar gibi enerji tiiketen ekipmanlarin
verimli kullaniminin saglanmasi ve tiiketimlerinin switchler ve vanalarla kontrol altinda tutulmas.

Fan ve pompalarin frekans kontrolu ile isletilmesi, dogal havalandirma ve aydinlatma onelemleri
alinmasi

Yiiksek gii¢ tiiketilen noktalarin siirekli otomatik ve entegre sistemlerle kontrol altinda tutulmasi.
Enerjinin en ekonomik yoldan kullanilmasi, yiik yonetimi yapilarak yiikiin kaydirilmasina ¢aligilmasi
Yiiksek verimli kojenerasyon ile enerji tiretiminde verimliligin saglamasi.

Sanayi tesisindeki iiretim makinelerinin bakimli vaziyette tutularak verimli ¢aligmalarinin saglanmasi.
tesislerdeki tiim ekipmanlarin en verimli stand-by modlar1 olacak sekilde ayarlanmasi

Biitiin bu oOnemli uygulamalar, sanayide enerjinin verimli kullanimi i¢in vazge¢ilmezdir. Bu
uygulamalarin gergeklestirilmesi i¢in asagidaki hususlar 6nem tasir.

1.

Sanayi tesislerinde enerji verimligi firsatlarini tespit edilmelidir. Bu amagla aylik, yillik enerji ve su
tiiketimlerinin tespiti onem tasir.
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2. Enerji verimliligi uygulama plan1 yapilmalidir.

3. Enerjinin verimli kullanimi i¢in yapilacak yatirnmlarin detayl fizibilite ¢aligmalarinin yapilmasi ve
projenin geri 6deme siiresi tespit edilmelidir.

4. Ekonomik yapilabilirligi olan projeler igin tasarim ¢aligsmalar1 yapilmalidir.
5. Proje uygulamasi ve gerekli yatirim yapilmalidir.

6. Yapilan enerji verimlilik yatiriminin sonuglart takip edilmeli ve yapilan enerji tasarruflar tespit
edilmelidir.

7. Basarili olan uygulamalarin yayginlagsmasi, benzer kuruluglarda uygulamasinin yapilabilmesi i¢in
bilgi paylagim ortami saglanmalidir.

Enerji yonetim programlarmin ilk adim tesisin enerji 6n etiitlerinin yapilmasidir. On etiitten sonra detayli
calismalar yapilabilir. Bir sanayi kurulusunda yapilacak ayrintili enerji verimliligi etiit ¢aligmalari 6nem
tagir. Bu caligmalar ilgili tesisin siireglerini iyi bilen kisilere veya kuruluslara yaptiriimalidir. Aksi
durumda etiit calismalar1 yonetimleri yanlis yonlendirilebilir.

Sanayi kuruluslarindaki bazi enerji verimlilik uygulamalar1 hi¢ yatirim yapmadan sadece bazi
aligkanliklarin degistirilmesiyle de saglanabilir. Bunlar tesisin siireclerine ve teknolojisine bagl olarak %
3-10 arasinda tasarruf saglayabilir. Daha uzun vadeli ve bazi1 yatinmlarla gergeklesecek enerji tasarruf
uygulamalar1 da vardir. Bu yatirimlarin geri donme siiresi 6 ay ile 2 yil arasinda degisebilir. Diinya’da
yatirimin geri doniisiiniin 4-5 yil oldugu durumlarda da uygulama gerceklestirilebilmektedir. Fakat
iilkemizde heniiz bu asamaya gelinmemistir.

SANAYI KURULUSLARINDA ENERJI TASARRUF POTANSIYELI

Enerji Tasrrufu Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Toplam
Geri 6deme 0-1 | Geri 6deme 1- Geri 6deme 5
% yil Syil yildan fazla
A kategori 4 2 3 9
Ilgili sektdrde tekno

lojisi ispatlanmis uyg.

B kategori 3 2 1 6
Diger benzer sektdrde
tekn. Ispatlanmis uyg.

C kategori 2 5 7 14
Arastirma ve
geligtirme

proje uygulamalart.

Toplam 9 9 11 29

Tiirkiye sartlarinda genelde hemen uygulanabilecek durum,seviye 1, A kategori ile B kategoridir.
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Bu durumda % 7 lik enerji tasarrufu saglanir.Fakat biiyiik ve orta dlgekli ve ihracat potansiyeli olan
isletmelerde seviye 1l,seviye 2 ve A kategori ile B kategori beraberce diisiiniiliirse % 11 lik enerji
tasarrufu elde edilebilir.Bu da kiigiimsenmiyecek bir degerdir.

Bu giinkii enerji fiyatlar1 ile % 50 elektrik ,% 50 dogalgaz enerjisi tiiketimi olan bir sanayi kurulusunda
1000 TEP /y1l enerji tasarrufu yapildiginda 1300 000 YTL/y1l tasarruf edilmis olur.

Eger ARGE Miihendislik grubu olan bir sanayi kurulusu enerji verimlilik ¢alimalarini yaparsa galigmalar
sonucunda % 29 luk toplam bir tasarruf yapma imkan1 vardir.

Ulkemizde bu uygulamalara giizel 6rnekler vardir..

Enerji verimlilik ¢aligsmalari,disaridan katilacak bir enerji verimlilik danigmani ile birlikte, fabrikada
calisan ve fabrikanin biyiikliigline bagh olarak 1 ile 3 kisilik tecriibeli miihendislerin beraber
caligsmasi ile yapilabilir. AB {ilkelerinde en verimli ve basarili sonuglar boyle elde edilmistir.

Hatta ilgili isletmede calisan sef, miithendis ,formen ve iscilerin katilimi ile yapilacak olan beyin firtinasi
toplantisi bagarili sonuglarin elde edilmesini sagliyabilir.

3- SANAYIDE ENERJi VERIMLILiGi CALISMALARINDA ENERJi BALANSININ
YAPILMASI

Kiitle ve Enerji Denklikleri

Sanayi kuruluslarida kiitle ve enerji denkliklerinin yapilmasi ¢aligmalarin bagariya ulagmasi i¢in ¢ok
onemli bir adim olup mevcut durumun ve enerji tasarruf potansiyellerinin tespit edilmesini saglar.

Prosese giren ve ¢ikan maddeler esittir. Bu maddenin korunmasi kanununa goredir. Ayni sekilde prosese
giren ve ¢ikan enerjiler de esittir. Bu da enerjinin korunmasi kanununa goredir.

. Proseslerin verimlilikleri: enerji verimliliklerine, buda madde ve enerji 6l¢limlerine gore tespit
edilebilir.

Ham madde girisinden nihai mamul iiretimine kadar tiim proses siiresinde enerji denklikleri kullanilarak
enerji tiiketimleri ve tasarruf potansiyelleri tespit edilir.

Madde ve Enerji Denkliginin prensibi asagida belirtildigi gibidir;

Cikan
Mamiiller
Moy Mo, Moy
Ham madde Auklar
MF“ MH2 Mm M\"H M'N! MWJ
isletme
Kalan Madde Mamildeki
M, M, M, In— Enerji
1 s2
E P1 EP2 EF3
Kalan Enerji
Girom Ener (s Esi EsoFas \ Auktaki Eneri
*aedi Ev B Eig
Eqy Erp Ers
Cevreye Enerji
Kayiplan
Eu ELZ EL3
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Giren Kiitle = Cikan Kiitle + Proseste Kalan Kiitle
Ham Madde = Mamul + Atiklar + Kalan Kiitle
2Mg =3 Mp + Y My + 3> Mg

Giren Enerji = Cikan Enerji + Proseste Kalan Enerji

2Er=2Ep+>Ew+YEL+Es
\ /
V' Cikan Enerjidir.

Enerji denkliginin bir proseste basit gosterilisi su sekildedir

Biitiin enerji balans calismalar1 asagi yukar altta gosterilen proses girig-¢ikis modeline dayanmaktadir.

E atik

I

Egns |[———> | PROSES > B g

I

Eek

E,iris : Giren kiitle akisinin enerji igerigi (liriinler, gazlar, su, vs.)

Eoxs @ Cikan kiitle akisinin enerji igerigi (iiriinler, gazlar, su, vs.)

E« : Proses’e eklenen enerji (gaz, elektrik, eklenen gaz veya suyun enerji igerigi)

E.ux : Proses’ten atilan enerji (atik 1s1, kullanilmis gazlar, kayiplar)

Birgok durumda, enerji tasarrufu E ‘in azaltilmasi anlamina gelir.

Genelde ilave edilen enerji sonugta 1s1ya doniistiiriiliir ve sicak {iriinler ya da izolasyon kayiplari ile atilir.
Eek azaltilmasi igin giren enerjinin veriminin yliksek olmasi veya Eatik ¢ok diigiik olmalidir.
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3.1-Uygulama Ornegi Olarak Buhar Kazani Enerji Denkligi

1) Genel Bilgiler

20 ton/h, 15 bar basing ve 200 °C’de doymus buhar iireten dogalgaz ile calisan bir adet buhar kazam
vardir.

Dogalgaz ile ¢alisan kazan, iiretim prosesinde ihtiyac olan ortalama 18 ton/h buhari iiretmektedir.Baca
gaz1 Olglimlerden baca gazindaki O, miktart %6,68 olarak Olgiilmiistiir. Baca gazi sicakligi ise
ekonomizerden sonra 173 °C olarak 6l¢tilmiistir.

Enerjiyi verimli kullanan ve dogalgaz yakan kazanlarda O miktar1 %23 ve baca sicakligi ise 110-115
C’ler seviyesinde olmalidir. Hatta son yillarda baca gazi sicakliklari kondensasyon sicakliklari altina
inilerek baca gazindaki gizli 1sidan da yararlanilarak daha yiiksek enerji geri kazanimlari saglanmaktadir.
Bu durumda baca gazi sicakliklar1 60-80 °C’lere diisiiriilmektedir.

2) Kazana Giren Enerjiler

Enerji balansi i¢in bir saatlik iiretim ve tiiketim degeleri alinmistir.

2.1) Yakit enerjisi:

1446 Nm’/h dogalgaz miktar1, 8250 kcal/ Nm® dogalgaza ait 1s11 degerdir.
1446 x 8250 = 11.929.500 Kcal/h

2.2) Yakma havasi ile giren enerji:

Baca gaz1 6l¢iimlerinde oksijen %6,68 olarak 6l¢iilmiistiir.
Hava fazlalik katsayis1 = 6,68 / (21 — 6,68) = 0,46
Buradan %46 hava fazlalik vardir.

1 Nm® dogalgaz i¢in teorik olarak 9,52 Nm’ hava gerekmektedir, 1 kg dogalgaz i¢in ise teorik olarak
17,28 kg hava gerekmektedir. Buradan saatlik kullanilan hava miktarini hesaplarsak;

1446 Nm*/h x 0,67 kg/ Nm® x 17,28 kg hava/ kg dogalgaz = 16.740 hesaplanir.

Hava fazlalik katsayisi 1,46 oldugundan kazana giren toplam yakma havasi

16.740 x 1,46 = 24.440 kg/h olur.

24.440 x 0,24 x 30 °C = 176.000 kcal/h (havanim 1sinma 1sis1 Cp = 0,24 kcal/kg °C’dir.)

2.3) Kazana giren besi suyu enerjisi

Kondens doniisii %90 mertebesindedir. Kazana besi suyu girisi 102 °C’dir.
Uretilen buhar 18.000 kg/h olduguna gore
18.000 x 102 x 1 = 1.836.000 kcal/h besi suyu ile kazana giren enerjidir.
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3) Kazandan Cikan Enerji

3.1) Buhar iiretimi

Uretilen buhar miktar1 18.000 kg/h
Uretilen buhar basinci 15 bar (doymus buharin tasidig enerji 200 °C)
18.000 kg/h x 668 kcal/kg = 12.031.578 kcal/h olur.

3.2) Baca gazlarinin tasidigi ve atilan enerji

Olgiilen baca gaz1 miktar1 19.840 Nm*/h

Baca gaz1 sicakligi 173 °C (ekonomizerden sonra dlgiilen degerdir.)

Bu sicaklikta yanmig dogalgaz i¢in Cp = 0,27 kcal/kg

Baca gazlarinin yogunlugu 1,40 kg/Nm”® oldugu kabul edilirse ,Bacadan atilan hissedilir 1s1
19.840 Nm*/h x 1,40 kg/Nm’ x 0,27 kcal/kg °C x (173-70) °C = 772 450 kcal/h

Hesaplarda sadece hissedilir atik 1s1 hesaplanmustir. Gercekte yiiksek bir potansiyele  sahip olan gizli
1sininda geri kazanilmasi diistiniilmelidir.

Her bir kg dogalgaz yanmasi ile 2,2 kg su buhari agiga ¢ikmaktadir. Buna gore hesaplandiginda
1446 m3/h DG x 0,67 x 2,2 Kg su/ m3 DG x 540 kCal /kg su =1 150 000 Kcal/h gizli 1s1 olur.
Toplam geri kazanilabilecek enerji potansiyeli: 1 922 450 kCal / h olur.

Bu enerjinin 75% ini geri kazanabilsek 175 sm3/h dogal gaz daha az harcamis olacaktir.

Buda 12 % dogalgaz tasarrufu saglamak demektir.

Mart 2009 dogalgaz fiyatlarina gore 1 200 000 TL /y1l tasarruf edilecektir.

3.3) Diger kayiplar

613.542 kcal/h enerji denkliginden hesaplanir;

Enerji Denkligi:

Giren Enerjiler Cikan Enerjiler
Cinsi kcal/h % Cinsi kcal/h %
Yakit Enerjisi 11.929.500 | 85,42 Buhar 12.031.578 | 86,3
Yanma Havasi 176.000 1,26| Bacadan Atilan 1.297.000| 9,3
Besi Suyu 1.836.000| 13,14| Diger Kayiplar 612.922| 44
Toplam 13.941.500 100 Toplam 13.941.500| 100
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4) Buhar Kazan icin Sankey Divagram

1. Enerji Verimliligi Kongresi
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3.2-Bir Uygulama Ornegi: Ark Ocakh Demir Celik Tesisinde Enerji Balansi

Demir g¢elik sektoriiniin sanayide en biiyiik enerji tiilketim payimna sahip oldugu ve enerji tasarruf
potansiyelinin en yiiksek sektdr oldugu sdylenmisti. Ulkemizde iiretilen toplam demir-gelik miktar1 22
miyon ton/y1l’dir. Bunun 16 milyon tonu ark ocakli tesislerde iiretilmektedir. Ark ocakli tesislerde kaliteli
celik ve yasst mamul de {iretilebilmesi, ayrica ilk yatirinm maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle son yillarda
ark ocakli tesisler daha c¢ok tercih edilmektedir.

Proseste lretim ve kimyasal reaksiyonlar yiiksek sicakliklarda gerceklestiginden, ekipmanlarin atik
1sisinin kazanilmasi, reaksiyon ve 1s1 transfer sartlariin iyilestirilmesi ile tasarruf saglanabilir. Son
yillarda elektrik ark ocaklarinda spesifik enerji tiiketimlerinin diisiiriilmesi yoniinde c¢aligsmalar
agirliktadir.

Ergitmenin yogun kimyasal enerji ile takviye edilmesi ve elektrik arkinin verimli kullanilmasi ile proses
stiresinin kisalmasi ve boylece daha diisiik birim enerji tilketimi saglanabilmektedir.

Spesifik enerji tiikketiminin diistiriilmesi yoniinde yapilan ¢aligmalar su sekilde 6zetlenebilir:

- Elektrik Ark Ocaginin (EAQO) govde ve kapagi su sogutmali sekle doniistiiriilerek ocaklara daha verimli
calistirilir ve refrakter duruslart azaltilarak verimlilik yiikseltilir.

- Klasik yolluklu ocaklar, EBT ve OBT dokiim delikli hale getirilerek curufsuz dokiim alinmasi saglanir.

- Ikincil metaliirji denilen pota ocagi uygulamasi ile EAO sadece ergitme ocagi gibi kullanilarak dokiim
hizlar1 artirilir.

- Onceden yalniz elektrik enerjisi ile yapilan ergitme ve izabe islemleri icin jet briilorleri kullanilarak
kimyasal enerji takviyesi ile dokiim hizlar1 artirilarak tiikketim azaltilir. Ayrica atik gazlar i¢indeki CO
gazini1 yakmak i¢in post-combustion (son yakma) teknikleri gelistirilerek tam yanma saglanir.

- Kopiiklii cliruf uygulamasi ile enerjinin duvarlara ve refraktere yansimasi yerine sivi gelige daha etkin
gecisi saglanir.

- Atik enerjiden yararlanilarak hurda On 1sitma tesisi kurulmakta veya saft tipi ocak tasarimlar
gelistirilmektedir.

- Trafo giicleri artirlarak UHP (Ultra High Power) EAO yapilmakta, bu amagla trafolarin sekonder
gerilimleri artirilarak uzun ark boyu ile ¢alisma sartlar1 saglanir. Bu yeni bir felsefe olan “yiiksek
empedansli” ark ocaklarmin geligmesine neden olup, spesifik enerji ve elektrot tiiketimlerinin
azaltilmas1 saglanmstir.

Enerji tasarrufu galigmalar i¢in dncelikle kiitle ve enerji balans hesaplariin yapilmasi, mevcut tesis igin
tasarruf potansiyellerinin belirlenmesi yararlidir.

Yapilan 6rnek calismada, izmir’de bulunan bir ark ocakli demir-celik tesisinde enerji ve kiitle denklikleri
hesaplanmustir.

1000-1400 °C’de ¢ikan gazlarin sicakliklari ve CO, CO, ve O, miktarlar dlgiilerek toplam atik enerji
hesaplanmustir.

Sekil 1 ve Sekil 2°de EAO’na giren, ¢ikan malzeme ve enerji degerleri verilmektedir. Enerji girdisi,
elektrik ve kimyasal enerjilerin toplamidir. Toplam giren enerji 700 kwh/ton olarak Olciilmiistiir.

Hesaplarda elektrik enerjisi Olgiildiigii gibi hesaplara dahil edilmistir.Gergekte bu miktar 40% ‘a
boliinerek hesaplara dahil edilmelidir. Ciinkii Tiirkiyede {iiretilen elektrik enerjisinin 80% si termik
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santrallarda olup bunlarin ortalama verimi 40% dir.(Bu durumda tiim enerji primer enerji olarak
hesaplandiginda yaklagik 1200 kwh/ton olacaktir). Celige aktarilan enerji toplam girdinin %63 i olarak
hesaplanmustir. 700 kwh/t enerjinin %7’si gdvde ve kapak sogutma suyuna, %7’si ciiruf ile atilmakta ve
%20’si baca gazlari ile atilmaktadir. %3’liik boliim ise diger kayiplari olusturmaktadir.

Elektrik Trafo
anerjisi

tha
Cikan gazlar maﬁeleri

] ‘— Elektrod

Atk gazlar

Gaz B — +——— Sodutma suyu
Filtre

Yanma | «=——r
Unitesi | <+ Kansim ‘_“‘— EAF

l Odasi

\ Hurda /
&n isitma
Toz

4= Oksijen

m Soﬁu::ak:::lu ——
] 1.Kimya%o:.al
Hurda (o0 k)
Chig Siw gelik
Elektrik Ark Ocagi Kitle ve Eneriji Girig-Cikis @
Diyagrami o

Sekil 1: EAO I¢in kiitle ve Enerji Giris-Cikis Diyagrami

Elektrik enerjisi: 312,2 (%51,3) #1000 keallt gelik
Toz karbon ~ f— :
— Tahandaki celidin 15
Enerfisi 564 (%9,3) 41,9 (%5 9)
Hurdadaki elementlerin reaksiyan e —

Hurdanin 121 getirisi

1silan 03,8 (%17, 1) 18 (%10

Yakit enerjisi 630 (%1043

L |

Elektrod vanma
enerjisi 11,2 (%18

Curuf enerjisi 18,2 (%1,3)

151 Girdisi i
Ehders 508.3 (1 000 x keal/t-Oretimr
kayiplari 12,4 (%200
Ccak givdesinden A
kayiplar 1.6 (%013

H&i'den gelen 151
Kiregtag reaksivon S
l=1s1 129 (%0,5)
Curufun tagididi E—— -
l=1 A3 (%7 ] Atk gazlanin tagidid) enerji;
1214 (%20,0)

Sofutma suyunun — - Tahandaki gelidin isis:
tagidid s 41,9 (%6,9) 443 (%3

Sl celifin st :340,6 (% 56)
(tabandaki celik harig)

S gelidin s :384,9 (%63,3)

Sekil 2 Enerji Balansi
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Goriildiigl gibi yukarida siralanan iyilestirmeler EAO’na uygulandiktan sonra bile, yapilan kiitle ve enerji
denklik hesaplarma gore, kullanilan enerjinin %37’si atilmaktadir. On 1sitmanin iyilestirilmesi, baca
gazlar1 ve sogutma suyundan elde edilecek 1sinin bagka proseslerde kullanilmasi gibi uygulamalarla halen
oldukga biiylik tasarruf potansiyeli oldugu goriilmektedir.

37% lik atik enerjinin sadece 15% lik kismi geri kazanilsa yilda bir milyon ton celik iireten bir EAO I
tesiste 100 milyon kwh /y1l tasarruf edilebilecektir. Tiirkiye genelinde ise toplam 1,6 milyar kwh/yil
tasarruf edilmis olacaktir. Enerjinin verimli kullanilmasi sonucunda da yaklasik olarak 2 milyon ton/ yil
daha az CO2 atmosfere birakilmis olacaktir.

Bilgi olarak demir celik tesislerinde

Diinyada hedeflenen spesifik enerji tiikketimi
Entegre tesislerde ortalama:12.14 GJ /ton mamul
Ark ocakl1 tesislerde ortalama :3.42 GJ /ton mamul

Bu degerlerdende goriildiigii gibi demir gelik tesislerinde hala 20-25 % enerji tasarruf potansiyeli vardir.

4- SANAYI KURULUSLARINDA UYGULANABILECK GENEL ENERJi VERIMLILIK
CALISMALARI

Sanayide kullanilan toplam elektrik enerjisi, tiim Tiirkiyede kullanilanin 55% i oldugunu

Soylemistik. Sanayide kullanilan toplam elektrik enerjisinin yaklasik 70% 1 elektrik motorlarinda ,yani
pompalar,fanlar,kompresdrler gibi ¢esitli ekipmanlarda kullanilmaktadir.

Bu nedenle bu tiir ekipmanlarda yapilacak enerji verimlilik ¢alismalar1 elektrik tiiketimini azaltarak
sanayi kuruluglarinin enerji masraflarim azaltacaktir.

1- Elektrik Enerjisi Verimliligi

1-1) Elektrik motoru kullanan ekipmanlarda,

— Motorlarin bosta ¢alismalar1 minimize edilmelidir.

— Yiike gore uygun motor secilmelidir. Biiyiik secilen motor kayiplart nedeniyle verimsiz enerji kullanir.
— Enerji verimliligi yiiksek olan motorlar kullanilmalidir.

— Degisken devirli motor kullanilmalidir.

— Soft starter ile ¢alisan motor kullanilmalidir.

— Kayis kullanan motorlarda uygun kayis kullanilarak enerji kayiplar1 6nlenmelidir.
1-2) Pompa sistemleri

— Su verimli kullanilmalt

— Su kagaklarini1 6nlemekenerji verimliligini arttirir.

— Enerji verimliligi yiiksek pompalar kullanilmalidir.

— Istenen debi ve basma yiiksekligine uygun pompa kullanilmalidir.
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— Boru ¢aplar1 kayiplart minimize edecek sekilde secilmelidir.
— Pompa sayis1 ve debisi sisteme uygun se¢ilmelidir.
__Debi ayar valfleri yerine motor hiz kontrol sistemleri kullanilmalidir.
_ Parelelgalisan pompalarin karekteristikleri ayni olmalidir.
Pompa fanlar1 ve fan rotorlari, govde i¢inde ¢alisabilecek en biiyiik capta olmalidir.
Bu sayede i¢ kacaklar 6nlenecek ve verim artacaktir.
- Pompa ve fan hatlarinda filtre var ise temiz olmalidir. Aksi takdirde verimsiz bir ¢aligma olur.
1-3) Basinc¢h hava sistemleri
— Elektronik kumanda sistemleri tercih edilmelidir.
— Kompresorler caligma sartlarina uygun olmalidir.
— Kompresor sayis1 ve kapasitesi sistem ihtiyacina uygun olmalidir.
— Kompresdrleri belli bir diizende ¢alistirmak ve durdurmak i¢in basing salterleri iyi kalibre edilmelidir.
— Sistemdeki ve kompresordeki hava kacaklari 6nlenmelidir.

__ Kompresor motorlart start stop yerine frekans kontrollu devir degistirme sistemleri ile kontrol
edilmelidir.

Yeterli hava depolama tanki uygulamasi secilmelidir.

Kompresor hava girigindeki filtreler temiz olmalidir ve kompresor serin yerden hava ¢ekisi yapmalidir.
Kompresorlerde gereksiz yiiksek basinca ¢ikilmamalidir; basing arttik¢a enerji tiikketimi artar.
Kompresor kademeler arasindaki 1sidan yararlanmalidir.

1-4) Elektrikli proses firimnlari
— Elektrikli 1siticilar uygun ayarlanmalidir.

— Uygun elektrikli 1sitic1 segilmelidir.

— Firm yiikleme, 1sitma ve bosaltma zamanlar1 verimli ¢alismay1 saglayacak sekilde ayarlanmalidir.
— Hassas sicaklik kontrol sistemi kullanilmalidir.

— Firindaki kapilar ve agikliklar ¢ok iyi ayarlanarak 1s1 kagaklar1 dnlenmelidir.

— Firina giren ham madde miimkiinse atik 1s1 ile 6nce 1sitilmalidir.

— Firin baca gaz atik 1silarindan enerji geri kazanim saglanmalidir.

___ Birim enerji tiikketimleri siirekli takip edilmelidir.

___Debi ayart i¢in motor hiz kontrol sistemi kullanilmalidir
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2- Isil Enerjinin Verimliligi
— Yakit depolamasi uygun yapilmalidir.

— Yakit kagaklar1 6nlenmelidir.
— Yakat akis metreleri veya depolama tanklar1 uygun ve kalibreli olmalidir.
— Siv1 yakitlarda yakat 1sitilmalidir.

— Firinlarda yanmada hava fazlalik katsayisi ¢ok az veya fazla olmamalidir. Uygun olmayan hava
fazlalik katsayis1 verimsiz yanmay1 veya bacadan enerji atilmasina neden olur.

— Firinlardaki malzeme giris ¢ikis kapilar1 ve pencerelerden kacaklar minimize edilmelidir.
— Briilorlerdeki yanma havasi 6n 1sitilmalidir.
— Firinin yan duvarlar, tavan ve taban izolasyonunun iyi olmasi gerekmektedir.

— Firina verilen 1s1l enerji, baca gazi sicakliklari, 1sitilan malzeme sicaklig stirekli kontrol edilmelidir.
Yiiksek baca gazi sicakliklar, yiiksek atik enerji miktar1 demektir.

— Malzeme akisi ile sicak gaz akisi birbirine ters akis yoniinde olmalidir.

— Firinin su ile sogutulacagi kisimlarda dolasan su giris sicakligi miimkiin mertebe yiiksek secilmelidir.
Miimkiinse buhar ile sogutma yapilmalidir. Bu sayede atilan 1s1 azaltilmig olacaktir ve atik 1sinin
kullanilma olasilig1 artacaktir.

— Birim yakit tiikketimleri siirekli kontrol edilmelidir.

— Firmin, yakit hatlar ile geri kazanilan enerji hatlari izolasyonlu olmalidir.

3- Buhar Sistemleri Verimliligi

— Bubhar iiretim jeneratérlerinde yanma verimi yiiksek olmalidir. (minimum %80-85)
— Kullanilabilecek en diisiik buhar basinci kullanilmalidir.

— Sicak yiizeyler, tiim buhar ve kondens hatlarinda izolasyon uygulanmalidir.

— Hatlardaki kondenstoplarin ¢alismasi i¢in bakimlar1 diizenli yapilmalidir.

— Vent edilen flag buharn geri kazanilmalidir.

— Bubhar kagagi olan tiim hatlar ve vanalar degistirilmelidir.

— Kimyasal sartlandirma sistemi, buhar jeneratorii durdugunda durdurulmalidir.

— Bubhar jeneratoriinden yapilan drainler minimuma indirilmelidir.

— Bubhar basing diislirmek i¢in miimkiinse buhar tiirbini kullanilmalidir.

— Bubhar kullanan proses ekipmanlarinin periyodik bakimlar1 yapilarak buhar kullanimlari minimuma
disiiriilmelidir.

— Buhar jeneratoriine donen make up suyu atik 1silarla 1sitilarak kazan verimliligi arttirtlmalidir.
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4- Sonuc Olarak Sanayide Enerji Verimliligi Saglanabilecek Uygulamalar

1) Yakma sistemlerinin rasyonellestirmesi

2) Isitma — Sogutma ve 1s1 transferinin rasyonellestirilmesi

3) Is1 iletimi ve 1s1n1m nedeniyle olabilecek 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi
4) Atik enerjiden 1s1 geri kazanilmasi

5) Isidan gii¢ doniisiimiiniin rasyonellestirilmesi

6) Direnc kayiplari nedeniyle olan elektrik kaybinin 6nlenmesi

7) Elektrikten 1s1 ve gii¢ doniisiimiiniin rasyonellestirilmesi gerekmektedir.

5- SANAYI TESISLERINDEKI BAZI EKiPMANLARDA YAPILABILECEK
ENERJI TASARRUF ORNEKLERI :

Fan Sistemlerine bir 6rnek

Fan standart kayis kasnakli olarak veya direk kaplinli olarak ¢aligtirildigi gibi hiz kontrolli bir elektrik
motoru ile de dondiiriilebilir. Fan verimleri %60-80 arasinda degisebilir.

Enerji verimi Enerji verimi

diisiik fan sistemi | yiiksek fan sistemi

Enerji verimi farkh elektrik motoru (EFF1 veya
EFF3) 90% 95%

Kayis kasnakh veya direk akuple 94% 98%

Degisken hiz kontrolii var veya yok

(debi ayari klepe ile veya devir ayari ile yapiliyor) 85% 95%

Toplam Verim 2% 88%

100 kw enerji tiiketen fan ile enerji verimli sistemde %16 daha az enerji tiiketilecektir.
Bir yildaki enerji tasarrufu;
16 kwh x 8000 saat/y1l x 0,15 YTL/kwh = 19.200 YTL/y1l

Pompa ve Fanlarda Hiz kontrol sisteminin avantaj:

Bir kompresor, bir fan veya bir pompada debiyi %20 azaltmak i¢in devir %80’e ¢ekilir. Bu durumdaki
enerji tasarrufu Giic2/Gii¢l=(0,80)° / (1) =0,51 (gii¢, %51 e diismiis olur.)

Harcanan Giig, %49 oraninda azaltilmis olur. Klepe veya vana ile debi ayar1 yapsak giic ancak %10
azalir.

356



II. Enerji Verimliligi Kongresi

Pompa Sistemlerine Bir Ornek

Pompa ve Fan Verimliligi

Sistem Bilgileri Enerji Verimsiz Sistem | Enerji Verimli Sistem
Pompa Verimi 75% 85%
Elektirk Motoru 90% 95%

Boru ve Vana Kayiplari Nedeni ile
(boru ¢api kiiglik segilmis,
vanalar uygun segilmemis) 75% 90%

|Top|am Verim 50% 72%

Fark %22 olup 100 kw motor ile ¢alisan bir pompada 22 kwh fazla enerji harcanir.
Yilda 22 kwh x 8000 saat x 0,15 ytl/kwh = 26.400 YTL/y1l.

Bu pompadan ¢ok sayida varsa sistemi degistirmek ekonomik olacaktir.
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TEV
(TOPLAM ENERJI VERIMLILIGI)

Riza KOROGLU (Mak.Yiik.Miih.)
Dogru Eneriji Ltd.Sti. Genel Miid(ir(i
MMO istanbul Subesi
Enerji Komisyonu Uyesi

Ozet:

Enerji verimliliginin uygulama alanlary; sanayide, arag, gere¢ ve techizatlarda, ulasimda, binalarda ve
aydinlatmada enerji verimliligi olarak ozetlenebilmekle birlikte, temel teknolojik konular itibari ile konulara
yaklasim, ¢oziimde verim artisi ve sonuca kisa stirede erisim saglayacaktir.

Binalarda —Sanayide enerji verimliligi ayrisimi iilkemizin toplam ¢éziimiinii geciktirici bir yaklasimdir. Béoylelikle
konular dagitilarak verim diismektedir.

Bir ¢ok iilkede enerji tiiketiminin % 40’1 binalarda gerceklesirken en yiiksek enerji verimliligi potansiyelini
icermektedir. Ev aletleri ve geregleri ise enerji tiiketiminde en hizli artis gosteren ve bir ¢ok iilkede % 30’lara
ulasan bir tiiketimi temsil etmektedir. Diinya petroliiniin % 60’1 ise ulasim sektoriinde tiiketilmektedir. Sanayi ise tek
basina kiiresel birincil enerji tiiketiminin % 36 sini temsil etmektedir. 1971 ile 2004 yillar: arasinda sanayideki
enerji tiiketimi % 61 artmigtir ifadeleri; ashinda cevabini iginde barmdiran bir tespittir.

Tespit:
Enerji ; Ist ve Elektrik iiretiminde ve tiiketiminde harcanir. Ist ve Elektrik hayatin her alaninda kullanilmaktadir.

Burada énemli olan farkindahgr ve konu hakimiyetini en iist seviyeye cikararak gercek anlamda “ VERIM *
ifadesini ortak hedef haline getirmektir. Béylece farklymis gibi goriilen veya gésterilmeye ¢alisilan konular
basitlesmis ve daha anlasir hale gelerek benimsenmis olacaktir.

Burada, basitlestirme, hedef edinme ve ¢éziimii en iist seviyede projelendirebilme ihtiyaclarin karsilayacak tanim
TEV( Toplam Enerji Verimliligi dir).

Bu hedef'; TEV ( Toplam Enerji Verimliligi ) olarak ortaya ¢ikarilarak gergek hedef ortaya konulabilir.
TEV= Enerji Tiiketim Verimi X Enerji Uretim Verimi olarak formiile edilebilir.

Bu kavram 50 milyar dolar birincil enerji maliyetimiz icin ele alindiginda ciddi sonuglar ortaya ¢ikacaktir.Halk
maliyeti olarak 125 milyar dolardan soz edilebilir

Burada once iilkemizin TEV degerinin belirlenmesi ¢ok biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Ornegin toplu konutlarda daha projelendirme asamasimda TEV ¢éziimlemesi ile sonsuza kadar enerji bedeli
odenmeyebilir.

Yiiksek enerji tiiketim verimli gere¢ler kullanmilip %70 daha az elektrik ile hayat stirdiiriiliivken, yiiksek 1s1 izolasyonu
ile %80 1s1 kaybt ve kazanct azaltilarak daha az 51 kullanarak toplamda %70-80 arasinda enerji tiiketimi
azaltldiginda , dizayn edilecek 1siya dayali kojenerasyon ¢oziimlemesi ile fazla iiretilecek elektrigin satilmasiyla
siirekli elde edilen kar , enerji maliyetini konutlar i¢in ortadan kaldwrilabilir. Tabii ki burada eneryji tiretim veriminin
de en yiiksek seviyede olmasi i¢in TEV-JEN ( yiiksek verimli kojenerasyon ) kurmak sarttir.
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SANAYIDE ENERJI KAYIP TESPIT SEMASI
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Sekil 1. Sanayide enerji kaybi belirleme semasi

Aymni ifade bir tekstil fabrikasi ve bir gemi i¢in de tiiretilebilir. Boylelikle gercek ortaya g¢ikacak ve
aslinda hayatimizi enerji karabasanina mahkum eden tek seyin diisilk TEV oldugu anlasilacaktir.

Bir tekstil boyahanesini diisiindiigiimiizde 1s1 enerjisinin tamami havaya atilan sicak gazlar,is1 veya
kanala atilan sicak su ile kaybedilmektedir.Burada da toplu konutta oldugu gibi %80 oraninda 1s1
tiiketimini azaltmak miimkiindiir.Burada da ayn ifade kullanilabilir ve enerji bedeli 6demeyen bir tekstil
boyahanesi diisiiniilebilir. Burada TURKIYE’yi planlayanlarin bakis agisinin ne oldugu 6ne gikmalidir.
Eger bakis agisi TEV olur ise enerji arz giivenligi telasina gerek kalmayacaktir. Yeni enerji tesisleri
kurmak yerine Oncelikle TEV projelerine yatirim yapilmasi ciddi anlamda pozitif fizibilite sonucu
yaratacaktir.

Yasam maliyetinin en 6nemli bilesenlerinden birisi kuskusuz enerjidir.Daha bagimsiz ve 6zgiir bir
Amerika bile daha bagimsiz bir enerji politikasi ile saglanabilecegi devlet baskani tarafindan da ifade
edilmistir.Hi¢ kuskusuz en ucuz enerji tasarruf edilendir.

Ulkemizde genel kabul gdérmemis kavramlar ile olusturulmaya calisilan higbir proje ger¢ek faydayi
saglayamanugtir. Ornegin; dogalgaz projesi iilkemizi modernlik ad1 altinda verimi ne oldugu bilinmeyen
ama biz uzmanlarin bildigi verimsel anlamda kotli ¢éziimlerle sonuclanmistir ( yakma verimi ,isletme
verimi diisiik kombi ve kazan sistemleri ).

Enerji yakin zamana kadar devlet tekeli olan bir alan oldugundan miihendislerin konuya derinlemesine
hakimiyeti yayginlasamamistir.Bu nedenle “Enerji Verimliligi “ projesinde de beklenen geri doniisler
saglanamamaktadir. Cilinkii temel kavramlar oOgrenilmeden temelsiz bina yapmak daha kolay
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goriilmektedir. Bu nedenle bir buhar kazaninda ne kadar enerji tasarrufu saglanabilecegi konusu ciddi bir
tartisma konusu olmaktan Gteye gidememektedir. Ancak mevcut verimin tespit edilebilmesine baglh
olarak tartisma ortadan kaldirilabilir. Ayni TURKIYE’nin enetji tasarruf potansiyelinin belirlenmesi gibi.
Ancak bunun i¢in bir buhar kazaninin derinlemesine ve basitlestirilerek ele alinip, tanimlama ve
tespitlerin anlagilir olarak yapilmasi gerekmektedir. Ayni1 zamanda sorgulamalarin da yapilmasi
gerekmektedir.

Buhar kazaninda ; hedef suyun buharlagma enerjisi ile birlikte yiiksek miktarda 1s1y1 kullanilacagi alana
tagimaktir. Faydali 1s1; yakitin yanmasi ile elde edilen ve suya aktarilabilen 1sidir.

Burada prosesi adimlarsak:

I-Yanma ( Yanma Verimi ) II- Suya istyt aktarma (Termik Verimi II1- Kayiplarin olusumu (Blof-
flash buhar-radyasyon kayiplary olarak sistem bdliimlendirildiginde ise yanma ile baglamak

gerekmektedir.

Yanma verimi ise sadece baca gazi analiz cihazlari ile net anlamda 6l¢iimii yeterli olmayan bir zincirleme
reaksiyondur. Ayrica elektrokimyasal sensor sistemlerinin dogrulugu ve giivenilirligi de artik gelismis
iilkelerde belirlenip kullanimi birakilmaktadir. Ciinkii hidrokarbon yanmasinda hidrojenin olusturdugu 1s1
karbonun olusturabileceginin %15 fazlasi olmasina ragmen olgiilmemekte ve sanki ol¢iiliiyormus gibi
yanma verimi sonuglari elde edilmekte, bu yanma verimi de kazan verimi olarak genel kabul gérmektedir.
Bu durumda siz %30 verim artisindan ve yakit tasarrufundan s6z edememektesiniz.

METAN YANMASI ZiNCiR KIMYASAL REAKSiYON

+4
Increasing oxidation

state

+2

Genelde oksijen kovalent bagl molekiillerle doymussa veya
hidrojen doygunlugu dismuisse oksidasyon gergeklesir.Karbon
dioksitteki karbon atomundan daha ¢ok metandaki karbon atomu
indirgenir .

Sekil 2.Metanin zincirleme yanma reaksiyonu
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BUHAR KAZANI VERIM ANALIZI
Alt Isil Degere Gore

RADYASYON VE
KONVEKSIiYON ISI

EGZOST ISI
KAYBI:

%18

PRI
%100 ENERJI GIRISI
YAKIT ENERJIiSI

DiP BLOF ENERJI
KAYBI:

%3

Sekil 3: Tipik buhar kazani

Sekil 3 tipik bir endustriyel kazandan 1s1 kayiplarin1 géstermektedir . Gérinmektedir ki bir endustriyel buhar
kazanin ortalama verimi 75-77% ‘dir ve 23-25% enerji kaybolmaktadir.Bu enerji; dip bléften,
radyasyondan, konveksiyondan ve sicak egzost gazindan kaybedilmektedir.Bu kayiplar alt 1s1l degere
goredir.ilave %10 1s1 kayb1 egzost gazi igerisindeki su buharinin gizli buharlasma 1sisindan ilave olarak
gelecektir.

Isil Verim = Yanma verimi X Radyasyon verimiXEgzost verimi X Kondenzasyon verimiX Hat

kayiplanX Kazan isletim verimi formiill ile ifade edilir.

Bu verimler alt yakit 1s1l degerine gore degerlendiriimektedir.

Sekil 3. Buhar kazaninda kayiplar

GELISMiS TEKNOLOJIK KAZAN URETICILERININ
ISIL VERIM ANLATIMI

Heat loss in flue gases 18%

Radiation and convection
heat loss 4%

Energy output (boiler
thermal efficiency)
75-771%

. 3 > Energy in heatin
Energy in fuel } Boiler [ mm?:m(e.g.stgmm)

Energy input100%

B Heat loss in blowdown 3%

Sekil 4. Net 151l verim tanim gosterimi. (CleaverBrooks Boiler )
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Gorildiigi gibi kazan verimi tanimlamasinda sadece kazan verimi %75-77’dir. Burada yanma veriminin
de ele alinmasi1 gerekmektedir.Ciinkii kazanda briiloriin yanma verimi %100 degildir. Burada da %10-35
arasinda yanma verim kayiplarindan bahis etmek iilkemiz sartlarinda hi¢ de abartili degildir. Bakim ve
servis alaninda da standart olmamasi servis ve bakimin ne demek oldugunun belirginlesmemesine
olmaktadir. Buradan hareketle bir buhar sistemsnde TEV degerini ele aldigimizda;

TEV= Enerji Uretim Verimi X Enerji Tiiketim Verimi ifadesinden

Enerji iiretim verimi : Isil verim = Yanma verimi X Kazan verimi = %80 x %75 = %60 elde edilir.
Bu sadece 1s1 iiretimindeki kaybin %40 oldugunu ortaya koymaktadir.Burada 1s1l deger olarak alt 1s1l
deger ele alinmustir.Ust 1s11 degerli bir yogusmali kazan sistemi hedefine gore iist 1s1l deger ele
alindiginda mevcut klasik bir buhar kazan igin

Enerji iiretim verimi : Isil verim = Yanma verimi X Kazan verimi = %80 x %65 = %52 elde edilir.

Enerji Tiiketim Verimi olarak ta bir tekstil boyahanesinde %30 verimden bahis edildiginde gercek durum
ortaya ¢ikmaktadir.

TEV= Enerji Uretim Verimi X Enerji Tiiketim Verimi

TEV= %52 x %30 = %15.6 yani biz %84.4 enerji israfina neden olmaktayiz. Bu bakis agisi bizim nereden
ve hangi oncelikle ise baslamamizi anlatmaktadir. Bu durumu bilmeden biz hi¢bir kanun ile basar1 elde
edemeyiz. Bu giin enerji verimliligi miifredat1 yoktur. Giinlimiizde sadece yanma alaninda son 5 yilda 30
‘dan fazla patentsel anlamda doktora tezlerine dayanan teknolojik gelisim elde edilmistir. Ancak bu
gelismeler iilkemizde hi¢ bilinmemektedir. Ayrica higbir teknik yeterlilik elde etmeden birgok teknoloji
reklamlara dahi ¢ikabilmektedir.

Eger iilkemizin gelisimini siirdiirmek, igsizlere ig imkan1 yaratmak ve daha temiz bir diinyada yasamak
istiyorsak Enerji verimliligini gergek anlamda hedef edinerek samimiyetle TEV politikamizi
gelistirmeliyiz.

Bu kadar diisiik olan TEV degeri karsisinda her halde %20-30 enerji tasarruf potansiyelinden bahis etmek
eksiklik olacaktir.

Buradan hareketle;
1-) TEV Tiirkiye Enerji Verimliligi projesinin temel kriteri haline getirilmeli,

2-) Olgiimleme,teknoloji degerlendirme, verim analizi yapabilme , diinya gelisgimini es zamanlh
izleyebilme kabiliyetine sahip , tiim taraflar1 iceren bir organizasyon olugturulmali, ( Ingiltere’de E.C.A:
sermayeyi gelistirme programi gibi)

3-) Kalic1 vergi geliri elde etmenin en akilci yolu enerji verimlilik projelerinin desteklenmesidir. KYOTO
‘ya taraf olunmasi bu degeri bir kat daha arttirmigtir. Enerji verimlilik projelerinin finansmam dncelikle
ve %60’ tlizerinde devlet tarafindan desteklenmelidir. Yapilan bu destek kendini 1 yil ig¢inde geri
Odeyecek ve her sene yapilan yatirim kadar ilave kazang elde edilecektir,

4-) Meslek orgiitleri de bu projelere fon olusturma anlaminda ortak projeler, gelistirerek hem {ilke
verimine katki

5-) Issizlik fonlar1 diinyada enerji verimlilik projelerine yatirilarak garantili gelir elde edilmektedir. Hisse
senedi borsasinin yaninda enerji verimlilik borsasi kurulmasi ile finansman sorunu kendiliginden ortadan
kaldirilabilir.

6-) TEV projesinin gelistirilmis olmasi ayrica iilkemizde yerli sanayinin bu alanda {iretici olmasini
saglayarak istihdam yaratacaktir. Burada da proje TOPLAM olarak ele alinmalidir. TEV alaninda
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firsatlarin en uygun oldugu iilke TURKIYE’dir ve hi¢ zaman kaybedilmeden TURKIYE ENERIJI
VERIMLILIGI Projesi hayata gegirilmelidir.

7-) DETAM : Dogrulanmis Enerji Teknolojileri Analiz Merkezi MMO oOnciiligi ve diger ilgili
odalarin da katilimu ile tarafsiz bir onay birimi olarak acilen hayata gecirilmeli ve Japonya ile kurulmus
olan enerji verimlilik uygulama tesisinin giincel olan en gelismis bi¢imiyle birlikte tesis edilmeli ve bu
yatirim i¢in Japonya’ya yapilan katki bu organizasyona da Enerji Bakanligi ,E.I.E. ve Tiibitak gerekli
destegi saglamalidir.

8-) Enerji Verimliligi projesinde yetkilendirilmis olan odalar , finansman ¢dziimlemesinde ayni esnaf
kefalet sistemine benzer bir yapilanmaya girmesiyle T{yelerinin yetkinliklerine katki saglar hale
gelmelidir.

9-) Onaylanmuis projeler i¢in proje ortakliklarinin yaratilmasiyla ig gelistirme havuzlar1 olugturulmali, TEV
projelerinin zaman kaybetmeksizin hayata gegirilmesi saglanmalidir.

10-) Kalic1 vergi geliri arttirmanin en verimli yolu enerji verimliligi projelerine maliye bakanligimnin 2
yilin altindaki geri 6deme siireli projelere %70 yatirim destegini geri 6demeli olarak hemen vermelidir.Bu
bir vatani gorevdir.Zaman ulusal kaynaklara sahip ¢ikma zamanidir. Hedef %350 enerji tasarrufu
olmalidir. Yani 25 milyar dolar devlet ve 60 milyar dolar halk giderinin azaltilmasi olmalidir. Bu
durumda elde edilecek kaynak standardimizin artmasina , igsizli§in ortadan kalkmasina biiyiik katki
saglayacaktir.
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