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SUNUS

Enerji; yasamimizda en ¢ok duydugumuz ve kullandigimiz kavramlardan biri olmakla beraber,
giiniimiizde sosyal, ekonomik, teknolojik ve cevresel yonleriyle ele alinan ve degerlendirilen ¢cok genis
bir kapsama sahiptir. Kavram olarak gunlik yasamda farkli kullanimlari ve bir¢ok disiplinde farkh
tanimlamalari vardir. Glinlik yasamda kullandigimiz enerji kavrami, kullanima gore farkl biyikliklerin
olusmasina neden olur. Bu blyuklikleri bilmek ve yasamimizin igerisinde bilingli olarak kullanmak, hem
topluma hem de bireylere ekonomik ve gevresel faydalar saglayacagi bir gergektir. Bu kapsamda
toplumun tim egitim seviyelerinde okul 6ncesinden baslayarak, yasam boyu 6grenme siireci ile enerji
okuryazarligl kavrami ele alinmali ve gelistirilmelidir. Boylece bireylerin glinlik kullanimlarinda farkh
bakis acilari ve gelisim sireci elde edebilir.

Enerji teknolojileri; enerjinin tGretiminden tiiketimine kadar birgok alt sistem ve bileseni kapsamaktadir.
Cok biyiik etki alanina sahip olan enerjinin tGretim-tiketim sirecinde stirdirebilir yasami desteklemek,
ekonomik ve teknolojik olmak gibi bircok olciit 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda enerji teknolojilerinin
yenilenmesi, genel olarak mevcut teknolojileri iyilestirmek veya yenilerini olusturmak olarak ifade
edilmektedir.

Uzun vadeli olarak enerji teknolojileri Uzerine yapilan arastirmalarda ve istihdamda uluslararasi
literatlirdeki calismalarin kapsaminda en 6nemli lg¢ baslk; enerji verimliligi, enerji depolanmasi ve
yenilenebilir enerji kaynaklari olarak ifade edilmektedir. Bu temel alanlar 6grencilerimizin
yonlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Sunulan bu galismayla 6gretmenler, enerji teknolojileri bashgi altinda dncelikle 6grencilerin enerji
kavramindan baslayarak, enerji okuryazarligi ve sirdirilebilir yasami destekleme sireglerini
kavramalari hedeflemelidir. Bu gercevede ¢alismada ilk olarak enerji kavraminin tanimi, blyuklik
olarak anlami, donusiimi, enerji verimliligi konulari yer almaktadir. Sonraki asamada ise, enerji
teknolojilerinin tretim stiregleri ele alinmaktadir. Béylece geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklar
lizerine enerji teknolojileri ifade edilmektedir. Ozellikle calismada riizgar ve giines bazl yenilenebilir
enerji Uretim teknolojileri detayh olarak sunulmaktadir. Son olarak, giinimuzde eneriji teknolojilerinin
en onemli parcasi haline gelen enerji depolama sistemleri Uzerine bir bolim calisma icinde
bulunmaktadir.

Bu calisma, 6gretmenlere “Dene ve Yap” 6grenme slireci icerisinde 6grencilerin konulari ele almasi
yaklagimiyla olusturulmustur. Ozellikle deney siirecinde 6grencinin karsilasacagl sorunlara verecegi
¢O6zimler, degiskenlerin belirlemesi ve nasil degisecegi gibi fikirler, yaparak ve yasayarak 6grenme
surecini olusturmasi bu galismanin istenen asamalaridir. Enerji teknolojileri bashgi altinda verilen bu
¢alisma diger Deneyap baslklarindan farkh olarak, konunun igerigi ve farklihg nedeniyle 6grencilerin
en yiksek dizeyde anlama ve kavrama saglamak hedefi ile 5E 6gretim yontemi kullanilarak
tasarlanmistir. Bu ¢alismanin 5E 6grenme doénglisii modeli ile 6grencilerin arastirma sorgulamaya
tesvik etmesi hedeflenmektedir.

Boylece “Enerji Teknolojileri” bashgl altinda mihendisligin temel konularina odaklanilarak, eneriji
kavrami (zerine acgiklama ve tanimlamalar yapilmasi saglanacaktir. Analitik bir cercevede enerji
kavramini agik bir sekilde 6gretmek, disiplinler arasi sorunlar hakkinda disiinmesini saglamak iyi
donanimli yeni nesil bilim insanlari ve miihendisler yetistirmeye yardimci olacaktir.

vii



OGRETIM KILAVUZU

A. Enerji Teknolojileri Dersi Ogretim Kilavuzu

Gunumuzde enerji konularinin glinlik yasamimizda oynadigi roliin 6nemi sosyal, ekonomik, teknolojik
ve cevresel yonleriyle olan iliskisi tartisiimazdir. Enerji ifadesinin glinliik yasamda bir¢ok anlami olsa
da hangi anlamda kullanildigi 6nemlidir, bir baska deyisle, enerji kelimesinin birden fazla anlama sahip
olmasi sorun teskil etmez. Bununla beraber enerji terimi bircok bilim dalinda ve bilimsel disiplinlerde
olgu olarak agiklamak icin kullanilan ama farkliliklari olan bir kavramdir.

Bir parcacik fizikcisi, atom alti parcaciklar arasindaki etkilesimler sirasinda enerjinin korundugu fikrini
ifade ederken; bir cevrebilimci, dogal olarak sistem sinirlari boyunca enerji transferleri fikriyle daha
fazla ilgilenir. Cevrebilimciler ve fizik bilimciler, biyolojik sistemlerin ve fiziksel sistemlerin enerjisinin
temelde ayni olsa da “tek farkin, enerji degisikliklerini izlemek icin kullanilan analitik yéntemler
oldugunun” farkindadirlar.

Enerji kavramini yeni 6grenen 6grencilerin bu temel benzerligin farkina varmalari énemlidir. Yani,
ogrenciler genellikle fizik dersinde 6grendikleri enerji kavrami ile biyoloji, kimya veya yer bilimleri
derslerinde 6grendikleri enerji kavramini iliskilendirmeleri gerekmektedir.

Sonucta; fizik dersinde enerjinin korundugundan, biyolojide ise enerjinin besin seviyeleri arasindaki
transferlerde kayboldugundan, kimyada ise enerji genellikle kimyasal baglarda depolanmis olarak
tanimlandigindan ve gevre biliminde ise genellikle dogal kaynaklardan son kullanicilara enerji akisindan
bahsedilmektedir.

Ogretmenler, dgrencilere enerji kavramini dgretirken karmasik durum ile karsi karsiya kalabilirler.
Anlatilan bilimsel disiplin merkezinde siniflarinda enerjiyi nasil sunacaklarini belirlemeleri gerekir.
Ogretmenlerin enerjiyi hem temel bir disiplin fikri hem de farkh dallarla kesisen bir kavram olarak
O0gretme zorlugu vardir.

Farkli disiplinleri kesen analitik bir cerceve olarak enerji kavramini agik bir sekilde 6gretmek, disiplinler
arasi sorunlar hakkinda distinmek icin iyi donanimli yeni nesil bilim insanlari ve mihendisler
hazirlamaya yardimci olacaktir.

Enerji Teknolojileri dersi icinde miihendislik esasli konulara odaklanilarak, enerji kavrami lzerine
actklama ve tanimlamalar yapilsa da yukarida belirtilen ¢cerceve icinde 6grencilere yaklasiimalidir.

Fosil yakit kaynaklarinin sinirh oldugu ve cevre kosullarinin kotilestigi bir gelecege dogru ilerlerken,
toplumlar enerji tiketimi, enerji kaynaklari ve enerji bagimsizligina gecis konusunda yeni yonler
tanimlama ile karsi karsiya kalmaktadir.

Bu durum tiim bireylerin ve 6zellikle gelecek nesillerin enerji okuryazari, enerjiyle ilgili diisiinceleri
olan, sorumlu kararlar ve eylemler yapmak icin daha donanimli olmasini gerektirmektedir. Enerji
okuryazarligl, buglnin 0Ogrencilerinin yani sira genel kamuoyunu gliclendirmek igin artik her
zamankinden daha 6nemli bir hal almaktadir.

Yeni enerji teknolojilerinin temellerini saglamak, enerji ve ¢evre alanindaki hedefleri desteklemek igin
elektrik, elektronik, atomik ve molekiiler seviyelerde madde ve enerjiyi anlamak, tahmin etmek ve
nihayetinde kontrol etmek icin temel arastirmalari yapilmasi gerekir.
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Yeni malzemeleri kesfederek; enerji kaynaklari, Gretim, donistiirme, iletim, depolama, verimlilik ve
atik azaltma gibi uygulamalara yonelmek de eneriji teknolojilerinin gelecegi acisindan ¢cok 6nemlidir.

Surdurulebilir bir yasam hedefi icin yeni enerji teknolojileri arastirmak, kesfetmek ve uygulamak
gerekmektedir

Teknoloji egitimi sirekli gelisen yapisi ile 6grenme siirecindeki bireye bilgi, beceri ve davranislar
kazandirmayi hedeflemektedir. Boylece birey, problem ¢d6zme ve arastirma yapma becerilerini
kazanirken bilimsel ¢alismalara karsi ilgi ve tutumunu arttirmaktadir.

Enerji teknolojileri dersi, mihendislik esasl konulara icerse de 6grencilere 6ncelikle konuyu genis
Olclde bilimsel disince icerisinde inceleme ve bakis agisi kazandirma amaci gtdilmektedir. Ayrica
bireye toplumsal bakis vermek icin enerji okuryazarlig kazandirma ¢abalari da sunulmaktadir.

Enerji teknolojileri bashgl altinda verilen bu calisma, 6grencilerin en yiksek diizeyde anlama ve
kavrama saglamak hedefi ile 5E 6gretim yontemi kullanilarak tasarlanmistir.

5E 6grenme donglsul, bir dersin planlanarak sistemli bir bicimde yiritilmesine yardimci olan, 6n
o0grenmelerle baglanti kurarak Ust bilis kavramsal anlama becerileri kazandirmayi hedefleyen 6grenme
modelidir. Bireyin derse aktif katiimini saglayarak yasanti yoluyla 6grenmeye ve etkinliklerle bilgiyi
zihinde kendine gore yorumlamaya tesvik eden bir yaklasim olarak yer almaktadir. 5E 6grenme
déngiisiic modeli, dgrencileri arastirma ve sorgulamaya tesvik eder. Ogrencilerin duyussal ve
psikomotor becerilerini aktif bir sekilde kullanmalarini saglayarak birer bilim insani gibi calismalari icin
O0grenme ortamlari yaratir. !

On vyiiklemeden kaginmak ve bunun yerine &grencilerin etkilesim ve kesif yoluyla bir anlayis
gelistirmelerine izin vermek 6nemlidir. Bu deneyimler, 6grencilerin bir terim sunulmadan 6nce kavrami
anlamalarina, hatta tanimlamalarina olanak tanir. Boylece 6grenciler deneyimleriyle kavramlari
kesfeder.

Gldiileme
Degerlendirme Kesfetme
— — — —
Derinlestirme Agiklama

Sekil-0-1 5 Ogrenme déngiisii

! Yesim Bayram, Simiilasyon (Benzetim) Destekli Se Ogrenme Déngiisii Modelinin 7. Smif Ogrencilerinin
Elektrik Konusunu Anlamalarina ve Elektrik Konusuna Y 6nelik Tlgilerine Etkisinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Bartin Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii, 2019.
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Ogrenciler daha sonra daha derin bir anlayis icin yeni kavramlari ilgili olgulari detaylandirabilir veya
uygulayabilir. 5E modeli bes asama igerir:

e Glidileme (Engage)

o Kesfetme (Explore)

e Agiklama (Explain)

e Derinlestirme (Elaborate)
e Degerlendirme (Evaluate)

Giidileme:

5E Modelinin ilk asamasi, 6grencileri zihinsel olarak nesneye, soruna, duruma veya olaya odaklanmasi
hedeflenir. Katilim asamasindaki etkinlikler, 6grencilerin gecmis ve simdiki 6grenme deneyimleri
arasinda baglanti kurmalarina, dnceki kavramlari ortaya ¢ikarmalarina ve 6grenme dizisinin temel

sorulari ve 6grenme ¢iktilarina yonelik disinme saglamak amaglanir. 2

Ogrenci merkezli asama, yaklasmakta olan konu hakkinda daha fazla bilgi edinme arzusu yaratabilecek
bir motivasyon olmalidir.

Ogrenciler bir acilis sorusu icin beyin firtinasi yapabilir veya kendilerine sunlari sorabilir:
e Neden boyle oldu?
e Bunun hakkinda ne biliyorum?
e Bunun hakkinda ne 6grenebilirim?
e Bu sorun nasll ¢ozilebilir?

Katihm asamasinda egitmenin roll; 6grenciyi motive eden tespitler sunmak, durumu belirlemek,
Ogretim gorevini belirlemek ve etkinlikler igin kural ve isleyisi belirlemektir. Ayrica 6grencilere sonraki
asamalarda kaynak olacak fikirlerini ve deneyimlerini belirtiimesi icin ortam olusturur ve kendi
aralarinda tartistirir.

Kesfetme:

Ogrenciler etkinliklere girdikten sonra fikirleri kesfetmek icin zamana ihtiya¢ duyarlar. Kesfetme
etkinlikleri, tim oOgrencilerin daha sonra bilimsel ve teknolojik kavramlari ve acgiklamalari igin
kullanilabilen ortak, somut deneyimlere sahip olmasi i¢in tasarlanir.

Kesif asamasinda, 6grenciler somut 6grenme deneyimleri yoluyla yeni kavrami aktif olarak kesfederler.
Bilimsel yontemleri se¢meleri ve gézlem yapmak igin sinif arkadaslariyla iletisim kurmalari istenebilir.
Bu asama, dgrencilerin uygulamali bir sekilde 6grenmelerini saglar®.

Kesfetme asamasinda Ogretmenin roli Ogrenmeyi kolaylastirmaktir. Etkinlikleri baslatirlar ve
dgrencilerin nesneleri, materyalleri ve durumlari arastirmalari icin zaman ve firsat tanirlar. Ogretmen,
gozlemleri veya verileri kaydedip analiz ederken ve tasarlarken veya ilk agiklamalari olusturmaya
baslarken 6grencilere yol gostericilik yapar ve rehberlik eder.

2 San Diego County Office of Education Science Resource Centre, 5E Model of Instruction,
https://ngss.sdcoe.net/Evidence-Based-Practices/5E-Model-of-1nstruction
3 https://www.teachthought.com/learning/5e-model/
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Aciklama:

Aciklama asamasi 6grencilerden 6nceki asamalarindaki deneyimlerden elde ettikleriyle aciklamalarini
paylasmalari istenir. Egitmen 6grencilerin 6grenmesini desteklemek igin kaynaklar ve bilgiler saglar ve
bilimsel veya teknolojik kavramlari tanitir. Béylece 6grencilerin yeni bilgileri sentezlemelerine ve daha
fazla aciklamaya ihtiya¢ duyarlarsa sorular sormalarina yardimci olan, egitmen liderligindeki bir
asamadir. Ogrenciler, kanita dayali modellerini ve agiklamalarini olusturmak veya revize etmek icin bu
kaynaklari ve bilgileri ve diger 6grencilerin fikirlerini kullanirlar. Bu asama, ayni zamanda 6gretmenlerin
anlamayi artirmak icin agiklayici gorselleri ve bilgileri paylastigi veya diger yardimci unsurlari kullandigi
asamadir.

Derinlestirme:

5E Modelinin derinlestirme veya detaylandirma asamasi, 6grencilere 6grendiklerini uygulamalari igin
alan vermeye odaklanir. Ogrenciler bir olgunun acgiklamalarini olusturduktan veya bir problem igin
¢ozlimler tasarladiktan sonra, onlarin 6grendikleri kavramlari, sirecleri veya becerileri uygulayan,
genisleten veya detaylandiran daha fazla deneyimi elde etmeleri 6nemlidir. Bu asama onlarin daha
derin bir anlayis gelistirmelerine yardimci olur. Egitmenler, 6grencilerden yeni becerileri pekistirmek
icin sunumlar hazirlamalarini veya ek arastirmalar yapmalarini isteyebilir. Bu asama, 6grencilerin
degerlendirmeden 6nce bilgileri pekistirmelerini saglar.

Degerlendirme:

5E Modeli degerlendirmeye izin verir. Bu asamada, egitmenler 6grencilerini gdzlemleyebilir ve temel
kavramlari tam olarak kavrayip kavramadiklarini gorebilirler. Ogrencilerin 6grendiklerine dayali olarak
sorunlara farkli bir sekilde yaklasip yaklasmadiklarini not almak yararlidir. Ogrencilerin agiklamalarinin
diizeyi geri bildirim almak agisindan énemlidir. Ogrenme dizisinin sonunda 6zet bir degerlendirme de
yapabilir. Degerlendirme asamasi, 6grencileri kendi anlayislarini ve yeteneklerini degerlendirmeye
tesvik eder ve egitmenlerin, 6grenme hedeflerine ve ciktilarina ulasmaya yonelik bireysel 6grenci
ilerlemesini degerlendirmelerine olanak tanir.
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B. Genel On Bilgi:

Millt Egitim Bakanligi Fizik dersi 6gretim programlari kapsaminda Lise 6grencilerinin “Enerji Kavram1”
ve “Enerji Teknolojileri” konularinda yer alan kazanimlar asagidaki maddelerde belirtildigi gibi
gecmektedir:

e Ogrenciler 9. sinifa geldiklerinde Fizik dersi kavrami ile tanisir. Oncesinde ortaokul diizeyinde
fen bilimleri dersinde asagidaki kazanimlari elde etmeleri beklenir;

» Kuvvet-is ve enerji arasindaki iliskiyi fark etmeleri,
> Eneriji gesitlerini siniflandirmalari,

» Enerji kavraminin temelinde Uretim ve tiiketim baglaminda butlinsel olarak isin
olusumunda yer alan kuvvet, maddenin korunumu ve degisimi,

> lIsigin yayilimi ve 1sigin faydasi,
» Elektrik devre mantigi kavramlaridir.

e Ogrenciler 10 sinifa geldiklerinde 9.sinifta enerji bashgl altinda temel konular enerjinin
korunumu, 1s1, sicaklk, hal degisimleri, eneriji iletim yollari ve elektrostatik kavramlari ile ilgili
kazanimlari elde etmeleri beklenir.

o Ogrenciler 11. sinifa geldiklerinde 10.sinifta elektrik ve manyetizma bashgi altinda elektrik
akimi, potansiyel farki, elektrik devreleri; manyetik alan altinda kavramlari ve optik konusu
kapsaminda aydinlatma ilgili kazanimlari elde etmeleri beklenir.

e Ogrenciler 12. sinifa geldiklerinde 11.sinifta yapilan is ile enerji arasindaki iliskinin analizi ile
enerji ve hareket konusunu takiben elektrik ve manyetizma bashgi altinda manyetizma ve
elektromanyetik indiiklenme, elektromotor kuvvet, transformator, alternatif akim devre
elemanlarinin davranigi kavramlari ile ilgili kazanimlari elde etmeleri beklenir.

Basari, zekd kadar ¢alismakla elde edilir. Sebat lazim, inat etmek lazim ve ¢alismak lazim.
Aziz Sancar®
Tas Devri, taslar bittigi icin bitmedi; Petrol Cagi da petrol bittigi icin bitmeyecek.

Don Huberts ve Ahmed Zaki Yamani ®

* Nobel Kimya Odiillii, Tiirk biyokimyager, molekiiler biyolog ve bilim insani.
5 Farkli kaynaklarda Ekonomist Don Huberts ve Suudi Arabistan eski Petrol Bakan1 Ahmed Zaki Yamani
tarafindan soyledigi ifade edilir.
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|. Bolum- Enerji Kavrami ve Enerji Kaynaklari

On Bilgi:

e Fizik dersi kapsamindaki madde ve maddenin 6zellikleri, kinetik enerjisi, potansiyel enerijisi,
mekanik enerji, enerji korunumu ve enerji donistimi kavramlarini bilmek.

Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenci “enerji” kavramini farkli tanimlamalari ile agiklar.

e Ogrenci enerji tiirlerini sistem icinde ifade eder.

e Ogrenci enerji doniisiimi gorir, degiskenleri belirler.

e Ogrenci el becerilerini ve bilgileri kullanarak, bir sistem tasarlar ve uygular.
Haftanin Amac:

Bu haftanin amaci, enerji kavraminin ve enerji tirlerinin tiim 6grenciler tarafindan dogru bir sekilde
anlasilmasini saglamaktir. Bu kavramlari 6grencinin bir enerji doniisim sistemi Gizerinde géstermesini,
tanimlamasini saglamak ve eneriji tirlerindeki degiskenleri belirlemektir. Boylece 6grenciye ilk dersten
enerji Gretimi ile ilgili motivasyonu olusturmak, 6zellikle geleneksel enerji liretim yontemleri ile glines
enerjisi Uretiminin beraber kullanimi géstermektir.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Enerji tanimi ve tirlerini gorseller lzerinden tartisarak, hazirbulunusluk dizeyini
belirlemek.
Kesfetme : Geleneksel enerji Gretim yontemleri ve giines enerjisi kullanarak enerji donlisiim

etkinligini yapmak.
Aciklama : Enerji donisiimi olaylariniilgili kavramlarla ortiistirmek, iliskileri belirlemek.
Derinlestirme : Enerji donlsiimi deneyini gelistirmek ve farkli parametrelerin degisimini gormek.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini tartismak ve saha uygulamalarini yansitmak.

Etkinlik (deney) adi | Enerji Déniisiimii

Stire 90 dakika

Arag-gerecler Mini Dalgi¢ Su Pompasi,

Su Carki,

Glines Paneli,

Seffaf PVC Hortum,

Jenerator,

Plastik Kaplar (Yiikleme Havuzu ve Su Carki icin),
Halojen Projektér,

Dijital Multimetre Olgii Aleti,

Krokodil Kablo,

Silikon Tabancasi ve Cubuklari.




l.1. Egitmene Teorik Bilgi
I.1.1. Enerji Kavrami

Ogrencilerin enerji konusu ile ilgili temel bilgileri edinebilmeleri icin “Enerji Nedir?” kavrami {izerinde
durulacaktir. Enerji kavrami ve 6grencilerin bu kavrami daha derinlemesine incelemeleri icin 6nce
kesfetmek ve olusturmak icin zamana ihtiyaci olacaktir.

Ogrencilere enerji teriminin ne oldugu hakkinda kesfetme firsatlari verilmelidir. Ogrenciler enerjiye
dokunamasalar, enerjiyi gormeseler, hatta dogrudan 6lcemeseler de giinlik yasamlarinda hissettikleri
ve kullandiklari enerji hakkinda fikir edinmeleri saglanmalidir. Boylece ginliik yasamdan ve
hareketlerinden esinlenerek, 6grencilerin gérdikleri ve yaptiklarindan ortaya ¢ikan enerji kavraminin
neler oldugunu gozlemlemeleri hedeflenir.

Ogrenciler bu kavrami 6grenirken, enerji terimi temelde soyut bir fikir olsa da kesin bilimsel
kullanimlari ifade edilebilir. Clnki Ogrenciler ginlik yasamlarinda enerji terimini bu derste
0grenmeden ¢ok o6nce kullanirlar ve enerjiyle ilgili bilimsel bir bakis acisiyla eslesebilecek veya
eslesmeyebilecek bir sezgi gelistirmeleri s6z konusudur. Bu siirecte 6grencilerin bilimsel ve glinlik
baglamda enerjiyi anlamalarina yardimci olmaya yonelik vurgular kullanilabilir:

=  Enerji nedir kavramini agiklamalarini,
= @oOrdigliniz veya bildiginiz enerji 6rnekleri vermeleri,
=  Enerjinin nasil olustugu,

= Farkli enerji turleri tanimlamak.

1.1.2. Enerji Nedir?

Enerji, tim yasam ve tim evrende meydana gelen tim siirecler icin gereklidir ve tim yasam
dongilerinde yer alir. Bu kapsamda enerji, temel bir insan ihtiyaci oldugu icin glinlik hayatimizda ¢ok
onemlidir. Bircok nedenden dolayi enerjiye ihtiya¢ duyulur. Her seyden 6nce, sadece hayatta kalmak
icin enerji gereklidir. Enerji yedigimiz, tikettigimiz veya kullandigimiz her seydedir. Biyoloji disiplini ile
bakilirsa, eneriji, viicudun dogal i¢ fonksiyonlarini besler ve diizenler. insan viicudundan kaslari kasip
hareket ettirmek ve hiicreler arasinda elektriksel uyarilari tasimak icin enerjiye ihtiyag vardir. Fizik
disiplini ile bakilirsa, enerjiyi sadece binalari 1sitmak icin degil, ayni zamanda onlari sogutmak icin ve
glnlik yasantinin her asamasinda ihtiyactir. Enerji, toplumda, araba kullanmaktan televizyon
izlemeye, evleri ve isyerlerini yapay isikla aydinlatmaya kadar her tirlii modern yasam icin kolayliktir.

Enerji, glinliik yasamda siklikla kullanilan kesin dogal yasalara uyan fiziksel bir niceliktir. Genel olarak,

Enerjinin donlstim olanaklarinin getirdigi sinirlamalar ve teknolojik gticliikler; bol, glvenilir,
kolaylikla temin edilebilir, cevre dostu bir enerjiye kavusmak hedefini gindemde tutar.

is yapabilme yetenegi ya da is yapma kapasitesi olarak tanimlanir. Esasen uygulamada bu tanim yerini
bulmakta ve insanlar enerjiyi bir bicimden digerine degistirerek, is yapmak icin kullanmaktadirlar.
Otomobilleri yollarda ve tekneleri suda hareket ettirerek, ocakta yemek pisirerek, buzdolabinda
icecekleri ve yiyecekleri sogutarak, evlerimizi ve ofislerimizi aydinlatarak, imalatta Uretim bandini
hareket ettirerek, enerji bicimleri is yapabilme yetenegini kullanir. Bu baglamdaki is, bir nesneye bir
kuvvetin etki ederek nesnenin yer degistirmesine neden oldugu zamandir.



Max Planck®, enerijiyi “bir sistemin kendisi disinda etkinlik Giretme yetenegi” olarak tanimlamaktadir.
Evren maddeden (kati, sivi veya gaz formlarindaki tim "maddeler") ve enerjiden yapilmistir. Enerji,
degisim yaratma yetenegidir. Enerji, nesnelerin birbirleriyle nasil etkilesime girdiginde bulunur.
Dinyadaki fiziksel siiregler, Diinya sistemindeki enerji akisinin sonucudur. Bir kayadan yansiyan isiktan
okyanusun derinliklerindeki akintilara kadar fiziksel olarak meydana gelen her sey, enerji aktigi igin
olur. Biyolojik sistemler de enerji gerektirir.

1.1.3. Enerji Tiirleri ve Tanimlari

Kinetik ve potansiyel olmak lzere iki ana duruma giren birgok farkl enerji turleri, bicimleri vardir.
Ogrenciler, potansiyel ve kinetik enerijiyi karsilastirmak icin 6grendiklerini kullanmalidir.

-«——— Potansiye Enerji

Kinetik Enerji

o

Sekil 1-1 Enerjinin iki ana durumu

Goremedigimiz seyleri agiklamak zor olabilir. Aydinlatma icin lambalari actigimizda veya yiriyen
merdivenlerde enerjinin sonugclarini gorebiliriz ancak masamizin lzerinde duran elmanin enerjisi
oldugunu hayal etmek zor olabilir. Clinkii var olan enerji kullanilmamaktadir. EIma, masanin lizerinde
dururken potansiyel veya depolanmis enerjiye sahiptir. Bu, kinetik enerjiye (masadan diserse) ve
kimyasal enerjiye (birkag isirik alirsaniz) dénisebilir.

Potansiyel enerji; depolanmis enerji, her an isleme girebilecek, hazir olan enerji yani konumun
enerjisidir. Nesnelerin diizeni ve/veya birbirlerine uyguladiklari kuvvetler bir sekilde degistiginde
depolanir veya serbest birakilir. Bir pilin ya da bataryanin kullanima ge¢cmeden 6nceki depoladigi
kimyasal madde, deposu akaryakit dolu bir otomobil, buzdolabin lstiindeki yanhs konulmus kavanoz,
dagin kenarindaki kopmaya hazir bir kaya pargasi gibi 6rnekler depolanmis bir enerji durumunu ifade
eder. Son iki 6rnekteki gibi durum ise, bir nesnenin daha dislik yukseklikteki bir konuma kiyasla sahip
oldugu “yer ¢ekimi” potansiyel enerjisidir. Bu durumu olusturan Diinya’nin yergekimi kuvvetidir. Baska
bir deyisle, eger Diinya olmasaydi kaya da kavanoz da potansiyel enerjiye sahip olmayacaktir.

Kinetik enerji; dalgalarin, elektronlarin, atomlarin, molekillerin, maddelerin ve nesnelerin hareketidir.
Basit olarak ifade etmek gerekirse, kinetik eneriji bir seyin hareketi nedeniyle sahip oldugu enerjidir.
Atilan bir futbol topu, hizla giden bir otomobil, bir maraton kosucusu veya bir ugurumdan disen bir
kaya gibi 6rnekler hareketli bir cismin enerji durumunu ifade eder. Nesnenin kitlesi ve bir nesnenin
hiziyla iliskisini tanimlayarak, matematiksel bir kavram ile “cismin kitlesinin ¢arpiminin yarisina ve
hizinin karesine esit olmasi” ifadesi ile verilebilir. Fakat hedef kitle baglaminda basit tanim yeterlidir

5 Nobel Fizik Odiili sahibi Alman fizikgi



Potansiyel ve kinetik enerji durumu termal enerji, radyan enerji, kimyasal enerji, niikleer enerji, elektrik
enerjisi, hareket enerjisi, ses enerjisi, elastik enerji, yercekimi enerjisi olarak, farkli bicimlerde olabilir
ve farkh bicimlere donisebilir. Farkh enerji tiirlerinin 6grenciler tarafindan goézlemlenmesi ve
kesfedilmesi saglanmahdir.

Kimyasal
' Mekanik
Potansiyel Elekerik
Eneriji
Termal
Radyan

Niikleer

Sekil 1-2 Eneriji Tiirleri

Enerji bicim olarak; kimyasal, elektrik, radyan, mekanik, termal, nikleer vb. farkh tirlerde bulunabilir.
Enerji bir tiirden, bir bicimden veya halden digerine gecebilir, déniistiiriilebilir. Ornegin, kémiir veya
dogalgazda depolanan kimyasal enerji veya nehirlerde akan suyun kinetik enerijisi elektrik enerjisine ve
bu da 151k ve isiya donustirilebilir. Enerjiyi bir bicimden veya halden digerine donlstiirmenin nedeni,
son kullanimi veya dénistiimden istedigimiz sonucu, faydayi elde etmektir. Enerji, donistirildigiinde
veya aktarildiginda genellikle faydalidir ve genellikle enerji kullanimi olarak adlandirilir. Bu durumda
enerji asla yok olmaz, olsa olsa istenilmeyen ya da faydalanilamayan bir enerji bigcimine donisir, bu
kayip olarak ifade edilir.
4
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Sekil 1-3 Enerji Doniisiimii

Bu durum enerjinin tlr degistirebilmesine ragmen, korundugunu yani bir sistemin toplam enerijisinin
sabit bir deger oldugu anlamina gelir.

Kinetik Enerji (KE) ve Potansiyel Eneriji (PE) KE + PE = Sabit

Kimyasal eneriji, bir maddenin kii¢lik pargalari arasindaki baglarda depolanan, bag kurma veya koparma
sonucu enerji aciga cikan enerjidir. Esasen maddelerin kimyasal tepkimeleri sonucu meydana gelen
degisimlerin ortaya c¢ikardigi enerjidir. Kimyasal enerjinin bazi yaygin érnekleri; komir, petrol, dogal
gaz vb. yanabilen diger tim materyaller icin de gecerlidir. Bu kapsamda 6rnek olarak seker gibi
yakitlarda ifade edilebilir. insan viicudu egzersiz sirasinda sekeri yaktiginda, maddenin kimyasal



baglarinda bulunan enerjinin serbest birakilmasi s6z konusudur. Boylece insan ve hayvan bedenlerini
hareketlendiren enerjinin 6zU kimyasal enerjidir. Glnlik yasantimizda siklikla kullanilan piller de
kimyasal eneriji igerir.

Elektrik enerjisi, fen bilimleri dersinin konularindan biridir ve glinlik yasamla da yakindan ilgilidir.
Bununla beraber, 6grencilerin dogru elektrik kavramina sahip olmalari énemlidir. Elektrik konusu
ogrencilerin anlamakta en ¢ok zorlandiklari konulardan biridir.

Elektrik enerjisi, elektronlarin hareketiyle olusan ve elektrik yikli nesneler tarafindan uretilen
enerjidir. Tim maddeler atomlardan, atomlar ise; proton, nétron ve elektron olarak adlandirilan daha
kiicik parcaciklardan olusur. Protonlar ve ndétronlar, bir atomun merkezinde veya cekirdeginde
bulunur. Elektronlar c¢ekirdegin etrafinda yoériingede doner. Bazi malzemeler, 6zellikle metaller,
atomlarina yalnizca gevsek bir sekilde bagl elektronlara sahiptir. Onlara bir elektrik veya manyetik alan
uygulanirsa, bir atomdan digerine kolayca hareket ettirilebilirler. Bu elektronlar maddenin atomlari
arasinda hareket ettiginde bir elektrik akimi olusur. Sabit bir elektrik yik{ (statik) elektrik potansiyel
enerjisine yol agarken, hareketli (dinamik) bir elektrik yiiki bir elektrik akimi ve manyetik enerji yaratir.
Elektrik potansiyel enerjisi, elektrik yikli bir cismin varligi nedeniyle ortaya cikar. Elektrik enerjisi
yaygin olarak kullanilan bir enerji tirldlr. Bunun nedeni, elektrik enerjisinin kolayca diger ener;ji
bicimlerine dénustlrilmesidir.

e Elektrik enerjisinin radyan (isik) enerjisine donustirilmesi, 6rnegin lambalar,

e Elektrik enerjisinin is1 enerjisine donlstilrilmesi, drnegin (tliler ve sobalar,

e Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye donustiirilmesi, rnegin elektrik motorlari,
o Elektrik enerjisinin kimyasal enerjiye dénlismesi, 6rnegin piller.

Radyan enerji, 15181n, elektromanyetik dalgalarin veya pargaciklarin hareketiyle iliskili enerji bicimidir.
Glnesten gelen ya da bir 1sik veya atesten gelen radyasyon enerji icerir. Radyasyon daha yogun
oldugunda ve daha genis bir alanda toplandiginda daha fazla glines enerjisi mevcuttur. Isik,
radyasyonun gorinen kismidir ve elektromanyetik dalgalar araciligiyla enerjinin tasinmasidir. Bu
tasima islemi bir yerden bir yere veya uzayda olabilir. Bir enerji tiirtiniin 151k haline déniismesi ile ortaya
¢tkan bu durum, elektrik enerjisinin dénistiimiyle ampulde, kimyasal enerji dénisiimiyle atesbocegi
gibi canhlarda veya isi kullanarak yanma sonrasi ortaya cikan isig1 saglayan odun, komir gibi
maddelerden elde edilebilir. Radyan eneriji; glines, yerkiire veya atmosferden yayilan eneriji ile bunlar
tarafindan radyasyonun emilmesine iliskin olarak kullanilir. Gorlinir 1siin yani sira x-isinlari, gama
isinlari ve radyo dalgalari gibi ciplak gozle goriilemeyen diger i1sinlari igerir.

Mekanik eneriji, bir nesnenin hareketinden kaynaklanan enerji olan kinetik enerji veya bir nesnenin
konumundan dolay! depolanan enerji olan potansiyel enerji bigimini alabilir. Baska bir deyisle, bir

Gelecegin enerji teknolojilerinde enerjiyi bir bicimden digerine donlistiiren maddeler ve kimyasal
degisimler bliylik 6nem arz edecektir. Bunun igin yapilacak islemler, giines 1s1gindan daha ¢ok
yararlanmak, enerjiyi daha iyi depolamak ya da suyu pargalayarak ya da karbondioksiti azaltarak
yakit iretmek ile olabilir. Onemli olan giiniimiiziin enerji teknolojilerinden daha islevsel olmasidir.
Bu tir gelismis malzemeler dogada bulunmaz; temel bilimin ortaya koydugu ilkeler kullanilarak,
titiz standartlara gore tasarlanarak, uretilir.

https://science.osti.gov/bes
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nesne konumu veya hareketi nedeniyle is yapma yetenegine sahip oldugunda mekanik enerjiye
sahiptir. Mekanik enerji, bu baglamda hem potansiyel hem de kinetik enerijileri birlikte bulunduran
mekanik sistemlerin toplam enerjisine verilen addir. Sikistirilmis yaylar ve gerilmis lastik bantlar,
depolanmis mekanik enerjinin érnekleridir. Bir makinenin donme hareketini 6teki parcalara aktaran
glc olarak da adlandirilan mekanik enerji veya donme enerjisidir. Kullanilabilir enerji miktari,
makinanin milinin dénmesini saglayan mekanizmaya bunu aktaran tekerlege (¢arka) baghdir.

Nikleer enerji, bir atomun ¢ekirdeginde depolanan ve cekirdegi bir arada tutan enerjidir. Atom
cekirdekleri birlestiginde veya ayrildiginda aciga c¢ikan enerjidir. Atomlarin bolinmesi, pargalanmasi
olan fisyon, nikleer enerji Uretmek icin kullanilir. Glnlimz nikleer santralleri elektrik enerjisi Gretmek
icin fisyon kullanir. Fisyon icin en yaygin kullanilan yakit uranyum olmakla beraber plitonyum veya
toryum gibi elementlerin kullanimi olabilir. Fiizyon ise, iki veya daha fazla atom gekirdeginin cok yiiksek
hizlarda carpismasi sonucunda yeni bir atom cekirdegi olusturmak icin birlestigi bir reaksiyondur.
Esasen flizyon, glines ve yildizlarin enerji vermesini saglayan kaynak olarak ifade edilebilir. Bu durumda
flzyon enerijisi, gelecek icin enerji Gretiminde 6nemli bir yol olabilecektir. Nesiller icin devamli bir enerji
kaynagi olasiligini sunabilir. Bununla birlikte nikleer flzyon icin sartlarin olusmasi, bilimsel ve
miihendislik zorlugu tagimaktadir.

Termal enerji veya isi enerjisi, bir maddedeki atomlarin ve molekiillerin hareketinden gelen enerjidir.
Bu parcgaciklar daha hizli hareket ettiginde i1si artar. Isi ve termal enerji dogrudan sicaklikla iliskilidir.
Sicaklik ne kadar yiksek olursa, 1si seklinde o kadar fazla enerji bulunur. Jeotermal enerji, yerylzindeki
termal enerjidir. Sicakliklari farkli olan bitisik nesneler, ayni sicakhga gelmeye calismak igin
kendiliginden isi transfer eder. Soguk bir odada sicak bir bardak su, zaman iginde su bardagindaki isinin
odaya aktarilmasi ile termal enerjinin bir kismi kaybederek, su dolu bardak oda ile ayni sicakliga ulasir.

1.2. Giidiileme

Oncelikle dgrencilere mevcut bilgileri 1siginda enerji kavrami iizerine konusmalari saglanmalidir.
Egitmen 6grencileri “Enerji Kavram1” basliginda verilen teorik ders notu bilgileri ile yonlendirilmelidir.

Gunliuk yasamdaki farkli enerji formlari hakkinda beyin firtinasi yapmalari istenmelidir. Orneklerini
fotograf, video veya sekillerle gstermelerini ve “Enerji Tirleri ve Tanimlar1” basligi altinda verilen bilgi
ile egitmen o6grencilerin almis olduklari kazanimlari distinmeleri, eslestirmeleri ve paylasmalar
beklenmelidir.

Egitmen, 6grencilere enerjinin sadece tiketilmedigi ve donustirildigi duslncesi tizerine durmalidir.

Ayrica birincil enerji kaynaktan gelen bir enerji formunun neden donistiriilmesi gerektigi Uzerine
sorgulama yapmasi beklenmelidir. Bu kapsamda birincil ve ikincil enerji kaynaklari kavramlari
tanimlamasi istenmelidir.

Ogrencilere fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarini tanimlamasi, neler oldugu konusunda sorgulamalar
yapilanmahdir.

Bir calisma kagidi tzerinden enerji tlrleri, birincil ve ikincil enerji kaynaklari kavramlari, fosil ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini yazmalari ile bu asama sonlanmalidir.

Egitmenin bu sireci yaklasik 15-20 dakikalik bir zaman dilimi tanimlamasi beklenmelidir.



1.3. Ke§fetme
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Sekil 1-4 Giines enerijisi destekli geleneksel enerji iiretim yontemleri kullanilan sistemin tasarimi

Guduleme sirecinin ciktisi olarak, 6grenci gormus oldugu enerji dénisiim uygulamalarinin isiginda bir
tasarim ile durumu kesfetmesi gerekmektedir. Gergeklestirecegi tasarim enerjinin her iki durumu
potansiyel ve kinetik enerji uygulamasini icermelidir. Ayni zamanda farkli enerji bicimlerine
dontsimlerini gormek hedeflenmelidir. Sekil 1.4 ‘de glines enerjisi destekli, fotovoltaik beslemeli bir
sistem ile suyun yiksek bir noktaya tasinmasi saglayan bir tasarim mevcuttur. Suyun potansiyel enerjisi
ylksekten disurilerek, kinetik enerji dontsimi gercgeklestiriimektedir. Carka diisen su; mekanik
enerjiye ve jenerator lizerinde de elektrik enerjisine doniisiim saglamaktadir. Enerjinin faydali hali bu
tasarimda jenerator ucundaki LED lambanin yanmasidir.

Ogrenci bu asamada tasarladigi glines enerijisi destekli, fotovoltaik beslemeli bir sistem ile suyun yiiksek
konuma pompalanmasi ile elde ettigi potansiyel enerjiyi su carkina diisirerek mekanik enerji
dontsimiini saglayacagi tasarimi uygulama asamasina gelmistir.

Sekil 1-5 Giines enerjisi destekli enerji liretimi sisteminin deney elemanlari



Sekil 1.5’te bu tasarimin uygulandigli deney elemanlari verilmistir. Glnes enerjisi temini icin bir
aydinlatma kaynagi kullanilir. Bununla beraber 1 adet fotovoltaik panel, iki adet su kabi, 1 adet su ¢arki
ve su pompasi ile su tanklari arasindaki gegis icin plastik hortuma ihtiyag vardir. Deneyin gelistirilmesi
baglaminda 1 adet jeneratér ve 1 LED kullanilabilir.

Sekil 1.6°da deney elemanlarinin uygun yerlestirildigi baglanti diizenegi gorilmektedir. Burada 6nemli
olan suyun yiksek bir konuma pompalanmasidir. Su ¢arkinin dénme islevini yapabilmesi ¢arka diisecek
su glictine baghdir. Suyun diisls hizi ve ¢arka diisme acisi donmenin saglanmasi icin 6nemlidir.

Sekil 1-6 Giines enerijisi destekli enerji iiretimi sisteminin deney diizenegi

Tasarimda ifade edilen ¢arka bagli jenerator diizenegi deneyin gelisimi agisindan ele alinmalidir. Su
carki donme hizi (devir sayisi) jenerator ile ¢ark arasindaki baglantinin yeterli aktarimi ile miimkiin
olabilir. Ancak bu durumda LED yanacaktir.

1.4. Aciklama

R Faydalanilan durum
Doniigiim eAydinlatma

/ eGenerator *Motor
©Y \,,/A\\ © *Giines Pili

Kaynak Uretim Tiiketim

Sekil 1-7. Kaynaktan Tiiketime Enerji Doniisiim Siireci

Ogrenci enerji tanimi, durumu ve tiirleri (bigimleri) hakkinda 6n 6grenmeleri ortaya ¢ikarmis ve enerji
korunumu kavramina dikkati ¢ekilmistir. Yapilan 6grenme etkinligi ile enerji dénlisimini arastirmasi
ve kesfetmesi beklenmektedir. Bu kapsamda 6grenciler;



¢ Birincil ve ikincil enerji kaynaklarini tanimlar,
¢ Enerji kaynaklarinin neler oldugunu belirler,

o Fosil enerji kaynaklari
o Yenilenebilir enerji kaynaklari

e Uretimde enerji déniisimii yapan makine ve cihazlarin neler olabilecegini drnegin elektrik
santrallerinde Jenerator, Fotovoltaik (Glines Pilleri) vb. bilirler,

e Tilketimde enerji faydali durumu getiren yani enerji kullanimi yapan cihaz ve makinelerin neler
olabilecegini 6rnegin motor, ampul, firin vb. gorirler.

Enerji donlslimi Uzeri sistem olusturulmasini saglamak icin gorsel ile zenginlestirilmis benzetimi
uygulanmalidir. Asagida bu yaklasim ile hazirlanmis, etkilesimli benzetim programinin eneriji gesitleri
ve donlsumleri baslikl uygulamasi her asamasi ile 6grenciler tarafindan gerceklestirilmelidir.

Etkilesimli benzetim programi dort farkli kaynak, iki farkl enerji tGretim dontstiricisi ile dort farkl

enerji kullanimi sunmaktadir. Asagida secilen dort durum mevcuttur. Ogrenciler bunu farkh
seceneklerle artirabilirler.

PhET projesi, bilim 6gretmek ve 6grenmek igin Ucretsiz, cevrimici etkilesimli benzetim programlari
sunmaktadir. Gérsel modelleri, sebep-sonug iliskilerini ve ¢coklu temsilleri vurgular. Ogrencilerin kesif ve
kesif yoluyla 6grendigi sezgisel, oyun benzeri bir ortam araciligiyla 6grencilerin ilgisini geker.

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-
changes tr.html adresi Uzerinden enerji cesitleri ve donlstumleri Gzerine etkilesimli benzetim
uygulamalari yapilabilir.

https://phet.colorado.edu/

Durum 1

& Enerji Sembolleri @

Enerji Cegitleri

O] o)

Generator

Hareket enerjisinin jenerator Uzerinden elektrik enerji ile mekanik enerjisine donlsimi
gerceklesirken, bunun icin kisinin harcadigi kimyasal enerji ve kayip olarak olusan i1si enerjisi gbz 6nline
alinmahdir.


https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-changes_tr.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-and-changes_tr.html
https://phet.colorado.edu/

Durum 2

Generator

(™ Enerji Sembolleri

Enerji Gesitleri

Su gliciniin potansiyel enerjisi carka carparak, miline bagh oldugu jenerator Gzerinden elektrik
enerjisine dénismektedir. Elektrik enerjisi sayesinde kabin icindeki su isinmaktadir.

Durum 3

Bulutlar

Cok

|& Enerji Sembolleri
LY

Enerji Cesitleri
Mekanik
(B Elektriksel
Isi

@ sk

@ Kimyasal

Gunes birincil ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak i1sik vermekte, glines pili Gzerinden elektrik eneriji
donuserek yeniden akkor ampul Gizerinden aydinlatma amagli isik enerjisine doniismektedir. Kaybolan

IsI enerjisi gdzden kagmamalidir.

Durum 4

Generator

(™ Enerji Sembolleri

Enerji Cesitleri
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Fosil bir kaynaktan isi enerijisi beslenen su isiticisindan ¢ikan buhar ile garkini dénmesi saglanmakta ve
mekanik enerji miline bagl oldugu jenerator tzerinden elektrik enerji donismektedir. Elektrik enerjisi
tasarruflu ampul (Kompakt floresan lamba-CFL) (izerinden aydinlatma amacli 1sik enerjisine
dontsmektedir.

Bu asamada o6grencilerin kesfetme silirecinde yapmis olduklari etkinlikten iki farkh cikti elde etmeleri
saglanir. Oncelikle enerji doniisiimi grafik olarak tanimlamalari beklenir.

GUlnes Enerjisi Radyan . - Su Mekanik Eneriji /
(Isik) Eneriji 2 ElektiicEneris Pompasi Kinetik Enerji
Yukseklik

Mekanik Enerji Turbin Kinetik Enerji Disme

t

Potansiyel Enerji

(Yercekimi)

Jenerator

Elekrik Enejisi LED Radyan (lsik) Enerji

Sekil 1-8 Etkinlik Enerji Doniisiimii

ikinci olarak, potansiyel enerjiyi hesaplamalari saglanir. Bu hesaplama icin uygulamada siklikla yapilan
1 litre suyun kitlesi 1 kg alma yoluna gidilir. Bir litre suyun kitlesi, yaklasik 4 °C'de meydana gelen
maksimum yogunlugunda 6l¢ildiglinde neredeyse tam olarak bir kilogramdir. Sicaklik 4°C'nin lzerine
¢ikarsa hacim artar ve yogunluk azalir ve dolayisiyla 1 litre 1 kg agirhginda olmaz. Ayni durum, sicaklik
4°C'nin altina distiigiinde hacim artar, yogunluk azalir, kiitle azalir. Glnllk ve kiiglik hesaplamalar igin
ve oda sicakliginda ve basincinda yapilan deneyler icin 1 litre suya 1 kilogram yeterli olacagi kabul edilir.
Bu baglamda m kitle (kg), g yercekimi ivmesi (m/s?), h yikseklik (m) olmak Uzere potansiyel enerji
asagidaki ifade ile hesaplanir.

Ec=m.g. h (Joule)

Bu siirecte butlinsel olarak tim enerji dénistimlerin hesabi icin gerekli bilgi arastirilarak, 6grencilerin
hesaplama icin nelere ihtiya¢ duyacagi lizerine beyin firtinasi yapmalari istenir. Bu islem derinlestirme
asamasi ile birlestirilir.

11



1.5. Derinle;tirme

Ogrencilerin bu asamaya kadar kazandiklari kavramlar ve deneyimleri genisletmesi beklenir. Baska
uygulamalar olusturarak veya mevcut etkinlik Gzerinde cikisa bagli degisimleri belirlemesi ile
detaylandirmaya gidilebilir.

Ogrencilerin deneyin ikinci asamasina gecmeleri saglanabilirse, jeneratér uclarindaki gerilim
multimetre kullanilarak 6l¢imi yapilmahdir.

Cikis geriliminin degisimine nelerin etkiledigi tartisiimali ilgili degiskenler tGizerinde durulmalidir.

Nobel 6dilli fizikgi Richard Feynman, enerjinin korunumunu tahta bloklar kullanarak agiklama yoluna
gitmistir. Bu durum enerjinin yok edilmedigini ve kullandiginda kaybolmayacagini bir enerji biciminden
digerine degisecegi gdstermektir.

Richard Feynman'in enerji hikayesi:

Bir cocugun kesinlikle yok edilemez 28 tahta blok seti vardir. Her blok digerinin aynisidir ve pargalara
boliinemez. Her giiniin sonunda ¢ocugun annesi bloklari sayar ve cocuk bloklara ne yaparsa yapsin,
her zaman 28 blogun kaldigini gésterir.

Bir glin anne sadece ¢ocugun 27 tahta blogunun oldugunu goérir, bunun Gzerine arar ve halinin altinda
bir blok bulur. Blok sayisinin degismediginden emin olmak igcin annenin her yere bakmasi
gerekmektedir.

Baska bir zaman, 30 blok bulur, ancak bir arkadasinin oynamak igin etrafta oldugunu ve iki blok geride
biraktigini fark eder. Anne ¢ocugun arkadasina 2 blogu geri verir ve yeninden gocugun 28 blogu vardir.

Bir glin anne sadece 25 blok oldugunun farkina varir ama odada bir kutu oldugunu fark eder. Cocuk
annesinin kutuyu agmamasini ister ve izin vermez. Anne her blogun ve kutunun agirhgini bildiginden
bloklar icin bir denklem kurar, hesaplama yapar ve 3 blogun orada oldugunu anlar, toplam 28 blok
hala mevcuttur.

Baska bir giin bazi yeni sapmalar oldugu anlar, dikkatli bir inceleme ile banyo kiivetindeki kirli su
diizeyinde degisme oldugunu gorir. Cocuk bloklari suya atmistir ve su ¢ok kirli oldugu icin anne onlari
gorememektedir. Anne denklemine daha fazla bilgi ekler. Suyun normal yiiksekligi ve her blok suyu
ne kadar yikselttigine gore yeni denklem olusturur, denklem daha karmasik hale gelir, ancak miktarin
28 blogun var oldugunu, ayni kaldigin kesfeder.

Anne, karmasikligin derecesi arttikca bakamadigi yerlerde kag blok oldugunu hesaplamayi ifade eden
terimler dizisini kesfeder. Sonucta, karmasik bir denklem seklinde, her durumda hep ayni kalan
hesaplayacak bir nicelik bulur.

Feynman'in anne ve bloklarla ilgili hikayesi bloklar icin her yeni saklanma yerinin denklemde yeni bir
terim yaratmasi, fizikcilerin enerjiyle ugrasma bicimine ve enerjinin korunumuna benzemektedir. Bu
tablodan gikarilacak en 6nemli ders, ortada olmayan bloklardir. Her seyden dnce enerji hesaplarken,
onun bir kismi bazen sistemden ayrildigi, bazen de sisteme katildigi ama enerjinin korunumunu yani
iceriye hic enerji alinmadigi ya da disariya hig enerji salinmadigina gérmektir.

Bugtin fizikte enerjinin ne oldugunu bilmedigimizi kavramak énemlidir, ancak bulunabilecegi cesitli
yerleri 6lgmek mumkindir. Boylece belirli bir sayisal niceligi hesaplamak igin denklemler ile daima
ayni saylyi 28’e ulasiimaktadir.

Feynman Fizik Dersleri
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1.6. Degerlendirme

Gerceklestirilen islemlerin sonunda dgrencilerin gérdiiklerini tartismasi saglanmalidir. Ozellikle enerji
déniistim adimlari 6ne ¢ikariimahdir. Ogrencinin bir enerji sistemini tanimasi lizerine sorular sorulmali
ve tartismalar yapiimalidir.

Bu tasarim glines enerjisinin degiskenliginin getirdigi dezavantaji ortadan kaldirmakta ve giinesin var
oldugu anlarda suyun yukari aktarilmasini saglamaktadir. Bu slire¢ enerji donisimi bashg altinda
degerlendirilmelidir.

Etkinligin sonuglarini tartisilmasi sonrasi saha uygulamalari 6rnekleri yansitma ile verilmelidir. Pompa
depolamali hidroelektrik santrali ile ilgili diinya uygulamalari gosterilerek, tasarim ve uygulamanin
oldugu kesif sureci desteklenmelidir.

Bununla beraber farkh birincil enerji kaynaklari ile Gretim yapan elektrik santralleri Gzerinden eneriji
donus slreci aktarilmahdir.

Gergeklestirdikleri etkinlik ve derinlestirme kapsaminda ele alinan hususlar Gzerine bir rapor
hazirlamalari istenebilir.

Konu hakkinda baska hangi deneylerin olusturabilecegi tartisiimahdir.

Uyari:

Esasen burada hibrit bir sistem ile enerji depolamasi yapilmis ve iki farkh enerjinin olumsuzluklari olumlu
durumlari ile kapatilarak, sistemin daha gilivenilir calismasi hedeflenmistir. Bu ¢ikarimin yapilmasi bu hafta
islenen dersin giktisi olarak beklenmemelidir. Ogrencilerin bu seviye gelmeleri ileriki haftalarda islenecek
konular araciligiyla ile saglanacaktir.
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On Bilgi:

2. Bolum- Enerji Birimleri

e Fizik dersi kapsaminda verilen is, enerji ve gli¢ kavramlarini birbirleriyle iliskisini hatirlamak.

Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenci“

glc¢” ve “enerji” kavramlari arasindaki farki matematiksel aciklar.

e Ogrenci eneriji ve gii¢ birimlerini gériir, kavrar ve farkli enerji birimlerini tanir.

e Ogrenci elektriksel biyikliikler Gizerinden gii¢ ve enerji kavramini gériir, élcer ve hesaplar.

e Ogrenci kazandig bilgiler 1siginda giinliik yasamdaki elektrikli cihazlari giic ve eneriji tiiketimi

ile degerl

Haftanin Amaci:

endirir.

Bu haftanin amaci, giic ve enerji kavramlari arasindaki farki matematiksel olarak aciklamak, glinlik
yasamda kullandigimiz cihazlar Uzerinden gig ve enerji tiiketimi okuyabilmesini ve enerjiyi verimli

kullanmak icin ya
Haftanin islenisi:

Giduleme

Kesfetme

Aciklama
Derinlestirme

Degerlendirme :

pilacaklari tanimlamak.

: Enerji tanimi ve tirlerini gorseller {izerinden tartisarak, hazirbulunusluk dizeyini

belirlemek.

: Gunluk yasamda karsilarina c¢ikan giic ve enerji buylkliklerini tanimlamak,

hesaplarini yapmak.

: ilgili ifadeler ile soru-cevap yéntemi ile konuyu dzetlemek

: Enerji verimliligi farkindalgi ile kavramlari ortlstlirmek.

Etkinligin sonuglarini tartismak ve enerji verimliligi Gzerine gorselleri yansitmak.

Etkinlik (deney)
adlari

1. Enerji Okur Yazarhigina Giris
2. Giig, Enerji ve Verim Hesaplamak

Siire

90 dakika

Arac-gerecler

1. Elektrik ve Dogalgazi fatura érnekleri

2. 1,5Vpil
LED
Akkor Ampul (Mini deney ampul)
Mini Ampul duyu
Analog Multimetre
Dijital Multimetre
Krokodil Kablo
Karton kutu
Dijital Liiksmetre
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2.1.Egitmene Teorik Bilgi

is, enerji ve giic fizigin temel kavramlaridir ve bu nicelikler birbirleriyle iliskilidir. is, enerji transferi
olarak tanimlanabilir. Fizikte, bir nesneye enerji aktardiginizda, bir nesne lzerinde is yapildigini ifade
eder. Bir nesne ikinci bir nesneye enerji aktariyorsa, o zaman ilk nesne ikinci nesne lzerinde calisir.
Boylece is, bir cisme bir kuvvet uygulandiginda bir cismin yer degistirmesidir. isin yapilabilmesi icin bir
kuvvet uygulanmali ve kuvvet yoniinde hareket veya yer degistirme olmalidir. Bir cisme etki eden bir
kuvvetin yaptigi is, kuvvetin buyaklGgi ile kuvvet yoniinde hareket eden mesafenin ¢carpimina esittir.
isin sadece biiyiikligii vardir ve yonii yoktur. Is ve enerji temel iliskisi bir dnceki béliimde enerji kavrami
tanimi ve enerjinin korunumu ilkesi ile beraber agiklandi. is yapabilme kapasitesi, enerji olarak
tanimlandi.

Esasen “glic” kelimesi bircok imgeyi cagristiran fiziksel bir kavramdir. Genel anlamda bir etki yapabilme
veya bir etkiye direnebilme yetenegi olarak ifade edilmekle beraber fizikte “is yapma hizi; birim
zamanda yapilan is” olarak tanimlanir.

Guc¢ kavrami, yapilan is ile onu yapmak icin gereken zaman aralig1 arasindaki iliskiyi ifade ettiginden is
zamanin bir fonksiyonu olarak degisebileceginden, ortalama giic, bir zaman araliginda yapilan isin
zaman araligina boélim olarak belirtilir. Gli¢ bir zaman araliginda sabit ise, o aralik i¢in ortalama giig,
anhk glice esittir. Boylece glic, is yapma orani veya sifira yaklasan zaman araliklari icin ortalama giicilin
siniri olarak tanimlanir.

Bir cisim Uzerinde is

yapildiginda enerij Bu enerjinin aktarilma

aktarilir.

hizina gii¢ denir.

Sekil 2-1 Is, enerji ve giig iliskisi

Fizikte yeni bir nicelik tanitildiginda, o nicelikle iliskili standart birimler tartisilir. is s6z konusu
oldugunda, standart birim “Joule (J)” dir. Bir Joule, bir metrelik yer degistirmeye neden olan bir
Newton kuvvetine esittir. Is, fiziksel bir biyiiklik olarak, bir nesneye enerji aktarmasi olarak ifade
edildigine gbre esasen enerjidir.

e % g
e 8 8 a e

@ .
@ Joule Is Birimi | Joule 1 Newton X 1 metre

g a9
ty ag@@ -~ ~ ~

Sekil 2-2 is birimi Joule
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Farkh enerijiler farkli fiziksel birimlerle kullanilmaktadir. Ornegin 1si (termal) enerjisi, bir sistem ile
sistemin ¢evresi arasinda sadece sicaklik farkindan dolayi olusan eneriji turidir. Baslica isi enerjisi
birimleri, kalori (calorie-cal), ingiliz 1s1 birimi (British Thermal Unit —BTU) ve Joule olarak belirtilir. Bu
baglamda kalori, 1 g suyun sicakligini 14.5°C’den 15.5°C’ye (1°C) yikselmesini saglayan isi enerjisidir. 1
pound (453.6 g) suyun sicakhgini 63°F'tan 64°F’a (1°F) i1sinmasini saglayan isi enerjisinin miktari bir
ingiliz 1s1 birimi (BTU) olarak tanimlanir. Bir birim Joule, 0,24 gram saf suyun sicakhigini 14,50 °C'den
15,50°C’ye gikarmak igin verilmesi gereken is1 miktaridir. Enerji karsilagtirmak icin kullanilan siklikla
birimler arasinda elektrik enerijisi birimi vat saat (Watt hour- Wh) vardir. Cogunlukla Ust katlarindan
(x1000) bilinen sekli ile “kilowatt- saat (kWh)” kullanilir.

Enerjiyi 6lgmek icin birgok farkh birim kullaniimaktadir ve bunlarin birgogu kullanildigi kaynak tiiriine
bagl olarak ifade edilmektedir. Bununla beraber birbirilerine doénlstirmek ve kiyaslamak
mimkindir. Asagida siklikla kullanilan enerji birimleri ve donlisimleri verilmistir. Burada énemli olan
o6grencinin bunlari bir enerji birimi olarak bilmesi ve kavramasidir. Dontsimler birgcok web sayfasi veya
kitaplar Gizerinden yapilabilir’.

Tablo 2-1 Enerji Birimleri ve Déniisiimleri

1 kWh 1 3412 3600 860

1BTU 2 93)(10'4 1 1,055 0,252

1kl 2 77x10_4 0,948 1 0,239

1 kcal 1 163><10_3 3,967 4,185 1
2.2. Gidiileme

Bu asamada enerji tanimi ve tirlerini bagli olarak, enerji ve gli¢ birimlerini giinlik hayattaki gorseller
Uzerinden bilgilendirmek ve enerji okuryazarhgi icin ilk adimlari atmak hedeflenmektedir. Boylece
hazirbulunusluk diizeyini belirlemek mimkun olabilir.

Ogrencinin vat (Watt-W), vat saat (Wh) kelimeleriyle ilgili arka plan bilgisini belirlemek icin sorular
soralim. Basit olarak, bir ampulle baslanabilinir; ampul i¢in teknik bilgiler ne ile ifade edilir ve ampuliln
harcadigi enerji nasil olgllebilir veya hesaplanabilir.

Konu ile ilgili tanimlar (egitmene ait teorik bilgi de mevcut) yansitilarak, 6grencilerin tanimlari
kavramasi ve ilgili kelimeleri tahtanin bir tarafina ekleyerek konu ile ilgili kelime havuzu olusturulabilir.

Bu calisma icin 6grencilerin ikiser veya Ucger gruplara ayrilarak, calisma gruplarinin olusturulmasi,
aralarinda tartisma ortami yaratiimalari 6nemlidir.

e Ogrencilere evlerinde, sinifta ve diger yerdeki kullandiklari elektrik ve elektronik cihazlarin neler
oldugu disiinmesi saglanmalidir.

o Bu cihazlarin elektrik sebekesinden beslenmesi “fisleri prize takili mi ve hep ¢alisiyor mu” seklinde
sorgulanmalidir.

7 U.S. Energy Information Administration (EIA), Energy units basics - Energy Kids,
https://www.eia.gov/kids/what-is-energy/energy-units-basics.php
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e Bu cihazlari listelemeleri istenmelidir. Listeleme de sirekli prize takili olup olmadig, stirekli ¢alisir
durumda olup olmadigl, sarj durumuna gore prize takilan donanimlari ayri ayri belirtmeleri
tartismaya fayda saglayacaktir.

o Bu cihazlarin lzerindeki elektrik gliclerinin neler oldugu internet Gzerinden arastirmalarina izin
verilebilir. Bu islem icin bir 6nceki hafta bir calisma sayfasina evlerindeki elektrikli ev aletlerinin
Ustiinde ya da garanti belgesinde yazili olan bilgileri doldurmalari istenebilir. Fakat burada
ogrencilere ozellikle bu islemi yaparken yetiskin bireylerden destek almasi glivenlik agisindan
istenmelidir. Hazirlanacak veri tablosunun siitun baslklari Cihaz, Glg, Enerji vb. olabilir.

Boylece bir sonraki asama 6ncesi beyin firtinasi yapmalari saglanir.
2.3.Kesfetme

Gunliik yasamda karsilarina ¢ikan glic ve enerji buyukliuklerini tanimlamak, hesaplarini yapmak ve
birimler Gizerinden enerji ve glg kavramlarinin akim, gerilim bilgiler ile desteklenmesi igin iki etkinlik
planlanir.

Etkinlik I: Enerji Okur Yazarlidina Giris

Bu basamakta glidiileme basamaginda doldurduklari calisma sayfasi Gizerinden 6grenciler giig, enerji
birimlerinin glnlik yasamda karsilarina ¢ikan durumlari gérir ve iki blytkliga kiyaslar. Sekil 2.1'de
elektrikli cihaz, etiket degerindeki giic degeri ve harcadigi elektrik enerjisi iliskisini ifade eden bir akis
sunulmustur.

7B ©

Camagir
Makinesi

Etiket Elektrik Sayaci
i Degerleri
™
Ampul .‘ Firin
Cihaz Elektriksel Gug (VWVatt) Saat (h) Elektrik Enerji (kWVh)

Sekil 2-3 Farkl elektrik cihazlari Gii¢ ve Enerji kavramlari grafigi

Elektrik faturalari, tiketicilerin temin ettikleri elektrik enerjisinin bedelini gosteren belgelerdir. Bu
belge i¢cinde birgok bilgi yer almaktadir. Enerji okuryazari bir 6grenci, enerji akislarini izleyebilmelidir.
Bunun ilk adimi evdeki kullandigi elektrikli cihazlarin neler oldugu ve ne kadar enerji kullandigini
bilmesidir. Bu kapsamda 6grenci evinde harcanan elektrik enerjisinin géstergesi olan elektrik faturasini
okumayi bilmesi gerekir.

Bu islem icin 6grencilere elektrik ve dogalgaz faturalari gruplara dagitilir ve incelemeleri istenir.
Ogrencilerin kendi evlerine ait enerji kullanimlarini arastirmalar kisisel bilgilere erisim olacagindan
bunun icin ebeveynlerinden destek istemeleri gerekir. Enerji verilerini almalarinin bir yolu, enerji
saglayicilarinin web sitesi Gzerinden faturalarinin bir kopyasini indirmektir. Yeniden bu islem igin
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ebeveynlerinin iznine ihtiya¢ oldugu acgiklanmalidir. Ebeveynlerinin kendi verilerini kullanmasini
istemeyen herhangi bir 6grenci, egitmenin sagladigi bazi 6rnek verileri kullanabilir. Elektrik faturasina
ve dogalgaz faturasina bakarak yazan bilgileri bir calisma yapragina yazmalari istenir.

Fatura Tarme

eTicl niLalLenl s
&, TOxeTicl siLaient

Soziesme Tekil Kod |

Hesap No Tesisat No Mistert Ne
Fatura Swa No: 2872071008575253
Fatura Dememi[Tarihijsaatt: 102021 0.10.3021 1133

¥ TOkETIM BiLaiLER]
Ad Soyad:

Adres:
Toketici Grubu: TexTerimi Tek Zamank Mesken AG (Alcak Gerimifon Kaynak Tarfes Serbest Tiketcsi
TCKN:

Ak (kW) iy Kapasitif (KVAFH)

A oy

Glnain (Wi Puant (Wi Guce (W)

ODENECEK Son Odeme Fatura Ovt.
TUTAR (f’) Tarihi (kWh/gtin)
R eI e T e e
e Son Fark
Toketim  Birim Fiyat Bedel(Tl)

BILAILENDIAME

oonem Toplam Gonlok ortaiams s T Yol
’ Tol No. San Odeme Tardw

siLoiLenoinme

Sekil 2-4 Tiirkiye’de farkl sirketlere ait elektrik faturalari 6rnekleri

Bu etkinligin amaci, 6grencilerin enerji ve giic kavraminin farkini varmasini ve onlarin birimlerine
bakarak anlamaya c¢alismasini saglamaktir. Bu amag icin faturalarda bulunan birim fiyat, ilk okuma
tarihi (endeks) ile son okuma tarihi (endeks) degerleri ve 6l¢ciim degerlerinin neler oldugu okunmalidir.

Ulkemizde eneriji ile ilgili siirecin saglikli yiriimesinde sorumlu Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
(EPDK) tarafindan “Elektrik Piyasasi Tlketici Hizmetleri Yonetmeligi” kapsaminda ifade edilmistir.

o Tlketicinin adi-soyadi veya unvani, adresi, tiketici ve/veya abone numarasi, abone grubu,
e Sayac veya sayaclara ait marka, tip ve seri numarasi,

o Tiketime esas ilk ve son endeksler ile okuma tarihleri,

o Tlketilen elektrik enerjisi miktari (kwWh),

o Tliketimin fiyatlandirilmasina esas enerji ve kapasite bilgileri,

o Elektrik enerjisi birim fiyatlari ve tiiketim bedeli ile ilgili mevzuat kapsaminda faturalarda yer
almasi 6ngorilen diger bedelleri,

e \Vergi, yasal kesinti ve borglar,
e Son 6deme tarihi, 6deme sekilleri ve merkezleri,

o Glinlik enerji tiketim ortalamasi,
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e Bir sonraki okuma dénemi,

e Odeme bildirimi tarihi itibariyle, tiiketim noktasinin gegerli olan yil ile bir 6nceki takvim yili tiiketim
miktarlari,

Ogrenciler kesfetme siirecinde elektrik faturalarinda tiiketim ile ilgili bilgilerini inceler, kWh cinsinden
elektrik enerijisi tuketim degerini, birim fiyati (TL/kWh) ve elektrik tiiketimi ile birim fiyatin ¢arpilmasi
ile elde edilen elektrik tiketim tutarini (TL) gorar. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir nokta sayac okuma
suresidir.

Gaz tiketimi kapsaminda okunan sayaca ait fatura bilgileri perakende satis faturalandirma olarak
sunulmaktadir. EPDK tarafindan dogalgazin faturalandiriimasinda diizeltme katsayisi ve ortalama fiili
st 1sil deger (kWh/m3) kullanilmaktadir.

Ogrenciler kesfetme siirecinde dogalgaz faturalarinda tiiketim ile ilgili bilgilerini inceler; faturada kWh
cinsinden tiiketilen enerijisi tiiketim degeri ve sayacta okunan tiiketim tutari m3 olarak ifade edilir. Basit
bir yapida fatura tutari; sayactan okunan tiiketimi, ortalama fiili tst 1sil deger ve birim fiyatla iliskilidir.

SAVIN Son Odeme Tarini:

Sayin, Olusma Zaman:

Adres

V.0./NO 1

SOZLESME HESABI
TUKETIM NOKTASI .
ODENECEK TUTAR Dosya SuaNo
SON ODEME TARIHi
Sayag Numarasi

Fatura Tarihi / Numarast

ik Okuma Tarihi / Endeks
Son Okuma Tarihi / Endeks
Fatura Giln Sayisi
Sayactan Olgilen Hacim (m?)
Dizeltme Katsayisi

Ort.Fiill Ust Isil Deger (kwhim?)
Tiiketilen Enerji Miktari (kwh)
Tiik.Dénemi Per.Sty. Fiy.(TL/kwh)
Toplam Tlketim Bedeli

Diger Bedeller (1)

KDV % (18)

FATURA TUTARI

Carl Hesap Borcu (&)

Cari Hesap Alacag (3)

EEEEE]

Yuvarlama

Sekil 2-5 Tiirkiye’de farkl sirketlere ait dogalgaz faturalari 6rnekleri

Etkinlik 11: Giic, Enerji ve Verim Hesaplamak

Bu etkinlikte 6grenci elektriksel yike bagl akim ve gerilim degerlerini 6lgmek icin bir dizenek
olusturur. Elektriksel yiik olarak iki farkli baglanti icin mini bir akkor ampul ve LED kullanir. Oncelikle
multimetrenin akim ve gerilim kademelerini kullanarak 6l¢tigt degerlerden elektriksel glicii hesaplar.
Bu sirada her baglanti da kullanacagi bir liksmetre ile aydinlik diizeyini, aydinlatma siddetini dlcer. Bu
islemi gerceklestirmek icin deney diizenegini karton kutu igine yerlestirir, bdylece dis etkenlerden (isik
kaynaklarindan) uzaklastirir. Akim ve gerilim degerlerine bagli olarak iki farkh i1sik kaynaginin aydinlik
diizeyindeki degisikligi tespit eder. Elektriksel gli¢c degerine bagli olarak zaman degisimine gore elektrik
enerjisini hesaplar.
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Karton Kutu

Analog Olgii
Aletleri

I Tsik
Pil A vV Kaynagi

[:3 4‘ Sensor

Liiksmetre

Sekil 2-6 Giig, Enerji ve Verim Hesaplamak icin kullanilan deney diizenegi
2.4. Aciklama

Her iki etkinlikte yapilanlarin sonucunda kullanilan blyuklikler, 6grencilerin katkisi ile egitmen
tarafindan tahtaya yazilir. Bulduklari tanimlar ve formdiller ifade edilir. Egitmen destegi ile elde edilen
bilgilerin kalici olmasi saglanir.

Egitmen bu slirecte soru-cevap yontemi kullanarak konuyu genel cerceveleriyle 6zetler. Egitmen teorik
bilgi de ifade edilenler baglaminda enerji birimlerinden bahseder. Elektrik enerjisi ve elektriksel giig
kavramlarinin gerilim ve akim ile iliskisi hakkinda bilgi verir®. Bir tiketici icin aylik elektrik fatura
hesabinda tiiketicinin kullandigi cihazlarin glgleri ve kullanim siireleri arasindaki iliski agiklanir.

Enerji verimliligi kavramina giris olarak, farkli ampullerin elektriksel verimliligi hakkinda eldeki veriler
baglaminda agiklama yoluna gider. Ogrenciler LED ve akkor ampullerin elektrik ¢ikisini karsilastirir.
Buna ek olarak tasarruflu ampul olarak bilinen kompakt floresan lambalara (CFL) ile kiyaslama yapilir.

Elektrik Faturasi Birim Fiyat

Mevcut elektrik enerjisi birim fiyatlandirma tarifelere gére mesken kullanicilari igin iki farkh sekilde ifade
edilmektedir.
> Sabit tarifede, kullanilan elektrigin daha 6nceden belirlenmis bir lcreti bulunur ve buna goére
birim fiyat belirlenir.

o 2022 yili Mart ayi itibari ile glinlik 8 kWh siniri uygulanir. Sabit tarife kademeli yapi ile
hesaplanir. Belirlenen sinir deger alti diisiik kademe Ucreti ile sinir deger st yiksek
kademe ile garpilarak tcret belirlenir.

» Degisken tarifede ise, glinlin belirli saatlerinde artan ve azalan sekilde ticretlendirilir (¢ zamanh
tarife olarak) ve islem yapilir.

o 06:00- 17:00 arasinda normal (glindiiz) birim fiyat,

o 17:00- 22:00 arasinda yuksek birim (puant) fiyat,

o  22:00- 06:00 arasindaysa dusik birim (gece) fiyattir.

8 https://www.youtube.com/watch?v=vydtsmOnRQg&t=342s video kullanilabilir.
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Yillar gectikce, teknolojideki gelismeler binalarin aydinlatilmasi konusunda yenilikler getirmektedir.
Baslangicta akkor ampulle baslayan bu yol yerini kompakt floresan lambalara (CFL) ve isik yayan diyotlara
kisaca LED'lere birakmaktadir.

Sekil 2-7 LED, CFL ve akkor ampuller

Etkinlik sirasinda aydinlik siddeti 6lglimiinde liksmetre kullanilir. Liksmetrenin 6l¢tigl aydinlanma
siddeti birimi liiks (lux), bir [imenlik 151k akisinin bir metre uzakliktaki bir yGzeye verdigi aydinlik olarak
tanimlanir. Isik akisi kavram olarak 1sik miktari ve birimi limen (Im) seklinde ifade edilir. Tablo 2.1'de (¢
ampulin isik akisi, glig, 6mir siresi ve maliyetleri baglaminda kiyaslama sunulur.

Tablo 2-2 LED, CFL ve akkor ampuller karsilastirmasi

LED CFL Akkor
650-800 650-800 650-800

7-10 13--18 60
Ortalama kullanim 6mrii (saat) 25000 8000 1200
Fiyati (birim) 3,5-4 2 1

Etkinlik asamasinda kullanilan iki farkli ampul dncelik olmak (izere akkor, LED, CFL ampuller web siteleri
Gzerinden detaylari ortaya konur. Bu asamada farkl giic (Watt) ve isik akisi (limen) degerleri (izerinden
limen/ Watt (Im/W) “verimlilik” (etkinlik fakt6ri) kiyaslamalar gerceklestirilir. Bu durum enerji
boyutunda aydinlatma teknolojisi hakkinda bilgi sahibi olmasini saglar. Ganlik yasamda kullanimiyla
enerji okuryazarhg bilincini artirir.

Uyari

Etkinlik asamasindan liksmetre ile 6lgtlen (lux) aydinhk diizeyidir. Etkinlik faktortinde kullanilan limen
1sik akisinin birimidir. iki kavramin karistirilmamasini 6grenciye hatirlatmak gerekir.

1lux=1Ilimen /1 m?
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2.5. Derinle;tirme

Bu asamada 6grenciler kesfetme slirecinde 1,5 V pil uygulamasini gelistirerek, glinlik yasantida
kullanilan duylar ile CFL, akkor ve LED g farkh ampul tipini cesitli niteliksel ve niceliksel dlgimlerinin
karsilastirilmasi saglanabilir. Bunun igin etrafina yaydiklari isiyl gérmek baglaminda sicaklk 6lgim igin
kizildtesi termometre ve aydinlik siddeti icin liiksmetre kullanilabilir.®

Ayni zamanda 6grencilerin evlerinde kullanilan cihazlarin tirleri ve kaynaklari hakkinda daha bilingli
segimler yapmalari ve Onerilerde bulunmalari igin evlerinde elektrik kullaniminda bir azalmaya yol
acacak degerlendirmeyi yapmalari hedeflenebilir.

Elektrikli cihazlarin verimli kullanimi baglaminda siniflandirmasi Uzerine arastirma yapmalari
saglanabilir. Ozellikle 6grencilerin evlerindeki elektrikli cihazlarin siniflarini 6grenmesi ve iyilestirilmesi
durumunda elde edecekleri kazanimlar Uzerine tartisilabilir.

Enerji verimlilik etiketlerinin ne anlama geldigi 6nemlidir. 2021 yili itibari ile enerji verimliligi
etiketindeki degisikle A’dan az verimli G’ye dogru siniflandiriima mevcut olup, G en verimsiz durumu
ifade eder. Boylece buzdolaplari, derin dondurucular, bulasik makineleri, camasir makineleri,
kurutmali ¢amasir makineleri, televizyonlar, ekranlar vb. etiketlenmesi gerekmektedir. Eneriji
etiketlemesi bu tarihten 6nceden A**’dan D’ye kadar olan siniflandirma yapilmakta ve D en verimsiz
durumu ifade etmekteydi. Mevcut ve dnceki enerji etiketleme siniflari Sekil 2.6’da sunulmustur.
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Sekil 2-8 Eski ve yeni enerji etiketleri (Buzdolaplari ve Derin Dondurucular)

Ulkemizde Binalarda Enerji Performansi Yénetmeligi'ne gore binalarda enerjinin ve enerji kaynaklarinin
etkin ve verimli kullanilmasini saglamak icin binanin eneriji ihtiyaci ve enerji tiiketim siniflandirmasi, sera
gazi salimi seviyesi, yalitim o6zellikleri ve i1sitma ve/veya sogutma sistemlerinin verimi ile ilgili bilgileri
iceren enerji kimlik belgesi konusunda 6grencilerin arastirma yapmasi saglanir. Glinlik yasamda enerji
kimlik belgesine sahip bir binanin incelemesi yapilabilir. ikamet edilen bina ve diger binalar gerekli bilgiler
girilerek www.turkiye.gov.tr tGzerinden “Enerji Kimlik Belgesi Sorgulama” ekranindan gerceklestirilebilir.

9 B&liim 1.4 ‘de etkilesimli benzetim programi ile enerji déniisiimii igin yapilan ¢alismadan durum 3 ve 4’te ifade
edilen elektriksel yiik olarak verilen akkor ve CFL ampullerdeki i1si donlisim hatirlatilabilir.
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2.6. Degerlendirme

Bu asamada Ogrencilerin etkinlik boyunca elde ettikleri kazanimlari incelenerek, degerlendirilir.
Oncelikle elektrik ve dogalgaz faturalarina bakarak evdeki enerji kullanimini degerlendirmeleri istenir.
Ogrencilerin "Ailelerinin elektrik enerjisi kullanimi hakkinda ne égrendikleri" sorusunu diisiinmeleri ve
her bir 6grencinin degerlendirmelerine egitmenin de katkisi ile grup olarak tartisiimasi saglanir.

Yapilan her iki etkenligin temel ¢iktisi 6grencilere enerji okuryazarligini gelistirmek igin motive
etmektir. Ogrencinin hem elindeki fatura ve cihaz etiketi gibi dokiimanlari okumasini hem de daha
verimli kullanim i¢in nasil secimler yapmasini saglamaktir. Dogal olarak degerlendirme asamasinda
bunlar sorgulanmalidir.

Derinlestirme basamaginda elde edilenler ile mihendislik tasarim sirecinde enerji verimliligi
teknolojilerinin gelisimi ile ilgili gérseller paylasiimalidir.

Ayrica enerji verimliligi teknolojilerinin gelisimine olan ihtiyacin gostergesi olarak ¢alisan sayisindaki
degerler 6grencilere aktarilmahldir. Enerji sektoriinde enerji verimliliginin gelecekte de dnemli bir
istihdam alani oldugu rakamlarla sunulmahdir.
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3. Bolim- Kiiresel iklim Degisikligi

On Bilgi:

e Fizik dersi kapsaminda verilen isi, sicaklik, hal degisimi, isil denge, enerji iletim hizi, genlesme,
blzilme, 1s1 yalitimi, hissedilen sicaklik, kiiresel 1sinma.

Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenci kiiresel iklim degisikliginin kavramini 6grenir.

e Ogrenci Kiresel iklim degisikliginin genis kapsamli etkileri gériir.

e Ogrenci buzullarin erimesinde etkili olan faktorleri belirler.

e Ogrenci surdirilebilir yasama, enerji kaynaklarinin etkisini 6grenir ve kavramlari tanimlar.
Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci, kiiresel iklim degisikliginin yasamimizdaki etkilerini gorerek, siirdiirilebilir yasami
destekleyecek enerji teknolojileri gerekliliginin farkina varmak ve azaltmak icin ortaya konulan
yontemleri bilmek.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Kiiresel iklim degisiklileri ve etkilerini gorseller tizerinden tartisarak, geleneksel eneriji
kaynaklarinin ve teknolojilerinin etkisini gdstermek.

Kesfetme : Kara ve deniz buzullarinin erimelerinin deniz suyu seviyesindeki nasil etkiledigini
ogrenmek.
Agiklama : iklim degisikligine bagl olarak, kutuplarda buzullarin ve deniz buzunun erimesi deniz

seviyesinin ylikselmesine neden olacagl etki Uzerine gidileme ve kesfetme
asamalarinda yapilanlara gore agiklamak.

Derinlestirme : Surdirilebilir yasami destekleyecek enerji teknolojilerini ifade etmek.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini kiiresel iklim s6zlesmesi lizerine tartismak.

Etkinlik (deney) adi | ijresel iklim Degisikliginin Etkilerinin Gézlenmesi

Siire 60 Dakika

Beyaz akvaryum kumu

Renkli ahsap boncuklar

Seffaf renkli rulo kaplik (dért farkli renk sari, yesil, mavi, kirmizi)
Arag-geregler Plastik saklama kabi

Mavi sivi gida boyasi

Plastik Buzluk

Koli bandi
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3.1.Egitmene Teorik Bilgi

Glnesten gelen enerji Dlinya'ya ulastiginda, gezegen bu enerjinin bir kismini emer ve geri kalanini isi
olarak uzaya yayar. Ortalama kosullar, Dlinya enerji dengesini degistiren bir kuvvetle karsilasmadikca
sabit kalma egilimindedir. Enerji dengesindeki bir degisim, Diinya'nin ortalama sicakliginin daha sicak
veya daha soguk olmasina neden olarak, alt atmosferde, karada ve okyanuslarda baska cesitli
degisikliklere yol agar.

Cesitli fiziksel ve kimyasal degisiklikler, kiresel enerji dengesini etkileyebilir ve Diinya'nin ikliminde
degisikliklere neden olabilir. Bu degisimlerin bazilari dogal, bazilari ise insanlardan etkilenir. Bu
degisiklikler, Giretebilecekleri 1sinma veya soguma miktariyla 6l¢iilir ve buna “isima zorlamasi” denir.
Isinma etkisi olan degisikliklere "pozitif" zorlama, sogutma etkisi olan degisikliklere "negatif" zorlama
denir. Pozitif ve negatif kuvvetler dengede olmadiginda, Diinya'nin ortalama yizey sicakliginda bir
degisiklik olur?®,

Kiresel ortalama sicakliklari glinimiizde yiiz yil 6ncesine goére 1 derece artmasi uluslararasi Olgltte
onlemler gerektirmektedir. Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change-IPCC), emisyonlarin sinirlandiriimasi geregini ifade eder. Bu durumun devami halinde
bir kiiresel hareket yapilmazsa, 2100’a kadar kiresel sicakliklarin yaklasik 4 derece artacagi
ongorialmektedir. Kiresel sicakliklarin Paris Antlasmasi’nda belirtilen st sinir olan 1,5-2 dereceyi
asmasi durumunda geri donllmez ve biitlin diinyaya yayilacak iklim felaketlerinin ortaya ¢ikma olasihgi
cok artar.

Sera gazlari, diinya atmosferindeki kizilétesi radyasyonu emen ve isiyi hapseden gazlara verilen addir.
Bazi sera gazlari dogal olarak olusan bilesikler olsa da digerleri ise insan tiketiminin getirdigi etki ile
olusmaktadir.

Hidroflorir  Siilfirhekza Perfloro
karbonlar florid karbonlar

g o. [§ vrcs|f sk, [l Prcs
|
! | ! |

Sekil 3-1 Sera Gazlari

Karbon Nitroz
dioksit HEEN Oksit

|

GUnUmuiziin en 6nemli sorunlarindan biri iklim degisikligi veya klresel isinmadir. Bu durumun nedeni;
fosil yakitlarin kullanimi, sanayilesme, arazi kullanimindaki degisiklikler, ormanlarin azalmasi vb.
sureglerin insan faktoériyle atmosfere salinan sera gazi degerlerindeki hizl artistir. Béylece dogal sera
etkisi kuvvetlenerek, diinyanin ortalama ylizey sicakliklarindaki artisa ve iklimde olusan degisikliklere
neden olmaktadir.

Su Buhari

Ozon

H,0 |§l co,

\J

Baslica sera gazlari, sera etkisinin yaklasik %36-70'ine neden olan su buharidir; %9-26'ya neden olan
karbondioksit; %4-9'a neden olan metan; yaklasik %5-6'sini olusturan nitréz oksit ve %3-7'ye neden

10 U.S. Environmental Protection Agency, https://www.epa.gov/climate-indicators/climate-change-indicators-
climate-forcing
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olan ozondur!!. Ek olarak, atmosferik su buhari da sera etkisinin olusmasina katkida bulunur. Fakat su
buharinin dogada insanoglunun olusturdugu etkileri baglaminda olmadigi kabul edilir.

3.2. Gilidiileme

Bu asamada 6grencinin degisen iklime bakis saglayan bir yaklasim ile sera gazlarini ve sera etkisini,
karbon dongiisiini, okyanus asitlenmesini ve karbondioksitle ilgili olarak enerji tiketimini gdsteren
fotograflar ve videolar paylasilr.

Etkiler Unsurlar

Sekil 3-2 iklim degisimi sonuglari ve neden olanlar

iklim degisikligine neden olan unsurlari belirlemek ve bunlar iizerine tartisma ortami olusturulur. Bu
tartisma ve gorseller Gzerinden 6grenciler ve egitmen tarafindan konu ile ilgili terimlerin belirlenmesi
ve bunlarin tahtaya yazilmasi saglanir.

Septembar 1990

Sekil 3-3 Kuzey Buz denizinde son otuz yildaki eyliil ve mart aylari degisimi

11 http://www.change-climate.com/Greenhouse Gases.htm

26


http://www.change-climate.com/Greenhouse_Gases.htm

Donmus deniz suyu katmanlari Kuzey Buz denizini kaplamaktadir. Bu deniz buzu her kis ¢arpici bicimde
bliyir ve genellikle mart ayinda maksimuma ulasir. Her yaz dramatik bir sekilde erir ve eylil ayinda
minimuma ulasir. Yillarca devam eden dogal bir slire¢ ama son yillarda kis ve yaz egiliminde olumsuz
etkisi olur. (Sekil 3.2)

Mat beyaz alanlar en ylksek yogunlasmayi gosterir ve koyu mavi alanlar agik sudur. Burada gosterilen
tiim buzlu alanlar, en az %15'lik bir buz yogunlasmaya sahiptir ve bilim adamlarinin "buz kapsami"
olarak adlandirdigl toplam alani kapsar. Gorintideki sari ¢erceve, 1981'den 2010'a kadar uydular
tarafindan gozlemlenen Eylil ve Mart aylari icin medyan deniz buzu boyutunu gostermektedir.
1978'den bu yana uydular deniz buzunun blylimesini ve geri ¢ekilmesini izlediler ve genel bir disis
tespit ettiler. 21. ylzyilda diists hizi artti. Eylil 2002'de, yaz minimum buz miktari 1979'dan bu yana
gorilen en disiik seviyeydi'2.

Sanayi Devrimi'nden bu yana atmosferdeki karbondioksit seviyesinin dnemli dlglide artmasiyla beraber
ortalama kiresel sicakliklar ylikseldi. Kara sicakliklari, 1880'den itibaren karada ortalama 1,5°C,
okyanus sicakliklari 1979'dan bu yana ortalama 0,6°C artti. 1979'dan bu yana toprak sicakliklarindaki
artis orani, 1880'den bu yana oranin iki katidir. Bu siireci hizlandiran en 6nemli etken geleneksel enerji
kaynaklari olan fosil enerji kaynaklarini farkli sektérlerde kullanimidir. Ogrencilere bu konuda
uluslararasi enerji kurumu (International Energy Agency-lIEA) web sitesi ve benzer web siteleri
kullanilarak bilgiler paylasilabilir®.

3.3.Kesfetme

Kara ve deniz buzullarinin erimelerinin deniz suyu seviyesindeki nasil etkiledigini 6grenmek igin etkinlik
calismasi hazirlanir. Ogrenciler buz eridiginde deniz seviyeleri yiikselip yiikselmedigi, buzun karada mi
yoksa okyanusta mi oldugunun 6nemini gostermek icin bir deney tasarlar. Bu deney sirasinda ilgili
verileri toplar ve bulgularini yorumlarlar. Yogunluk, yer degistirme ve iklim degisikligi hakkinda bilgi
edinirler. Ogrenciler bu asamada, sorularina cevap verecek bir deney tasarlamak icin {i¢ veya dort kisilik
gruplar halinde ¢alisabilirler.

Yapay Isik Kaynagi

Ahsap Boncuk Buz Kiipleri

%
.IIII

Akvaryum Kumu
o 0o ’

Su — 5

Sekil 3-4 Kiiresel iklim degisimi ve deniz seviyesinin yiikselmesi etkinligi tasarimi

12 National Aeronautics and Space Administration-NASA, Global Climate Change, https://climate.nasa.gov/vital-
signs/arctic-sea-ice/
13 International Energy Agency-1EA, https://www.iea.org/
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Buz eritme deneyleri, deniz seviyesinin ylkselmesini eylem halinde gérmek icin ¢ok yararh iklim
degisikligi faaliyetlerdir. iklim degisikliginin sonuglari inanilmaz derecede genis ve cesitlidir. Yiikselen
deniz seviyelerinden tirlerin azalmasina ve yogun firtinalara kadar degisen tezahirleri oldugunda,
iklim degisikligini tekil bir kavram olarak diisiinmek zor olabilir.

Eriyen kara ve deniz buzu sonuglarinin arasindaki farki gdsteren video izlenebilir. iki orta boy plastik
kap, su, mavi gida boyasi, kum, raptiyeler ve buz kipleri kullanilarak yapilan deney, eriyen kara
buzunun deniz seviyelerini nasil yikselttigini ve kiyilari nasil bozdugunu gosterirken, deniz buzunun
erimesinin ¢ok daha az etkisi oldugunu gosterir. Bu etkinlikte dort farkh renkteki kaplama atmosferdeki
hava tabakalarina benzetmek icin kullanilir.

Deney sirasinda her asamada kap ayni sayida buz kiipli, ayni miktarda ve diizende kum "kara" icermeli
ve yaklasik olarak esit su seviyesi ile baslamalidir. Kum kutuya kutunun yari yiiksekligine gelecek sekilde
bir tarafina yerlestirilir. Okyanustan ylikselen araziyi temsil etmek icin kum kara parcasi olarak
olusturulur. ilk asamada "kara" izerine yaklasik alti buz kiipii konur. Kaptaki su seviyesi kara parcasinin
hizasina gelecek kadar kaba su konulur. Ogrencilerin su derinligini deney baslangicinda (mm olarak)
dlcmeleri ve kaydetmeleri saglanir. ilk su seviyesinde kabin dis yiizeyine bir ¢izgi cekilir. Ogrenciler su
derinligini diizenli araliklarla 6lgmeli ve buz tamamen eriyene kadar sonuglari kayit etmelidir. Su
seviyesi 6l¢iimii ile beraber temassiz termometre ile su sicakhgr 6lciilerek, kayit edilir. ikinci asamada
ayni deney kabin lzerine konulan doért farkli renkte (sari, yesil, mavi, kirmizi) seffaf kaplk ile
kapatilarak, dort defa tekrarlanir. Her asama arasinda su seviyesi baslangig ¢izgisine distrtlerek, ayni
kosullarda ve ayni sayidaki buz kiipl ile baslanmasi saglanir. Kara buzullarinin erime etkisi dnceki
asamalardaki gibi incelendikten sonra deneyler ayni sira ve yontemle sadece buz kiipleri deneyin
baslangicinda kara lizerine degil de suyun igerisine birakilarak tekrarlanir. Boylece deniz buzullarinin
erime etkisi de gozlemlemis olur.

Sekil 3-5 Kiiresel iklim degisimi ve deniz seviyesinin yiikselmesi etkinligi deneyi
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3.4. Aciklama

iklim degisikligine bagh olarak, kutuplarda buzullarin ve deniz buzunun erimesi deniz seviyesinin
ylkselmesine neden olacag etki lizerine glidileme asamasinda ifade edilenler ile etkinlik icin yapilan
deneyin sonuglarini 6grencinin értistirmesi beklenir.

Kiresel iklim degisikligi ve deniz seviyesinin ylkselmesi hakkinda bir tartisma ortami olusturulabilir.
Dilinyanin neresinde daha c¢ok cok buz oldugu karada mi yoksa denizlerde mi sorulari lzerinden
aciklama yoluna gidilebilir. Deniz seviyesinin yikselmesine kara ve deniz buzullarinin erimesinin etkisi
etkinlik kapsaminda sorgulanmalidir.

Bunu genisleterek 6grencilerin blylik miktarda dogal buz eridiginde ne olacagini diastunduklerini
tahmin etmelerini isteyiniz. Eriyen kara ve deniz buzu arasinda bir fark olup olmayacagini nedeniyle
actklamalarini ve eriyen buzun yasadiklari bolgeleri nasil etkileyecegini ya da etkilemeyecegini ifade
ediniz.

iklim degisikliginin bir sonucu da kutuplardaki buzullarin ve deniz buzunun erimesidir. Buzullarin
onemli Olglide erimesi, diinyanin her yerindeki kiyi seritleri boyunca deniz seviyesinin ylikselmesine
neden olacaktir.

Deniz seviyesinin ylkselmesinden olusabilecek etki ve endiseler 6grencilere aktarilmalidir. Kiyi alanlari
sular altinda kalmasi, insanlar evlerini kaybetmesi, bir kisim tath su kaynaklari kullanilamayacak kadar
tuzlu hale gelmesi vb.

Buzun neden sudan daha az yogun olduguna iliskin aciklama bu asamada yapilir. Hangi tiir erime deniz
seviyesinin ylikselmesine daha 6nemli bir etken oldugu ifade edilir.

Su, dondugunda genlestigi icin alisiilmadik bir sividir. Genel olarak, sivilar donma lizerine genlesmezler,
bunun yerine sicakhk dustikce blzilir ve yogunlasirlar. Diger sivilar gibi su da sogumaya basladik¢a
daha yogun hale gelir. Ancak su molekulinin fiziksel yapisi nedeniyle, donmadan hemen 6ncesine,
genlesinceye kadar yogunlasmaya devam eder. Bu genisleme, donmanin basladigi noktada meydana
gelir. Donma noktasinda yogunluktaki bu azalma nedeniyle, buz her zaman su lizerinde yuizer.

Cisimler tamamen suya daldinldiginda, hacimlerine esit miktarda su ile yer degistirirler. Bununla
birlikte, buz su lizerinde ylizdigli ve tamamen suya batmadigi igin, buz hacmine esit miktarda su ile yer
degistirmez. Bunun yerine, toplam su hacminden daha az yer degistirir. Yizen buzun yer degistirdigi
su, buzun eriyip tekrar su haline gelmesi durumunda alacagi hacme esittir. Baska bir deyisle, ylizen buz,
buzun kitlesine esit su ile yer degistirir. Buz eridiginde, buzun kitlesi korunur, ancak buzun kristal kafes
yapisi kaybolur ve hacim azalir ve buz halinde yer degistirdigi suyun hacmine esit hale gelir.

Bu nedenle, ylizen buz eridiginde, eriyen su yalnizca batik olan buzun hacmine esittir. Bu, ylizen buz
eridiginde, su kutlesine ek bir hacme katkida bulunmadigi anlamina gelir. Bu durum bir bardak suda
buzun erimesine izin verildiginde de gorullr. Su tasmaz ¢linki buz, eridikten sonra alacagl hacme esit
su ile yer degistirmistir. Halihazirda okyanuslarda bulunan buz, deniz seviyesinin yiikselmesine katkida
bulunmaz, ancak buzla kapli arazi, deniz seviyesinin yiikselmesine katkida bulunur.

Gudileme asamasinda konu ile ilgili terimleri burada acgiklama yoluna gidilmelidir. Kiresel iklim
degisikligi, sera gazlari, yogunluk vb.
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3.5. Derinle;tirme

Ogrencilerin iklim degisikligini goérsellestirmelerine yardimci olmak icin sinifinizda baska hangi
deneyleri ve etkinlikleri kullanilabilir.

Deniz seviyesinin ylkselmesinin kiresel etkileri Gzerine yapilmis ¢alismalar arastirilip, paylasilabilir.
Bazi yerlesim alanlarinin 6zellikle dGnemli sehirlerin su altinda kalmasi Uzerine tartisilabilir. Ayrica baz
Ulkelerin yaptigi calismalar bahsedilebilir.

Fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera gazlarinin salinimi gibi faaliyetler, Diinya'nin ortalama
yuzey sicakhgindaki (kiresel i1sinma) mevcut artista ana faktérlerindendir. Surdirilebilir yasami
desteklemek icin daha az fosil yakit kullanarak, bu sireci yavaslatabilmek Uzerine bireysel tasima
kullanmak yerine toplu tasima kullanma, yerel yiyecekler yemek, kullanilmadiginda isiklari ve elektrikli
cihazlari kapatmak, yeniden kullanim ve geri donlisime 6nem vermek gibi hususlar ifade edilebilir.
Boylece surdirilebilir yasami destekleyecek donanimlar ve enerji teknolojileri Gizerine gorseller
paylasilabilir.

Kiresel iklim degisikligi kavrami ile ilgili sera gazi salinimi ve etkileri lzerine teorik bilgi ve aciklama
asamasinda bahsedilenlerin disinda karbon ekonomisi ve karbon ayak izi kavramlari tizerine durulabilir.

Karbon ekonomisi kavrami tanimlama olarak duslk karbonlu bir ekonomi ifade eder. Dogal olarak,
disik karbon ekonomisi (Low-carbon economy) seklinde tanimlanir. GunUmuziin karbon yogun
ekonomisine kiyasla dislk seviyelerde sera gazi emisyonlarina neden olan bir ekonomidir. “Dusik
karbon ekonomisi”, diislik eneriji tiiketimi ve disiik kirlilige dayah yesil cevreyle ilgili ekonomiyi ifade
eder. 'Karbon', iklim degisikligine en fazla katkida bulunan sera gazi olan karbondioksiti ifade eder.
Distik karbon ekonomisi, sifir karbon ekonomisine giden siirecte bir adim olarak gorulebilir. Bu yapinin
enerji teknolojilerindeki karsiigi disik karbon ekonomisine uygun (retim ve tiiketim kaliplar
olusturmak ve tim Uretim, kullanim ve atik slireci boyunca diisik CO, emisyonlu Uriinler ve
miihendislik teknolojisi gelistirmektir. Ayni zamanda CO; yakalama, geri dontisim ve jeolojik bertaraf
teknolojilerinin gelisimi olarak ifade edilebilir. Ayrica diisiik karbon ekonomisi gelisimini tesvik etmek
icin yerel ve uluslararasi piyasa mekanizmasi olusumu ve uygulamalaridir.

Karbon ayak izi, bir kisinin veya bir kurumun tiim faaliyetleriyle iliskili karbondioksit emisyonlarinin
miktaridir. Bu kavramin icinde Uretim, 1sitma ve ulasimda fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklananlar
gibi dogrudan emisyonlarin yani sira tiiketilen mal ve hizmetlerle iliskili elektrigi Giretmek igin gereken
emisyonlari da kapsar.

3.6. Degerlendirme
Bu asamada 6grencilerin etkinlik boyunca elde ettikleri kazanimlari incelenerek, degerlendirilir.

Etkinligin sonuglar kiresel iklim so6zlesmesi UGzerinde tartisilmalidir. Bilindigi lizere sera gazi etkisini
azaltmak ve kiiresel i1sinmada 1,5 derece sinirinin korunmasini hedefleyen iklim degisikligiyle
miicadele, farkli uluslararasi iklim s6zlesmeleriyle kiresel diizeyde yiritilmeye calisiimaktadir.

Bu kapsamda 1992'deki Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ile baslayan, 1997'de
yine bu ¢ergeve sozlesme kapsaminda somut hedeflerle tasarlanan Kyoto Sézlesmesi ve 2015'teki Paris
Anlasmasina kadar olan siirecin sonuglari ifade edilir.

Bu sozlesme ve anlasmalarin Ulkelere getirdiklerinden bahsedilir; Kyoto S6zlesmesi ve Paris Anlasmasi
ile hedefleri baglaminda tartisilir. Gunlik hayata yansimalarinin neler oldugu ve olacag lizerine
degerlendirmeler yapilir. Sehirleri karbondan arindiriimasina yardimci olmak igin enerji dagitimini ve
hareketliligi yeniden tasarlamak ve bltlinlestirmek icin yapilacaklar tizerine gorisler sunulur.
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4. Bolum- Geleneksel Enerji Kaynaklari: Termik
On Bilgi:

e Fizik dersi kapsaminda verilen enerji doniisimi 1si, sicakhk, i¢ enerji, 6z isi, 1s1 sigasi, hal
degisimi, 1sil denge, eneriji iletim hizi, genlesme konulari.

Haftanin Kazanimlari:
e Ogrenci madde ve 1si arasindaki iliskiyi ele alir ve goériir.
e Ogrenci farkli sicakliklardaki nesneler arasinda meydana gelen isi transferinin goriir.
e Ogrenci buhar basinci ve elektrik enerijisi tiretimi arasindaki iliskiyi kesfeder.
e Ogrenci buhar basinci ile elektrik enerijisi tiretiminde farkli santralleri tanimlar.
Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci, geleneksel enerji kaynaklari ile yanma sonrasinda suya transfer edilen isi enerjisinin
Urettigi buhar ile tiirbinlerin hareket etmesi ve elektrik tiretimine dontsimiini saglamaktir. Béylece isi
enerjisi transferi ve genel enerji donlisim parametreleri tzerine bilgi sahibi olmaktir.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Isi transferini nasil yapildigini gérmek icin termos, elektrikli su isiticisi vb. cihazlarin
nasil ¢ahstig Gzerine konusmak. Termik santraller ¢alismasi Uzerine gosterim
yapmak. Grup etkinligi ile tartisma olusturmak. Ana noktalari kaydetmek.

Kesfetme : Cihazlarin nasil galistigini arastirmak. Eneriji Gretimiicin termik santrallerin ¢calismasini
anlamak ve bilgileri kullanarak uygun etkinlik olusumunu gelistirmek.

Aciklama : Geleneksel enerji kaynaklari kullanarak gerceklesen yanma sonucu suyun isi
transferini ortaya koymak, buhar giiciiniin kullaniminin 6nemini vurgulamak ve buhar
glicu ile elektrik enerjisi Gretimini agiklamak.

Derinlestirme : Isi enerjisi transferini artirmak icin hangi yollar izlenmeli, bunun icin beyin firtinasi
yapmak.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini tartismak. Elektrik enerjisi Gretimi Gzerine kdmiir, dogalgaz ve
nikleer yakitlarin kullanildigi santraller Gizerine videolar izerinden termik santrallerin
enerji teknolojileri (izerine konusmak.

Etkinlik (deney) adi | Is1 Enerjisinin Déniisiimii

Siire 90 dakika
Arag-gerecler Ispirto Ocadi ve Yakiti
Ayak ve Baglanti Seti

Temassiz Kizil6tesi Termometre

Buhar Tiirbini Modeli / Mini Buhar Tiirbini
DC Dinamo

LED

MDF Levha
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4.1. Egitmene Teorik Bilgi

Isi veya IsI enerjisi olarak da bilinen termal eneriji, sicakliklari farkl iki madde arasinda alinip verilen ve
sicakligr yiksek olan maddeden sicakligi diisik olan maddeye aktarilan enerjidir. Isi enerjisi akisi,
sicakhgi yiksek olan sistemden daha diislik olan sisteme dogru akar. Sicakliklari farkli olan ve etkilesen
iki sistem arasindaki is1 alisverisi iki sistem dengeye geline kadar sirer.

Fiziksel ve kimyasal yapisinda bir degisim meydana geldiginde enerji aciga cikaran cesitli maddeler yakit
olarak bilinmektedir. Fosil yakitlar, geleneksel enerji kaynaklari kapsaminda olup, enerji kaynaklari
yeraltindaki bitkilerin ve canlilarin birikmesi sonucu zamanla olusan tabakalarin, degisime ugramasi ile
meydana gelir. Bu yakitlarin asil maddesi hidrokarbonlar olup, yapisinda yalnizca karbon ve hidrojen
bulunduran kimyasal bilesiklerdir. Hidrokarbonlarin oksijen ile reaksiyonu sonucunda isi agiga cikar. Bir
yakitin birim miktarinin yandigi zaman verdigi 1si miktarina yakitin 1sil degeri olarak ifade edilir. Fosil
yakitlar icin 6nemli bir kavramdir. Yakitlar; dogal kati yakit olarak adlandirilan komir, sivi haldeki yakit
tlrd petrol ve gaz yakit dogalgaz gibi kati, sivi ve gaz basliklari altinda ifade edilir.

Fosil yakitlarin yanmasi ortaya cikan isi enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi tireten merkezlere
termik santral adi verilir. Yanma islemi bir kazanda gergeklestirilir ve suyun yiiksek basing altinda
yuksek sicaklikta buhara donistirilmesi sonucu 6nce tiirbinin yiksek basingli bolimiinde ve daha
sonra orta ve algak basingh bélimlerde gegisi ile 1s1 enerjisi mekanik enerjiye dénuslr. Bu dontsim
sirasinda kullanilamayan atik buhar, yogunlastirici ile sogutularak tekrar su haline doner ve kaynaktan
gelen su ile beraber kazana ulastirilarak, bu ¢cevrim devam eder. Tirbine karsilikli baglanan (kosulan)
jenerator milinin dénmesi sonucu mekanik enerji elektrik enerjisine donusdr.

Emisyon

Elektrik Nakil Hatti
Tlrbin
Jenerator
Buhar \ Transformator

24

-

i Sogutma Suyu

) |
7
Toz Haline Getirme le \Su/ Yogunlastirici

Sekil 4-1 Termik santral basit ¢calisma yapisi

14 Kentucky Geological Survey, Coal for Electricity Generation, https://www.uky.edu/KGS/coal/coal-for-elec.php
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4.2. Giidiileme

Isi enerjisinin bir nesneden digerine nasil ve neden hareket ettigini ve bunun sicaklikla nasil iliskili
oldugunu disinmelerini saglamak, isi transferini nasil yapildigini gérmek icin bir cihaz 6rnek olarak
secilir. Ornek olarak secilen termos, elektrikli su isiticisi vb. ise nasil calistigi tizere bilgi sahibi olup
olmadigl 6grenmeye c¢alisir. Bu kapsamda fen bilimleri dersini kazanimlari 6zellikle madde ve 1si
konusundaki hazirbulunusluk kontrol edilir.

Isinin yayllma yollari tGizerine 6grencilerin kavramlari ifade etmesi istenir. Egitmen tarafindan Sekil 4.2
Uzerinden bilgiler hatirlatilir.

iletim

Kavram Aciklama \

Konveksiyon

iletim

Radyasyon
Radyasyon Konveksiyon
(lsmlm)

Sekil 4-2 Isimin yayilma yollari

Termos icindeki siviyi nasil sicak veya soguk tuttugu, bir termosun yapisi 6grenciler ve egitmen
tarafindan agiklanir.

James Dewar'in Vakum Sisesi (Termosu)

Disiik sicaklik olaylarini inceleyen iskog kimyager ve fizikgi, kendi tasarimi olan ve onun adi ile
isimlendirilen ¢ift duvarli bir vakum mataranin kullanimini gerceklestirdi (1892). I¢ ice
yerlestirilmis ve aralarinda kismi bir vakum ile boyun kismindan kapatilmis cam siselerden olusur.
Merkezi sise yalitilir, icerigi soguk tutar ve buharlasmayi yavaslatir.

Dewar, maddeleri sicak tutmak igin 1872'de Edinburgh'da Peter Tait ile birlikte vakum yalitimli
bir kupa gelistirdi. Yirmi yil sonra, vakum ceketli bir sise yaratmak icin benzer bir fikir gelistirdi.
Sise, daha dar boyunlu, 6zellikle maddeleri gok serin tutmak igin tasarladi. Bu ilk tasarim daha
sonra boyu daha da daraltilarak ve is1 kaybini en aza indirmek icin dis kisma glimis rengi bir
kaplama konularak gelistirildi. Dewar sisenin icadini asla patentlestirmedi.

1904 yilinda, sivilari hem sicak hem de soguk tutma potansiyelini fark eden Reinhold Berger ve
Albert Aschenbrenner tarafindan kurulan “Thermos” sirketi tarafindan patenti alindi. Ticari Girlin
olarak piyasaya surildi.

https://www.rigb.org/our-history/iconic-objects/iconic-objects-list/dewar-flask
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Termik santraller ¢calismasi Uzerine gosterim yapilarak, 6grencilerle termik santrallerde isi enerjisi
transferinin nasil kullanildigi Gzerine tartisma ortami olusturulur ve ana noktalari kaydedebilir. Termik
santral tanimi yapilir.

4.3. Kesfetme

Isi enerjisinden faydalanilarak elektrik enerji Gretimi igin bir etkinlik calismasi hazirlanir. Bu etkinlikte
geleneksel enerji kaynaklarini kullanarak 1si enerjisi faydalanilir. Ogrencinin geleneksel isi enerji
kaynaklarini ifade etmesi istenir. Termik santraller ile elektrik enerijisi tretimi icin kullanilan kémdir,
dogalgaz, nikleer enerji vb. fosil yakitlardan bahsedilir ve 6grencilerin fosil yakitlar hakkinda
bilgilendirilir. Egitmen bu asama da 4.1’de bulunan teorik bilgi kismindan faydalanabilir.

Ogrencinin termik santral yapisi icinde suyun buhar déniisiimi ile is1 transferi gerceklesmesini ve elde
edilen buharin giiclinden en yiksek seviyede faydalanarak etkinlik olusumu gerceklestirmesi ifade
edilir. Bilgiler kullanarak uygun etkinlik olusumunu gelistirilir.

Buhardan elektrik enerjisi Gretme; suyu yiksek basin¢gh buhara donistirmek, tirbin kanatlarini
dondirmek igin bir buhar tirbininde ylksek basingli buharin kullanilmak ve elektrik Gretmek icin donen
tlrbin hareketini faydalanarak jeneratére miline aktarmaktir.

Termik santrallerde yiksek basingli buhar elde etmek icin fosil yakitlari yakarak is1 enerjisi olusturan bir
kazandan faydalanilir. (Nlkleer santrallerde atomlari bolerek i1si enerjisi yaratan atomik fisyon ile sudan
yuksek basinch buhara elde etme islemi gerceklesir.)

Buhar tirbinlerinde, yliksek basingta ve belirli bir hizda buharin tiirbine girmesi ile buharin mekanik
enerjiye donlisiimi saglanir. Bunun igin yiksek 1si ¢ikisli bir ispirto ocagi kullanilarak cam balon
icerisindeki su kaynatilarak buharlastiriir. Cam balon gikisindan seffaf hortumla alinan buhar tiirbine
aktanlir. Etkinlikte buharin basincini artirmak icin yollar aranir. Nozul kullanimi ile buharin cikisi
daraltilmasi, basincinin artirimi ve tirbin kanatlarinda yeterli dénmeyi saglayan bir glice ulasimina
yardimci olabilir. Buhar tiirbinin miline akuple edilerek, MDF {izerine sabitlenmis jeneratére dénme
hareketi aktarilr.

Cam LED
Balon Seffaf
Hortum

Biinzen Biinzen
Kiskaci Kiskact
MDF
Buhar Jenerator
Tiirbini
Destek Destek
Cubugu Cubugu
-
S
Ug Ayak ispirto Ug Ayak

Ocagi

Sekil 4-3 Isi enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek igin etkinlik tasarimi
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Buhar daha sonra tirbin miline bagl rotor kanatlari adi verilen bir dizi hareketli kanatla karsilasir. Rotor
kanatlari hareket ettiginde tiirbin mili doner. Jeneratér, donen tiirbin hareketinin elektrige donistiren
bir cihazdir. Etkinlikte dénmenin tlirbinden jeneratdr miline aktarimin en az kayipla yapmak hedeflenir.
Buhar giliclin tirbin kanatlarina oradan jenerator miline aktarimi islemleri elde edilecek elektriksel
glcin degerini belirler.

RE

Sekil 4-5 Isi enerjisinden elektrik enerjisi elde etme deney diizenegi

ihtiya¢ duyulan buhar giiciinii elde etmek igin sicaklik artirmak ve isi kaybini azaltmak amaci ile
disaridan gliclii bir 1sik kaynagi kullanimi yardimci olabilir. Isik kaynaginin kullanimi ile termometre
Gzerinden buhar sicakligi artisi gézlenir. Ayni sekilde LED’e baglanan ampermetre ve voltmetre ile akim
ve gerilim degerlerindeki degisim izlenir. Boylece 1sik kaynagl oncesi ve sonrasi buharin durumu
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termometre Uzerindeki sicaklik artisi ve LED ucundaki akim ve gerilim tzerindeki degisimi gosterir. Bu
islem benzer yapida ispirto ocaginin daha ylksek i1s1 enerjisi aktarmasi icin ayarini artirma veya azaltma
ve cam balona yaklastirma ve uzaklastirma ile gorulebilir. Bu etkinligin hedefi jeneratériin LED’in
yanmasi i¢in gerekli akim ve gerilim degerlerine ulagmasi igin tiirbine gelen buhar glicinl artiracak
buhar sicakligina ve basincina ulasmasidir.

4.4. Aciklama

Geleneksel enerji kaynaklari kullanarak gerceklesen yanma sonucu suyun isi transferini ortaya koyarak,
buhar gici ile elektrik enerjisi Gretimi ve termik santral ¢alisma yapisi agiklanir. Isi enerji transferi
prensiplerini nasil kullandiklarini tanimlanir. Enerji Gretimi icin termik santrallerin ¢calismasi ifade edilir.

Termik santral, yanmayla ortaya ¢ikan isi enerjisinden elektrik enerjisi ireten Uretim merkezleridir.
Yanma, bir kazan ile gergeklestirilir. Kazanin segiminde yanmayi olusturacak yakitin tiiri ve isil degerine
bagli olarak belirlenir. Yanmada kullanilan yakitin hazirlanmasi, suyun buhara dénistirilmesi ve bunun
yuiksek basing altinda, ylksek sicaklikta olmasi saglanir. Buhar Once tilrbinin yiksek basingl
boliiminden ve daha sonra orta ve algak basingli bélimlerinden gecer. Birbirini izleyen bu gegisler
sirasinda 1si enerjisi mekanik enerjiye donislr. Ayni zamanda kazana giren suyun devamhligini
saglamak icin atik buhar, sogutularak, tekrar su haline dondstiralar.

Termik santrallerde yanma islemi kémir, dogalgaz ve nikleer yakitlar kullanimiyla farklilik gosterse de
isleyis yapisi benzerdir. Kullanilan yakita bagl olarak farkhiliklar vardir. Bu farkhlik yanma teknolojisi,
yontemleri, atik olusumu, yapim zamani vb. basliklarla ifade edilebilir. Ozellikle cevresel boyut
acgisindan ele alindiginda kdmir santrallerinin sera gazi emisyonlari, dogalgaz santrallerindeki birincil
enerji kaynak temini ve niikleer santrallerdeki glivenlik Gg farkl santrallin 6ne ¢ikan olumsuz yonleri
olarak ¢tkmaktadir. Ayrica (g farkl yakit tirindn teminin de 6nemli bir karsilastirma da yanma sonrasi
ortaya cikan isi enerjisi farklihigi olan isil degeridir. Tanimlama olarak, bir yakitin birim kitlesinin tam
olarak yakilmasi sonucu agiga cikan i1si miktari degeridir, kcal/kg, J/kg olarak ifade edilir.

4.5. Derinlestirme

Ogrencilere 1s1 enerjisi transferini artirmak icin hangi yollar izlenmesi konusunda arastirma yapmalari
istenir. Termik santrallerde verimi artirmak icin yapi icerisinde hangi noktalar daha 6ne cikabilir.
Ogrenciler arastirma ve etkinlik sonuglarina bakarak beyin firtinasi ile egitmenin énciliigiinde bunu
gergeklestirmesi istenir. Bu islemleri yaparken geleneksel enerji kaynaklarinin kullanimi nedeniyle
cevreye etkisi ile ilgili durumlar dikkate alinir. Tartismanin c¢evre sartlari da g6z 6nine alinarak
genislemesi saglanir. Ozellikle kémiir yakitina dayali santrallerde yakitin alt 1sil degeri ve yanma sonucu
cikan kil ve baca gazlarinin etkisi ortaya konmalidir. Ulkemiz icin 6zellikle linyit ve taskémiiri isil
degerinin ithal komir santrallerde kullanilan yakitin 1sil degeri ile karsilastirilmaldir. Bu kapsamda
yanma islemini artirici teknolojiler neler olabilir ve salinan gazlari azaltmak igin ne gibi tesisler
kurulabilir. Ogrencilerin bu konulari arastirmasi istenir ve sinif icinde tartisilir.

Ayrica bu asamada 6grenciler nlkleer enerji santralleri tizerine arastirma yapabilir. NUkleer eneriji, bir
atomun c¢ekirdeginde depolanan ve c¢ekirdegi bir arada tutan enerjidir. Atom cekirdekleri birlestiginde
veya ayrildiginda a¢iga cikan enerjidir. Atomlarin béliinmesi, parcalanmasi olan fisyon, niikleer enerji
Gretmek icin kullanilir. Ginimaz nikleer santralleri elektrik enerjisi Gretmek icin fisyon kullanir. Fisyon
icin en yaygin kullanilan yakit uranyum olmakla beraber plitonyum veya toryum gibi elementlerin
kullanimi olabilir. Flizyon ise, iki veya daha fazla atom cekirdeginin ¢ok yiiksek hizlarda ¢arpismasi
sonucunda yeni bir atom ¢ekirdegi olusturmak icin birlestigi bir reaksiyondur. Esasen flizyon, glines ve
yildizlarin enerji vermesini saglayan kaynak olarak ifade edilebilir. Bu durumda flizyon enerjisi, gelecek
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icin enerji lretiminde énemli bir yol olabilecektir. Nesiller icin devamli bir enerji kaynagi olasiligini
sunabilir. Bununla birlikte niikleer flizyon igin sartlarin olusmasi, bilimsel ve mihendislik zorlugu

tasimaktadir.

Pat Pat Teknesi

Ogrenciler bireysel bir uygulama yapmasini saglamak icin bir oyuncak
tekneyi hareket ettirme uygulamasi yapilabilir. Cikardigi sesten dolayi pop
pop, puf puf veya pat pat olarak adlandirilan bu tekne, suyun isinmasi ile
¢tkan buharin yerine diger borudan suyun gelmesi ve itici bir gl
olusumuna dayanmaktadir. Bu tekne tizerine konulacak bir yelken ile iki
farkli enerji kaynagi ile beslemesi de saglanabilir. Egitmen, bu uygulama
icin 6grencilerin web sayfalari lizerinden uygulamalar bulabileceklerini ve

arastirmalarini ister.
https://www.instructables.com/Pop-Pop-Steam-Boat/

4.6. Degerlendirme

Bu asamada o6grencilerin etkinlik boyunca elde ettikleri kazanimlari incelenerek, degerlendirilir
sonuglari tartisilir.

ve

Elektrik enerjisi Uretimi Uzerine kémir, dogalgaz ve nlkleer yakitlarin kullanildigi santrallere ait

gorseller paylasilir. Termik santraller igin gelistirilen enerji teknolojileri 6rnekleri sunulur.

Ulkemizde bulunan termik santrallerdeki yakitlarin yerli ve ithal kaynaklardan saglanmasi konusunda

ogrencilerin katihmi ile bilgi paylasimi yapilir.
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5.
On Bilgi:

Bolum- Yenilenebilir Enerji-Hidroelektrik

e Fizik dersi kapsaminda verilen konum, alinan yol, yer degistirme, siirat, hiz, anlik hiz, ortalama
hiz, ivme, kuvvet, yer cekimi ivmesi, elektrik akimi, potansiyel farki, elektrik enerijisi, elektriksel

guc.

Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenci suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dénisiimini gérir.

® Ogrenci suyun disttgi ylksekligin degismesinin su ¢arkina etkisini kavrar.

e Ogrenci su carkinin devir hizi ve jeneratdriin Giretimi ile olan iliskisini kesfeder.

e Ogrenci diisen suyun nasil elektrige déniistiiriildigiini aciklar ve degiskenleri tanimlar.

e Ogrenci hidroelektrik enerjiyi temiz bir enerji kaynagi olarak tanimlar.

Haftanin Amaci:

Bu haftanin ama

c1, yenilenebilir enerji kaynagi olarak tanimlanan su giiciinden elektrik Gretimi icin

faydalanmak, suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak enerji donlisimi ile elektrik Uretimini

saglamaktir. Su

carkina ve elektrik Uretimine etki eden degiskenleri gormek ve uygun tasarimlar

gerceklestirmektir.

Haftanin islenisi:

Giduleme

Kesfetme

Agiklama

Derinlestirme

Degerlendirme:

: Su carkinin isleyisi gorseller izerinden izletilerek, potansiyel, kinetik, mekanik ve

elektrik enerjisi donlisiim slireci hakkinda hazir bulunusluk diizeyini belirlemek ve
hidroelektrik terimini tanimlamak.

: Su carkinin 6zellikleri, suyun diist ve debisini dikkate alarak, bunlari dayali bir proje

olusumunu gelistirmek.

: Su tarafindan Uretilen elektrik glicli olarak, hidroelektrik santralleri ortaya koymak, su

glcindn kullaniminin 6nemini vurgulamak ve tirbin secimini agiklamak.

: Bir glic kaynagi olarak hidroelektrigin artilarini ve eksilerini kesfetmek, cevresel etki

Uzerine tartismak ve mikro, mini, kiigiik ve biyik hidroelektrik santrallerin kurulumu
hakkinda bilgi sahibi olmak.

Etkinligin sonuglarini tartismak, mini ve mikro Olgekli hidroelektrik santraller tzerine
gorselleri yansitmak.

Etkinlik (deney) adi | Hidroelektrik Santrallerde Debi ve Diisii Etkisi

Siire 90 dakika

Aracg-gerecler Su Carki Kare Canta Bidon
DC Dinamo Seffaf Pleksi Levha
LED Sicak Silikon Tabancasi
Seffaf PVC hortum Sicak Silikon Cubugu
Hidrolik Kiiresel Vana Yuvarlak Plastik Pet Sise
Plastik Kap (Yiikleme Havuzu igin)
Plastik Kasik
Paslanmaz gelik ¢ubuk

38




5.1.Egitmene Teorik Bilgi

En eski enerji kaynaklarindan biri olan hidrolik enerji, ayni zamanda yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde 6ne ¢ikanlarindan biridir. Hidroelektrik Santraller (HES) akan suyun gliclinii elektrige dontistdrdr.
Hidroelektrik santral; su akisina, suyun yliksekligine (dislisiine) ve farkli mevsimlerde yik arzi talebine
gore farkh kategorilerde siniflandirilabilir.

Baraj tipi

HES

— Su akisina gore

Nehir tipi HES

Pompali depolamali HES

Temel yik HES

Ulusal elektrik sisteminin yikini

.. Oratalama yuk HES
karsilamasina gore

Puant yik HES

Algak dustilti HES ( <10m)

Orta dustlu HES ( 10-50m arasi)

| { Suyun yiiksekligine gore y
‘,."""Hidroelektrik - '

Yiiksek dusuli HES ( >50m)
Santraller -

—/ Agirlikli HES
1 o

-/ Beton kemer govdeli barajli HES
L .

— ‘.""‘: Baraj gbvdesinin tipine gore -

L — L/ Kaya dolgu govdeli barajli HES
L -

L/ Toprak dolgulu govdeli HES

—Q Buyiik 6lcekli HES

— Kiigiik élgekli HES

_k Kurulu giiglerine gére ——Q Mini 8lgekli HES
— Mikro 8lgekli HES
S -PIkO Olcekli HES

Sekil 5-1 Hidroelektrik santrallerin siniflandiriimasi

Deniz, gol veya nehirlerdeki sular giines enerijisi ile buharlasir, olusan su buhari riizgarin etkisiyle de
surliklenerek daglarin yamaclarinda yagmur veya kar halinde yeryliziine ulasir ve nehirleri besler.
Boylece hidrolik enerji kendini devamli yenileyen bir enerji kaynagi olur. Enerji Gretimi ise, suyun
potansiyel enerijisinin kinetik enerjiye donlstirtlmesi ile saglanir.

39



Kiguk, mini ve mikro hidroelektrik santraller genellikle nehir tipi santraller olarak insa edilmektedir. Bu
nedenle, suyu depolamak icin bir rezervuar yoktur. Blylik 6lcekli hidroelektrik santraller genelde su
tutma yoluyla baraj tipidir.

Kurulan bolgenin arazi durumu ve yapisina gore farkh baraj tipleri insa edilir. Elektrik enerjisi elde
etmek amaci ile farkh gévde tiplerinde barajlar yapilmaktadir. Beton tipi barajlar;

Suyun govdeye yaptigl basing ve diger etkileri gbévdenin agirligi ile karsilayan insa edildikleri

arazilerin temelinin saglam ve biriktirilecek suyun betona zararli olmayan agirlikl barajlar,

Kemer seklinden yararlanilarak Gzerlerine gelen yukleri, kemer etkisi ile biylk 6lclde

yamaglara aktaran beton malzemeden insa edilen kemer barajlar,

Suyun biriktirilmesini saglayan plak veya kemerlerin yulklerinin orta ayaklar tarafindan

tasinmasini saglayan beton malzemeden insa edilen payandali (destekli) beton barajlardir.

Dolgu tipi barajlar, dogada bulunan malzemelerin ¢ok az islemden gegirilmesinden sonra kullaniimalari
ile insa edilen ve cesitli tip temeller (izerine oturan, genis tabanh olarak insa edilen barajlardir.

Tirkiye’de sudan elektrik Gretimi, gliniimiiz 6lgitlerinde mikro 6lgekteki hidroelektrik santrallerle
baslamistir. 1902 yilinda Tarsus’ta yapilan 60 kW’lik HES, Tirkiye’deki ilk hidroelektrik santralidir. 2021
yiliitibar Gilkemizdeki en buyik dort hidroelektrik santralleri kurulu glice gére Atatlirk, Karakaya Baraji,
Keban ve llisu barajlaridir.

) Atatirk Baraji ve HES ‘ ) Karakaya Baraji ve HES ‘

| eBeton Kemer

. eKaya Dolgu
2405 MW
eSanliurfa
eFirat Nehri

*1800 MW
eDiyarbakir
eFirat Nehri

*Kaya Dolgu ve
On Yuzl Beton

,: eKaya Dolgu ve

_____ 5 : " ““ | Beton Agirlikli Kapli
\ .1330.,MW =P 1209 MW
*Elazig sl eMardin

" Y eFirat Nehri

eDicle Nehri

Sekil 5-2 Tiirkiye’nin en biiyiik dért hidroelektrik santralleri*®

15 Elektrik Uretim A.S., https://www.euas.qgov.tr/tr-TR/santraller
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5.2. Gudilleme

Potansiyel ve kinetik enerji donitsiim ile 6grenciler bir barajin nasil elektrik enerji Grettigini anlamaya
baslarlar. Bunun icin potansiyel ve kinetik enerji donlisimdiyle su carkinin harekete gecisi gorselleri
Uzerinden izletilerek, 6nceki konular ve bilgiler kapsaminda hazir bulunurluk dizeyi belirlenir. Bu
surecte hidroelektrik Gzerine kullanilan terimler not alinir.

Egitmenin hidroelektrik enerji tretimi icerisinde yer alan bazi temel durumlari 6grenciler tartismasi,
fikirlerini paylasmasi icin sorar. Ornegin santralin nasil calistigini, su carki ve tiirbin kavramini, su
carkina neden ihtiya¢ duyuldugunu ve su glici hakkinda sorulacaklar ile 6grencilerin tartismasi,
fikirlerini paylasmasi saglanir.

Ayrica yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak su giiciiniin tanimlamasi yapilarak, faydalarini tanimlanir.
Bu baglamda geleneksel enerji kaynaklariyla karsilastirma yapilir, farklari tGzerinden tespitler ifade
edilir.

Su gicinin kullanimi MO ikiylizli yillara dayanmaktadir. 19. vyizyilda tiirbin
teknolojisindeki gelismeler ile beraber mihendis James Francis ilk modern su tirbinini
gelistirdi. Elektrik enerjisi kullanimiyla 1882'de diinyanin ilk hidroelektrik santrali
Wisconsin Amerika Birlesik Devletleri'nde Fox Nehri (zerinde ¢alismaya basladi. O
ylzyilin en bilytk hidroelektrik santrali 1895'te Niagara Selalesi'nde kurulan Edward
Dean Adams Elektrik Santrali idi.

Glnlmulzde dinyanin en biyik dort hidroelektrik santralli Cin ve Brezilya’da
bulunmaktadir. Three Gorges, 22500 MW kurulu glicline sahip diinyanin en biiyuk
hidroelektrik santralidir. Itaipu, Brezilya ve Paraguay arasinda sinirda bulunan Parana
Nehri (izerinde bulunan diinyanin en buytk ikinci hidroelektrik barajidir.

5.3. Kegfetme

Su giiciinden faydalanilarak elektrik enerji Gretimi igin bir etkinlik calismasi hazirlanir. Bu etkinlikte
suyun yliksek bir yerden distrilmesi ve potansiyel enerjinin diist ile kinetik enerjiye donisimii
debisi kullanilir. Suyun c¢arka diist agisi ve yukseklik, carkin yani tlirbin kanatlarinin yeterli hizi elde
etmesini ve tlirbin miline bagh jeneratoriin gerilim UGretimini saglar. Jeneratoriin uglarindaki gerilim
ve akim degerine bagh olarak LED yanar. Tirbin mili ve jenerator arasindaki baglanti, su gliciinlin
jenerator miline gerekli aktarimi saglamasi acisindan 6nemlidir. Gergeklestirilecek etkinlikte bu
durumlar g6z 6nine alinir.
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Su deposu ile seffaf boru arasina yerlestirilen kiiresel vana yardimiyla suyun debisi ile jenerator cikis
uglari arasindaki gerilim arasindaki iliski ortaya konur. Vananin suyun hizini ayarlamasi ile LED
parlakhginin etkisi de goriliir. Bu isleyise katki olarak, suyun bulundugu haznenin yiksekligi
degistirilerek jenerator cikis uglarindaki gerilim voltmetre ile izlenir.

Su Deposu
Seffaf Boru
Tiirbin Kanatlart ‘ “NLED
Celik Mil
Jenerator
Su Tank1

Sekil 5-3 Su giiciinden faydalanarak elektrik enerjisi elde etmek igin etkinlik tasarimi

Sekil 5.4'te verilen etkinlik igin farkl kasik bayuaklikleri mevcuttur. Farkli boyut kasiklar ve sayilar
kullanilarak LED ucundaki parlaklik, jenerator uglarina baglanan ampermetre ve voltmetre
yardimiyla akim ve gerilim degisimleri gériliir. Bu etkinlik kapsaminda en az iki farkh boyut ve kasik
sikhklari kullanilarak 6grencinin farki géormesi saglanmaldir.

Sekil 5-4 Su giiciinden faydalanarak elektrik enerijisi elde etmek icin deney elemanlari ve diizenegi
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Hidroelektrik santraller ile elektrik enerijisi tGretimi icin su gliciinlin nehir veya baraj tipi farkh kullanim
durumlarindan bahsedilir ve 6grenciler kapasitelerine, buyikliiklerine gore siniflandirilmasi hakkinda
bilgilendirilir. Egitmen bu asamada 5.1’de bulunan teorik bilgi kismindan faydalanabilir.

5.4. Aciklama

Su giciinden elektrik enerjisi Gretmek icin insa edilen hidroelektrik santrallerin yapisi ortaya konulur.
Farkh baraj tiplerine gore yapilan hidroelektrik santrallerden bahsedilir.

Baslangicta su taskinlarindan, sellerden korunmak, icme ve sulama suyu elde etmek icin yapilan
barajlar, 19. ylzyildan itibaren su giiciinden elektrik enerjisi Gretimi ve enerji gereksinimini karsilamak
icin de kullanilmaya baslanmistir.

Hidroelektrik santrallerde suyun potansiyel enerjiden dist ile kinetik enerjiye donlisim, debisi ile su
carkina yani tdrbin kanatlarina ¢arpmasi ile mekanik enerjiye donisimi gerceklesir. Yukaridaki
etkinlikte bu isleme uygun bir su ¢arki olusturulmustur. Hidroelektrik santrallerde tiirbinler, su gliciinlin
carklar yardimi ile mekanik enerjiye ¢ceviren makinalardir.

Bir hidroelektrik santrali; elektrigin Uretildigi alan, su akisini kontrol etmek igin agilip kapatilabilen bir
baraj ve suyun depolandig bir baraj goli olmak Gzere U¢ bélimden olusan bir sistemdir. Barajin
arkasindaki su bir giristen akar ve tirbindeki kanatlari iterek carkin dénmesini neden olur. Tirbin,
elektrik tretmek icin bir jeneratdriin milini dondiriir. Uretilebilecek elektrik miktari, suyun ne kadar
ylksekten distigline ve sistemde ne kadar suyun hareket ettigine baghdir. Bazi hidroelektrik santral
turleri, barajsiz bir suyolundaki akisi kullanir.

[ Jenex:atéir

E

Sur 5| P
L

. Potansiyel .
{ Eneriji w

Sekil 5-5 Hidroelektrik santralinin basit yapisi

Mekanik
Eneriji

Kinetik

Enerji

R Elekerik
Eneriji

Hidroelektrik santrallerde tiirbin se¢imi bazi 6lgltlere bagli yapilir. Bu baglamda farkli kullanilan tirbin
tipleri vardir. Suyun akis dogrultusuna ve etki sekline gére Francis, Pelton, Kaplan, Uskur vb.
kullanilabilir. Ogrenci etkinlikte yapilan tiirbini hangisine benzetir, sorgulanir.
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N

Pelton Turbin Francis Turbin T Kaplan Tirbin

Sekil 5-6 Hidroelektrik santrallerde kullanilan bazi tiirbin cesitleri

5.5. Derinlestirme

Bir hidroelektrik santrallin yapiminda su kaynaginin debi ve diisi durumu ile beraber bulunulan arazi
kosullari kurulacak santralin biyukliginid énemli olgide belirler. Buyikliklerine gore hidroelektrik
santralleri; piko, mikro, mini, kiicik ve bliylk olmak tizere ifade edilir. Diinya genelinde kabul gérmis
bir siniflandirma bulunmamakla beraber hidroelektrik santralleri bircok tilkede farkh kurulu glice gore
tanimlamaktadir. Genel olarak kurulu glice gore;

e Bliylk olcekli hidroelektrik santraller, glici 10 MW’in lzerinde olan santrallerdir.

e Kiguk o6lcekli hidroelektrik santraller, glicli 1 ile 10 MW arasinda olan santrallerdir.

e Mini 6lgekli hidroelektrik santraller, glicti 100 ile 1000 kW arasinda olan santrallerdir.
e Mikro oOlgekli hidroelektrik santraller, glici 5 ile 100 kW arasinda olan santrallerdir.

e Piko olcekli hidroelektrik santraller, glicii 5 kW’in altinda olan santrallerdir.

Piko, mikro, mini, kiiglik ve blylk 6lgekli hidroelektrik santrallerin kurulum ve gevre karsilastirmasi
yapilmalidir.

Hidroelektrik santralleri, 6zellikle su tutma barajin insasi oldugu zaman ¢ok maliyetli, cevre ve yerel
ekoloji Uzerinde olumsuz etkileri olabilir, ancak fosil yakit kullanilarak enerji Gretiminin aksine
hidroelektrik enerji Gretiminin avantajlari vardir. Hidroelektrik santrallerin kurulumunun arti ve eksi
yonlerini egitimci gozetiminde dgrenciler ile tartisarak, ortaya konmalidir. Ozellikle 6lcek durumuna
gore kurulumunun getirdigi artilar ve eksiler kesfedilmeli, cevresel etki hakkinda bilgi sahibi
olunmalidir.

Hidroelektrik santrallerde baraj ile su tutulmasinin elektrik Gretimi disindaki faydalari; tarim alanlarinin
zamaninda ve yeterince sulanmasi, icme amagli su temini ve alanlarinin taskinlardan korunmasi olarak
siralanabilir. Boylece iklime ve ekonomiye dogrudan olumlu etkileri; balikgilik, yeni istihdam olusturma
vb. dolayh etkileri de olusur.

GunlUmiuzde blyuk o6lcekli hidroelektrik santrallerinin kurulumu ile ilgili bazi olumsuz gorisler dile
getirilmektedir. Bu olumsuzlar arasinda dogal dengenin bozulmasi ile beraber su tutma alanin iginde
kalan yerlesim yerlerinin nakli ve kalan tarihi eserler, artan su buharlagsmasi neticesinde kullanilacak su
miktarinin azalmasi gibi durumlar sayilabilir.
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5.6. Degerlendirme

Bu asamada o6grencilerin etkinlik boyunca elde ettikleri kazanimlari incelenerek, degerlendirilir ve
sonuglari tartisilir.

Hidroelektrik santral teknolojisi Gizerine 6zellikle tlirbin ve aktarim lzerine olan ¢alismalar 6grencilerin
arastirmasi istenir. Ulkemizde mini ve mikro &lgekli hidroelektrik santral uygulamalari tizerine yapilan
calismalar incelenir.
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6. Bolum- Yenilenebilir Enerji-Giines Teknolojileri

On Bilgi:

e Fizik dersi kapsaminda verilen enerjinin bir bicimden diger bir bicime donlisimi, enerji
kaynaklari, i1s1 ve sicaklik, optik, ayna, yansima.

Haftanin Kazanimlari:
e Ogrenci giines enerjisini radyan enerji ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak tanimlar.

e Ogrenci glines enerjisinin zamana ve yere gore degisimini aciklar, giines isinlari agisinin sicakhgi
etkileyebilecegini gorur.

e Ogrenci giines enerjisinden hangi yollar ile enerji tiretimi yapilabilecegini kavrar.
e Ogrenci giinesten gelen 1sik enerjisinin Isi enerjisine dénustirilmesini gorir.
Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci; giines enerjisini tanimlamak, glines isinlarindan faydalanarak enerji iretmek ve 1si
enerjisine donlistiirmek, ayrica glines isin acilarinin sicaklik ile olan iliskisini agiklamaktir. Boylece giines
enerjisi potansiyeli kullanmak ve gerekli teknolojileri gelistirmesi icin 6grenciyi motivasyon saglamaktir.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Glines enerjisi ile ilgili medyada gikan haberleri paylasarak, 6grenci igin glines enerjisi
kullanimi gelisimi hakkinda farkindahg saglamak. ilgili haberler ve gérseller
Gzerinden tartisarak, kelime ve temel kavramlari belirlemek.

Kesfetme : Glinesten gelen stk enerjisinin 1s1 enerjisine dondstirilmesi Uzerine etkinlik
gelistirmek.
Agiklama : GUnes 1siginin olusturdugu etkiyi vurgulamak ve is1 enerjisine donlisimi lizerine saha

uygulamalari ile agiklamak.

Derinlestirme : Ulkemizdeki giines enerji potansiyelini ifade etmek, potansiyelin kullanimi Gizerine igin
beyin firtinasi yapmak.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini tartismak ve glines enerijisinin isi enerijisi olarak kullanimi Gzerine
gorselleri yansitmak.

Etkinlik (deney) 1. Ayna odaklama
adlari 2. Kurutma firini

Stire 90 dakika

Arac-gerecler Cam Deney Balonu Isi Yalitim Malzemesi
Parabolik Canak Anten Koli Bandi

Temassiz Kizil6tesi Termometre Sivi Yapistirici
Halojen Projektér
MDF Levha

Seffaf Pleksi Levha
Alliminyum Folyo
Karton Kutu

Bantl D Fitil
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6.1.Egitmene Teorik Bilgi

Her saniyede giines cok blyik miktarda enerjiyi glines sistemine yaymasina karsin diinyaya bu
enerjinin ¢ok az bir miktari gelmektedir. Glines i1sinlari ¢cok uzun bir mesafeden diinyanin ylzeyine
ulasmaktadir. Bu nedenle, Glines i1siniminin modellenmesinde Diinya atmosferi, ylizeyi ve Diinya’daki
cesitli nesneler gibi faktorler goz 6ntinde bulundurulmahdir.

Gunes 1sinlari, atmosferde yansima, kirilma ve saginima ugrar. Bu 1sinim genellikle 300 ila 4000 nm
dalga boyunda olup gilines teknolojisi uygulamalarinda kullanilir. Yer seviyesine ulasan gilines i1sinimi
siddeti astronomik faktorlere ve hava sartlarina gore farkhlik gosterir.

Yansitilmayan veya sacilmayan ve dogrudan Giines diskinden ylizeye ulasan radyasyona direkt 1sinim
denir. Glnes i1sinlari Diinya’nin atmosferine girdiginde gelen enerjisinin bir kismi hava molekiilleri,
bulutlar ve pargacik maddeler tarafindan sagilir veya emilir. Glines isinlari Diinya’nin atmosferine
girdiginde, tasidiklari enerjinin bir kismi genellikle aerosol olarak adlandirilan hava molekdlleri, bulutlar
ve pargacik maddeler tarafindan sagilmasi veya emilmesi ile azalir. Bu durumdan sonra yerylziine
ulasan isinlara daginik isinim denir.

Isinlarin bir kismi zeminden garptiktan sonra bir panele ulasabilir ve buna zeminden yansiyan isinim
denir. Belirli bir siire boyunca kaydedilen bir ylizey alaninda alinan gilines radyasyonuna giineslenme
veya glines 1sinimi denir. Glines enerjisinin bir kismi manyetosfer tarafindan emilir ve geri kalani
yansitilir. Genellikle sogurulan glines radyasyonu, bir nesnenin sicakliginda bir artisa neden olarak 1si
enerjisine dondsturaldr.

Danya digt iginim

YeryQz(

Sekil 6-1 Atmosfer ve yiizey tarafindan ayrilmis Giines isinimi bilesenleri

Atmosferin dis ylzeyindeki her metrekareye ortalama 1367 W gli¢ diiser, bu degere "glines sabiti"
denir. Boylece Giines her saniye Diinya'nin ¢apinin her metrekaresine 1367 Joule transfer eder.
Atmosfer gelen bu isimanin genellikle X isinlarindan ve ultraviyole isinlardan olusan bir kismini
emerken bir kisminiise yansitmaktadir. Diinya'nin geometrisi ve atmosferin etkisinden dolayi bu enerji
surekli olarak diinya ylzeyinin her metrekaresine ulasmaz. Genellikle ortalama olarak alinan gilines
enerjisinin 1000 W/m? oldugu kabul edilir.
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Gunes 1sinlarinin atmosfer icinde az yol almasi, bulut ve toz partikilleri gibi engellere takilmamasi,
Guneg’in sahip oldugu enerjinin blyuk bir kismini yerylziine ulastirmasini saglar. Glines isinlarinin
atmosferden gecip yer seviyesine ulasana kadar aldiklari mesafedeki hava tabakasi kalinligi “Air Mass”
(Hava Kutlesi) olarak adlandirilip AM kisaltmasi ile gosterilir. “Air Mass” denklem ile belirlenmektedir.

M 1
"Cos 0

Denklemdeki O =zenit acgisi olarak tanimlanmistir. Glines isinlarinin yerylzine ulastigl aciyi
belirtmektedir. Bu denkleme gore Glines yeryiziine dik ulastiginda zenit agisi 0 olacagindan AM=1.0
olacaktir. Zenit agisi arttikgca AM degeri de artacaktir. Boylece diiseyden 48.2° de AM=1.5 60° de ise
AM=2.0 olacaktir [33]. Bu AM degerlerinin detaylari Sekil 2.4’te gosterilmistirte.

Zirve (Dikey) a Zirve b
N N

AM 1.25 (37°)

AM 1.5 (48.2°)
AM 2.0 (60°)

Atmosferik Model
Bulutsuz gokyuzi
25 km gérunarlik
1.42 cm su buhan

g Kirsal aerosol modeli vb.
e N Y -__ Atmosfer
~. Atmosfer >y %\
A s N
\ kY
nya Y \
! 1

Direkt-Normal Global Atmosferik Kosullar
Bulutlu gokyuzi

\ 0-50 km gorundrlik
\ A 37° 0.5 - 5¢cm su buhari
Kentsel aerosol vb.
Direkt (normal etkiyle ) Direkt (11.2°etki agis1)
glines yuzeyinden o
gelen 1Isima yatay yuzeyden 37°
yaygin isinim

Sekil 6-2 a) AM 1.5 spektral kosullarinin semasi
b) AM 1.5°e kiyasla diger gercekg¢i atmosferik ve hava kiitle kosullarina érnekler

Gunes enerjisi donlslim icin genis bir uygulama alanina sahip birgok farkli teknoloji kullanilabilir. Bu
teknolojiler 1sI saglayabilir ve sogutma, aydinlatma, elektrik tretimi ve yakit Gretimi icin kullanilabilir.

Glnesten gelen enerijiyi kullanmak igin glinimiizde genel olarak {i¢ ana teknoloji tiirt kullanilir:
¢ |sigi dogrudan elektrige donlstiren glines pili; fotovoltaik (Photovoltaics-PV),

e |si vermek igin glines radyasyonu kullanan giines enerjisi veya giines enerjisiyle I1sitma ve
sogutma (Solar Heating and Cooling-SHC);

e Bir jeneratore bagl bir 1si motorunu c¢alistirmak igin yogunlastiriimis 15181 i1siya donistlren
yogunlastiriimis giines enerjisi (Concentrating Solar Power-CSP).

Gunesin yerylziinde Urettigi enerji aktif glines enerjisi olarak kullanilabilir: Diistk sicakhkta (35 °Cile
60 °C arasi) kullanim i¢in evlerde kullanilir; orta sicaklik, 300 ° C'ye ulasir; ytksek sicaklik, 2000 ° C'ye

16 Esen, V. (2020). Fotovoltaik Panel Testleri i¢in Isik Spektrumu Kontrollii Solar Simiilatér Tasarimi. Marmara
Universitesi Fen Bilimleri, Doktora Tezi, Istanbul.
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ulasir. Glines 1sinlarinin, 1sinlart belirli bir noktaya gotiren bir reflektore yonlendirilen aynalara
carpmasiyla elde edilir.

Gulines enerijisi ayrica 1sitma ve/veya sogutma icin de kullanilabilir. Gines enerijisi 1si kollektorleri esas
olarak konutlarda kullanim sicak suyu lretmek icin ve ayni zamanda endistriyel uygulamalarda
kullaniimaktadir.

Yukaridakileri géz 6ninde bulundurarak, bu enerjiden, giines isinlarinin bir toplayici tarafindan
tutuldugu ve onlari sera etkisi nedeniyle sicakhgini yaklasik 150° C'ye yiikselten izole bir firina
yonlendiren ve yogunlastiran bir firin olusturmak igin yararlanabilir. Su kaynatmak, yemek pisirmek,
meyve, sebze ve et kurutmak icin kullanilabilir.

Dogrusal Fresnel Yansiticisi Merkezi Alici Parobolik Canak Parabolik Oluk

Kavisli
Aynalar
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Sekil 6-3 CSP teknolojileri*”

CSP teknolojisi, dogrudan veya dolayli olarak bir tiirbini ve bir elektrik jeneratoriini galistiran bir siviy
Isitmak igin glines i1sinlarini yogunlastirir.

CSP teknolojileri termal enerji depolama teknolojileri elektrik depolama teknolojilerinden ¢ok daha
verimli olmasi enerji Gretimi i¢in gekici hale getirmektedir. Boylece CSP sistemleri, glin boyunca ener;ji
Uretebilir ve gece boyunca kullanilmak tizere depolayabilir.

CSP teknolojileri, glines 1sinlarini yogunlastirma prensibine ve kullanilan teknolojiye gére parabolik
¢anak, parabolik oluk, merkezi alici ve dogrusal fresnel yansitici olmak Uzere dort grupta
toplanmaktadir.

Gunes isinlarinin yogunlastiriimasi, 1siy1 elektrige donustirmede verimlilik saglamak igin yeterince
ylksek calisma sicakliklarinda alicidaki 1si kayiplarini azaltir. Baskin CSP teknolojileri, merkezi alici
sistemleri, kuleler ve parabolik oluklarin kullanildigi tesislerdir.

6.2. Giidiileme

Glnes nihai yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinya ylizeyinde, glinesten gelen enerji toprak, su ve
atmosfer tarafindan emilir. Glines, Diinya'ya isik olarak iletilen cok miktarda isima enerjisi Uretir. Isik
enerjisi, insan gozliyle gorilebilen bir isima enerjisi seklidir. Béylece glines enerjisinin cogu gorindr 1sik
olarak yayilir.

Gunes enerjisi teknolojileri genellikle glines isinlarini direk olarak toplayip bu isinlarda 1s1 veya elektrik
Uretimini saglamaktadirlar.

IEA, Solar Energy Mapping the road ahead, October 2019, https://www.iea.org/reports/solar-energy-mapping-
the-road-ahead
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Ogrencilere bu asamada giines enerjisi ile ilgili medyadan ¢ikan haberleri paylasilmalidir. Hem isiya
donisimi hem de elektrige donlisimu Uzerine kullanimin arttigina dair gorseller, 6grencide gilines
enerjisi kullanimi gelisimi hakkinda farkindahgi saglamak agisindan énemlidir.

Ouarzazate Giines Enerjisi Santrali (Nur Elektrik Santrali)

Fas'in Quarzazate sehrinin 10 km kuzey dogusunda bulunan 510 MW'lk en biylk
yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP) santralidir (2021 yili itibariyla). Mevcut santral kurulu
glicti 580 MW olup, CSP disinda 70 MW kapasiteli fotovoltaik santralde vardir. Geceleri elektrik
Uretmek icin erimis tuz deposunu kullanarak, 24 saat enerji saglayabilen bir glines enerjisi
kompleksidir.

Nur santralleri, yilda 2635 kWh/m2 ile diinyadaki en yiiksek giines 15181 miktarlarindan birine
sahip cok elverisli bir bélgede bulunmaktadir. Yaklasik ti¢c proje 25 km? bir alani kaplamaktadir.

Haberler ve gorsellerde kullanilan kelime ve temel kavramlar belirlenir. Egitmen, 6grencinin katilimi ile
bunu tahtaya yazar. Ogrencilerin bu terimleri ilk defa duyup duymadigi, anlamlarini bilip bilmedigi
sorulur. Bu asamada terimlerin agiklamasina girilmez.

6.3. Kesfetme

Hatirlatma

7.Bolimde glines pilleri konusuna detaylandirilacagindan bu bélimde glines pilleri disindaki
glines enerjisi teknolojilerine odaklanmali, secilecek haberler ve gorsellerde bunlar 6ne
cikartiimalidir.

Bu asamada gilines 1sin acilarinin sicaklik ile olan iliskisini ortaya cikaran etkinlikler hedeflenir.
Ogrencilerden giinesten gelen isik enerjisinin 1si enerjisine aktarilabilmesi tzerine iki etkinlik
gelistirmesi istenir. Glnes 1s1gindan isi yakalamak igin parlak isik, 1si§1 emebilen ve isiya donlistiirebilen
bir ylizey ya da sivi kullanmanin disinda mimkiin olan sekilde i1siy1 depolamak hedeflenir. Bir¢ok giines
enerjisi Isitma sistemi, birlikte ¢calisan bu faktorlerden en az ikisine bagh ¢alisir.
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Etkinlik I: Ayna odaklama

Alliminyum
Folyo

Canak
Anten

Yapay lsik Kaynag

Cam
Balon

Metal
Ayak

i '

Sekil 6-4 Ayna odaklama ile giines enerjisinden isi enerjisi elde etmek igin etkinlik tasarimi

Parabolik bir yansitici, glinese dogrultuldugunda son derece yliksek sicakliklar Gretebilir. Suyu isitmak
veya yemek pisirmek icin gereken yiksek sicakliklari elde etmek amaciyla bazen biyik miktarda glines
1sigini kiiglk bir 1sik soguran alana yogunlastirmak gerekir. En yaygin yaklasim, bir tlr kavisli yansitici
panel kullanmaktir. Parabolik egriye sahip bir yansitici, isinmayi baslatmak icin cok kiiclik bir noktaya
yeterince glines 1sigini odaklanmasi saglanir. Bu etkinligin planlamasi ve uygulamasinda en énemli
islem odaklama noktasinin belirlenmesi olur.

Sekil 6-5 Ayna odaklama ile giines enerjisinden isi enerjisi elde etme deneyi
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Etkinlik 11: Kurutma firini

Alliminyum
Folyo

Seffaf Pleksi Levha

Yapay Isik Kaynagi

Ist Yalitim

Malzemesi

Sekil 6-6 Kurutma firini ile giines enerjisinden isi enerjisi elde etme etkinlik tasarimi

Gunes 1s1gin1 kullanilabilir 1siya dénistirmenin yollarini bularak, yemek pisirmek, su isitmak veya evleri
1sitmak gibi glinlUk islerde faydalana bilinir. Bir glines firini, bir mini sera gibi calisir, ancak birkag farkla.
Istk emici ylizey, sikica kapatilmis, iyi yahtiimis bir kutunun igine yerlestirilmistir. Glines 15181 bir cam
bolmeden girer ve glines 1s1gindan gelen isiy1 glines 1s1gini 1slya donlstlrerek ortamin sicak tutmasi
saglanir. Aynalar veya diger yansitici ylizeyler veya cam veya plastik lenslerle bunu yapmak mimkin
olur. Bu amagla insa edeceginiz glines firini, glines 1sigini toplamak icin aliminyum folyo kullanir. Firinin
folyo kapl panelleri, glines 1sigin1 hazneye yansitir. Konsantre gilines 15181 ylzey tarafindan isiy1 yalitim
ve seffaf plastik levha yardimi ile hazne igerisinde muhafaza eder. Kutunun etrafi isi yalitim malzemesi
ile kaplanir. Kutunun etrafindaki yalitim isiy1 iceride tutar. Yansitici paneller kutuya giren glines 15181
miktarini arttirir.

Sekil 6-7 Kurutma firini ile giines enerjisinden isi enerjisi elde etme deney hazirlanisi ve diizenegi
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6.4. Aciklama

Yogunlastiriimis glines enerjisi (CSP) sistemlerinde glines 1sig1, ¢esitli aynalar ve aynalara bagh glinesi
izleme sistemleri vasitasiyla aliciya yansitilarak, glines enerjisini ylksek sicakliktaki isi enerjisine
donustirmek icin kullanilir.

Isi enerjisi daha sonra bir buhar jeneratoériinde elektrik Gretmek icin kullanilir. Yiiksek sicakliklarda isi
enerjisine cevrilmekte, daha sonra geleneksel termik santrallere benzer yapida isi buhar tirbinleri
kullanilarak elektrige donusturilmektedir. CSP teknolojisi genellikle toplayici devresi, termal depolama
ve gli¢c blogu olmak (izere li¢ bolimden olusmaktadir. Toplayici devresi, boru ya da merkezi alicilarin
icerisinde guines 1s1ginin yogunlastirilip 1sinin toplandigi yer olarak tanimlanmaktadir. Giig blogu, 1sinan
akiskanin buhar tiirbinini gevirmesine bagli olarak, elektrik Gretiminin gerceklesir.

Etkinlik I’de suyu isitmak gereken yiksek sicakliklari elde etmek i¢in glines 1sigini kliclik bir 1sik soguran
alana yogunlastirmak igin bir tlr kavisli yansitici panel kullanmaktir. Parabolik egriye sahip bir yansitic
cok kiiclik bir noktaya yeterince giines 1sigin1 kolayca yogunlastirilabilir.

Solar 1sitma ve sogutma (SHC) teknolojileri glinesten gelen termal enerjiyi toplar ve bu isiyl konut, ticari
ve endustriyel uygulamalar icin sicak su, alan isitma, sogutma ve havuz isitmasi saglamak icin kullanir.

Etkinlik II'de bu duruma bir 6rnek ¢alisma yapilarak, i1sinin alan igerisine toplanmasi ve saklanmasi
hedeflenmistir. Gines 1s1gin1 toplamak igin aliminyum folyo kullanilarak, i1sik emici yizey, sikica
kapatilmis, iyi yalitilmis bir kutunun icine yerlestirilmistir. Kutunun etrafindaki yalitim isiy1 iceride tutar.
Yansitici paneller, kutuya giren glines i1s181 miktarini arttirir.

6.5. Derinlestirme

36- 42° kuzey enlemleri ile 26- 45° dogu boylamlari arasinda bulunan Tirkiye, cografi olarak kuzey
yarimkirede yer alir. Tlirkiye cografi konumu nedeniyle Avrupa’daki diger tlkelerin bircogundan daha
fazla glines enerijisi potansiyeline sahiptir

Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanhgl tarafinda mevcut potansiyeli gosteren Tirkiye Glines Enerjisi
Potansiyeli Atlasi (GEPA) hazirlanmis ve “https://gepa.eneriji.gov.tr/MyCalculator/” web sayfasinda
sunulmustur. Trkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, yillik toplam glineslenme
stiresi 2,737 saat (ginliik toplam 7.5 saat), yillik toplam gelen glines enerjisi 1,527 kWh/m? yil (ginlik
toplam 4.2 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhi/m™ yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
[ 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1300 - 2000

Sekil 6-8 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi
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Ogrencilerin bu web sayfasina girerek Tiirkiye’nin giines enerji potansiyelini bdlgeler baglaminda
gormeleri saglanir. Burada ifade edilen glines radyasyon degerleri ve glineslenme siirelerinin
incelemesi istenir. Ozellikle web sayfasi iizerinde bulunduklari ili secerek o bélgenin giines radyasyon
degerleri ve glineslenme siireleri arastirilir ve glines potansiyeli ortaya konur.

Ogrenciler diger ulkelerin giines enerji potansiyellerini arastirirlar. Ulkemizin var olan potansiyeli
kullanimi ile diger Ulkeler Uzerine karsilastirma yaparak, 6zellikle yliksek kullanim yapan Ulkelerde
kullanilan glines enerijisi teknolojilerini ortaya koyarlar. Bunun i¢in Solargis tarafindan hazirlanan diinya
bankasi tarafindan yayinlanan “https://globalsolaratlas.info/map” sayfasi veya benzer ulusal bazh
sayfalar kullanilabilir.

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 2.2 26 3.0 34 38 4.2 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6 7.0 74

[ T KWh/m?

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Sekil 6-9 Diinya giines enerjisi potansiyel atlasi

6.6. Degerlendirme

Bu asamada ogrencilerin etkinlik boyunca elde ettikleri kazanimlari incelenerek, degerlendirilir ve
sonuglari tartisilir. Glnes enerjisinin 1s1 enerjisi olarak kullanimi UGzerine gorselleri yansitilarak,
yogunlastirici glines enerjisi, glines enerjisiyle 1sitma ve sogutma uygulamalari Uzerine neler
yapabilecekleri tartisiimalidir.
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7

On Bilgi:

. Bolim- Yenilenebilir Enerji-Giines Pilleri

e Fizik dersi kapsaminda verilen enerjinin bir bicimden diger bir bicime donlisimi, enerji

kaynakla

ri, optik, aydinlatma, elektrik devreleri.

Haftanin Kazanimlar::

e Ogrenci giines pillerinin nasil calistigini ve elektrik tretildigini 6grenir.

e Ogrenci giines pilleri kullanimi ile akim, gerilim ve gii¢c kavramlari arasindaki iliskiyi aciklar.

e Ogrenci giines pillerinin seri ve paralel baglamayi 6grenir.

e Ogrenci giines pillerinin giinliik yasamda kullanimini hakkinda bilgi sahibi olur.

® Ogrenci glines pillerini kullanarak elektriksel bir yikiin ihtiyacini karsilar.

Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci, giines pilleri galismasini 6grenmek ve elektrik enerjisi déntsimiini kavramaktir.

Gunes pillerinin

farkl sekillerde baglanmasi ile elektrik akimi, gerilimi ve gliclindeki istenilen

blylkliklere elde etmektir. Ayrica glines pilleri ile farkli elektriksel yik ihtiyaglarini karsilamaktir.

Haftanin islenisi:

Giduleme

Kesfetme

Agiklama

Derinlestirme

Degerlendirme :

: Gunluk yasamdaki glines pilli kullanimi ile ilgili uygulamalari 6grencilere gostermek,

ilk glnes pilleri ve glinimuizdeki glines pilleri uygulamalari (zerine gorseller
paylasmak ve gelisimi hakkinda tartisma olusturmak.

: Glines pilleri ile elektrik enerjisi retmek, akim ve gerilim ¢ikislari degisimi, elektriksel

ylk beslenmesi lzerine etkinlikler gelistirmek.

: Glines pili ile elektrik enerjisi Uretiminde enerji Uretimini etkileyen degiskenleri

belirlemek, ilgili kavramlari tanimlamak.

: Glines pillerinin ginlik yasamda kullanimi gelistirmek (zerine beyin firtinasi

olusturmak ve bunlar lizerine etkinlikler 6nermek.

Etkinliklerin sonuglarini tartismak, giines pil teknolojisinde verim, malzeme ve
maliyetleri (izerine degisimleri paylagsmak.

Etkinlik (deney) 1. Giines Pillerinin Seri ve Paralel Baglanmasi

adlar 2. PV Panellerle Yiik Beslenmesi

Siire 90 dakika

Arac-gerecler PV hiicre (1 W’lik) PV Panel (20W’lik)
Halojen Projektér Glines Paneli Sarj Kontrol Cihazi
Dijital Multimetre Ol¢ii Aleti Modifiye Siniis inverter
Analog Multimetre Jel Akii
Krokodil Kablo Baglanti Kablosu
Mini Ampul Duyu Tas Direng
Mini Ampul
LED
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7.1. Egitmene Teorik Bilgi

Gunes enerjisi sistemlerinde 6nemli bir yeri olan giines pilleri (Fotovoltaik “Photovoltaic”-PV), glines
1sigini dogrudan elektrige doniistirme islemidir. Glnes pilleri, hizla genisleyen silikon transistor
gelistirmesi ile potansiyel olarak uygun hale gelmis Urlnlerdir. Kiguk 6lgekli taginabilir uygulamalar
(hesap makineleri ve saatler gibi) kullanilmaya baslanan PV’ler glinimuizde buyuk elektrik enerijisi
Uretimi yararlanmaya baslanir ve yaygin hale gelen bir elektrik gli¢ sisteminin parcasi olmustur.

Fotovoltaik, adindan da anlasilacagi gibi, 1sigin dogrudan elektrige donustiiriilmesidir. Glines Enerjisi
Sistemlerinde Onemli bir yeri olan PV hiicreler, iizerine giines isinlari (fotonlar) diistiigiinde giines
enerjisini direk olarak dogru akim (Direct Current-DC) elektrik enerjisine ¢eviren ve bu anda Silikon,
Galyum, Arsenit, Kadmiyum Tellurid ya da Bakir indiyum Diselenid gibi yari iletken materyalleri
kullanan bir GrGnddr.

_ Polisilisyum | Kiitiik | Yonga

PV Panel

Sekil 7-1 PV panel iiretim siireci (Kiitiikten yongaya, yongadan hiicreye ve hiicreden panele)

Geleneksel tek ve ¢ok kristalli silikon PV hicrelerinin tretim sireci, kuvarstan islenen ve elektronik
endistrisinde yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan ¢ok saf yari iletken dereceli polisilisyum ile
baslar.

Polisilisyum daha sonra erime sicakligina kadar isitilir ve P-tipi bir yari iletken malzeme olusturmak icin
eriyige eser miktarda bor eklenir. Béylece erimis polisilikondan bir kiitiik olusturulur. Bireysel yongalar
daha sonra tel testereler kullanilarak kittiklerden dilimlenir ve daha sonra bir ylizey asindirma islemine
tabi tutulur.

Yongalar temizlendikten sonra fosfor diflizyon firinina yerlestirilerek hiicrenin tim dis ylizeyi etrafinda
ince bir N tipi yari iletken tabaka olusturulur. Hiicrenin Ust ylizeyine yansima oOnleyici bir kaplama
uygulanir ve hiicrenin st (negatif) ylzeyine elektrik kontaklari basilir.

Her hiicre daha sonra elektriksel olarak test edilir, akim ¢ikisina gore siralanir ve PV panellerin montaj
icin hiicre devreleri olusturmak tzere diger hiicrelere elektriksel olarak baglanir.
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7.2. Giidiilleme

Edmond Becquerel glines 1sigindan elektrigin nasil tretilebilecegini aciklayarak, fotovoltaik etkiyi ilk kez
1839'da gozlemlemistir. Bell laboratuvarlarindaki arastirmacilar, 1954'te uygulanabilir fotovoltaik
hicreleri gelistirmislerdir. Yari iletken bant araliginin Gzerindeki foton enerjisiyle gilines 1sinimini
dogrudan elektrige donustliren fotovoltaik teknolojisi her iki olayin ortaya koyduguna gore blyik
ilerleme kaydetmistir. Bilimsel arastirma, ticari uygulama, daha ytksek verimlilik ve daha dusiik maliyet
icin calismalar devam etmektedir.

Ogrencilere giines pilinin tarihsel gelisimi ve kullanimi izerine gorseller paylasilarak, tarihsel siiregteki
degisimi ve gelisen teknolojiyi gostermek hedeflenmelidir. Bu konuda glines pillerin verimindeki
gelisiminden ve birim maliyet degisiminden faydalanilmalidir®®. Bu durum égrencinin ilgisini cekecek,
hedefe yogunlastiracak ve konuya olan motivasyonu artiracaktir. Ayrica gorseller sirasinda gecen
terimler 6grenciler tarafindan not alinmalidir.

Bell Laboratuvarlari: ilk Uygulanabilir Silikon Giines Pili®

1940 yilinda Bell Laboratuarlarinda yari iletken arastirmacisi olan Russell Shoemaker Ohl,
1Is18a maruz kalindiginda silikon numunelerinden akim gegtigini fark etti. Ohl baska bir konu
Uzerine calisirken bir glines pilinin temeli olan bir p-n baglantisi yapti ve yaklasik ytizde bir
verimli olan gilines pilinin patentini aldi.

Manyetik malzemeler lzerinde galisan mihendis Daryl Chapin, kuru pil pillerinin ¢ok hizli
bozuldugu uzak nemli yerlerdeki telefon sistemleri icin bir glic kaynagi gelistirmeye
¢ahisiyordu. Chapin, birkag alternatif enerji kaynagini arastirdi ve en umut verici olanlardan
biri olarak glines enerjisine karar verdi. Selenyum giines pillerini denedi, ancak onlari ¢ok
verimsiz buldu.

Bir kimyager olan Calvin Fuller ve bir fizikci olan Gerald Pearson, safsizlik (bir maddenin icinde
bulunan ve miktarca maddenin saflik derecesini diisiiren madde) ekleyerek yari iletkenlerin
ozelliklerini kontrol etmeye calisiyorlardi. Galyum safsizliklari iceren bir parga silikonu
lityuma batirarak bir p-n baglantisi olusturdular. Silikon pargasina bir ampermetre
baglayarak ve Uzerine bir i1sik tutarak, ampermetrenin 6nemli 6lglide sigradigini gordiiler.

Chapin, Fuller ve Pearson silikon giines pillerinin 6zelliklerini gelistirmek icin Gizerine birlikte
calismaya basladilar. Silikon hiicrelerle iyi elektriksel temaslar kurmanin zorlugu ve lityumun
zaman icinde silikondan gecerek p-n baglantisini gelen gilines isigindan uzaklastirmasi
sorunlarini farkl safsizliklar deneyerek, ylizeye yakin kalan bir p-n baglantisi olusturan
arsenik ve bor tzerinde iyi elektriksel temaslar kurabildigini kesfettiler.

Tasarimda baska iyilestirmeler yaptiktan sonra, "giines pili" dedikleri kesiflerini birkag glines
hicresini birbirine baglayarak gerceklestirdiler. Bell Laboratuarlari, bulusu 25 Nisan 1954'te
kiiclik bir oyuncak donme dolaba ve glines enerjisiyle calisan bir radyo vericisine gii¢
saglamak icin kullanarak glines panellerini gosterdiler.

https://www.aps.org/publications/apsnews/200904/physicshistory.cfm

18 hitps://www.iea.org/data-and-statistics/charts/evolution-of-solar-pv-module-cost-by-data-source-1970-2020
¥Alan Chodos, APS News, Volume 18, Number 4 April 2009.
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Bununla beraber o6grencilerin gelisen PV teknolojisindeki degisen unsurlarin neler oldugu ve bu
gelisime nasil katki yaptigi tzerine tartisilmasi saglanmalidir. Not alinan terimler teknoloji gelisimi
incelenirken unsurlar arasinda yer alabilir. Ayrica 6zellikle PV hiicrelerdeki yari iletken malzemelerin
teknolojisi lizerine odaklanabilir.

Uyari:

Bell laboratuvari Gzerine verilen metinin 6grenciye aktarilma hedefi; bilimsel ¢alismalardaki
takim cgalisma basarisi, diger ¢alismalardan bilgi sahibi olma gerekliligi ve ¢alisma sirecinde
karsilasilan sorunlara ¢éziim bulma asamasinin sunulmasidir. Metin i¢indeki bazi kavramlar
6grenci icin yabanci olabilir. Teorik kisimda bazi kavramlar agiklamalar gérilebilir.

7.3.Kesfetme

Gorundur sk, fotovoltaik hiicrelerin gerilim ve akim Gretiminden de gorilebilecegi gibi, glinesin radyan
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dénistirir. Cogu fotovoltaik hiicre 0,55 V maksimum yuksiiz
gerilim Uretir. Akimla ilgili olarak, kisa devre yapan bir glines pili maksimum yaklasik 0,11 A akim Uretir.
Glnesten daha fazla enerji yakalamak ve donistirmek icin fotovoltaik hticreler, fotovoltaik diziler
olusturmak Gzere birbirine baglanir.

Bu asamada 6grencinin etkinlik sayisini artirmasi hedeflenir. Birinci etkinlikte kigtk giglt PV hicreler
(1W’lik) kullanilir. ikinci etkinlikte 20 W’Iik panel kullanmak amaglanir.

Etkinlik [: PV hiicrelerin Seri ve Paralel Baglanmasi

Fotovoltaik

Huicreler Yapay Isik Kaynagi

f— f— ﬁMInI Ampul
A V

Analog Olcii Aletleri

Sekil 7-2 PV hiicrelerin seri ve paralel baglamasi etkinligi
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Birinci etkinlikte 6ncelikle i1sik kaynagindaki tek bir hiicre lizerine dusurilerek, ¢ikis ug gerilimi olgalir.
Bu islem yapilirken 1sik kaynagini yakinlagtirmak ve uzaklastirmak ile ¢ikis degerlerinde degisim durumu
incelenir. Bu islem sirasinda hticrenin cikisina yiik olarak LED baglanir ve ampuliin durumu goralir.
Ampulln ¢ikis degerlerine gore gerekli gerilim ve akimi uygulamak igin hiicrelerin seri ve paralel
baglantisi gerceklestirilir.

Sekil 7-3 PV hiicrelerin seri ve paralel deney elemanlari

Ogrenciler eldeki PV hiicreleri farkli sekilde seri ve paralel baglayarak cikis gerilimi ve akim degisimini
gorebilirler. Onemli bir husus yiikiin etiket degeri (izerinde bir deger uygulamalaridir. Bu durum igin
eldeki LED'ler ile uygun baglantilar yapabilirler.

Etkinlik 11: PV Panel ile AC Yiik Beslenmesi

Fotovoltaik Yapay Isik Kaynagi

Panel

Sarj Kontrolori

- . ] ] —
LT :@ .
Analog Ol

Aletleri DC Fan

Aklimulator

Sekil 7-4 PV panelin DC yiikii beslemesi ve batarya sarji etkinligi
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Bu etkinlik iki farkli asamada yapilir. Birinci asamada bir PV moddlin ¢ikisi DC fani beslemek hedeflenir.
Onemli bir durum DC fan sarj kontrolii ¢ikisina baglanmali ve (inite ¢ikisi batarya diizenegini ile beslenir.

Bu islemler sirasinda akim ve gerilim bilgileri 8lgilir.

Fotovoltaik
Panel

Yapay Isik Kaynagi

Sarj Kontrolorii

mm (.
A V

Analog Olgii
Aletleri

Akiimiilator

Inverter AC Fan

Sekil 7-5 PV panelin sarj kontrollii AC yiikii beslemesi ve batarya sarji etkinligi

ikinci asamada PV panel AC gikis elde etmek icin baglanan inverter (dénistiriicii) AC yiike baglanir.
Olgii aletleri Gizerinden akim ve gerilim bilgisi 6l¢iiliir. Sarj kontrol Gizerinde bulunan ekran izerinde
Olcim degerleri okunabilir. Boylece giinliik yasamda siklikla kurulan PV sistem uygulamalarinin basit

bir uygulamasi gergeklestirilir.

Sekil 7-6 PV panelin sarj kontrollii DC ve AC yiikii beslemesi etkinligi deney elemanlari
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7.4. Aciklama

Etkinlikler PV ile elektrik enerjisi iretmek, akim ve gerilim cikislari degisimi, elektriksel yik beslenmesi
Gzerine olusturulur. Bu kapsamda PV ile elektrik enerjisi Uretiminde enerji lretimini etkileyen
degiskenleri belirlenir, ilgili kavramlari tanimlanir. Etkinlik I'de gergeklestirilen uygulama ile PV
hicrelerin gikis gerilim, akim ve glic degerleri artirmak igin gerekli baglantilari yapan 6grencilere teorik
durum agiklanir.

e Vi, Voo - V-

PV1 - Pv2

T
V=V e Wy

£
=]
< PV PVI+PV2 PVI+PV2+PV3
Gerilim
I=h stk
PV1+PV2+PV3 A
—_1 ) S
! b | h
£ s
i PVI+PV2 tihpvil thpval| 4 pysll v
I 1 p
PVI
Gerilim

Sekil 7-7 PV hiicrelerin seri ve paralel baglantisinda akim ve gerilim degisimleri

Amaca bagli olarak, PV hiicre olusturmak igin birbirine farkli sekilde baglanir. Cikis gerilimini artirmak
icin PV hicreler seri olarak baglanabilir. Toplam gerilim, tek tek gerilimlerin toplamina esittir. PV
hicreleri paralel baglamak toplam akimi arttirir, bdylece modiliin saglayacagi akimin miktari ayarlanir.
Toplam akim, tek tek akimlarin toplamina esittir. Moddllerin seri-paralel baglanmasiyla, istenen gii¢
seviyesi elde edilir.

PV hiicreleri tipik olarak birbirine bagl ve panel adi verilen bir cerceveye monte edilmis olarak bulunur.
Birden fazla hiicre, ihtiyag¢ duyulan glic miktarini Gretmek icin bliyttilebilen veya kicultilebilen bir dizi
olusturmak Gzere birbirine baglanabilir.

Etkinliklerde 151k kaynagi olarak halojen projektor kullaniimaktadir, 6lgiimler sirasinda projektor ile PV
arasindaki mesafe gz 6niine alinir. Akim, gerilime kiyasla 151k kaynagi kosullarindaki degisikliklere ¢ok
daha hassas tepki verir. Gerilim, farkli aydinlatma kosullarinda daha sabit kalir ve tek bir hiicre igin
belirli bir degeri gegmez (6rnegin 0,55 V). Isik kaynagi kosullari daha az parlak oldugunda, akim 6nemli
Olglde diiser.

Ayrica etkinlik asamasinda PV’ler (izerine gelecek golgelenmeler ile akim ve gerilimin nasil etkiledigini
ogrenciler gérmesi de saglanmalidir.
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Vu= 24V
lu=30A

Seri ve paralel baglanti
ozelliklerini kullanarak,
12Vve1l0A
degerindeki modiiller
ikiser ikiser seri ve her
Ug seri kol paralel
baglanarak, 24 V ve 30
A cikisa sahip PV gikis
elde edilir.

V=12V S
1= 10A

V=12V
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V=12v
1= 10A

Etkinlik 1'de fanin donmemesi durumunda 6grenciler dogru kablolamayl kontrol etmeli, farkli
aydinlatma kosullari denemeli veya PV'leri farkli sekilde baglamalidir.

Akim akisi ile PV'deki gerilim 6nemli 6lctide diser. Ayrica pillerin aksine PV'nin i¢ direnci isik kaynaginin
kosullarina baglidir. Elektrik devresine bir yiik baglandiginda PV’deki gerilim 6nemli 6l¢ide diser.

1.5. Derinlestirme

Ogrenciler, “Elektronik Programlama ve Nesnelerin interneti” dersinden almis olduklari bilgi ve beceri
ile basit bir sarj devresi kullanarak, bir lityum iyon pili sarj edebilir. Burada en 6nemli hususlardan biri
sarj edilecek pilin veya cihazin gerilimi ve akim degerini bilmek ve buna uygun PV baglantisini
gerceklestirmektedir. Bu amag igin bolim 11’deki lityum iyon piller kullanilabilir. Burada sarj devresi
pillin 6mri ve kullanim agisindan dne ¢ikar.

Yapay Isik Kaynagi

Fotovoltaik
Hucreler
N
Arduino
I I )
N
Sarj Kontrol
_, I_ Devresi
J

Sekil 7-8 PV hiicreleri kullanarak bir pil sarji ve kontrolii

62



Ornegin etkinlik icin kullanilan PV’nin gerilimi 3.7-4 V’tur. Bélim 11’de verilen Li-lon Piller 3,7 V olup
3200 ve 4200 mAh saat kapasiteleri vardir. Temel bir yapida PV ¢ikisi 3,7 V st oldugunda bu pilleri
sarj etmesi miimkiin olup sarj siiresi verilecek akim ile iliskili olacaktir. istenen akim igin gerekli paralel
baglanti ile akim artirilabilir. Pilin tam sarj olmasi ile beraber, bir yik gibi bir davranmaya sebep olur.
Ortaya cikacak bu durumu engellemek ve tek yonli bir akim akisi saglamak icin elektronik donanimi
secebilmesi 6grencinin diger atélyelerde edindigi bilgilerini kullanmasini gerektirir. Ayni sekilde pillerin
saglikliisleyisiicin bir sarj kontrol devresi olugsturmasi ya da farkl ydontemlerle sarj etmesi igin 6grenciler
arastirma yapabilir. Yaptiklari devre veya kontrol Uniteleri ile bu etkinligi birlestirebilirler.

Fotovoltaik gli¢ sistemi ile elektrik enerjisi tGretiminde sistemi olusturan sadece PV’ler degildir. Boyle
bir gilic sisteminde PV disinda baska donanimlarda vardir. Bu asamada etkinlik sirasinda da
kullandigimiz inverter ve sarj kontrol Uniteleri basta olmak lizere bir fotovoltaik sistemi olusturan

Sekil 7-9 PV Giig¢ Santrali prensip semasi ve pargalari

PV disinda bu Uriinlerin teknoloji gelisimi Gzerine incelemeler yapilarak, nasil gelisecegi konusunda
tartisilir. Bu asamada PV gli¢ sisteminin sebeke baglanti durumu da 6ne cikar. Sebekeden bagimsiz
sistemlerde (Off Grid) var olan diger Urinler yaninda maliyeti ile batarya dnemli bir Grin olarak yer
tutar. Sebeke baglantili (On-Grid) yapida inverter, baglanti elemanlari vb. Gzerinde durulur.

PV PV
Paneller Paneller
_
\ 4
Sarj v
Kontrolor
- Inverter
A\ 4
4 N\ N\
Batarya —>[ Inverter
| J J
\ 4 v \ 4
N\ N\
[ DC YUk [ AC YUk [ Sebeke ]
J J

Sekil 7-10 PV giig sisteminin sebekeden bagimsiz ve sebeke baglantili basit blok diyagramlari
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Ogrenci yapmis oldugu PV giic sistemi elemanlari arastirmasi sonrasi bunu pekistirmek icin basit PV
glic sistemi tasarlamasi yapabilir. Ucretsiz cevrimici PV sistemi hesaplama programlarinda birini
kullanabilir. Bunun icin profesyonel is hayatinda siklikla kullanilan “PV*SOL” tasarim ve benzetim
programinin ¢evrimici basit uygulamasi secilebilir®®. Bu programin uygulanmasi asamasinda PV panel
secimi, sayisi, yerlestirme acilari ve uygun inverter secimi gibi bilgiler gerekir. Ogrencinin bir PV giic
sisteminde hangi bilgilere ihtiya¢ oldugunu belirlemesine katki yapar ve 6grenme siirecini destekler.

PV*SOL Tasarim ve Benzetim Programi

Valentin Software GmbH, fotovoltaik, glines enerjisi sistemlerinin dinamik benzetimi, tasarimi,
verimi ve ekonomik tahmini icin PV*SOL yazilim trtnleri ile strdlrilebilir enerji icin 6nde gelen
tasarim yazilimi saglayicilarindan biridir. “PV*SOL online”, PV sistemlerinin hesaplanmasi igin
Ucretsiz bir ¢cevrimigi aragtir.

Cevrimici program igin girilmesi gereken temel veriler vardir:
e Konum,

Yiik profili ve yillik enerji tiiketimi,

PV modill verileri

inverter Ureticisi

Sistemin benzetimi sonrasi asagidaki sonuglar sunulur:
e Yillk PV enerijisi
e Performans orani
o Kendi glg tiketimi
e Glnes enerjisi ile karsilanmasi

http://pvsol-online.valentin-software.com/#/

7.6. Degerlendirme

Fotovoltaik Paneller, hiicrenin gerilim ve akim liretiminden de gorilebilecegi gibi, glinesi radyan
enerjisini elektrik enerjisine donlstirir. Bu asamada 6grencilerin etkinlik boyunca elde ettikleri
kazanimlari incelenerek, degerlendirilir ve sonuglari tartisihir.

PV’lerin hem c¢ati hem de arazi uygulamalari Gzerine gorselleri yansitilarak, 6grenciler ile tartisilir.
Ozellikle farkli uygulamalar lizerine &rnekler verilir (yiizer PV santralleri gibi). PV teknolojisinde
olabilecek yenilikler neler olabilecegi konusunda beyin firtinasi yapilir.

20 Valentin Software GmbH, http://pvsol-online.valentin-software.com/#/
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8. Bolim- Yenilenebilir Enerji-Riizgar Teknolojileri

On Bilgi:

e Fizik dersi kapsaminda verilen enerjinin bir bicimden diger bir bicime donlisim, enerji
kaynaklari, hareket ve kuvvet, basing.

Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenci riizgar enerjisini yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak tanimlar ve riizgar enerjisi ile
ilgili kavramlari 6grenir.

e Ogrenci riizgar tirbininin calismasini ve riizgdr enerjisinin elektrik enerjisine dénisimiini

aciklar.

e Ogrenci riizgdr hareketi ve hizi ile riizgdr tiirbini ve enerji Uretimi arasindaki iliskileri
matematiksel olarak tanimlar.

e Ogrenci riizgar tiirbini giris ve cikis giicleri ile riizgar giic sistemi verimini hesaplar.

e Ogrenci riizgardan gelen enerijiyi kullanan teknolojiler neler oldugunu gériir.

Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci, riizgari yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak tanimlamak ve ilgili kavramlari
ogrenmektir. Ayrica rizgar tlrbinlerinin degisen hava kosullarina gore elektrik enerji Uretimini
kavramaktir. Rizgar enerjisi potansiyeli kullanacak gerekli teknolojileri gelistirmesi i¢in 6grenciyi
motivasyon saglamaktir.

Haftanin islenisi:

Guduleme : Ruzgar enerjisi ile ilgili medyadan ¢ikan haberleri paylasarak, 6grenci igin rlzgar
enerjisi kullanimi gelisimi hakkinda farkindaligi saglamak. ilgili haberler ve gérseller
Gzerinden tartisarak, kelime ve temel kavramlari belirlemek.

Kesfetme : Rlzgar enerjisinin elektrik enerjisine donlisimini Uzerine etkinlik gelistirmek.

Agiklama : Rlzgar enerjisinden elektrik enerjisine donlisimi etkileyen degiskenleri agiklamak
etkinlikler izerine konuyu 6zetlemek.

Derinlestirme : Ulkemizdeki riizgar enerji potansiyelini ifade etmek, potansiyelin kullanimi {izerine
icin beyin firtinasi yapmak.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini tartismak ve riizgar enerjisinin sahada kullanimi Gzerine
gorselleri yansitmak.

Etkinlik (deney) adi

Riizgdr Hizi ve Enerji iiretimi

Siire

60 dakika

Arag-geregler

Yer Tipi Vantilatér

Tek Kanat Pervane ve Jeneratér
Riizgdr Tiirbini

Montaj Kaidesi

Dijital Anemometre

Dijital Multimetre Ol¢ii Aleti

Analog Multimetre
Krokodil Kablo
LED
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8.1.Egitmene Teorik Bilgi

Riizgar, atmosferin diizensiz 1sinma kosullarina tepkisidir. Bu, atmosferde basing farkliliklari yaratir ve
rizgarin yiiksek atmosferik basingtan diisik atmosfer basincina dogru esmesine neden olur. Basing
farki ne kadar biiylk olursa riizgar hizi da o kadar blyik olur. Boylece riizgar degisken yenilenebilir bir
enerji kaynagidir.

Riizgar enerijisi, rlizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik) enerjisidir. Bu enerjinin
bir bolim{ yararli olan mekanik ve elektrik enerjisine donustirilebilir.

Kinetik Eneriji Mekanik Enerji Elektrik Enerjisi

) [ ) f )

* Riizgar * Turbin * Jenerator

Sekil 8-1 Riizgdr Enerjisi doniisiimii

Hareket eden hava, riizgar yoniine dogru egik olan tirbin kanatlarina dogru havayi iter. Rlizgar kanat
boyunca estiginde, kanadin bir tarafindaki hava basinci azalir. Kanadin iki tarafindaki hava basincindaki
fark hem kaldirma hem de sirikleme yaratir. Kaldirma kuvveti, siirtinmeden daha gli¢li oldugunda
kanatlarin dénmesini ve rotorun donmesine saglar. Bu slrecte, hareket eden havanin kinetik
enerjisinin bir kismi dénen kanatlarin mekanik enerjisine dondsttrulir. Halihazirda riizgar tirbinden
uzaklasirken hala bir miktar kinetik enerjiye sahiptir. Rotor, jeneratore bir saft ve bir dizi disli (bir disli
kutusu) araciligiyla baglanir. Disli kutusunun icindeki miller ve disliler, tlrbinin mekanik enerjisini
jeneratore aktarir. Jeneratér mekanik enerjiyi elektrik enerjisine donisturir.

1 Kanat
Disli Kutusu
("W «]———Jenaratér
Rotor Capl A
Kule

Hub Yiksekligi

Sekil 8-2 Yatay eksenli riizgdr tiirbini ana bilesenleri
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Riizgar Turbininin Calismasi

Rlzgar tlrbininin pargalarini tanimak ve hareketi gostermek igin asagidaki bir interaktif
animasyon mevcuttur.

https://www.enerqgy.qov/eere/wind/animation-how-wind-turbine-works

Tirbin hareketini baslatabilir ve durdurabilir, agiklamalarini gérmek icin pargalarin Gzerine
gelebilir ve goriiniimler arasinda gegis yapmak igin animasyonun sag alt kosesindeki simgeleri

kullanilr.

Bir rlizgar tiirbini tarafindan ne kadar gtig Uretildigini belirleyen faktorler icinde 6ne gikan Uretilen giict
belirleyen ana faktor riizgar hizidir. Riizgarin glicti, rizgar hizinin kiipi ile orantilidir. Bunun anlami,
rizgar hizi 2 kat daha fazla olursa, mevcut mekanik gii¢ karsihig1 8 kat daha fazla olur. Eger riizgar hizi 3
kat daha fazla olursa, mevcut mekanik gtic karsiligi 27 kat daha fazladir. Yani riizgar akisindaki mekanik

gug (W):

1 3
P=.p.CpAYV

Burada; p (kg/m3) hava yogunlugunu, A (m?)kanatlarinin stiptrdtgi alani, V (m/s) riizgar hizini ve C,
rdzgar tirbin veriminin ylzdelik ifadesini belirtir.

Betz Limiti

Rilizgar tirbin veriminin en yiiksek yilzdelik ifadesidir. Bu deger yaklasik olarak 0.5926’dir. Bunun
anlami hicbir turbin ruzgar icerisindeki kinetik enerjinin 16/27 oranindan daha fazlasini
kullanamaz. Genel olarak riizgar tiirbin verimi %25 — %45 arasindadir.

Bir rlzgar turbini tarafindan dretilen elektrik enerjisi miktari sadece riizgarin hizina ve ne kadar diizgilin
aktigina bagh degildir. Ayrica tiirbinin yapilis sekline de baglidir:

Kanat sayisi,

Kanatlarin uzunlugu,

Kanatlarin sekli,

Kanatlarin agirlig,

Kanatlarin riizgara olan egimi (agisi),
Kulenin yiksekligi,

Kullanilan disliler,

Kullanilan jenerator tipi,

Turbin calismasini ve glg ¢ikisini kontrol eden sistemidir.

Ayrica kanatlara ilk hareketi yaptiracak baslangig riizgar hizi (Cut-in), riizgar hizinin kanatlara verecegi
zarar ve kanatlarin frenlenmesi gereken deger (Cut-out) ile nominal riizgar cikisini verecegi riizgar hizi
bir rlizgar tlrbini icin 6nemli kavramlardir.
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8.2. Giidiileme

Ogrencilere riizgar enerjisi gelisimi ve kullanimi (izerine gorseller paylasilmalidir. Ayrica iilkemiz basta
olmak Uzere diinyada riizgar enerji lretiminde ilk siralarda yer alan Ulkeler ifade edilmelidir. Bu
kapsamda kara Uzerinde (onshore) ve deniz Uzerinde (offshore) kurulan rizgar santrallerinden
bahsedilmelidir. Konu ile ilgili haberler ve gorseller (zerinden, kelime ve temel kavramlari
belirlemelidir. Not alinan terim ve kavramlar tahtaya yazilarak, agiklama asamasinda ifade edilir.

™Wh
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1000
750

500
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T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

® Onshore @ Offshore

Sekil 8-3 Diinya riizgdr enerjisi iiretimi**

2020'de karada riizgar enerjisi Gretimi 144 TWh ile bir dnceki yila gbre %11 artti. Riizgar santrali kurulu
glc eklemeleri en 6nemli degisim diinya riizgar dagiliminin %79'unu olusturan Cin ve Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki hizli devreye almalar ile ilave diinya riizgar kurulu glici 2019'dakinin iki kati degere
108 GW ulastl. Esasen kurulan bu santrallerin riizgar Uretimine etkisi 2021 yili degerlerinde
gorilecektir. Offshore riizgar Gretim artisi, 2019'daki ile ayni, 6 GW'lik kapasite ilavesiyle 2020'de 25
TWh ile bir dnceki yila gore %29 artarak gerceklesti.
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Sekil 8-4 Diinya yillik riizgér kapasitesi ilaveleri??

2L |EA, Wind power generation in the Net Zero Scenario, 2000-2030, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/wind-power-generation-in-the-net-zero-scenario-2000-2030

ZIEA, Net annual wind capacity additions, 2018-2020, IEA, Paris https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/net-annual-wind-capacity-additions-2018-2020
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Riizgar Enerji Cin ABD Almanya Hindistan ispanya

Kaﬁ?;igesinde 288 GW 122 GW 62 GW 38 GW 27 GW
es

2020 sonu itibariyle riizgar enerjisinde ilk bes pazar; Cin, ABD, Almanya, Hindistan ve ispanya olup,
diinyanin toplam riizgar enerijisi tesislerinin %73'tni bu llkelerdedir®.

Aralk 2020 sonu itibariyle Tlrkiye’nin riizgar enerjisine dayah elektrik kurulu glicii 8832 MW, toplam
elektrik Gretimi icerisindeki payr %8,09 oldu. 2021 yili ilk yarisinda devreye alinan 1280 MW ile riizgar
kurulu glci toplam 10585 MW’a ulasti.
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Sekil 8-5 Tiirkiye’nin yillara gére riizgér kurulu giicii (MW)**
8.3. Kesfetme

Rizgar tlrbinleri basit bir prensiple ¢alisirlar, riizgar Gretmek igin elektrik enerjisi kullanmak yerine (bir
vantilator gibi) rizgar tirbinleri elektrik enerijisi iretmek icin rizgar kuvvetini kullanir. Rlizgar, tirbinin
kanatlarini rotorun etrafinda hareket ettirerek jeneratorii dondirir ve elektrik enerjisi Gretilir.

Gunes radyasyonunun atmosferi dengesiz bir sekilde isitmasi, yer yizeylerinin farkli 1sinmasina,
havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasina, bunun sonucu atmosferik basing alanlari
olusarak, yiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina hava akisina riizgdra neden olur. Bu
baglamda riizgarin hizini etkileyen faktorler:

e Yiiksek ve algak basing alanlari arasindaki basing farki; fark biyldikge riizgar hizi da artar.

e Yiiksek ve algak basing alanlari arasindaki mesafe; mesafe arttikga riizgar hizi diser.

e Diinyanin ginlik hareketinden dolaylr olusan merkez kag¢ kuvveti, rizgarlarin yoéniinde
sapmalara neden olur.

23 Global Wind Energy Council, Global Wind Report 2021, https://gwec.net/wp-content/uploads/2021/03/GWEC-
Global-Wind-Report-2021.pdf
Zhttps://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar
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e Engelle karsilasma ve yer sekillerinin etkisi rtizgarin hizi yavaslar. Yerytziinden yikseklerde,
deniz ylzeylerinde ve engebesiz alanlarda riizgarin sirtiinmesi azaldigindan hizi fazla olur.

-
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Ug Kanath Riizgar Tiirbini Anemometre

Vantilator

Analog Olgii Aletleri

$ BE

Sekil 8-6 Riizgdr enerji iretimi; riizgdr hizi, akim ve gerilim él¢iimii etkinligi

Bu asamada riizgar enerjisinin elektrik enerjisine déntsimiinii tzerine etkinlik gelistirilir. Yapilacak
etkinlik disardan bir kaynakla olusturulacak riizgar ile rizgar tlrbini kanatlarini dondiirmek ve
kanatlarin bagh oldugu jenerator ile Gretilen elektrik enerjisi ile LED’in yanmasini saglamaktir. Bu akis
icerisinde riizgar hizi 6l¢l icin anemometre ve Uretilen akim ve gerilim i¢in ampermetre ve voltmetre
kullanilir. Etkinlik sirasinda rlizgari olusturan kaynaga olan mesafe ve pozisyonu ile riizgar yoni ve hizini
etkiler, bu durumda rizgar tiirbini 6lctlecek blyukliklerin degisimi incelenir.

Sekil 8-7 Riizgdr hizi, iiretilen elektrik akim ve gerilim él¢ciimii deney elemanlari
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"Rlzgar enerjisi" ve "rlizgar glcl" terimleri riizgarin mekanik giic veya elektrik iretmek icin yaptig
isleyisi tanimlar. Riizgarin mekanik gict, belirli amagla kullanilabilir veya bir jeneratorii dondirerek
mekanik giict elektriksel glice donustlrulebilir.

8.4. Aciklama

Bir rlizgar turbini kanat yapisina gelen aerodinamik kuvveti kullanarak, rlzgar enerjisini elektrige
dondstirdr. Bu bakimdan bir ucagin veya helikopterin rotor kanat tasariminda 6ne ¢ikan aerodinamik
ozellik burada da 6ne ¢ikar. Rlizgarin esmesi ve kanat boyunca carpmasi ile kanadin bir tarafindaki hava
basinci azalir. Kanadin iki tarafindaki hava basincindaki olusan fark hem kaldirma hem de stirtikleme
etkisi olusturur. Onemli olan kanada c¢arpan kaldirma kuvvetinin siirtiinme kuvvetinden daha biiyiik
olmasidir. Bu durum olusursa, rotor déner ve jeneratore hareketi aktarir. Aerodinamik kuvvetin bir
jeneratorin dontsine bu sekilde cevrilmesi ile elektrik enerjisi Uretilir.

Greenlearning, Ogrencileri diinyamiz igin olumlu bir degisim yaratmaya tesvik eden ve
giclendiren enerji, iklim degisikligi ve yesil ekonomi hakkinda Ucretsiz egitim programlari
olusturan Kanada kokenli web sitesidir.

Bir rlzgar tlrbini galismasi icin gorsel ile zenginlestirilmis benzetimi asagidaki link kullanilarak
ulasilabilir. (https://greenlearning.ca/animation/windmill/) ilgili web sayfasi ingilizce oldugu icin
egitmen baslangicta sayfadaki ifadeleri aciklar ve 6grenciler tarafindan uygulamanin yapilmasini saglar.

Asagida bu yaklasim ile hazirlanan etkilesimli benzetim ile 6grenciler tarafindan rizgar hizi ve yoni
girilerek Uretilen elektrik enerjisi bilgisine ulasilir. Bu asamada kanatlarin dénmesi ve elektrik giici gikisi
icin gerekli rizgar hizi ve verecegi en yiksek elektrik glict cikisi ifadeleri gorilir. Ayni zamanda riizgar
hizi artisina bagh olarak rlizgar turbini kanatlarinin zarar gormemesi igin belli bir degerde durur.

How does a wind turbine work?

Wind Direction Wind Speed m/sec
30 Stormy
20 Windy

= > .G#:;ﬁ 7 @ 10 Breezy

. *
S S - A CGalm

- 0

¢ N
. J HQLN

< 000 kW _
iput

R

B0

Congratulations! You have completed all of the statements. To continue inside the turbine,

the greater the the less the 3 26 16 the wind turbine
electrical electrical metres per sece oS tums to face into

output. output. operate. e the wind.

Ayni etkilesimli web sayfasi lizerinden riizgar tirbininin i¢ pargalari 6grenciler tarafindan bulunabilir.
Web sayfasi ingilizce oldugu icin egitmen her terime gelindiginde égrencilere ciimle anlamini ifade eder
ve 6grencilerin bulmasini saglar. Béylece 6grenci her parcanin gérev ve yerini 6grenir.
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What is inside the nacelle?

Rotor Gear Box Main Shaft Anemometer
Generator _ Radiator Wind Vane ‘ Yaw Gear
Brake | Yaw Motor Controller J‘_ Small Shaft

Ogrenciler yapilan etkinlik sonucu bazi biyiklikleri dlcerler. Bu biyiklikler sirasiyla akim, gerilim,
riizgar hizi, kullandiklar tiirbin kanat alani yani stiiptiirme alanidir. Ozellikler farkli riizgar hizlari sonucu
elde edilen mekanik gii¢ degerleri ve akim gerilim degerleri 6lgiimi sonrasi aralarinda giris ve ¢ikis
glcleri elde edilir. Riizgar glc sisteminin verimi basit bir yaklasim ile hesaplanir.

Tablo 8-1 Riizgar Enerjisi Etkinklik Tablosu

Riizgar Hizi  SUplrme Alani  Mekanik ~ Akim Elektriksel Verim

Olgiimler Gerilim (V) Giig (W) (%)
(]

(m/s) (m?) Gig (W) (A)

Oncelikle Riizgdr hizi anemometre ile &lgiliir, kanatlarin ilk hareket ettigi riizgr hizini dlger ve
sisteminin baslangi¢ riizgar hizi (Cut-in) degerini gériir. Devaminda en az (¢ 6l¢im olmak Gzere farkli
rizgar hizlari igin tabloyu doldurur. Bunun igin asagidaki islemleri adim adim yapar.

Yatay eksenli tirbin icin rotor siplrme alani, D: Rotor ¢capi olmak lizere:

VA
A= —.D?
4

Rlzgar akisindaki mekanik giic (W):
1 3
B, = E.p.Cp.A.V
P (kg/m3 )hava yogunlugunu, A (m?)kanatlarinin stiplrdtgu alani, V (m/s) riizgar hizini ve Cp riizgar
tlrbin veriminin ylzdelik ifadesini belirtir. Rakim arttikca hava basinci gibi hava yogunlugu azalir.

Ayrica atmosferik basing, sicaklik ve nemdeki degisikliklerle de degisir. 1 Atm. basincinda (deniz
seviyesi) ve 15° C sicaklikta, hava yaklasik 1,225 kg/m? yogunluga sahiptir.
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Etkinlikte diizenek Uzerinden farkh rlzgar hizlari icin DC jeneratorin cikisindaki akim ve gerilimi
sirastyla ampermetre ve voltmetre iizerinde 6lger. Olgiimler sonucu elektriksel giicli(W) asagidaki ifade
den hesaplar:

P,=1U
—>
e /7 /7 . ~ > Elektriksel
Riizgar [ Disli Kutusu [ Jenerator | Giic
N \
B
\ J | J \ J
| | !
Tiarbin Verimi  Mekanik Verimi Elektrik Verimi
\ Nt MNm Ne }
Co=Mt- Nm. Ne

Sekil 8-8 Riizgar tiirbini gii¢ akigsi

Mekanik ve elektriksel gli¢ ifadelerin oranlayarak, basit yaklasim ile riizgar glg sistemi verimi “%”
olarak ortaya konabilir. Esasen C, riizgar tirbin veriminin yilzdesi katilarak, elektriksel olarak ¢ikis
glcilni ifade eder. Buna karsin sistemin aktarim birimleri disli, jeneratér vb. etkisi bu yaklasim ile
yaklasik olarak bulunabilir.

Fe

=—1.1
n B 00

8.5. Derinlestirme
Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanhgi tarafindan hazirlanan Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli gbsteren
REPA, orta-6lcekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lcekli riizgar akis modeli kullanilarak dretilen

rlizgar kaynak bilgilerinin verildigi Rlzgar Enerijisi Potansiyel Atlas’idir.
“https://repa.enerji.gov.tr/REPA/” web sayfasinda sunulmaktadir.

Riizgar Hizn
(m/s)

.2
.35
|
. 45
L

Sekil 8-9 Tiirkiye yillik ortalama riizgér hizi dagihmi (100 metre)
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Ogrencilerin bu web sayfasina girerek Tirkiye’nin riizgar enerji potansiyelini bélgeler baglaminda
gormesi saglanir. Burada ifade edilen rlizgar hizi, glic yogunlugu ve kapasite faktori degerlerinin
incelemesi istenir. Ozellikle web sayfasi (izerinde bulunduklari ili secerek o bélgenin riizgar eneriji
potansiyeli arastirilir.

Ulkemizde ifade edilen riizgar enerji potansiyelinin kullanimi izerine 6grenciler ile ézellikle kiigiik ve
blylk gli¢li rizgar tirbin kullanimi lzerine beyin firtinasi yapilir. Her biri igin olumlu ve olumsuz
durumlar ortaya konur.

8.6. Degerlendirme

Etkinligin sonugclarini tartisilarak ve rizgar enerjisinin sahada kullanimi lizerine goérselleri yansitilir.
Blylik ve kiguk gugli rizgar tirbini kurumlari Gzerine paylasimlar yapilir. Ayrica rlzgar tirbini
yerlesiminde dikkat edilecek hususlar tespit edilir.

Bu diizeyde surdurilebilir kapasite bliyiimesine ulasmak icin cok daha gicli cabalara ihtiyag vardir,
bunun iyilestirmek icin yapilacaklar degerlendirilir.
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9. Bolum- Yenilenebilir Enerji-Ruizgar Tirbinleri
On Bilgi:

e Fizik dersi kapsaminda verilen enerjinin bir bicimden diger bir bicime doénisiimu, eneriji
kaynaklari, hareket ve kuvvet, elektrik devreleri.

Haftanin Kazanimlari:
e Ogrenci riizgar tiirbinlerinin nasil calistigini ve elektrik enerjisini tretildigini 6grenir.

e Ogrenci riizgar tirbinlerinin farkl kanat tipleri, konumu ile elektrik enerjisi tiretimi arasindaki
iliskiyi gorr.

e Ogrenci riizgar tiirbinlerinin giinliik yasamda kullanimini hakkinda bilgi sahibi olur.
Haftanin Amacr:

Bu haftanin amaci, riizgar enerjisinin faydalanarak elektrik eneriji tiretiminde rizgar kanat tasariminin
etkisini anlamak ve agiklamaktir. Riizgar yoni ve hizinin farkh kanat tiplerindeki davranisini gérmektir.
Boylece rizgar enerjisi potansiyeli kullanmak ve gerekli teknolojileri gelistirmesi icin 6grenciyi
motivasyon saglamaktir.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Gecmisten gliniimize rizgar tlrbin degisimini gostermek, gorseller paylasmak ve
gelisimi hakkinda tartisma olusturmak.

Kesfetme : Riizgar tlrbinlerinin farkli kanat tipleri, konumu ile elektrik enerijisi iretimi lizerine
etkinlikler gelistirmek.

Agiklama : Farkli kanat tiplerine sahip rizgar turbinleri ile elektrik enerjisi Gretimine etkileyen
degiskenleri agiklamak.

Derinlestirme : Rilzgar tlrbinleri yerlesim alanlarinda daha fazla kullanimini gelistirmek ve
yapilabilecekler izerine beyin firtinasi olusturmak.

Degerlendirme : Etkinliklerin sonuglarini tartismak, riizgar enerjisi teknolojisinin gelisimi Gzerine
degerlendirme yapmak.

Etkinlik (deney) adi | Riizgér Tiirbinlerinde Farkli Kanat Tiplerinin Enerji Uretimine Etkisi

Siire 60 dakika

Arag-gerecler Diisey Eksenli Helisel Riizgér Tiirbini Yer Tipi Vantilator
Diisey Eksenli Cok Kanatl Riizgér Tiirbini | Montaj Kaidesi
Dértlii Kanat Dijital Anemometre
Uglii Kanat LED

Uglii Uzun Kanat

Jeneratér

Dijital Multimetre Ol¢ii Aleti
Analog Multimetre

Krokodil Kablo
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9.1. Egitmene Teorik Bilgi

Rlzgar enerijisi, elektrik Gretimi, mevcut durumu ve gelecek vaat eden potansiyeli ile yenilenebilir
enerji kaynaklari icinde 6ne ¢ikmaktadir. Gelisen rizgar teknolojileri ile rlizgar tiirbinleri; farkli tip ve
boyutlarda yerlesim alanlari, kirsal alanlar ve deniz tzerinde yer almaktadir.

-{ Tek kanath
-{ Yatay eksenli --{ iki kanath
-{ Ucg kanath
= Eksenine gore -
-‘ Savonius
—{ Dikey eksenli --{ Darrieus
-{ Mikro -{ Giromill
- Mini
Riizgar Turbinleri -
Rotor ¢api ve Giiciine gore --{ Kicik olgekli
- Orta lcekli
- Biiyiik dlcekli
-{ Kara tzeri
—‘ Kurulum sekline gore =
—{ Deniz lizeri

Sekil 9-1 Riizgadr tiirbinlerin farkli durumlara gére siniflandiriimasi

Riizgar Turbinleri, rotoru yatay bir mile bagli olan Yatay Eksenli Rlizgar Turbinleri (Horizontal Axis Wind
Turbines-HAWT) ve dikey bir mile sahip olan Dikey Eksenli Rizgar Tlrbinleri (Vertical Axis Wind
Turbines-VAWT) olmak Gzere iki buyik gruba ayrilirlar.

Bir, iki, ¢ ve dort kanath HAWT tiirbinler elektrik enerjisi liretmek lzere tasarlanir. Diger taraftan
mekanik su pompalama icin 20 veya daha fazla kanath tirbinler kullanilmaktadir. Rotor kanatlarinin
sayisi dolayli olarak “U¢ Hiz Orani (A)” ile baglantilidir. Bunun anlami, kanat sayisi az olan riizgar
tdrbinlerinin “Ug¢ Hiz Orani” yiksektir ancak rlizgar hizi calisma araligina ulasirsa ¢alisir. Su anda riizgar
pazarina Ug kanatli riizgar tlrbinleri dnemli bir pay alir. Cift kanatlilara gére daha estetik ve sessizdirler.
Bununla birlikte, iki kanatli rotorlar, kule Usti daha hafiftir ve bu nedenle, destekleyici yapi daha az agir
olabilir ve en 6nemlisi, maliyetler daha distik olabilir.

VAWT grubunun en biliylk avantaji, jenerator ve disli kutusunun zemin seviyesine kurulabilmesi ve
boylece gozetim ve servis calisanlarini daha kolay vyapilabilmesidir. Ayrica, rizgar yodnilne
yonlendirilmeleri gerekmez. U¢ model mevcuttur. Savonious model ticari olarak Uretilmistir, ancak
yalnizca pil sarji, motor ¢alistirma, reklam afisleri veya rotor havalandirmalari gibi pazarlar icin Uretilir.
Darrious tirbin bir baslangica motoruna ihtiya¢ duyar. Giromill kendi kendine hareket eder, ancak
kanat agilarinin baslamak igin rlizgar yoniine gore ayarlanmasi gerekir.

Rlzgar tlrbinlerinin boyutlari ¢cok degiskendir. Kanatlarin uzunlugu, bir riizgar tirbininin liretebilecegi
elektrik enerjisi miktarini belirlemede en blyiik faktérdir. Tek bir eve gili¢ saglayabilen kigik riizgar
tlrbinleri, 10 kilovat (kW) elektrik tGretme kapasitesine sahip olabilir. Calismakta olan buyik riizgar
turbinleri, 1 MW ve Ustline kadar elektrik iretme kapasitelerine sahiptir ve daha bliyik tirbinler
gelistirilmektedir.
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9.2. Glidiileme

insanlar binlerce yildir riizgar enerjisini amaglari ve isleyisleri farkli bir sekilde kullandi. Baslangicta
tekneleri hareket ettirmek, basit su pompalari beslemek ve tahil 6gltmek icin yaygin olan rizgar
enerjisi zamanla daha c¢ok elektrik enerjisi Gretim amaciyla 6ne ¢ikmaya basladi. 20. Ylzyilin basinda
kara Gzerinde kiiglk riizgar turbinleri ile baslayan elektrik enerijisi Gretimi gegen yiizyila askin siirede
Olgek agisindan bilyilyerek ve deniz Gzeri kurulumlari ile ok daha fazla yayginlasti.

Kigiik Olcekli Kara Uzeri Deniz Uzeri
Rizgar Ciftligi Rizgar Ciftligi

Bir onceki rizgar teknolojileri boliminde o6grencilere dinyada rizgar enerjisi kullaniminin kara
Uzerinde ve deniz lizerinde kurulan riizgar santralleri gelisimi izerinde duruldu. Bu béliimde kara ve
deniz Gzerinde kurulan riizgar santrallerinin 6lgcek ve konum olarak gelisim teknolojisi Gzerine 6rnekler
verilmelidir. Ayrica diger buyulk glicli elektrik Gretim merkezleri gibi rlzgar ciftliklerinin elektrik gli¢
sistemi Uzerindeki yeri 6ne cikarilmalidir. Boylece gegmisten giiniimiize riizgar tlrbin degisimini
gostermek, gorseller paylasmak ve gelisimi hakkinda tartisma olusturulmalidir.
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Sekil 9-2 Elektrik enerjisi liretiminde riizgdr enerjisinin payi (2020 yili, yiizde olarak)®

Bir rizgar turbininin elektriksel gli¢ ¢ikisi, rotor ¢apinin karesi ve rizgar hizinin kiipi ile orantili olmasi
ile ticari rizgar tlrbinlerinin boyutu son 40 yilda katlanarak biylimektedir. Rizgar tirbini elektriksel
glcl, rotor ¢apl ve hub yiksekligi artmaktadir. Kullanim sahasindaki genislik ile agik deniz riizgar
teknolojisinde riizgar turbinlerindeki boyutunun biyimesine itici bir glic olmaktadir. Bu durum agik
deniz rlzgar tirbinlerinin rotor ¢api ve glic degerlerinin, kara rlizgar tlrbinlerine goére daha yiliksek
olmasini gostermektedir.

Shttps://www.energy.gov/sites/default/files/2021-08/Land-
Based%20Wind%20Market%20Report%202021%20Edition_Full%20Report FINAL.pdf
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Sekil 9-3 Riizgadr tiirbinlerinin yillara gére giig, rotor ¢capi ve hub yiiksekligi degisimi
9.3. Kesfetme
Bu asamada riizgar turbinlerinin farkli kanat tiplerinin elektrik enerjisi Gretimi lizerine etkisi incelenir.
Farkh kanat tiplerine rizgar hizi ve yoni goz éniline alinarak etkinlik olusturulur. Etkinlik icin yatay ve

disey eksenli rlizgar kanatlari, etkinlik kapsaminda sunulur. Kanadin riizgara gore acisini degistirilebilir
ya da daha fazla kanat eklenebilir veya gikarabilir, boylece kiitlesi degistirebilir.

N>
=7

Vantilator

. T — Anemometre
Disey Eksenli Rlizgar Turbini

Analog Olcii Aletleri
LED @g ¢ E
‘ 1

iki Kanath Dort Kanath

Sekil 9-4 Riizgdr tiirbinlerinde farkli kanat tiplerinin enerji iiretimine etkisi etkinligi
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Kule kaidesi ve kanat malzemeleri verilir. Etkinlik sirasinda 6grencilerin her kanat asamasini
tamamlamasi saglanir. Ogrenciler hub ve kanatlari hazirlamak icin gerekirse kule yiiksekligini konum
olarak el ile saglar. Etkinlik test ederken hazir olduklarinda, gébegi (hub) kuleye getirip jeneratore
baglarlar. Jenerator mili ile dislinin birlikteliginin uyumu riizgar hizinin mekanik hareket olarak en iyi
aktarimini saglar. Gobekleri jeneratorden cikarirken, dislilerin bagh durumuna dikkat etmeleri gerekir.

LAV

3 A\ . 5
AN
N

AN

Sekil 9-5 Riizgadr tiirbinlerinde farkli kanat tiplerinin enerji iiretimine etkisi deney elemanlari

Ogrenciler, vantilatre gére mesafe degisimi yaparak ve vantilatér siipiirme alaninda farkli konumlar
secerek, anemometre ile riizgar hizini dlgmeli ve riizgar yéniini belirlemelidir. Ozellikle disey riizgar
tdrbinlerinin mevcut rizgarlarda yatay eksenli olanlara gore durumunu gérmek ve karsilastirma
yapmak icin konumlar isaretlenmelidir.

Ogrencilerin riizgar hizini ve ydniinii her dlgiimiin yapildiginda verileri ve gzlemleri kaydetmelidir. Ayni
konumda farkli kanatlardan gelen okumalari karsilastirir. Elektriksel (gerilim ve akim 6lgmek) ¢ikis elde
etmek icin gereken baslangic donmesini saglayan riizgar hizi ve konum degisimi de gbz 6niine alinir ve
farklihklar ifade edilir. Béylece 6grenciler, elektrik ¢iktisini elde etmek igin kanat degiskenlerinin etkisini
gorirler. Ogrenciler elektrik ile ilgili biyiklikleri 6lgmek icin multimetre, ampermetre ve voltmetreyi
kullanir.

9.4. Aciklama

Bu asamada farkh kanat tiplerine sahip riizgar tirbinleri ile elektrik enerjisi Uretimine etkileyen
degiskenler acgiklanir. Rizgar tlrbinleri, donme eksenine gore, yatay ve disey eksenli olarak
adlandirilir. Bu etkinlik kapsaminda her ikisinden de 6rnekler vardir.

Yatay eksenli rlizgar tlrbinleri gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan tlrbin tipidir. Rlzgar, rlzgar
enerjisini doner saft enerjisine donistliren kanatlara dogru eser. Kanatlar, yiksek bir kulenin tizerine,
genellikle bir disli kutusuna sahip bir aktarma organina monte edilir; kanatlardan gelen dénme
enerjisini jeneratordeki doner alan ile elektrik enerjisine donusir. Rizgar tirbini bltin olarak, kule,
jenerator, disli kutusu, gobek, elektrik-elektronik elemanlar ve kanatlardan olusur. Boylece riizgarin
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kinetik enerijisi, kanatlar vasitasiyla mekanik enerjiye dondstiralar, disik hizh safta aktarilmaktadir.
Distlik hizli safta gelen mekanik eneriji, disli kutusu sayesinde donis hizi arttirilir, momenti azaltil yliksek
hizli safta, oradan da jeneratore iletilir. Jenerator blinyesinde mekanik enerji, elektrik enerjisine
donustdralir ve sebekeye gonderilir.

Rlzgar tlrbin kanatlar, rizgarin kinetik enerjisini alip mekanik enerjiye donistlrerek safta ileten
bilesendir. Modern rlizgar tlrbinlerinde kanat, farkli buyukliklerde dairesel kesitli kisimlar ve kanat
gorinta kesitli kisimlardan olusmaktadir. Ayrica etkinlikte iki, G¢ ve dort kanat sayisi olmak lzere ve
kesit alani ylksek olanlar mevcuttur. Yatay eksenli rizgar tirbinleri kullanimdaki farkhliklari ile gesitlilik
gosterir. Ornegin riizgari dnden alan (upwind) veya riizgari arkadan alan (downwind) olmak tizere farkli
sistemlere sahiptir. Ayni sekilde Rotor kanat sayisina gore siniflandirilir. Glnimuzde en yaygin olarak
kullanilan yatay eksenli riizgar tlrbinleri ise (¢ kanatli olup riizgari 6nden alacak sekilde tasarlanir.

RUzgar Yonu Ruzgar Yonu
> —_—
——> _—
% —)
Riizgan Arkadan Alan Riizgan Onden Alan

Sekil 9-6 Yatay eksenli riizgdr tiirbinlerinin riizgérin yéniine gére konumlandirilmasi

Daha dusik verimli olan ve daha az kullanilan "Dikey Eksenli Riizgar Tirbini", donen eksen dikey olarak
yukari dogru hizalandigindan dikey eksen olarak adlandirilir. Dikey eksenli rlizgar tlrbinleri her yonden
esen rizgari kullanabilme Ustiinligiline sahip olsa da ilk harekete gegisleri glivenilir degildir. Kanatlarin
tasarlanma sekli nedeniyle, riizgar nereden gelirse gelsin her zaman ayni yonde doénerler. Boylece
disik rizgar hizlari ve az miktarda su pompalamak igin tasarlanirlar. Kanat sayisinin artmasi malzeme
agirhgini da beraberinde getirmesi bir olumsuzluktur. Buna karsin yerlesim alanlarinda binalarin
catilarinda ve tlrbilansh ritzgarin strekli yon degistirdigi yerlesik alanlarda rlizgar enerjisini
yakalamada daha avantajlidirlar. Savonius ve Darrieus olarak adlandirilan iki ana tasarimi vardir. Bu
tasarimlar, riizgar enerjisini yakalama bicimleri bakimindan oldukga farklidir?.

Yandan Gériiniig Yandan Goriiniis

—— ——— - ———

Ustten Goriiniis

Ustten Gériinig

) =

Riizgar

Riizgar
Riizgar

Savonius Dikey Eksenli Riizgar Tirbini Darrieus Dikey Eksenli Riizgar Tlirbini

Sekil 9-7 Savonius ve Darrieus dikey eksenli riizgdr tiirbinlerinin riizgdr yonii ve dénme hareketleri

% Energy Follower. Types of Wind Turbines: HAWT, VAWT and More Explained.
https://energyfollower.com/types-of-wind-turbines/
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Savonius diisey eksenli rlizgar tirbini, iki veya l¢ adet kanat profili vardir ve kepgeye benzeyen kesitin
birlesimi seklindedir. En yaygini iki adet kepcenin bulundugu durumdur?’. Riizgar hizi élctimleri icin
kullanilan anemometreler, Savonius sekline sahiptir. Bu tip riizgar tirbinlerinde tlrbine giren rizgari
hapsedecek sekilde tasarlanan kanat; bir kepce gibi havayi toplar, slirtinme yaratirlar ve boylece mili
doénmeye zorlar. Rlizgar hangi yonden gelirse gelsin, her zaman kanatin hem 6niline hem de arkasina
carpar, boylece kanatin yuvarlak arkasi daha az sirtlinme yaratarak tiirbinin dénmesini saglar

Darrieus disey eksenli rizgar tirbinleri, rizgar enerjisini mekanik donme enerjisine dontstirmek icin
kaldirma ilkesini kullanir. Bu tip riizgar tirbinlerinde bir ucagin kanadi seklinde bir kesite sahip kanatlar
kullanir. Rizgar kanadin Gzerinden gecerken, kanatcik etkisi kaldirma yaratir ve tiirbin kanatlarinin
dénmesini saglar. Bir Darrieus tirbininin kanatlar farkli konfiglirasyonlarda diiz, kavisli veya sarmal
sekilli olabilir.

Diiz Kavisli Sarmal

Sekil 9-8 Diiz, kavisli veya sarmal kanatlara sahip Darrieus riizgdr tiirbinleri

Tarihsel gelisim incelendiginde yaklasik ylizyila askin gegmise sahip olan Darrieus disey eksenli riizgar
tlrbinlerin 1960’ yillarin sonu itibariyla diiz ve kavisli yapisina bagli kalarak farklh ¢alismalarin oldugu
izlenmektedir. Ozellikle 2000 yili sonrasinda verimi artirmak ve yerlesim alanlarinda kullanimi Gizerine
bircok tasarim uygulandigi gérilmektedir. Bunlarin basinda farkh H-rotor uygulamalari ifade edilebilir.
Ogrencilere bu tasarimlarda dikkat edilmesi gereken noktanin dikey eksenli riizgar tiirbini bitiiniinde
kanat, disli kutusu ve jenerator birlikteliginde uyumu ve verim artisini saglamak oldugu ifade
edilmelidir.

Rotor Capi (W
[}

-

Rotor
Yiiksekligi

Kanat =

Disli Kutusu ‘Jeeratér

N/

Sekil 9-9 Dikey eksenli tiirbinlerin bilesenleri ve kanat él¢giimleri

27 https://www.geogebra.org/m/Y6K6KVME adresi iizerinden Savonius riizgar tiirbini insasi animasyonu
kullanilabilir.
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Rlzgar tlrbininin gl¢ cikisini ve verimliligini 6lgmek tasarimin daha iyi performans gostermesine
yardimci olur. Dikey eksenli tiirbin icin rotor stiplirme alani Gzerinden hesaplanir.

A=W.H

Rlzgar tlrbinindeki mekanik glic (W) boélim 8.4’de verilen islem akisi ile hesaplanir. Bu tir
hesaplamalar gevrimici bazi web siteleri izerinden de gergeklestirebilir ama islemler igin veri girisi
gerekliligi vardir®,

9.5. Derinlestirme

Rlzgar turbinleri yerlesim alanlarinda daha fazla kullanimini gelistirmek ve yapilabilecekler Gzerine
beyin firtinasi olusturulur. Bu kapsamda asagidaki stireclerden birini veya daha fazlasini gbz 6niine alir:

Deney bittikten 6grencilerin diger 6grencilerle beraber en uygun sekilde yerlesim yaparak rizgar ¢iftligi
olusturur. Bu islem kara Ulzerinde riizgar tirbinlerinin bir riizgar ciftligi icinde yerlesimine etki eden
unsurlari inceler.

Rlzgar ciftlikleri, bir rlizgar turbini digerinden gelen hava akisini engellemeyecek ve bdylece her birinin
rizgardan mimkin olan en blyidk miktarda kinetik enerjiyi yakalamasini saglayacak sekilde
yerlestirilmelidir. Boylece elektrik enerijisi tGretimini en Ust dizeye ¢ikarmak icin tlrbinler, engellerden
ve tlrbillanstan etkilenmemeli ve en fazla rlizgar yakalayacak sekilde konumlandirilmalidir.

Bircok arastirmaci, belirli bir alandaki rlzgar tirbinlerinin en uygun yerlesimini belirlemek icin
¢ahsmalar yapmiglardir. Temel bir yaklasimla bir riizgar ciftliginde riizgar tiirbini igin en uygun
yerlesimin riizgar yoniinde 8-12 rotor capi ve yan riizgar yoniinde 3-5 rotor capi aralikli siralarda
bulunmasini dnermektedir®®. Bununla birlikte, arazi zellikleri, riizgarin hizi ve yénd, tiirbin boyutu vb.
dikkate alinarak, daha yiiksek bir gl cikisi saglayabilecek daha yogun, kademeli bir yerlesim diizeni
oneren calismalarda bulunmaktadir.

Rotor (;ap; /‘

v

Sekil 9-10 Yatay eksenli riizgar tiirbinlerini yerlestirilmesi

Ogrenci gruplarinin kendi kanat profillerini olusturma (katlama, kesme vb.) ve uygun deger kanatlarini
yeniden tasarlama denemelerine izin verilir. Bu islem icin 6grencinin aerodinamik bir kanat olusumu

Bhttps://www.omnicalculator.com/ecology/wind-turbine#how-to-calculate-the-power-generated-by-a-wind-
turbine adresi lizerinden yatay ve dikey riizgar tiirbini islemleri uygulanabilir.

25 Pookpunt S., Ongsakul W. (2013). Optimal placement of wind turbines within wind farm using binary particle
swarm optimization with time-varying acceleration coefficients. Renewable Energy, 55, 266-276.
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icin gerekli teorik bilgiyi arastirmasi istenir. Aerodinamik ilkelerini kullanarak uygun deger kanat
tasarimlarini nasil gelistirebilecekleri beyin firtinasi yapmalarini istenir.

Ulkemizin enerji arzi icerisinde riizgar enerjisi payinin artirilmasina yonelik politikalar kapsaminda
yapilan calismalardan biri de “Riizgar giicii izleme ve Tahmin Merkezi (RITM)” projesidir.

Ulkemizde yer seviyesinden 50 metre yiikseklikteki yillik ortalama riizgar hizinin 7,0 m/s ve tizerindeki
kullanilabilir alanlarin degerlendirilebilmesi halinde toplam kurulu giicii maksimum 48.000 MW
degerine sahip riizgar enerji santrallerinin kurulabilecegi ortaya koyan ¢alismalar vardir. RITM projesi
kapsaminda, kesintili bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi ile isletilen elektrik Gretim tesislerinde
Uretilecek elektriksel gliclin tahmin edilmesi ve boylece elektrik iletim veya dagitim sisteminin daha
kolay yonetilmesi amaclanir. Ayrica, serbest piyasada elektrik ticareti yapan lisans sahibi tiizel kisilerin
de tahmin verilerini kullanarak daha 6ngorilebilir piyasa faaliyetlerinde bulunmasi saglanir.

TURKIYE Geneli Izlenebilen RES'lerin Toplam Giig Uretimi ve Tahmini
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Sekil 9-11 RITM projesi web sayfasi iizerinden Tiirkiye riizgar iiretim ve tahminleri

Ulkemizde halihazirda deniz iizeri (offshore) riizgar tirbinlerinin bulunmamasi ve son vyillarda bu
konuda diinyadaki gelisim dikkate alarak, bu konuda arastirma yapmasi istenir. Ayrica agik deniz riizgari
icin maliyet duslirme ve teknoloji iyilestirmeleri neler oldugu incelenir.

9.6. Degerlendirme

Etkinligin sonuglarini tartisilarak, rlizgar enerijisi teknolojisinin gelisimi Gzerine degerlendirme yapilir.
Ozellikle yerlesim alanlarinda riizgar tirbinleri kullanimi Gizerine calismalar 6grenciler ile paylasilir.
Derinlestirme asamasinda 6grencilerin yapmis olduklari farkli secenekler baglaminda gorislerini diger
arkadaslari ile paylasmasi istenir. Ornegin dgrenciler, kanatlarin aerodinamiginin tiirbin verimliligini
nasil etkileyebilecegini tanimlar.

%0 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, Riizgar Giicii Izleme ve Tahmin Merkezi. https:/ritm.enerji.gov.tr/root/ web
sayfasindan giincel verilere ulasilabilir.
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0. Bolum- Diger Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

On Bilgi:
e Fizik dersi kapsaminda verilen madde, enerji donlisimui, enerji kaynaklari, 1si ve sicaklik.
Haftanin Kazanimlari:

e Ogrenci sirdirilebilir yasami destekleyen giines ve riizgdr disindaki yenilenebilir enerji
kaynaklarin neler oldugunu 6grenir.

e Ogrenci biyokiitle ve biyogazin kavramlarini tanimlar ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
kabul edildigini agiklar.

e Ogrenci biyogazi ile elektrik enerijisi tiretimi hakkinda bilgi sahibi olur.
e Ogrenci biyogazi jeneratdrii yapmak icin gereken adimlari agiklar.
Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci, riizgar ve glines disinda var olan diger yenilenebilir enerji kaynaklarini tanimak,
biyogaz ile elektrik enerjisi Uretim yollarini 6grenmektir. Ayrica bir biyogaz jeneratéri yapmak icin
gerekli adimlari uygulamaktir.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Surdurdlebilir yasami destekleyen yenilenebilir enerji kaynaklari Gzerine gorseller
paylasmak, kelime ve temel kavramlari belirlemek.

Kesfetme : Biyogaz jeneratorii ile elektrik enerjisi Gretmek icin gerekli etkinlik olusturmak.

Agiklama : Biyoyakit kavrami Gzerinden biyokitle ve biyogaz terimlerini tanimlamak, biyogaz
jeneratori yapmak icin gereken adimlari agiklamak.

Derinlestirme : Diger yenilenebilir enerji kaynaklari kapsaminda ifade edilecek enerji kaynaklarini
belirlemek ve etkinlikler gelistirmek.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini tartismak, gilines ve rizgar disinda kalan yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelisimi tGzerine gorselleri yansitmak.

Etkinlik (deney) adi | Biyogaz ile Enerji Uretimi

Siire 90 dakika

Arag-geregler Polikarbon Damacana Bunsen Ocagi

Folyo Balon Bakir Boru Kesici
Yuvarlak Plastik Pet Sise Kurbagacik Anahtar
Bakir Boru

T Ek Pargasi

Mantar Tapa

Seffaf Hortum

Gaz Vanasi

Sicak Silikon Tabancasi
Sicak Silikon Cubugu

84



10.1. Egitmene Teorik Bilgi

Gunes, riizgar, su, biyokitle, jeotermal ve digerleri dahil olmak Gizere yenilenebilir kaynaklar, daha az
karbon yogun ve daha siirdirilebilir bir enerji sistemine gecisin merkezinde yer almaktadir.

Zamanla kendilerini dogal olarak siirdiiren veya yenileyen mevcut kaynaklardan Gretilen yenilenebilir
enerji, enerjinin kullanildigi orana kiyasla birincil enerji kaynagini yenilemek icin gecen sire ile
tanimlanir. Siirdirdlebilir enerji, gelecek nesillerin enerji ihtiyaclarini veya iklimini tehlikeye atmadan
mevcut yapilarla slirdiirebilen kaynaklardan elde edilir.

Bu boliime kadar farkli enerji tirleri Gzerine bilgiler verilir. Geleneksel enerji kaynaklari kapsaminda
fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklari baglaminda hidroelektrik, glines ve riizgar Gzerinde durulur.
Bunlarin disinda da farkh enerji kaynaklari mevcut olup, bu bélimde yenilenebilir enerji kaynaklari
icinde jeotermal ve biyokitle enerjiden bahsedilir.

}Joetermal Eneriji Biyokiitle Enerjisi
— :

)} Gelgit Enerjisi

) Dalga Enerijisi

1

Yer kabugunun alt Biyokdtle Denizdalgalarinin Diinya,Glinesve Ay
kismindaki kaynaklarinin derinlige ve arasindaki
minerallerin biyolojik (anaerobik konuma bagl olarak yergekimi
radyoaktif guritme gibi) veya taginmasive etkilesiminin neden
bozunmasindan termal yakalanmasisonucu oldugu gelgitlerin
olusanigisinin dénisiminden ortaya gikan dogal ylkselisive
kullanimiile elde uretilen bir enerjidir. dislsitarafindan
edilen enerijidir. enerjidir. uretilen enerjidir.

Sekil 10-1 Diger yenilenebilir enerji kaynaklari; jeotermal, biyokiitle, dalga ve gelgit

10.2. Giidiileme

Gunes, su ve riizgar enerjisi disinda kalan yenilenebilir enerji kaynaklari izerine bu bélimde odaklanilir.
Sadece bu enerjiler yenilenebilir enerji kaynaklari degildir, baska yenilenebilir enerji kaynaklari da
vardir. Bu kaynaklar, havayl kirletmeden veya genis arazi veya su alanlarini rahatsiz etmeden
yenilenebilir enerji saglayabilir. Ogrencilerin bu enerji kaynaklarinin neler oldugu Uzerine bilgileri
sorgulanir. Bu islem sinif ici ortamda 6grencilerden geri besleme alarak gerceklestirilir.

Egitmen o6nceki bolimlerde ifade edilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin disinda kalanlar Gzerine
gorseller paylasir. Bu siirecte 6grenciler ilgili gérseller ve yapacaklari 6n ¢alisma kapsaminda kelime ve
temel kavramlari belirler, not alir ve sinif i¢i ortamda paylasir.

Bu bolimde etkinlik olarak sunulan biyokitle enerjisi ile ilgili gorseller de paylasilmalidir. Bu gorseller
ile biyokitle enerji kaynaklari Gizerine 6grenciler odaklanmasi saglanir.
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Sekil 10-2 Biyokiitle enerji kaynaklari

10.3. Kesfetme

Bu asamada yenilenebilir enerji kaynaklari kapsaminda biyokitle ile enerji Uretimine odaklanilir.
Biyokiitle enerji kaynaklari icinden hayvan atiklarinda faydalanma igin biyogaz jeneratori ile elektrik

enerjisi Uretme etkinligi olusturulur.

Gaz Vanasi Seffaf Hortum TEk Seffaf Hortum Bakir Boru
[ Il Il |

Mantar Tipa
Folyo Balon

= Bidon Kapagi

Seffaf Hortum

Bunsen Ocagi Bidon

Sekil 10-3 Biyogaz ile enerji iiretimi etkinligi

Bu asamada etkinlik icin yapilan diizenekte kullanilan su bidonu metan lreten bakterilerin tercih ettigi
sicak, islak kosullari saglayan bir besi hayvaninin midesiyle ayni gérevi gorir. Balonda toplanan metani
su ve hayvan gilibresi karisimi Uretir. Bir biyogaz jeneratorii insa etmek igin ihtiya¢ olan malzemeler

sekil Gizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 10-4 Biyogaz ile enerji iiretimi etkinligi deney elemanlari

Biyogaz toplama sistemini hazirlanmasi igin bakir boru pargasinin agzini yuvarlanir, bu islem igin
zimpara kagidi veya ege de kullanilabilir. Balon doldugunda helyumun kagmasini énleyen manson
benzeri bir valfe sahiptir. Bu manson, sert boru cevresinde sizdirmaz bir conta olusturmaya yardimci
olur. Tlpd, balonun boynundan ¢ikinti yapacak sekilde, mansonun ucunu gegecek sekilde balonun
boynunaiitilir. Tplin icinden biraz Gifleyerek havanin balona serbestce girip ¢ikabildigi test edilir. Balon
cok az direncle veya hig direng géstermeden sismeli ve hava tiipten kolayca ¢ikabilmelidir. Balonun agzi
tlpe sikica bantlanir. Bir matkap veya mantar delici kullanarak durdurucunun ortasinda kiiglik bir delik
actlir. Deligin etrafina ve icine birka¢ damla sicak silikon eklenir ve T ekinin gévdesi mantarin igine
sokulur. Kiresel vana govdeye monte edilir. Seffaf hortumlar ve bakir boru, balonu T-adaptériine ve
kiiresel vanayi Bunsen briilérine baglamak igin kullanilir.

Sekil 10-5 Biyogaz ile enerji iiretimi etkinligi deney diizenegi
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Gubre karisimini hazirlanmasi lastik eldivenlerle bu islem disarida yapilir. Genis agizh bir huni yapmak
icin 5It‘lik plastik su bidonun alti kesilir. Huniyi bliyiik bidonun agzina yerlestirilir ve giibre ile bidonun
1/3’luk kismi doldurulur. Glbreyi bidonun agzina itmek icin bir tahta veya demir gubuk kullanilir. Giibre
doldurma islemi sonrasi bidonun orta seviyesine kadar su eklenir. Glbre ve su karisimini karistirmak
icin cubuk kullanilir ve sikisabilecek hava kabarciklarini serbest birakilir.

Gubre dolu buylk su bidonun st kismina kapagi kapanir. Kiresel vananin kapali oldugundan emin
olunur, ayrica su sisesinden hareket eden gaz, T-adaptoriinden balona serbestce gecebilmelidir.
Biyogaz jeneratoriini kalorifere yakin sicak bir yere veya giines 15181 alan bir pencereye 6niine birakilir.
Biyogaz jeneratori bir pencere 6niine konursa bidonun iginde yosun olugsmasini dnlemek igin bidonun
disini siyah plastik poset ile sarilmalidir.

ilk birka¢ hafta boyunca biyogaz jeneratdrii esas olarak karbondioksit tiretecektir. Aerobik bakteriler
sise icindeki tiim oksijeni tikettiginde, metan yapan anaerobik bakteriler devreye girebilir. Jeneratoriin
yanici olmaya yetecek kadar metan ile biyogaz tiretmeye baslamasi bir ay kadar surebilir.

Balonda gaz birikmeye basladiginda, 6nce, biyogazin balondan Bunsen briilériine geri akabilmesi icin
kelepceyi veya valfi acilir. Bir atesleyici ile Bunsen ocak yakmaya calisir, bu sirada gazin akisini
kolaylastirmak icin balonu hafifce sikilmasi saglanir.

10.4. Aciklama

Biyogaz tarihinin baslangici ve Londra sokaklarinda kanalizasyon gaz lambalari

Birgok insan anaerobik ¢liritmenin, organik atiklari islemek ve yenilenebilir gaz ve elektrik
Uretmek igin ¢evre dostu bir yol olarak 6ne gikan nispeten yeni bir teknoloji oldugunu
distinmektedir. Oysa durum hic¢ de oyle degildir. Anaerobik cliritme, muhtemelen Asur'da
banyo suyunu isitmak icin biyogazin kullanildigi 10. ylzyila kadar uzanan uzun bir gegmise
sahiptir. 17. yuzyilda Jan Baptista Van Helmont, ¢lirliyen organik maddelerin yanici gazlar
cikardigini kesfetti. 1776'da Kont Alessandro Volta, ¢lirliyen organik madde miktari ile
Uretilen yanici gazin hacmi arasinda dogrudan bir iliski oldugu sonucuna vardi. Ayrica bazi
topraklarda ve gol ve okyanus havzasi ¢okellerinde dogal olarak meydana gelen anaerobik
aktiviteyi taniyarak metani kesfetti.

Humphry Davy ark lambasinin erken bir formu olan Davy lambasini icat etmesiyle taninir,
ayni zamanda sigir giibresinden yayilan gazlarda metan bulundugunu ortaya koydu. Bu
¢alismalar 1859'da Bombay'da insa edilen ilk anaerobik sindirim (Anaerobic Digestion-AD)
tesisinin yolunu acti.

Londra'da kapali kanalizasyonlarin kurulmasi, 19. ylizyilin ortalarina dayanir. 1860'larda
kurulan Londra'nin yeni kanalizasyon sisteminde olusan fazla metani yakmak ve sorunu
¢ozmek icin Joseph Webb, “lagim gazi yikici lamba" adini verdigi bir cihaz fikrini ortaya atti.
19. ylizyihn sonlarinda Webb Patent Kanalizasyon Gaz Lambasi iki ana nedenden dolayi
kullanildi; ilk olarak Londra'nin kanalizasyon sisteminden gelen kokulari ve mikroplari
yakmalk, ikinci olarak Londra'yi geceleri aydinlatmak igin disiik maliyetli, az bakim gerektiren
bir yol olmasiydi.

https://birchsolutions.co.uk/the-history-of-anaerobic-digestion-and-biogas/

https://www.historic-uk.com/HistoryMagazine/DestinationsUK/Farting-Lane/
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Biyogaz karbondioksit ve metan igerigi olan bir gaz karisimidir. Genellikle hava veya oksijen
olmadiginda birkag cesit mikroorganizma tarafindan Uretilir. Oksijen yoklugundan dolayi “anaerobik
kosullar” olarak adlandirilir. Cok fazla bitki materyali yiyen hayvanlar, ozellikle sigir gibi otlayan
hayvanlar, bliyik miktarlarda biyogaz Uretir. Biyogaz, hayvan tarafindan degil, sindirim sisteminde
yasayan milyarlarca mikroorganizma tarafindan Uretilir. Biyogaz ayrica islak ve anaerobik kosullar
altinda glrliyen organik maddelerin biriktigi batakliklarda ve goéllerin dibinde de gelisir.

Metan Ureten mikroorganizmalarin oksijensiz yasayabilmelerinin yani sira baska bir 6zelligi de bitki
liflerinin ana maddesi olan seliilozu sindirebilen canlilar olmasidir. Bu organizmalarin bir baska 6zelligi
de ortamlarindaki sicaklik, asitlik, su miktari gibi kosullara ¢ok duyarl olmalaridir.

Yanici biyogaz, burada gosterildigi gibi basit bir tank kullanilarak toplanabilir. Hayvan glibresi, gazin
biriktigi kapal bir tankta depolanir. Ocak ve ocaklar icin mikemmel bir yakittir ve bir fosil yakit olan
normal dogalgazin yerine kullanilabilir. Biyogaz, bliyliyen bitkiler yardimiyla tretildigi icin yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak kabul edilir. Bunun nedeni, biyogaz Uretiminin, genellikle her yil yeniden
bliylyen ¢im arzina bagli olmasidir.

10.5. Derinlestirme

Diger yenilenebilir enerji kaynaklari kapsaminda llkemizde var olan potansiyel ve kullanimi ile
jeotermal enerji lizerine bu asamada odaklanilir. Ogrencinin jeotermal enerji ve kullanimi (izerine
arastirma yapmasi istenir. Ozellikle bulundugu bolge baglaminda var olan jeotermal potansiyel
hakkinda bilgi sahibi olmasi beklenir.

BESLENME

Termal Turizim
Kiigiik JES ve Sera Isitmasi

Isitma = ¥ y JES

e S A | { { s,
,mﬁllﬂs.!ﬂmv“‘ | 40 °C 36 °C / ¢ i
| \ Sif Rézervuar » 60°C - ,‘/ } ‘;A E
! Faylar

= Gegirimsiz Kayag

7 4 Boyunca J
i : = ‘ Derine F 1\
90-120°C K51t Derin Rezerviar Siiziilme \J \
1500 ' = ) \

\ ”.‘ N : \\.
2000 - / ‘_/’ \ \'.\‘
7 A<
4000 X % f/» 180-250°C
5000 - ‘ Y% .
| g DERIN JEOTERMAL
6000 | % % REZERVUARLAR

IS| KAYNAGI

Sekil 10-6 Jeotermal Kaynak Olusum Modeli Uygulamalarinin Sematik Gésterimi®

31 H. Dagstan, “Tiirkiye Jeotermal Kaynak Aramalar1, Kullanimi ve Siirdiiriilebilirli§inin Saglanmas1” Ekonomi
Biiltenleri, 2013, https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomi-bultenleri/2013_15/1.pdf
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Ulkemiz jeolojik ve cografik konumu itibariyle aktif bir tektonik kusak izerinde yer almasi ile jeotermal
acidan diinya Ulkeleri arasinda 6nemli bir potansiyele sahiptir. Bu konuda gesitli galismalar incelenir,
asagidaki iki ayri kurumun web adres lizerinden Tirkiye jeotermal enerji potansiyeli (izerine ¢alismalar
gorilebilir.

e Enerji isleri Genel Midirliga,
o https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-jeotermal
e Maden Tetkik ve Arama Genel MudurliGgu,
o https://www.mta.gov.tr/v3.0/arastirmalar/jeotermal-enerji-arastirmalari

Jeotermal enerji yeralti sularinin yagislarla yenilenmesi ve isinin siirekli olarak Diinya'nin derinliklerinde
Uretilmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynagi olarak tanimlanir.

Jeotermal kaynagin sicakligina bagh olarak, isi enerijisi elektrik enerjisi olarak veya i1sinma amacli
kullanilir. Yiiksek sicakliklardaki kaynaklari, kuru buhar kuyularindan veya sicak su kuyularindan
gelebilir. Kuru buharda jeotermal rezervuardan gelen buhar, elektrik Gretmek icin dogrudan bir
kuyudan bir tlrbin jeneratoriine aktarilir. Sicak su ile kullanimda sicak suyun bir kismi buhara
dondsturdlir. Buhar, tipki bir kuru buhar tesisi gibi bir tiirbin jeneratori tahrik eder. Buhar
sogudugunda suya yogunlasir ve tekrar tekrar kullaniimak lzere topraga geri verilir.

10.6. Degerlendirme

Etkinligin sonuglarini tartismak, biyokiitle enerjisi kullanimi ile ilgili degerlendirme yapilir. Bu konuda
yapilabilecek teknoloji gelisim hakkinda beyin firtinasi ile 6grenciler tartisma ortami olusturulur.
Ozellikle tilkemizdeki 6rnekler gérseller tizerinde paylasilir.

Ayrica derinlestirme asamasinda incelenen jeotermal enerji icin degerlendirme yapilarak, 6zellikle
elektrik enerjisinde kullanim agisindan tilkemizdeki jeotermal kaynaklarin sicaklik degerleri Gizerine bilgi
paylasimi yapilir ve daha iyi kullanim {izerine goriisler paylasilir.
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1.  Bolum- Enerji Depolama Teknolojileri
On Bilgi:

e Fizik dersi kapsaminda verilen enerji ve enerji dontsimleri, enerji kaynaklari, elektrik yikleri
ve elektrik devreleri.

Haftanin Kazanimlari:
e Ogrenci “enerjinin depolamasi” kavramini tanimlar ve gerekliligini agiklar.
e Ogrenci farkli batarya tiirlerinin yapilarini 6grenir.
e Ogrenci batarya teknolojisini gelisim siirecini goriir.
e Ogrenci hidrojen enerijisi ve yakit pilleri (izerine enerji kullanimi goriir.
e Ogrenci hidrojen enerijisi doniisiim ve depolama islemlerini agiklar.
Haftanin Amaci:

Bu haftanin amaci, 6zellikle yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelisimi ve elektrikli araglarla daha da
Onem kazanan enerji depolama kavramini agiklamak, batarya teknolojisinde kullanilan malzemeleri
tanimlamak ve depolama kapasitelerini gérmek. Hidrojen enerjisinin kullanimi ve yakit pillerinin
calismasini aciklamak.

Haftanin islenisi:

Gudileme : Enerji depolamanin 6nemini yenilenebilir enerji kullanimi artmasi ile iliskisini
tartismak ve enerji depolama donanimlari kullanilan uygulamalari paylasmak.

Kesfetme : GUnlik yasamda karsilasilan batarya tirlerinin davranislar ile ilgili etkinlikler
olusturmak ve hidrojen enerijisi deney seti lizerinden donisimi izlemek.

Agiklama : Enerji depolamasi ile ilgili kavramlari tanimlamak, batarya teknolojisindeki gelisimi
gormek, hidrojen enerjisi ve yakit pillerinin kullanimi agiklamak.

Derinlestirme : Enerji depolama teknolojisi uygulamalari kapsaminda elektrikli araglar hakkinda bilgi
sahibi olmak ve konu Uzerine olabilecek gelismeler tizerine beyin firtinasi olusturmak.

Degerlendirme : Etkinligin sonuglarini tartismak ve gelecekte enerji depolama teknolojisinin gelisimi
ile ilgili ongoriler ve potansiyeli Gizerine gorselleri paylasmak.

Etkinlik (deney) 1. Batarya Tipleri

adlar 2. Hidrojen Enerjisi

Siire 90 dakika

Arag-gerecler Jel Akii Krokodil Kablo
Akii Sarj Cihazi DC Fan
Pil Sarj Cihazi Hidrojen Enerjisi Deney Seti
IMR26650 Li-lon Pil Sodyum Siilfat (Na2504)
18650 Li-lon Pil Saf Su

Ni-CD Sarjli Pil

Ni-MH Sarjl Pil

Dijital Multimetre Ol¢ii Aleti
Analog Multimetre
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1.1 Egitmene Teorik Bilgi

Enerji depolama teknolojisindeki gelismeler; kiiresel enerji kullaniminda, yenilenebilir enerji kaynaklari
tarafindan Uretilen enerjiyi depolamak icin distik maliyetli ve glvenilir yollarin arayislarini ve daha fazla
hem ekonomik hem de islevsel olarak ihtiyaclari karsilayan bataryalara sahip elektrikli aracglara olan
ilgiyi artirmaktadir. Bu durum tipki gaz aydinlatmasinin elektrige déniismesi ve otomobillerin atlarin
yerini almasi gibi endistriyel donisiimiu getirmektedir. Bu dénisiim oOzellikle son yirmi yilda enerji
depolama teknolojisinde etkileyici ilerlemelere yol agmis ve ¢ok daha hiz kazandirmaktadir. Boylece
sebeke o6lcekli enerji depolama sistemleri ve elektrikli ara¢ satislarindaki gelismeler ile g6z oniline
¢itkmaktadir.

Enerji depolama, daha sonra kullanmak tzere enerjiyi dncesinde depolama seklidir. Bilinen en yaygin
kullanim enerji depolama sekli bigimi pompali hidroelektrik depolamasi ve pillerdir. Pompali
hidroelektrik depolamasi ilk bélimin ilk etkinliginde sunuldu. Piller ise, glinlik yasamimizda bir¢ok
uygulamada yer alir. Temelde sarj edilemez (Birincil) ve sarj edilebilir (ikincil) olarak siniflandirihir.
Birincil piller, sarj edilemez pillerdir, yani elektrikle sarj edilemezler; ikincil piller ise, sarj edilebilir
pillerdir, yani elektrikle sarj edilebilirler.

Enerji depolama, maliyet ve kullanilabilirlik agisindan enerjiyle karsilagilan sorunlari azaltmaya yardimci
olmakla beraber, yukarida da ifade edildigi gibi enerji depolama enerjiyi simdi depolayarak daha sonra
kullanmayi saglar. Bu durum sebeke yapisinda disiik tGretim kapasitesi ve ylksek maliyetli zamanlar
icin avantaj elde edecegi gibi enerji kaynaginin liretim yapma aninda Uretim yapabilmeyi daha sonra
kullanmak tizere fazla enerjiyi depolayabilmeyi getirir. Asagida enerji depolama sekilleri siniflandirildi.32

Piller, Yakit Hucreleri,
Termokimyasal Enerji Depolama

Carklar, Pompali Hidroelektrik,
Basingh Hava Enerji Depolamasi

Kondansatorler, Stper Kapasitorler,
Siiper lletken Manyetik Enerji Depolama
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Disuk ve Yiksek Sicaklikta Depolama

Sekil 11-1 Enerji depolama sekilleri

Bu bolimde kimyasal enerji depolamasi Uzerine etkinlikler hedeflenir. Bazen Kimyasal enerji
depolamasi, kimyasal ve elektrokimyasal enerji depolamasi olarak ikiye ayrilir. Bu baslik altinda
bataryalar ve yakit hiicreleri teknolojilerinden bahsedilir.

32 GreenLearning, Energy Storage 101, https://programs.greenlearning.ca/course/energy-storage-match
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11.2. Giidiileme

Enerji depolama kavrami gegmisten bugiline kullanilan bir kavram olsa da yeni teknolojiler ile birgok
yenilikleri beraberinde getirmekte ve glincellenmektedir. Kimyasal, mekanik, elektriksel ve termal dahil
olmak (izere birgcok enerji depolama sekli vardir. Her birinin ihtiyaglari karsilamak igin uygulamasi,
kapasitesi, dayanikhhgi ve 6mri bulunmaktadir.

Bataryalar
918 13133 1087 1110 1135 1270 1624 1612 1961 2119 2534 3762 4832 5188 5362 5112 5323 5539 6591
Elektriksel
117 152 130 140 178 224 235 244 224 263 396 537 520 510 477 479 526
Mekanik
21 28 33 35 34 51 40 63 78 86 122 161 205 247 224 213 223 205 198
Termal
. ° ° ° ° ° ° [} L] L ] [ o [} ° L]
1 5 69 67 4 101 141 1 1 289 0 299 € 1 181
2001 200 00 0 0 008 009 10 ) 1 13 1

Sekil 11-2 Teknolojiye gére enerji depolama ile ilgili uluslararasi patent basvuru sayisi *3

Bu teknolojilerinin gelisimi 2000 ve 2018 yillar arasinda inovasyon hareketi gostergesi olarak,
uluslararasi patent basvurularinin sayisina gore incelenebilir. Enerji depolama konusunda alinan
uluslararasi patent basvurularinin sayisinda bataryalar belirgin olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bataryalar,
elektrokimyasal teknolojilerdeki ilerleme ile depolamada yeniliklere biiyiik 6l¢lide egemen olmaktadir.
Ogrencilere enerji depolamada bataryalardaki bu durum ifade edilerek bu teknolojilere olan ilgi
cekilmelidir. Ayrica elektriksel depolamada 6ne c¢ikan, ¢ok hizli sarj ve desarj uygulamalari igin
kullanilan stiper iletken manyetik enerji depolama sistemleri ve sliper kapasitelerden de bahsedilebilir.

Elektrikli arag, akilli sebeke, mikro sebeke vb. gibi kavramlar son zamanlarda siklikla duyulan
ifadelerdir. Bu ifadeler elektrik gii¢ sisteminin gelisimiyle beraber elektrik enerjisinin depolamaile ilgili
ihtiyaclari daha da 6ne cikarmaktadir. Bu asamada 6grencilere elektrikli arag, akilli sebeke, mikro
sebeke vb. gibi siklikla duyduklar bu terimler ile ilgili gérseller paylagilmalidir. Ozellikle elektrikli ara¢
teknolojisi gelisimi ve batarya teknolojilerinin buna katkisi Gzerine haberler, calismalar sunulmalidir.

Elektrikli arag pazari diinya ¢apinda blyik bir hizla bliylimektedir. Bir¢ok geleneksel otomobil retici
firmaya Tesla gibi yeni Ureticilerinde eklenmesi ile sektor yeni bir gelecege dogru hizla ilerlemektedir.
Lityum iyon piller, elektrikli araglar icin anahtar teknolojilerden biridir ve riizgar tlrbinleri, PV panelleri
tarafindan lretilen degisken glicli depolamak icin de 6nemlidirler. Gelisen lityum-iyon pil teknolojisinin
gelisimi ile beraber son on yilda lityum iyon pillerin fiyatlarinda devam eden bir disis oldugu
gorilmektedir.

3 |EA, Innovation in Batteries and Electricity Storage A Global Analysis Based on Patent Data, 2020,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/77b25f20-397e-4¢c2f-8538-741734f6c5¢3/battery_study_en.pdf
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Sekil 11-3 Kiiresel elektrikli arag satislar®*

Bir lityum iyon pilin agirlikh ortalama fiyati 2010 yilindan 2020 yilina kadar bin ABD dolarinin Gzerinde
diserek, sadece on yil 6nce 1191 ABD dolarindan ile 2020 itibariyle 137 dolara gerilemektedir. Boylece
daha ucuz fiyatlara sunulan gelismis pil teknolojilerinin telefonlar, araglar, dizlsti bilgisayarlar vb. daha
genis capta kullanimina yol agacaktir. Elektrikli araglarin sarj edilmesinin ucuz olmasi ve geleneksel bir
aragtan daha az bakim gerektirdigi gibi durumlar dniimiizdeki on yilda giderek daha cazip bir segenek
olmasini gergegini ortaya koyacaktir.

1,191

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Sekil 11-4 Lityum iyon pil ortalama fiyati degisimi (kWh basina reel 2020 ABD dolari)*®

34 Roland Irle, Global EV Sales for 2021 H1, EV-Volumes, 2021, https://www.ev-volumes.com/
% Timothy B. Lee, Battery Prices Have Fallen 88 Percent Over The Last Decade, Ars Technica, 2020,
https://arstechnica.com/science/2020/12/battery-prices-have-fallen-88-percent-over-the-last-decade/
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Ayrica enerji depolamanin 6nemini yenilenebilir enerji kullanimi artmasi ile iliskisini tartisiimalidir.
Ogrenciyi gidilleme hedefi ile degisken yenilenebilir enerji kavrami, giines ve riizgar enerjisinin
devamli olmamasi {izerinden depolama gerekliligi basit olarak ifade edilmelidir. Ogrencinin tiiketimde
enerji depolama kavramini Giretimde de enerji depolama gerekliligi lizerinden belirgin durumu getirme
hedeflenmelidir. Clinkl_enerji depolamanin ana kullanimi, enerjinin Uretildigi zamani talep edildigi
zamana kaydirmaktir. Bu, musteri icin tasarruf saglayabilir ve Uretici igin geliri artirabilir. Ginimuzde
onemi artan enerji depolama, gelecekte daha da dnemli bir hal alacak ve depolama sistemlerinin enerji

sektoériinde 6nemli bir taraf durumuna getirecektir.

2019 Nobel Kimya Odiilii

Nobel Kimya Odili‘niin 2019 vyilindaki sahipleri, John B. Goodenough, M. Stanley
Whittingham ve Akira Yoshino oldu. Arastirmacilarin lityum iyon pillerin gelistirilmesine
yaptiklari 6nemli katkilar sebebiyle ddiile aldiklari agiklandi.

Bu konuda asagidaki web linki tizerinden bilgi sahip olunabilir.

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/2019-nobel-kimya-odulu-lityum-iyon-pillerin-
gelistiricilerine

https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2019/summary/

11.3. Kesfetme

Bu etkinlik icin temelde iki farkl etkinlik hedeflenir. Birinci etkinligin amaci, batarya olarak kullanilan
farkh pillerin sarj, desarj siresi ile kapasite tizerinden bir karsilastirma yapmaktir. Ayrica bu etkinlik
icinde batarya olarak kullanilmak {izere segilen akiiniin parametrelerin neler oldugu belirlenir. ikinci
etkinlik hidrojen enerji seti Gzerinden depolama amacgli olarak suyun ayrismasi ve yakit hiicresi ile
Uretilen elektrik enerjisi ile bir fanin donmesini saglamaktadir. Boylece glinlik yasamda karsilasilan
batarya tirlerinin davranislari ile ilgili ve hidrojen enerjisi deney seti lzerinden enerji donlisimi
etkinlikleri olusturulur.

Etkinlik [: Batarya Tibleri

Bu etkinlik baglaminda bir batarya icin 6nemli olan kavramlar; gerilim, akim, aki kapasitesi (Amper
Saat -Ah), sarj durumu ve desarj oranidir. Etkinlik olustururken 6lgilebilir biytklikler baglaminda
deney olusturulmahdir.

Analog Olgii Aletleri Kronometre
N (.
Pil A \% Tas Direng

| — ﬁ':l-l

Sekil 11-5 Batarya tiplerinin basit olarak élgiilebilir biiyiikliiklerini belirleme etkinligi
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Bu etkinlikte kullanilan bataryalar;
e Kursun asit (Lead-Acid),
e Nikel — Kadmiyum (Ni-CD),
e Nikel — Metal Hidriir (Ni-MH),
e Lityum iyon (Li-lon)’dur.

Sekil 11-6 Batarya tiplerinin basit olarak élgiilebilir biiyiikliiklerini belirleme deney elemanlari

Etkinlik kapsaminda kullanilan sarj edilebilir pillerin teknik 6zellikleri grafik halinde sunulmus olup, Li-
lon pillerden iki farkli kapasitesi mevcuttur. Akim ve gerilim degeri zamana bagl olarak segilen yiik ile
iliskili degisimi incelenerek, performans olarak tstiin olan ifade edilmelidir.

Lead-Acid Ni-CD Ni-MH Li-lon Li-lon
S5m2700
» 4
- 24 Ah +2200 mAh +2700 mAh - 4200 mAh +3200 mAh
<12V 36V (12V 37V 37V

Etkinlik 11: Hidrojen Enerjisi

Bu etkinlikte deney seti lizerinden gergeklesir. Deney seti 1,5 V’luk iki pil, proton degisim membranl
su elektroliz modeli, hidrojen gazi depolama tanki, oksijen depolama tanki yakit pili, voltmetre ve
fandan olusur.

Deney setinde elektroliz modiili, hidrojen ve oksijen Giretmek icin suyu dogru akimla elektroliz eder ve
daha sonra yakit hiicresi elektrolizin ters reaksiyonu ile elektrikli cihazlarin galismasini saglamak igin
elektrik akimi Uretir. Saf suyun icine sodyum stlfat eklenir.
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Sekil 11-7 Hidrojen deney diizenedgi etkinligi

Pil bolmesine 1.5V’luk iki pil takilir, gaz depolama tankinin st kismindaki yumusak kauguk tipalari agilir
ve tanki su ile doldurulur. 250 ml bir 6lciim kabina 200 ml saf su konur, seffaf hortumu ¢ikarilir. Su
elektroliz parcanin reaksiyon penceresinden gegcmemesi i¢in dogrudan ol¢im kabina konur ve 5-10
dakika beklenir. Kauguk tipalari kapatilir, elektroliz modiliin proton membrani nemlendirilir ve
etkinlestirilir. Pile baglanan kirmizi ve siyah kablolar yakit hicresi elektroliz modiline baglanir ve
kiiglik fan baglanti kablosu yakit hiicresinin gli¢ Gretim moddliine baglanir. Yakit hiicresi gl iretim
modull, pili ve elektrik iletkenini takilir ve anahtar kapatilir béylece su elektroliz islemi calisir.
Oncesinde mavi tikag cikarilarak hava tahliye edilir ve voltmetrenin gerilimi 0,5 — 0-8 V’a yiikselince gii¢
anahtari kapatilir. Elektrikle calisma aninda tahliye ve egzoz borusu lastik tipalari ile tikanir.

Deney sirasinda, kabarciklar elektroliz modulinin her iki tarafindan gériinmeye basladiginda yani su
hidrojen ve oksijene elektroliz edildiginde modiiliin lst kisminda gaz hortum boyunca gaz depolama
tankina ulasir. Tim Grtin kapah durumda oldugundan, hidrojen ve oksijen gazi hortumlari gli¢ Gretim
moddillne girer, gii¢ Gretim modiliinde proton membraninda degisim yapar, akim ve su Uretir ve kiiguk
fan doner.

Sekil 11-8 Hidrojen deney diizeneginin ¢alismasi
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11.4. Aciklama

Birinci etkinlik elektrik ve elektronik sistemlerdeki dnemli bilesenlerden biri olan bataryalar hakkinda
bilgi verilir. Pil hakkinda temel bilgiler acgiklanir. Farkl pil tlrlerine uygulama baglaminda g6z oniine
ahnir.

Pil, elektrik enerjisini kimyasal formda depolayan ve elektrokimyasal reaksiyon yoluyla depolanan
kimyasal enerjiyi dogru akim elektrik enerjisine donistiiren kimyasal bir cihazdir. Bir pildeki
elektrokimyasal reaksiyon, bir elektrik akimi yoluyla elektronlarin bir malzemeden diger (elektrotlar
olarak adlandirilir) transferini icerir. Pil terimi siklikla kullanilsa da enerjinin gercek depolanmasindan
sorumlu olan temel elektrokimyasal birime hiicre denir. Hiicre, kimyasal enerjinin donistirilmesiyle
Uretilen elektrik enerjisinin kaynagi olan temel elektrokimyasal birimdir. Temel biciminde, bir hiicre
tipik olarak (¢ ana bilesen icerir: iki elektrot, elektrolit ve ayiricilardan olusur.

Anot ve katot adi verilen iki tip elektrot vardir. Anot, negatif elektrottur, dis devreye elektron kaybeder
ve elektrokimyasal reaksiyonda oksitlenir. Katot ise pozitif elektrottur, devreden elektron alir ve
elektrokimyasal reaksiyonda indirgenir.

Boylece bir pildeki enerji donlistimu, elektrokimyasal reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Bir hiicrenin
Gglnci 6nemli bileseni elektrolittir. Bir elektrolit, iki elektrot arasinda iyon seklinde yik aktarimi igin
ortam gorevi gorir. Bu nedenle, elektrolit bazen iyonik iletken olarak adlandirilir. Burada dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir nokta, elektrolitin elektriksel olarak iletken olmadigi, sadece iyonik
iletkenlige sahip oldugudur. Bir pil genellikle, gerekli gerilim ve akim seviyelerini saglamak icin bir seri
veya paralel yapilandirma ile elektriksel olarak bagli bir veya daha fazla hiicreden olusur.

Desarj olduktan sonra elektriksel olarak yeniden sarj edilebilen pillere sarj edilebilir pil olarak
adlandirilir. Elektrokimyasal hiicrelerin kimyasal durumu, hiicrelerden desarjlarinin zit yoniinde bir
akim gegirilerek orijinal durumlarina yeniden sarj edilebilir.

Piller iki sekilde kullanilir. Birinci uygulamalari; bir ana enerji kaynagina elektriksel olarak bagli olanlar,
ayni zamanda onun tarafindan sarj edilenler ve ihtiya¢ duyuldugunda enerji sagladiklari enerji
depolama cihazlari olarak kullanilanlardir. Bu tir uygulamalara hibrit elektrikli araglar, kesintisiz gli¢
kaynaklari (Uninterruptible Power Supply-UPS) 6rnek verilebilir.

ikinci uygulamalar; pilin birincil olarak éne ¢iktigi ve pil olarak kullanildigi uygulamalardir. Tamamen
veya neredeyse tamamen bosaldiginda uygun bir sarj sistemi ile yeniden sarj edilir. Bu tiir uygulamalara
ornek olarak cep telefonlari, dizlisti bilgisayarlar, elektrikli araglar 6rnek verilebilir.

Bu etkinlikte kullanilan Kursun- Asit (Lead-Acid) batarya, jel akii 6rnegidir. ilk ve en yaygin olarak
kullanilan sarj edilebilir bataryalar Kursun— Asit bataryalar denir. Kursun ve Kursun Dioksit (Pb — PbO;)
elektrokimyasal ¢iftini temel alirlar. Bu tip pillerde kullanilan elektrolit cok yaygin olan Silfiirik Asittir.
1 Ah kapasiteli kiiglik kapali hiicrelerden 12000 Ah kapasiteli bliylk hiicrelere kadar birkag farkli yapisi
mevcuttur. Kursun asitli akilerin elektriksel verimliligi %75 ile %80 arasindadir. Bu verimlilik onlari
enerji depolama ve elektrikli araglar icin uygun gorilmektedir.

Nikel — Kadmiyum bataryalar sarj edilebilir piller olup, katot olarak Nikel Oksihidroksit (NiOOH) Nikel
Oksit ve anot olarak Kadmiyum metal dayanirlar. Elektrolite gelince, alkali bir Potasyum Hidroksit
¢oOzeltisi kullanilir. Kursun asit pillerle birlikte gliniimiizde mevcut olan en eski pil tiirlerinden biridir.
Tipik tliketici sinifi piller, 1,2 V'luk bir ¢cevrimigi voltajla gelir. Cok uzun émdrltdurler ve ¢ok glivenilir ve
saglamdirlar. Ni-CD Pillerin baslica avantajlarindan biri, yliksek desarj oranlarina maruz kalabilmeleri
ve genis bir sicakhk araliginda calistirilabilmeleridir. Ni-CD pillerin tek dezavantaji olan “bellek etkisi”
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Diger iki yeni tip sarj edilebilir bataryalar ise Nikel — Metal Hidriir ve Lityum — iyon pillerdir.

Nikel — Hidrojen Elektrot Pillerin yalnizca havacilik uygulamalarinda (uydular) kullanilan genisletilmis
bir halidir. Pozitif elektrot Nikel Oksihidroksittir (NiOOH), hiicrenin negatif elektrotu ise hidrojenin geri
donisimli olarak depolandigl bir metal alasimidir. Sarj sirasinda metal alasim, metal hidrir
olusturmak icin hidrojeni emer ve desarj sirasinda metal hidrir hidrojen kaybeder.

Nikel-metal hidrir pillerin Ni-Cd pile gore bir ana avantaji, daha yiksek 6zgiil enerjisi ve ener;ji
yogunlugudur. MuhirlG Nikel-metal hidrir piller, ticari olarak kigik silindirik hiicreler olarak
mevcuttur ve tasinabilir elektronik cihazlarda kullantlir.

Tiiketici pazarinin %50'den fazlasi Lityum — iyon pillerin kullanimini benimsemistir. Ozellikle diziisti
bilgisayarlar, cep telefonlari, kameralar vb. lityum iyon pillerin en blylk uygulamalaridir. Lityum iyon
piller 6nemli 6lctide yiksek enerji yogunluguna, yiksek 6zgil enerjiye ve daha uzun ¢evrim émriine
sahiptir. Lityum iyon pillerin diger ana avantajlari, yavas kendi kendine desarj orani ve genis ¢alisma
sicakliklari araligidir®.

Pilin Ustiindeki Yazi

18650 pilin boyutlarini simgeler. Pil; 18 mm bir ¢apa, 65
mm bir boya sahiptir ve 0 ise, pilin modelinin silindir
seklinde oldugunu simgeler.

3400 mAh, pilin kapasitesini ifade eder ve bu batarya 1
saat boyunca 3400 mA akim verebilir anlamina gelir.

3.7 V, anma gerilimi ya da beyan gerilimi adi da verilen
bu parametre bataryanin kag volt ¢ikis verdigini belirtir.

https://acikbilim.yok.gov.tr/bitstream/handle/20.500.12812/213343/yokA
cikBilim 10318042.pdf?sequence=-1&isAllowed=y

E—

GUnUmuizde bataryalarin kullaniminin artmasi kullanim silresinin 6nemini 6ne ¢ikarmaktadir. Bu
durum hem ekonomik anlamda hem de gevresel boyutta g6z 6niine alinmasi gereken bir konudur.
Enerji depolama kavraminda kullanim siiresinin 6nemli faktorlerinden biri desarj derinligidir (Depth of
Discharge, DoD).

Pilin dGmri desarj derinligine baghdir. Yukler sirekli olarak baglandiginda, aki derin desarj olabilir ve
bosalabilir. Derin desarj pilin kapasitesini ve édmriini belirli bir miktarda azaltir. Pil glinlerce veya
haftalarca bu asiri desarj durumunda kalirsa, hizla zarar gorebilir. Sarj kontrol cihazlarinda asiri desar;j
korumasi, genellikle, pil gerilimi dnceden ayarlanmis veya ayarlanabilir dislik gerilimli ylik ayirma
noktasina ulastiginda, pil ile yik arasindaki baglantinin acgik devre yapilmasiyla gercgeklestirilir. Ak
belirli bir seviyeye kadar sarj edildikten sonra yikler tekrar akiiye baglanir.

%Ravi Teja, What are the Different Types of Batteries?, 25 Mayis 2021, https://www.electronicshub.org/types-
of-batteries/
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Bir pilin desarj derinligi (DoD), pilin toplam kapasitesine gére bosalmis pil ylizdesini gdsterir yani pilde
(C) depolanabilen toplam sarj miktari ile ilgili olarak verilen durumda (Qq) pilden gikarilan sarj miktari
olarak tanimlanir:

DoD =% x 100

Ornegin, pratikte 10 kWh elektrik enerjisi depolayabilen bir batarya, 9,5 kWh’lik enerji desarj edilirse,
DoD %95 'tir. Bir pil ne kadar sik sarj edilir ve bosaltilirsa, 6mri o kadar kisa olur. Pilin kullanim émriini
onemli 6lglide kisaltacagindan pili tamamen bosaltmaniz genellikle dnerilmez. Birgok pil Ureticisi, pilin
uygun deger performansi icin dnerilen maksimum DoD'yi belirtir.

Ornegin, 10 kWh'lik bir pilin Greticisi maksimum DoD'yi %80 olarak &neriyorsa, sarj etmeden pilden 8
kWh'den fazlasini kullanilmamalidir.

Pilinizin 6émra veya kullanim siiresi sarj/desarj dongllerinin sayisi ve normalde kullandiginiz pil
kapasitesinin baghdir. Pilleri diizenli olarak daha diistk bir yizde miktarinda bosaltilirsa, pili sik sik
maksimum DoD'ye kadar bosaltmanizdan daha faydali déngiilere sahip olacaktir. Ornegin, bir pil %10
DoD'de 20000 dongliye, ancak % 80 DoD'de yalnizca 4000 dongiiye sahip olabilir.

Ni-MH pillerin desarj derinligi (DoD) déngisiine bagh dongl 6mri, kursun asit pillerden daha fazladir.
Yiiksek DoD déngist ile uzun ¢evrim émrinid korumanin ana sorunu, MH alasiminin toz haline getirme
sureci ve korozyonudur. SoC “State of Charge” ise, sarj durumunun ifade eder ve bosalma igin mevcut
enerjinin toplam depolanan enerjiye orani olarak ifade edilir.

Hizl sarj ile 6zellikle sarj sonu (%100'e yakin SoC) bolgesinden kaginarak, uygun DoD ve SoC araliginda
calisirken daha diistiik DoD dongisu onerilir. Boylece, sicaklik artisi ve basincin yani sira asiri sarj riski
de azaltilabilir.

Pilin 6mrind etkileyen diger bir faktorde calistigl ortam sicakligidir. Sicak bir ortamda piller asiri
1sinabilir ve bu da pilin 6mrind azaltir. Cok diistk sicakliklar da pil Gzerinde olumsuz bir etkiye sahiptir,
bu durumda sarj etmek icin daha fazla ve daha yiiksek bir gerilimle ¢alismasi gerekir. Pilinizin kullanim
Omriinl en Ust diizeye ¢ikarmak igin uygun sicaklik kosullarinda olmalidir.

Elektrikli ara¢ (EV) pillerinin dogrusal olmayan 6zellikleri ile ilgili olarak, pilin desarj derinligi (DoD),
EV'ler araciligiyla Uretilen gliciin maliyetinde ¢ok 6nemlidir.

Fosil yakitlarla ilgili temel sorunlardan biri, yakildiklarinda bulylik miktarlarda karbondioksit
salmalaridir. Buna karsin hidrojen, oksijenle yandiginda zararsiz su buhari Greten yanici bir gazdir.
Oksijeni hidrojenle birlestirmek hem biiylik miktarlarda i1si hem de elektrik iretmenin temiz ve verimli
bir yolu olarak ortaya ¢cikmaktadir. Hidrojen ekonomisindeki gelismeler ile hidrojen, kilogram basina
enerji tutmasi ile Li-lon pillere olan avantajini 6ne gikarabilir.

Dogada, hidrojen (H) genellikle bir ¢ift iki atom (H,) olarak goriiniir. Bu ayni zamanda oksijen (O,) igin
de gecerlidir. Bilindigi gibi su (H,0) hidrojen ve oksijenden olusur ve su kararl bir bilesiktir. H, O'yu H,
ve O'ye ayirmak icin enerji gerekir. Bu nedenle, suyu (2H,0) 2H, ve O, 'ye bélerek enerji depolayabilir
ve daha sonra tekrar bir araya getirerek enerjiyi geri alinabilir.

Yakit pilleri, oksijen varliginda hidrojeni yakmak yerine, iki gazin ince bir zarin zit taraflarinda yan yana
gecmesine izin verirler. Bu zar boyunca oksijen ve hidrojenin kimyasal etkilesimi, normal bir alkalin pil
tarafindan lretilene benzer bir elektrik yiki Gretir. Ancak icindeki kimyasallar tiikendikten sonra dmri
biten pilin aksine, yakit hiicresi, taze hava ve hidrojen kaynaklari aldigi slirece elektrik liretmeye devam
eder. Bu durumda islemin tek yan GrinQ, yakit hiicresinin buhar olarak serbest biraktigi su olur.
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Benzer yaklasimi yenilenebilir enerji depolamasi iginde kullanilabilir. Bunun icin glines 1s1gin var oldugu
anlarda depolama yapma yaklasimidir.

2H20 +151ke=>2H2 + 02

Suyun (duslk enerji baglari) molekiler hidrojen gazi ve oksijen gazina (ylksek enerji baglari) yeniden
dizenlenmesini saglamak icin glines enerjisi kullanmaktir. Yukarida bahsedilen su boélinmesi
dontsimi, fosil yakitlar bir alternatif sunar ve degisken glines enerjisini kullanim oranini artirir.
Boylece hidrojen ve oksijen gazi ayri olarak depolanabilir ve daha sonra yakit hiicresi bir araya getirilir.
Hidrojen yakitinin yanmasi (ki bu aslinda hidrojen yakitinin H,, oksijenle O, reaksiyona girmesine izin
vererek "yanmasidir"), karbondioksit ve karbonmonoksit gibi karbon bazli molekdller yerine su agiga
¢ikarir. Hidrojenin yanmasi Uzerine olusan su toplanabilir ve yakiti yeniden yapmak igin tekrar
"boélinebilir". Bu sekilde dongt strdirulebilir.

11.5. Derinle§tirme

Bu asamada yukarida bahsedilenler baglaminda uygulama olarak éne ¢ikan elektrikli araglar Gzerine
odaklanir. Bataryali, hibrit, yakit hiicreli elektrik araclar tipleri arasindaki yapisal kiyaslamalarini yapilir.
Piyasadaki farkh elektrikli arag g¢esitlerinin sayisinin artmasiyla birlikte elektrikli arag¢ (EV), tahrik igin
elektrik kullanan herhangi bir araci ifade eden yaygin olarak kullanilan bir terimdir. Genis anlamda
elektrikli araclar, Batarya Elektrikli Araclar (BEV), Hibrit Elektrikli Araglar (HEV) ve Yakit Hiicreli Elektrikli
Araclar (FCEV) olarak ifade edilir®’.

Elektrikli Arac¢ Tipleri

-
J v

Aktarma organlarinin

Seri Paralel = Karisik | Mikro Tam Plug-in

38
Ogrencilerin yukarida verilen yapilandirma ile terim ve kavramlari belirlemesi ve 6zellikleri tizerinden

arastirma yapmasi istenir. Arastirma sonuglari ve teknolojisi tzerine olabilecek gelismeler {izerine
tartisilmali ve beyin firtinasi olusturulmalidir.

37 https://www.emobilitysimplified.com/2019/12/ev-types-bev-vs-plugin-hybrid-fuelcell.html
38 hitps://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-all-electric-cars-work
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Ulkemizde TUBITAK MAM biinyesinde ileri enerji teknolojileri arastirmalari kapsaminda yakit pili
teknolojileri Gizerine ¢calismalar vardir. Web sayfasi tizerinden yapilan ¢alismalar izlenebilir.3®

11.6. Degerlendirme

Etkinligin sonuglari ve enerijisi depolanmasi ile ilgili degerlendirme yapilir. Gelecekte enerji depolama
teknolojisinin gelisimi ile ilgili 6ngdriler ve potansiyeli tizerine 6grenciler ile tartisilir.

Mikro sebeke, yenilenebilir eneriji, elektrikli arag¢ vb. konulara kesisimi olarak, enerji depolanmasinin
eklenmesinin 6grencilerin disiplinler arasi diisinmesini gelistirmesine ayni zamanda 06grencilerin
batarya 6zelliklerini daha derinlemesine anlamalarina yardimci olur.

Yenilenebilir enerji arastirmalarini destekleyen enerji depolama érnekleri gérselleri paylasilir. Ozellikle
degisken yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar ve glines enerjisinden elektrik sebekesinden daha
fazla faydalanabilmek igin kullanilan enerji depolama yéntemleri agiklanir.

Ayrica gelecekte hidrojen ekonomisindeki gelismeler ile diger enerji depolama ydntemlerine olan
etkileri ne olacag lizerine 6grencilerin ilgisi cekilerek, bu konulara yonlendirilmesine katki yapilabilir.
Ozellikle farkli disiplinlerin beraber ¢alismasi enerji depolanmasi konusunda en belirgin konulardan biri
oldugu ortaya konur ve disiplinlerin arasi ¢calisma 6nemi vurgulanir.

39 TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, https://enerji.mam.tubitak.qov.tr/tr/arastirma-alanlari/hidrojen-ve-
yakit-pili-teknolojileri-0
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