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ONSOZ

Son yiizyilda gelisen teknoloji ile beraber enerji sistemlerinin
gelisimi ve siirdiiriilebilmesi i¢in yapilan ¢alismalar hem akademik
hem de sanayi alaninda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Yeni kesfedilen
ve mevcut enerji kaynak ve sistemlerinin daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesi ve bdylece her gegen giin artan enerji talebinin
karsilanabilmesi icin Enerji Sistemleri Miihendisligi alaninda
gecmiste ve giiniimiizde yapilan ¢aligmalarin beraber irdelenerek
enerji sistemleri alanindaki giincel problemlerin ¢6zlimii i¢in biiytlik
bir énem arz etmektedir. Bu alanda yapilan calismalar zamanla
yayginlagsmakta ve farklilagmaktadir. Enerji Sistemleri Miithendisligi
Alaninda Giincel Caligmalar” isimli bu kitapta sunulan bdliimlerle
Enerji Sistemleri Miihendisligi alaninda c¢alismak isteyenler icin

onemli bilgiler yer almaktadir.

Dr. Ogr. Uyesi Hasan UZMUS
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
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BOLUM 0

PV/T Sistemlerde Sicaklik-Elektrik Uretimi Iliskisi

Abdulkadir AYANOGLU?
ibrahim BOZ?
Davut OZHAN?

Giris

Enerji, teknolojinin temeli olup, her giin artan esas bir ihtiyag¢
haline gelmistir. Geleneksel kaynaklarin azalmasindan dolay:
alternatif kaynaklara yonelme gerceklesmistir. Strdiriilebilir
kalkinma ig¢in alternatif enerji kaynaklarimin deger kazanmistir
(Kabul & Duran, 2014). Avrupa’da giines enerJ151 ortalamasi yuksek
olan iilkelerden biri olan Tiirkiye; Giiney Ispanya ve Giiney Italya
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diger glineslenen iilkelerdir. Sekil 1’de goriilebilmektedir (European
Commission Joint Research Centre [JRC], 2010).

Sekil 1 Avrupa giines enerji haritasi
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Kaynak: (European Commission Joint Research Centre [JRC],
2010).

Tiirkiye Sekil 2°de Orta Anadolu, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu
bolgeleri gilineslenme ortalamasi yiiksek olan bolgelerimizdir
(European Commission Joint Research Centre [JRC], 2010).



Sekil 2 Tiirkiye giines enerji haritast
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Kaynak: (European Commission Joint Research Centre [JRC],
2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 yayginlasirken tilkemizde o6zellikle
Glines enerjisinden elektrik {iretimi i¢in farkli metotlarla
uygulanmaktadir yararlanabilmektedir. Fotovoltaik (PV) modiiller
giinesten elektrik iiretmeyi saglarken, sicakliktan Otiirli verimi
azaltmasidir (Kostic, Pavlovic, & Pavlovic, 2010).

PV modiil giines radyasyonu emerken hiicre sicakliginin artistyla PV
verimliligi azalmasina neden olur. Bu durumda 1°C’lik yiikselmesi,
PV verimliligini %0,5 azalmakta; PV/T hibrit panelleri ise sogutucu
gorevini yapan termal modiil kullanimiyla verimi artirilmistir
(Rachid & Abdin, 2022).

Fotovoltaik/termal (PV/T) hibrit sistemler i¢in arastirma, gelistirme
ve uygulanabilirligine iliskin genel bir ¢calisma yapmislardir (Tyagi,
Kaushik, & Tyagi, 2012).

PV/T hibrit sistemlerinde farkli tiir sogutucular tarafindan
sogutulmaktadir. Sekil 3’te Bunlarin arasinda su ile sogutma ile
yapilan sistemlerle farkli ¢alismalar yapilmistir. Borulama sistemi
dizayniyla absorber ve cam ortiiye gore film tabaka ve borulu
seklinde diyazn edilmistir (Veeken, 2014).
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Sekil 3 PV-termal sistemlerde farkl su kaynaklar
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Kaynak: (Veeken, 2014).

PV-termal hibrit sistemlerde 4 L kapasiteli su sogutmali 21 mm
capinda bakir borulardan 7 paralel sira seklinde dizayn edilerek
1s1inim siddeti, su debisi, su giris-¢ikis sicakliklar1 6l¢iilmiistiir. 0,3
kg/s su debisiyle en yiiksek giic cikist ve elektriksel verimi elde
edilmistir. Fotovoltaik-termal hibrit sistem suyun farkli debilerde
sogutulmasiyla ortam sicakligi 39,9°C, panel ylizeyi 95,1°C’den
53,5°C’ye diislince, gii¢ tiretiminde %35 ve panel veriminde %7’lik
tespit edilmistir (Kabul & Duran, 2014).

Chow et al. yapilan teorik ve deneysel ¢alismalara gore sivi ile
calisan PV/T sistemlerinde belirlenen 1s1l etkinlik degerinin %45-70
arasinda degisim gostermesine karsin diiz plakali ve havali PV/T
sistemlerinde optimum 1s1l etkinligin %55’e kadar yiikselebildigini
belirtmistir (Chow et al., 2012).

PV/T hibrit sistemin anlik giines 1sinimi1, g¢evre sicakligi, akiskan
giris sicakligi, PV hiicre sicakligi ve arka yiizey sicakliginin 1s1l ve
elektriksel performansa etkilerini incelenerek; 1s1l verimin 09:00°da
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% 72 ve 16:00’da %83 iken 11:00-12:00’de %70,6 olarak
Ol¢iilmiistiir (Alobaid et al., 2018).

Olgiimlerden elde edilen meteorolojik veriler, 11.05.2021 tarihine ait
Mardin ili meteorolojik verileriyle karsilagtirllmak {izere
kaydedilmistir. Cift giines panelinin termal ve elektriksel
verimlilikleri tam yiik altinda degerlendirilmistir. PV/T hibrit sistem
verileri, Mardin Artuklu Universitesi-Mardin Meslek Yiiksekokulu
Kampiisi'nde degerlendirilmistir. Bu baglamda, giris-cikis
sicakliklari, hava sicakligi, giines radyasyonu, su borularindaki panel
hiicresi sicakligl kaydedilmistir. Sistemin elektriksel performansi,
elektriksel ¢ikis 6l¢iim verilerinden elde edilen ¢alisma noktasindaki
akim ve gerilim ile tanimlanmigtir. Akim degerleri ayrica farklh
yiiklerden ve PV/T sisteminden elde edilen akim degerlerinden de
elde edilmis ve aninda kaydedilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Diizenek

Mardin Artuklu Universitesi-Mardin Meslek Yiiksekokulu’nda
PV/T deney sistemi elektriksel ve termal verimlilikleri tespit etmek
icin iki adet PV panelinden birinde su sirkiilasyonu i¢in bakir boru
kullanirken digeri ise sogutmasiz olmasiyla DC gii¢ 6lgiim cihazi,
ohm diren¢ Sl¢iimii, yiik direnci, sicaklik sensorii, piranometre ve
veri kaydedici kullanilarak Sekil 4'te gosterilmistir (Boz et al., 2022).

Sekil 4 PV/T deney diizenegi (Mardin Artuklu Universitesi-Mardin
Meslek Yiiksekokulu)



Kaynak: (Boz et al., 2022).

Sekil 5°de ise su sirkiilasyonu i¢in fotovoltaik panelin altina bakir
boru paralel olarak yerlestirerek sogutma gerceklestirilmesi icin
montaji yapildi. Bakir borunun giris kismia sebeke suyu
baglanirken, ¢ikis kismindan ¢ikan su ise bir depoda depolandi. Sekil
6’da ise sematik gosterimi saglanmistir (Boz et al., 2022).

Sekil 5 PV/T deney diizeneginin bakir borularla sogutulmast
(Mardin Artuklu Universitesi-Mardin Meslek Yiiksekokulu)

Kaynak: (Boz et al., 2022).
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Sekil 6 PV/T sistemin sogutmall ve sogutmasiz halinin sematik
gosterimi
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Kaynak: (Boz et al., 2022).

Ayrica, PV/T deney diizenegi i¢in kullanilan malzeme ve 6zellikleri
Tablo 1 ve 2'de verilmistir. Tablo 3’te ise PV Sistemde kullanilan
Malzeme Ozellikleri verilmistir (Boz et al., 2022).

Tablo 1 Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ad1 Ozellikler Nitel Ozellikler
Piranometre ML-01 Radyasyon
Termokupl J Tipi Sicaklik

DC Gii¢ Ol¢limii 4-20 mA -

Data Loger IM70R 6 kanall1 Data Kaydedici

Kaynak: (Boz et al., 2022).
Tablo 2 PV Panel Ozellikleri

Bovyut 945x675x35 mm
IAkim Orani (A) 5.56

Kisa Devre Akimi (A) 6.06

\Voltaj Orani (V) 18

IAcik Devre Voltaj1 (V) 22

Kaynak: (Boz et al., 2022).
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Tablo 3 PV Sistemde kullanilan Malzeme Ozellikleri

Malzeme Adi Ozellikler Nitel Ozellikler
Piranometre ML-01 Radyasyon
Termokupl J Tipi Sicaklik

DC Gii¢ Olciimil 4-20 mA

Data Loger M70R 6 kanalli Data Kaydedici

Kaynak: (Boz et al., 2022).

Sekil 4 ve 5'te Panel-I"de ve Panel-1I’de panel sicakliklari, akimlar1
ve gerilimleri dlgmek i¢in J Tipi termokupl, 4-20 mA DC giic
Olciimii kullanilmistir. Ayrica, ML-01piranometre ile meteorolojik
Ol¢iimler (151n miktari, riizgar hiz1 ve hava sicaklig) dlgiiliip biitiin
veriler Pangu Automation M70R 6 kanall1 veri kaydediciyle 60
saniye, 30 ve 60 dakikalik araliklarla Olgiiliimler yapilarak
kaydedilmistir. Veri kaydedicinin giris ve ¢ikislar noktalari
programlanarak bir yiik profili saglanarak ve kontrolleri saglanmistir
(Boz et al., 2022).

PV panellerinin elektriksel verimlilik hesaplamalar1 Denklem 1
(Engin 2006) kullanilarak hesaplandi. PV modiiliiniin ¢ikis giicii P,
asagidaki gibi Olgililen voltaj ve akim degerleri kullanilarak
hesaplanir.

2.2. PV/T Sistemleri icin Enerji Hesaplamalan

PV panellerinin elektrik verimi olan ¢ikis giiciiniin (P) hesaplanmasi
icin, denklem-1’de kullanilan akim (I) ve voltaj (V) oSlgiilmiistiir
(Boz et al., 2022).

P=VI (1

Panel verimliligi (ne) denklem-2 kullanilarak I(t) ise birim alan
basina diisen giines radyasyonu miktar1 (W/m?) ile An ise panel
yiizey alaninin (m2) ¢ikis gliciine (P) oranlamasiyla hesaplanir. PV
panellerde hiicre sicakliginda artma miktar1 agik devre voltajinda ve
doluluk faktoriinde kayda deger bir azalma olurken kisa devre
akiminda ise dikkate alinmayacak minimal bir artig saglanir. Bu
durum elektriksel verimliligin azalmasia neden olur (Boz et al.,

2022).
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no =P/Anl(t) (2)

Bu nedenle Denklem-1 ve 2 tekrar diizenlenerek Denklem-3
elektriksel verimlilik yeniden elde edilir. Denklem-3’te PV
hiicrelerinin elektrik verimini (no) standart test kosullarinda (25 °C
hava sicaklig1 ve 1000 W/m? radyasyon) ve Thise hiicre sicakligini
belirtmektedir. Termal katsayisi (fo) olarak hesaba alinir. PV
panelinin iiretildigi malzemelerin 6zelligine gore bir degere sahiptir.
(Ornek: CdTe i¢cin 0,0025/K) (Boz et al., 2022).

Ne = Mo (1—=Bo(Tn—25) 3)

PV/T panelindeki verimlilik giris ve ¢ikis kiitle akis orami ile
sicakliklar1 arasindaki fark, akiskanin 6zgiil 1sisiyla dogru orantili
olarak degisirken; toplam ylizeye gelen radyasyonla ters orantili
olarak degisir (Engin & Colak, 2008).

Termal Sistem verimi denklem-4 verilmistir (Engin & Colak, 2008).

_ me(TQ _Tg)

T @

3. Arastirma Bulgulari

Iki adet PV/T panelinden Panel-I arka tarafina herhangi bir sogutma
sistemi kurulmazken; Panel-II ise arka kismina bir akiskan olan su
yardimiyla sogutularak Ol¢limler alinmistir. 11.05.2021 tarihinde
akim-gerilim, sicaklik ve gili¢ degerleri 6l¢iimii alinmustir. 29,6 °C
ortalama hava sicakliginda 11:48 ile 15:00 saatleri arasinda yapilan
Olctimlerde, Panel-I ortalama ¢ikis giicti degeri 46,98 W iken, Panel-
IT ortalama c¢ikis giicii 42,37 W olarak bulunmustur. Panelin
sogutulmasi durumunda, yaklasik %10,8'lik bir giic artis1 elde
edilmistir. Sekil 7'de verilen grafikte, Panel-1 ve Panel-II ile sicaklik
ve ¢ikis giicii degerleri gosterilmistir.



Sekil 7 Panel-1 ve Panel-Il ile Sicaklik ve Cikis Giicii Degerleri
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Sekil 8’de ise 11.05.2021 tarihinde 11:48 ile 15:00 saatleri arasinda
Radyasyon ve Sicaklik Degerleri 6l¢iilmiistiir. 29,6 °C ortalama hava
sicakliginda ise en az sicaklik degeri 20,1 °C ve en fazla 43,3 °C
olarak tespit edilmistir. Ortalama 151nim radyasyon degeri 795,65
W/m? olup; maksimum 1079,78 W/m? ve minimum ise 78,5 W/m?
olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 8 Radyasyon ve Sicaklik Degerleri
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4. Sonuclar

Bu calismada, Mardin Artuklu Universitesi, Mardin Meslek
Yiiksekokulu'nun kampiisiinde kurulan deneysel diizenekte giines
panelleri kullanildig1 hibrit PV/T sisteminde elektriksel verimlilik ile
sicaklik arasindaki iliski incelenmistir. Deneyler ve hesaplamalar
sonucunda asagidaki hususlar tespit edilmistir.

Iki termal kolektdriin veri toplamak igin kullanildig: bir fotovoltaik-
termal (PV/T) sistemde elektriksel verimliligin sicaklik degisimiyle
iligkisini gostermektedir. Birinci panel, tek bir bakir boruya
dolastirilan musluk suyu ile sogutulurken, ikinci panel ise elektriksel
gic ve verimlilik o6l¢iim sonuglarimi karsilastirmak amaciyla
atmosfer kosullarinda dogrudan sogutulmustur. Ayrica, daha dogru
sonuclar elde etmek i¢cin Mardin Meteoroloji Miidiirliigii verileriyle
Ol¢iilen sonuglartyla karsilastirilmistir.

Denklem 1°de akim ve voltaja bagli olarak ¢ikis giiclinlin hesabi
yapilmistir. Denklem 2’de ise hesaplanan gili¢ 1sinim ve yiizey
alaniyla oranti saglanarak elektrik verimliligi hesaplanmistir.
Denklem 3 ise ilk iki denklemin diizenlenerek elde edilmistir.
Panelin 6zellikleri ile beraber ¢evre sartlari ve panel verimliligi
sonucuna varilmistir. Panel lizerindeki radyasyon arttikga panel
sicaklig1 da artmaktadir. Panel sicakliginin artmasi tretilen giicii
azaltmaktadir. Bu durum denklem 3'te agik¢a goriilmektedir.

Sekil 3.1.’de ise Panel-I ve Panel-II verimlilikle beraber ortam
sicakligimma bagli olarak degisimi grafiksel seklinde sunulmustur.
Panel-1 ve Panel-Il giic c¢ikislar1 hesaplanmistir. Panel-I’in
sogutulmasiyla, yaklasik %10,8'lik bir giic artis1 elde edilmistir.
Panelin arkasina yerlestirilen borulardan sebeke suyu gecirilmesi
panelin sogumasina olanak saglamistir. Sonug olarak gii¢ artmugtr.
Gilic ve sicaklik arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 3.2°de
gosterilmistir.

Bu ¢alismada; daha fazla radyasyon ve diisiik sicaklik ile enerji
verimliligi artirmak i¢in, deneysel diizenege giines takip sistemi
kurulabilecegi ve tekrar analizlerin tekrarlanmasi1 gelecekte
yapilacak ¢aligmalara fikir vermistir. Ayrica sistemde kullanilan ve
panel nedeniyle evlerde sicakligi artan sebeke suyu yerine atil
enerjinin geri kazanimini saglanacaktir.

-11--
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BOLUM 0

HiDROJENIN ENDUSTRIYEL KULLANIM
ALANLARI VE ENERJI SISTEMLERINE
ENTEGRASYONU

AHMET DENiZ!
Giris
Hidrojen, popiiler sdylemlerde genellikle gelecegin temiz
enerji  tasiyicist olarak konumlandirilsa da, teknik acidan
bakildiginda  yiizyilh  askin  siiredir modern  endiistriyel
metabolizmanin vazgec¢ilmez bir yap1 tasidir. Periyodik tablonun en
hafif elementi olan hidrojen; 20. yiizyilin baglarindan itibaren petrol
rafinasyonunda agir hidrokarbonlarin islenmesinden, kiiresel gida
giivenliginin teminati olan sentetik giibre (amonyak) iiretimine kadar
pek cok kritik siiregte merkezi bir rol istlenmistir. Dolayisiyla
hidrojen  ekonomisini  anlamak, sadece potansiyel enerji
uygulamalarini degil, halihazirda kiiresel talebin %90"1ndan fazlasini
olusturan ve lojistik, depolama ve giivenlik protokolleri agisindan
muazzam bir bilgi birikimi barindiran mevcut endiistriyel kullanim
alanlarini analiz etmeyi gerektirir.

! Dr.Ogr.Uyesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Cay MYO, Elektrik ve Enerji

Béliimii, Orcid: 0000-0002-0326-3733
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Ancak 2020 sonrasi literatiir ve endiistriyel trendler
incelendiginde, hidrojenin roliiniin sadece hacimsel bir artisla sinirlt
kalmadigi, ayni zamanda niteliksel bir donilisim gecirdigi
goriilmektedir. Sikilasan ¢evresel regiilasyonlar ve dekarbonizasyon
hedefleri; hidrojeni basit bir kimyasal hammadde veya indirgeyici
ajan olmaktan ¢ikarip, enerji sistemleri ile sanayi siiregleri arasinda
koprii kuran stratejik bir "enerji vektoriine" doniistiirmiistiir. Bu
kitap boliimii, hidrojenin rafinerilerden demir-gelik sektoriine
uzanan mevcut teknik kullanim alanlarim1  derinlemesine
inceleyerek, bu kokli endiistriyel mirasin gelecegin enerji
sistemlerine  nasil  entegre edilecegini  ortaya  koymay1
amaclamaktadir.

Hidrojenin Giiniimiizde Kullanim Alanlar:

Hidrojen, periyodik tablonun en basit, en hafif ve evrende en
bol bulunan elementi olmasinin Gtesinde, modern endistriyel
metabolizmanin vazgecilmez bir yap1 tasidir. Tarihsel olarak
bakildiginda, hidrojenin endiistriyel kullanim1 20. ylizyilin
baslarinda amonyak sentezi ve petrol rafinasyonu ile ivme kazanmus,
giiniimiizde ise bu geleneksel rollerin ¢ok otesine gecerek ileri
malzeme teknolojilerinden gida giivenligine kadar genis bir
spektrumda kritik bir proses kimyasali haline gelmistir. Bu kitap
boliimii, hidrojenin enerji vektorii olarak potansiyelinden (gelecek
boliimlerde ele alinacaktir) bagimsiz olarak, mevcut endiistriyel
altyapr igerisindeki somut, teknik ve kimyasal kullanim alanlarin
derinlemesine incelemeyi amaglamaktadir.

2020 sonrast literatiir incelendiginde, hidrojenin kullanim
alanlarindaki degisimin sadece hacimsel bir artis olmadigi, aym
zamanda niteliksel bir dontisiim gegirdigi goriilmektedir. Sikilasan
cevresel regiilasyonlar, ultra saf malzeme gereksinimleri ve
nanoteknolojideki gelismeler, hidrojeni basit bir yakit veya
indirgeyici olmaktan ¢ikarip, atomik diizeyde ylizey modifikasyonu
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yapan, molekiiler yapilari yeniden diizenleyen ve hassas iiretim
stireclerini miimkiin kilan stratejik bir ajana doniistiirmustiir.

Kiiresel Hidrojen Tiiketiminin Sektorel Dagilimi

2023 ve 2024 yillar1 verilerine gore kiiresel hidrojen talebi
yaklasik 97-100 milyon ton (Mt) seviyesine ulasmistir (IEA, 2025).
Bu talebin sektorel dagilimi incelendiginde, hidrojenin heniiz bir
"yakit" olmaktan ziyade, endistriyel bir "hammadde" olarak
konumlandig1 goriilmektedir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) ve
Hidrojen Konseyi raporlarina dayanan agirlikli ortalama kullanim
oranlar1 asagida sunulmustur:

1.

Petrol Rafinasyonu (~%042-44): Kiiresel tiiketimin en
biiyiik paymi olusturan rafineriler, hidrojeni ham
petroldeki kiikiirdli gidermek (hidrodesiilfiirizasyon) ve
agir hidrokarbonlar1 parcalamak (hidrokraking) icin
kullanmaktadir (IEA, 2025).

Amonyak Uretimi (~%32-34): Azotlu giibre
endistrisinin temeli olan amonyak sentezi, kiiresel
hidrojen talebinin iigte birini olusturur. Bu sektor, gida
giivenligi ile dogrudan iligkilidir.

Metanol Uretimi (~%14-16): Olefinler, formaldehit ve
asetik asit gibi kimyasallarin Onciisii olan metanol
tiretimi, hidrojenin tiglincii biiyiik pazarini teskil eder.

Demir-Celik Endiistrisi (DRI) (~%5-7): Dogrudan
Indirgenmis Demir (DRI) iiretimi, metalurji sektdriindeki
ana hidrojen kalemidir. Geleneksel yiiksek firinlara
kiyasla daha temiz bir ¢elik {iretimi saglayan bu yontem,
heniiz toplam ¢elik diretiminin kiigiik bir kismim
olustursa da hidrojen yogunlugu yiiksektir (IEA, 2025)

Diger Endiistriyel Uygulamalar (~%?2): Yar iletken
tiretimi, cam sanayi, gida hidrojeneasyonu ve roket yakiti
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gibi nis ancak katma degeri yiiksek alanlar, hacimsel
olarak kii¢iik bir paya sahiptir (IEA, 2025).

Petrol Rafinasyonu ve Hidrokarbon Isleme Prosesleri

Petrol rafinerileri, kiiresel hidrojen ekonomisinin en biiyiik tiiketicisi
konumundadir. Rafinerilerde hidrojen, ham petroliin iglenerek nihai
yakit tirtinlerine (dizel, benzin, jet yakit1) dontistiiriilmesinde hayati
bir role sahiptir. Glinlimiizde islenen ham petrollerin giderek
agirlagsmasi ve ¢evresel regililasyonlarin (6rnegin Euro 6, IMO 2020)
yakitlardaki kiikiirt oranlarin1  ppm seviyesine diislirmesi,
rafinerilerin hidrojen ihtiyacin1 artirmistir (Precedence Research,
2025) (Credence Research, 2025).

Rafinerilerdeki hidrojen kullanimi temel olarak iki ana siirecte
yogunlagir:  Hidroislem  (Hydrotreating) ve  Hidrokraking
(Hydrocracking). Hidroislem stireclerinde, ozellikle
Hidrodesiilfiirizasyon (HDS) ile ham petroldeki kiikiirt, azot ve
metaller gibi istenmeyen safsizliklar hidrojen ile reaksiyona
sokularak uzaklastirilir. Bu islem, yakitlarin yanmasi sonucu olusan
asit yagmuru kaynakli emisyonlari onlemek i¢in kritik Oneme
sahiptir (Kwao, Vedachalam, Dalai, & Adjaye, 2024). Diger yandan,
Hidrokraking prosesi, agir ve disiik degerli petrol fraksiyonlarimni
yiiksek basingli hidrojen altinda parcalayarak daha degerli ve hafif
irlinlere doniistlirii. Bu  siirecte hidrojen, molekiiler yapiy1
doyurarak iiriin verimini ve kalitesini artirir (Precedence Research,
2025). Ayrica son yillarda, bitkisel yaglarin hidrojen ile islenerek
yenilenebilir dizel (HVO) ve siirdiiriilebilir havacilik yakiti (SAF)
tiretilmesi de rafinerilerde yeni bir hidrojen tiiketim alan1 yaratmistir.

Kimya Endiistrisi

Kimya sektorii, rafinerilerden sonra hidrojenin en biiyiik ikinci
kullanim alanidir. Bu sektérde hidrojen, bir enerji kaynagindan
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ziyade, Uriinlerin molekiiler yapisin1 olusturan temel bir yap1 tasi
olarak kullanilir.

Sektoriin en biiyiik kalemi, kiiresel gida gilivenligi i¢in kritik olan
azotlu giibrelerin tiretiminde kullanilan Amonyak (NHz) sentezidir.
Haber-Bosch prosesi ile havadaki azot ve hidrojenin yiiksek basing
altinda birlestirilmesiyle elde edilen amonyak, hidrojen pazarinin
yaklasik tigte birini olusturur (Zhang, Zhang, Jiang, & Li, 2024). Son
donemde, "yesil amonyak" calismalari ile bu silirecin karbon ayak
izinin disiiriilmesi ve amonyagm bir hidrojen tasiyicist olarak
kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Kimya endiistrisindeki diger onemli kullanim alanmi ise
Metanol (CH3OH) iiretimidir. Plastik, solvent ve yap1 kimyasallari
tiretiminde temel bir ara madde olan metanol, karbon oksitlerin (CO
ve CO2) hidrojenasyonu ile elde edilir. Ozellikle karbondioksitin
hidrojen ile metanole doniistiiriilmesi (CCU), siirdiiriilebilir kimya
ve karbon dongiisii acisindan 2020 sonrasi aragtirmalarin odak
noktasi haline gelmistir (Gao, ve digerleri, 2024).

Metalurji ve Demir-Celik Endiistrisi

Demir-gelik sektorii, karbon emisyonlarini azaltma baskist
altinda biiyiik bir doniisiim gecirmektedir. Geleneksel yontemlerde
demir cevherini indirgemek i¢in komiir (karbon) kullanilirken, yeni
nesil teknolojilerde bu gorev hidrojene devredilmektedir. Dogrudan
Indirgenmis Demir (DRI) iiretiminde hidrojen, demir cevherindeki
oksijeni, su buhart (H20) olusturarak uzaklastirir ve metalik demir
elde edilmesini saglar (Diga, ve digerleri, 2025). Bu yontem,
sektoriin dekarbonizasyonu icin en umut verici yol olarak
goriilmekte ve hidrojenin enerji dist endiistriyel kullaniminda en
hizli biiyliyen alanlardan biri olarak one ¢ikmaktadir (Hasanbeigi,
Springer, & Irish, 2024). Hidrojen ayrica metal isleme tesislerinde,
paslanmaz ¢elik gibi metallerin parlak tavlanmasi (bright annealing)
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ve sinterleme iglemlerinde koruyucu atmosfer gazi olarak da yaygin
sekilde kullanilmaktadir.

Cam Endiistrisi

Cam iiretiminde, 6zellikle diiz cam (float cam) prosesinde
hidrojen, tliriin kalitesini belirleyen kritik bir bilesendir. Erimis camin
iizerine dokiildiigii kalay banyosunun oksidasyonunu onlemek
amaciyla, ortamda azot ve hidrojen karisimindan olusan indirgeyici
bir atmosfer olusturulur. Hidrojen, banyoya sizan oksijeni
yakalayarak kalayin oksitlenmesini ve cam yiizeyinde kusur
olusmasini engeller (Sathyanarayana, 2022). Son yillarda, cam
eritme firinlarinda dogalgaz yerine hidrojen yakilmasina yonelik
denemeler de sektoriin karbon emisyonlarini diistirme ¢abalarinin bir
parcasi olarak hiz kazanmustir.

Gida ve Tarim Teknolojileri

Gida endiistrisinde hidrojen, uzun yillardir bitkisel yaglarin
hidrojenasyonu isleminde kullanilarak sivi yaglarin margarin gibi
yar1 katt yaglara doniistliriilmesini saglamaktadir. Ancak trans yag
olusumuyla ilgili saglik endiseleri ve yasal diizenlemeler, bu
stireclerin daha segici katalizorler ve tam hidrojenasyon
yontemleriyle revize edilmesine yol agmuistir (Thirumdas, 2023).
Bunun yam sira, gida paketlemesinde oksijenin neden oldugu
bozulmay1 énlemek i¢in kullanilan Indirgeyici Atmosfer Paketleme
(RAP) teknolojilerinde ve tarimsal verimliligi artirmak amaciyla
bitki biiylimesini tesvik eden uygulamalarda hidrojenin antioksidan
ozelliklerinden yararlanilmaktadir (Alwazeer, 2024).

Hidrojenin bu kullanim alanlari, modern endiistride
hidrojenin sadece bir enerji tasiyicist degil, ayni zamanda
vazgecilmez bir hammadde ve proses ajant oldugunu
gostermektedir.  Rafinerilerden  giibre  fabrikalarina, ¢elik
iiretiminden gida islemeye kadar uzanan bu genis yelpaze, hidrojen

ekonomisinin mevcut temelini olusturmaktadir. Tablo 1°de
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hidrojenin hangi sektorlerde hangi proseslerde hangi rolde
kullanildig1 6zetlenmistir.

Tablo 1: Sektorlere Gore Hidrojenin Temel Islevieri

Sektor Temel islem / Proses Hidrojenin Rolii

Rafinasyon Hidrodesiilfiirizasyon Kiikiirt ve safsizliklarin
(HDS) giderilmesi.
Hidrokraking Agir molekiillerin

pargalanmasi ve iiriin
veriminin artirilmasi.

Kimya Amonyak Sentezi Gtibre tiretimi i¢in azot
fiksasyonu.
Metanol Uretimi Kimyasal hammadde sentezi.
Demir-Celik Dogrudan Indirgeme Demir cevherinden oksijenin
(DRI) uzaklastirilmas1 (Rediiktan).
Cam Float Banyosu Kalay banyosunda

oksidasyonun 6nlenmesi.

Gida Hidrojenasyon Yaglarin yapisinin
degistirilmesi ve raf dmriiniin
uzatilmast.

Hidrojenin Enerji Vektorii Olarak Konumu

Kiiresel enerji sistemlerinin karbondan arindirilmasi
stirecinde, hidrojen (H2), oOzellikle dogrudan -elektrifikasyonun
teknik veya termodinamik agidan verimsiz kaldig1 zorlu sektorlerde
kritik bir enerji tastyicist olarak konumlanmaktadir. Periyodik
tablonun en hafif elementi olan hidrojen, fosil yakitlarin aksine
birincil bir enerji kaynagi degil, enerjinin depolanmasi ve taginmasi
icin kullanilan bir vektordiir. Hidrojenin enerji sektoriindeki teknik
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uygulanabilirligi, onun benzersiz fizikokimyasal 0Ozelliklerine
dayanmaktadir. Kiitlesel enerji yogunlugunun (Alt Isil Degeri -
LHV) yaklasik 120 MJ/kg olmasi, en yakin rakibi olan dogalgazin
(metan) yaklasik 2.4 kat1, dizelin ise yaklagik 3 kat1 enerji i¢erdigi
anlamina gelmektedir (O'Brien, Hydrogen Economy 2023-2033:
Production, Storage, Distribution & Applications, 2023). Ancak bu
avantaj, hidrojenin son derece diisiik yogunlugu (Normal Sartlar
Altinda 0.089 kg/m?®) nedeniyle hacimsel enerji yogunlugundaki
dezavantaj ile golgelenmektedir.

2020 sonrast literatlir, hidrojenin enerji sistemlerine
entegrasyonunu sadece bir yakit ikamesi olarak degil, termodinamik
dongiilerin, malzeme biliminin ve yanma Kkinetiginin yeniden
tanimlandigr bir miihendislik doniisimi olarak ele almaktadir.
Hidrojenin yiiksek difiizyon katsayisi, genis yanabilirlik sinirlari
(%4 - %75 hacimsel oran) ve diisiik atesleme enerjisi (0.02 mlJ),
giivenlik protokollerinden yanma odasi tasarimlarina kadar tiim
teknik altyapinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir
(Gkantonas, Talibi, Balachandran, & Mastorakos, 2023).

Elektrik Uretiminde Hidrojen Teknolojileri

Elektrik sebekelerinin kararliligim1 saglamak, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kesintili dogasini dengelemek ve baz yiik
santrallerini karbondan arindirmak amaciyla hidrojen tabanli gii¢
iretim sistemleri gelistirilmektedir. Bu alanda iki ana teknoloji
grubu hakimdir: Termokimyasal doniisiim saglayan gaz tiirbinleri ve
elektrokimyasal doniistim saglayan yakit pilleri.

Gaz tiirbinlerinde hidrojen kullanimi, mevcut dogal gaz
santrallerinin doniisimii i¢cin en pragmatik yaklagim olarak
goriilmektedir. Ancak hidrojenin yanma kinetigi, metandan (CHa)
radikal bigimde farklidir. Hidrojenin laminer alev hizi, stokiyometrik
kosullarda yaklasik 3 m/s iken, metan i¢in bu deger 0.3-0.4 m/s
civarindadir. Bu fiziksel gergeklik, mevcut tlirbin yakicilarinda
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(combustor) alevin akis yoniiniin tersine, yakit enjektorlerine dogru
ilerlemesi riskini dogurur (Gkantonas, Talibi, Balachandran, &
Mastorakos, 2023).

%100 hidrojenle ¢alisan gaz tiirbinlerinin gelistirilmesinde
temel zorlugun alev stabilizasyonu oldugu vurgulanmaktadir.
Modern gaz tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan "On Karisiml
Kuru Diisiik NOx" (Dry Low NOx - DLN) yakicilar, yakit ve
havanin yanma odasina girmeden 6nce karigsmasina dayanir. Bu 6n
karigim, alev sicakligini diistirerek termal NOx olusumunu engeller.
Ancak hidrojenin yiiksek reaktivitesi ve diisiik tutugsma enerjisi, bu
on karisim bolgesinde erken tutugsmaya (autoignition) veya alevin
karistirma tiiplerine geri tepmesine neden olabilir (Gkantonas,
Talibi, Balachandran, & Mastorakos, 2023). Bu sorunu agmak igin
gelistirilen en giincel teknoloji "Mikro-Karisim" (Micromixing)
prensibidir. Mikro-karisim yakicilari, yakit ve havayi tek bir biiyiik
alev yerine, binlerce kii¢iik kanaldan gecirerek minyatiir alevcikler
(micro-flames) olusturacak sekilde tasarlanir (Fred, Othman, &
Yasin, 2024).

Hidrojen yanmasi, tlirbin yanma odasinda termoakustik
kararsizliklara yol agma egilimindedir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1
salimimindaki dalgalanmalar, yanma odasinin akustik rezonans
frekanslariyla (Rayleigh kriteri) eslestiginde, yikict basing
salinimlart meydana gelir. Bu salinimlar, tlirbin kanatgiklarinda ve
yanma odas1 astarinda metal yorgunluguna ve yapisal hasara neden
olabilir (Cecere, Giacomazzi, Di Nardo, & Calchetti, 2023). Bu
kararsizliklar1 yonetmek icin "Eksenel Hava Kademelendirmesi"
(Axial Air Staging) yontemini 6nerilmektedir (Gkantonas, Talibi,
Balachandran, & Mastorakos, 2023). Bu yontemde, yanma havasi
tek bir noktadan degil, yanma odasi boyunca farkli eksenel
noktalardan enjekte edilir. Bu, alevin 1s1 salinim profilini yayarak
akustik dalgalarla rezonansi1 bozar ve yanmayi stabilize eder. Ayrica,
yiiksek frekansli dinamik basing sensorleri ve yapay zeka tabanlt
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kontrol algoritmalar1 ile yanma kararsizliklarinin anlik olarak tespit
edilip yakit akisinin modiile edilmesi tlizerine caligmalar
yogunlagmuistir.

Sabit Yakit Pili Sistemleri

Sabit yakit pili sistemleri, hidrojenin kimyasal enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirerek Carnot ¢evrimi
sinirlamalarint  agsmakta ve dagititk enerji {iretiminde, veri
merkezlerinde ve mikro sebekelerde yiiksek verimli, disiik
emisyonlu ¢oziimler sunmaktadir. Bu alanda, ¢alisma sicakliklari ve
malzeme yapilarina gére Kat1 Oksit Yakit Pilleri (SOFC) ve Proton
Degisim Membranh Yakit Pilleri (PEMFC) olmak {izere iki baskin
teknoloji 6ne ¢ikmaktadir.

Yiksek sicakliklarda (600-1000°C) c¢alisan SOFC
sistemleri, platin grubu metallere ihtiya¢ duymayan seramik yapilari
ve yakit esnekligi (hidrojen, amonyak veya dogalgaz ile ¢alisabilme)
sayesinde baz yiikk gii¢c liretimi i¢in idealdir. Gilincel g¢alismalar,
SOFC'lerin %60"n {izerinde elektriksel verimlilige sahip oldugunu,
atik 1sinin degerlendirildigi Birlesik Is1 ve Giig (CHP) modunda ise
toplam sistem verimliliginin %85-90 seviyelerine ulastiginm
gostermektedir (Le, Nguyen, Yu, & Le, 2025) (O'Brien, 2024). Buna
karsilik, diisiik sicaklikta ¢calisan PEMFC sistemleri, hizli baslatma
ve dinamik yiik takibi yetenekleri nedeniyle 6zellikle kesintisiz gii¢
kaynagt (UPS) gerektiren veri merkezleri, hastaneler ve
telekomiinikasyon altyapilar1 i¢in kritik bir yedek gii¢ teknolojisi
olarak konumlanmaktadir (U.S. Department of Energy, 2024).

Sektordeki temel teknik odak noktasi, sistem Omrini ve
maliyet etkinligini artirmaktir. ABD Enerji Bakanligi (DOE), sabit
uygulamalarin fosil yakitli jeneratorlerle rekabet edebilmesi igin
2030 yilina kadar 80.000 saatlik operasyonel dayaniklilik ve 1.000
$/kW sermaye maliyeti hedefini belirlemistir (U.S. Department of
Energy, 2024). Bu dogrultuda, malzeme bilimindeki son geligsmeler,
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SOFC'lerde termal dongii dayanimini artiracak metal destekli
hiicrelere ve PEMFC'lerde katalizor degradasyonunu onleyecek
nanostriiktiirlii elektrot tasarimlarina yogunlagmistir.

Isitma Sektoriinde Hidrojen Kullanim

Isitma sektorli, kiiresel enerji tiiketiminin 6nemli bir
boliimiinii olusturmakta olup, bu alanda hidrojen kullanimi, mevcut
dogal gaz altyapisinin dekarbonizasyonu ve elektrifikasyonun teknik
olarak zorlandig: yiiksek sicaklik gerektiren siiregler igin stratejik bir
¢oziim sunmaktadir. Uygulamalar, mevcut dogal gaz sebekelerine
hidrojen karistirilmasi (blending) ve %100 saf hidrojen yakicilarinin
gelistirilmesi olmak tizere iki ana eksende ilerlemektedir.

Mevcut literatiir ve pilot uygulamalar, dogal gaz sebekelerine
hacimce %?20 oraninda hidrojen karistirtlmasinin, son kullanic
cihazlarinda veya dagitim boru hatlarinda biiyilk yapisal
degisiklikler gerektirmeden teknik olarak miimkiin oldugunu
gostermektedir (Maxa & Masin, 2025). Ancak, hidrojenin hacimsel
enerji yogunlugunun dogal gazin yaklasik ii¢te biri olmasi, ayni 1s1
ciktisini elde etmek i¢in daha yiiksek gaz akis hizlarini gerektirmekte
ve bu durum sebeke basing yonetiminde optimizasyon zorunlulugu
dogurmaktadir. Ayrica, celik borularda hidrojenin neden oldugu
"gevreklesme" (embrittlement) riski, dagitim aglarinda polietilen
(PE) malzemelerin kullanimin1 veya 6zel i¢ kaplama teknolojilerini
giindeme getirmektedir (Schiaroli, Baldassarri, & Ustolin, 2024).

Saf hidrojen kullanimina geciste ise, hidrojenin yliksek
laminer alev hizi ve disiik 1s1ma (radyasyon) &zellikleri,
konvansiyonel briilor teknolojilerinde koklii degisiklikler gerektirir.
Hidrojen alevinin gériinmez yapisi, standart iyonizasyon sensdrleri
yerine UV (ultraviyole) tabanli alev algilama sistemlerinin
entegrasyonunu zorunlu kilarken; yiiksek alev hizi, briilorlerde "geri

tepme" riskini artirmaktadir (Vespasiano, Vespasiano, Massulli, &
--24--



Ciancio, 2024). Enerji verimliligi agisindan, elektrikli 1s1 pompalar1
termodinamik olarak daha verimli olsa da, hidrojen kazanlarinin,
sebeke elektriginin yetersiz kaldigir soguk iklimlerde pik yiikleri
karsilamak icin hibrit sistemlerde (1s1 pompast + hidrojen kazani)
tamamlayict bir rol istlenmesi Ongorilmektedir (Vespasiano,
Vespasiano, Massulli, & Ciancio, 2024)

Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu boliimde yapilan incelemeler, hidrojenin gliniimiizdeki
roliiniin "enddistriyel bir hammadde" olmaktan ¢ikip, stratejik bir
"enerji vektoriine" dogru evrildigini agik¢a gostermektedir. Mevcut
durumda kiiresel talebin %90'imdan fazlasini olusturan rafineri ve
kimya sektorleri, hidrojen ekonomisinin temelini olusturmaya
devam etse de; teknolojik kirilma noktasi enerji sistemlerinde
yasanmaktadir. Ozellikle gaz tiirbinlerinde alev stabilizasyonu ve
termoakustik kararsizliklarin yonetimi konusundaki miihendislik
basarilar1 ile yakit pillerindeki (SOFC/PEM) verimlilik artiglari,
hidrojenin elektrik sebekelerinde baz yiik ve dengeleme giicli olarak
fosil yakitlarin yerini alabilecegini kanitlamaktadir.

Demir-gelik (DRI) ve yiiksek sicaklikli sanayi siire¢lerindeki
uygulamalar ise, elektrifikasyonun yetersiz kaldigi alanlarda
hidrojenin "derin dekarbonizasyon" (deep decarbonization) i¢in tek
gecerli alternatif oldugunu dogrulamaktadir. Sonug¢ olarak,
hidrojenin kullanim alanlarindaki bu radikal genisleme; sadece bir
yakit ikamesi degil, metalurjiden gida giivenligine, sebeke
kararliligindan konut 1sitmaya kadar uzanan ¢ok katmanli bir
endiistriyel doniistimii temsil etmektedir.
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BOLUM 0

CHAPTER1

Exergetic Performance Of Heat Exchanger
Efficiency In Waste Heat Recovery In Clean Water
Production

Mehmet ALTINKAYNAK!'

Introduction

Heat transfer via heat exchangers is a widely used method in
industry. The purpose is sometimes to heat the product, and
sometimes to cool it. Heat transfer in heat exchangers can be
achieved through direct contact or by placing a wall or separating
layer between them. A hot fluid circulates on one side of these layers,
and a cold fluid on the other. The fluids can be of the same type or
different types. The equipment that facilitates heat transfer between
two fluids at different temperatures is called a heat exchanger. Heat
transfer between the two fluids is achieved through conduction and
convection across the wall or separating layer. Fluid heat is
transferred in heat exchangers using tubular and plate heat
exchangers. Of course, the most important parameter here is the rate
at which the fluid can transfer heat. For this reason, the efficiency
factor becomes important in heat exchangers.

! Dog. Dr., Isparta University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Department of Mechanical
Engineering, Isparta/Turkey, Orcid: 0000-0003-2434-576X, mehmetaltinkaynak@jsparta.edu.tr
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In the distillation of brine, a high level of product and low
waste are obtained by first using reverse osmosis and then followed
by highly efficient distillation (Srivastava, 2025). This system,
which requires thermal energy, can also be used by utilizing waste
heat from industrial facilities (Goodarzi et al, Cuviella-Suarez et al,
Wang et al.). The reason why highly efficient distillation is generally
applied in addition to reverse osmosis systems is that the output of
one process acts as the input of the next (Lin et al., Spinelli et al.,
Obaidi et al.).

System Description

The flow chart of the clean water production is given in Figure 1.
The section called the MED plant contains a condensation system
consisting of 3 cells. Here, heat from a heat exchanger designated as
HEX is used to send steam to the MED plant. This steam is first used
to heat the seawater. Then, using this method applied sequentially,
the brine and distilled water are separated and transferred to the
collection section with the help of a pump.

Industrial
Process
Exhaust
Gas

2 7. .
:: Multi-Effect — I Seawater discharge
4 EE Distillation
b3 6
= AN Sea water
= | |
[s
Brine e —
9 10 | Water Tank| 11
“-B—
P 2 Clean water
Pump 1 ump 2
Figure 1. Schematic diagram of multi effect distillation (MED)

System.
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Thermodynamic analysis

This study aims to evaluate the heat from flue gas in an industrial
facility. This waste heat will be passed through a heat exchanger and
used for seawater treatment within a MED plant. For this system, a

heat exchanger efficiency analysis was performed, considering
energy and exergy analysis from a thermodynamic perspective. In

general, various assumptions are necessary for thermodynamic

analysis and evaluation. Therefore, several assumptions were

defined for the thermodynamic analysis of these plant components

as follows:

The kinetic and potential energy and exergy changes are
negligible.
The steady-state working conditions exist.

The thermal energy losses and pressure drops in the pipe
connections are neglected.

Calculations were made using the Engineering equation
Server program (EES,2011).

The balance equations of the mass, energy, entropy and

exergy can be given as (Dincer, 2020):

Zinm = Zoutm (1)
Zin mh + Zin Q+ Zin W = Zout mh + Zout Q+ Zout w (2)
Zin ms + Zin% + 5.‘gen = Zout ms + Zout% (3)
Ymmex + i ExC + Y, ExW =3, mex +
ZoutExQ+ZoutExW+ExD =0 4)
Here, the exergetic quantities can be defined with:

. TO .

Ex? =(1-2)¢ (5)
ExW =W (6)
ExD = Tosgen (7
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and,

ex = expp + eXep (8)
Here, ex,,, and ex,;, denote physical and chemical exergies,

and can be defined as given below:.

expn = (h—ho) —To(s = S,) €))

exch = X ny(uf — u)®) (10)

where u) and u?° show chemical potential of i*" part of the thermo-

mechanical and chemical equilibrium (Dincer & Rosen, 2020). The

balance equations of combined system parts are tabulated in Table

1.

Table 1. Thermodynamical balance equations of system parts.

System parts | Balance equations

MB: m1 = mz, m3 = Th4,
EB: Thlhl + m3h3 = mzhz + m4h4
HEX EnB: ﬁllsl + m353 + Sg,HEX4 = mzsz + Th4S4

ExB: ﬁllexl + m33x3 = mze.X2 + Th4eX4 + ExgEX

MB: ‘ril5 = m3
Pump 1 EB: mshs + WPumpl = mzh3
EnB: ‘ril535 + Sg,Pumpl = msS3

ExB: msexs + Expympr = Mzexz + ExPympi

MB: m, = mg; Mg = My, + Mg + My
Multi-effect | EB: myh, + mghg = mshs + myh, + mghg +
distillation Mohg

EnB: 1itys, + MheSe + Sy mep = MsSs + Mys7 +
MgSg + MgSq

ExB: myex, + mgexg = mgexs + myex,; +

mgexg + Mmeexq + Exhpp

MB: Ti’lg = mlo
Pump 2 EB Thghg + Wpumpz = mlohlo
EnB: mgSg + Sy pump2 = M10S10

7 W — 0D
ExB: mgexq + Expympz = Myg€X19 + EXpymp2

MB: mlo = T’hll
--34--




Clean water EB: mlohlo = Thllhll
tank EnB: 1110510 + S cwr = 1811 +

EXB: mloexlo = mllexll + EngT
MB: Mass balance
EB: Energy balance

EnB: Entropy balance

ExB: Exergy balance

Efficiencies

The energetic and exergetic efficiency viewpoints are utilized to
investigate the performance of the solar energy-based combined
plants. Hence, the energetic and exergetic effectiveness can

described as undermentioned:
__ Useful energy output in product

n= Energy input (11)
Exergy output in product
1/) = gléxergy inplft (12)
According to the Egs. (11) and (12), the energetic and
exergetic efficiency equations are tabulated in Table 2. Also, to
perform a detailed thermodynamically analysis of multigeneration
plant, the energetic and exergetic efficiency equations of the
combined system and its subsystems are defined based on the
following equations:

Table 2. Energetic and exergetic efficiency equations of system
parts

System parts | Energetic and exergetic efficiency equations
HEX = 5
hy-thzh
HEX M2
l/) _ mzex3—MmyeXxy
HEX1 miex{—mqex,
Pumpl WPump1
Pump 1 " _ Mhzexz — Mmsexs
Pumpl — ~_ w
ExPumpl
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myhy—1mshs

Multiceffect | TMED = Tivshy +ringhe +ritgho —ritghg

m4ex4—msexs

distillation =
lpMED Th7ex7+mgex8+mgex9—m6€x6

— mlohlo —Tﬁ.g h9

nPumpZ WPumpz
Pump 2 Muexigmriaexy
Pump2 — W
P ExPumpz
_ Myihy
Newr = o ——
Clean water f10f10
mjyieXiq
tank =
l/)CWT Mmi0€X10

Result and Discussion

The impact of heat exchanger efficiency on energy efficiency
in power generation and power cycles is of great importance, as
indicated in many studies. As shown in Figure 2, increasing heat
exchanger efficiency also increases energy efficiency. This leads to
an increase in the target transfer temperature in the heat exchanger.
Consequently, this increase results in an increase in enthalpy. As
shown in the figure, increasing heat exchanger efficiency from 30%
to 90% increased energy efficiency from 52.17% to 52.65%.
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Figure 2. The effect of heat exchanger efficiency on the energy
efficiency of a MED plant system.
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Effectiveness of HEX

As seen in Figure 3, increasing heat exchanger efficiency also
increases exergy efficiency. As shown in the figure, increasing heat
exchanger efficiency from 30% to 90% increased exergy efficiency
from 47.07% to 47.78%.
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Figure 3. The effect of heat exchanger efficiency on the exergy
efficiency of a MED plant system.
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Effectiveness of HEX

Increasing the exergy efficiency of the MED plant system,
which is dependent on the efficiency of the heat exchanger, has also
reduced the exergy loss of the system. This is because the production
in the MED plant system, which is considered useful work, has also
increased. Since increasing the condenser temperature is achieved
by increasing the efficiency of the heat exchanger, the exergy loss of
the system has decreased proportionally. As seen in Figure 4,
increasing heat exchanger efficiency from 30% to 90% increased
exergy destruction from 1485 kW to 1413 kW.
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Figure 4. The effect of heat exchanger efficiency on the exergy
destruction of a MED plant system.
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Conclusion

Evaporation processes are the most commonly used method
in seawater desalination processes. This study investigates the effect
of waste heat from flue gas in an industrial facility on the energy
efficiency, exergetic efficiency, and exergy destruction in a MED
plant, depending on the heat exchanger efficiency. The heat
exchanger efficiency was treated as a parametric study. In this
parametric study, the heat exchanger efficiency was varied from
30% to 90%, and the effects on energy efficiency, exergy efficiency,
and exergy destruction were examined. Increasing the heat
exchanger efficiency increased both energy and exergy efficiency
while reducing exergy destruction. The increase rates were from
52.17% to 52.65% in energy efficiency and from 47.07% to 47.78%
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in exergy efficiency. The decrease in exergy destruction was found
to be from 1485 kW to 1413 kW.

In seawater desalination, evaporation is the most common
method. As can be seen, increasing the efficiency of the heat
exchanger also increases the energy efficiency and exergy efficiency
of the system. Naturally, these two increases have led to an
improvement in the system's performance.
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BOLUM 0

CHAPTER1

Exergetic Performance Of Heat Exchanger
Efficiency In Waste Heat Recovery In ORC Power
Production

Mehmet ALTINKAYNAK!'

Introduction

In waste heat-based power generation systems, ORC (Organic
Rankine Cycle) cycles are widely used due to both the inadequacy
of the heat source and their low temperature capacities. Of course,
the transfer of this waste heat to the coolant fluid occurs through heat
exchangers. In heat exchangers, heat transfer can be achieved
through direct contact or by placing a wall or separating layer
between them. A hot fluid circulates on one side of these layers, and
another fluid whose heat is to be transferred circulates on the other.
The fluids can be of the same type or different types. The equipment
that facilitates heat transfer between two fluids at different
temperatures is called a heat exchanger. Heat transfer between the
two fluids is achieved through conduction and convection across the
wall or separating layer. Some studies in literature related to first and
second law analysis of ORC systems were reported in Table 1.

! Dog. Dr., Isparta University of Applied Sciences, Faculty of Technology, Department of Mechanical
Engineering, Isparta/Turkey, Orcid: 0000-0003-2434-576X, mehmetaltinkaynak@jsparta.edu.tr
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Table 1. Some studies related to ORC systems in literature

Working fluids Topic Authors
R601- R245fa Energy, exergy, Srivastava et al.
R236ea - R123 efficiency (2024)

R245fa — R600a -
R1234yf

Energy-saving
performance

Zhou et al. (2024)

R152a, R1234ze

Energy, exergy,

Cao et al. (2025)

(E), R1243zf, and efficiency
R1234yfe
R1234ze(Z), Energy efficiency Park et al. (2025)
R1224ze(Z),
R1336mzz(Z), and
R1233zd(E)
R152a, R236a, Energy, exergetic | Roumpedakis et al.
R1234ze(E), R134a economic (2020)
and R227a
R245fa - Energy, exergy, Lykas et al. (2024)
R1233zd(e) economic

System Description

The flowchart for waste heat power generation is given in Figure 1.
Here, the fluid is first sent to a heat exchanger with the help of a
pump. Here, the fluid, exposed to the waste flue gas of the process,
is heated to its vaporization temperature and sent to the turbine. After
power generation in the turbine, the fluid goes to the condenser,

where it is condensed by releasing heat, thus completing the cycle.
The fluid is then sent back to the pump by suction, completing the

cycle.




Figure 1. Schematic diagram of ORC power generation system.
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Thermodynamic analysis

Thermodynamic analyses were applied separately to this system and
the equipment comprising its subcomponents. A comprehensive
efficiency analysis of the entire system was performed, taking into
account energy and exergy analysis from a thermodynamic
perspective. In general, various assumptions must be made for
thermodynamic analysis and evaluation.

Therefore, the following assumptions were defined for the
thermodynamic analysis of the combined plant components:

The kinetic and potential energy and exergy changes are
negligible.

The steady-state working conditions exist.

The thermal energy losses and pressure drops in the pipe
connections are neglected.

Calculations were made using the Engineering equation
Server program (EES,2011).

The balance equations of the mass, energy, entropy and

exergy can be given as (Dincer, 2020):

Zinm = Zoutm (D

Zin mh + ZinQ + Zin W = Zout mh + Zoyt Q+ Zout w 2

Zin ms + Zin% + Sgen = Zout ms + Zout% (3)

Ynmex + Y ExC+ Y, ExV =Y, mex +

ZoutExQ+ZoutExW+ExD =0 4)
Here, the exergetic quantities can be defined with:

. To\

Ex? = (1-2)¢ (5)

ExW =W (6)

ExD = Tosgen (7

and,

ex = expp + eXep (8)

--45--



Here, ex,;, and ex,, denote physical and chemical exergies,
and can be defined as given below:.
expn = (h—ho) —To(s = S,) €))
exch = Y ny(up —u)°) (10)
where u and u)® show chemical potential of i" part of the thermo-
mechanical and chemical equilibrium (Dincer & Rosen, 2020).

MB: Mass balance
EB: Energy balance
EnB: Entropy balance
ExB: Exergy balance

Balance equations for the heat exchanger;;

MB: Thl = mz, mg = Yh4
EB: Thlhl + mghg = mzhz + Til4h4
EnB: mlsl + Th353 + Sg,HEX = mzsz + Ti”L4S4

ExB: m,ex; + mzexs = myex, + myex, + ExHey
ORC Turbine balance equations;

MB: 111, = 11
EB: Yh4h4 = mshs + WORCT
EnB: m454_ + Sg,ORCT = Th555

ExB: myex, = msexs + ExSrcr + ExBrer
Pump balance equations;

MB: 113 = 1itg
EB: m6h6 + WP = Th3h3
EnB: Th6S6 + Sg,P = Th3S3

ExB: rigexq + Ex)/ = mgex; + ExB
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Condanser balance equations;

MB: Ti’l7 = mg,
EB: Th7h7 = Thghg
EnB: Th7S7 + S"g'Con = Ti’l85‘8

-7 — D
ExB: m,ex; = mgexg + Excon

Efficiencies

The energetic and exergetic efficiency viewpoints are utilized to
investigate the performance of the solar energy-based combined
plants. Hence, the energetic and exergetic effectiveness can

described as undermentioned:
__ Useful energy output in product

n= Energy input (l l)
__ Exergy output in product
1/) - Exergy input (12)
According to the Egs. (11) and (12), the energetic and

exergetic efficiency equations are tabulated in Table 2. Also, to
perform a detailed thermodynamically analysis of multigeneration

plant, the energetic and exergetic efficiency equations of the
combined system and its subsystems are defined based on the
following equations:

Energetic and exergetic efficiency equations;

HEX;
__ myhy—mzh3
NuEX S
myex, — Mzexs
Yuex =

Tfllexl - mzexz
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ORC turbine;

n _ _ Worcr
ORCT ™ aivshy—rishs
oW
" _ Exorer
ORCT = -
m4eX4 - m5ex5
Pump;
_ Mghz—ighe
Np = W
P
y mzexs — MgeXg
P = :
Ex"
Condenser;
_ Mmghg—mzh,
Micon Mshs—1ghe
mgexg — myex,
Yeon =

MseXs — MgeXg

Moreover, to submit a detailed thermodynamic assessment of
the power generation system, the energy and exergy efficiency
equations of the system can be written as follows:

ORC plant;
_ (Worcr—Wp2)+1is(hs—he)
Norcp = 12 (hy—hy) (13)
and
orcp = (Exorer—Expy)+1ms(exs—exe) (14)

1y (exi—exy)
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Result and Discussion

The impact of heat exchanger efficiency on energy efficiency
in power generation and power cycles is of great importance, as
indicated in many studies. As shown in Figure 2, increasing heat
exchanger efficiency also increases energy efficiency. This leads to
an increase in the target transfer temperature in the heat exchanger.
Consequently, this increase results in an increase in enthalpy. As
shown in the figure, increasing heat exchanger efficiency from 30%
to 90% increased energy efficiency from 19.44% to 19.73%.

Figure 2. The effect of heat exchanger efficiency on the energy
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As seen in Figure 3, increasing heat exchanger efficiency also
increases exergy efficiency. As shown in the figure, increasing heat
exchanger efficiency from 30% to 90% increased exergy efficiency
from 18.11% to 18.49%.

Figure 3. The effect of heat exchanger efficiency on the exergy
efficiency of a ORC turbine.
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Increasing the exergy efficiency of the ORC plant system,
which is dependent on the efficiency of the heat exchanger, has also
reduced the exergy loss of the system. This is because the production
in the ORC plant system, which is considered useful work, has also
increased. Since increasing the condenser temperature is achieved
by increasing the efficiency of the heat exchanger, the exergy loss of
the system has decreased proportionally. As seen in Figure 4,
increasing heat exchanger efficiency from 30% to 90% increased
exergy destruction from 4370 kW to 4158 kW.
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Figure 4. The effect of heat exchanger efficiency on the exergy
destruction of a ORC plant system
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Conclusion

This study investigates the effect of waste heat from flue gas
in an industrial facility on the energy efficiency and exergy
efficiency of a turbine, the most important piece of equipment in a
power generation plant, depending on the heat exchanger efficiency.
Furthermore, the overall energy efficiency and overall exergy
efficiency of the entire system, i.e., the ORC system, were also
examined. Finally, the exergy destruction of the system was
calculated.Heat exchanger efficiency was treated as a parametric
study. In this parametric study, heat exchanger efficiency was varied
between 30% and 90%, and the increase rates in the energy
efficiency and exergy efficiency of the turbine were between 19.44%
and 19.73%, and between 18.11% and 18.49%, respectively.
Another examination was the overall energy efficiency and exergy
efficiency of the system. The energy and exergy efficiencies of the

ORC overall plant system were found to be 19.14% and 17.36%,
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respectively. The reduction in exergy loss of the overall system was
found to be between 4370 kW and 4158 kW. In conclusion,
increasing the efficiency of the heat exchanger also increases the
energy efficiency and exergy efficiency of the turbine, which is the
most important equipment for power generation.

Naturally, these two increases led to an improvement in the
overall system's performance.This study investigates the effect of
waste heat from flue gas in an industrial facility on the energy
efficiency, exergetic efficiency, and exergy destruction in a ORC
plant, depending on the heat exchanger efficiency.
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BOLUM 0

HiDROJENIN TEKNIK ALTYAPISI:
FiZIKOKIMYASAL OZELLIiKLERDEN LOJISTIK
SURECLERE

AHMET DENiZ!
Giris
Yiikselen kiiresel sicakliklar ve giderek siddetlenen asiri
hava olaylariyla vurgulanan iklim degisikliginin artan etkileri,
kiiresel ekonomiler, altyapt ve topluluklar i¢in Onemli riskler
olusturmaktadir. Giincel durum itibariyle, karbon notrliigline
ulagmak icin birlesik kiiresel eyleme ihtiya¢ duyuldugu konusunda
yaygin bir fikir birligi olugsmustur. Bunu tesvik etmek i¢in, kiiresel
CO:2 emisyonlarma birincil katkida bulunan enerji sektorii kritik bir
rol oynayacaktir. Uluslararas1 Enerji Ajansi'na (IEA) gore, kiiresel
enerji kaynakli CO2 emisyonlar1 2024 yilinda 37,8 milyar tonluk
rekor seviyeye ulasarak sektorler genelinde hizli  bir
karbonsuzlastirmaya duyulan kritik ihtiyact vurgulamstir (Jia, Ding,
& He, 2026). Bu nedenle, daha siirdiiriilebilir enerji sistemlerine
gecis, emisyonlar1 azaltmak ve net sifir hedefine ulagmak igin
ihtiyactir.

! Dr.Ogr.Uyesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Cay MYO, Elektrik ve Enerji
Boliimii, Orcid: 0000-0002-0326-3733
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Giines ve riizgar gibi Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK),
temiz enerjiye gecisin temel taslart olarak ortaya g¢ikmustir.
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi'na (IRENA) gore, kiiresel
YEK kapasitesi 2024 yilinda rekor kiran %15,1 oraninda artarak
4448 GW'a ulasmustir (IRENA, 2025). Ancak, YEK'lerin
diizensizligi, sebekenin enerji istikrar1 ve giivenligi agisindan dnemli
zorluklar olusturmaktadir. Bu baglamda hidrojen, 6zellikle YEK
kullanilarak su elektrolizi yoluyla iiretilen yesil hidrojen, enerji
dontistimiindeki bosluklar1 kapatabilen ¢cok yonlii, sifir karbonlu bir
enerji tasiyicist olarak one ¢ikmistir (Jia, Ding, & He, 2026).

1994 yilinda Shelef ve arkadaslar, kiiresel 1sinma zemininde
hidrojen enerjisinin kiiresel enerji krizini hafifletmek i¢in temiz bir
enerji kaynagi olarak hizmet edebilecegini belirttiler; molekiilleri
kiigiik, yogunlugu diisiik ve yliksek difiizyona sahip olup, difiizyon
hizi dogal gazin yaklasik dort katidir (Bryden, Ragland, & Kong,
2022). Berry ve arkadaslari, hidrojenin bir yakit olarak birgok
avantaj1 oldugunu ve fosil yakitli araclardan temiz enerjili araclara
gecisin makul ve genel bir egilim oldugunu savunmaktadir. Hidrojen
enerjisi, gelecekteki enerji donilislimiiniin temel unsurlarindan biri
olarak goriilmekte ve kiiresel ilgi gormektedir (Culi, Jia, & Li, 2024).
Komiir, petrol ve dogal gazin yanmasi yalnizca biiyilk miktarda
karbondioksit emisyonuna yol agmakla kalmaz, aym1 zamanda
ekosistemler ve hava kalitesi lizerinde de ciddi etkilere sahiptir ve
asir1 karbon emisyonlari kiiresel iklim degisikligi ve buzullarin hizla
erimesi gibi bir dizi soruna yol agmaktadir. Bu nedenle, 2015'teki
Paris Anlagmasi’nda uzun vadeli bir sicaklik hedefi Onerilmis,
kiiresel ortalama sicakliktaki artisin belirli bir seviyede sinirlanmasi
amaglanmistir (Schleussner, Rogelj, Schaeffer, & Lis, 2016). 2021
itibartyla 130'dan fazla iilke bu hedefe 6nceden belirlenmis bir
tarihte ulagsmayr taahhiit etmistir. Beklenen karbon emisyonu
hedeflerine ulagsmak icin bir¢ok iilke temiz enerjiye yatirim yapmaya
baglamistir (Bello & Ching, 2024). Temiz bir enerji kaynagi olarak
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hidrojen enerjisi de, iilkelerin giderek ciddilesen gevre sorunlarini ve
enerji giivenligi zorluklarini ele almalar i¢in etkili bir ara¢ olmustur
(Girayhan, Asemgul, & Sadvakasova, 2024).

Calisgmamizin temel amaci; hidrojeni bir enerji kaynagi
olarak ele alip, literatiirdeki teknik verileri bir araya getirmektir. Bu
kapsamda c¢alisma; hidrojenin termodinamik o6zelliklerinden
baslayarak, iiretim stireglerine ve iiretilen hidrojenin son kullaniciya
ulastirilmasini  saglayan depolama ve transfer teknolojilerine
odaklanarak, konunun teknik boyutunu derinlemesine analiz etmeyi
hedeflemektedir.

Hidrojenin Termodinamik Ozellikleri

Hidrojen (H2), benzinin (44 MJ/Kg) enerji yogunlugunu
onemli Ol¢lide asan yiiksek bir enerji yogunluguna (142 MJ/kQ)
sahiptir (Esfandiari, ve digerleri, 2024). Kullanim1 sirasinda tek yan
iriin Su’dur ve sifir karbon emisyonu saglar (Guan, Lang, & Yao,
2026). Bu durum onu fosil yakitlara temiz bir alternatif konumuna
getirir.

Fiziksel olarak dogada en hafif element olan hidrojenin
molekiiler agirligr 2,016 g/mol'diir. Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gaz olarak bulunur. Normal sartlar altinda (NSA’da), 0,08375
kg/m®lik son derece diisiik bir yogunluga sahiptir ve havadan
yaklasik 14 kat daha hafiftir (Bhandari, Trudewind, & Zapp, 2014).
Tablo 1°de Hidrojenin diger termodinamik o6zellikleri verilmistir.

Tablo 1. Hidrojenin termodinamik ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (Nsa) 0,08375 kg/m?®
Ozgiil hacim (Nsa) 11,94 m¥kg
Kaynama noktasi (1 atm) -252,8 °C
Erime noktasi (1 atm) -259,2 °C

Alt kalorifik deger 120 MJ/kg
Ust kalorifik deger 141,8 MJ/kg
Alev sicakligi (hava iginde) 2045 °C
Yanicilik aralig %475
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Atesleme enerjisi 0,2mJ

Kendiliginden tutusma sicakligt 500 °C

Kritik sicaklik -239.95°C
Kritik basing 1,3 MPa
Kritik yogunluk 31 kg/m?3

Isil kapasite (cp) (27 °C’de) 14,3 kJ/kg.K
Isil kapasite (cv) (27 °C’de) 10.2 kJ/kg.K
Viskozite (Nsa) 8,9 x 10 Pa.s
Termal iletkenlik (Nsa) 0,18 W/m.K
Diflizyon katsayisi (hava i¢inde) 0,61 cm?/s
Laminer alev hizi 1,7-3 m/s
Alev sicaklig 2045 °C
Minimum tutugma enerjisi 0,017-0,02 mJ
Kimyasal ekserji 236.100 (kJ/kmol)

Nsa (Normal sartlar altinda) = 20 °C ve 1 atm.
Kaynak: (Adiga, Shenoy, Salunkhe, & Sampath, 2025) (Levikhin & Boryaev,
2024)

Yanma sirasinda hidrojen hava ile temiz bir sekilde yanar ve
yan irlin olarak yalnizca su buhart salar. Bu, geleneksel fosil
yakitlarin kirletici maddeler yaymasi nedeniyle onu ¢evre dostu bir
secenek haline getirir. Yanma, yakitin gaz halinde veya buharlagsmis
olmasin1 gerektirir ve hidrojen, -252,8 °C'lik diisiik kaynama noktasi
nedeniyle bu duruma cok diisiik sicakliklarda ulasir. Son derece
yanicidir ve tutusmak i¢in daha az enerji gerektirir. Yiiksek bir
yanicilik araligina sahiptir ve hacimce %4 ila %75 araliginda bir
oranda hava ile yanabilir (benzin i¢in %1-7,6'd1r). 1,7 m/s'lik yliksek
bir alev hizina sahiptir, bu da daha hizli 1s1 salinimin1 kolaylagtirir ve
eksik yanmayi 6nler (Guarco, Langstine, & Turner, 2021). 500 °C'lik
yiiksek bir kendiliginden tutusma sicakliina sahiptir, bu da yanmali
motorlarda geleneksel yakitlara kiyasla daha yliksek bir sikistirma
orani ve termal verimlilik saglar. Ek olarak, hidrojenin 130'u asan
son derece yiiksek bir oktan sayisi vardir, bu da istenmeyen
kendiliginden tutusmayr Onler (Adiga, Shenoy, Salunkhe, &
Sampath, 2025).

Hidrojen iiretimi i¢in su gibi bol olan hammaddeler kullanilir.
Ayrica, yanma {irtinleri , 6érnegin hidrokarbon yakitlarin yanmasi
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sirasinda Onemli miktarlarda olusan toksik veya hava kirletici
maddeler icermez. Hidrojen, diisiik kaynama noktast ve diisiik
yogunlugu, genis tutugsma konsantrasyon sinirlart ve diisiik tutugma
enerjisi ile karakterize edilir; bir hidrojen karigiminin vuruntusuz
yanmasi, vuruntulu yanmaya doniisebilir. Hidrojen ayrica yliksek
yangin ve patlama tehlikesine de sahiptir. Bu nedenle, hidrojenle
calisirken, termofiziksel, kimyasal ve operasyonel 6zelliklerinin iyi
bilinmesi, tesis ve iirlinlerin yangin ve patlama giivenligini saglamak
icin organizasyonel ve teknik onlemlerin alinmasi, depolama, tagima

ve yakit ikmali i¢in Ozel araglarin tasarlanmasi ve kullanilmasi
gerekir (Levikhin & Boryaev, 2024).

Hidrojen Uretim Yontemleri

Hidrojen, dogada serbest halde (molekiiler olarak H>
formunda) nadiren bulunur; bu nedenle birincil enerji
kaynaklarindan ziyade, bir enerji tastyicist olarak kabul edilir
(Yardimcioglu & Tungbilek, 2025). Hidrojen; iiretiminde kullanilan
enerji kaynagi, teknolojik yontem ve silire¢ sonucunda olusan karbon
emisyonuna bagli olarak farkli renk kodlari ile siniflandirilmaktadir
(Tablo 2).

Tablo 2. Hidrojen Uretim Spektrumu.

Uretim Siirecinde

Renk Kaynak Kullanilan Yontem Cikan Uriinler
Kahverengi ~ Kémiir Gazlagtirma gi;%sofzere salinir)
Siyah Komiir Gazlagtirma gi;%sofzere salinir)
Gri Dogalgaz Buhar Reformasyonu Ha+CO,

(atmosfere salinir)
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Kendiliginden dogada

Beyaz bulunur H.

Mavi Dogalgaz ~ Buhar Reformasyonu VHézglg)ZI;Zil;alamr
Turkuaz Dogalgaz Metan Pirolizi Ho+C (Kkatr)
Kirmizi Su Elektroliz H+0-

Sari Su Elektroliz H2+0,

Yesil Su Elektroliz Ho+0,

Tablo 2, hidrojen iiretim yontemlerini karbon yogunluguna
gore simiflandirmaktadir. En yiliksek emisyonlu komiir tabanli
iretimden (Kahverengi/Siyah) baslayarak, karbon yakalama
teknolojilerine (Mavi/Turkuaz) ve nihayetinde sifir emisyonlu
elektroliz yontemlerine (Yesil) dogru bir dekarbonizasyon rotasi
izlemektedir.

Siyah ve Kahverengi hidrojen, hidrojen {iretimi
spektrumunda en ¢evre kirletici kategoride yer alirlar. Her ikisi de
komur kullanilarak tiretilir, ancak aralarindaki temel fark kullanilan
komiiriin tiiri (kalitesi) ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan karbon
yogunlugudur. Gri hidrojen ise, dogalgazdan {iretilir. Kémiire gore
daha az olsa da hala ciddi oranda CO3 salinir. Kahverengi, Siyah ve
Gri hidrojen maliyet acisindan digerlerine gore diisiik olmasi
nedeniyle su anda diinyadaki hidrojen {iretiminin %95'inden
fazlasini olusturur ( IRENA Coalition for Action, 2022).

Orta grupta yer alan, diisiik karbonlu yontemlerle iiretilen
Mavi, Turkuaz ve Beyaz hidrojende fosil yakit kullanilsa dahi
karbonun atmosfere salinmasin1 engelleyen veya dogada hazir
bulunan hidrojeni igerir. Mavi hidrojende, Gri hidrojen iiretimi ile
ayn1 yontem (Buhar Reformasyonu) kullanilir, ancak ¢ikan CO:
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bacadan salinmaz, yakalanip yeraltina gomiiliir (CCS teknolojisi).
Turkuaz hidrojen i¢in Metan Pirolizi yonteminde gaz formunda CO-
yerine kat1 karbon (kurum) ¢ikar, bu yiizden emisyon diisiiktiir.

Tablo 2’in en altinda yer alan renkler (kirmizi, sar1 ve yesil),
suyun elektrolizi ile iiretilen hidrojenlerdir. Burada ¢ikan tek yan
irtin Oksijen (O2)'dir. Renk farki, sadece kullanilan elektrigin
kaynagindan ileri gelir. Kirmizi hidrojende, niikleer enerji kaynakli
elektrik (Karbon emisyonu yoktur), Sar1 hidrojende sebeke elektrigi
kullanilir. Enerji kaynagi karma oldugu i¢in karbon ayak izi
sebekenin temizligine baghdir. Yesil hidrojende ise tamamen
yenilenebilir enerji (Riizgar/Giines) kullanilir. Nihai hedef ve en
temiz yontemdir.

Teknik literatiirde iiretim yontemleri genellikle kullanilan
hammaddeye (fosil yakatlar, su, biyokiitle) ve proses tiiriine (termal,
elektrolitik, fotolitik) gore farkl kategorilere ayrilir.

Fosil Kaynakh Uretim (Termokimyasal Siirecler)

Gilintimiizde kiiresel hidrojen talebinin biiylik ¢ogunlugunu,
teknolojik olgunluk seviyesi yiiksek ve maliyet agisindan rekabet¢i
olmalar1 nedeniyle fosil kaynakli yakitlardan kargilanmaktadir (IEA
(International Energy Agency), 2025) (Dinger & Acar, 2015).
Termokimyasal siirecler olarak adlandirilan bu yontemler; dogalgaz,
komiir ve petrol tilirevleri gibi hidrokarbon yapili hammaddelerin,
yiiksek sicaklik ve genellikle bir oksidan (su buhar1 veya oksijen)
varhiginda kimyasal yapilarinin bozulmasi ve hidrojenin
ayristiritlmasi prensibine dayanir (Veziroglu & Sahin, 2008). Bu
sireclerde temel amag, endotermik reaksiyonlar yoluyla fosil
kaynagin igerdigi karbon-hidrojen (C-H) baglarini kirarak molekiiler
hidrojeni (H2) serbest hale getirmektir (Bockris, 2013). Ancak bu
liretim rotasi, hidrojen eldesinin yani sira kagiilmaz bir yan iiriin
olarak karbon igerikli gazlarin (6zellikle CO2 ve CO) agiga
¢ikmasina neden olmaktadir (AlZahrani & Dinger, 2021). Fosil
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kaynakli termokimyasal yontemler, enerji verimliligi ve
olgeklenebilirlik agisindan avantaj saglasa da, agiga cikan yiiksek
sera gazi emisyonlar1 nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan
elestirilmektedir (IRENA, 2020). Bu nedenle literatiirde, Karbon
Yakalama ve Depolama (CCS) iiniteleri entegre edilmedigi siirece
bu yontemlerle {iretilen hidrojen, kaynagina bagli olarak "Gri",
"Siyah" veya "Kahverengi" kategorisinde siniflandirilmaktadir.

Buhar Metan Reformlama (Steam Methane Reforming -
SMR) en yaygin yontemdir (Boyano, Marigorta, Morosuk, &
Tsatsaronis, 2012). Dogal gaz (CHa), yiiksek sicaklik (700-1000°C)
ve 15-30 bar basing altinda katalizor esliginde su buhart ile asagidaki
reaksiyon endotermik olarak gergeklesir.

CH4 + H20 <> CO + 3H2 (AH > 0)

Ardindan, Su-Gaz Degisim Reaksiyonu (Water-Gas Shift) ile
karbonmonoksit, su buhari ile tepkimeye sokularak ek hidrojen ve
karbondioksit tiretilir:

CO + H20 <> COz + Ha (AH <0)

Komiir Gazlastirma ise bilinen en eski Hidrojen {iretim
yontemlerindendir. Komiiriin oksijen ve buhar ile yliksek sicaklikta
tepkimeye sokularak "sentez gazi" (Hz2 + CO) elde edilmesidir.
Sanayide komiiriin dogalgaz gibi daha ucuz ve c¢ok miktarda
erisilebilir olmasi, bu yontemleri kullanabilir hale getirmistir. Fakat
Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) eklenmedigi siirece yliksek
karbon emisyonuna neden olmaktadir.

Elektroliz Yoluyla Uretim (Elektrolitik Siirecler)

Elektroliz, su molekiillerinin elektrik akimi uygulanarak
hidrojen (Hz) ve oksijen (O2) olmak iizere iki bilesenine ayrilmasina
dayanan elektrokimyasal reaksiyonlardir.

Genel reaksiyon su sekildedir:
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2H20 — 2H2(g) + O2(0)

Suyun elektrokimyasal olarak ayristirilmas:t igleminde

kullanilan elektrolit tiirii, caligma sicaklig1 ve yiik tasiyict iyonlarin
cinsi, elektroliz teknolojilerini birbirinden ayiran temel faktorlerdir.
Literatiirde ticari olgunluga erismis ve Ar-Ge asamasinda olan {i¢
ana teknoloji 6ne ¢ikmaktadir.

Alkali Elektroliz (AEC): Alkali elektroliz, yaklasik yiiz
yillik bir gegmise sahip olan ve endiistriyel 6lgekte en
yaygin kullanilan en olgun teknolojidir. Bu sistemlerde
genel olarak agirlikca %?20-30 oraninda potasyum
hidroksit (KOH) veya sodyum hidroksit (NaOH) sulu
cozeltileri elektrolit olarak kullanilir. Anot ve katot
bolgeleri, gazlarin birbirine karigmasini  6nlemek
amactiyla "diyafram" adi verilen gézenekli bir malzeme
ile ayrilmistir. Elektrokimyasal reaksiyon sirasinda
hidroksil iyonlar1 (OH"), gozenekli diyafram {izerinden
katottan anoda dogru tasiir. Calisma sicakliklari
genellikle 60-80°C araliginda olup, sistemin atmosferik
basingta veya 30 bar'a kadar basingli kosullarda
calistirtlmasi miimkiindiir (Brauns & Turek, 2020)

Proton Degisim Membram (PEM) Elektrolizi: PEM
(Proton Exchange Membrane) elektrolizi, kati bir
polimer elektrolitin ~ (genellikle Nafion tiirevi)
kullanildig1 ve protonlarm (H) bu membran {izerinden
anottan katoda iletildigi bir teknolojidir. Siv1 elektrolit
kullanilmamasi, sistemin tasarimini basitlestirir ve
kompakt hale getirir. PEM elektrolizorleri, yiiksek proton
iletkenligi sayesinde ¢ok yiiksek akim yogunluklarinda
(>2 Alcm?) calisabilir ve yiiksek saflikta hidrojen
tiretebilir (Carmo, Fritza, Mergela, & Stol, 2013). Ayrica,
diferansiyel basing altinda calisabilme yetenegi
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sayesinde, iretilen hidrojenin mekanik kompresore
ihtiyag duymadan dogrudan 30-70 bar basingta
depolanmasia olanak tanir (Kumar & Himabindu,
2019).

PEM teknolojisinin akademik ve endiistriyel agidan en
kritik tstlinliigii, milisaniyeler mertebesindeki hizli tepki
stiresidir; bu 6zellik, kesintili liretim yapan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sebeke dengelemesinde hayati bir
rol oynar. Ancak, asidik ¢alisma ortami nedeniyle anot ve
katotta korozyona dayanikli ve yiiksek aktiviteye sahip
fridyum (Ir), Rutenyum (Ru) ve Platin (Pt) gibi pahali soy
metal  katalizorlerin ~ kullanilmast  zorunlulugu,
teknolojinin maliyetini artiran en biiylik dezavantajdir
(Buttler & Spliethoff, 2018). Giincel arastirmalar, bu
degerli metallerin kullanim oranini (loading) diisiirmeye
odaklanmustir.

Kat1 Oksit Elektroliz (SOEC): Kat1 oksit elektroliz
hiicreleri (SOEC), 700-850°C gibi yiiksek sicakliklarda
calisan ve elektrolit olarak kati seramik malzemelerin
(genellikle Yitria ile stabilize edilmis Zirkonya - YSZ)
kullanildig: bir teknolojidir. Bu yontemde su, sivi formda
degil, su buhari formunda katoda beslenir ve oksijen
iyonlar1 (O%) elektrolit {izerinden anoda taginir.
Termodinamigin temel yasalar1 geregi, suyun ayrigmasi
icin gereken enerjinin bir kismi elektrik yerine 1s1 enerjisi
(entalpi) olarak saglandigindan, SOEC teknolojisi
elektriksel verimlilik agisindan diger yontemlerden
(%100’e varan verimlerle) ¢ok daha iistiindiir (Laguna-
Bercero, 2012). Bu teknolojinin bir diger 6nemli 6zelligi
"es-elektroliz" (co-electrolysis) yapabilme yetenegidir;
yani su buhar1 ve karbondioksiti ayni anda isleyerek
sentez gazi (Hz + CO) iiretebilir, bu da onu sentetik yakit
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iretimi icin ideal bir aday yapar. Ancak, cok yiiksek
calisma sicakliklari, malzemeler iizerinde ciddi termal
stres ve hizl1 degradasyon (bozulma) problemlerine yol
acmaktadir (Hauch, Kiingas, Blennow, Hansen, &
Hansen, 2020). Ayrica, sistemin 1sinmasi ve sogumasi
uzun siirdiigii ic¢in, sik dur-kalk gerektiren dinamik
operasyonlardan ziyade, niikleer santraller veya atik 1sis1
olan endiistriyel tesislerle entegre siirekli iiretim siirecleri
i¢in daha uygundur (IEA, 2019).

Alternatif ve Gelismekte Olan Yontemler

Biyokiitle Gazlastirma ve Piroliz: Tarimsal atiklar veya
orman iriinlerinin termokimyasal islemlerle hidrojene
donistiirilmesidir.

Biyolojik hidrojen {iretiminde, fermantasyon veya
fotosentez gibi iglemlerle hidrojen tiretmek icin algler ve
bakteriler adi verilen mikroorganizmalar kullanilir.
Mikrobiyal elektroliz hiicreleri (MEC'ler),
elektrokimyasal bir ortamda hidrojen {iretimini katalize
etmek i¢in bakterileri kullanirken, belirli alg tiirleri belirli
kosullar altinda hidrojen tiretebilir, ancak
olgeklenebilirlik bir zorluk olmaya devam etmektedir

Fotoliz (Giines Enerjisi ile Dogrudan Ayristirma):
Fotoelektrokimyasal (PEC) hiicreler veya fotobiyolojik
yontemler kullanilarak giines 1s18inin dogrudan suyu
ayristirmasinda  kullanilmasidir, ancak verimlilik ve
malzeme dayanikliliginda iyilestirmeler gerektirir,

Hidrojen Depolama ve Transferi

Hidrojenin kiitle bagina enerji yogunlugu (~120 MJ/kg) ¢ok
yiiksek olsa da, hacim basina enerji yogunlugu normal sartlar altinda
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olduk¢a diistiktiir. Bu durum depolama ve transfer siireglerini,
hidrojen ekonomisinin en kritik noktas1 haline getirmektedir.

Hidrojen depolama hidrojenin iiretildigi anda tiiketilemedigi,
taginmasi gerektigi veya yiiksek basing/enerji yogunlugu talep eden
uygulamalarda kullanimi i¢in zorunludur. Bu yiizden hidrojenin
pratikte bir enerji tasiyicisi olarak kullanilabilmesi i¢in depolanmasi
sarttir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin (YEK) istikrarsiz yapisi
gbz Oniine alindiginda , uzun vadeli ve biiyiik Olgekli hidrojen
depolamasi, YEK vadileri sirasindaki fazla enerjiyi pik zamanlarda
depolayarak hidrojen talebini karsilayabileceginden, gelecekte
bliyilk 6l¢ekli bir hidrojen ekonomisinin (GW dlgeginde)
gelistirilmesine dnemli dl¢lide katkida bulunabilir. Hidrojen, enerji
yogunlugunu artirmak amaciyla gaz, sivi veya kati halde
depolanabilir.

Fiziksel Depolama Yontemleri

Hidrojenin molekiiler yapisin1 degistirmeden, fiziksel
kosullarin (basing ve sicaklik) manipiile edilmesiyle yapilan
depolamadir.

e Sikistirllmis Gaz (CGHg2): Hidrojen, gaz fazinda yiiksek
basingli tanklarda saklanir.

1. Endistriyel standartlar genellikle ¢elik tiiplerde 200
bar seviyesindedir.

2. Mobilite uygulamalarinda (otomotiv) karbon fiber
takviyeli kompozit tanklar (Tip I ve Tip V)
kullanilarak 350 bar ve 700 bar basinglara ulasilir.

e Sivi Hidrojen (Liquid Hydrogen - LH>): Hidrojenin kaynama
noktast olan -253°C'ye (20 K) kadar sogutulmasiyla elde
edilir. Bu islem yiiksek enerji tiiketimi gerektirir (sivilagtirma
islemi, hidrojenin enerji iceriginin %30-40'1 harcayabilir).
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Ancak gaz formuna gore ¢cok daha yiiksek yogunluk saglar.
Kriyojenik tanklarda yalitim kritik 6neme sahiptir.

Malzeme Bazh Depolama Yontemleri

Hidrojenin bir malzeme ile kimyasal veya fiziksel bag
kurarak depolanmasidir.

Metal Hidriirler: Belirli metallerin veya alasimlarin
hidrojen atomlarini kristal kafes yapilari i¢ine almasidir.
Gilivenli bir yontemdir (diisiik basingta caligir), ancak
tankin agirligr yiiksektir. Kat1 hal hidrojen tastyicilari
olan metal hidriirler (MH), hidrojenin metal veya metal
alagimlarinda (6r. magnezyum, titanyum) adsorpsiyon
teknolojileri  kullanilarak depolandigi, daha yakin
zamanda incelenen kati hidrojen tasiyicilaridir
(Kotowicz, Uchman, Jurczyk, & Sekret, 2023).

Kimyasal Hidrojen Depolama (Sivi Organik Hidrojen
Tasiyicillart - LOHC): Son yillarda galisilan diger
potansiyel hidrojen tasiyicilaridir. Hidrojenin metanol
(CHs;OH), toluen gibi sivi organik bilesiklere
yiiklenmesi; hidrojenasyon ve ihtiyag duyuldugunda
ayrigtirtlmasi; dehidrojenasyon islemidir. Bu tasiyicilarin
hidrojenin ortam kosullarinda sivi fazda depolanmasina
imkan saglayarak mevcut akaryakit altyapist ile
tagmabilir olmasi en biiyiik avantajidir (ReuB}, ve
digerleri, 2017).

Amonyak (NHs): Hidrojenin azot ile birlestirilerek
amonyaga doniistiiriilmesi, hidrojenin uzun mesafeli
transferi icin en verimli ydontemlerden biri olarak
goriilmektedir. Amonyak, hidrojene gore ¢cok daha kolay
stvilagir ve taginir. Amonyak ve metanoliin sentezinden
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depolama ve tasimaya kadar olan tedarik zincirleri,
kimya endiistrisinin diizenli talebi nedeniyle endiistriyel
olarak olgunlasmistir (Lu, Krutoff, Wappler, & Fischer,
2025).

Hidrojenin depolanmasi asamasinda fiziksel durumlart ve
tasiyicilar Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Depolama asamasinda hidrojen tasiyict segenekleri.

CGH2 Tanki
i
CGH2 Tuz
Magaras! ..

Depolama

wem Gaz Hal Sivi Hal Kat Hal
Kaynak: (Lu, Krutoff, Wappler, & Fischer, 2025).

Hidrojen Transferi

Biiyiik 6l¢ekli hidrojen iiretimi, depolanmasi ve tiiketimi,
farkli zamanlarda ve farkli yerlerde ger¢eklesmesi beklenmektedir.
Bu nedenle, hidrojen tasimaciligi, hidrojen talebini dogru zamanda
ve dogru yerlerde karsilamayr amaclayan optimize edilmis bir
tedarik zinciri kapsaminda, hidrojen tedarik zincirinin 6nemli bir
sektoriidiir. Literatlirde, hidrojen tasimacilifi genellikle iletim
(transmission) ve dagitim (distribution) olarak ayrilir; bu, uzun
mesafelerdeki biiyiik 6l¢ekli tagimacilik talebini organize etmek igin
yapilir (Lu, Krutoff, Wappler, & Fischer, 2025).

Hidrojen iletimi, tretilen hidrojenin depolama noktalarina
veya merkezlere tasinmasimi ifade ederken; hidrojen dagitim,
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depolama noktalarindan nihai kullanicilara teslimati ifade eder.
Tagima asamasinda kullanilan hidrojen tastyicilar, hidrojen
depolamada kullanilan tasiyicilarla esdegerdir. Bu nedenle hidrojen
dort sistem iizerinden tasinabilir: boru hatti, tren, kamyon ve gemi
(Sekil 2). Sektorde kullanilan en yaygin tasimacilik aracglar
kamyonlar ve boru hatlaridir.

Sekil 2. Transfer asamasinda hidrojen tasiyici secenekleri.
LOHC

Amonyak

H2-Metan (Hithan)

s Gaz Hal wes Sivi Hal Kati Hal
Kaynak: (Lu, Krutoff, Wappler, & Fischer, 2025).

=

e Karayolu ve Deniz: Karayolu tasimaciligi, CGHz, LH-,
LOHC, LNHs, CHsOH ve metan (CH.) tasimaya olanak
saglar. Bu hidrojen tasiyicilari i¢in karayolu tagimaciligi
sistemleri benzer yapiya sahiptir; bir tasiyicidan bagimsiz
cekici arag (veya kamyon ¢ekicisi) ve belirli tasiyici(lar)
icin uygun Ozel treylerlerden olusur ve iilke bazh
diizenlemelere uygundur. En yaygin tasimacilik araci,
ticari olarak mevcut olmasi nedeniyle CGH:
kamyonlaridir. Kisa mesafeler igin tiiplii treylerler (gaz)
veya kriyojenik tankerler (s1v1) kullanilirken, kitalararasi
transferde amonyak veya LOHC tasiyan gemiler 6n plana
cikmaktadir.
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Sonug¢

Boru Hatlari: Hidrojen boru hatlar1 ve hidrojen tagimak
amaciyla dogal gaz boru hatlarinin yeniden kullanimini
kapsar. Biiylik miktarlarda transfer i¢in en ekonomik
yoldur. Hidrojen boru hatlar1 yiiksek tasima kapasitesine,
yikksek yatirnm maliyetine ve karayolu ve deniz
tagimaciligina kiyasla daha uzun ingaat siiresine sahiptir.
Hidrojen boru hatlari, 6rneklemde en ¢ok ¢alisilan boru
hattidir ve tiretilen hidrojenin basincini artirmak i¢in yeni
insa edilen borular ve kompresorlerden olusur.

Mevcut dogalgaz hatlarina da belirli oranlarda (%5-20)
hidrojen karigtirllmasi (blending) veya saf hidrojen
hatlarinin ingas1 miimkiindiir. Cesitli ¢calismalar, mevcut
dogal gaz dagitim aglarinin hidrojen tasimaciligl igin
yeniden kullanilabilecek kapasiteye sahip oldugunu
gostermektedir. Cerniauskas ve arkadaglarmin (2020)
yaptiklart ¢alisma, Almanya’daki boru hatti aginin
%80’inin teknik olarak hidrojen tagimacilifina uygun
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, dogal gaz dagitim
agmin hidrojen tasimaciligi i¢in yeniden kullanilmasi,
yeni hidrojen boru hatlarina kiyasla hidrojen iletim
maliyetini %60°’tan fazla azaltmaktadir. Dogal gaz boru
hatlarinin  hidrojen tasimaciliginda kullanilmas: hala
gelismekte olan bir teknoloji oldugundan, ABD’de
HyNTs projesi gibi projelerle teknik ve ekonomik
parametrelerin  gercek  ortamda  degerlendirilmesi
stirdiiriilmektedir.

Bu calismada, temiz enerji gegisinin kritik bir unsuru olan

hidrojenin teknik altyapisi; termodinamik Ozellikleri, {retim
teknolojileri ve lojistik siirecleri (depolama ve transfer) ekseninde

ayrintili olarak incelenmigstir. Literatiir verileri 1s18inda yapilan
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degerlendirmeler, hidrojenin gravimetrik enerji yogunlugunun fosil
yakitlara kiyasla {istlin oldugunu, ancak diisiik hacimsel yogunlugu
nedeniyle depolama ve transfer asamalarinda ileri teknoloji
gerektiren (kriyojenik, yiiksek basingli veya kimyasal) yontemlere
ihtiya¢ duydugunu ortaya koymaktadir. Uretim tarafinda ise, mevcut
kiiresel arzin biliylik kisminin hala karbon yogun yontemlerle
(Siyah/Gri)  saglandigi, ancak  siirdiiriilebilirlik  hedefleri
dogrultusunda elektroliz tabanli (Yesil) ve karbon yakalama
entegreli (Mavi) iiretim teknolojilerinin hayati bir rol iistlendigi
goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, hidrojenin kiiresel enerji sistemine tam
entegrasyonu, sadece lretim maliyetlerinin diisiiriilmesine degil,
ayn1 zamanda gilivenli ve verimli bir depolama-dagitim aginin
Kurulmasima baglidir. Incelenen iiretim ydntemleri (Alkali, PEM,
SOEC) ve depolama alternatifleri (Fiziksel, Malzeme Bazl),
hidrojenin sadece bir yakit degil, ayn1 zamanda yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kesintili yapisini dengeleyen stratejik bir enerji
tastyicist oldugunu kanitlamaktadir. Bu baglamda, hidrojen deger
zincirindeki teknik darbogazlarin asilmasi, dekarbonizasyon
hedeflerine ulasilmasinda belirleyici faktor olacaktir.
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BOLUM 0

SURDURULEBILIR KALKINMA
PERSPEKTIFINDE TURKIYE'NIN
YENILENEBILIR ENERJI STRATEJISI

1. Ahmet Erhan AKAN!

Giris
21. ylzyilin en 6nemli kiiresel giindem maddelerinden biri
haline gelen enerji giivenligi ve iklim degisikligi sorunlari, lilkeleri
enerji politikalarin1 yeniden yapilandirmaya zorlamaktadir. Bu
baglamda yenilenebilir enerji  kaynaklar1 hem  ¢evresel

stirdiiriilebilirligin saglanmas1 hem de enerji arz giivenliginin
artirtlmasi agisindan kritik bir konuma yiikselmistir.

Stuirdiiriilebilir  kalkinma  perspektifinde ~ Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerji stratejisi, enerji gecisinde karsilasilan zorluklar
ve saglanan firsatlar iizerinden sekillenmektedir. Tiirkiye, enerji
thtiyacim1 karsilamak amaciyla fosil yakitlar yerine yenilenebilir
enerji kaynaklarma yonelmekte ve bu baglamda projeler ve
politikalar gelistirmektedir. 2035 yilina kadar yenilenebilir enerji
tiiketiminde %65 oranina ulagma hedefleri dogrultusunda hizla
caligilmaktadir.

' Dog. Dr. Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Corlu Meslek Yiiksekokulu,

Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Orcid: 0000-0003-1806-7943
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Bolgesel potansiyelin  degerlendirilmesi,  Tiirkiye'nin
yenilenebilir enerji stratejisi baglaminda 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye'nin ¢esitli bolgelerinde riizgar, gilines ve jeotermal gibi
kaynaklarin ~ haritalanmasi,  bolge spesifik  stratejilerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir (Avct & Aladag, 2025). Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarimin etkin bir sekilde
kullanilmasi, yatirimeilart ¢ekme potansiyelini artirmakta ve
ekonomik biiylimeye katki saglamaktadir (Raihan & Tuspekova,
2022). Ulusal enerji politikalari, yerel yonetimlerin yenilenebilir
enerji kullanimi konusundaki sorumluluklarini da kapsamaktadir.
Yerel yonetimlerin fotovoltaik panel kullanimlarinin desteklenmesi
ve enerji yapilarinin g¢evresel siirdiiriilebilirlige uygun bir sekilde
tasarlanmasi, Tiirkiye'de enerji doniisiimiine katkida bulunmaktadir
(Ugar & Akimer, 2020: 14). Ote yandan, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin efektif bir sekilde entegre edilmesi amaciyla, akill
sehir uygulamalar1 ve destekleyici finansal modellerin gelistirilmesi
gerekmektedir (Doganay, Cetinkaya, & Dursun, 2025: 7).

Bu bolimde, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyeli,
mevcut durumu, stratejik hedefleri ve stirdiriilebilir kalkinma
perspektifinde bu alandaki politikalar1 ele alinacaktir. Karsilagilan
zorluklar ve firsatlar degerlendirilerek, iilkenin enerji doniisimi
yolculugunda atacagi adimlar icin bir ¢erceve sunulmasi
amaclanmaktadir.

1. Tiirkiye'nin Yenilenebilir Enerji Potansiyeli
1.1 Giines enerjisi potansiyeli

Tiirkiye, giines enerjisi potansiyelini degerlendirme
konusunda 6nemli adimlar atmakta ve bu konuda gerceklestirdigi
calismalarla hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik
kalkinma hedeflerini gerceklestirmeye calismaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik paya sahip olan giines enerjisi,
Tiirkiye'nin cografi konumu itibariyla oldukga elverisli bir iklime
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sahiptir. Tiirkiye, yillik ortalama 2.640 saat giineslenme stiresi ile bu
kaynak agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir (Erken, 2020. 9).
Ayrica, yillik giinliik toplam gilines radyasyonu, 4-7 kWh/m?
arasinda degismektedir ki bu da gilines enerjisi sistemleri igin
oldukgca elverisli bir durum olusturur (Hajou & Mghouchi, 2025).

Giines enerjisi sistemlerinin etkinligini artirmak i¢in yer
secimi ve sistem dizaynm biiyilk 6nem tasimaktadir. Tiirkiye'nin
cesitli bolgelerinde yapilan arastirmalar, giines enerjisi santralleri
i¢cin en uygun yerlerin secilmesi gerektigini gdstermektedir. Ornegin,
Erzurum ilinde yapilan bir ¢calismada, cografi bilgi sistemleri (CBS)
ve bulanik mantik kullanilarak, giines enerjisi santrali i¢in en uygun
lokasyonlar belirlenmistir (Tiirk, Kog, & Sahin, 2021). Bu tiir yer
secimi ¢aligmalari, giines enerjisi potansiyelinin artirilmasi
acisindan kritik oneme sahiptir.

Tiirkiye, glines enerjisi entegrasyonu konusunda yenilik¢i
yaklasimlar uygulayarak, elektrik talebinin karsilanmasinda giines
enerjisinin roliinii artirmay1 hedeflemektedir. Giines enerjisinin
tarimsal liretim ve diger endiistriyel uygulamalarda kullanimi, enerji
maliyetlerini diistirmekte ve enerji giivenligini artirmaktadir (Erken,
2020). Bunun yani sira, yapilan bir arastirmada, Tiirkiye'nin giines
enerjisi santrallerinin, yillik toplam elektrik {iretiminin %25'ini
saglamasi hedeflenmektedir (Uddin, Shaikh, & Khan, 2021).

Ayrica, Tirkiye'deki giines enerjisi sektorii, devlet tesvikleri
sayesinde hizla biiytimektedir. Tesviklerin, glines enerjisi projeleri
icin yatinmcilara sagladigi destek, potansiyelin gergege doniismesi
acisindan oldukca Onemlidir (Erken, 2020). Bu politikalara ek
olarak, yenilik¢i finansman modellerinin gelistirilmesi ve yerel
yonetimlerin  desteklenmesi, giines  enerjisi  kullaniminin
yayginlagtirilmasi i¢in gereklidir (Akinyemi, Kabeya, & Davidson,
2022). Son yillarda kurulu giines enerjisi giiclinde goézlenen hizl
artis, Turkiye’nin bu potansiyeli degerlendirme yoniindeki
kararliligini ortaya koymaktadir. (;gines enerjisi, kisa kurulum siiresi,



modiiler yapisi ve hizla diisen birim maliyetleri sayesinde,
Tiirkiye’nin 2035 Ulusal Enerji Plan1 ve 2053 net sifir emisyon
hedefleri dogrultusunda en kritik yenilenebilir enerji kaynagi olarak
konumlanmaktadir.

1.2 Riizgar enerjisi potansiyeli

Tiirkiye, cografi konumu ve dogal kaynaklar1 sayesinde
onemli bir rlizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Riizgar enerjisi,
cevre dostu bir enerji kaynagi olarak, Tiirkiye'nin enerji ihtiyacini
karsilamak ve enerji bagmmliligii azaltmak ic¢in kritik bir role
sahiptir. Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi,
farkli yonlerden ele alinmistir.

Oncelikle, Tiirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli, cografi
veriler ve istatistiksel modelleme yontemleri kullanilarak
belirlenmektedir. Ornegin, Canakkale bélgesinde yapilan bir
caligmada, riizgar hizlar1 ve enerji potansiyeli Weibull dagilimi
kullanilarak analiz edilmistir (Aslan, 2020, Koroglu & Ekici, 2024).
Ozellikle Canakkale ve izmir gibi bolgelerde riizgar enerjisi
yatirimlari igin uygun yerler belirlenmistir (Eroglu, 2025). Ulkenin
ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi, karmasik topografik yapisi ve
bolgesel basing farklari, 6zellikle kiy1 ve bogaz bolgelerinde yiiksek
ve siireklilik arz eden riizgar rejimlerinin olugsmasini saglamaktadir.
Tiirkiye genelinde 50 m ylikseklikte yillik ortalama riizgar hizi 67
m/s, 100 m ve iizeri tlirbin gobek yiiksekliklerinde ise 7,5-9 m/s
seviyelerine ulagabilmektedir. Bu degerler, modern riizgar tiirbinleri
icin teknik ve ekonomik olarak uygun bir {iretim ortami1 sunmaktadir.

Bunun yam sira, Tiirkiye'deki riizgar enerjisi potansiyelinin
artirilabilmesi igin ¢esitli stratejilerin uygulanmasi gerekmektedir.
Ornegin, deniz iistii riizgar santrallerinin gelistirilmesi, Tiirkiye'nin
toplam enerji karisiminda yenilenebilir kaynaklarin oranini artirmak
icin 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Geng, Karipoglu,
& Koca, 2021: 12).
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1.3 Hidroelektrik potansiyeli

Tiirkiye, sahip oldugu hidroelektrik potansiyeli ile dikkat
ceken bir iilkedir. Tiirkiye nin hidroelektrik iiretim kapasitesi, dogal
su kaynaklariin cografi dagilimina dayanan biiyiik bir potansiyele
isaret etmektedir. Tiirkiye’deki mevcut hidroelektrik santralleri,
toplam 49.000 MW kurulu gii¢ kapasitesine sahiptir; bu kapasitenin
bir kism1 hald kullanilmamaktadir, bu da Tiirkiye’ye gelecekteki
enerji stratejileri icin firsatlar sunmaktadir. Tiirkiye’de, Gilineydogu
Anadolu Projesi (GAP) gibi 6énemli projelerle, yillik yaklagik 27
milyar kWh hidroelektrik enerji iiretimi hedeflemektedir (Giilen &
Oztiirk, 2025).

Hidroelektrik potansiyelin degerlendirilmesi, hem cevresel
hem de ekonomik faktorlerle yakindan iligkilidir. Bu potansiyelin
gergeklestirilmesi i¢in gereken fiziki altyapinin olusturulmasi,
bolgesel su kaynaklarinin  yonetimi ve iklim degisikliginin
etkilerinin gdz oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Iklim
degisiklikleri, hidroelektrik potansiyelin degiskenliginde 6nemli rol
oynayabilir; bu baglamda, hidroelektrik santrallerinin iklim
degisikligi ile nasil basa cikabilecegi konusunda daha fazla
arastirmaya ihtiyag vardir (Jung & ark., 2021). Ornegin, Tiirkiye’nin
iklim degisikligi ile miicadele stratejileri, hidroelektrik potansiyelin
artirtlmas1  yoniinde olmalidir; bu tiim yenilenebilir enerji
kaynaklarinin biitlinlesik bir sekilde degerlendirilmesine olanak
saglar (Celik, Bekei, & Ichwani, 2023).

Gelecekte, cesitli hidroelektrik projeleri enerji arzini glivence
altina almak ve karbon bazli enerji kaynaklarini azaltmak i¢in kritik
bir rol oynayacaktir (Giilen & Oztiirk, 2025). Tiirkiye'nin enerji
bagimliligini azaltmak i¢in hidroelektrik ve diger yenilenebilir enerji
kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi, ¢cevresel etkilere bagl
olarak onemli faydalar saglayabilir (Bobat, 2022). Tiirkiye’nin
hidroelektrik potansiyeli, lilkedeki enerji glivenligini artirmak i¢in
atilacak adimlar itibariyle bﬁyﬁléobir oneme sahiptir. Dolayisiyla,



Tiirkiye’nin hidroelektrik potansiyelinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesi hem mevcut enerji ihtiyacini karsilamak hem de
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasmak i¢in gereklidir.

1.4 Jeotermal enerji potansiyeli

Tirkiye, jeolojik ve tektonik Ozellikleri sayesinde dnemli
jeotermal enerji potansiyeline sahip iilkeler arasinda yer almaktadir.
Alp—Himalaya orojenik kusagi lizerinde konumlanan Tiirkiye’de,
aktif fay sistemleri ve geng volkanik olusumlar boyunca yiiksek 1s1
akis1 degerleri gozlenmekte; bu durum jeotermal kaynaklarin yaygin
ve ¢esitli sicaklik araliklarinda bulunmasina olanak saglamaktadir
(MTA), 2023). Bu ozellikleriyle jeotermal enerji, Tiirkiye nin
yenilenebilir enerji portfoyiinde stirekli, yerli ve diisiik karbonlu bir
enerji kaynagi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Tirkiye’de tespit edilen jeotermal kaynaklarin biiyiik bir
boliimii Bati Anadolu graben sistemi igerisinde yogunlagmaktadir.
Ozellikle Biiyiik Menderes, Gediz ve Simav grabenleri, yiiksek
sicaklikli jeotermal sahalarin gelisimine uygun jeolojik kosullar
sunmaktadir. Aydin, Denizli, Manisa, Izmir ve Kiitahya illeri,
elektrik tretimine elverigli yiiksek entalpili (>150 °C) jeotermal
rezervuarlarin bulundugu baslica bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bunun yami sira I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Marmara
bolgelerinde yer alan orta ve diisiik entalpili (30—-150 °C) kaynaklar;
konut 1sitmasi, seracilik, termal turizm ve endiistriyel proses 1sis1
gibi dogrudan kullanim alanlarinda degerlendirilmektedir (ETKB),
2022).

Gelecekte, Tirkiye'nin jeotermal potansiyelinin daha fazla
degerlendirilmesi, enerji verimliligi ve siirdiirtilebilir kalkinma igin
biliylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, yatirimlarin artmasi ve
teknolojik gelismelerin desteklenmesi gerekmektedir. Enerji gegisi
siirecinde, jeotermal enerji kaynaklarmin etkin bir gekilde
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kullanilmast hem ekonomik biiyiime hem de c¢evresel koruma
acisindan stratejik faydalar saglayabilir ( Yiiksel & Oztiirk, 2020).

1.5 Biyokiitle enerjisi ve diger kaynaklar

Teknik acgidan biyokiitle enerjisi; dogrudan yakma,
gazlastirma, piroliz ve anaerobik fermantasyon (biyogaz) gibi farkli
doniisim  teknolojileri  araciligiyla  degerlendirilebilmektedir.
Tiirkiye’de mevcut uygulamalar agirlikli olarak biyogaz tesisleri ve
atik yakma temelli elektrik iiretim santralleri iizerinde
yogunlasmaktadir. Ozellikle belediye kati atiklarindan enerji
iretimi, hem diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan metan
emisyonlarini azaltmakta hem de yerel 6l¢ekte elektrik {iretimine
katki saglamaktadir (IEA), 2023).

Tiirkiye'nin biyokiitle enerji potansiyeli, iilkenin enerji
thtiyacim siirdiiriilebilir bir bigimde karsilamak amaciyla biiytik bir
firsat sunmaktadir. Biyokiitle, gogunlukla tarimsal atiklardan, orman
atiklarindan ve hayvansal atiklardan elde edilen yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Tiirkiye, tarimsal atiklardan elde edilen biyokiitle
potansiyeli agisindan OECD fiilkeleri arasinda 6nemli bir siralamaya
sahiptir ve toplamda 9,5 milyon ton petrol esdegerine ulasmaktadir
(Gtirel, 2020).

Biyokiitle enerjisinin avantajlarindan biri, yerel halkin
ekonomik kalkinmasina katki saglamasidir. Tarimsal atiklardan ve
hayvansal atiklardan biyogaz iiretimi, hayvanciligin yogun oldugu
bolgelerde enerji liretiminin yani sira atik yonetimi konusunda da
¢oziim sunmaktadir (Gazigil, Yetis, & Yetis, 2025: 15). Biyogaz
tesisleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglarken, ayni zamanda yerel
istihdam yaratma potansiyeline sahiptir (Arikan & Giigyetmez,
2025: 16). Ayrica, Tiirkiye'nin biyokiitle potansiyelinin artirilmast,
tilkenin enerji bagimsizliginin saglamasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir (Gtirel, 2020).
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Dalga ve gelgit enerjisi gibi okyanus enerjisi kaynaklari ise
heniiz arastirma asamasindadir. Tiirkiye'nin ii¢ tarafinin denizlerle
cevrili olmasi, gelecekte bu alanda da potansiyel sunmaktadir.

2. Tiirkiye'de Yenilenebilir Enerjinin Mevcut Durumu

2025 yili Ekim ay1 sonu itibari ile Tiirkiye’nin elektrik kurulu
giicli 121.412 MW’a ulagmis ve bu kapasitenin yaklasik %61,6’sin1
yenilenebilir enerji kaynaklart olusturmaktadir. (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1, 2025). Kaynaklara goére Tirkiye’nin kurulu
gii¢c dagilimi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Tiirkiye'de elektrik kurulu giiciiniin kaynaklara gore

dagilim
Enerji Kaynag Kurulu Gii¢ Toplam Kurulu Gii¢
(MW) Icindeki Pay (%)

Hidroelektrik 32.300 26,6

Giines 24.500 20,2
Riizgar 14.300 11,8
Jeotermal 1.700 1.4
Biyokiitle 2.600 2,1
Toplam Yenilenebilir 75.400 61,6

Dogal Gaz 24.000 19,8
Komiir (yerli + ithal) 22.000 18,1

Diger 0.012 0,5
TOPLAM 121.412 100

(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025)

Tablo 1 incelendiginde, Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin
kurulu gii¢ acgisindan niceliksel olarak baskin bir konuma ulastigini,
ancak tretim tarafindaki etkinligin kaynaklarin kapasite faktorlerine
bagl olarak farklilastigini gostermektedir. Bu durum, yenilenebilir
enerji yatirimlarinin sebeke altyapisi, enerji depolama sistemleri ve
esneklik mekanizmalar1 ile biitiinlesik bicimde ele alinmasinin
gerekliligine isaret etmektedir.
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3. Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Politikalar1 ve
Destek Mekanizmalari

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji politikalar1 hem ekonomik
biliylimeyi desteklemek hem de ¢evre sorunlariyla miicadele etmek
amaciyla olusturulmustur.  Tiirkiye'nin  yenilenebilir  enerji
kaynaklarmin elektrik tiretimindeki pay1 %42'yi agmis olup, bu oran
farkli  yenilenebilir enerji tiirlerinin  kullanimindaki  artis1
gostermektedir (Demir, 2025: 9, Sencan, 2022: 16). Ozellikle riizgar
ve giines enerjisi gibi kaynaklarin benimsenmesi, iilkenin enerji
bagimlihigini azaltma ¢abalarmin bir pargasidir (Ozkan, Uslu, &
Gedikli, 2022: 9).

Tirkiye'deki yenilenebilir enerji tesvik politikalari, 6zel
sektorden gelen yatirimlart artirmak amaciyla 6nemli bir rol
oynamaktadir. Devlet, enerji verimliligini artirmaya ve yenilenebilir
enerji yatirimlarini tesvik etmeye yonelik bir¢ok mekanizma
gelistirmistir (Koyuncu & Karabulut, 2021: 16, Emeksiz & Findik,
2021: 9). Ornegin, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Destekleme
Mekan1 (YEKDEM) vasitasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik tiretimi tesvik edilmektedir (Ates, Cakan, & Kurtoglu, 2023:
19). Bu tiir destek mekanizmalari, yatirnmeilarin yenilenebilir enerji
projelerine olan ilgisini artirmakta ve enerji arz gilivenligini
saglamaktadir.

Enerji politikalarinda ¢evresel stirdiiriilebilirlik de 6nemli bir
yer tutmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi,
iklim degisikligi ile miicadele etme ¢abalarinin bir parcasi olarak 6ne
cikmaktadir (Cestepe & Tatar, 2023: 15). Tiirkiye, 2030 yilindaki
sera gazi emisyonunu azaltma hedeflerini belirleyerek kiiresel iklim
politikalarina katilmistir (Damar & Yildirim, 2023: 23). Bu
baglamda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesviki, ¢evresel
etkilerin azaltilmas1 ve ekonomik biliyiimenin desteklenmesi
acisindan kritik bir 6neme sahiptir.
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4. Karsilasilan Zorluklar ve Simirhhiklar

Tiirkiye, yenilenebilir enerji potansiyeli yiiksek bir iilke
olmasina ragmen, bu kaynaklar1 kullanmak i¢in gereken teknoloji
diizeyine ulasamamustir (Ozkan, Uslu, & Gedikli, 2022: 9). Ozellikle
rizgar ve giines enerjisi gibi kaynaklar icin gerekli altyapinin
gelistirilmesi zaman almakta ve bu durum, enerji iiretiminde
beklenen artis1 engellemektedir (Koyuncu & Karabulut, 2021: 16).
Ayrica, yeterli Ar-Ge yatirimlart yapilmadigi igin yeni teknolojilerin
gelistirilmesi konusunda geri kalan bir sektor bulunmaktadir (Demir,
2025:9).

Finansman zorluklari, Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
yatirimlarinin  dniindeki baska bir engeldir. Yiiksek baslangi¢
maliyetleri,  6zel  sektérii  bu  alandaki  yatirimlardan
uzaklastirmaktadir (Ilgin & Alkan, 2020: 11). Devletin sundugu
desteklerin yetersiz olmasi ve finansmana erisim konusundaki
sikintilar, yenilenebilir enerji projelerinin hayata gecirilmesinde
onemli bir engel teskil etmektedir (Ozdemir & Kog, 2020: 20). Elde
edilen aragtirma bulgulari, yenilenebilir enerji yatirimlarinin artmasi
icin finansmanda kolay erisimin saglanmasi gerektigine isaret
etmektedir (Ecevit, Cetin, & Yiicel, 2022: 18).

Devlet politikalar1 da yenilenebilir enerjinin gelisiminde
belirleyici bir rol oynamakta ancak bu politikalarin tutarsizligi ve
degiskenligi sektorde belirsizlik yaratmaktadir (Kiling Pala, 2024:
11). Yerel yonetimlerin enerji politikalarini desteklemesi ve belirli
hedefler koymas1 kritik olsada enerji politikalarinin genellikle
yetersiz ve tutarsiz olmasi yatirimlar1 olumsuz etkilemektedir (Ari,
2021: 13). Ayrica, yenilenebilir enerji tesvik programlarinin etkinligi
yeterince gozlemlenmedigi i¢in projelerin basarisiz olmasi olasilig
artmaktadir (Akga & Besoluk, 2022: 16).

Cevresel kisitlamalar da olduk¢a Onemlidir. Yenilenebilir
enerji projeleri, cevresel slirdiiriilebilirlik agisindan dikkatli bir
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sekilde planlanmadiginda dogal yasam alanlarii tehdit edebilir ve
ekosistemlere zarar verebilir (Simsek & Kurtulus, 2025: 21). Iklim
degisikligi ve dogal kaynaklarin azalmasi gibi problemler,
Tirkiye’nin enerji liretim stratejilerinde yapilan planlamalarin daha
da zorlagsmasina neden olmaktadir (Yagc1 & S6zen, 2021).

5. Gelecege Yonelik Stratejik Oneriler

Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji potansiyelini arttirmasi ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya yonelik stratejileri gelistirmesi igin bir
dizi Oneri ve stratejinin belirlenmesi kaginilmazdir. Bu oneriler,
mevcut zorluklarin tstesinden gelmek ve gelecekteki firsatlari
degerlendirmek adina hayati 6nem tasimaktadir.

Oncelikle, yenilenebilir enerji alaninda  teknolojik
inovasyonlarin tesvik edilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’nin enerji
sisteminin verimliligini artirmak i¢in devlet ve Ozel sektor is
birligine dayali Ar-Ge (Arastirma ve Gelistirme) yatirimlarinin
artirtlmast  6nemli  bir stratejidir. Teknolojik ilerlemelerin
desteklenmesi, yenilenebilir enerji sistemlerinin etkinligini artirarak
hem enerji verimliligini ylikseltecek hem de ekonomik biiyiimeye
katki saglayacaktir (Alam & Murad, 2020: 8). Ayrica, bu ilerlemeler,
uluslararasi standartlarda rekabet giiciiniin artirilmasi i¢in bir temel
olusturacaktir (Ivgin & Demirel, 2025).

Ek olarak, finansal mekanizmalarin gii¢lendirilmesi lizerine
yogunlasmak gerekmektedir. Yenilenebilir enerji projeleri igin
uygun maliyetli finansman seceneklerinin devreye sokulmasi,
yatirimcilarin bu alana olan ilgisini artiracaktir. Devlet, vergi
tesvikleri ve siibvansiyonlar gibi tesvik ~mekanizmalarini
giiclendirerek 06zel yatirimlart 6zendirebilir (Michailidis & ark.,
2025). Bu tiir finansal destek mekanizmalari, uygulanan projelerin
basarisini artiracaktir.

Ayrica, iklim degisikligi ile miicadele konusundaki
uluslararasi is birlikleri giiclendirilmelidir. Tiirkiye hem bdlgesel
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hem de kiiresel diizeyde iklim degisikligi ile ilgili taahhiitlerine
uyum saglamak i¢in wuluslararast anlagmalara aktif katilim
gostermelidir. Bu baglamda, gegis siireclerini hizlandiracak stratejik
is birlikleri ve bilgi paylasimimin énemi biiyiiktiir (Ivgin & Demirel,
2025). Ozellikle cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyici politikalarin
olusturulmasi, Tirkiye’nin bu alandaki ¢abalarini uluslararasi
standartlarla uyumlu hale getirecektir.

Bunun yani sira, kamu bilincinin artirilmast ve toplumsal
katilmin  saglanmast  i¢in  proaktif iletisim  stratejileri
gelistirilmelidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalar1 ve
kullanim1  iizerine  toplumun  bilinglendirilmesi,  elektrik
kullaniminda siirdiiriilebilirlik adina 6nemli bir adim olacaktir
(Firlina, Putra, & Yurnaidi, 2025). Bu baglamda, egitim programlari
ve toplumsal farkindalik kampanyalarimin yiiriitiilmesi 6nerilebilir.

Son olarak, yenilenebilir enerji sektoriinde dijital doniisiim
ve teknoloji entegrasyonu énem kazanacaktir. Ozellikle yapay zeka
(AD), biiyiik veri ve blok zinciri gibi teknolojiler, enerji verimliligini
artirmada ve sistem gilivenligini saglamada kullanilabilir. Bu
teknolojilerin  entegrasyonu, enerji sistemlerinin daha akaill,
dayanikli ve etkin olmasmi saglayacaktir (Puma, Salles, &
Braganca, 2024).

Sonug¢

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan zengin
bir iilke olmasmma ragmen, bu potansiyeli tam olarak
degerlendirememekte ve cesitli zorluklarla karsilagsmaktadir. Cin,
ABD ve Avrupa iilkeleri gibi gelismis {lilkeler, yenilenebilir enerji
alaninda belirgin ilerlemeler kaydetmis olup, Tiirkiye'nin mevcut
durumu dikkate alindiginda, kendisine ait hedeflere ulagabilmesi i¢in
stratejik  yaklagimlar  gelistirmesinin ~ kagimilmaz  oldugu
goriilmektedir.
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Bu ¢aligmada, Tiirkiye'nin yenilenebilir enerji politikalar1 ve
stirdiiriilebilir kalkinma arasindaki etkilesim, karsilagilan zorluklar
ve sinirliliklar ile gelecege yonelik stratejik oneriler kapsamli bir
sekilde ele alinmustir. One ¢ikan unsurlar1 6zetleyecek olursak;

Tiurkiye’nin, Ozellikle glines ve riizgar enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yiiksek bir potansiyeli olmasina
ragmen bu kaynaklarin etkin kullanimi ve enerji sistemlerinin
cesitlendirilmesi i¢in daha fazla yatirima ihtiyac1 vardir. Ayrica,
yenilenebilir enerji alanindaki gelismelere ragmen finansman
sorunlari, teknolojik yetersizlikler, diizenleyici belirsizlikler ve
cevresel tehditler gibi Onemli engeller, yenilenebilir enerji
projelerinin hayata gecirilmesini zorlastirmakta ve sektordeki
biiylimeyi sinirlamaktadir. Yenilenebilir enerji alaninda teknolojik
inovasyonlarin  tesvik  edilmesi, finansal mekanizmalarin
giiclendirilmesi, iklim degisikligi ile miicadelede uluslararasi is
birliklerinin artirilmas1 ve kamu bilincinin gelistirilmesi gibi
stratejik yaklasimlar gelistirilmeli ve uygulanmalidir. Ek olarak,
dijital doniisiim ve teknoloji entegrasyonu, enerji sektoriiniin
verimliligini ve siirdiiriilebilirligini artirmak adina 6nemli firsatlar
sunmaktadir. ~ Yenilenebilir  enerji  projelerinin  g¢evresel
stirdiiriilebilirliginin saglanmas1 ve ekonomik kalkinma ile uyumlu
hale getirilmesi, Tirkiye'nin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmasinda kritik bir rol oynayacaktir. Boylece, yenilenebilir enerji
kullaniminin artmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina ve
dogal kaynaklarin korunmasina yonelik Onemli katkilar
saglayacaktir.

Sonug olarak, Tirkiye'nin yenilenebilir enerji kaynaklarini
etkin bir sekilde degerlendirmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma
hedeflerine ulasabilmesi i¢in kapsamli ve biitlinciil bir yaklagim
sergilemesi gerekmektedir. Bu baglamda hem devlet politikalari hem
de 6zel sektdr is birlikleri 6nem arz etmekte ve yenilenebilir enerjiye
yonelik yatirimlarin artmasi saglanmalidir.
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BOLUM 0

YENI NESIL ELEKTRIKLi ARAC BATARYALARI:
KATI HAL TEKNOLOJILERI, YUKSEK ENERJI
YOGUNLUGU ve SURDURULEBILIR URETIM
YAKLASIMLARI

1. Ahmet Erhan AKAN!
Giris
Elektrikli ara¢ (EV) teknolojilerinin son on yilda gosterdigi
hizli gelisim, ulagim sektoriinde enerji  verimliligi, karbon
emisyonlarinin  azaltilmasi ve fosil yakitlara bagimliligin
diisiiriilmesi acisindan kritik bir donilisiimii beraberinde getirmistir.
Kiiresel o0lgekte artan ¢evresel kaygilar, sikilasan emisyon
regiilasyonlar1 ve slirdiiriilebilir kalkinma hedefleri, otomotiv
endistrisini daha temiz ve verimli enerji depolama ¢o6ziimlerine
yonlendirmektedir. Bu doniistimiin merkezinde yer alan batarya
teknolojileri, elektrikli araclarin menzil, giivenlik, sarj siiresi gibi
temel performans gostergelerini dogrudan belirleyen kritik
bilesenler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Mevcut ticari elektrikli araglarin biiylik ¢ogunlugunda
kullanilan lityum-iyon bataryalar, yiiksek enerji verimliligi ve olgun

' Dog. Dr. Tekirdag Namik Kemal Universitesi, Corlu Meslek Yiiksekokulu,
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tiretim altyapisina ragmen; sinirli enerji yogunlugu, termal kacak
riski, yanict sivi elektrolit kaynakli giivenlik sorunlar1 ve kritik
hammaddelere olan bagmmhilik gibi 6nemli kisitlamalar
barmdirmaktadir.

Bu baglamda kati hal batarya (solid-state Dbattery)
teknolojileri, geleneksel lityum-iyon sistemlere kiyasla sundugu
potansiyel avantajlar sayesinde elektrikli araclar icin gelecek
vadeden bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Bu kitap boliimiinde, gelecek nesil elektrikli arag
bataryalarinin temel prensipleri, kati hal bataryalarinin bilimsel
altyapisi, lretim siiregleri, maliyet ve siirdiiriilebilirlik kriterleri,
mevcut zorluklar ve sektoriin 2035 vizyonu kapsamli sekilde ele
alinmistir.

Yeni Nesil Batarya Teknolojilerinin Evrimi

Yeni nesil batarya teknolojilerinin evrimi, 6zellikle lityum-
silfir (Li-S) bataryalarinin gelisimi ile 6nemli bir ilerleme
kaydetmistir. Bataryalarin enerji yogunlugu, cevresel etkileri ve
ekonomik faydalari, onlar1 enerji depolama sistemleri i¢in dikkat
cekici bir alternatif haline getirmistir. Bu baglamda, Li-S
bataryalarinin teorik kapasitesi yaklasik 1675 mAh/g ve enerji
yogunlugu ise 2615 Wh/kg olarak belirlenmistir (Chen & ark., 2021,
( Zhang & ark., 2022: 6).

Li-S bataryalarmin gelisiminde karsilagilan en biliytik
zorluklardan biri, silfiir katotlarinin  disiik iletkenlik  ve
¢Oziintirliikleri nedeniyle yavas redoks reaksiyonlaridir. Bu durum,
"shuttle effect" olarak bilinen, lityum polisiilfiirlerinin ¢6ziinerek
bataryanin verimliligini bozmasma neden olabilmektedir. Nano
yapili elektrotlar ve aditifi gibi yeni malzemelerin kullanimi ile bu
sorun ¢ozlilmeye ¢alisilmistir (Liu & ark., 2025, Wang & ark., 2021).
Ayrica, yliksek ¢oziintirlikli elektrolitlerin kullanimi, bataryalarin

dongli Omriinii ve verimliligini artirmakta Onemli bir rol
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oynamaktadir (Gao & ark., 2023). Bunun yani sira, siilfiir redoks
kinetigini hizlandirmak i¢in tek atom katalizorlerin (SAC) kullanimi
gibi yenilikler, Li-S bataryalarmin performansini artirma konusunda
onemli bir adim olmustur (Wang & ark., 2021).

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi baglaminda
Li-S bataryalariin geri doniislim potansiyeli biiylikk 6nem
tagimaktadir. Kullanilan malzemelerin geri doniisiimiiniin yani sira,
yeni malzeme gelistirme c¢alismalarinda ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 hedeflenmektedir (Lopez & ark., 2021).

Sonu¢ olarak, lityum-siilfiir bataryalar, yiiksek ener;ji
yogunluklar1 ve c¢evre dostu olmalar1 ile yeni nesil batarya
teknolojilerinin 6nemli bir pargasini olusturmaktadir. Ancak, bu
bataryalarin ticari uygulamalari i¢in hala ¢6ziilmesi gereken bir dizi
zorluk bulunmaktadir.

Lityum-iyon bataryalarin sinirlar:

Lityum-iyon bataryalar, giinimiiz enerji depolama
teknolojisinin temel taslaridir. Ancak, bunlarin performansi belirli
sinirlamalarla karst karsiyadir. Bu sinirlamalar genellikle enerji
yogunlugu, maliyet, giivenlik ve c¢evresel etkiler gibi alanlarda
yogunlagmaktadir. Lityum-iyon bataryalarin temel sinirlamalarindan
biri, mevcut anot malzemelerinin enerji yogunlugudur. Ornegin,
tipik bir grafit anodu 150-250 Wh/kg enerji yogunlugu sunmaktadir,
bu da daha fazla enerji depolama kapasitesine olan talebi
karsilamada yetersiz kalmaktadir (Link & ark., 2023). Bunun yani
sira, lityum anotunun diisiik voltaj aralifinda (yaklasik 1,55 V)
caligmasi, bu Dbataryalarin  enerji  verimliligini  olumsuz
etkilemektedir (Song & ark., 2020). Bu durum, bataryalarin gii¢ ve
giivenlik arasinda bir denge saglamaya c¢alisirken enerji
yogunlugunun smirli kalmasina neden olmaktadir (Cao & ark,
2021). Bataryalarin diger o6nemli bir simirlamasi, sarj olma
stireleridir. Lityum-iyon bataryalarda mevcut olan yavas sarj ve
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desarj ozellikleri, 6zellikle elektrikli araglar (EV) gibi uygulamalar
icin 6nemli bir kisit olusturur (Cai & ark., 2023: 9). Ek olarak,
cevresel etkiler ve sirdirilebilirlik endiseleri, lityum-iyon
bataryalarin sinirli kalmasina neden olmustur. Lityum madenciligi,
cevreye zarar verebilir ve yerel ekosistemleri etkileyebilir. Bu
nedenle, alternatif enerji depolama sistemlerine gegis istegi
artmaktadir. Diger maden temelli enerji depolama sistemlerinin
(6rnegin, sodyum-iyon veya magnezyum bazli Dbataryalar)
gelistirilmesi, bu sorunlar1 hafifletme potansiyeli tagimaktadir
(Diihnen & ark., 2020).

Sonu¢ olarak, lityum-iyon bataryalar yiiksek enerji
yogunlugu sunmasina ragmen, enerji yogunlugu, sarj/desarj hizi,
giivenlik ve c¢evresel etkiler gibi Onemli sinirlamalarla karsi
karstyadir. Bu nedenle, enerji depolama alaninda daha siirdiirtilebilir
ve verimli alternatif ¢oziimlerin arastirilmasi kaginilmazdir.

Kati hal bataryalarinin ortaya cikisi

Kat1 hal bataryalar1 (KHB), lityum-iyon bataryalarinin sivi
elektrolitlerini kat1 elektrolitlerle degistirmesiyle giderek Onem
kazanmaktadir. Bu bataryalarin ortaya ¢ikisi, enerji depolama
coziimlerinde giivenlik, performans ve siirdiiriilebilirlik arayisinin
bir sonucu olarak degerlendirilmektedir. KHB'ler, siv1 elektrolitlerin
neden oldugu sizint1 sorunlarmi ortadan kaldirirken, daha yiiksek
enerji yogunluklart ve uzun Omiir sunma potansiyeline sahiptir
(Huang & ark., 2024, Wen & ark., 2020: 6). 1960l yillara kadar
uzanan tarihsel gelisiminde, ilk KHB'lerin yiiksek sicaklik
uygulamalarmda kullanilabilecegi kesfedilmistir. Ornegin, pB-
allimina ve diger inorganik kati bilesenler ilk KHB'lerin temelini
olusturmustur (Wen & ark., 2020: 6). Ancak bu tiir bataryalarin ticari
potansiyel kazanmasi, kati elektrolitlerin ve diizende kullanilan
malzemelerin iyilestirilmesine bagli olarak 21. yilizyillda hiz
kazanmistir (Feng &ark., 2022: 8).
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Son yillarda KHB teknolojisinde oOnemli gelismeler
yasanmustir. Polimer tabanli kati elektrolitler ve seramik malzemeler,
enerji yogunlugunu artirmak ve sarj/desarj dongiilerini gelistirmek
amaciyla kullanilmistir. Ayrica, yeni nesil malzemeler, KHB'lerdeki
elektrotlarin performansini artirmak amaciyla arastirmalara dahil
edilmistir (Man & ark., 2023, Fu & ark., 2022: 9). Bu malzemeler,
katmanli ve nano yapili olmalar1 sebebiyle KHB’larin enerji
depolama kapasitelerini Onemli oOl¢iide artirma potansiyeline
sahiptir.

Ozetle, kat1 hal bataryalarinin ortaya ¢ikisi, giivenlik, enerji
yogunlugu ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik taleplerinin artmasiyla
sekillenen bir gelisimi ifade etmektedir. Gelecekte, bu teknolojilerin
daha genis uygulama alanlarmma ulagmasi ve verimliliklerinin
artirtlmasi1 beklenmektedir.

Kati1 Hal Batarya Teknolojisinin Temel Prensipleri

Kat1 hal batarya teknolojisi, konvansiyonel lityum-iyon
bataryalardan temel olarak elektrolit yapist bakimindan
ayrilmaktadir. Geleneksel sistemlerde kullanilan yanict ve sivi
elektrolitlerin aksine, kati1 hal bataryalarinda iyon iletimini saglayan
ortam tamamen kat1 fazli bir elektrolit malzemesinden olusmaktadir.
Bu yapisal farklilik, bataryanin giivenlik, enerji yogunlugu ve termal
kararlilik gibi temel karakteristiklerini dogrudan etkileyerek, kati hal
bataryalarim1 gelecek nesil enerji depolama c¢oéziimleri arasinda
stratejik bir konuma tagimaktadir.

Kat1 hal bataryalarinin temel bilesenlerinden biri, yiiksek
iletkenlige sahip kati elektrolitlerdir. Ozellikle serumlu metal
katotlar1 ile birlikte kullanilan kati elektrolitlerin performansi,
elektrot ve elektrolit arasindaki zit yiik iletkenlik ozelliklerine
baglidir. Bu baglamda, Na-iyon bataryalarinda kullanilan polivinil
karbonat tabanli kompozit polimer elektrolitlerin ara yliz stabilitesi
bozulmadan  gelismis  elektriksel — ozellikler  sergiledigi
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belirtilmektedir (Chen & ark., 2019: 9). Ayrica, kati hal
elektrolitlerinin diisiik sicaklikta yiiksek iyon iletkenligi saglamasi,
batarya performansini artirmaktadir (Bachman & ark., 2015: 22).

Kat1 hal bataryalarinda diger bir 6nemli konu ise elektrot
yapilaridir. Nanostriiktiire sahip malzemelerin kati elektrolitlerle
etkilesimleri sonucunda elde edilen elektrotlarin performansi,
geleneksel elektrot tasarimlarina gore onemli Olgiide artmaktadir.
Ornegin, seramik kati elektrolitlerde Li penetrasyon analizi, elektrot
ylizeyindeki bu degisimlerin elektrokimyasal performansa olan
etkisini incelemektedir (Kazyak & ark. 2020: 23). Dendrit
olusumunun 6nlenmesi, soft LITFSI-DGM-C3N4 gibi kompozitlerin
kullanimiyla miimkiin hale gelmektedir (Hu & ark., 2017: 10).

Kat1 hal bataryalarinin uygulama alanlari, tasima kolayligi ve
esneklik ozellikleri ile genislemektedir. Su an icin elektrolitlerin
uygulanabilirligi, sivi elektrolitlerle karsilastirildiginda daha az
volatilite (finansal degiskenlik) ve yangin riski tagimaktadir; bu da
onlar1 esnek ve tasmabilir enerji depolama cihazlar1 igin ideal
kilmaktadir (Fan & ark., 2022: 84). Bu kapsamda, ¢evre dostu biyo
bazli malzemelerin arayist ve kullanimi da 6nemli bir trend olarak
ortaya ¢ikmaktadir ( Torres & ark., 2020: 15).

Sonug olarak, kat1 hal batarya teknolojisinin gelisimi, yiiksek
performansl elektrolitlerin ve elektrotlarin arastirmalar1 ile
dogrudan iligkilidir. Polimer bazli ve inorganik kati elektrolitlerin
entegrasyonu, giivenligi artirdig1 gibi, bataryalarmm Omriinii ve
performansini da énemli dlglide etkiler ( Luo & ark., 2024:16).

Kati elektrolit tipleri
Kati elektrolitler ii¢ ana sinifta incelenir;
o Siilfit temelli elektrolitler

Stlfit temelli elektrolitler, kat1 hal bataryalar1 i¢in kritik bir
bilesen olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu elektrolitlerin temel 6zelligi,
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yiiksek iyonik iletkenlige sahip olmalaridir. Ornegin, LisPSsCl gibi
stilfit elektrolitlerin, oda sicakligindaki yiiksek iyonik iletkenligi ve
kolay sentezlenebilirligi, bu materyalleri olduk¢a ¢ekici kilmaktadir
(Li & ark., 2019). Ayrica, elektrolitlerin katotlar ile uyum kabiliyeti,
stilfit elektrolitlerin kullanildig1 kat1 hal bataryalar1 i¢cin daha genis
bir operasyon sicaklik araliginda ¢alismasini saglamaktadir (Wu &
ark., 2020).

Stilfit tabanli elektrolitler, metal-anot/metal-katot
sistemlerinde iyonik iletkenlik ve kimyasal kararlilik agisindan
dikkat ceken alternatif elektrolit malzemeleridir. Sekil 1°de
gosterildigi iizere, elektrokimyasal reaksiyon dongiisii anot ve katot
arasinda iki temel tasima mekanizmasi ile gerceklesir: iyon taginimi
ve elektron taginimi. Oksidasyonun gergeklestigi metal anotta metal
atomlar1 elektron kaybederek metal iyonlarina doniisiir; bu iyonlar
stlfit bazli elektrolit icerisinde ¢oziinerek katoda dogru tasinir.
Katotta ise indirgenme reaksiyonlar ile iyonlar elektron kazanarak
yeniden metalik forma doner. Elektronlarin dig devre tizerinden katot
— anot yonilinde hareket etmesi, iyon akist ile birlikte hiicrenin
elektrokimyasal dengesini saglar ve elektrik enerjisinin dig yiikte
kullanilabilir hale gelmesine olanak tanir.

Sekil 1. Siilfit tabanl elektrolit iceren metal-anot/metal-katot
yapisinin sematik gosterimi.

iyonlar
Metal Stlfit Tabanh Metal
Anot Elektrolit Katot
b Elektronlar
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e Oksit temelli elektrolitler

Oksit temelli elektrolitler, yliksek enerji yogunlugu ve
giivenlik 6zellikleri sayesinde kat1 hal bataryalarinda énemli bir yer
tutmaktadir. Bu tiir elektrolitlerin temel ozelligi, yliksek iyonik
iletkenlik sunmalar1 ve tasarim agisindan esneklik saglamalaridir.
Ozellikle, garnet tipi oksit elektrolitler, Lis;LasZr,O1 gibi
bilesenlerin kullanilmasiyla olusturulan bireysel yapilarin yiiksek
kimyasal kararlili§1 ve genis elektro kimyasal pencere sunma gibi
avantajlann ile dikkat ¢ekmektedir ( Wang & ark., 2024). Bu
ozellikler, oksit temelli elektrolitlerin lityum metal anodu ile
etkilesimde bulunmalarim1i ve bdylece kisa devre olasiligini
azaltmalarini saglamaktadir (Rajamani & ark.,2023: 27).

Ayrica, kompozit elektrolitler hem oksit hem de polimer
bilesenlerin bir arada kullanimimin sagladigi avantajlarla bu
durumlarin iistesinden gelme potansiyeline sahiptir. Polimer ile oksit
bilesenlerin kombinasyonu, mekanik stabiliteyi artirmakta ve ayrica
fleksibilitesi ile wuygulama kolaylig1 saglayarak kat1i hal
bataryalarinin performansini gelistirmekte dnemlidir (Song & ark.,
2020). Ilave olarak, garnet bazli kompozit elektrolitlerin, katot ve
anot arasindaki arayilizde koruyucu bir etki sagladigi gosterilmistir
(Uchida & ark., 2023).

o Polimer elektrolitler

Polimer elektrolitlerin kullanimi, giivenlik, genis kimyasal
stabilite, diisiitk maliyet ve kolay islem gérme gibi avantajlar sunmast
nedeniyle olduk¢a yaygindir (Li & ark., 2023, Fan & ark., 2021). Bu
tiir elektrolitler, yalnizca iletisim iistiinliigii saglamakla kalmaz, ayni
zamanda katotlarla uyum kabiliyetleri sayesinde pili daha giivenilir
hale getirirler (Liang & ark. 2023). Polimer bazli elektrolitler
genellikle kat1 polimer elektrolitler ve jel polimer elektrolitler olarak
iki ana gruba ayrilmaktadir (Chen & ark., 2024). Kati polimer
elektrolitler, mekanik dayanikliliklar1 ve saglamliklariyla dikkat
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cekerken, jel polimer elektrolitler, daha yiiksek iletkenlik saglamak
ve hizli iyon taginimi saglamak amaciyla kullanilan sivi igerikli bir
yapiya sahiptir (Cui & ark., 2021: 10).

Uretim ve Siirdiiriilebilirlik Yaklasimlar1

Stirdiirtilebilirlik acisindan, kati hal bataryalarinin ¢evresel
etkilerinin degerlendirilmesi biiyiik onem tasgimaktadir. Ornegin,
yasam donglisii degerlendirmesi (LCA) yontemleri kullanilarak, bu
bataryalarin iiretim siirecinde kullanilan malzemelerin ¢evresel
etkileri belirlenebilir. Batarya tiretimi i¢in kullanilan lityum ve diger
metalik bilesenlerin ¢ikarimi ve islenmesi gevresel kirlilige yol
acabilir (Rietdorf & ark., 2024: 11).

Uretim  siireclerinin  optimizasyonuna y®dnelik, modern
tekniklerin ve malzeme bilimindeki yeniliklerin entegrasyonu
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ornegin, soguk sinterleme
teknikleri, kat1 elektrolitlerin geri doniistiiriilebilmesi ve yeniden
islenmesini saglamak i¢in kullanilmaktadir (Chen & ark., 2024).
Ayrica, metal-organik cergeveler (MOF) tabanli elektrolitlerin
kullanimi, kat1 hal bataryalarinin genel performansini artirmaktadir
(Wang & ark.,2022).

Kat1 Hal Bataryalarinin Zorluklar:

Kati hal batarya teknolojilerinin uygulamada karsilasilan
zorluklari, iiretim ve performans acisindan c¢esitli engeller
icermektedir. Baslicalari; kati hal bataryalarinin zorluklari, elektrolit
secimi, arayliz mihendisligi, iretim silire¢leri ve maliyet gibi
faktorler olmaktadir.

Ilk olarak, elektrolitlerin se¢imi ve bunlarin arayiiz
ozellikleri biiyiik bir zorluk teskil etmektedir. Kat1 hal bataryalarinda
kullanilan siilfit ve oksit elektrolitlerin iyonik iletkenligi genellikle
ylksektir, ancak bu elektrolitlerin elektrotlarla etkilesimleri,
araylizey stabilitesini tehlikeye atabilmektedir ( Kim & ark., 2020).
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Ornegin, siilfit elektrolitlerin lityum metal anodu ile olan
etkilesimleri, Dendrit (dal benzeri yapilar) olusumunu artirarak
giivenligi tehdit edebilir (Golozar & ark., 2020). Dendritlerin
olusumu, pilin i¢indeki kisa devrelere yol acabilecek bir tehlike
olusturmakta, bu da bataryalarin émriinii ve giivenligini olumsuz
yonde etkilemektedir (Li & ark., 2025).

Ikinci zorluk, iiretim siireclerinin  karmasikh@ ve
verimliligidir. Kat1 hal bataryalarinin biiylik 6lgekli iiretimi igin,
yaygin olarak kullanilan yontemlerin de revize edilmesi
gerekmektedir. Mevcut {retim yontemleri, genellikle yiiksek
maliyetler ve uzun iglem siireleri ile iliskilidir. Bu nedenle, yeni nesil
iiretim yontemlerinin, 6rnegin kuru eleman teknolojisinin (DET)
entegrasyonu kritik 6neme sahiptir. DET, kat1 hal bataryalarinin
iretiminde ¢oziiniirliik tabanli yontemlere gore daha az cevresel
etkiye sahip olma potansiyeli sunmaktadir (Liang & ark., 2025).

Ucgiincii olarak, kati hal bataryalarmin dongii émrii ve genel
performansi da zorluklar icermektedir. Ozellikle, elektrolitlerin ve
elektrotlarin arayiizlerinde meydana gelen bozulmalar, toplam pil
dayanikliligini azaltmaktadir ( Mohammed & ark., 2025). Yetersiz
arayiiz baglantilar1 ve yiiksek arayiiz empedansi, kati hal
sistemlerinin verimliligini etkilemekte ve bu durum, pilin genel
cevresel etki degerlendirmelerini de olumsuz yonde etkilemektedir
(Alabdali & ark., 2024).

Son olarak, maliyet yonetimi de énemli bir zorluk alanidir.
Kat1 hal bataryalarinin tiretim maliyetleri, geleneksel lityum iyon pil
iretimlerinden 6nemli olciide yliksektir. Bu nedenlerle kati hal
bataryalari, teorik olarak sundugu biiyiik avantajlara ragmen halen
onemli teknik ve ekonomik engellerle kars1 karsiyadir. Arastirma
toplulugu, ozellikle ara ylizey mihendisligi, yeni elektrolit
bilesimleri, dendrit-6nleyici malzemeler ve diisiik maliyetli liretim
teknikleri  lizerine  yogunlasarak bu  engelleri  asmay1

hedeflemektedir.
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Elektrikli Araclarda Kati Hal Batarya Uygulamalari

Kat1 hal bataryalarinin, elektrikli araglara yonelik en 6nemli
katkilardan biri sundugu yiiksek enerji yogunluguna bagl olarak
menzil artigidir. Lityum metal anodu destekleyen stabil kati
elektrolitler sayesinde giinlimiizde 700-1000 km seviyelerine
ulasilabilen teorik siiriis menzilleri, iireticilerin daha hafif batarya
paketleri tasarlamasini miimkiin kilmaktadir. Bu durum hem arag
verimliligini artirmakta hem de aerodinamik tasarim ve sasi
optimizasyonu gibi diger miihendislik disiplinleri {izerinde olumlu
etkiler yaratmaktadir. Bununla birlikte, kati hal bataryalarinin
yiiksek ¢aligma kararliligi, 1s1 yonetimi gereksinimlerini azaltarak
termal sistem tasarimlarinin daha kompakt ve diisilk maliyetli
olmasini saglamaktadir.

Tablo 1°de, diinya genelinde kat1 hal batarya teknolojisini
elektrikli araclara entegre etmek icin aktif bicimde calisan 6nde
gelen otomotiv iireticilerini ve teknoloji sirketlerini karsilastirmali
olarak sunulmustur. Veriler, ozellikle Toyota, BMW, Nissan ve
Volkswagen-QuantumScape gibi sektor liderlerinin  kat1 hal
bataryalar1 konusunda stratejik yatirnmlar yiiriittiigiini ve 2027-
2035 yillar1 arasinda bu teknolojiyi ticari arag platformlarma dahil
etmeyi hedeflediklerini gostermektedir.

Marka-model bazli inceleme, her iireticinin farkli bir kati
elektrolit mimarisine yoneldigini ortaya koymaktadir. Toyota ve
BMW gibi iireticiler oksit bazli elektrolitler ile yiiksek giivenlik ve
mekanik stabilite hedeflerken; QuantumScape ve Solid Power gibi
teknoloji sirketleri seramik veya siilfiir tabanl elektrolitler iizerinde
yogunlagmaktadir. Bu ¢esitlilik, henliz ticari Olgekte “tek bir
dominant kat1 elektrolit malzemesinin” olusmadigin1 géstermekte;
kat1 hal bataryalarinin Ar-Ge asamasimin ¢ok disiplinli bir yapida
devam ettigini isaret etmektedir.
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Tablo 1. Elektrikli araclarda kati hal bataryasi gelistiren marka ve

modeller
Marka Planlanan / flgili g::; HZI Hedeflenen Notlar / Teknoloji
Model tary Menzil Durumu
Tipi
. Diinyadaki en
Toyota Solid- | oy it Bagh biiyitk KHB AR-
State EV 800-1000+
Toyota - (LLZO GE yatirimlarindan
Prototipi (2027— . . km L .
2028) tiirevleri) biri; hizl sarj
hedefi 10 dk.
Is\l(ljisg_ns{;etzf Silfiir ve 2025te pilot iiretim
Nissan Versivonu oksit hibrit | 700-800 km | tesisinin agilacag:
2 028}; elektrolit duyuruldu.
Neue Klasse Solid Power ile
BMW Solid-State EV Oksit Bazli | 800 km ortaklik
(2030 sonrast) yiritiiliiyor.
. QuantumScape’in
Seramik S
Volkswagen — VW I.D' EV bazli kat1 750-1000 prototip .l.erl 1 000
Serisi (2030 . ¢evrim iizerinde
QuantumScape elektrolit km
sonrast) (QS) kararli sonuglar
verdi.
Siilfiir 2023 itibariyla
Solid Power BMW ve Ford Tabanli 700+ km Oi(c))?:t)imlle?il;(i:rrletes "
(BMW & Ford) prototip araglar Kati prototip
. stireci devam
Elektrolit .
ediyor.
2030 sonrast Kati Panasonic ve GS
Honda yeni EV polimer + Belirtilmedi Yuasa ile i birligi
platformu oksit hibrit stiriiyor.
KHB hiicre
E-GMP 2 tasariminda
Hyundai — Kia Platformu Oksit Bazli | 700+ km mekanik stabiliteye
(2030) odaklanan projeler
yiiriitiilityor.
.. Kat1 Yogun enerji
Mercedes-Benz | (ARASTIRMA | clekoliti | 1000km | mihendisligi
KONSEPTI) lityum (hedef) testleri devam
metal ediyor.
Blade Solid- Kat pob abanh giiventi
BYD State EV polimer 600-800 km uvumlu profotiler
(gelecek plani) elektrolit yumiu p p
gelistiriliyor.

(Toyota's battery technology, 2025; NISSAN, 2025; Solid-state battery (SSB),
2025; BMW Group, 2025; Quantum Scape, 2025; Honda Sustainability, 2025;
(Hyundai, 2025; Mercedes, WikipediaThe Free Encyclopedia, 2025, BYD
Confirms All-Solid-State , 2025)
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Tabloda dikkat ¢eken bir diger unsur, kati hal bataryalarinin
elektrikli araglara saglayacagi menzil avantajidir. Lityum metal anot
kullanimina imkén veren bu teknoloji sayesinde pek ¢ok tiretici 750—
1000 km araliginda siirlis menzili hedeflemektedir. Bu durum,
mevcut lityum-iyon batarya teknolojisinin enerji yogunlugu
sinirlarma yaklastigini ve yeni nesil EV platformlarinin kati hal
bataryalar1 ile daha kompakt, daha hafif ve daha uzun menzil
sunabilen araglara doniisecegini gostermektedir.

Ayrica hizli sarj kabiliyeti, tireticilerin neredeyse tiimiinde
ortak hedeflerden biridir. Ozellikle Toyota ve QuantumScape
prototiplerinde 10—15 dakikalik sarj siirelerinin hedeflenmesi, kati
hal bataryalariin yliksek iyonik iletkenlik ve daha kararli ara yiizey
performansi sagladigini gdstermektedir. Bu da elektrikli araglarin
yayginlagsmasinda kritik bir esik olan “sarj sliresinin igten yanmali
ara¢ dolum siiresine yaklasmas1” agisindan dnemli bir gelismedir.

Sonug¢

Katt hal bataryalari, elektrikli araclardan taginabilir
elektroniklere ve biiyiik 6lgekli enerji depolama sistemlerine kadar
uzanan genis bir uygulama alaninda yeni nesil enerji depolama
cozlimlerinin merkezinde yer almaktadir. Sivi elektrolitli lityum-
iyon bataryalara kiyasla ¢ok daha yiiksek enerji yogunlugu, geligmis
giivenlik, uzun ¢evrim 6mrii ve yliksek sicaklik stabilitesi sunmalari,
bu teknolojiyi stratejik bir doniisiim noktasi haline getirmistir.
Bununla birlikte, elektrot—elektrolit ara yiizeyindeki mekanik ve
kimyasal uyumsuzluklar, diisiik sicakliklarda iyon iletimi, dendrit
olusumu, iiretim siireglerinin karmasiklig1 ve maliyet unsurlar1 gibi
onemli teknik zorluklar halen ¢6ziilmesi gereken temel engellerdir.

Giliniimiizde hem otomotiv endiistrisi hem de enerji
depolama sektorti, kati1 hal bataryalarinin ticarilesmesi ig¢in yogun
Ar-Ge faaliyetleri yiiriitmektedir. Toyota, Nissan, BMW,
Volkswagen-QuantumScape ve Solid Power gibi kiiresel liderlerin
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pilot iiretim hatlar1 kurmalari, teknolojinin olgunlasma asamasina
hizla yaklastigim gostermektedir. Ozellikle lityum metal anot
kullanom1 ile 700-1000 km menzil hedefleyen elektrikli arac
tasarimlari, kat1 hal bataryalarinin yakin gelecekte ulastirma
sektoriinde devrim yaratma potansiyelini ortaya koymaktadir. Ayn1
zamanda hizli sarj, termal yonetim kolayligt ve daha kompakt
batarya paketleri, elektrikli ara¢ mimarilerinin  yeniden
sekillenmesine katki saglayacaktir.

Bununla birlikte, teknolojinin yayginlagsmasi iiretim
Olceklenebilirliginin artirilmasina, maliyetlerin diistiriilmesine ve
uzun donem dongiisel dayanimin saha kosullarinda dogrulanmasina
baghdir. Malzeme bilimi, ara ylizey miihendisligi, ince film
teknolojileri ve iiretim siiregleri alaninda devam eden yeniliklerin
Oniimiizdeki on yil i¢inde kati hal bataryalarmni ticari standarda
doniistiirmesi beklenmektedir.
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BOLUM 0

TARIMSAL SULAMADA SAYISAL TASARIM VE
FOTOVOLTAIK SISTEM MODELLEMESI:
CUMRA ORNEGI

1. ABDULLAH AVCU?
2. MUSTAFA TAHIR AKKOYUNLU?
3. FATiH AKKURT?

Giris

Diinya capindaki niifus artis1 ve buna bagli olarak hizla
artan gida ihtiyaci, tarimsal liretimin 6nemini ve yeni yaklasimlari
ortaya ¢ikarmistir (Malash vd., 2025). Tarimsal iiretimin en 6nemli
maddelerinden biri olan sulama, iretim asamasinin temel ve
maliyet doguran girdisidir. iklim degisiklikleri, kuraklik, fosil
yakitlarin ve su kaynaklariin tilkeniyor olusu bu kaynaklarin

verimli kullanilmasin1 zorunlu hale getirmektedir (Akkoyunlu,
Akkoyunlu, Pusat, & Ozkan, 2015; Pusat vd., 2016). Tarimsal

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, Necmettin Erbakan Universitesi, Enerji Sistemleri
Miihendisligi, Orcid: 0009-0003-3207-9147

2 Prof. Dr., Necmettin Erbakan Universitesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi,
Orcid: 0000-0001-5748-6759

® Dr. Opr. Uyesi, Necmettin Erbakan Universitesi, Enerji Sistemleri

Miihendisligi, Orcid: 0000-0001-8727-8854
--118--



sulamanin  verimliligi, suyun kaynaktan alinip  bitkiye
ulagtirilmasina ve bu siirecteki kullanilan enerjiye dogrudan
baglidir. Enerji verimliligi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilmaktadir. Bu baglamda, bazi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da temelini olusturan giinesten yararlanilmaktadir.

Glines, diinyadaki en Onemli enerji kaynagi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Diinyadaki enerji ve madde akislar1 giines
enerjisinin sayesinde gerceklesmektedir. Dalga, biokiitle ve riizgar
gibi enerji tiirleri, giines enerjisinin degisim gec¢irmis varyasyonlari
olarak degerlendirilmektedir. Giinlimiizde gilines enerjisinden
elektrik {iretimi ve 1sinma gibi amaglarla yararlanilmaktadir
(Koroglu, Teke, Bayindir, & Tiimay, 2010; Varinca & Goniilld,
2006). Gilines enerjisinin haricinde fosil yakitlardan da uzun siireler
boyunca 1sinma ve elektrik iiretimi i¢in yararlanilmaktadir. Fakat
fosil yakitlarin hizla tiikeniyor olusu ve ¢evreci olmamasi sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim zorunlu hale gelmistir.
Bu baglamda, yakin ge¢misten giliniimiize giines, riizgar, biokiitle,
hidrolik ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
talepler artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda maliyet
ve erisilebilirlik agisindan avantajli olmasi sebebi ile giines enerji
sistemleri Oon plana ¢ikmaktadir. Gilines enerji sistemleri, giinesten
gelen yiiksek ve yeterli 1sinlart elektrik enerjine dontstiirerek
elektrik iireten sistemlerdir. Uretilen elektrik evlerde, sanayide ve
tarimda kullanilmaktadir (Atmaca, Yusufoglu, & Kurtulus, 2014).

Fotovoltaik sistemlerin ilk yatirim maliyetleri yiiksek
olmakla beraber, uzun vadede fosil yakitli enerji kaynaklarina gore
hem ekonomik hem de c¢evresel agidan daha siirdiiriilebilir bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Ik yatirim maliyetlerinin yiiksek
olmasi, sistemlerin dogru ve verimli tasarlanmasini zorunlu
kilmaktadir. Sistem tasarlanirken derin su kuyusunun yiiksekligi,
farkli bitki tiirleri i¢in gerekli debi ve giines miktar1 dikkat edilmesi
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gereken hususlardandir. Bu hususlar dogrultusunda sistem tasarimi
yapilmaktadir.

Giines enerjili tasarimsal sulama sistemleri hakkinda ulusal
ve uluslararasi alanda yapilan bazi ¢alismalar 6zetlenmistir. S0z
konusu bu caligmalar, yaptigimiz c¢alismanin yorumlanmasina
onemli 6l¢ilide katki saglayacaktir. Vilela ve ark. (2003) su pompaj
sistemine entegre tek eksende giinesi izleyen bir giines panel
sistemini deneysel olarak incelemistir. Calismada, 5000 Wh/m? ve
6000 Wh/m? giines 1stmm enerjisi oldugu durumlarda toplanan
enerjinin - %19 ve %24 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Bununla
birlikte, pompalanan su miktar1 %37 ve %41 oraninda artig1
kaydedilmistir. Fiaschi vd. (2005) santrifiij pompalar kullanarak
giines enerji sistemleri ile derin su kuyu pompalarinin verimlerinin
artirllmasina yonelik arastirmalar yapmustir. Yesilata ve Firatoglu
(2008) giinesin 1s1n1m siddetiyle ilgili baz1 veriler kullanarak, giines
enerjili su pompa sisteminden iiretilen gii¢ miktarinin degisimini
incelemistir. Giines 1smin siddetinin gilines enerji sistemlerinin
tasarimlarinda belirleyici bir faktor olduguna deginmistir. Bouzidi
vd. (2009) Cezayir Sahra bdlgelerinde PV su pompalama
sistemlerinin Hem teknik hem de ekonomik acidan incelemektedir.
Bu calisma ortalama 60m3/giin biiyiikliigiindeki bir sistemin
maliyet analizi gibi degerlendirmelerini raporlamistir.Gengoglu ve
Cebeci (2010) Dogu Anadolu Bolgesi’nde gilines enerji
sistemlerinin potansiyellerini yorumlamak amaciyla kiigiik olgekli
tiketicilerin ~ beslenmesinde  gilines  enerji  sistemlerinin
kullanilmasini arastirmistir. Bu sistemleri PLC araciligiyla kontrol
edilebilen  yedek enerji  kaynaklarindan  yararlanilmasini
hedeflemistir. Ayrica PV ile beslenen su pompalama sistemlerinin
kullanimlarini arastirmistir. Mokeddem vd. (2011) Sistem 1,5
kWp’lik PV dizisi santrifiij pompa ve DC motordan olusan basit bir
sistem 1ile sistemin verimini yorumlamak amaciyla deneysel
calisgma yapmistir. Calisma siiresi 4 ay siirmiistiir. Farkli statik
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basinglarda ve farkli iklim kosullarinda degerlendirmistir.
Belgacem (2012) c¢alismasinda gelismekte olan iilkelerde kirsal
arazilerde, fotovoltaik sistemlerle su pompalamanin daha ekonomik
olarak uygulanabilecegini savunmustur. Tunus kosullarinda, bir
yilda 3000 saat giineslenme siiresi ve 6 kWh/m?/giin olan giines
enerjisinden, su pompalama amaciyla yararlanilabilecegine
deginmistir. Benghanem vd. (2013) yaptig1 ¢alismada, bir helisel
pompayi, fotovoltaik olarak gilines 1s1nimindan tiretilen DC elektrik
enerjisi ile calistirabilmek ve tasarim etkenlerini belirlemek
hedefiyle dort farkli  fotovoltaik  panel dizi tasarimi
gerceklestirmigler. 80 m basma yiiksekliginde bir¢ok deneme
yapmistir. Fotovoltaik paneller tarafindan tretilen elektrik enerjisi
ile ¢alistirilan helisel pompa ile giinliik ortalama olarak 22m3 su
basilmast miimkiin olmustur. Yusufoglu (2013) fotovoltaik sistem
kullanarak iiretilen elektrik ile tarimsal sulama i¢in kullanilacak
pompalarin enerji ihtiyaci karsilanmistir. Bu ¢alisma Giiney Dogu
Anadolu Bolgesi’nde gerceklestirilerek bu bdlgenin enerji
potansiyelini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Giire (2018)
caligmasinda tarimsal sulamadaki enerji ihtiyacin1 fotovoltaik
sistem ile karsilamistir. Bu c¢alismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan gilines enerji sistemlerinin kullanilabilirligini
artirmayr amaclamisti. Osama vd. (2024)  algoritmalardan
faydalanarak 50 doniimliik tarim arazisi i¢in fotovoltaik pompa
sistemi tasarlamistir. Bu tasarimda, uygun pompa giicii ile panel
entegrasyonunun, su ihtiyacina gore belirlenmesi gerektigini
vurgulamistir. Ahmed vd. (2025) hibrit yenilenebilir enerji
sistemlerinde su pompalama {izerine yaptiklart c¢aligmalarinda,
dogru pompa seciminin sistemdeki genel verimliligi %30’a kadar
etkiledigini tespit etmisleridir. Ozellikle dalgic pompalarm, diisiik
bakim maliyetleri ve yiiksek performanslari nedeniyle tarimsal
sulamada dogru bir tercih olacagini belirtmislerdir.
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Bu calismada Konya ili Cumra ilgesinde belirlenen bir
tarimsal araziye ait sulama sisteminin sayisal tasarimi ve
fotovoltaik modellemesi yapilmistir. Analizler neticesinde, su
kuyusunun derinligi ve bitkinin su ihtiyacinin sistem tasariminda
belirleyici parametreler oldugu ortaya konmustur. Elde edilen
hesaplama ve modelleme sonuglari, kurulan sistemin yatirim
maliyetini yaklasik 7 yil igerisinde karsiladigin1 ve yila 54.324 kg
CO, emisyonunun 6nlenmesine katki sagladigini gostermektedir.

Materyal ve Yontem

Giines enerji sistemleri temel olarak; giines panelleri, kablolar ve
doniistiiriictiden (invertor) olusur. Sistemin tasarimina bagli olarak
akii ve sarj regiilatorii sisteme eklenebilir. Sistem tasariminda
kullanilacak ekipmanlarin se¢imi ¢ok Onemlidir. Yapilacak yanlis
secimler sistem verimliligi ve maliyeti dogrudan etkilemektedir.

Gilines enerji sistem entegrasyonu ile yapilacak tarimsal
sulama sistemleri ise; motor-pompa lnitesi, kablolar, giines
panelleri ve doniistiiriictiden (invertdr) olusur. Sistemin tasarimina
bagli olarak; akii, sarj regiilatorii ve su deposu da kullanilabilir.

Sekil 1 Giines Enerji Sistemi
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Konya, I¢ Anadolu Bolgesi’nin giineyinde bulunur. 36°41' ve
39°16' kuzey enlemleri ile 31°14' ve 34°26' dogu boylamlarinin
arasinda yer almaktadir (“Konya Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii”,
t.y.). Konya’nin Cumra ilgesi ise Konya’'nin 43 km
giineydogusunda yer almaktadir. Cumra’nin yiizolcimi 2330
km? olup, bu arazinin %901 diizliikten olugsmaktadir (“T.C. Konya
Valiligi”, t.y.). Bolge, karasal iklime sahiptir. Calismamizda Cumra
ilcesinde Apasaraycik mahallesinde bulunan 262/14 ada/parsel
numarali arazide bugday yetistirilmesi i¢in su ve enerji ihtiyacina
gore ornek pompaj hesaplamasi ve program araciligi ile giines
enerji sistemi tasarimi yapilacaktir.

Sekil 2 Tarimsal Arazi Gorseli

262/14

Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden alinan veriler kapsaminda
bolge, yillik ortalama 325.3mm yagis almaktadir (“Meteoroloji
Genel Miidirligi”, ty.). Yillik glineslenme siiresi saat/giin
cinsinden Sekil 3’te goriilmektedir (“MGM”, t.y.).
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Sekil 3 Yillik Ortalama Giineglenme Siiresi (1991-2020)

F358 80Eige B NnEE

Yillik ortalama global giines radyasyonu dagilimi kWh/m?/giin
cinsinden Sekil 4’te goriilmektedir. Bolge hem tarim i¢in hem de
giines enerji sistemleri icin olduk¢a elveriglidir (“Global Giines
Radyasyonu - Meteoroloji Genel Miudiirliigii”, t.y.).

Sekil 4 Ortalama Global Giines Radyasyonu Dagilimi (2004-2021)

ESKISEHIR
KIRSEHIR

AFYONKARAHISAR NEVSEHIR

ISPARTA

ANTALYA
.20 40 80 Kilometre

tmosfer Modelleri Sube Midiirliigii

--124--



Fotovoltaik sulama sistemi tasarimi yapilirken su hususlara dikkat
edilmesi gerekmektedir;

e Giineslenme siiresi,

e Ihtiyac olan su miktar,

e Sistemin toplam dinamik yiiksekligi (TDY),
¢ Suyun kalitesi,

e Kullanilacak giines paneli,

e Panellerin kurulacagi alan ve montaj tipi.

Arazideki bitkinin sulanma siiresi ve arazi kosullar1 vb.
durumlarina goére su ihtiyact degiskenlik gostermektedir. Su
miktarmin degismesi tasarimin degismesine sebep olmaktadir
(Peren, Kuyumcu, & Giindogan, 2019).

Ornek uygulamanmizda Konya ili Cumra ilgesi Apasaraycik
mahallesi 262/14 ada/parsel numarali arazi igin bugday
yetistirilmesi amag¢lanmistir.

Birim agirliktaki su i¢in enerji talebi, su ¢ekilecek kuyunun
derinligine (Hp), su deposu ytiksekligi (Hy), yerel kayiplara ve diz
borunun siirtiinme kayiplarina baglidir.

Hm = Hg+ Hdk+ Hyk

Bu denklemde Hy, birim agirlik su i¢in verilen enerjidir. Hg
(Hp + Hy) geometrik ytlikseklik (m), Hyy lokal kayiplar (mSS) ve
Hgy diiz boru kayiplarini (mSS) belirtir.

Diiz boru kayiplarini bulmak i¢in asidaki formiil kullanilir.
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H _fLV2
ak =I5 7g

Bu formiilde f, boru siirtinme katsayisidir. L, toplam
borunun uzunlugunu metre cinsinden ifade eder. D, metre
cinsinden boru ¢apidir. v, m/s cinsinden hizdir. g ise m/s? cinsinden
yer¢cekimi ivmesidir.

Yerel boru kayiplari, sulama sisteminde kullanilan fittings
malzemelerden kaynaklanan kayiplardir ve hesaplamasinda
asagidaki formiil kullanilir.

= ) K
yk = 2g

Bu denklemde K, boru baglanti malzemesi kayip
katsayisidir. Verilen denklemler dogrultusunda H,, denklemi
yeniden yazilacak olursa yeni denklem asagidaki gibi olmaktadir.

H = Hp+ H +fLVZ+ZKVz
mT P T T, 2g 2g

Suyu pompalamak i¢in hidrolik giic hesabi asagidaki
formiile gore bulunur ve B, ile gosterilir. Birimi ise Watt’tir (W).

P,=Q.Hy. p.g

Bu formiilde Q, debidir (m3/h). p, suyun yogunlugudur
(1000 kg/m3). g, yer ¢ekimi ivmesidir (m/s?). Pompa miline
elektrik motoru tarafindan uygulanan giice efektif gii¢ denir ve P,
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ile gosterilir. Hidrolik giictin (P,) pompa verimine (1) oranlanmasi
ile elde edilir.

P
Po= —
Np

Elektrik motorunun giicii ise efektif giliciin motor verimine
oranlamasi ile bulunur ve P,jy ile g0sterilmektedir.
Nelk elk 11€ g

Pe

Nelk

Pox =

Elektrik motorunun  giiclinli  (Pyx) dOniistiiriicliniin
(invertor) verimine (ngy) oranladigimizda ise giines panellerinden
cekilecek giicii (Pry) elde edilir.

Pelk

Pov =
v Nrv

Belirlenen Arazi i¢in Sayisal Tasarim

262/14 ada/parsel numaral1 arazi 18.321 m? yiiz 6l¢iimiine
sahiptir. Bu arazide bugday yetistirilmesi planlanmakta ve bu
liretimin tarimsal sulamasi giines enerji sistem entegrasyonu ile
yapilmas1 amaglanmaktadir. Bu amaca gore hesaplamalar
yapilmaktadir.
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Sekil 5 Bugday Ekili Arazinin Temsili Gorseli

Yapilan hesaplamalar ve secimler Tablo 1’de agiklamalari
ile birlikte verilmistir.

Tablo 1 Sayisal Hesaplamalar

Hesaplama Adimi Aciklama Deger/Sonug
Su Ihtiyact 60 adet sprik x 2m3/h | 120 m3/h
su tiiketimi
Toplam Yiik (Hy,) Kayiplar ve geometrik | 100 m
yiikseklik dikkate
almarak
Hidrolik Giig (P,) Miihendislik 32,7kW
hesaplamalari
Efektif Giig (P,) Pompa verimi katalog | 40,875 kW
degeri %80
Elektrik Motor Gticii (P,) | Elektrik verimi 44,4 kW
katalog degeri %92 45 kW elektrik motor
se¢imi yapilir
Fotovoltaik Gii¢ (Pgy) Déniistiiriicti verimi 45,92 kW
katalog degeri %98 60 kW dontistiiriicti
secimi yapilir
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Simiilasyon Sonuclari

Yapilan sayisal hesaplamalara gore, sistem PV*SOL
programi ile simiile edilmistir. Sekil 6’da goriildiigii gibi sistem
mahsuplasma yontemine gore tasarlanmis olup, sistemin ihtiyaci
karsilanirken geri kalan donemlerde ise kazang elde edilmesi
hedeflenmistir.

Sekil 6 Sematik Diyagram

Agk alan (Harita Bolimii)-Alan Gliney

| xal (‘—

Ack alan (Harita Bélimii)-Alan Giney (1)
() L2 | AC Sebelesi
1x20 3
| """" ‘—'__:3 ? (230,
L 3 s = 1)
Agk alan (Harita Bolimi)-Alan Glney Tiiketim

(2025 KWh,

e S

Sekil 7°de ise sistemde enerji akig1 goriilmektedir.

Sekil 7 Enerji Akisi

Tilketim
Bekleme Konumundaki Tiketim (Invertorler): 4
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Arazide yetistirilmesi gereken bugday 20 giin araliklarla
sezonda 5 kere ve bu sulamanin yapildigir giinlerde ise 9 saat
sulandig1 bilinmektedir. Bu verilere gore sistemdeki elektrik
motoru yilda 2025 kWh tiikketim gerceklestirmektedir. Bekleme
konumundaki invertrlerin  tiiketimi ise yilda 47 kWh
belirlenmektedir. Iki cihazin toplam tiiketimi 2072 kWh/y1l olarak
bulunmaktadir. Tasarlanan giines enerji sistemlerinde 545 Wp’lik
paneller kullanilmigtir. Sistem tasariminda elektrik motoruna gore
invertor se¢imi yapilmis ve invertoriin MPPT girislerine gore panel
konfigiirasyonu yapilmistir. Bu sonucglar dogrultusunda ise
sistemdeki  kullanilmas1 gerek panel sayis1 120 olarak
belirlenmistir. Panellerden 115629 kWh/yil iiretim saglanmaktadir.
Uretim ve tiiketim verilerine ait simiilasyon sonucu Sekil 8’de

verilmistir.
Sekil 8 Simiilasyon Sonuglari

PV sistemi
PV jeneratdr cikisi 65,40 kWp
Yillilk Ozgil Kazang 1.767,31 kwh/kwWp
Sistem kullanim orani (PR} 90,76 %
Golgelemedendolayiolusan kazang kaybi 1,1 %
PV jeneratdr enerjisi (AC sebekesi) 115.629 kWh/Yil

Besleme noktasindakidizenleme 0 kwh/vil
Onlenen CO2 emisyonu 54.324 kgfyl
Tiiketici
Tiketici 2.025 kKWh/Yil
Bekleme KonumundakiTiketim (invertrler) 47 kwWh/vil
Toplam tiketim 2.072 kKWh/yil
Enerji fazlasi 113.557,1 kWh
GinesEnerjisi Orani 5.579,7 %

Simiilasyon sonuglar1 incelediginde, fotovoltaik sistemler
kullanilarak yapilan sulamada yilda 54.324 kg CO, emisyonu
onlendigi gozlemlenmektedir. Yine simiilasyon sonuglarina gore
sistemin amortisman siiresi 7.1 yil olarak hesaplandig1 Sekil 9°da
goriilmektedir.
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Sekil 9 Nakit Dengesi

Sonug¢

Bu c¢alismada, tarimsal sulama sistemlerinde enerji
verimliligi saglanmasi i¢in dalgic pompalarin gilines enerjisi ile
entegrasyonu ele almmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda su
ithtiyacinin dogru belirlenmesi, su ihtiyacina bagli olarak dogru
pompanin secilmesi sistemin performansi agisindan ¢ok Onemli
oldugunu ortaya koymustur.

Konya ili Cumra ilgesi Apasaraycik mahallesinde secilen
ornek araziler bugday yetistirilmesi icin yapilan modelleme
bitkilerin su taleplerinin sistem tasarimdan dogrudan belirleyici bir
faktor oldugunu gostermistir. 18.321 m? yiiz dlgiimiine olan, 100m
derin kuyuya sahip arazi i¢in 45 kW elektrik motor ihtiyaci
hesaplanmis; elde edilen bu sonug bitki tiiriine ve arazi sartlarina
bagli olarak enerji gereksiniminin farklilik gdsterdigini ortaya
koymustur. Ayrica hesaplamasi yapilan sistemde pompa, motor ve
invertdr verimlerinin katalogdan belirlenmis olmasi, sistemin
gergekei ve uygulanabilir modellemesini saglamistir. Bu ¢alismada,
sistemin yaklasik olarak 7 yilda amorti ettigin ve yilda 54.324 kg
CO, emisyonu O6nlendigi belirlenmistir.
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Calisma sonucunda elde edilen bulgular, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin tarimsal sulamada uygulanabilirligini
desteklemektedir. Giines enerjisi sisteminden iretilen enerji ile
calisan sulama sistemleri, fosil yakitlara bagimsizligi minimize
ederek ¢evresel etkileri azaltmakta ve ekonomik avantajlar sunarak
iilke ekonomisine dogrudan olumlu etki saglamaktadir. Bu sebepten
dolay1 dogru tasarlanmis giines enerji sistemli sulamalarin tarimsal
iiretimde yayginlastirilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sonu¢ olarak, bu c¢aligma tarimsal sulamada enerji
verimliligini artirmaya yonelik 6zgiin bir yaklasim sunmakta,
tarimsal sulama yapilacak tasarimlarda giines enerji sistemlerinin
giivenilir oldugunu, her projeye 6zel miithendislik hesaplamalarinin
yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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