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Enerji, günümüzde insanlığın en yaşamsal ihtiyaçlarından biri haline gelmiştir. Yapılan her üretimin bir 
enerji ihtiyacı vardır. İnsanlığın artan talepleri ve gelişen üretim süreçleri, enerjiye ve enerji kullanımına olan 
ihtiyacı artırmıştır.

Günümüzde enerji konusunda ön plana çıkan ve dünyamızın geleceğini tehdit eden iki önemli sorun 
alanından birincisi, küresel iklim değişikliğine sebep olan fosil yakıtların düzensiz kullanımı, ikincisi ise savaş-
lara yol açan enerji temini sorunudur.

Fosil yakıtlar, sonlu kaynaklar olup tükenme tehlikesiyle karşı karşıyadır. Dünyaya hakim olma çabası içe-
risinde günümüzde en önemli parametre olan, enerji kaynaklarına hakim olma çabası maalesef çok ağır so-
nuçlara yol açmıştır. Enerji kaynaklarına sahip olma uğruna, yanı başımızda Irak’ı kan gölüne çeviren savaş, 
konunun ne kadar hassas ve dikkatle değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır.

Öte yandan fosil yakıtların çevreye ve insana verdiği zararlar küresel iklim değişikliğinin etkilerinin belir-
gin bir şekilde hissedildiği ve felaket senaryolarının konuşulduğu bu dönemde daha belirgin bir şekilde orta-
ya çıkmıştır. Fosil yakıtlardan enerji üretimi ile havaya salınan sera gazları nedeniyle, iklimlerin değiştiği, eko-
lojik dengenin bozulmaya başladığı günümüzde, küresel ölçekte önlemlerin alınmaması durumunda dün-
yamız yaşanılabilir bir dünya olmaktan çıkma tehlikesiyle karşı karşıya kalacaktır.

Yukarıda belirttiğimiz iki temel problem alanının da, hem dünyaya, hem insanlığa zarar vermeyecek bir 
şekilde çözümü mümkündür. Bu çözümün adı YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI’nın kullanımıdır. Yenile-
nebilir enerji kaynaklarının kullanımı ile bir yandan ihtiyaç duyulan enerjinin temini ve arzı sağlanırken diğer 
yandan temiz yöntemlerle enerji üretimi yapılacağından küresel iklim değişikliğinin önlenmesi, en azından 
yavaşlatılması mümkün olabilecektir. Bu nedenlerle yenilenebilir enerji kaynaklarından olabildiğince yarar-
lanma bir tercih değil, zorunluluk olarak değerlendirilmelidir.

Ülkemizde değerlendirilebilecek çok ciddi yenilenebilir enerji kaynakları potansiyeli bulunmaktadır. 
Özellikle güneş enerjisi bunlardan birisidir ve Güneydoğu Anadolu Bölgesi’nde önemli bir potansiyele sa-
hiptir. Buna karşın Hasankeyf antik kentini sular altında bırakacak Ilısu HES gibi tartışmalı projelerin haya-
ta geçirilmeye çalışılıyor olması konunun önemini yerel ölçekte de artırmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynak-
ları enerji üretiminde alternatifsiz olmadığımızın en önemli kanıtıdır. Riskli enerji üretim projeleriyle, Hasan-
keyf, Allianoi gibi antik kentlerin, Munzur Vadisi, Fırtına Deresi gibi doğal alanların geri dönülemez biçimde 
tahrip edilebilmesi söz konusudur. Binlerce yıllık tarihi ve kültürel mirasın ve bozulan ekolojik dengenin al-
ternatifinin olmadığı gerçeği, bu değerlerin yenilenebilir enerji kaynakları ile kurtarılabileceğini ortaya çıkar-
maktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı ile nükleer santraller, Ilısu HES gibi problemli enerji üre-
tim yöntemleri yerine, temiz, sürekli ve doğayla barışık enerji üretiminin mümkün olduğu, bu sempozyum                    
sonucunda bir daha ortaya çıkacaktır.

YENİLENEBİLİR ENERJİ İLE 
YENİ VE YAŞANILABİLİR BİR DÜNYA MÜMKÜN!
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TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası toplumsal ve mesleki sorumluluğu bağlamında bugün ortaya çı-
kan problemler karşısında da önemi gün geçtikçe artan yenilenebilir enerji kaynakları konusunda araştırma-
ları, uygulamaları paylaşmak, konunun önemini kamuoyuna aktarabilmek amacıyla dört adet “YENİLENEBİ-
LİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU” düzenlemiştir. Yenilenebilir enerji kaynakları sempozyumunun be-
şincisini, en önemli yenilenebilir enerji kaynaklarından güneşin etkisinin önemli ölçüde değerlendirilebilir ol-
duğu ülkemizde; “Güneş Enerjisi” ana teması ile, EMO adına, Diyarbakır Şubesi olarak, Diyarbakır Büyükşehir 
Belediyesi’nin işbirliği ile düzenlemekteyiz. Sempozyumda güneş enerjisi başta olmak üzere, mini HES, rüz-
gar enerjisi, biyokütle-biyogaz, biyoyakıt, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji, enerji ormancılığı, enerji mimar-
lığı ve diğer yenilenebilir enerji kaynakları ile ilgili bilimsel araştırmalar, uygulama örnekleri ve güncel bilgiler 
katılımcılarla ve kamuoyuyla paylaşılarak konunun önemi ortaya konacaktır. Sempozyumumuzda 24 sözlü, 
16 poster olmak üzere toplam 40 bildiri katılımcılarla paylaşılmaktadır. Bunun yanında bugüne kadar Oda-
mız adına yapılan dört adet yenilenebilir enerji kaynakları sempozyumlarının da değerlendirildiği bu sem-
pozyumda, ayrıca yenilenebilir enerji kaynaklarının ülkemiz enerji politikalarındaki yeri ve yenilenebilir ener-
ji kaynaklarının kullanımının artırılması konusunda yapılabileceklerin irdelenmesi amacıyla bu kaynakların 
kullanımına ilişkin süreçler ve gelişmeler üzerine önemli tartışmalar yürütüldüğü iki adet de panel düzen-
lenmektedir.

Sempozyumu işbirlikleri ile düzenlediğimiz Diyarbakır Büyükşehir Belediyesi, enerji mimarlığı ilkelerine 
göre yapılmış Türkiye’deki ilk güneş evinin yapımında önemli rol oynaması itibariyle çalışmanın önemli bir bi-
leşeni haline gelmiş ve sempozyumun başarısına önemli katkı koymuşlardır.

Sempozyumun düzenlenmesinde katkılarını aldığımız Sempozyum Danışma Kuruluna, bildirilerin de-
ğerlendirilmesi sırasında çok değerli emek veren Sempozyum Bilim Kuruluna, katkılarını ve desteklerini yanı-
mızda hissettiğimiz EMO 41. Dönem Yönetim Kuruluna, EMO Diyarbakır Şubesi Yönetim Kuruluna, EMO Di-
yarbakır Şubesi çalışanlarına, Sempozyumu işbirliği ile düzenlediğimiz Diyarbakır Büyükşehir Belediyesine, 
Sempozyumumuza destek verdiğini açıklayan kurumlarımıza ve Sempozyuma bildirileri ile katılan katılımcı-
lara EMO Diyarbakır Şubesi adına teşekkürlerimizi sunarız.

SEMPOZYUM YÜRÜTME KURULU
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3 çta  n aat
 

ÖZET 

Yo unla t r c l  güne  enerji santralleri güne  enerjisinden elektrik elde etmede kullan lan sistemlerden biridir. 
Bu tip üretim tesislerinde güne  enerjisinin termal de eri 70 ile 3000 kata kadar ç kar labilmektedir. Yak n 
gelecekte bu tip santrallerin enerji üretiminde önemli bir rol oynayaca  dü ünülmektedir. 

Bu çal mada yo unla t r c l  güne  enerji santrallerinin yap s  incelenmi  ve çe itli tipteki santrallerden 
örnekler verilmi tir. Güney Do u Anadolu Bölgesi’nde güne  enerji potansiyeli göz önüne al narak bu tip 
santrallerin alternatif bir üretim sistemi olarak Türkiye’de tesisi ele al nm t r. Güney Do u Anadolu 
Bölgesi’nde yap m  dü ünülen Il su HES gibi riskli projeler yerine bu tür santrallerin yap m n n maliyetleri etüt 
edilmi  ve alternatif bir çözüm olarak sunulmu tur. 

Anahtar Kelimeler: Yo unla t r c l  Güne  Enerji Santralleri, Güne  Enerjisi, Il su HES

       

1. YO UNLA TIRICILI  GÜNE  
ENERJ  S STEMLER  

Is l güne  enerjisi sistemleri, çe itli ayna veya lens 
konfigürasyonu kullanarak güne  enerjisini yüksek 
s ya dönü türüp bu sayede elektrik enerjisi üreten 

yap lard r. Is l güne  enerjisi sistemlerinde 
(parabolik oluk, parabolik çanak, güç kulesi) s , 
elektrik üretimi için bir türbine veya benzeri bir 
makinaya gönderilir. Is l tesisler, biri güne  
enerjisini toplay p s  enerjisine dönü türen di eri 
ise s  enerjisini elektri e dönü türen iki temel alt 

sistemden olu ur. Yo unla t r c l  fotovoltaik 
sistemler ise güne  n  bir fotovoltaik sistem 
üzerine dü üren ve bu sayede do rudan elektrik 
üreten sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerde ayna, 
mercek veya ikisi birlikte kullan labilir.  

Tüm yo unla t r c l  güne  enerji sistemleri güne  
n m n n direk ve dik aç l  bile enini kullan rlar. 

Direk ve dik aç l  ma sadece güne li günlerde 
elde edilebilir. Direk ve dik aç l  may  
yo unla t rmak yüksek s  elde edilmesini veya 
fotovoltaik sistemlerde  yo unla t rarak 
fotovoltaik hücrelerin veriminin artmas n  sa lar. 

Direk may  sa layabilmek için güne i takip eden 
yap lar n kullan lmas  gerekir. Parabolik oluk 
sistemler may  lineer al c  üzerine dü ürmek için 
tek eksenli takipçiler kullan rlar. Çanak ve güç 
kulesi sistemlerinde ise iki eksenli takipçiler 
kullan l r. Benzer ekilde yo unla t r c l  
fotovoltaik sistemlerde de iki eksenli takipçi 
kullan l r.  

Güne  n  toplayarak elde edilen s yla, türbin ve 
generatörleri çal t rd klar  için oluk ve kule 
sistemleri 50 MW veya daha yüksek güçteki büyük 
tesisler için en uygun sistemlerdir. Çanak ve 
fotovoltaik sistemler ise 10 MW’ tan 35 MW’a 
kadar güçleri tek ünitede üretebilen modüler 
yap lard r. Bu nedenle çanak ve fotovoltaik 
sistemler yay k ve uzak üretim uygulamalar nda 
kullan labilir. Ayr ca bu sistemler birle tirilerek 
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büyük tesisler olu turulabilir. Oluk ve kule 
sistemlerinde tesisin büyüklü ündeki art  
beraberinde kW ba na dü en giderlerde azalmaya 
sebep olur. Fotovoltaik ve çanak sistemleri ise 
potansiyel seri üretim avantaj na sahiptirler.  

Oluk ve kule sistemlerinin, çanak ve fotovoltaik 
sistemlere göre en önemli avantajlar , bulutlu 
havalarda veya ak am saatlerinde, belirli bir zaman 
aral  için sahip olduklar  s  deposu veya fosil 
yak t üniteleri sayesinde elektrik üretimine devam 
edebilir olmalar d r. Bu da tesisin faydal  tepe yük 
profiline yak n bir çal ma potansiyeli ile 
çal mas n  sa lar. Günümüzde çanak sistemleri 
hibrit yak tl  ekilde ayarlanamam t r. Fotovoltaik 
sistemlerde batarya kullan m  mümkündür ama 
bataryalar n tesis maliyetinin yüksekli i u an için 
bu sistemin kullan m n  pek cazip k lmamaktad r. 
[3] 

2. PARABOL K OLUK S STEMLER  

Parabolik oluk sistemleri, güne  n m n , 
parabolik oluk eklinde bükülmü  yans t c lar  ile 
olu un odak çizgisine yerle tirilmi  al c  boruya 
iletirler. Yüksek s y  ta yabilen ak c  bir madde ile 
bu borudaki s  enerjisi al n r ve buhar 
generatöründe buhar üretmekte kullan l r. ekil 1.1’ 
de oluk yans t c  dizisi gösterilmi tir. Seriler tipik 
olarak kuzey – güney eksenine yerle tirilir. Tek 
eksenli takipçi sayesinde güne i do u bat  
do rultusunda takip eder. [3] 

Bu sistemin dünyadaki güzel bir örne i Andalusia- 
spanya’da geni  bir vadi olan Marquesado del 

Zenete bölgesinde kurulu durumdaki AndaSol 
projesidir. [1] 

ekil 1. Parabolik Oluk Yans t c  Dizisi [1]

ekil 2. AndaSol Güne  Enerjisi Elektrik Üretim Tesisi [1] 
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AndaSol tesisinin kurulu oldu u 900m – 1.100m 
rak ml  vadinin ortas ndan 400 kV’luk enerji iletim 
hatt  geçmektedir. Sierra Nevada Da lar n n 
kuzeyindeki su kaynaklar  tesis için gerekli suyu 
sa lamaktad r. Ayr ca A-92 otoban  ve Almeria-
granada tren hatt  sayesinde kurulum ve i letme 
süresince tesise kolayca eri im sa lanabilmektedir. 

Is  depolama sistemi sayesinde AndaSol Tesisi 
güne in bat ndan sonra da enerji talebini 
kar layabilmektedir. Is  depolama sistemi olmadan 
y ll k tam yükte 2000 olan çal ma saati s  
depolama sistemiyle 3589 saate ç kmaktad r. Bu 
art  tesis maliyetlerinin kar lanmas nda önemli bir 
durumdur.  

AndaSol 1 olarak isimlendirilen tesisin yap m na 
Haziran 2006’da ba lanm  ve Haziran 2008’de 
bitirilmi tir. Andasol 1 projesinin maliyeti 14.3 
milyon € olarak belirlenmi tir. Bu maliyetin 5 
milyon €’luk k sm  Avrupa Birli i’nce destek 
olarak hibe edilmi tir.  

AndaSol d nda dünyada birçok tamamlanm  veya 
yap m a amas nda olan Parabolik Oluk 
yo unla t r c l  güne  enerji sistemi mevcuttur. 1 

MW kapasitede olan bir tesis Arizona’da kurulmu  
ve i letilmeye ba lanm t r. Ayr ca Nevada’da 64 
MW’l k bir tesisin ve spanyada birkaç tane 
50MW’l k tesisin in as  devam etmektedir. 

Bu sistemlerin su tüketimi kuru so utma 
durumunda 2.8 /MWh kadard r. Ek olarak 0.14 

/MWh kadar su da temizlik için kullan l r. Kuru 
so utma tekni i, kullan lan su miktar nda kazanç 
sa lamas na ra men i letme giderlerinde art a 
neden olmaktad r.  

Tablo 1. AndaSol Elektrik Üretim Santralinin 
Tasar m Özellikleri [1] 

ANDASOL – TASARIM ÖZELL KLER  
Yer  Andalucía, 

spanya 
Nominal elektrik gücü  49.9 MW 
Y ll k tam-yük çal ma 3,589 saat 
Al c  teknolojisi  Parabolik oluk 
Al c  geometrisi  510.120 m2 
Is  depolama teknolojisi  Erimi  tuz 
Is  depolama kapasitesi  7.5 saat 
Tesis alan   200 ha 
Y ll k elektrik üretimi 179 GWh 
Maliyet 14.3 miyon € 

 

 

ekil 3. Andasol projesinin basitle tirilmi  ak  diyagram  [1]  

 

 

Güne Sahas

S cak Tuz Tank

So uk
Tuz
Tank

Buhar
Generatörü

Buhar
Tribünü
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3. PARABOL K  ÇANAK 
S STEMLER  

Parabolik çanak sistemler bir güne  yo unla t r c  
(parabolik çanak) ve bir adet güç dönü türücü 
üniteden olu ur. Yo unla t r c  ünite dik aç l  güne  

nlar n  odak noktas na yerle tirilmi  güç 
dönü türücü ünitesine yans tan parabolik çanak 
eklinde bir araya getirilmi  yans t c  aynalardan 

olu ur. Sistem iki eksenli takipçi sayesinde güne i 
sürekli olarak izler. Güç dönü türme ünitesi termal 
al c  ve generatörden olu ur. Güne  al c s nda, 
güne   kapal  hidrojen çevrimi yard m yla s  
enerjisine dönü türülür. Is nm  hidrojen generatör 
tribünlerinin dönmesini sa lar. Hava so utmal  
olduklar  için parabolik oluk ve güç kulesi 
uygulamalar ndaki gibi so utma suyuna ihtiyaç 
duyulmaz. Günümüzde bu sistemlerde s  depolama 
ünitesi kullan lmamaktad r. [3] 

Bu sistemler, kurulum ve bak m-onar m kolayl  
aç s ndan tercihen düzgün zemin üzerine in a edilir. 
Parabolik çanak sistemler boyutlar na göre 10 MW 
ile 25 MW aras nda de erlere sahiptir. Güç 
ebekesinden ba ms z çal abilmeleri nedeniyle 

uzak uygulamalarda kullan labilirler. Yüksek 
verimlili i ve modüler yap s yla bu sistemlerin 
maliyetlerinde ileriki zamanlarda ciddi dü ü ler 
beklenmektedir. [1] 

Günümüzde yap m  henüz tamamlanm  olan ve alt  
çanaktan olu an bir sistem Albuquerque’de Sandia 
Ulusal Laboratuar nda bulunmaktad r. 2 A ustos 
2005 tarihinde, Southern California Edison firmas , 
500 ile 850 MW’l k kapasitedeki (y ll k üretimi: 
1,182 - 2010 GWh/y l) parabolik çanak sistemi için 
görü melerin tamamland n  duyurdu. 7 Eylül 
2005’te Stirling Engine Systems firmas , Diego Gas 
& Electric irketiyle 300-900 MW’l k parabolik 
çanak sistemi için anla t . Bunlar n d nda ayn  
teknolojiye sahip tesislerin kurulumu için yap lm  
birkaç anla ma daha mevcuttur. [3] 

4. GÜÇ KULES  S STEMLER  

Güç kulesi sistemlerinde kulenin tepesinde bulunan 
al c ya dik aç l  güne  nlar n  yans tan güne i 
takip eden, heliostat ad  verilen, binlerce ayna 
kullan l r. Günümüzde mevcut al c lar içerisinde 
erimi  nitrat tuzu bulundurur. Bu tuz al c daki s y  
alarak generatör türbinini döndürerek elektrik 
üretimini sa layacak olan buhar  üretmekte 
kullan l r. Önceleri su buhar  direk olarak al c da 
üretilirken günümüzde yüksek s  iletim ve s  
depolama özellikleri nedeniyle erimi  nitrat tuzu 
kullanan sistemler kullan lmaktad r. 50 – 200 
MW’l k elektrik üretimi için güç kuleleri istenilen 
ebatlarda in a edilebilir. [3]  

 

ekil 4. Parabolik çanak sistemi [3] 
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ekil 6. spanya’da kurulan PS10 güç kulesi [1] 

Güç kulelerinin önemli bir avantaj  erimi  tuzun 
565,55 C ‘ye kadar s t labilmesi ve 538 C ‘de 

buhar üretebilmesidir. Bu da yakla k 390 C buhar 
üretebilen oluk sistemlerine nazaran daha yüksek 

Heliostat Sahas

Al c

So uk Tuz
Depolama
Tank

S cak Tuz
Depolama
Tank

Buhar
Generatörü

Türbin ve
Generatör

Tuz

Tuz

290°C

565°C

Transformatör

ekil 5. Güç kulesi santralinin ematik diyagram  [1] 
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verimde elektrik üretildi i anlam na gelir. Bunun 
yan nda oluk sistemlerinde s  transferi için ya  
kullan ld ndan s n n ya dan tuza ve tuzdan tekrar 
ya a transfer edilmesi sürecindeki enerji kay plar  
güç kulelerinde sadece tuz kullan ld  için ortadan 
kalkmaktad r. [3]  

15 MW kurulu güçteki, erimi  tuz depolama 
sistemine sahip spanya‘n n Ecija bölgesinde 
bulunan Solar Tres termal güç kulesi tesisi mevcut 
güç kulelerine güzel bir örnek olarak gösterilebilir. 
Bu tesisin kurulumu 15.3 miyon €’a malolmu  olup 
5 miyon €’luk k sm  Avrupa Birli i taraf ndan hibe 
olarak verilmi tir. [1] 

Bunun d nda Bristol, California’da bulunan 10 
MW’l k Solar One, 11 MW’l k Sanlúcar la Mayor, 
spanya’da bulunan PS10 ve 100 MW’l k Güney 

Afrika’da bulunan ESKOM güç kulesi önemli 
örneklerin ba nda gelir. [3] 

Güne  enerjisinden elektrik üreten sistemler genel 
olarak incelendi inde özellikle küçük güçlü 
uygulamalarda fotovoltaik sistemlerin ve büyüyen 
güçlerle beraber yo unla t r c l  s l güne  enerji 
sistemlerinin kullan m n n uygun olaca  
görülmektedir. ekil 7 ‘de üretim kapasitesi ve 

y ll k küresel güne  n m na ba l  olarak 
kullan lmas  uygun olan sistemler gösterilmi tir.  

Tablo 3’ de ise yo unla t r c l  s l güne  enerjisi 
sistemlerinin kar la t r lmas  yap lm t r. Bu 
veriler nda uygun sistem seçiminin üretim 
gücüne ve ma miktar na göre seçilmesi gerekti i 
görülmektedir.  

Tablo 2. Solar Tres santralinin tasar m özellikleri 
[1] 

SOLAR TRES – TASARIM ÖZELL KLER  
Yer  Ecija, Spain 
Al c  termal gücü  120 MW 
Türbin elektriksel gücü  17 MW 
Kule yüksekli i  120 m 
Heliostat say s   2,480 
Heliostatlar n yüzey alan   285,200 m2 
Heliostatlar n çevreledi i alan  142.31 ha 
Depolama boyutu  15 saat 
Do al buharla t c  termal 
kapasitesi  

16 MW 

Y ll k elektrik üretimi (min.)  96,400 MWh 
Maliyet 15.3 miyon € 

 

 

ekil 7. Yükleme kapasitesi ve y ll k güne  mas na ba l  olarak s l güne  enerjisi sistemleri ve fotovoltaik 
sistemlerin çal ma alanlar  [5] 
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Tablo 3. Yo unla t r c l  s l güne  enerji sistemlerinin kar la t r lmas  [7-10] 

 Parabolik Oluk Sistemleri Güç Kulesi Sistemleri Parabolik Çanak Sistemleri 
Uygulamalar ebekeye paralel yap lar, 

orta ve yüksek 
s cakl ktaki i lemler 

ebekeye paralel yap lar, 
yüksek s cakl ktaki 
i lemler 

Tekil sistemler, birlikte 
kullan lmas  ile küçük 
ebeke sistemleri 

Güç aral  30 – 200 MW 30 – 100 MW 3 – 50 kW (ünite ba na) 
Modülerlik + +/- +++ 
Teknoloji durumu 20 y ld r ticari olarak 

kullan mda 
Ticari olarak kullan ma 
henüz geçildi, uzun süreli 
prototip deneyimi mevcut 

Ticari olarak kullan ma 
henüz geçildi, k sa süreli 
prototip deneyimi mevcut 

Teknoloji riski Dü ük  Dü ük/orta Orta/yüksek 
Yat r m maliyeti 
(€/kW) 

2300-4000 2000-5000 5000-8000 

letme ve bak m 
giderleri (€/kWh) 

2,5-3,5  2-3,7 4,6 

Kademeli elektrik 
giderleri (c€/kWh) 

13-20 16-22 25-33 

Yo unla t rma oran  70-80 300-1000 1000-3000 
letme s cakl  250-500 C 250-1000 C 600-1200 C 

Y ll k solar kapasite 
faktörü (depoya ba l  
olarak) 

%23-50 %25-70 %25 

Tepe verimlili i %21 %23 %30 ‘un üzerinde 
Y ll k solar-elektrik 
verimlili i 

%14-16 %15-20 %12-25 

Depolama imkan  Depolama yap labilir Depolama yap labilir Henüz depolama 
yap lamaz 

Hibrit kullan labilirli i Hibrit örne i mevcut Hibrit kullan ma uygun Hibrit kullan ma uygun 
(tekil kullan mdan daha 
pahal ) 

n a alan  
gereksinimleri 

6-8 /MWh/yr 8-12 /MWh/yr 8-12 /MWh/yr (düz arazi 
için uygundur) 

Su gereksinimi 3-5 /MWh 3-5 /MWh Y kama d nda su 
gereksinimi yoktur 

Di er avantajlar    H zl  tesis edilebilme 
Dezavantajlar   400 C s cakl nda ya  

ile s tmada orta düzeyde 
buhar elde edilmektedir 

Y ll k performans de erleri 
ve bak m onar m masraflar  
düzeltilmeli 

Dayan kl l  geli tirilmeli 
ve hedeflenen maliyet 
de erlerine ula lmal  

 

 

5. TÜRK YE’N N GÜNE  ENERJ S  
POTANS YEL   

Ülkemiz, co rafi konumu nedeniyle sahip oldu u 
güne  enerjisi potansiyeli aç s ndan birçok ülkeye 
göre ansl  durumdad r. Devlet Meteoroloji leri 
Genel Müdürlü ü’nde (DM ) mevcut bulunan, 
1966-1982 y llar nda ölçülen güne lenme süresi ve 

n m iddeti verilerinden yararlanarak, E E 

taraf ndan yap lan çal maya göre; Türkiye'nin 
ortalama y ll k toplam güne lenme süresi 2640 saat 
(günlük toplam 7,2 saat), ortalama toplam n m 
iddeti 1311 kWh/m²-y l  (günlük toplam 3,6 

kWh/m²) oldu u tespit edilmi tir. 

Türkiye'nin en fazla güne  enerjisi alan bölgesi 
Güneydo u Anadolu Bölgesi olup, bunu Akdeniz 
Bölgesi izlemektedir. ( ekil 7) 
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ekil 8. Türkiye üzerine gelen toplam güne  enerjisi radyasyonu [13] 

 

 

ekil 9. Türkiye güne  enerjisi termik santral potansiyeli 

Türkiye’nin güne  enerjisi termik santral 
potansiyeli ma miktar  ve arazi durumlar  göz 
önüne al narak ekil 8’ de gösterilmi tir. Bu alanlar 

ma miktar n n 1650 kWh/( y l)’ dan büyük 
oldu u ve santral kurulumuna elveri li tar m d  
araziler öncelikle göz önüne al narak belirlenmi tir. 
Ancak yap lan bu etütlerin yeterli oldu unu 
söylemek de güçtür. 

6. GÜNEYDO U ANADOLU 
BÖLGES N N GÜNE  ENERJ S  
POTANS YEL   

Güneydo u Anadolu Bölgesi, güne  enerjisi 
potansiyeli aç s ndan Türkiye’nin en ansl  
bölgesidir. Bölgeye k tutmas  aç s ndan bu 
çal mada Diyarbak r ilinin güne  verileri 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
19

kullan lm t r. Tablo 4’ de Diyarbak r için son 10 
y l n güne  radyasyonu verilmi tir. Bu verilere göre 
Diyarbak r ilinin güne  radyasyon miktar  1821 
kWh/( y l) olmaktad r. Tablo 5’ de ise Diyarbak r 
ilinin son 10 y l na ait ayl k güne lenme süreleri 

görülmektedir. ekil 10’ da ise yatay man n 
fonksiyonu olarak çe itli sistemlerdeki malar 
görülmektedir. Bu ekilde Diyarbak r ili de 
ortalama yatay ma miktar na ba l  olarak 
i aretlenmi tir. Buna ba l  olarak sistem seçiminde 
tercihler yapabilmek mümkündür.  

 

Tablo 4. Aylara Göre Ortalama Güne  Radyasyonu Miktar (kWh/( y l)) [12] 

YIL OCAK SUBA MART NISA MAYI HAZIRA TEMM AGUS EYLU EKIM KASI ARAL ORT. 

1998 704,45 1335,90 1514,75 2062,25 2292,20 2795,90 2686,40 2525,80 2186,35 1700,90 974,55 715,40 1791,24

1999 879,65 1153,40 1522,05 2157,15 2657,20 2774,00 2693,70 2580,55 2204,60 1518,40 1127,85 784,75 1837,78

2000 806,65 1251,95 1773,90 1927,20 2613,40 2985,70 2857,95 2507,55 2127,95 1438,10 1084,05 693,50 1838,99

2001 905,20 1149,75 1635,20 2157,15 2409,00 2974,75 2686,40 2478,35 2087,80 1533,00 1065,80 547,50 1802,49

2002 1040,25 1387,00 1518,40 1857,85 2686,40 2890,80 2737,50 2452,80 2058,60 1478,25 1069,45 803,00 1831,69

2003 697,15 1098,65 1518,40 1832,30 2635,30 2832,40 2890,80 2584,20 2241,10 1511,10 1022,00 664,30 1793,98

2004 646,05 992,80 1777,55 2102,40 2398,05 2960,15 2792,25 2328,70 2051,30 1485,55 934,40 927,10 1783,03

2005 865,05 1153,40 1576,80 2080,50 2507,55 2803,20 2806,85 2438,20 2044,00 1591,40 1003,75 740,95 1800,97

2006 795,70 1095,00 1631,55 1905,30 2558,65 2825,10 2759,40 2328,70 2051,30 1357,80 1087,70 967,25 1780,29

2007 934,40 1193,55 1547,60 1854,20 2171,75 2857,95 2660,85 2310,45 2171,75 1463,65 1076,75 886,95 1760,82

2008 978,20 1233,70 1671,70 2146,20 2463,75 3003,95 2898,10 2277,60 1901,65 1522,05   2009,69

 

 

Tablo 5. Aylara Göre Ortalama Güne lenme Süresi (Saat) [12] 

YIL OCAK SUBA MART NISA MAYI HAZI TEMM AGUS EYLU EKIM KASI ARAL 
1998 5,0 7,1 5,4 8,1 8,5 12,6 12,4 11,9 10,3 9,4 5,9 4,0 
1999 4,9 6,6 5,8 8,6 11,3 12,4 12,1 12,1 10,2 7,9 6,2 5,1 
2000 3,4 5,6 6,7 6,5 11,1 13,0 12,6 11,7 9,8 6,9 7,1 3,9 
2001 4,6 5,0 5,6 8,2 9,2 13,1 12,1 11,6 9,2 7,4 6,0 2,0 
2002 5,7 6,7 5,1 5,7 11,3 12,5 12,5 11,9 9,7 6,9 6,9 4,0 
2003 2,8 3,9 4,7 5,3 10,4 11,9 12,5 11,8 10,0 7,6 5,6 3,6 
2004 2,4 3,0 6,1 6,3 8,1 12,1 12,4 12,0 9,6 6,8 4,8 5,6 
2005 4,0 4,5 5,2 6,7 10,0 11,4 12,1 10,8 8,7 7,9 4,3 3,8 
2006 3,3 4,1 5,5 5,4 10,5 12,0 12,1 10,5 9,1 6,0 6,3 5,4 
2007 3,5 3,8 5,1 5,2 6,6 11,6 11,8 10,3 10,1 7,0 5,9 4,5 
2008 5,3 6,0 5,4 6,4 9,8 12,4 12,3 9,6 7,8 7,0   
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ekil 10. Küresel yatay man n fonksiyonu olarak çe itli sistemlerdeki malar [6] 

 

7. ILISU HES’E ALTERNAT F 
OLARAK GÜNEYDO U 
ANADOLU BÖLGES NDE 
YO UNLA TIRICILI GÜNE  
ENERJ  SANTRAL  KURULMASI 

Il su HES GAP’ n enerji yap lar ndan biri olup, 
baraj gölü alt nda b rakaca  tarihi kültürel miras ve 
yol açaca  problemler nedeniyle üzerinde çokça 
tart malar yürütülen bir projedir. Bu proje on iki 
bin y ll k bir tarihi kültürel miras n Hasankeyf ilçesi 
ile birlikte sular n alt nda kalmas  tehlikesinin yan  
s ra, göç etmek zorunda b rakaca  insanlar, tahrip 
olacak olan ekolojik çevre ve sular n alt nda 
kalacak olan verimli tar m topraklar  nedeniyle 
büyük tepkiler çekmektedir. Enerji aç s ndan 
incelendi inde çok verimli olmayan bir hes olan 

Il su’ya alternatif çözümler üretmek yarataca  
y k m n etkilerinin engellenmesi aç s ndan oldukça 
önemlidir. Bu nedenle bu çal mada Il su HES’e 
alternatif olacak yo unla t r c  güne  enerji 
santrallerinin kar la t r lmas  yap lm t r.  

Il su HES’in öngörülen maksimum y ll k enerji 
üretimi 3833 GWh’tir. Asl nda bu santralin 
güvenilir enerji üretimi 2500 GWh’ler 
mertebesindedir. Çal mada, spanya’da tesis edilen 
ve i letilen parabolik oluk sistemine örnek olarak 
AndaSol ve güç kulesi sistemine örnek olarak Solar 
Tres  santralleri ele al nm t r. Bu santrallerin ele 
al nmas ndaki temel amaç iki ayr  sisteme sahip 
olmalar  ve ma özellikleri olarak kurulduklar  
yerler ile Güneydo u Anadolu Bölgesi’nin 
benzerlikler göstermesidir.  
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ekil 11. 2002 y l nda Ortado u bölgesi için dikey do rudan ma potansiyeli [4] 

Il su HES’in üretti i enerjiye e de er enerji 
üretmek için 1070 MW’l k parabolik oluk veya 675 
MW’l k güç kulesi sistemlerinden olu an güç 
santralleri gerekmektedir.  Bu santrallere ait 
kar la t rma Tablo 6’da gösterilmi tir. spanya’da 
kurulu olan bu sistemlerin tesis maliyetleri göz 
önüne al narak öngörülen güç için, tesis maliyetleri 
hesapland nda, her iki güne  enerjisi sisteminin 
de Il su HES’in yap m maliyetinden dü ük oldu u 

görülmektedir. Güne  enerjisi santralleri Il su 
HES’in sular alt nda b rakaca  alandan çok daha 
küçük bir alanda tesis edilebilecektir. Üstelik bu 
alanlar n herhangi bir tarihi eseri sular alt nda 
b rakma riski yoktur. Il su HES’in maliyetine 
kamula t rma maliyetleri dahil de ildir. Oldukça 
büyük bir alan n kamula t r laca  dü ünüldü ünde 
bu maliyetin de 1 Milyar € dolaylar nda olmas  
tahmin edilmektedir.   

 

Tablo 6. Il su HES ve en uygun alternatif çözüm kar la t rmas  

 ILISU HES PARABOL K 
OLUK S STEM  

GÜÇ KULES  
S STEM  

YILLIK ENERJ  
ÜRET M (max) 3833 GWh 3833 GWh 3833 GWh 

KURULU GÜÇ 1200 MW 1070 MW 675,94 MW 

KAPLADI I ALAN 331 k  
(Baraj Gölü) 

36,82 k  56,58 k  

MAL YET 1,2 Milyar € 306,2 Milyon € 610,14 Milyon € 
 

Günümüz ko ullar nda yatay man n de erlerine 
ba l  olarak yo unla t rmal  güne  santrallerindeki 
elektrik enerjisinin üretim maliyetleri ekil 11’de 
verilmi tir. Buna göre Diyarbak r ilinin güne  ma 
verilerine dayanarak üretim maliyetlerinin 0,2 € 
mertebesinde oldu u görülmektedir. Bu de erler 
gün geçtikçe azalmaktad r ve gelecekte çok daha 
rekabetçi de erlere gelece i öngörülmektedir. Bu 
da gelecek için bu tip santrallerin kurulumunun 
önemli oldu unu göstermektedir. 

8. SONUÇ VE ÖNER LER 

Yo unla t r c l  güne  enerji santralleri küresel 
iklim de i ikli i sorunuyla u ra an dünyam z için 
önemli bir enerji üretim arac d r. Yak n zamanda 
tükenecek olan fosil yak tlar ve bu yak tlar n 
çevresel etkileri yenilenebilir enerji kaynaklar ndan 
olan güne  enerjisinin kullan m n  zorunlu 
k lmaktad r. 
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ekil 12. Günümüz ko ullar nda yatay man n fonksiyonu olarak elektrik üretim maliyeti [6] 

 

Bu çal mada yo unla t r c l  güne  santralleri ile 
ilgili temel bilgiler ve örnekler verilmi tir. Bu 
santrallerin ülkemizde özellikle Güneydo u 
Anadolu Bölgesi’nde kurulmas  oldukça önemlidir. 
Zira Güneydo u Anadolu Bölgesi’nde yap lmas  
dü ünülen Il su HES projesi içerisinde birçok 
riskleri bar nd rmaktad r. Bu riskleri bar nd ran bir 
enerji yap s  yerine yenilenebilir enerji kaynaklar  
kullan larak alternatiflerinin yap lmas  son derece 
önemlidir. Yap lan yakla mla parabolik oluk veya 
güç kulesi sistemleri ile Il su HES’in üretebilece i 
enerjiye e it miktarda enerjinin daha az kurulum 
maliyeti ile yap labilece i görülmektedir. 
Böylelikle baraj yap m  ile göçe maruz kalan 
insanlar n evlerini terk etmek zorunda kalmamas , 
binlerce y ll k tarihi ve kültürel miras n korunmas  , 
verimli tar m arazilerinin sular alt nda kalmamas  
ve ekolojik dengenin bozulmamas  sa lanacakt r. 
Ayn  zamanda bu yöreler turizm gelirlerine de sahip 
olacakt r. 
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ÖZET 
Günümüz dünyas  abart l  olmayan bir söylemle enerji odakl  ekillenmektedir. Geleneksel enerji kaynaklar  
sava lara neden olmakta, ülkeler sadece bugünü de il gelecekte olu acak ihtiyaçlar n  imdiden garantilemeye 
çal maktad rlar. Fosil ve nükleer yak tlara alternatif do al enerji kaynaklar  konusunda yap lan ara t rmalar 
sürdürülebilir ve yenilenebilir enerji kavramlar n  gündeme getirmi tir. Bütün bu ya amsal sebeplerin nda 
son y llardaki dünyan n gelece iyle ilgili geli meler ülkeleri en üst siyasi makamlar mevkisinde korkutmaya 
ba lam t r. Böylece uluslararas  anla malar ve yapt r mlar ortaya ç km t r. Kyoto Protokolü de ülkelerin 
dünya üzerindeki ya am alanlar na ve gelecekteki durumlar na yönelik bir uluslar aras  bir yönetmeliktir. 
Türkiye’nin içinde bulundu u konum itibar yla yenilenebilir enerji kaynaklar n  de erlendirebilme potansiyeli 
Kyoto Protokolü gündeme geldikten sonrada daha iddetle tart lmaktad r. Bu çal ma, Türkiye’nin 
yenilenebilir enerji konusundaki potansiyelini ve yapabileceklerini anlatmaktad r. 
 
Anahtar Kelimeler: Enerji, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar , Kyoto Protokolü 
 
 1. G R  VE AMAÇ 
Bir ülkenin elektrik enerjisi tüketimi o ülkenin 
kalk nm l n n bir göstergesidir. 2004 y l nda 
Türkiye’de ki i ba na y ll k elektrik tüketimi 2 100 
kWh iken, dünya ortalamas  2 500 kWh, geli mi  
ülkelerde 8 900 kWh, Çin'de 827 kWh, ABD'de ise 
12 322 kWh civar ndad r. Ülkemizin ekonomik ve 
sosyal bak mdan kalk nmas n n sa lanmas  için 
endüstrile me bir hedef oldu una göre bu endüstrinin 
ve di er kullan c  kesimlerin ihtiyac  olan enerjinin, 
yerinde, zaman nda ve güvenilir bir ekilde 
kar lanmas  gerekmektedir. Fakat bunlar n yan nda 
bu enerjinin sa lanmas  s ras nda olu an yan etkiler 
vard r. Dünya üzerinde yayg nla an küresel s nma, 
iklim de i ikli i gibi güncel konular i te bu olu an 
yan etkilerin sonuçlar d r. Dolay s yla bu çal man n 
amac , son zamanlarda Kyoto Protokolü’yle de çokça 
bahsedilmi  yenilenebilir enerji kaynaklar  ve 
Türkiye’nin bu konudaki konumu ve bundan sonra 
yapacaklar  hakk nda gerekli bilgilendirmeleri 
yapmakt r. Dünya üzerindeki di er ülkeler neler 
yapm lard r. Türkiye neler yapmaktad r ve bundan 
sonra olu abilecek senaryolara kar  genel bir bak  
yap lm t r. Sonuç olarak da Kyoto Protokolü’nde de 
belirtilen sonlara do ru Türkiye hangi konumdad r, 
bu ara t r lm t r.    
 
2.KYOTO PROTOKOLÜ 
Kyoto Protokolü ise dünyan n içinde bulundu u 
küresel iklim de i ikli i ve küresel s nma sorunlar na 
kar  uluslar aras  bir savunma mekanizmas  
olu turabilmek amac yla 1997’de imzalanm t r.  

 
klim de i ikli i, “iklimin ortalama durumunda ya 

da onun de i kenli inde onlarca y l ya da daha 
uzun y llar boyunca süren istatistiksel olarak 
anlaml  de i imler” olarak tan mlanabilir. klim 
de i ikli i, do al iç süreçler ve d  zorlama 
etmenleri ile atmosferin bile imindeki ya da arazi 
kullan m ndaki sürekli insan kaynakl  de i iklikler 
nedeniyle olu abilir. Günümüzde iklim de i ikli i, 
bir ba ka anlam yla küresel iklim de i ikli i, sera 
gaz  birikimlerini artt ran insan etkinlikleri ve 
insan n iklim sistemi üzerindeki olumsuz etkileri 
dikkate al narak da tan mlanabiliyor. Örne in, 
iklim de i ikli i, Birle mi  Milletler (BM) klim 
De i ikli i Çerçeve Sözle mesi’nde ( DÇS), 
“kar la t r labilir bir zaman döneminde gözlenen 
do al iklim de i ikli ine ek olarak, do rudan ya da 
dolayl  olarak küresel atmosferin bile imini bozan 
insan etkinlikleri sonucunda iklimde olu an bir 
de i iklik” biçiminde tan mlanm t r. 
 
“Küresel s nma” ise, “Sanayi devriminden beri, 
özellikle fosil yak tlar n yak lmas , ormans zla ma, 
tar msal etkinlikler ve sanayi süreçleri gibi çe itli 
insan etkinlikleri ile atmosfere sal nan sera gaz-
lar n n atmosferdeki birikimlerindeki h zl  art a 
ba l  olarak, ehirle menin de etkisiyle do al sera 
etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryüzünde ve 
atmosferin alt katmanlar nda (alt ve orta troposfer) 
saptanan s cakl k art ” olarak tan mlayabiliriz. 
Özetle, küresel s nma, insan kaynakl  küresel 
iklim de i ikli inin en önemli sonuçlar ndan 
birisidir; bu yüzden küresel iklim de i ikli inin 
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yerine ya da onunla e  anlaml  olarak kullan l-
mamal d r. 
 

 
ekil-1: 2070 y l  Avrupa tahmini s cakl k art  

haritas  
 
Birle mi  Milletler klim De i ikli i Çerçeve 
Sözle mesi’nin (UNFCCC -1994) bir alt metni 
niteli inde olu turulmu tur. Dünyada belirli bir gaz 
emisyonu oran n  sa layan ülkelerin kabul etmesiyle 
ancak 2005’de yürürlü e girebilmi tir. Kyoto 
Protokolü, imzalayan ülkelerin sera gaz  
emisyonlar n  (greenhouse gases-GHG) 2008-2012 
y llar  aras nda 1990 y l ndaki seviyelerinden en az 
%5 oran nda a a ya çekmelerini gerektirmektedir. 
 

 

 
ekil-2:Kyoto Protokolü’ne Kat l m 

 
Haziran 2008’de bakanlar kurulu taraf ndan 
Türkiye’nin Kyoto Protokolü’ne taraf olmas n n 
kabul edilmesiyle ve en son ubat 2009’da 
yasala mas yla, konu güncelli ini daha da artt rm t r. 
Özellikle, enerji alan ndaki faaliyetler, elektrik, 
sanayi, ula m,  enerji üreten/tüketen sektörler 
bundan önemli ölçüde etkileneceklerdir. [7] 
 
Kyoto Protokolü de, Birle mi  Milletler klim 
De i ikli i Çerçeve Sözle mesi’nde(UNFCCC) 
oldu u gibi, ülkelerin geli mi lik düzeylerine göre 
farkl  yükümlülükler getirmektedir. Bu kapsamda, 
sözle mede geli mi  ülkelerin yer ald  EK-I 

listesinde bulunan ülkeler Kyoto Protokolü’nde 
Ek-B’de yer almaktad r. EK-B kapsam nda 
ba lang çta 35 ülke (24 OECD ülkesi,10 Eski Do u 
Blo u ülkesi ve Monako) vard . Ard ndan 1998’de 
40+1 ülkeye yükseldi. UNFCCC’deki EK-1 
ülkeleri Kyoto Protokolü’nde 39 ülke olarak 
(Beyaz Rusya ve Türkiye hariç) EK-B ülkeleri 
olarak yükümlülük alt ndalard . 2005’de ise sadece 
Türkiye haricinde EK-B ülkeleri yükümlülük alt na 
girmi lerdi. 
   
Ek-B ülkelerinin en önemli yükümlülü ü ise 
küresel s nmaya neden olan sera gazlar n n ilk 
uygulama döneminde, 1990’ndaki seviyelerinin en 
az %5 alt na indirilmesidir. Protokol ayr ca sera 
gazlar n n azalt lmas  için Emisyon Ticareti 
(Emission Trading), Ortak Yürütme(Joint 
Implementation) ve Temiz Kalk nma 
Mekanizmas (Clean Development Mechanism) 
olmak üzere esneklik durumlar  da getirmektedir. 
 
Emisyon Ticareti: Sözle menin EK-1 listesinde 
bulunan geli mi  ülkelerin kendi aralar nda 
uygulanmakta olup, böylece emisyon azalt m 
hedeflerine ula mas na olanak tan yan bir 
mekanizmad r. 
  
Ortak Yürütme: Emisyon ticareti gibi bu 
mekanizma da EK-1 ülkeleri aras nda 
gerçekle tirilmekte olup, bu mekanizmay  
uygulayan taraflar, emisyon azalt m hedeflerine 
ula mak için ortak politikalar veya ortak projeler 
geli tirebilmektedirler. 
 
Temiz Kalk nma Mekanizmas : Bir EK-1 ülkesinin 
yani geli mi  bir ülkenin Ek-1 d  bir ülkede, daha 
az maliyetle daha fazla azalt m sa layan bir proje 
yürütmesine olanak sa layan bir mekanizmad r. 
 
Ayr ca bunlara ek olarak REEEP (Yenilenebilir 
Enerji ve Enerji Verimlili i Ortakl ), IPCC 
(Hükümetler Aras  klim De i ikli i Paneli), 
CDMED(Clean Development Mechanism in 
Mediterranean Area) gibi olu umlar da bu tür 
mekanizmalar  desteklemekte ve yard m 
etmektedir. 
 
3.TÜRK YE AÇISINDAN KYOTO 
PROTOKOLÜ 
Türkiye, UNFCCC’nin eklerinde geli mi  ülkeler 
aras nda de erlendirildi i için ve bu ko ullar 
alt nda özellikle enerji ili kili CO2 ve öteki sera 
gaz  sal n mlar n  2000 y l na kadar 1990 düzeyine 
indirme, geli me yolundaki ülkelere mali ve 
teknolojik yard m ve ba ka konulardaki 
yükümlülüklerini yerine getiremeyece i gerçe iyle 
UNFCCC’yi 1992’de Rio’da imzalamad  ve 
sonras nda da taraf olmad . 
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Türkiye’nin UNFCCC kar s ndaki tutumu, 1992-
1997 (Rio’dan Kyoto’ya kadar) ve 1997-2000 
dönemleri için görece bir farkl l k göstermi tir. 
Türkiye’nin 1992-1997 dönemindeki ana tutumu, 
sözle menin eklerinden (Ek I ve Ek II) ç kmak ve 
yaln z bu ko ullar alt nda UNFCCC’ye taraf olmakt . 
Kyoto’da ba layan 1997-2000 dönemindeki tutumu 
ise, yine sözle menin eklerinden ç kmak, ama ayn  
zamanda önceki döneme göre Türkiye’nin sözle me 
kar s ndaki sorununu ve bu sürece dahil olman n 
somut yollar n  ara t ran görü meleri de içeren daha 
yumu ak bir yakla m (örne in, çok objektif ve 
gerçekçi bir sera gazlar n  denetleme ya da azaltma 
hedefini içermese bile, belirli bir hedef y la ya da 
yükümlülük dönemine kadar sera gaz  sal mlar n  bir 
“her ey oldu u gibi” senaryosunun alt nda tutma; ya 
da OECD ortalamas  esas al narak, baz  azaltma he-
definin belirlenmesi) biçiminde özetlenebilir. 
Yukar da özetlenen iki dönemin ortak özelli i, 
Türkiye’nin, ‘ortak ama farkl la t r lm  sorumluluk’ 
ilkesi alt nda kendi özel durumu ve güçlükleri dikkate 
al narak uygun ko ullar olu turulmadan ve eklerden 
ç kar lmadan, bu ekliyle UNFCCC’ye taraf olmak 
istemeyi iydi. 
 

 
ekil 3: OECD üyeleri, Koyu renkli olanlar gözlemci 

üyeler  
 
Türkiye, UNFCCC’ye yasal olarak taraf olmak 
amac yla, 24 ubat 2004 tarihinde BM’ye resmi 
olarak ba vurdu. Sözle me kurallar  gere ince, 
Türkiye UNFCCC’ye, 24 May s 2004’te 188. (AB 
dikkate al nd nda 189.) taraf ülke olarak kabul 
edildi.  
Uzun süre Kyoto Protokolü'nü imzalamayan Türkiye 
30 May s 2008'de Protokolü imzalayaca n  resmen 
aç klam t r. Ba lang çta tüm OECD ülkeleri gibi 
hem Ek 1 hem de Ek 2'de yer alan Türkiye, kendi 
ba vurusu üzerine 2001'de Fas'ta yap lan toplant  da 
geçi  ülkesi say larak Ek 2'den ç kar lm t r. 
 
BM raporlar na göre UNFCCC Ek-1 ülkelerinin CO2 
e de er emisyonlar  listesinde %72,6’l k art la 
Türkiye birinci s radad r. Türkiye’nin, sera gazlar  
art  oran nda Kyoto Protokolü Ek-1 ülkeleri aras nda 
ön planda yer almas na kar l k, ülkemizin toplam 
sera gaz sal m çok dü ük seviyededir. 2004 y l nda

OECD ülkelerinin ise %1,6s n  
olu turmaktad r.( ekil-1)  
 
4. YEN LENEB L R ENERJ  
KAYNAKLARI 
Yenilenebilir enerji kaynaklar , do al çevrede 
sürekli tekrarlanan enerji ak mlar n n nicelik ve 
nitelik özelliklerini bozmayacak ekilde kullan m  
veya do an n  kendi evrimi içinde, bir sonraki gün 
aynen mevcut olabilen enerji kayna  olarak ifade 
edilebilir. Bunlara örnek olarak güne , su, biyogaz, 
biyokütle, rüzgar, hidrojen, jeotermal enerji ve 
deniz ak nt lar n  gösterebiliriz. 
 
Kyoto Protokolü, sera gazlar  olarak CO2, CH4, 
N2O, HFCs (Hidro floro karbonlar), PFCs (Perfloro 
karbonlar)’  ele al r 
 
Örne in, 1 ton SO2’nin verdi i zarar n 8000euro 
oldu u bildirilmektedir. Ayr ca dünyada birincil 
enerji tüketimi içinde fosil yak tlara dü en pay 
%85-90 aras ndad r. En önemli sera gaz  olan 
karbondioksitin %90’dan fazlas  fosil yak tlar n 
yanmas  sonucu olu maktad r(IEA,Uluslararas  
enerji ajans ). Buna ek olarak yenilenebilir 
enerjinin oran  da %6 seviyelerindedir.  
 
Sera gazlar n n etkilerinin azalt lmas  için bu 
oran n daha çok yukar  çekilmesi gereklidir. Bu 
nedenle her ülke kendine göre sübvansiyon 
mekanizmalar  olu turmu tur. Örne in 
Almanya’da rüzgar enerjisinden elde edilen 
enerjinin 9Vc/kWh, güne  enerjisinden elde edilen 
enerjinin 40Vc/kWh fiyat ndan sat n al nmas  
zorunludur. Ayr ca yap lan yat r mlar n %25’ten 
fazlas  hükümet taraf ndan desteklenmektedir. 
 

 
ekil 4: Baz  Akdeniz ülkelerinin(Türkiye dahil) 
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Peki Türkiye’de durum nas ld r? Türkiye’de 
yenilenebilir enerjinin toplam enerji içindeki pay , 
1970 y l nda  %34,3 iken 
2001 y l nda %13’e dü mü tür. 
 
Bunlar n nedeni ço unlukla fosil yak tlar n 
kullan m n n artmas  olsa da yenilenebilir enerjinin 
kullan m  özellikle de Kyoto Protoklü’nün getirdi i 
yükümlülükler çerçevesinde daha da artt r lmal d r. 
Hidrolik Enerji: Yenilenebilir enrji kaynaklar  içinde 
hem Türkiye’de hem de dünyada en çok 
kullan lan d r. Hidrolik enerji, ilk yat r m maliyetleri 
yüksek olmas na ra men, uzun ömürlü olmas , 
i letme maliyetlerinin dü ük olmas , çevre kirlili i 
yaratmamas  nedeniyle tercih edilmektedir. 
Türkiye’deki durum hidrolik enerji bak m ndan biraz 
daha iyidir. Çünkü AB’de termik ve nükleer enerjinin 
üretim oran  hidrolik enerjiye göre yüksekken, 
Türkiye’de bu durum birbirlerine e it oranda 
seyretmektedir. Ayr ca Türkiye’nin hidrolik enerji 
potansiyeli 130 000GWh/y ld r ve sadece %35’i 
de erlendirilmi  durumdad r.  
      
 Güne  Enerjisi: Bugüne kadar geli en teknoloji ile 
birlikte güne  enerjisi sistemleri de geli mi  ve içinde 
bulundu umuz yüzy lda güne  enerjisinin kullan m  
küçümsenmeyecek bir de ere ula m t r. Güne  
Enerjisi ile ilgili olarak fotovoltaik sistemlerde 
kullan lan güne  hücrelerinin geli tirilmesi ve 
maliyetlerin dü mesi de büyük katk  sa lam t r. 
Ayr ca baraj in aatlar nda ve elektro-mekanik 
aksamda yeni teknolojiler kullan larak verim artt rma 
konusunda ara t rmalar yap lmaktad r. 
Türkiye’deki duruma bakacak olursak güne  
pillerinden sa lanan enerjinin elektrik iletiminin 
ekonomik olmad  yerlerde kullan ld  
görülmektedir. Birim enerji maliyetleri de 25cent/kwh 
civar ndad r. (E E,2006) 2010 y l nda da güne  
enerjisinden elde edilmesi planlanan enerjinin toplam 
enerji talebine oran  %0.18 olacakt r.   
 
Rüzgar Enerjisi: Günümüzde rüzgardan elektrik 
üretimi için büyük güçlü türbinlerde kurulan rüzgar 
santrallerinin(rüzgar çiftliklerinin) yan nda, küçük 
güçlü türbinler olan rüzgar jeneratörleri de 
kullan lmaktad r. Rüzgardan sa lanacak güç, rüzgar 
h z n n küpüyle do ru orant l d r. Yerden yükseldikçe 
logaritmik bir art  göstermektedir. Dünyada u an 
kullan lan rüzgar enerjisi ile mevcut rüzgar enerjisi 
potansiyelini kar la t r ld nda rüzgar n kullan m  
çok dü ük miktarlardad r. Fosil yak t santralleriyle 
kar la t r ld nda çok daha ekonomik ve temiz 
üretim yapabilmektedir. Örne in yat r m maliyetleri 
1000dolara üretim maliyetleri de 6-7cente kadar 
ucuzlayan rüzgar enerjisi, termik ya da do algazl  
santrallerin 4-6centlik maliyetleriyle yar r düzeye 
gelindi ini göstermektedir. 
Ayr ca rüzgar türbini, kuruldu u arazinin %5’ni i gal 
etti inden ve türbin kanatlar  yerden epeyce yüksekte 
oldu undan, kalan arazi di er amaçlar için rahatl kla 

kullan labilir. Buna ek olarak deniz alanlar  
karalara göre daha büyük potansiyel gösterdi i için 
denizlerde denizüstü(off-shore) tipi rüzgar 
santrallerinin kurulmas na ba lanm t r. 
Türkiye’deki duruma gelince, Türkiye’nin hedefi 
olarak 2010 y l nda elektri in %2sini rüzgardan 
elde etmek gösterilmi tir. Bunlara yard mc  
olabilecek: 
Rüzgar türbinlerinin imalat maliyetlerinin 
dü ürülmesine, yer seçimine dayal  potansiyel 
belirleme çal malar na ve yeni ölçme 
teknolojilerine yönelik ara t rmalara a rl k 
verilmi tir. 
 
Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji k saca yer s s  
olup yer kabu unun çe itli derinliklerinde birikmi  
bas nç alt ndaki s cak su, buhar, gaz veya s cak 
kuru kayaçlar n içerdi i termal enerji olarak 
adland r l r. 
Jeotermal s tma sistemleri geleneksel s tma 
sistemlerinden oldukça ucuzdur. Jeotermal s tma 
ve so utma sistemi 1980li y llardan sonra s  
pompalar n n kullan lmas yla bir art  göstermi tir. 
Türkiye’de durum, kan tlanm  olarak jeotermal 
elektrik teknik potansiyeli 500MW 
civar ndad r(TE A  2005). Denizli, Kütahya ve 
Alia a gibi yörelerde jeotermal enerji 
kaynaklar ndan konut s tma ve elektrik üretimi 
gerçekle tirilmektedir.   
Dünya üzerinde 7.s rada yer alan Türkiye’de , 2010 
y l nda öngörülen kurulabilecek kapasite 500MW, 
2020 y l nda 1000MW civar nda olacakt r. 2000’de 
52bin konut s t labilirken 2010’da bu say  500 bin 
olacakt r.  
 
Biyokütle Enerjisi: Endüstriyel anlamda biyokütle, 
ya ayan ya da yak n zamanda ya am  biyolojik 
maddelerden yak t elde edilmesi ya da di er 
endüstriyel amaçlarla kullan lmas  ile ilgilidir. 
Yayg n olarak, biyoyak t elde etmek amac  ile 
yeti tirilen bitkiler ile lif, s  ve kimyasal elde 
etmek üzere kullan lan hayvansal ve bitkisel 
ürünleri ifade eder. Biyokütleler, bir yak t olarak 
yak labilen organik at klar  da içerir. Buna kar n, 
co rafi etkilerle de i ikli e u ram , kömür, petrol 
gibi organik maddeleri içermez. Genellikle kuru 
a rl klar  ile ölçülürler. 
Biyoyak tlar, biyoetanol, biyobütanol, biyodizel ve 
biyogazlarla ilgilidir. 
Biyokütle elde etmek üzere, eker kam , eker 
pancar , m s r, dall  dar , arpa, keten tohumu, 
ayçiçe i, kolza, soya fasulyesi gibi pek çok de i ik 
bitki yeti tirilebilir.  
Biyokütleler de, petrol ve kömür gibi, güne  
enerjisinin depolanm  halidirler. Bitkiler güne  
enerjisini fotosentez arac l yla tutarlar. 
Biyoyak tlar n içerisindeki karbon, bitkilerin 
havadaki karbondioksiti parçalamas  sonucu elde 
edildi i için, biyoyak tlar n yak lmas , dünya 
atmosferinde net karbondioksit art na neden 
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olmaz. Bu nedenle, pek çok insan, atmosferdeki 
karbondioksit miktar n n art na engel olabilmek 
için, fosil yak tlar yerine biyoyak tlar n kullan lmas  
gerekti i görü ünü savunmaktad rlar. 
Biyoyak tlar, enerji d nda yap  malzemesi ve geri 
dönü ümlü kâ t ve plastik.  üretiminde de 
kullan l rlar. 
 
5. KYOTO PROTOKOLÜ 
KAPSAMINDA YEN LEB L R ENERJ  
POL T KALARI 
Türkiye’nin, klim De i ikli i Çerçeve Sözle mesi  
için referans (önlemlerin al nmad ) senaryo 
kullan larak hesaplanan toplam karbondioksit e de er 
sal n mlar , 2004 y l nda yakla k 300 milyon ton 
iken, y ll k ortalama yüzde 6’l k bir art  göstererek 
2020 y l nda yakla k 605 milyon tona ula acakt r. Bu 
nedenle farkl  sektörlerde uygulamalara ihtiyaç 
vard r. Örne in; 

Enerji temini ve CO2’nin fiziksel uzakla t r lmas  
• Fosil yak tl  elektrik üretiminde daha verimli, 
ekonomik ve temiz yakma teknolojilerinin 
kullan m n n artt r lmas : süperkritik santraller, 
ak kan yatak yakma teknolojileri, birle ik çevrim gaz 
türbini (CCGT) teknolojisi, bütüncül gazla t rma 
birle ik çevrim (IGCC) teknolojisi, kojenerasyon 
sistemleri ve yak t hücreleri 

• Yenilenebilir enerji çevrim teknolojilerinden 
yararlanarak, yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
birincil enerji kaynaklar  içindeki pay n n artt r lmas : 
Hidrolik, biyokütle, biyogaz,  rüzgar, güne , hidrojen 
ve jeotermal enerji. 

• Fosil yak t kalitesinin iyile tirilmesi ve karbon 
içeri i daha dü ük fosil yak tlara geçi , fiziksel ve 
biyolojik CO2 uzakla t rma ve tutma teknolojileri 
(örne in, elektrik santrallar nda, rafinerilerde ve 
büyük fabrikalarda CO2 tutma; CO2’nin ta nmas  ve 
yeralt nda depolanmas ; karbon tutucu biyolojik 
ortamlar n geli tirilmesi ve art r lmas ). 

• Üretimden, ula t rmadan, çevrimden ve da t mdan 
kaynaklanan sera gaz  sal n mlar n n azalt lmas . 

Ula t rma ve Ta mac l k Sektörü 
•Kent içinde toplu ula m n, ulusal düzeydeki yolcu 
ve yük ta nmas nda demir ve deniz yollar n n 
özendirilmesi ve desteklenmesi. 
•Hibrit elektrikli araçlar n geli tirilmesi ve 
yayg nla t r lmas . 
•Hafif yap  malzemelerinin kullan m n n artt r lmas . 
•Do rudan enjeksiyonlu benzin ve dizel motorlar n n 
yayg nla t r lmas . 
•Otomobil yak t hücrelerinin geli tirilmesi ve 
kullan m n n yayg nla t r lmas . 
•Sal n mlar n tam yak t döngüsüyle azaltmas . 
•Biyoyak tlar n geli tirilmesi ve kullan m n n 
yayg nla t r lmas . 

•Deniz ta mac l n n verimlili inin artt r lmas  ve 
yayg nla t r lmas . 
•Kamyon ta mac l nda, turbo dizel motorlu 
kamyonlar n yayg nla t r lmas , 
•Sürdürülebilir ula t rma sistemleri. 
•Yak t dönü ümünün yayg nla t r lmas . 
•Malzeme verimlili inin iyile tirilmesi. 
•Enerji verimlili inin ve tasarrufunun artt r lmas . 
 
Tar m ve Ormanc l k Sektörleri ve Enerji 
Ürünleri 
•Yönetim tekniklerinin güçlendirilmesi. 
•Ormanla t rma ve yeniden ormanla t rman n 
artt r lmas , ormans zla man n önlenmesi. 
•Bozulan tar m arazilerinin ve çay r/meralar n 
onar lmas . 
•Tar msal ormanc l n özendirilmesini içeren 
geli mi  orman, çay r/mera ve tar m arazisi 
yönetiminin desteklenmesi. 
•Ürün ve hayvan art k ve at klar n n de er-
lendirilmesi. 
•Toprak çözümlemelerini ve bitki gereksinimini 
dikkate alan azotlu gübre kullan m n n sa lanmas  
 
Yerle meler/Hizmet Sektörü 
•Bütüncül bina tasar m n n yayg nla t r lmas . 
•Elektrikli alet ve araçlardaki enerji verimlili inin 
artt r lmas . 
•Binalarda fotovoltaik sistemlerin yayg nla t -
r lmas  ve kullan m n n artt r lmas . 
•Toplu yerle imlerde da t lm  güç jeneratörü 
uygulamalar n n yayg nla t r lmas  
 
6. SONUÇ 
Sera gazlar n n atmosferde do al dengeyi bozacak 
ekilde birikmesi, atmosferdeki ortalama s cakl n 

artmas na ve küresel s nmaya neden olacakt r. 
Bunun ortadan kald r labilmesi veya azalt labilmesi 
için farkl  çözümler mevcuttur. Türkiye’nin 
özellikle dikkat etmesi ve uygulamaya koymas  
gereken çözümlerden baz lar  a a daki gibidir: 

 Fosil yak tlar n kullan m n  azaltmakt r. 
 Yenilenebilir enerji kaynaklar n n 

kullan m na a rl k verilmelidir. 
 Yüksek verimli, geli mi  teknolojilerin 

uygulanmas d r 
 Karbon tutma ve depolama teknolojilerini 

kullanmak (Fakat bu madde için 
çözümlenmesi gereken daha birçok teknik 
ve maddi sorunlar olup, verim 
al nabilecek y l olarak 2030 y l  
öngörülmektedir.) 

 Enerji tasarrufu projelerinin h zl  bir 
biçimde hayata geçirilmesi, yeni 
projelerin yap lmas , enerji verimlili i 
proje ve yat r mlar n n mali olarak des-
teklenmesi 
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 Rüzgar ve güne  enerjisinden faydalanma 
yollar n n Türkiye artlar nda daha fazla 
çe itlendirilmesi 
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ÖZET 
 Yenilenebilir enerji teknolojilerine yönelik ara t rma ve geli tirme faaliyetleri de i en siyasi, ekonomik, 
sosyal, çevresel, iklimsel vb. ko ullardaki ihtiyaçlar n yönetilebilmesinde önemli roller üstlenmektedir. Buna 
kar n, OECD/IEA ülkelerinde, yenilenebilir enerjiye yönelik ar-ge harcamalar n n kamu kesimi toplan enerji 
ar-ge harcamalar ndaki pay nda çok dikkat çekici geli meler kaydedilmemi tir. Bu çal ma kapsam nda 
OECD/IEA ülkelerinin kamu kesimi enerji ar-ge harcamalar n n faaliyet alanlar na da l m  verilmi , 
yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar ndaki e ilimler ile ilgili teknolojilerdeki geli meler incelenmi tir. Analiz 
sonucunda, ülkelerin ekonomik, siyasi ve sosyal yap lar , teknoloji geli tirme kapasitesi, co rafi ve iklimsel 
özelliklerin belirleyici oldu u kaynak potansiyeli ve enerji güvenli ine yönelik alg lamalar  do rultusunda 
ülkeler aras nda belirgin farkl l klar gözlenmekle birlikte, genel olarak güne , biyokütle ve rüzgar enerjilerine 
yönelik ar-ge faaliyetlerine ilginin yo unla t  saptanm t r. 
 
Anahtar Kelimeler:  Yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar ; Yenilenebilir enerji ar-ge alanlar ; Yenilenebilir 
enerji ar-ge politikalar ; Enerji ar-ge harcamalar ; Enerji ar-ge alanlar ;  Enerji ar-ge politikalar . 

 
1. G R   
1970’lerdeki petrol krizlerinden günümüze kadar 
geçen k rk y la yakla an süreçte, enerji talebinin 
ekonomik fiyatlarla, kesintisiz ve güvenilir 
sa lanmas , özellikle 1992 y l nda imzalanan 
KYOTO protokolünden itibaren, küresel iklim 
de i ikli inin hafifletilmesi ve çevrenin korunmas , 
enerji politikalar n n öncelikli amaçlar  aras nda yer 
almaktad r. Bu amaç kapsam nda, her ne kadar talep 
taraf nda enerjinin etkin ve verimli kullan lmas , arz 
boyutunda ise yenilenebilir enerji kullan m n n 
art r lmas  önemli roller üstlense de, günümüzde 
yeterli miktarda enerjiye eri emeyen veya eri irken 
sosyal, siyasi, ekonomik vb. maliyetleri yüklenmek 
zorunda kalan toplumlar bulunmakta, ayr ca iklim 
de i ikli i ve çevre kirlili i gibi sorunlar önemini 
art rarak devam etmektedir.  

Yenilenebilir enerji kaynak çe itlerinin önemli 
bölümüne Dünya’n n her yerinde, yeteri kadar ve 
sürekli ekilde eri ebilmek mümkün olup fosil 
yak tlar ile nükleer enerji türlerinde oldu u gibi, 
rezervlerin tükenmesine ili kin k s tlar 
bulunmamaktad r. Bunlara kar n, yenilenebilir 
enerji potansiyeli co rafi ve iklimsel de i imlere 
oldukça duyarl d r. De i ken karakterli 
potansiyelden artan düzeyde ve sürdürülebilir 
ekilde faydalanabilmek için güne , biyokütle veya 

rüzgâr gibi yenilenebilir enerji alt faaliyet 
alanlar ndaki dönü üm teknolojilerinin daha da 
geli tirilmesi ve enerji sistemindeki konumlar n n 
güçlendirilmesi gerekmektedir [1]. Dolay s yla 
ülkelerin toplam ara t rma ve geli tirme (ar-ge) 
bütçeleri ve/veya bile enler ayr m ndaki enerji ar-ge 
programlar  çok önemli i levler yüklenmektedir.  

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin küresel enerji 
piyasalar ndaki konumunun güçlenmesi, öncelikle 
ayr ms z her türlü bile enin ilk yat r m ve i letme 
maliyetlerinin dü ürülmesine, bunlara yönelik 
teknolojilerde köklü geli melere, küresel ölçekte 
güç ve biyoyak t üretiminin ve ticaretinin 
art r lmas na ve yenilenebilir teknolojilerin mevcut 
enerji sistemleri ve piyasalar yla h zla 
entegrasyonuna ba l d r [1]. Son zamanlarda fosil 
yak t maliyetlerinde gözlemlenen h zl  art  
e ilimiyle birlikte, yenilenebilir enerji maliyetlerinde 
gerçekle en önemli azal lar, yenilenebilir enerji 
teknolojilerinin enerji piyasas nda güçlenmesine 
f rsatlar tan maktad r. Dolay s yla günümüzde 
yenilenebilir enerji kaynaklar , fosil tabanl  enerji 
kaynaklar  ile kar la t r ld nda, maliyet, etkinlik 
ve verimlilik aç lar ndan rekabet edebilir duruma 
gelmi lerdir.  

Geçmi teki deneyimler ile günümüzde, enerjiyle 
ili kilendirilebilecek alanlardaki e ilimler dikkate 
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al nd nda, enerji güvenli inin yaln z ba na 
enerjiye eri im sorunu olarak de il, arz güvenli i, 
ekonomi, ekoloji, teknoloji, siyasi–askeri ve sosyal 
boyutlar  bulunan karma k bir olgu olarak ele 
al nmas  gerekmektedir [2]. Ku kusuz her bir boyut 
kendi özelinde enerji güvenli inin sa lanmas nda 
önemli roller üstlense de, teknoloji geli iminin 
sundu u ve/veya sunabilece i imkânlar enerji ile 
ili kilendirilebilecek her türlü sorunun çözümünde 
belirleyicilik üstlenmektedir. Bu çal ma 
kapsam nda, enerji güvenli inin sadece teknoloji 
boyutuna ili kin analizler, enerji ar-ge harcamalar  
ekseninde ele al nm t r. Enerji temel faaliyet 
alan na yönelik, her türdeki kamu ve özel kesim ar-
ge bütçelerini birlikte bar nd ran verilere eksiksiz 
ula abilmek mümkün olmad ndan, zorunlu olarak, 
yaln zca Uluslar aras  Enerji Ajans  (International 
Energy Agency, IEA) üyesi ülkelerin resmi 
bütçelerine dayal  enerji ar-ge harcamalar n n 
irdelenmesi yoluna gidilmi tir. Çal ma kapsam nda 
kullan lan “ar-ge” ifadesi, enerji zincirinin bütün 
halkalar na yönelik, bilimsel, teknolojik ve 
endüstriyel alanlarda gerçekle tirilen, ara t rma, 
geli tirme ile uygulama faaliyetlerini içermektedir 

2. YEN LENEB L R ENERJ N N 
KONUMU 

Ülkeler ve bile enler ayr m nda ciddi farkl l klar 
olmas na ra men, küresel enerji talebinin yakla k 
sekizde biri yenilenebilir enerji kaynaklar  ile 
kar lanmaktad r. G da üretimine ikame olan veya 
bilinçsiz ve yo un tüketimi do al çevreye tehdit 
olu turabilen biyokütle ile hidrolik kaynaklar, 
yenilenebilir enerji arz n n önemli k sm n  
olu turmakta, buna kar n toplam yenilenebilir 
enerji potansiyelinin büyük bölümünü olu turan 
güne , rüzgâr, jeotermal ve di er yenilenebilir 
enerji kaynaklar n n toplamdaki paylar , art  
e ilimine ra men, göreceli olarak dü ük düzeylerde 
kalmaktad r. Geli mi  ülkelerde teknolojinin yo un 
kullan ld  rüzgâr, güne , i lenmi  biyokütle ve 
organik at klar ba ta olmak üzere, yenilenebilir 
enerjinin genellikle modern veya dönü türülmü  
formlar  kullan lmaktad r. Az geli mi  ülkelerde ise, 
k rsal bölgelerde s nma ve yemek pi irme 
amac yla, biyokütle ve hayvansal at klar n do rudan 
kullan m  önemli düzeylerdedir [1].  

Küresel toplam elektrik enerjisi üretiminin yüzde 
18.3 gibi önemli bölümü yenilenebilir enerji 
kaynaklar  taraf ndan kar lanmaktad r. Bu oran n 
yüzde 87’sini, günümüzde hala en ekonomik 
elektrik üretim alternatifleri aras nda yer alan, 
hidrolik kaynaklar tek ba na olu turmaktad r [3]. 
Geriye kalan yenilenebilir enerji türlerinden 
biyokütle, rüzgâr, organik at k, jeotermal, güne  vb. 
di er kaynaklardan elektrik üretimi, bunlara yönelik 
teknolojilerin geli mi li i ve ticarile mesi oran nda, 
art  e ilimi sergilemektedir. Fakat, yüksek büyüme 

oranlar na ra men bu kaynaklar n elektrik enerjisi 
üretimine katk s  dü ük seviyelerdedir. 

3. TOPLAM ENERJ  AR-GE 
HARCAMALARI 

Ülkelerin sosyal, siyasi ve ekonomik yap lar  ile 
teknoloji geli tirme kapasiteleri, enerji güvenli ine 
yönelik alg lamalar , enerji ar-ge bütçelerinin 
ekillendirilmesinde önemli i levler 

yüklenmektedir. Ayr ca, enerji ar-ge faaliyetlerine 
ayr lan bütçenin toplam büyüklü ü ve bile enler 
ayr m nda da l m  ile bunlar n uzun vadedeki 
istikrar , kamunun ekonomik ve siyasi deste ini 
ortaya koymas  aç s ndan önem ta makta, hatta 
özel sektörün yat r m önceliklerini saptayabilmesi 
yönünde büyük katk lar sa lamaktad r [4]. 

OECD/IEA üyesi ülkelerin toplam resmi enerji ar-
ge harcamalar , 2007 y l  fiyatlar  ve sat n alma 
gücü paritesi ile 11.34 milyar USD’dir [5]. 
1970’lerden günümüze kadar geçen dönemde, 
Amerika B.D. ve Japonya ba ta olmak üzere 
OECD/IEA üyesi ülkeler, düzenli olmamakla 
birlikte, teknoloji geli imini önemli derecede 
desteklemi lerdir. 1970’li y llarda ya anan petrol 
krizleri sonucunda üye ülkelerin toplam resmi enerji 
ar-ge bütçeleri h zla artarak, 1980 y l nda en yüksek 
de erine ula m t r. Bununla birlikte enerji 
güvenli ine yönelik kayg lar n göreceli olarak 
hafiflemesine ba l  olarak 1980-1987 döneminde, 
resmi enerji ar-ge bütçelerinde üçte ikilere varan 
k s tlamalara gidilmi tir. zleyen dönemde 1997 
y l na kadar enerji ar-ge harcamalar  daha istikrarl  
seyretmi tir. 1997 y l ndan itibaren ise, k smen 
iklim de i ikli i tart malar  öne ç kmakla birlikte, 
küresel enerji talebinin h zla büyümesi, enerji ar-ge 
harcamalar nda art  e ilimine yol açm t r. 
OECD/IEA üyesi ülkelerin toplam resmi enerji ar-
ge harcamalar nda kaydedilen geli meler toplu 
olarak ekil 1’de [5] verilmi tir. 

OECD/IEA ülkelerinin toplam resmi enerji ar-ge 
harcamalar nda kaydedilen geli meler, ekil 2’de 
verilmi tir [5]. Son y llarda, enerji verimlili i, 
yenilenebilir  enerji  ve  elektrik  enerjisine  yönelik 
ar-ge harcamalar n n toplamdaki paylar nda art  
e ilimleri, buna kar n nükleer enerji ile fosil 
yak tlar n paylar nda ise dü ü  e ilimleri öne 
ç kmaktad r. S kl kla düzenlenen ulusal ve uluslar 
aras  her türlü toplant  ve sempozyumlarda, 
yenilenebilir enerji kullan m n n art r lmas  iddetle 
savunulmas na, hatta bu konunun birçok ülkenin 
ulusal enerji güvenlik programlar nda öncelikli yer 
almas na ra men, OECD/IEA üyesi ülkelerin 
toplam resmi ar-ge harcamalar ndan yenilenebilir 
teknolojileri sadece yüzde 12 pay al rken, her türlü 
kar t görü e ra men, nükleer enerjinin üçte birden 
daha fazla pay almas  dikkat çekmektedir. Di er 
yandan teknolojileri oldukça geli mi  ve ticarile mi  
fosil yak tlara yönelik ar-ge faaliyetlerinin özel 
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ekil 1: OECD/IEA ülkelerinin toplam resmi enerji ar-ge harcamalar nda kaydedilen geli meler. 

sektör taraf ndan yürütülmesinin beklenmesine 
ra men, ayn  ekilde, fosil yak tlara yönelik ar-ge 
faaliyetleri resmi bütçelerden önemli oranda pay 

alabilmekte, dolay s yla söylemler ile uygulamalar 
birbiriyle uyu mamaktad r. 

 

nceleme döneminde, OECD/IEA üyesi ülkelerin 
kamu kesimi toplam enerji ar-ge yat r mlar n n 
yakla k üçte ikisi Amerika B.D. ve Japonya 
taraf ndan gerçekle tirilmi tir. Japonya, Fransa ve 
Güney Kore’nin enerji ar-ge faaliyetleri nükleer 
enerji alan nda yo unla rken, Amerika B.D., 
Kanada ve Almanya’n n ar-ge harcamalar  daha 
homojen yap  sergilemektedir. 2006 y l  verilerine 
göre, OECD/IEA ülkelerinin toplam resmi enerji ar-
ge harcamalar n n neredeyse tamam n  yürüten 

ülkelerin toplamdan ald klar  paylar, ekil 3’de 
sunulmu tur [5]. Enerji kaynaklar  yönünden fakir 
ve ayn  zamanda küresel enerji rezervlerine fiziki 
olarak uzak olan, dolay s yla göreceli olarak daha 
fazla enerji güvenli i kayg lar  ta yan Japonya, tek 
ba na Avrupa Birli i üyesi ülkelerin toplam ndan 
daha fazla ar-ge bütçesi ay rarak, enerji 
güvenli inin sa lanmas nda teknoloji geli imine 
verdi i önemi ortaya koymaktad r.  

 

ekil 2: OECD/IEA ülkelerinin toplam resmi enerji ar-ge harcamalar n n faaliyet alanlar na yüzde olarak da l m . 
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ekil 3: 2006 y l ndaki toplam enerji ar-ge 
harcamalar nda ülkelerin paylar . 

 
 

Enerji ar-ge faaliyetlerine ili kin literatür 
incelendi inde [6-10], küresel ölçekteki enerji ar-ge 
faaliyetlerinin yaln zca birkaç ülke taraf ndan yo un 
olarak yürütüldü ü ve bu çal malar n enerjiyle 
ili kilendirilebilecek sorunlar  a mada yetersiz kald  
de erlendirilmektedir. OECD/IEA ülkelerindeki 
enerjiye yönelik teknoloji geli imi için ihtiyaç duyulan 
ar-ge faaliyetlerinin ba ar s zl kla sonuçlanmas , bir 
tak m nedenler veya yetersizlikler nedeniyle 
k s tlanmas  ya da tamamen vazgeçilmesi hatta, enerji 
piyasalar n n yeniden yap land r lmas na ba l  
olarak hükümetlerin ar-ge faaliyetlerini özel sektöre 
b rakmas  veya teknoloji geli iminde belirleyici olan 
uzun vadeli, hacimli ar-ge faaliyetlerini k smas , özel 
sektörün ise riski az, hacmi küçük ve k sa vadeli kar 
amaçl  yat r mlara yönelerek uzun vadeli 
çal malardan uzakla malar  veya s n rl  alanlara 
odaklanmalar  enerji teknolojilerinin 
geli tirilmesine bir tak m riskler yüklemektedir [2]. 

Tablo 1: OECD/IEA ülkelerinin toplam yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar n n faaliyet alanlar na da l m  (milyon USD). 

 Toplam Güne  Biyoenerj
i

Rüzgar Jeoterma
l

Okyanus Hidrolik Di er 
Almanya 103.529 59.988 15.054 11.809 16.381 0.000 0.299 0.000
Amerika B.D. 243.126 83.895 92.086 39.319 23.348 0.000 0.508 3.971
Avustralya .. .. .. .. .. .. .. ..
Avusturya 16.577 2.281 13.577 0.014 0.000 0.000 0.385 0.320
Belçika .. .. .. .. .. .. .. ..
Çek Cum. .. .. .. .. .. .. .. ..
Danimarka 27.058 4.864 11.940 9.774 0.000 0.419 0.000 0.061
Finlandiya 33.354 1.108 29.024 2.960 .. .. .. 0.261
Fransa 61.150 30.525 24.087 2.087 3.074 0.183 0.445 0.746
Güney Kore 95.794 30.627 10.619 22.495 4.471 1.386 0.885 25.312
Hollanda 54.366 12.991 35.351 6.022 .. .. .. ..
ngiltere 82.419 16.960 6.774 47.906 0.255 6.766 0.013 3.745
rlanda 2.232 0.023 0.491 0.182 0.020 0.041 0.022 1.452
spanya 37.372 19.099 7.188 9.480 0.000 1.607 0.000 0.000
sveç 34.604 3.145 26.286 2.700 0.000 0.832 1.151 0.490
sviçre 22.609 14.665 3.666 0.611 1.222 0.000 2.445 0.000
talya 43.420 38.595 2.412 2.412 0.000 0.000 0.000 0.000

Japonya 228.363 156.693 61.547 8.807 0.000 0.000 0.000 1.316
Kanada 67.094 11.225 43.117 7.425 0.430 0.867 2.840 1.190
Lüksemburg .. .. .. .. .. .. .. ..
Macaristan 8.258 0.000 8.059 0.199 0.000 0.000 0.000 0.000
Norveç 5.256 1.716 1.192 1.490 0.000 0.298 0.560 0.000
Polonya .. .. .. .. .. .. .. ..
Portekiz 0.528 0.230 0.066 0.154 0.009 0.068 0.000 0.000
Slovakya .. .. .. .. .. .. .. ..
Türkiye 2.425 0.206 0.877 0.281 0.896 0.058 0.107 0.000
Yeni Zelanda 2.936 0.561 0.774 0.053 0.947 0.461 0.141 ..
Yunanistan .. .. .. .. .. .. .. ..
Toplam 1,172.400 489.397 394.187 176.180 51.053 12.986 9.81 38.864
Pay (%) 41.74 33.62 15.03 4.35 1.11 0.84 3.31
 

 
4. YEN LENEB L R ENERJ  AR-GE 
HARCAMALARI 

1974-2007 döneminde, yenilenebilir enerjiye 
yönelik ar-ge harcamalar  toplam enerji ar-ge 
e ilimlerine benzer ekilde geli mi tir. Bu kapsamda, 
1987 y l ndan itibaren kararl  ancak yava  bir 
yükseli ten söz edebilmek mümkündür. Bu 

dönemde güne  ile rüzgâr enerjisine olan ilgi 
süreklilik göstermi tir. Jeotermal enerjiye 1970’lerde 
önemli miktarlarda yat r m yap lm  olmakla birlikte, 
izleyen y llarda bu ilgi h zla azalm t r. Ülkelerin 
resmi yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar ndaki 
e ilimler, ekil 1’de verilmi tir [5]. 

Amerika B.D. ve Japonya ba ta olmak üzere, Almanya, 
Güney Kore ve ngiltere, OECD/IEA ülkelerinin 

ngiltere
% 1,9

talya
% 4,2

Almanya
% 4,5

Kanada
% 4,9

Güney Kore
% 5,9

Fransa
% 9,2

Amerika 
B.D.

% 30,3

Japonya
% 33,5

Di er
% 5,7



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
33

toplam yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar n n 
yakla k üçte ikisini üstlenmektedir. Bununla 
birlikte yenilenebilir enerji ar-ge harcamalar , 
ülkelerin yenilenebilir kaynak potansiyelleri, 
ekonomik ve bilimsel altyap lar  ile siyasi 
tercihlerine ba l  olarak bile enler ayr m nda ülkeler 
aras nda de i iklikler göstermektedir. Ülkelere göre 
irdelendi inde Japonya’n n güne  enerjisine, Amerika 
B.D.’nin biyoenerji ve jeotermal enerjiye, 
ngiltere’nin ise rüzgâr ve okyanus enerjisine 

yöneldikleri saptanmaktad r [11]. 

2007 y l  verilerine göre, OECD/IEA üyesi 
ülkelerin toplam resmi yenilenebilir enerji ar-ge 
harcamalar , sat nalma gücü paritesi ile 1.36 milyar 
USD’dir. Kar la t r labilirlik maksad yla, IEA 

ülkelerinin resmi yenilenebilir enerji ar-ge 
harcamalar n n faaliyet alanlar na da l m , Tablo 
1’de verilmi tir [5]. Veriler irdelendi inde, 
teknolojisi geli mekte olan ve yak n gelecekte 
enerji arz na önemli katk s  beklenen güne , 
biyoenerji ve rüzgâr teknolojilerine yönelik ar-ge 
harcamalar n n toplamdan yüzde 90 gibi önemli pay 
ald  görülmektedir. Buna kar n teknolojisi daha 
geli mi  olan hidrolik ve jeotermal enerji ile 
teknoloji geli mi lik düzeyi ba lang ç a amas nda 
bulunan okyanus enerjisine yönelik resmi ar-ge 
harcamalar na ilginin zay f oldu u gözlenmektedir. 
2006 y l  için yenilenebilir enerji ar-ge alanlar ndaki 
bile enlere göre e ilimler, toplamdaki paylar na 
göre ülkeler ayr m nda a a da ayr nt land r lm t r.  

 
4.1 Güne  Enerjisi 
Güne  enerjisi alan ndaki ar-ge faaliyetleri genel 
olarak, güne  pilleri, güne  s tma-so utma 
teknolojileri ile güne  enerjisine dayal  termal 
elektrik ve s  (GTE-I) uygulamalar  olmak üzere üç 
ana ba l k alt nda s n fland r labilmektedir. Elektrik 
ebekelerine kolayl kla ba lanabilen veya 
ebekeden ba ms z olarak kullan labilen esnek ve 

modüler yap l  güne  pilleri, di er enerji kaynaklar  
ile bütünle ik çal abilmektedirler. Bununla birlikte, 
mekân s tma ve so utma ihtiyac n n büyüklü ü göz 
önüne al nd nda, geçti imiz 30 y lda ticari 
uygulamalar  olgunla an güne  s tma ve so utma 
teknolojileri, fosil tabanl  yak tlara iyi bir seçenek 
olu turabilmektedir. GTE-I uygulamalar  ise güne  
enerjisi alan nda önemli potansiyeli bulunan ancak, 
henüz geli me a amas nda olan teknolojileri 
kapsamaktad r. Dünyada bütün enerji türlerinin 
kayna n  olu turan güne  enerjisinden daha fazla 
yararlan labilmesi, günümüz ko ullar nda 
teknolojinin daha da geli tirilmesini 
gerektirmektedir.  

1974-2007 döneminde yürütülen ar-ge faaliyetleri 
sonucunda, güne  pili ve sistemleri, güne  
kolektörleri ve güne  enerjisinden aktif ve pasif 
yöntemlerle faydalanma yöntemleri geli tirilmi , 
mevcut enerji sistemine k smen de olsa entegrasyon 
sa lanm , dolay s yla güne  s tma-so utma ve 
termal elektrik ve s  uygulamalar  farkl  ölçeklerde 
ve çe itli alanlarda ticari olarak yayg n ekilde 
kullan lm lard r [11]. Bununla birlikte, özellikle 
güne  pili ve sistemlerine yönelik teknoloji geli imi 
ba lang ç a amas nda olup, ilerleyen dönemlerde 
daha fazla kamu deste ine ihtiyaç duymaktad r. Bu 
dönemde Amerika B.D, Japonya ve Almanya’n n 
güne  enerji teknolojilerine yo un ilgilerinin 
bulundu u, ar-ge öncelikleri kapsam nda Amerika 
B.D., Almanya, sviçre ve sveç’in güne  s tma ve 
so utma, Japonya ve Almanya’n n güne  pili, talya 
ve spanya’n n ise GTE-I uygulamalar na yönelik 
ar-ge faaliyetlerine önemli destek sa lad klar  
gözlenmektedir. 

Günümüzde güne  enerjisine yönelik ar-ge 
harcamalar  içerisinde, güne  pillerine yönelik 
ilginin di erleriyle kar la t r ld nda daha fazla 
oldu u gözlenmektedir. 2006 y l  için güne  
enerjisine yönelik ar-ge harcamalar n n yakla k 
yüzde 90’ n  gerçekle tiren ülkelerin toplamdan 
ald klar  paylar ile faaliyet alanlar na da l m , 
Tablo 2‘de verilmi tir [5]. Buna göre Japonya, en 
fazla güne  enerjisi ar-ge harcamas  yapan ülke 
olarak öne ç kmakta ve bunun neredeyse tamam n n 
güne  pili teknolojilerine ayr ld  görülmektedir. 
Teknolojik geli mi lik düzeyi yüksek olan ve 
ticarile me sürecini tamamlayan, dolay s yla ilave 
ar-ge faaliyetleri piyasa ko ullar na b rak lan güne  
s tma ve so utma teknolojilerine, Almanya, talya 

ve ngiltere ba ta olmak üzere birçok ülke kamu 
deste ini hala sürdürmektedir. Buna kar n, 
teknolojisi geli me a amas nda olan ve henüz ticari 
uygulamalar  bulunmayan GTE-I teknolojilerine, 
talya, spanya ve Almanya ilgi göstermekte, hatta 
talya ve spanya bu alana öncelikli olarak bütçe 

ay rmaktad rlar. 

Tablo 2: 2006 y l  itibariyle seçilmi  ülkelerdeki güne  
enerji ar-ge harcamalar n n toplamdaki paylar , (%). 

Ülkeler 
Toplam Is tma-

So utma Güne  Pili GTE-I 

Almanya 12.26 1.58 9.26 1.41
ABD 17.14 .. .. ..
Fransa 6.24 0.40 5.84 0.00
G. Kore 6.26 0.91 5.35 0.00
ngiltere 3.47 2.68 0.78 0.00
spanya 3.90 0.17 1.07 2.66
talya 7.89 0.99 3.20 3.70

Japonya 32.02 2.10 29.92 0.00
Toplam 89.17 8.83 55.42 7.77

4.2 Biyoenerji  
Biyokütle kaynaklar , çok çe itli orman ve tar msal 
kaynaklar , bunlar n at k ile türevlerini, kentsel ve 
endüstriyel biyoat klar  kapsamaktad r. Kat , s v  
veya gaz formundaki biyoyak tlar do rudan fosil 
yak tlar  ikame etme potansiyeli ta yan yegane 
yenilenebilir enerji kaynaklard r. Dolay s yla, 
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özellikle ula t rma sektöründe petrolün yerine 
ikame edilebilmesi ve geleneksel fosil tabanl  enerji 
teknolojileriyle k sa sürede entegrasyon aç s ndan 
önemlidir. Bununla birlikte biyoyak t üretiminden, 
tüketiciye sunulmas  sürecinde sürdürülebilirli in 
sa lanabilmesi özellikle tar m sektöründe g da-
enerji dengesinin korunmas n  ve önceliklerin 
yeniden tan mlanmas n  gerektirmektedir. 

Özellikle elektrik üretiminde, mekan s tmada ve 
ula t rma sektöründe ihtiyaç duyulan yak tlara olan 
talebin h zla artmas , buna kar n, fosil yak t üretim 
maliyetlerinin sürekli artmas  ve özellikle petrol 
fiyatlar n n a r  yükselmesi ile iklim de i ikli inin 
önemini sürdürmesi, biyoenerji teknolojilerine ilgiyi 
art rmaktad r. Gerçekle tirilen ar-ge faaliyetleri ve 
di er destek mekanizmalar  sayesinde, çe itli 
biyokütle yakma teknolojileri, biyogaz üretimi ve 
mekan s tma alanlar nda maliyetler önemli 
derecede azalt lm , hatta baz  ülkelerde biyogaz ve 
biyodizel yak t üretiminde önemli geli meler 
sa lanm t r [11]. Biyoenerji teknolojilerine en 
fazla yat r m n aç k ara farkla Amerika B.D. ile 
Kanada ve sveç’ten kaynakland , özellikle 2000 
y l ndan itibaren ise Japonya ve Finlandiya’n n 
biyoenerji ar-ge harcamalar nda önemli art lar n 
kaydedildi i tespit edilmektedir.  

Biyoenerji alan ndaki ar-ge faaliyetleri, ta t 
biyoyak t üretimi, di er biyokütle tabanl  yak t 
üretimi, s  ve elektrik uygulamalar  ve di er 
biyoenerji uygulamalar  olmak üzere dört ana ba l k 
alt nda s n fland r lm t r. 2006 y l  itibariyle 
biyoenerji ar-ge harcamalar n n yakla k üçte ikisini 
gerçekle tiren ülkelerin toplam biyoenerji ar-ge 
harcamalar ndaki paylar  ile faaliyet alanlar na 
yönelik e ilimleri, Tablo 3’de sunulmu tur [5]. sveç, 
Kanada ve Fransa ta tlara yönelik biyoyak t, sveç 
ve Japonya di er biyoyak t, Finlandiya s  ve 
elektrik uygulamalar , Hollanda ise di er faaliyet 
alanlar ndaki ar-ge faaliyetlerine öncelik 
vermi lerdir. Gelecekteki biyoenerji ar-ge 
öncelikleri ise, çevresel, finansal ve toplumsal 
de erler do rultusunda yeterli ve ucuz hammaddenin 
üretilmesini, dönü üm teknoloji-lerinin 
geli tirilmesini, biyo-rafinerilerin finansman n , 
biyokütleden hidrojen üretimini ve küresel ölçekte 
büyük miktarlarda ve sürdürülebilir ekilde enerji 
tar m na geçilmesini kapsamaktad r [11].  
Tablo 3: 2006 y l  itibariyle seçilmi  ülkelerde biyoenerji 

ar-ge harcamalar n n toplamdaki paylar , (%). 

Biyoyak t 
Ülkeler Toplam 

Ta t Di er 
Elektrik 

ve Is  Di er 

ABD 23.4 .. .. .. ..
Japonya 15.6 0.0 0.0 15.5 0.1
Kanada 10.9 3.0 0.9 5.5 1.6
Hollanda 9.0 .. 1.6 0.6 6.8
Finlandiya 7.4 .. .. 7.4 ..
sveç 6.7 4.4 1.6 0.7 0.0

Toplam  72.9 7.4 4.1 29.6 8.4
 

4.3 Rüzgar Enerjisi 
Rüzgar enerjisine yönelik ar-ge faaliyetleri 
sonucunda, Almanya, spanya, Amerika B.D., 
Danimarka ve Hindistan ba ta olmak üzere bir çok 
ülkede kurulu rüzgar gücü h zla artm , ba l  olarak 
rüzgar enerjisi klasik termik ve hidrolik santraller 
ile rekabet edebilir düzeye gelmi tir. Buna kar n, 
rüzgar enerjisi potansiyelinden daha fazla 
yararlanabilmek ve rüzgar enerjisinin elektrik 
sistemlerine entegrasyonunu güvenilir ekilde 
sa layabilmek için rüzgar rejimindeki 
belirsizliklerin yönetilmesi, her alanda maliyetlerin 
daha da dü ürülmesi, rüzgar teknolojisi 
kullan m n n yayg nla t r lmas  ve çevresel etkilerin 
en dü ük seviyeye getirilmesi gerekmektedir. Bu 
amaçlar do rultusunda özel sektörün ticari maksatl  
ürün ve parça geli tirmeye yönelik ar-ge 
faaliyetlerinin yan  s ra, kamunun özellikle temel ve 
jenerik ara t rmalar  k smen veya tamamen 
desteklemesi gerekmektedir.  

nceleme döneminde, Amerika B.D., Almanya, 
Hollanda, ngiltere, talya, Danimarka ve sveç, 
rüzgar enerjisine yönelik ar-ge faaliyetlerine toplam 
bütçeden önemli kaynak ay rm lard r. 2000 
y l ndan itibaren ise bu ülkelerden talya ve sveç’in 
ilgisinin azald , buna kar n Güney Kore, Japonya 
ve spanya’n n ilgisinin yo unla t  
saptanmaktad r. Bununla birlikte, yenilenebilir 
enerji öncelikleri kapsam nda, ngiltere 
yenilenebilir enerji ar-ge bütçesinin yüzde 58’ini, 
Danimarka ise yüzde 36’s n  rüzgâr enerjisine 
ay rm t r.  

Geçti imiz dönemde rüzgar enerjisiyle ilgili ar-ge 
faaliyetleri genellikle türbin tasar mlar na 
yo unla m t r. Bununla birlikte gelecekte, rüzgar 
enerjisine yönelik ar-ge öncelikleri kapsam nda, güç 
performans tahminlerinin iyile tirilmesi, 
mühendislik uygula-malar n n geli tirilmesi ve 
standardizasyonda belirsizliklerin azalt lmas , 
depolama teknolojilerinde maliyetlerin dü ürülmesi 
ve daha büyük, dolay s yla daha verimli olan 
santrallerin kullan m n n yayg nla t r lmas na 
yönelik ar-ge faaliyetlerine ilginin artmas  
beklenmektedir [11].  

4.4 Jeotermal Enerji 
Hemen hemen Dünya’n n her yerinde kullan labilir 
nitelikte jeotermal rezervler bulunmakta, ayr ca bu 
rezervler di er yenilenebilir enerji türlerindeki gibi 
iklimsel veya mevsimsel artlardan 
etkilenmemektedir. Bununla birlikte günümüzde 
elektrik üretimi veya s tma maksad yla 71 ülkede 
jeotermal enerjiden faydalan lmaktad r. Di er 
geli mi  teknolojilerde oldu u gibi kullan m 
miktar n n art r lmas  ve yayg nla t r lmas  için 
üretim maliyetlerinin azalt lmas , kaynaklar n 
sürdürülebilir ekilde kullan lmas , yeni jeotermal 
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teknolojilerinin geli tirilmesi ile ar-ge çal malar  
ve ticarile me sürecinde kamu deste inin 
sürdürülmesi gerekmektedir.  

1974-1984 döneminde, Amerika B.D. ile Japonya’n n 
jeotermal enerji ar-ge faaliyetlerine yo un ilgilerinin 
bulundu u, buna kar n ilerleyen y llarda Japonya’n n 
jeotermal enerjiye yönelik ar-ge faaliyetlerinde 
kamu deste ini b rakt , Almanya’n n ise öncelikli 
tercihleri aras na girdi i görülmektedir. Bu 
ülkelerden ba ka önemli jeotermal rezervleri tespit 
edilen ve aralar nda Türkiye’nin de bulundu u 
birçok ülkede, jeotermal enerji ar-ge faaliyetleri 
dü ük düzeylerde desteklenmektedir. 

4.5. Okyanus Enerjisi 
Okyanus enerjisinin, di er yenilenebilir enerji 
türleriyle kar la t r ld nda, kamu ve özel 
sektörden yeteri kadar destek alamad  
görülmektedir. Henüz teknolojisi ba lang ç 
düzeyinde olan okyanus enerji sistemlerinde, 
oldukça güçlü dalga ve ak mlara dayanabilecek 
malzemelerin geli tirilmesi ön plana ç karken, ayn  
zamanda dü ük maliyet, güvenlik, güvenilirlik, 
basitlik, çevresel etkiler, toplumsal kabul ve bunlara 
yönelik yüksek risk düzeyleri önemini 
sürdürmektedir. 

Özellikle 1980’li y llar n ba nda, Amerika B.D., 
ngiltere, Japonya ve Kanada okyanus enerjisi ar-ge 

faaliyetlerine önemli bütçeler ay rmas na kar n, 
geli en süreçte, ngiltere hariç di er ülkelerin 
konuya ilgilerinin zay flad  görülmektedir.  

4.6 Hidrolik Enerji 
Günümüzde hidrolik kaynaklar, küresel toplam 
elektrik arz n n yüzde 16’s n  olu turmaktad r. 
Hidrolik kaynaklar n enerji arz ndaki pay n n daha 
fazla art r labilmesi için ç r açacak teknolojik 
geli melere, hacimli ar-ge harcamalar na veya su 
kaynaklar n n geli tirilmesinde radikal 
de i ikliklere ihtiyaç bulunmamaktad r. Buna 
kar n sosyal ve çevresel etkilerin azalt lmas , 
dolay s yla toplumun geni  kesimli kabulünün 
sa lanmas , uluslararas  su payla m  problemlerinin 
giderilmesi, hidrolik enerjisi projelerin onay , 
uygulanmas  ve geli tirilmesi öncelikli konular 
aras ndad r. Ayr ca, hidrolik enerji teknolojilerinin, 
ba ta rüzgâr olmak üzere, di er yenilenebilir enerji 
teknolojileriyle entegrasyonunun sa lanmas , 
hidrolik-hidrojen karma sistemlerinin geli tirilmesi, 
küçük kapasiteli ve mevcut santrallerde malzeme 
iyile tirme ve geli tirme gibi alanlarda önemli 
f rsatlar bulunmaktad r.  

Geçti imiz dönemde hidrolik enerjiye yönelik ar-ge 
harcamalar n n önemli bölümünün Amerika B.D., 
Kanada, Norveç, sviçre, Finlandiya ve Güney Kore 
taraf ndan yap ld  belirlenmi tir. Hidrolik 
alan ndaki alt faaliyetlerde, Amerika B.D., Norveç, 

sviçre ve Finlandiya  büyük  kapasiteli  su  
santralleriyle  ilgili ar-ge faaliyetlerini öncelikle 
desteklerken, Kanada, sviçre, spanya, Finlandiya, 
Japonya ve sveç küçük kapasiteli su teknolojilerini 
tercih etmi lerdir. Su enerjisine yönelik kamu 
destekli ilave ar-ge ihtiyaçlar n n sorguland  
günümüzde, göreceli olarak dü ük bütçelere 
ra men, çok say da ülkenin özellikle küçük 
kapasiteli su enerjisine ilgisi devam etmektedir.  

5. SONUÇLAR  
Günümüzde enerjiyle ili kilendirilebilecek sorunlar 
ve gelece e yönelik beklentiler dikkate al nd nda, 
yenilenebilir enerji kaynaklar n n önemi bütün 
toplumsal kesimler taraf ndan kabul görmektedir. 
Buna kar n, yenilenebilir enerji alan nda yeteri 
kadar ar-ge faaliyeti yürütülememekte veya ar-ge 
faaliyetlerine ayr lan k s tl  kaynaklar etkin ve 
verimli kullan lamamakta ya da ar-ge faaliyetlerinin 
sonuçlar  uygulamaya geçirilememektedir.  

Gelecekte yenilenebilir enerji kaynak kullan m n n 
bir tercihten ziyade zorunluluk olabilece i göz 
önünde bulunduruldu unda, ülkelerin bir bütün 
halinde, maddi ve bilimsel imkânlar  ile etkili, 
verimli ve hedefe yönelik siyasi programlar  
do rultusunda ve kendi ölçeklerinde yürütecekleri 
ar-ge faaliyetleri, yenilenebilir enerji 
teknolojilerinin geli tirilmesi ve ticarile mesi 
sürecinde önemli katk lar sa layacakt r. Ayr ca, bu 
süreçte kamu deste inde veya ba ms z olarak özel 
sektörün de aktif rol oynamas  gerekmektedir. 
Dolay s yla, teknoloji geli imi sürecinde etkin rol 
oynayan, böylelikle enerji ar-ge faaliyetlerine 
yönelik riskleri payla an ülkeler, enerji 
güvenliklerine katk n n yan  s ra, birçok yönden 
ekonomik, sosyal vb. di er alanlarda önemli 
kazançlar elde edebileceklerdir.  

Kar odakl  hareket eden özel sektörün öncelikleri ile 
kamu yarar  gözetmesi gereken hükümetlerin özel 
sektörden beklentileri farkl  olabilece inden, 
özellikle orta ve uzun vadeli, yüksek risk ta yan 
yenilenebilir enerji ar-ge faaliyetlerinde, kamunun 
özel sektörü özendirmesi gerekmektedir. Buna 
kar n, 1980’li y llardan itibaren egemen olan enerji 
ar-ge faaliyetlerine yönelik kamu deste inin 
k s tlanmas , azalt lmas , hatta kald r lmas na ili kin 
siyasal ve ekonomik politikalar n güç kazanmas n n 
yan nda, küresel, bölgesel ve ulusal enerji 
piyasalar nda giderek iddetlenen rekabet ortam , 
enerji alan ndaki orta ve uzun dönemli temel veya 
uygulamal  ar-ge faaliyetlerinin say s nda ve 
hacminde çok önemli gerilemelere neden olmu tur. 

Co rafi ve iklimsel çe itlili in belirleyici oldu u 
yenilenebilir enerji potansiyeli ile ülkelerin 
ekonomik imkânlar , bilimsel altyap lar  ve siyasi 
tercihlerine ba l  olarak, hükümetlerin yenilenebilir 
enerji ar-ge tercihleri farkl l klar göstermektedir. 
K sa vadede önemli katk lar sa layabilece i 
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dü ünülen, yenilenebilir enerji teknolojilerinden 
biyokütle, güne  pilleri ve rüzgâr enerjisine yönelik 
ar-ge faaliyetlerine ilgi h zl  ve istikrarl  ekilde 
artarken, teknolojisi geli mi  veya ba lang ç 
düzeyinde olan jeotermal, okyanus ve güne  termal 
elektrik ve s  uygulamalar n n toplam resmi ar-ge 
bütçelerinden ald klar  paylar daha da azalmaktad r.   
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ÖZET 
Günümüzde gittikçe artmakta olan enerji talebi, konvansiyonel enerji kaynaklar n n ekosistem üzerindeki 
olumsuz etkisi ve arz güvenli i; yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar n n önemi ve kullan m zorunlulu u ortaya 
ç km t r. Bu enerji kaynaklar  içinde halen en popüler olanlar ; Rüzgar Enerjisi, Güne  Enerjisi,  Jeotermal 
Enerjisi, HES ve Küçük Ölçekli Hidro Elektrik Santrali (KÖHES). Yenilenebilir Enerji Kaynaklar n n Maliyet 
Analizleri yap larak, sürdürülebilir Enerji yat r mlar n n yap lmas ; Yenilenebilir Enerji Kaynaklar  tabanl  
Enerji Üretim teknolojilerinde de geli me, büyüme ve maliyet dü meleri sa layacakt r. Bunun sonucu olarak 
çevreye daha az zarar verilecektir.  
 
Anahtar Kelimeler : Yenilenebilir Enerji Kaynaklar , Güne , Rüzgar, Jeotermal, KÖHES, Maliyet Analizi 
 
   
1. G R  
5346 say l  Yenilenebilir Enerji Kaynaklar n n 
Elektrik Enerjisi Üretimi Amaçl  Kullan m na li kin 
Kanunu 10.05.2005 tarihinde yay nlanm t r. 
18/4/2007 tarihinde  yap lan de i ikler ile beraber; 
a) Perakende sat  lisans  sahibi tüzel ki iler, bu 
Kanun kapsam ndaki yenilenebilir enerji 
kaynaklar ndan elektrik enerjisi üreten YEK Belgeli 
tesislerin i letmede on y l n  tamamlamam  
olanlar ndan, bu maddede belirlenen esaslara göre 
elektrik enerjisi sat n al rlar. 
b) Bu Kanun kapsam ndaki uygulamalardan 
yararlanabilecek YEK Belgeli elektrik enerjisi 
miktar na ili kin bilgiler her y l EPDK taraf ndan 
yay nlan r. Perakende sat  lisans  sahibi tüzel 
ki ilerin her biri, bir önceki takvim y l nda satt klar  
elektrik enerjisi miktar n n ülkede satt klar  toplam 
elektrik enerjisi miktar na oran  kadar, YEK Belgeli 
elektrik 
enerjisinden sat n al rlar. 
c) Bu Kanun kapsam nda sat n al nacak elektrik 
enerjisi için uygulanacak fiyat; her y l için, 
EPDK’n n belirledi i bir önceki y la ait Türkiye 
ortalama elektrik toptan sat  fiyat d r. Ancak 
uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh kar l  
Türk Liras ndan az, 5,5 Euro 
Cent/kWh kar l  Türk Liras ndan fazla olamaz. 
Ancak 5,5 Euro Cent/kWh s n r n n üzerinde serbest 
piyasada sat  imkân  bulan yenilenebilir enerji 
kaynaklar na dayal  lisans sahibi tüzel ki iler bu 
imkândan yararlan rlar. 
Bu madde kapsam ndaki uygulamalar 31/12/2011 
tarihinden önce i letmeye giren tesisleri kapsar. 
Ancak Bakanlar Kurulu uygulaman n sona erece i 
tarihi, 31/12/2009 tarihine kadar Resmî Gazetede 
yay mlanmak art yla en fazla 2 y l süreyle 
uzatabilir. 

Görüldü ü gibi YEK* kapsam nda Elektrik 
Üretiminde 10 y ll k bir al m (31.12.2011’den önce 
i letmeye girmesi ko uluyla) ve al m fiyat garantisi 
vermektedir. 
Bu kanun kapsam na giren Enerji Kaynaklar ; 
Bu Kanun kapsam ndaki yenilenebilir enerji 
kaynaklar : Rüzgâr, güne , jeotermal, biyokütle, 
biyogaz, dalga, ak nt  enerjisi ve gel-git ile kanal 
veya nehir tipi veya rezervuar alan  onbe  
kilometrekarenin alt nda olan hidroelektrik üretim 
tesisi kurulmas na uygun elektrik enerjisi üretim 
kaynaklar d r. [1] 
 
2. YEN LENEB L R ENERJ  
KAYNAKLARI VE MAL YET 
ANAL Z  
 
2.1. Güne  Enerjisi 
 
Güne ten iki ekilde Elektrik üretilmektedir. Bunlar; 

 Güne  Kolektörleri 
 Güne  Panelleri, Güne  Pilleri 

2.1.1. Güne  Kolektörleri 
Güne in s s n  Kolektörler yard m  ile toplayarak 
olu an s  ile Elektrik üretimi gerçekle tirilmektedir. 
Kullan lan Kolektöre ba l  olarak a a daki tipleri 
mevcuttur. 

 Düzlemsel Kolektörler, 
 Parabolik Oluk Kolektörler, 
 Parabolik Çanak Tipi Kolektörler, 
 Merkezi Al c  Tipi Kolektörler 

2.1.2. Güne  Panelleri, Güne  Pilleri  
Yüzeylerine gelen güne  n  do rudan elektrik 
enerjisine dönü türen yar iletken maddelerdir. 
Hücreler de i ik teknolojilere sahiptir:   
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 Kristal silikon teknoloji. Monocrystalline, 
Multicrystalline ve Ribbon-sheet olmak üzere 
üç ana tip kristal silikon teknoloji vard r. 
Verimlilik % 12 – 17 aras ndad r. Bu teknoloji 
pazarda % 90 paya sahip en yayg n olan d r. 
 nce Film teknolojisi. Dört tip ince film 

teknolojisi vard r. Maliyeti daha ucuzdur, fakat 
verimlilik dü üktür (% 5-13).  

 
2.1.3. Maliyet Analizi 
E E’den al nan Tablo-1’de Güne  Enerjili 
sistemlerin Maliyeti gösterilmektedir. Üretilen 
Elektrik enerjisinin maliyet hesaplar  Santralin 
kurulaca  bölgeye ba l  olarak de i mektedir. 
Santralin kurulaca  alan n Güne lenme süresi ve 
Global Radyasyon De erleri göz önüne al narak 
yat r m yap lmal d r. 
Tablo-1 incelendi inde net bir ekilde görülece i 
gibi YEK kapsam nda maksimum 0,055 €/kWs al m 
garantisi mevcuttur. Ancak Güne  kolektörleri ve 
Güne  Panellerinin i letme giderleri maksimum sat  
de erinin alt ndad r. [2]    
 
 
 
 

Ancak mevcut ko ullarda Güne  Enerjisinin di er 
Yenilenebilir yada fosil yak t kullanan santralleri 
destekleyici teknoloji olarak kullan lmas  uygundur. 
 
Yurt d nda yap lan desteklemeler ise; 
spanya: Sabit fiyat uygulamas  vard r, 50 MW alt  

CSP santralleri için 25 y l boyunca 0.269375 €/kWh 
sabit fiyat garanti edilmektedir.  
Portekiz: Güne ten üretilen elektrik için sabit fiyat 
uygulamas  vard r, 10 MW alt  CSP santralleri için  
0.27 €/kWh, 10 MW üstü CSP santralleri için 0.16-
0.20 €/kWh sabit fiyat garanti edilmektedir. 
Fransa:Sabit fiyat uygulamas  vard r, 12 MW kurulu 
güç ve 1500saat/y l i letme süresi ile s n rl  olmak 
üzere, 0.30 €/kWh (deniza r  ülkelerde 0.40 
€/kWh), e er binalara ba lan rsa art  0.25 €/kWh 
(deniza r  ülkelerde 0.15 €/kWh) sabit fiyat garanti 
edilmektedir. Bu tarifenin d ndaki üretim için 0.05 
€/kWh fiyat uygulan r.  
Yunanistan: % MW kurulu güce kadar ana karada 
0.25€/kWh, adalarda 0.27€/kWh sabit fiyat 
uygulamas  vard r.  
srail: 20 MW üzeri 16.3UScents/kWh, 100 kW ile 

20 MW santrallerde 20 y l için 20.4UScents/kwh 
sabit fiyat uygulan r. [3] 
 

Tablo 1.  Güne  Enerjisi Teknolojisi ve Özellikleri 
Sistem Verimi % Enerji maliyeti 

Teknoloji Türü 
Elekt. Is  

Maks. Ç k  
S cakl  oC 

lk Yat r m 
Maliyeti $ Elekt. 

$/kWh Is  $/kWh 
Düzlemsel Koll. - 50-70 80 250-1000 - 0.0013-0.004 
Parabolik Oluk 14 46 380 2800 kWe 0.15 0.0053 
Parabolik Çanak 24 79 700 5000 kWe 0.28 - 
Merkezi Al c  15 46 600-700 3000 kWe 0.16 0.004 
Tek Kristal Silisyum 12 - - 6000 kWe 0.29 - 
Çok Kristal Silisyum 10 - - 6000 kWe 0.29 - 
Tek nce Film 4 - - 5000 kWe 0.25 - 
Çoklu nce Film 7 - - 5000 kWe 0.24 - 
 
 
2.2. Rüzgar Enerjisi 
 
Rüzgar enerjisi, güne  radyasyonunun yer 
yüzeylerini farkl  s tmas ndan kaynaklan r. Yer 
yüzeylerinin farkl  s nmas , havan n s cakl n n, 
neminin ve bas nc n n farkl  olmas na, bu farkl  
bas nç da havan n hareketine neden olur. Güne  

nlar  oldu u sürece rüzgar olacakt r. Rüzgar, 
güne  enerjisinin dolayl   ürünüdür. Dünyaya ula an 
güne  enerjisinin yakla k % 2 kadar  rüzgar 
enerjisine çevrilir. Dünya yüzeyi düzensiz bir 
ekilde s n r ve so ur, bunun sonucu atmosferik 

bas nç alanlar  olu ur, yüksek bas nç alanlar ndan 
alçak bas nç alanlar na hava ak  olu ur. 
 
Rüzgardaki mümkün güç miktar : 
w = 1/2rAv3 e itli i ile verilir. 
w = güç/enerji 
r= hava yo unlu u 

A= kanat alan  
v= rüzgar h z  
 
E E taraf ndan Rüzgar Enerjisi Potansiyeli Atlas  
(REPA) yay nlanm t r. Rüzgar Enerjisi yat r m  
yap lmadan önce yat r m n uygulanabilir olmas  için 
dikkat edilmesi ve bilinmesi gereken en önemli 
noktalar; 

 50 metredeki Rüzgar h z  7 m/s veya üzeri 
olmal d r. 

 50 metredeki Kapasite faktörü %35 veya 
üzeri olmal d r. 

 Trafo Merkezleri yada Enerji letim 
Hatlar na yak n yerler tercih edilmelidir. 

 Rüzgar türbinlerinin ortalama ömrü 25 
y ld r. 
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A a da bulunan Maliyet Analizinde; 1 MW 
gücünde %35 kapasite faktörüne sahip bir noktada 
kurulan Rüzgar Gülüne göre hesaplanm t r. [2] 
 
lk Yat r m Bedeli : 1.750 USD/kW (Yat r m Bedeli 

ve Lisans Bedelleri dahildir. Bu bedelin 
bulunmas nda Günümüzde 1 MW ve üstü rüzgar 
türbinlerinde ortalama türbin fiyat  1400 
USD/kW’t r. 
Montaj bedeli + di er masraflar ( rüzgar analizi, 
projelendirme v.s) yakla k % 25: 350 USD/kW 
Toplam kurulum bedeli : 1750 USD/kW olarak 
al nm t r.)   
 
Toplam lk Yat r m Bedeli : 1.750 USD / kW * 
1.000 kW  
    : 1.750.000 USD 
    : 1.350.000 Euro 
Y ll k Elektrik Üretim Miktar  

: 1.000kW*365*24s*0,35  
  : 3.066.000 kWs 
 
Üretilen Elektri in YEK kapsam nda sat lmas  
durumunda Sat  Bedeli: 0,055 Euro/kWs’dur. 
 

letme maliyeti yakla k olarak 0,010 Euro/kWs’tir. 
  
Y ll k Üretilen Elektri in Kar : 
3.066.000kWs*(0,055-0.010) Euro/kWs 
 
Y ll k Kar: 137.970 Euro 
 
Geri Dönü  Süresi : 1.350.000 Euro / 137.970 Euro 
    : 9,8 Y l 
 
2.3. Jeotermal Enerji 

Jeotermal enerji yerkürenin iç s s d r. Bu s  
merkezdeki s cak bölgeden yeryüzüne do ru yay l r. 
Jeotermal kaynaklar rezervuar s cakl klar na göre 
öyle s n fland r lmaktad r: 

 Yüksek s cakl kl  alanlar (150 °C'dan 
fazla), 

 Orta s cakl kl  (70 °C - 150 °C), 
 Dü ük s cakl kl  alanlar (70 °C'dan dü ük) 

 
Orta ve Yüksek s cakl kl  alanlardan ba l ca elektrik 
üretiminde, dü ük s cakl kl  alanlardan ise 
s tmac l k ba ta olmak üzere di er kullan mlarda 

yararlan lmaktad r. 
  
Elektrik Üretiminde; rezervuar n s cakl na ba l  
olarak a a da belirtilen türbinlerden en uygunu 
seçilmelidir. Türbin çe itleri; 

 Atmosferik Ekzozlu Konvansiyonel Buhar 
Türbinleri 

 Yo unla t rmal  Konvansiyonel Buhar 
Türbinleri 

 Çift Kademeli Buharla t rma 
 Çoklu Buharla t rma 
 kili Çevrim Santalleri 
 Hibrit Fosil Jeotermal Sistemler 

 
kili Çevrim Santralleri en s k kullan lan türbin 

türüdür. [5] 

Jeotermal Elektrik Enerjisi Üretimi: 

MWe = Debi X T X Joule Katsay s  X 10-3 

At m S cakl  = 85 ºC 

T  = Üretim S cakl  – At m 
S cakl  

Joule Katsay s  = 4,18 

Birim maliyet hesaplar n n proje ömrünün tamam n  
kapsad  dü ünüldü ünde kapasite faktörü 
varsay m nda gerçekçi olacakt r. 85% kapasite 
faktörü literatürde de s kl kla kullan lan bir de erdir. 
 
A a da bulunan Maliyet Analizinde; 1 MW 
gücünde, ve bu gücü üretebilecek debi ve Rezervuar 
s cakl na sahip Jeotermal bir kaynakta kurulan 
Jeotermal Enerji Santraline göre hesaplanm t r. 
 
lk Yat r m Bedeli : 2.500 USD/kW (Yat r m Bedeli 

ve Lisans Bedelleri dahildir. Bu bedelin 
bulunmas nda; Ülkemizde 2005 öncesinde i letmeye 
al nan jeotermal santrallerinin yat r m maliyetlerinin 
her ey dahil yakla k olarak 1,500 – 2,000 $/kW 
aras nda oldu u tahmin edilmektedir. Bununla 
birlikte son iki y lda dünya enerji piyasalar nda girdi 
fiyatlar na ba l  olarak güç santrali yat r m 
maliyetleri yakla k 30 - 50% oran nda art  
göstermi tir. Bu geli melere paralel olarak ortalama 
jeotermal santral yat r m maliyeti in aat faizi dahil 
2,500 $/kW olarak öngörülecektir.) [5] 
  
Toplam lk Yat r m Bedeli : 2.500 USD / kW * 
1.000 kW  
    : 2.500.000 USD 
    : 1.900.000 Euro 
 
Y ll k Elektrik Üretim Miktar  

: 1.000kW*365*24s*0,85  
  : 7.446.000 kWs 
 
Üretilen Elektri in YEK kapsam nda sat lmas  
durumunda Sat  Bedeli: 0,055 Euro/kWs’dur. 
 

letme maliyeti yakla k olarak 0,011 Euro/kWs’tir. 
  
Y ll k Üretilen Elektri in Kar : 
7.446.000kWs*(0,055-0.011) Euro/kWs 
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Y ll k Kar: 327.624 Euro 
 
Geri Dönü  Süresi : 1.900.000 Euro / 327.624 Euro 
    : 5,8 Y l 
 
2.4. HES-KÖHES 
 
Mini ve mikro tesislerin temel özelli i baraj gölü 
gibi büyük yat r mlara gerek duyulmamas d r. 
Mevcut akarsudan bir su alma yap s  ile al nan su 
akarsuya paralel e imi çok az bir kanal ile 
ta nmakta ve uygun dü ü sa land  yerde tesis 
kurulmaktad r. 
Hidrolik tesislerin güçlerine göre yap lan yeni 
s n fland rma mini ve mikro tesislerin de eklenmesi 
ile a a daki ekilde olu maktad r. 
P > 100 MW Büyük hidrolik tesisler 
100 MW > P > 20 MW Orta büyüklükteki tesisler 
20 MW > P > 1 MW Küçük tesisler 
1000 kW > P > 20 kW Mini tesisler 
20 kW > P (Güç) Mikro tesisler [6] 
Bir akarsuyun belli bir en kesitinden birim zamanda 
geçirdi i su miktar na o suyun o andaki debisi denir 
ve a a daki formülle hesaplan r: 
 
Q = V*A 
 
A: Akarsuyun ortalama kesit alan  (m²), 
V: Akarsuyun ortalama h z  (m/s) 
Q: Ortalama Debi (m³/s) 
 
Bir akarsudan potansiyel olarak güç geli tirebilmek 
için gerekli olan temel elemanlar ak m ve dü üdür. 
Üretilen güç a a daki formülle hesaplan r: 
 
P = e*H*Q*g 
 
P: Elektrik gücü ç kt s  (kW) 
e: Verimlilik aral  (0.75 - 0.88)  veya (75% - 88%) 
H: Dü ü (m) 
Q: Dizayn debisi (m³/s) 
g: Yerçekimi ivmesi (9.81 m/s/s) 
 
Küçük ölçekli hidroelektrik uygulamalarda, "e" 
verimlilik de eri %81 al n rsa a a daki e itlik 
kullan labilir.  
 
P (kW) = 7.95 * H (m) * Q (m³/s) 
 
Mikro-HESlerde kullan lan Türbin Tipleri: 

 Pelton Türbini 
 Turgo Türbini 
 Francis Türbini 
 Kaplan Türbini 
 Crossflow Türbini 
 Propeller Türbini 

 
Türbin seçimi Debi ve H za göre yap lmaktad r.  
 

A a da bulunan Maliyet Analizi; 1 MW gücünde, 
ve bu gücü üretebilecek debi ve H za sahip bir 
akarsuyun üzerine kurulan rezervuar alan  onbe  
kilometrekarenin alt nda olan hidroelektrik üretim 
tesisi (KÖHES) Enerji Santraline göre 
hesaplanm t r. Kapasite Faktörü %80 olarak 
al nm t r. 
 
lk Yat r m Bedeli : 1.250 USD/kW (Yat r m Bedeli 

ve Lisans Bedelleri dahildir. Bu bedelin 
bulunmas nda Günümüzde türbin fiyat  750-1.200 
€/kW’t r. Ortalama 1.000 € al nabilir. Montaj bedeli 
+ di er masraflar ( debi analizi, projelendirme v.s) 
yakla k % 25: 250 €/kW Toplam kurulum bedeli : 
1.250 €/kW olarak al nm t r.)  [7]  
  
Toplam lk Yat r m Bedeli : 1.250 USD / kW * 
1.000 kW  
    : 1.250.000 Euro 
 
Y ll k Elektrik Üretim Miktar  

: 1.000kW*365*24s*0,80  
  : 7.008.000 kWs 
Üretilen Elektri in YEK kapsam nda sat lmas  
durumunda Sat  Bedeli: 0,055 Euro/kWs’dur. 
 

letme maliyeti yakla k olarak 0,010 Euro/kWs’tir. 
  
Y ll k Üretilen Elektri in Kar : 
7.008.000kWs*(0,055-0.010) Euro/kWs 
 
Y ll k Kar: 315.360 Euro 
 
Geri Dönü  Süresi : 1.250.000 Euro / 315.360 Euro 
    : 4 Y l 
 
SONUÇLAR 
 
Yap lan Maliyet Analizlerinde görülece i gibi ; 

 Güne  Enerjisi tabanl  Elektrik Üretim 
Santralleri YEK kapsam nda incelendi inde yat r m 
yap lmas  Geri Dönü ü olmayan bir teknolojidir.  
Ancak Güne  Enerjisi tabanl  yeni geli tirilen; 
Yap mc s  olan Jörg Schlaich ve Rudolf 
Bergermann' n kurdu u irkette bu i in mucidi 74 
ya ndaki Jörg Schlaich’ n tan m yla "Solar Tower 
Technology” ad  verilen 1 kilometre boyunda ve 150 
metre çap nda dev bir dikey boru güne  nlar  
yoluyla güçlü bir rüzgâr yarat lmas  
amaçlanmaktad r. 
Yapay olarak olu turulan hava ak m yla elektrik 
üretilmektedir. Kulenin taban  geni  bir 
"greenhouse" (sera) yakla k 30 ila 40 km. karelik 
bir alan  vard r. letme prensi ise: Sert PVC'den 
imal edilmi  "sera alan "n n içinde ola anüstü s nan 
hava "bir baca gibi" kuleye yönelmekte ve büyük bir 
anafor yaratarak h zla yukar ya devinmektedir. 
Olu an binlerce tonluk "rüzgâr gücü" uygun 
noktalara yerle tirilmi  türbinleri çal t rmaktad r. 
Ölçüler bu kadar devasa boyutlarda oldu undan 
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"Solar Tower" n verimsiz ve rüzgârs z araziler 
üzerine kurulmas  daha verimlidir. "Sera" alt ndaki 
yüksek s cakl k "baca"ya yöneldi inde güçlü hava 
ak m  saatte 60 ila 70 km'lik h za ula maktad r.  
Güne  Enerjisinin daha küçük projelerde Elektrik  
Üretimi amac yla kullan lmas  yada ba ka Elektrik 
Üretim Teknolojileri ile beraber kullan lmas  tavsiye 
edilmektedir. 
Güne  Enerjisinin günlük hayatta yayg nla t r lmas  
ve Enerji kayna  olarak kullan lmas  için ilgili 
Kamu Kurumlar  veya EMO ba kanl nda bir 
çal ma yap lmal d r. Avrupa Birli i ülkelerinde 
oldu u gibi Güne  Enerjisini destekler kanunlar 
ç kar lmal d r. 
   

 Rüzgar Enerjisi tabanl  sistemlerin dü ük 
i letme maliyetleri ile Geri Dönü  Süreleri yakla k 
10 y ld r. Devlet YEK kapsam nda 10 y ll k al m 
garantisi vermi tir. Rüzgar Güllerinin ortalama ömrü 
25 y ld r. Bu nedenle yat r m yap lmas  oldukça 
verimli olan bir Yenilenebilir Enerji Kayna d r. 

 Jeotermal Enerji tabanl  sistemlerin dü ük 
i letme maliyetleri ile Geri Dönü  Süresi yakla k 6 
y ld r. Devlet YEK kapsam nda 10 y ll k al m 
garantisi vermi tir. Bu nedenle yat r m yap lmas  
oldukça verimli olan bir Yenilenebilir Enerji 
Kayna d r. 

 KÖHES tabanl  sistemlerin dü ük i letme 
maliyetleri ile Geri Dönü  Süresi yakla k 4 y ld r. 
Rezervuar alan  onbe  kilometrekarenin alt nda olan 
hidroelektrik üretim tesisleri YEK kapsam ndad r ve 
10 y ll k al m garantisi vermi tir. Bu nedenle yat r m 
yap lmas  oldukça verimli olan bir Yenilenebilir 
Enerji Kayna d r.  

 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar  
yat r mlar nda en önemli nokta yat r m  yap lan 
yerin seçimidir. Yat r m yap lmadan önce yat r m n 
yap laca  kayna n tüm performans ve fizibilite 
testleri yap lmal d r. 

 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar  ile ilgili en 
önemli noktalardan biri de 4628 nolu Elektrik 
Piyasas  Kanununun; 
 
(Ek f kra: 18/4/2007-5627/15. md.) (De i ik: 
9/7/2008-5784/3. md.) Yenilenebilir enerji 
kaynaklar na dayal , kurulu gücü azami be  yüz 
kilovatl k üretim tesisi ile mikro kojenerasyon tesisi 
kuran gerçek ve tüzel ki iler, lisans alma ve irket 
kurma yükümlülü ünden muaft r. Bu tüzel ki ilerin 
ihtiyaçlar n n üzerinde ürettikleri elektrik enerjisinin 
sisteme verilmesi halinde uygulanacak teknik ve 
mali usul ve esaslar Kurum taraf ndan ç kart lacak 
bir yönetmelikle belirlenir.1 

                                                 
1 “Yaln zca kendi ihtiyaçlar n  kar lamak amac yla; 
yenilenebilir enerji kaynaklar na dayal , kurulu gücü 
azami ikiyüz kilovatl k üretim tesisi ile mikro 
kojenerasyon tesisi kuran gerçek ve tüzel ki iler, 
lisans alma ve irket kurma yükümlülü ünden 

Maddesi kapsam nda 500 kW’ n alt nda kurulu güce 
sahip Yenilenebilir Enerji Kaynakl  yat r mlar 
yapmak iyi bir çözümdür ancak bu konu ile ilgili 
henüz teknik ve mali esaslar yay nlanmam t r. 
Konunun Yenilenebilir Enerji Kaynaklar  aç s ndan 
önemine binaen bir an önce gerekli yönetmeliklerin 
yay nlanmas  gereklidir.  
 
 
KAYNAKLAR 
 
1. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl  

www.enerji.gov.tr 
2. Elektrik leri Etüd daresi 

www.eie.gov.tr 
3. http://www.enerjiplatformu.org/ 
4. Jeotermal Enerji Teknolojisinde Yeni 

Geli meler, Umran SERPEN, 
5. Jeotermal Güç Ekonomisi: Genel Bak , Adil 

Caner ENER, Niyazi AKSOY 
6. Mini ve Mikro Düzeyde Hidrolik Enerjiden 

Yararlanma Yollar , Ender DUYMU , A. 
Özden ERTÖZ 

7. TEMSAN 
www.temsan.gov.tr 

                                                                        
muaft r.” f kras  metne i lendi i ekilde 
de i tirilmi tir. 
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ÖZET 
 

Güne  pili fiyatlar ndaki dü ü  ve elektrik üretiminde temiz bir enerji kayna  olmas ndan dolay  kullan m nda 
son y llarda önemli bir art  görülmektedir. Yak t masraf n n olmamas  birim kWh ba na enerji maliyetini 
dü ürmektedir. Güne  pilleri fotovoltaik ilkeye dayal  olarak çal rlar, yani üzerlerine k dü tü ü zaman 
uçlar nda elektrik gerilimi olu ur.  

Yap lan çal mada, gücü 5 kW olan bir meskenin elektrik ihtiyac  güne  pili ile sa lanmaktad r. Elektrik 
ihtiyac n  güne  pilinden sa lama sisteminde; 20 adet güne  pili, 1 adet arj kontrol cihaz , akü grubu ve sistemi 
besleyecek güçte inverter kullan lm t r. Sistemin verimini art rmak içinde güne  takip sistemi kullan lm t r. Bu 
çal mada, tek eksenli 45°’lik aç yla olu turulan güne  takip sistemiyle yap lan ölçümler neticesinde ak mda % 
15.40’l k, gerilimde % 16.13’lük ve güçte ise % 29.02’lik bir kazanç elde edilmi tir.  

 
Anahtar Kelimeler: Güne  pilleri, güne  takip sistemi 
 
 

1. G R  
 
Güne  pillerinin (Photovoltaic-PV) yakla k 60 

y ll k geli iminde, özel ve kamu destekli ara t rma 
ve geli tirme çal malar  esas olmu tur. Güne  pili 
fiyatlar ndaki dü ü  ve elektrik üretiminde temiz bir 
enerji kayna  olmas ndan dolay  kullan m nda son 
y llarda önemli bir art  görülmektedir. Güne  pilleri 
pahal  olmalar na kar n en önemli üstünlükleri; hiç 
bir hareketli parçaya sahip olmamalar , sorunsuz 
olarak az bak mla 25- 30 y l kullan labilmeleri ve 
çal ma süreleri boyunca do aya hiç bir kirletici at k 
b rakmamalar d r. Bu edenle güne  pilleri ile ilgili 
birçok çal ma yap lmaktad r [1-14].       

Yak t masraf n n olmamas  birim kWh ba na 
enerji maliyetini dü ürmektedir. Tipik bir sistemin 
kullan m süresi yakla k 25 y ld r. Güne  pili 
sistemlerinin maliyeti, temel olarak iki k s mda 
incelenebilir. lki güne  pili modüllerinin maliyeti, 
ikincisi inverterler, elektronik denetim ayg tlar , 
depolama, kablolama, arazi ve altyap  haz rlama gibi 
sistem destek elemanlar n n maliyetidir. Genelde 
güne  pillerinin maliyeti toplam sistem maliyetinin 
2/3 ünü olu turmaktad r. Ancak maliyet hesab nda 
çevre etkileri dikkate al nmamaktad r.  

Güne  pilleri fotovoltaik ilkeye dayal  olarak 
çal rlar, yani üzerlerine k dü tü ü zaman 
uçlar nda elektrik gerilimi olu ur. Ortam s cakl  25 
0C’de, üzerine gelen ortalama n m iddeti 1000 
W/m2’d r. Bir PV hücrenin ç k  gerilimi yakla k 
olarak 0.5 volt civar ndad r. Genellikle, 30-36 adet 

güne  hücresi, 15-17 voltluk bir ç k  gerilimi 
vermek için birlikte ba lanabilir ki bu gerilim de eri 
de, 12 voltluk bir akümülatörü arj etmek için 
yeterlidir. Ç k  gücünü artt rmak için çok say daki 
hücreler seri veya paralel ba lan r. Pilin verdi i 
elektrik enerjisinin kayna , yüzeyine gelen güne  
enerjisidir. Güne  enerjisi, güne  pilinin yap s na 
ba l  olarak % 5 ile % 35 aras nda bir verimle 
elektrik enerjisine çevrilebilir. Genellikle, 12 voltluk 
akümülatörleri arj etmek için 30-36 adet silisyum 
güne  pilinin ba lanmas  ile bir modül olu sa bile, 
daha yüksek ç k  güçleri için daha büyük modüller 
yap labilir. En basit sistem, bir modül, buna ba l  bir 
akümülatör ve elektrik motorundan olu mu  bir 
sistemdir. Modülün güne e 90° lik bir aç yla 
ayarlanmas  ekil 1’de verilmi tir. 

 

 
ekil 1. Modülün 90°’lik bir aç yla ayarlanmas . 

 
Paneller ekil 1’de görüldü ü gibi güne  
na, dik ya da dike yak n aç da en yüksek verimi 

sa larlar. Yaz n k a göre 4 misli fazla elektrik gücü 
sa lanabilir. Bu yüzden panel gücünü, k  ve yaz 
dönemindeki artlara göre hesaplamak gerekir. 
Modüller genellikle 1.5-35 Voltluk gerilim ve 0.15–
250 W güçleri aras nda de i ik kapasitelerde üretilir. 
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Paralel ba lant larla ak m, seri ba lant larla gerilim 
istenen seviyeye ayarlan r. 
Güç ç k n  art rmak amac yla çok say da güne  pili 
birbirine paralel ya da seri ba lanarak bir yüzey 
üzerine monte edilir, bu yap ya güne  pili modülü ya 
da fotovoltaik modül ad  verilir. Hücrelerin 
birle mesinden modül, modüllerin birle mesinden 
panel, panellerin birle mesinden solar dizi olu ur. 
Solar modüller yaln z direkt güne  ndan de il, 
yayg n n mda da (bulutlu havalarda) daha dü ük 
güçte elektrik üretebilmektedir. Güne  pili ve güne  
modülünün yap s  ekil 2’de gösterilmi tir.     

 
 

 
 
            a) Güne  pili     b) Güne  modülü  

 
         ekil 2. Güne  pili ve güne  modülü 

 
Bir güne  hücresinin performans  verimi ile 

ölçülmektedir. Ald  enerjinin yüzde kaç n  
kullan labilir elektri e dönü türdü ü verimi 
belirleyen en önemli parametredir. Ancak belli dalga 
boylar ndaki k elektri e dönü türülebilir, geri 
kalan büyük miktar hücreyi olu turan madde 
taraf ndan ya emilmekte ya da yans t lmaktad r. 
Bundan dolay  günümüzde tipik bir güne  hücresinin 
verimi % 34 civar ndad r, ancak güne  modülü 
ald  enerjinin yakla k alt da birini elektri e 
çevirmektedir [15].  

-40 ºC ve +85 ºC dereceler aras nda sorunsuzca 
çal makta olan güne  panellerinin korozyon ve 
ültraviyole nlar na kar  özel korumas  vard r. 
Anti reflektif özel yüzeyi ile maksimum güne   
absorbe edilmekte ve yans malar önlenmektedir.       

Dü ük verim daha geni  alan ihtiyac , dolay s  ile 
daha yüksek maliyet demektir. Bundan dolay  
günümüzdeki tüm çal malar güne  hücrelerinin 
verimini artt rmak için yap lmaktad r. Panel 
yüzeyine, kom u binalardan ve çevredeki a açlardan 
gölge dü mesi verimi azaltacakt r. Cam yüzeyinin 
kirlenmesi de % 3–4 verim kayb na neden olur. 
Türkiye için genelde geçerli olan 60º k  e imi 
sayesinde ve panel camlar n n özelli i nedeni ile 
buzlanma veya kar birikmesi olmamaktad r.  

12-24 panellik bir sistem normal bir evin tüm 
elektrik ihtiyac n  kar layabilir, endüstri 
uygulamalar  veya elektrik santralleri için binlerce 
güne  panelinin kullan ld  büyük sistemler 
kurulmaktad r. Seri ve paralel ba lamalarla istenilen 
DC gerilimi (12-24-48V) elde etmek mümkün 
olmaktad r. 

Güne  pili üretimi, yüksek teknoloji gerektiren 
bir yap m tekni i istemekte, dolay s yla pahal ya mal 
olmaktad r. Ancak, geli en teknoloji ile bu mal 
olu lar geçmi te çok h zl  bir dü me göstermi tir ve 
maliyetlerin azalma e ilimi devam etmektedir. 1950 
y l nda yap lan ilk güne  hücresinin verimi %4 ve 
maliyeti 750 $/W civar ndayd . Bugün bu pillerin 
verimi % 20 maliyeti ise 5–6 $/W’a kadar dü mü  
durumdad r.  
 European Photovoltaic Industry Association 
(EPIA) hedefleri do rultusunda, PV fiyatlar  
olu turulmu tur. 2020 hedefi olan 1 €/W hedefi s n r 
olarak verilmekte ve fiyatlar n daha a a ya inmesi 
beklenmemektedir. Güne  pilinden üretilen birim 
elektrik enerjisi maliyeti, kurulum maliyetinin 30 
sene boyunca üretece i enerjiye bölünmesiyle elde 
edilmi tir. Ancak, kurulum maliyetleri ele al n rken, 
1 kW’l k sistem maliyetleri dü ünülmü tür. Daha 
büyük üretim sistemlerinde kurulum maliyetleri, 
belirtilen fiyatlar n %10-40 alt nda olabilir, bu farka 
kar l k PV sistemlerinin ortalama ömürleri s ras nca 
% 5 verim kay plar , sistem bak m ve yenilemeleri 
vb. bedeller bu hesaba kat lmam t r. Fotovoltaik 
modüllerin ömür sürelerinin 30 y l oldu u 
dü ünülürse, yap lan yat r m n kaç y lda geri 
al nabilece i sorusuna, literatürde verilen cevap 
yakla k 5 y ld r. 

Güne  pilleri ticari olarak, yakla k 50 cm x 100 
cm alan ve 3 cm kal nl kta olan güne  pili modülleri 
halinde pazarlanmaktad r. Genelde 36 adet seri ba l  
kristal tip Si hücrelerden olu an bir modül gündüz 
saatlerinde 3 amper civar nda ak m ve 16 volt'un 
üzerinde gerilim vermektedir.  

Güne  pili üretim kapasitesinin y ll k 50–100 
MW oldu u san lmaktad r. Bu rakamlar, dünyadaki 
enerji kullan m  göz önüne al nd nda denizde bir 
damla gibi görünse de, gerek bu alandaki teknolojik 
geli meler, gerekse giderek kullan m alanlar n n 
çe itlenmesi ve ayr ca çevre dostu bir enerji 
niteli inde olmas , bu alanda h zl  geli melerin 
beklendi ine i aret etmektedir. Ancak güne  pili 
sistemleriyle ilgili maliyet kar la t rmalar nda çevre 
etkileri dikkate al nmamaktad r. Ulusal enerji 
kaynaklar n n yetersizli i konu oldu unda, ebekeye 
ba l  münferit güne  pili sistemlerinin genelde 
önemli bir tasarruf potansiyeli olu turdu u, bu 
konuda yap lan çal malar n sonuçlar ndan 
anla lmaktad r. Ancak yak t giderinin olmamas , 
bak m giderlerinin ise di erlerine göre çok daha az 
olmas , birim kWh ba na enerji maliyetini çok 
a a lara çekmektedir. Çevre maliyeti ise, güne  
pillerinin üretimi a amas  d nda s f r olarak kabul 
edilebilir. Güne  pillerinin avantajlar ; 
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— Yak t sorunu yoktur, 
— letme kolayl  bulunmaktad r, 
— Mekanik y pranma bulunmamaktad r, 
— Modüler bir yap ya sahiptir, 
— Uzun y llar sorunsuz olarak çal r, 
— Temiz bir enerji kayna d r, 
— Bedava enerji sa lar,   
— Enerji thalat n  azalt r, 
— Elektrik arz güvenli i sa lar, 
—Enerji tedarikinde çe itlilik ve güvenirlik 

kazand r r, 
— Önemli i  olanaklar  sa lar, 
—Enerji piyasas nda yeniden yap lanmay  

destekler, 
— thal yak t ba ml l n  azalt r, 
—Uzak ve izole yerlerde ya ayan k rsal 

topluluklar n elektriklenmesine ivme kazand r r, 
— PV den üretilen her kWh için 0.6 kg CO2 

emisyonu azalmaktad r, 
       eklinde s ralanabilir. 
Yak n geçmi e kadar al la gelmi  elektrik 

enerjisi üretim yöntemleri ile kar la ld nda çok 
pahal  olarak de erlendirilen fotovoltaik güç 
sistemleri, art k yak n gelecekte güç üretimine katk  
sa layabilecek sistemler olarak 
de erlendirilmektedir. Özellikle elektrik enerjisi 
üretiminde hesaba kat lmayan ve görünmeyen 
maliyet olarak de erlendirilebilecek “sosyal 
maliyet” göz önüne al nd nda, fotovoltaik 
sistemler fosile dayal  sistemlerden daha ekonomik 
olarak de erlendirilebilir [16]. 

 
2. GÜNE  P LLER N N YAPISI VE 
ÇALI MASI 

 
Günümüz elektronik ürünlerinde kullan lan 

transistörler, do rultucu diyotlar gibi güne  pilleri 
de, yar -iletken maddelerden yap lmaktad r. Yar -
iletken özellik gösteren birçok madde aras nda güne  
pili yapmak için en elveri li olanlar, silisyum, 
galyum arsenit, kadmiyum tellür gibi maddelerdir 
[17]. 

Yar iletken eklemin güne  pili olarak çal mas  
için eklem bölgesinde fotovoltaik dönü ümün 
sa lanmas  gerekir. Bu dönü üm iki a amada olur, 
ilk olarak, eklem bölgesine k dü ürülerek 
elektron-hol çiftleri olu turulur, ikinci olarak ise, 
bunlar bölgedeki elektrik alan yard m yla 
birbirlerinden ayr l r. ekil 3’de güne  hücresinde 

n elektrik enerjisine dönü ümü gösterilmi tir. 
 Yar iletkenler, bir yasak enerji aral  taraf ndan 

ayr lan iki enerji band ndan olu ur. Bu bandlar 
valans band  ve iletkenlik band  ad n  al rlar. Bu 
yasak enerji aral na e it veya daha büyük enerjili 
bir foton, yar iletken taraf ndan so uruldu u zaman, 
enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, 
elektronun iletkenlik band na ç kmas n  sa lar. 
Böylece, elektron-hol çifti olu ur. Bu olay, pn eklem 
güne  pilinin ara yüzeyinde meydana gelmi  ise 
elektron-hol çiftleri buradaki elektrik alan taraf ndan 

birbirlerinden ayr l r. Bu ekilde güne  pili, 
elektronlar  n bölgesine, holleri de p bölgesine iten 
bir pompa gibi çal r. Birbirlerinden ayr lan 
elektron-hol çiftleri, güne  pilinin uçlar nda yararl  
bir güç ç k  olu tururlar. Bu süreç yeniden bir 
fotonun pil yüzeyine çarpmas yla ayn  ekilde 
devam eder. Yar iletkenin iç k s mlar nda da, gelen 
fotonlar taraf ndan elektron-hol çiftleri 
olu turulmaktad r. Fakat gerekli elektrik alan 
olmad  için tekrar birle erek kaybolmaktad rlar. 

 

 
ekil 3. Güne  hücresinde n elektrik enerjisine 

dönü ümü 
 

   
Yap n n iki ucu bir d  devreye ba land nda bu 

yükler akarak elektrik ak m  elde edilmi  olur. Elde 
edilen do ru ak ma fotovoltaik ak m , bu ak m  
olu turan olaya da fotovoltaik olay  denilmektedir. 

ekil 4’de fotovoltaik olay gösterilmi tir [18]. 

 
                     ekil 4. Fotovoltaik olay  
 

3. GÜNE  P L  S STEM  VE 
UYGULAMALARI 

  
Güne  pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldu u 

her uygulamada kullan labilir. Güne  pili modülleri 
uygulamaya ba l  olarak, akümülatörler, inverterler, 
akü arj denetim ayg tlar  ve çe itli elektronik destek 
devreleri ile birlikte kullan larak bir güne  pili 
sistemi (fotovoltaik sistem) olu tururlar. Bu 
sistemler, özellikle yerle im yerlerinden uzak, 
elektrik ebekesi olmayan yörelerde, jeneratöre yak t 
ta man n zor ve pahal  oldu u durumlarda 
kullan l rlar. Bunun d nda dizel jeneratörler ya da 
ba ka güç sistemleri ile birlikte karma olarak 
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kullan lmalar  da mümkündür. ekil 5’te fotovoltaik 
sistemin görünümü ve blok diyagram  gösterilmi tir.  
 
 

 
 
a) Fotovoltaik sistemin blok diyagram  

 
 
          b) Fotovoltaik sistemin görünümü 

 
ekil 5. Fotovoltaik sistemin görünümü ve blok  

diyagram . 
 
Bu sistemlerde yeterli say da güne  pili modülü, 

enerji kayna  olarak kullan l r. Güne in yetersiz 
oldu u zamanlarda ya da özellikle gece süresince 
kullan lmak üzere genellikle sistemde akü 
bulundurulur. Güne  pili modülleri gün boyunca 
elektrik enerjisi üreterek bunu aküde depolar, yüke 
gerekli olan enerji aküden al n r. Akünün a r  arj 
ve de arj olarak zarar görmesini engellemek için 
kullan lan denetim birimi ise akünün durumuna 
göre, ya güne  pillerinden gelen ak m  ya da yükün 
çekti i ak m  keser. ebeke uyumlu alternatif ak m 
elektri inin gerekli oldu u uygulamalarda, sisteme 
bir inverter eklenerek aküdeki DC gerilim, 220 V, 
50 Hz.’lik sinüs dalgas na dönü türülür. Benzer 
ekilde,  uygulaman n ekline göre çe itli destek 

elektronik devreler sisteme kat labilir [19].     
ebekeye ba l  güne  pili elektrik santrallerinin 

güçleri 100 kW ile onlarca MW aras nda olmaktad r. 
Yine ebekeye ba l , ancak da t lm  durumda olan 
bina çat  ve yüzeylerine yerle tirilen sistemler ise 1 
kW ile 50 kW aras nda de i mektedir. Bu sistemlerde 
iki yönlü sayaç kullan l r. Örne in bir konutun 
elektrik gereksinimi kar lan rken, üretilen fazla 
enerji elektrik ebekesine sat l r, yeterli enerjinin 
üretilmedi i durumlarda ise ebekeden enerji al n r. 
Böyle bir sistemde enerji depolamas  yapmaya gerek 

yoktur, yaln zca üretilen DC elektri in AC elektri e 
çevrilmesi, çift yönlü sayaç kullan lmas  ve üretilen 
elektri in ebeke uyumlu olmas  yeterlidir. ekil 
6’da Elektrik leri Etüt daresi Genel Müdürlü üne 
(E E) ait Didim Güne  ve Rüzgâr Enerjisi Ara t rma 
Merkezi'nde 4.8 kW gücünde ebeke ba lant l  
güne  pili sistemi gösterilmi tir. 

Almanya'da yap lan bir çal mada, bireysel 
tüketicilerin evlerinin çat lar na koyduklar  güne  
pilleri ile ürettikleri elektri in üçte birini 
kendilerinin tükettikleri, geri kalan n  ise 
enterkonnekte sisteme vererek ulusal elektrik 
enerjisi üretimine katk da bulunduklar  saptanm t r. 

 
  

 
 

ekil 6.  4.8 kW’l k ebeke ba lant l  güne  pili            
                   sistemi. 
  
Almanya artlar nda, binalarda güne  pilleri 

kullan ld nda üçte bir oranda tasarruf do maktad r. 
Almanya’daki uygulamalardan ebekeye ba l  5 kW 
‘l k  PV sistemi ekil 7’de gösterilmi tir [17]. 

 

 
 

ekil 7. Almanya’daki ebekeye ba l  5 kW’l k PV 
sistemi.               

 
Güne  pili sistemlerinin ebekeden ba ms z 

(stand-alone) olarak kullan ld  sistemler de 
mevcuttur. Fotovoltaik sistemlerin ebekeden 
ba ms z olarak, tipik uygulama alanlar ;  
— Haberle me istasyonlar , k rsal radyo, telsiz ve 
telefon sistemleri,  
— Petrol boru hatlar n n katodik korumas ,  
— Elektrik ve su da t m sistemlerinde yap lan  
telemetrik ölçümler, hava gözlem istasyonlar ,  
— Bina içi ya da d  ayd nlatma,  
— Da  evleri ya da yerle im yerlerinden uzaktaki 
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evlerde TV, radyo, buzdolab , f r n gibi elektrikli ev 
aletlerinin çal t r lmas ,  
— Tar msal sulama ya da ev kullan m  amac yla su 
pompaj ,  
— Orman gözetleme kuleleri,  
— Deniz fenerleri,  
— lkyard m, alarm ve güvenlik sistemleri,  
— Deprem ve hava gözlem istasyonlar ,  
— laç ve a  so utma, 

     eklinde s ralanabilir.  
 

4. 5 KW’LIK GÜCÜN GÜNE  P L  LE 
BESLENMES    

 
Bir meskenin elektrik ihtiyac n  güne  pilinden 

sa lama sisteminde yakla k 20 adet güne  piline, 1 
adet arj kontrol cihaz na, akü grubuna ve sistemi 
besleyecek güçte invertere ihtiyaç bulunmaktad r. 

ekil 8’de gücü 5 kW olan bir meskenin elektrik 
ihtiyac n  güne  pili ile besleme emas  verilmi tir. 

 
Gücü 5 kW olan bir meskenin elektrik ihtiyac n  

güne  pili ile besleme durumunda elde edilecek güç, 
ak m, gerilim de erleri ve sistemin özellikleri 
Çizelge 1’de verilmi tir. 
 
Çizelge 1:   5 kW’l k sistemin özellikleri 
Sistem eleman  Teknik özellik Adet 
Güne  pili 150W, 21.6 V, 6.95A  20 
Akü 12V, 60Ah 20 
nverter 2000W 2 
nverter 1000W 1 
arj regülatörü 30A, 12V 1 

 
Her bir modüle ait güç 150 Watt, gerilim 21.6 

Volt ve ak m ise 6.95 Amperdir. Güne  panellerinin 
seri ve paralel ba lant  durumlar ndan yararlanarak 
istenen ak m ve gerilim de erleri elde edilebilir. Bu 
sistemle; 

—Bir evin günlük elektrik ihtiyac  yakla k 30 
sene kar lanabilir,  
—52 saat güne  n m  olmad  durumda akü 
yard m  ile elektrik gereksinimi giderilebilir,  
— ebeke ile koordineli çal larak elektrik 
üretim maliyeti dü ürülebilir,  
—Tüm bunlar 25 m2 lik bir çat  yüzeyinde 
gerçekle tirilebilir.   
Bir meskenin ihtiyac  olan s cak su ihtiyac n  

elde etme sisteminde güne  modülü, arj kontrol 
cihaz , akü grubu, inverter, rezistans, termostat, 
ampermetre, voltmetre elemanlar na ihtiyaç 
bulunmaktad r. Bir meskende gücü 3 kW olan s cak 
su elde etme sisteminin güne  pili ile beslenmesi 
durumunda elde edece imiz güç, ak m, ve gerilim 
de erleri ve sistemin özellikleri Çizelge 2’de 
verilmi tir. 
 

 
 

ekil 8. 5 kW’l k güç besleme sistemi. 
 

      
Çizelge 2: Sistem elemanlar n n özellikleri 

Sistem eleman  Teknik özellik Adet

Güne  modülü 63.855 W, 17.64 V, 
3.69 A 8 

arj regülatörü 12/24 V, 20 A 1 

Akümülatör 12V, 60Ah 12 

nverter 12V/230V, 1500W 2 

Rezistans 1500 W 2 

Voltmetre (AC) Dijital 2 

Ampermetre Dijital 2 

Voltmetre (DC) Dijital 1 

Termostat Dijital 1 
 
Her bir modüle ait güç 63.855 Watt, gerilim 

17.64 Volt ve ak m ise 3.69 Amperdir. Güne  
panellerinin seri ve paralel ba lant  durumlar ndan 
yararlanarak istenen ak m ve gerilim de erleri elde 
edilebilir. 
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Bir adet lamba ile sokak ayd nlatmas  sisteminde 
güne  modülü, arj kontrol cihaz , akümülatör, 
inverter ve lamba kullan lmaktad r. ekil 9’da güne  
pili ile beslenen bir sokak lambas na ait ayd nlatma 
sisteminin emas  verilmi tir.   

 
 

 
 

ekil 9. 65 W’l k  lamba ayd nlatma sistemi 
 
Güne  pilinden elde edilen enerji ile beslenen bir 

sokak ayd nlatmas  sisteminde, ihtiyaç duyulan güç, 
ak m ve gerilim de erleri ve sistemin özellikleri 
Çizelge 3’te verilmi tir.    

 
Çizelge 3:  Sistem elemanlar n n özellikleri 

Sistem eleman  Teknik özellik Adet 
Güne  modülü 65 W, 17.64 V, 3.7 A 1 

arj kontrolör 12V, 3 A 1 
Akü 12 V, 60 Ah 1 
nverter 12/220 V, 100 W 1 

Lamba 220 V, 65 W 1 
 
 
Çizelge 4: Sistem elemanlar n n özellikleri  

Sistem eleman  Teknik özellik Adet

Güne  pili 63.855 W, 17.64 V, 
3.69 A,  0.4257 m2 1 

arj Regülatörü 12/24 V, 20 A  1 

Kuru tip akü 12V, 60Ah 2 

nverter 12V/230V, 300W 1 
Rezistans 132 W 1 
Voltmetre (AC) Dijital 1 
Ampermetre Dijital 1 
Voltmetre (DC) Dijital 1 
Termostat Dijital 1 
Motor 36 W, 3 A, 12 V 1 

 
Yap lan uygulamada, rezistans çal t r larak 

s cak su elde edilmektedir. Sokak lambas  ise sürücü 
devresi kontrollü olarak gece yand , gündüz ise 
devre d  kalmaktad r. Güne  takip sistemi gece 
oldu unda çal mamakta ancak gündüz süresince 
sabahtan ak ama kadar sürekli güne i takip ederek 
çal maktad r. Elektronik sürücü devresi güne  takip 
sistemini gece devre d  b rakmakta ve gündüz 
oldu unda ise güne i sürekli olarak takip etmektedir. 
Böylece güne  nlar ndan elde edilen enerji 
miktar ndaki verim de artmaktad r.     

Bu uygulamada elde edece imiz güç, ak m ve 
gerilim de erleri ve sistemin özellikleri Çizelge 4’de 
verilmi tir. 

 
 

5. TASARLANAN GÜNE  TAK P 
S STEM    

 
Güne  pillerinin verimliliklerinin ölçüldü ü, 

“Standart Test Ko ullar ”nda güne  pili 250C’ de iken 
gücün 1000 W/m2 olarak ölçüldü ü de erdir. Bulutsuz 
ve güne li bir günde 1200 W/m2’ye varabilen bu 
de er, bulutlu günlerde 200-800 W/m2 aras nda 
de i mektedir. Ya murlu bir günde ise güne  pili gücü 
50 W/m2 de erine kadar iner. Uygulamada kullan lan 
güne  pilleri ile s cak su elde etme, sokak 
ayd nlatmas  ve güne  takip sistemi ekil 10’da 
verilmi tir. Deney düzene i genel olarak 7 
k sm mdan olu maktad r. 

 

 
ekil 10. Güne  pilleri ile s cak su elde etme,  
sokak ayd nlatmas  ve güne  takip sistemi. 

 
Düzenekte numaraland r lan elemanlar; 
1-Güne  takip sistemi 
2-Güne  pili 
3- arj kontrolör 
4- nverter 
5-Akümülatör 
6-Kumanda panosu (ampermetre, voltmetre, 

dijital termostat, anahtar, sinyal lambas , fotosel göz 
ve lamba bulunmaktad r) 

7-Su deposu eklinde s ralanabilir. 
 
Ocak ay nda Van ilinde sabit ve güne  takip 

sistemli olarak, güne  modülü ç k nda ölçülen 
ak m, gerilim ve güç de erleri Çizelge 5’de 
verilmi tir. Yeterli güne   olmad  zamanda, 
güne  modülü ç k nda ölçü aletiyle herhangi bir 
de er okunamad . Dolay s yla çizelgede çizgiyle 
belirtilen yerler ölçüm al namad n  göstermektedir. 
Modül 45°’lik aç yla ve tek eksenli olarak güne  
takip sisteminde döndürüldü.  
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Çizelge 5: Güne  modülünde ölçülen ak m, gerilim 
ve güç de erleri    
Güne  
modülü sabit takip sistemli 

Saat I(A.)  U(V)  P(W) I(A.)   U(V)   P(W) 
07:00  —     —        —  —        —       —      
08:00  —      —        — 1.40   20.70   28.98 
09:00 1.40   18.40   25.76 1.41   19.29   27.19 
10:00 1.40   18.48   25.87 1.43   18.80   26.88 
11:00 1.45   19.87   28.81 1.50   19.39   29.08 
12:00 1.41   18.63   26.26 1.41   18.63   26.26 
13:00 1.43   18.48   26.42 1.43   18.48   26.42 
14:00 1.42   18.48   26.24 1.48   18.67   27.63 
15:00  —       —          —  —       —          — 
16:00  —       —          —  —       —         — 
  Ort.  0.85  11.23    9.56 1.00   13.40   13.47 

Yap lan sistem a duyarl  olarak çal makta ve 
gündüz süresince güne i takip etmektedir. Gece 
oldu unda motor devre d  kal p çal mamakta ve 
sistem durmaktad r. Sabah güne  do du u andan 
itibaren motor çal maya ba lamakta ve güne  pili 
tam güne in kar s na geldi inde motor durmaktad r. 
Daha sonra sistem güne i ak am oluncaya kadar 
takip etmeye devam etmekte ve ak am oldu unda 
motor tekrar durmaktad r.  

 
6. SONUÇ VE ÖNER LER   

 
Bu çal mada, bir rezistansla depodaki su 

s t lmakta, a duyarl  lamba yak lmakta ve bir 
motor arac l yla güne  takip sistemi 
çal t r lmaktad r. Düzenekte kullan lan güne  
pilinin gücü yakla k 60 Watt’t r. Sokak 
ayd nlatmas  sisteminde kullan lan lamban n gücü 
15 Watt, güne  takip sistemini çal t ran motorun 
gücü ise 36 Watt’t r. Güne  modülü ile güne   
alt nda akü sistemine ihtiyaç duymadan, direkt 
olarak lamba ve motor kolayl kla 
çal t r labilmektedir. Ancak 132 Watt’l k 
rezistans n gücü güne  piline göre yüksek 
oldu undan, s cak su elde etmek için akü grubuna 
mutlaka ihtiyaç duyulmaktad r. Rezistansl  sistem, 
ayd nlatma ve motor sistemine göre daha zor 
uygulanabilmektedir. Çünkü rezistansl  sistemlerin 
gücü yüksektir. Bundan dolay  uzun bir depolama 
süresine ihtiyaç duyulur ve güne   olmad nda 
aküde depolanan enerji k sa sürede tüketilir. Yani, 
güne   olmadan ayd nlatma ve motor sistemleri 
rezistansl  sistemlere göre daha uzun süre akü 
taraf ndan beslenebilmektedir. 

Bu uygulamada, tek eksenli 45°’lik aç yla 
olu turulan güne  takip sistemiyle yap lan ölçümler 
neticesinde ak m, gerilim ve güç kazançlar  s ras yla 
% 15.40, % 16.13 ve  % 29.02 olarak elde edilmi tir. 
Neticede güne  takip sisteminin % 29.02’luk bir güç 
kazanc n  olu turdu u görülmektedir. Bu kazanç 
de eri, küçümsenmemesi gereken bir orand r ve 
sonraki çal malarda bu konuya yo unla man n ne 
kadar önemli oldu unu ortaya koymaktad r.   

Endüstri ve nüfusa ba l  olarak ülkemizde her 
sene tüketilen enerjide yakla k %6’l k bir art  
olmaktad r. Ülkemizdeki kaynaklar n s n rl l  ve 
d a ba ml  olmama gereklili i göz önüne 
al nd nda, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar na 
yönelmemiz gerekti i anla lmaktad r 
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ÖZET 

Fotovoltaik (PV) sistemlerin en önemli eleman  olan güne  pilleri, özellikle ilk yat r m maliyeti ve kullan lacak 
di er elemanlar n nitelik ve miktarlar n  da belirleyici özelli e sahiptir. Bu nedenle ilk kurulum a amas nda güne  
pillerinin en iyi artlarda ve en yüksek verimle çal abilecekleri bir sistem tasarlamak çok önemlidir. PV sistemlerin 
maksimum ç k  gücü sa layarak çal t  maksimum güç noktas , güne  nlar n n panel yüzeyine yapt  aç ya ve 
panel s cakl na ba l  olarak de i mektedir. Dolay s yla yükün çal ma noktas  her zaman fotovoltaik sistemin 
maksimum güç noktas  de ildir. Beslenen yüke talep etti i gücü sürekli olarak sa layabilmek amac yla fotovoltaik 
sistemler gerekti inden daha fazla modül içerecek ekilde tasarlan rlar. Bu durumda sistem maliyeti oldukça 
yükselir, ayr ca önemli miktarda enerji kayb  ya an r. 

Bu problemin çözümü için maksimum güç noktas  izleyicisi (MGN ) olarak adland r lan anahtarlamal  güç 
konvertörü kullan labilir. Böylece fotovoltaik panellerin maksimum güç noktas nda sürekli çal mas  sa lanabilir. 
MGN  fotovoltaik panelin gerilim ve ak m n  yükten ba ms z olarak kontrol ederek bu i lemi gerçekle tirmektedir. 

Bu çal mada, sistem tasar m nda en çok kullan lan MGN  algoritmalar  incelenmi tir. Algoritmalar n 
s n fland r lmas , tan mlar  ve temel denklemleri verilmi tir. Literatürdeki çal malar dikkate al narak, bu 
algoritmalar n kar la t rmal  analizi gerçekle tirilmi tir. 

 
Anahtar kelimeler: Fotovoltaik sistemler, doldurma faktörü, maksimum güç noktas , hata ve gözlem algoritmas , 

sabit gerilim algoritmas ,  

 

1. G R  
Fotovoltaik (PV) sistemler, güne  pilleri, ba lant  

elemanlar , koruma elemanlar , depolama elemanlar  
ve besledi i yükün karakteristi ine ba l  olarak baz  
ilave elemanlar içeren bir yap ya sahiptirler. Bu 
sistemlerin en önemli eleman  olan güne  pilleri, 
özellikle ilk yat r m maliyeti ve kullan lacak di er 
elemanlar n nitelik ve miktarlar n  da belirleyici 
özelli e sahiptir. Bu nedenle ilk kurulum a amas nda 
güne  pillerinin en iyi artlarda ve en yüksek verimle 
çal abilecekleri bir sistem tasarlamak çok önemlidir. 

ekil 1’de güne  pilinin e de er devresi 
görülmektedir. Güne  hücresinden elde edilen elektrik 
üretimi devrede gerilim ba ml  bir ak m kayna ndan 
çekilen ak m ile phI sembolize edilmi tir. Hücre 
üzerinde dü en n m miktar  artt kça üretilen elektrik 
ak m  da artmaktad r. Güne  pili gövdesi yar  iletken 
malzeme olmas  nedeniyle bir diyotla gösterilmi tir. 
Güne  pilinden elde edilen gerilim ise pvV  olarak 
gösterilmektedir. Ç k  ucuna seri ba l  olarak 
gösterilen direnç de eri sR  hücreyi olu turan yar  
iletken malzemenin direnci ile hücrelerin birbirine 

ba lant  noktalar nda olu an temas dirençlerinin 
toplam na e ittir. Paralel direnç pR  ise çok ince 
katmanlardan olu an ince film yap s na sahip 
malzemelerde katmanlar aras nda ve hücre çevresinde 
olu an dirençlerin toplam  olarak al nmaktad r. 
Yap lan incelemelerde seri direnç de erinin paralel 
dirence oranla çok küçük oldu u ve ihmal 
edilebilece i belirlenmi tir. Devrenin as l direnci seri 
direnç olarak kabul edilebilir. 

 
ekil 1 Güne  pili e de er devresi 

ekil 1’de görülebilece i gibi bir fotovoltaik pilin 
d  devreye verdi i ak m miktar  k sa devre ak m  
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KDI  ile diyot üzerinden geçen ak m n DI  fark na 
e ittir. Bu durumda; 

0 1C

q V
k T

ph D phI I I I I e  (1) 

ifadesi yaz labilir. Bu ifadede; k  Boltzmann gaz sabiti 
231.38 10 jk x K , CT  pilin mutlak s cakl  K , 

q  elektron yükü 191.6 10q x C , V  pil üzerinde 

dü en gerilim ve 0I  büyük ölçüde s cakl a ba l  
olarak de i en karanl k doyma ak m  de erini 
göstermektedir. 

Yukar daki ifadede d  devreye verilen ak m s f r 
kabul edilirse pilin üretece i aç k devre gerilimi; 

0

0 0

ln lnph phC C
AD

I I Ik T k T
V

q I q I
 (2) 

olarak ifade edilebilir. Diyot üzerinden geçen karanl k 
doyma ak m , pil taraf ndan üretilen ak mdan çok 
küçük oldu undan ihmal edilebilir [1-3]. 

ekil 2’de sabit pil s cakl  ve güne  n m  aG  
de erleri alt nda, bir güne  pilinin ak m-gerilim 

I V  karakteristi i görülmektedir.  

 
ekil 2 Güne  pilinin tipik ak m-gerilim karakteristi i 

Ak m gerilim karakteristi inden de anla ld  gibi 
güne  pili ayd nlat ld nda pil uçlar nda pozitif bir 
potansiyel fark meydana gelir ve d  devreye pozitif 
bir ak m verebilir. Pil uçlar na de i ken bir direnç yük 
olarak ba lanacak olursa, bu yükün çal ma noktas  
karakteristik e rinin üzerinde bir de erdir. Bir direnç 
yükü için yük karakteristik e risi e imi 1I

V R  olan 

bir do rudur. Bu nedenle yüke aktar lan güç miktar  
sadece yük direncine ba l d r. R  direnci küçük 
de erlerde ise, güne  pili B C  noktalar  aras nda 
sabit bir ak m kayna  davran  göstererek çal r. 

ayet R  direnci yüksek bir de ere sahipse, bu 
durumda pil E F  noktalar  aras nda sabit bir gerilim 

kayna  gibi çal acakt r. Pil için en verimli çal ma 
noktas  A  noktas d r ve bu nokta maksimum güç 
noktas  (MGN) olarak adland r l r. Bu noktada pilden 
çekilen güç; 

max m maxI axP V  (3) 

olarak ifade edilir. Dolay s yla bu noktada çal ma 
durumunda pilden al nan verim de maksimum 
olacakt r. 

max max
max

in a

P P
P A G

 (4) 

Bu ifadede, A  de eri 2m  cinsinden fotovoltaik 
panel alan n , aG  ise 2

Wh
m  cinsinden panelin 

bulundu u ortamdaki güne  n m miktar n  
göstermektedir. ekil 2’de görülen I V  
karakteristi inin bir di er ölçütü ise doldurma faktörü 
(Fill Factor (FF)) olarak ifade edilen büyüklüktür. 
Doldurma faktörü pil kalitesini de belirler. Sistem 
tasar m nda iyi bir pil seçimi için bu de erin 0,7  veya 
daha büyük olmas  gerekir. ekil 2’de taral  bölgenin 
k sa devre ak m  ve aç k devre geriliminin olu turdu u 
dikdörtgenin alan ndan ç kar lmas  ile doldurma 
faktörü de eri bulunur. Matematiksel olarak; 

max max max

AD KD AD KD

P V IFF
V I V I

 (5) 

olarak ifade edilir. Güne  pili modüllerinin katalog 
bilgilerinde standart test artlar  

2,0 01000 25C
a

WG T Cm  alt nda ve nominal 

artlarda 2, ,800 20a ref a ref
WG T Cm  

maksimum güç, k sa devre ak m  ve aç k devre 
gerilimi de erleri yer almaktad r [4]. 

2. MAKS MUM GÜÇ NOKTASININ 
DE M  

Fotovoltaik panellerin maksimum verimle ve 
maksimum ç k  gücü sa layarak çal t  maksimum 
güç noktas , güne  nlar n n panel yüzeyine yapt  
aç ya ve panel s cakl na ba l  olarak de i mektedir. 
Dolay s yla yükün çal ma noktas  her zaman 
maksimum güç noktas  fotovoltaik sistemin 
maksimum güç noktas  de ildir. Beslenen yüke talep 
etti i gücü sürekli olarak sa layabilmek amac yla 
fotovoltaik sistemler gerekti inden daha fazla modül 
içerecek ekilde tasarlan rlar. Bu durumda sistem 
maliyeti oldukça yükselir, ayr ca önemli miktarda 
enerji kayb  ya an r. 

Bu problemin çözümü için maksimum güç noktas  
izleyicisi (MGN ) olarak adland r lan anahtarlamal  
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güç konvertörü kullan labilir. Böylece fotovoltaik 
panellerin maksimum güç noktas nda sürekli çal mas  
sa lanabilir. MGN  fotovoltaik panelin gerilim ve 
ak m n  yükten ba ms z olarak kontrol ederek bu 
i lemi gerçekle tirmektedir. Do ru tasarlanm  bir 
MGN  algoritmas  ve modelleme hesaplamalar  ile 
maksimum güç noktas n n yeri ve paneller taraf ndan 
izlenmesi gerçekle tirilebilir. Maksimum güç noktas  
güne  n m  miktar  ve az da olsa s cakl kla 
de i mektedir ( ekil 3) [5].  

Bu çal mada, maksimum güç noktas n n 
belirlenmesi ve izlenmesi için kullan lan algoritma ve 
modellemeler üzerinde durulmaktad r. Literatürde 
sunulan sistemlerin ana prensipleri incelenerek 
birbirlerine kar  avantaj ve dezavantajlar n n neler 
oldu u üzerinde durulmu tur 

 
ekil 3 Maksimum güç noktas n n n m miktar  ve 

s cakl kla de i imi 

3. MAKS MUM GÜÇ NOKTASI 
ZLEY C LER N N 

SINIFLANDIRILMASI 
Yukar da belirtildi i gibi bir fotovoltaik panelin 

maksimum güç noktas n  bulmak ve takip etmek için 
literatürde çok say da strateji ve algoritmalar 
geli tirilmi tir. Bu algoritmalar en genel anlamda 
do rudan ve dolayl  MGN  sistemleri olmak üzere iki 
ba l kta toplanabilir. 

3.1. Dolayl  (Indirect) MGN zleyiciler 
Bu tip MGN ’ler maksimum güç noktas n n basit 

kabuller ve ölçümler arac l yla bu noktadaki pil 
geriliminin hesaplanmas  prensibi ile çal rlar. Bu 
sistemlerin uygulama aç s ndan çe itli tipleri 
mevcuttur. Bunlardan baz  örnekler a a da 
s ralanm t r. 
 Fotovoltaik panelin çal ma gerilimi mevsimlik 

olarak ayarlanabilir. Bu sistemde k  aylar nda pil 

s s n n dü ük olmas ndan dolay  daha yüksek
MGN gerilimi ölçülmesi, yaz aylar nda ise tersi bir
durumun olu mas  beklenebilir.  

 Çal ma gerilimi modül s cakl na göre
ayarlanabilir. 

 Fotovoltaik pilin ani aç k devre geriliminin
belirli bir sabit say yla (örne in silikon piller için
0,8 gibi) çarp larak MGN gerilimi hesaplanabilir
Fotovoltaik panelin aç k devre gerilimi periyodik
olarak ölçülür. Bu i lem, yükün örne in her 2
dakikada bir 1ms  gibi çok k sa sürelerle devre
d na al narak gerçekle tirilir. 

 Baz  sistemlerde ise güne in azimut ve
yükseklik (altitude) aç lar na göre tasar m yap l r
Fotovoltaik sistemin kurulaca  bölgenin co rafi
konumuna göre güne  aç lar n n de i imi bir
veritaban na aktar larak MGN ’nin hareketi bu veri
taban ndaki bilgilere göre ekillerndirilir [6]. 
Yukar da tan mlanan yöntemlerin avantaj  çok

basit yap da olmalar d r. Ancak sadece optimum
çal ma noktas  için bir tahmin sonucu verirler. Pilin
eskimesi veya kirlenmesinden dolay  olu acak
de i imlere duyarl  de ildirler. 

3.2. Do rudan (Direct) MGN zleyiciler 
Bu sistemlerde, optimal çal ma noktas  fotovoltaik

panelden al nan ak m, gerilim veya güç ölçümlerinden
elde edilir. Bu nedenle zaman içerisinde çe itli
nedenlerle sistemin performans nda meydana
gelebilecek de i ikliklerden etkilenerek daha do ru bir
izleme yapabilirler. Bu tip sistemlerin uygulama
örnekleri a a daki temel prensipleri
kullanmaktad rlar. 
 I V  karakteristik e risinin bir bölümünün

periyodik olarak taranmas  prensibi ile çal an
MGN  sistemlerinde, modülün çal ma gerilimi
DC/DC konvertör taraf ndan verilen bir gerilim
çerçevesi içerisindedir. Maksimum modül gücü
elde edilir ve çal ma noktas  bu güce kar l k gelen
gerilime ayarlan r. Pratikte, DC/DC konvertörün
ç k  ak m n  ölçmek ve bu de eri en yüksek de ere
ç karmak daha kolayd r. Bu yöntemle de istenen
amaç gerçekle tirilmi  olur. 

 kinci yöntem, dilimize da a t rmanma
algoritmas  (mountain-climb algorithm) olarak
çevrilebilir. Burada, çal ma gerilimi küçük
ad mlarla periyodik olarak de i tirilerek modül
gücü veya ak m ndaki art  ölçülür. Böylece art n
durdu u veya azalmaya ba lad  nokta tespit
edilerek ani çal ma noktas  olarak kabul edilir
( ekil 4). E er güç veya ak m, gerilimin her bir
ad m art nda art yorsa, ara t rma yönü ileriye, aksi
halde geriye do ru sürdürülür. Bu yolla maksimum
güç noktas  bulunur ve çal ma noktas  gerçek
MGN civar nda bir sal n m yapar. 
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ekil 4 Maksimum güç noktas n n tespit edilmesi 

(mountain-climb algorithm) 

MGN  kullan lmadan tasarlanan sistemler için 
yukar da sözü edilen enerji kay plar , uygun eleman 
seçimi ve do rudan MGN izleyici sistemlerinin 
kurulmas  ile çok küçük oranlarda tutulabilir. Ayr ca 
MGN noktas n n belirlenmesi ve izlenmesiyle tüm 
sistem için optimum çal ma parametreleri de elde 
edilebilir. Örne in, tipik bir güne  evi sisteminde 
batarya grubu ö leden önce tamamen arj edilerek, 
fazla enerji miktar  çe itli yüklere da t labilecektir. 
Güne  pili üreticileri veya bilim adamlar  genellikle 
MGN izleyiciler kullan larak büyük bir enerji kazanc  
sa lanabilece inin alt n  çizmektedirler. 

Ayr ca maksimum güç noktas n  takip ederek i lem 
yapan arj kontrol ünitelerinin uygun DC/DC 
konvertörlerle kullan lmas n n avantajlar  u ekilde 
s ralanabilir: 
 Fotovoltaik panel ile batarya grubu aras ndaki 

mesafenin uzun olmas  durumunda, panel gerilimi 
batarya geriliminden bir miktar yüksek seçilir. 
Böylece arj ak m  dü ürülerek, iletkenler 
üzerindeki güç kayb  azalt lm  olur. 

 Küçük güçlü uygulamalarda, PV modül seri 
ba l  çok say da küçük pil yerine, sadece bir kaç 
büyük pilden olu turulur. Böylece üretim 
maliyetleri, pil uyumsuzlu unun etkileri ve k smi 
gölgelenmeye kar  duyarl l  azalt lm  olur. 

 DC/DC konvertör vas tas yla daha kompleks 
arj ak m  profilleri gerçekle tirilebilir [7]. 

4. MGN   ALGOR TMALARININ 
TANIMLANMASI 

MGN  sistemlerinin bir di er s n fland rma ekli de 
kullan lan kontrol teknikleri olabilir. Birçok MGN  
kontrol algoritmalar  geli tirilmi tir. Ticari olarak 
fotovoltaik sistem pazar nda en çok kullan lan 
algoritma hata gözlem (perturb&observe (P&O)) 
tekni idir. Buna ra men hangi algoritman n en iyi 
sonucu verdi i konusunda olu mu  bir görü  birli i 
yoktur. Bunun en önemli nedenlerinden biri de 

literatürde MGN  algoritmalar n n verimlerini 
birbirleriyle kar la t ran kapsaml  çal malar n 
olmamas d r. Yap lan çal malar n ço u bir MGN  
algoritmas  ile izleyici olmayan do rudan ba l  
sistemleri veya bir MGN  algoritmas  ile sabit çal ma 
noktas  için tasarlanm  bir konvertör sistemini 
kar la t rmaktad r. Di er kar la t rma çal malar nda 
ise algoritmalar aras  kar la t rma yap lmas na 
ra men, bu kar la t rmalar genellikle temel bir 
algoritma (genellikle hata gözlem algoritmas ) ile test 
ko ullar  alt nda tamamen optimize edilmi  
parametreler içeren algoritman n kar la t r lmas  
esas na dayanmaktad r.  

Bir MGN  sisteminin verimi en önemli 
parametresidir. Bu verim, 

0

max0

t

al nan

MGN t

P t dt

P t dt
 (6)  

ifadesiyle elde edilir. Burada al nanP  fotovoltaik panel 
taraf ndan MGN  sistemi kullan larak ölçülen gücü, 

maxP  ise belirli artlar alt nda üretebilece i maksimum 
gücü göstermektedir. Bu çal mada literatürde en çok 
kar la lan dört MGN  algoritmas n n tan m  
yap larak, verimleri aç s ndan kar la t r lm t r. 

4.1. Hata ve Gözlem (P&Q) Algoritmas  
P&Q algoritmas  uygulamadaki basitli i nedeniyle 

pratikte en çok kullan lan yakla md r. Bu algoritmada 
fotovoltaik panelin P V  karakteristi inden 
faydalan lmaktad r. Bilindi i gibi, fotovoltaik 
panellerden üretilen güç gerilimin bir fonksiyonu 
olarak de i mektedir. Hata ve gözlem algoritmas nda 
PV panelin çal ma geriliminde küçük bir art  
gerçekle tirilerek, güçteki de i im miktar  P  
ölçülür. P  de eri pozitif ise çal ma gerilimi tekrar 
artt r larak PV panel çal ma noktas  maksimum güç 
noktas na yakla t r l r. Böylece gerilimde küçük 
hatalar olu turularak güçte meydana gelen hatan n 
i areti izlenir. ekil 5’deki P V  karakteristi ine 
sahip bir PV panelin –A- noktas nda çal t n  kabul 
edecek olursak, yukar daki i lem tekrarlanarak çal ma 
noktas  yukar ya do ru ta nm  olacakt r. MGN’dan 
sonra gerilimin artmas  durumunda P ’in de i imi 
negatif olaca ndan gerilim art  yönü de i tirilerek, 
sistemin maksimum güç noktas na en yak n noktaya 
getirilmesine çal l r [8].  



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
54

 
ekil 5 Fotovoltaik panellerde güç – gerilim ili kisi 

P&Q algoritmas n n en önemli avantaj  basit ve 
uygulanmas n n kolay olmas d r. Ancak en önemli 
dezavantaj  MGN  verimini azalt c  s n rlamalara sahip 
olmas d r. Gün n n azald  durumlarda, örne in 

ekil 5’deki 2400 /G W m  ve 2200 /G W m  
e rilerinde bir yatayla ma olu tu undan MGN’n n 
yerini tam olarak tespit etmek güçle mektedir. Bunun 
nedeni gerilimdeki de i melerin çok küçük güç 
hatalar  olu turmas d r. Bu yöntemin di er bir temel 
olumsuzlu u da MGN’n n gerçek yerini tespit 
edememesidir. Bu yöntemde ancak çal ma noktas n n 
MGN’na yak n bir bölgede sal n m yapmas  
sa lanabilmektedir. Bu sal n m miktar n  azaltmak 
amac yla literatürde baz  çal malar 
gerçekle tirilmi tir. Sisteme bir bekleme fonksiyonu 
eklenerek gerilim art lar  aras ndaki süre artt r larak 
sal n m miktar  azalt labilir. Ancak bu bekleme süresi 
sabit n m artlar  alt nda ba ar l d r. Hatta bu artlar 
alt nda algoritman n verimini de artt rabilir. Ancak 
sisteme ilave edilen bekleme süresi atmosferik 
artlar n de i imine verilen cevap süresini yava lat r 

ve özellikle parçal  bulutlu günlerde karars z 
davran lar  daha da kötüle tirmektedir. Sal n m  
azalt c  di er bir yöntem, 1V  panel gerilimde ölçülen 

1P   ve gerilimin 2V  de erine artt r lmas  durumunda 
ölçülen 2P  de erlerinden sonra gerilimin tekrar 1V  

de erine indirilerek bu noktadaki 1P  de erinin elde 

edilmesidir. E er 1P  ve 1P  de erleri aras nda fark 
olu ursa ortamdaki n m miktar nda de i me oldu u 
sonucuna var larak MGN’n n tekrar tespit edilmesi 
için algoritma çal r. E er fark olu mam sa panelin 
çal ma noktas  de i tirilmez. Ancak bu yöntemde 
örnekleme say s n n artmas  ile birlikte algoritman n 
çal ma h z  yava lar. Ayr ca elde edilen iki de er 
aras ndaki farka bak larak algoritman n gerilimi 
azalt c  veya artt r c  yönde çal mas na karar 
verilmesi gerekmektedir. Bu i lemler algoritman n 
karma kl n  artt rmaktad r [5, 9]. 

4.2. Sabit  Gerilim ve Ak m Algoritmas  
Sabit gerilim (constant voltage (CV)) algoritmas , 

ekil 2’den de görülece i gibi, maksimum güç 
noktas ndaki gerilim ile aç k devre gerilimi aras ndaki 
oran n yakla k sabit oldu u esas na dayanmaktad r. 

max 1
AD

V K
V

 (7) 

olarak yaz labilir. CV algoritmas nda güne  paneli 
geçici olarak MGN ’den ayr larak aç k devre gerilimi 
ölçülür ve (7) denkleminden MGN gerilimi hesaplan r. 
Hesaplanan bu de ere panel gerilimi ayarlanarak 
MGN’da çal ma sa lanm  olur. Bu i lem periyodik 
olarak tekrarlanarak MGN’n n pozisyonu sürekli takip 
edilir. Bu yöntemin oldukça basit olmas na ra men, 
K  sabitinin optimal de erini belirlemek zordur. 
Literatürde K  de erinin %73-80 aras nda de i ti i 
ortaya konulmu tur.  

Sabit gerilim kontrolü analog donan mlarla kolayca 
gerçekle tirilebilir. Ancak, bu yöntemin MGN izleme 
verimi di er algoritmalara oranla daha dü üktür. Bunu 
nedeni daha önce belirtilen K  sabitinin optimal 
de erinin elde edilme zorlu u ve daha da önemlisi 
aç k devre geriliminin ölçülebilmesi için PV gücün ani 
olarak kesilmesini gerektirmesidir. 

Sabit gerilim algoritmas  için yukar da belirtilen 
yakla m ayn  ekilde sabit ak m (constant current 
(CC)) için de gerçekle tirilebilir. Sabit ak m 
algoritmas nda maksimum çal ma noktas ndaki ak m 
ile k sa devre ak m  aras ndaki oran kontrol edilerek 
i lem yap l r. Bu yöntemi gerçekle tirmek için PV 
panel ç k na veya konvertör giri ine konulan bir 
anahtar kullan l r. Bu anahtar ani olarak kapat larak 
k sa devre ak m de eri ölçülür ve K  sabiti 
kullan larak çal ma noktas ndaki gerilim belirlenmi  
olur. Bu i lem periyodik olarak tekrar edilir.  

Do al olarak, sabit gerilim yöntemi daha çok tercih 
edilmektedir. Çünkü gerilimi ölçmek ak ma nazaran 
daha kolayd r. Ayr ca, paneli aç k devre durumuna 
getirmek basit bir i lemdir. Panel uçlar n  k sa devre 
etmek ise pratik olarak ço u zaman mümkün 
olmayabilir [5]. 

4.3. Artan letkenlik Algoritmas  
Artan iletkenlik algoritmas  fotovoltaik panel 

gücünün gerilime göre türevinin al narak s f ra 
e itlenmesi esas na dayan r. Buna göre maksimum güç 
noktas nda, 

0
d V IdP dII V

dV dV dV
 (8) 

olmaktad r. (6) denkleminin yeniden düzenlenmesiyle; 
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I dI
V dV

 (9) 

      denklemi elde edilir. (9) denklemindeki I
V  

ifadesi fotovoltaik panelin ani iletkenlik de erinin 
tersini ifade etmektedir. Denklemin sa  taraf ndaki 
ifade ise artan iletkenlik de eridir. Bu durumda 
maksimum güç noktas nda bu iki de erin birbirine e it 
fakat z t i aretli olmas  gerekir. Bu denklemin bir 
e itsizlik olmas  halinde çal ma geriliminin MGN 
geriliminden dü ük ya da yüksek oldu u anla l r. 
Artan iletkenlik algoritmas  ak  diyagram  ekil 6’da 
görülmektedir. 

Artan iletkenlik metodu, hata ve gözlem 
metodundan farkl  olarak, ne yönde bir gerilim 
de i imi yapmas  gerekti ini hesaplayabilmektedir. 
Ayr ca maksimum güç noktas na tam olarak ula l p 
ula lmad n  da tespit edebilmektedir. Böylece, h zla 
de i en artlar alt nda dahi yanl  yönlü bir izleme 
dolay s yla MGN etraf nda bir sal n m yapmazlar [5]. 

 

 
ekil 6 Artan iletkenlik algoritmas  ile MGN belirleme 

i lemi ak  diyagram  

4.4. Parazit Kapasite Algoritmas  
Parazit kapasite metodu, artan iletkenlik metodu ile 

benzerlikler göstermektedir. Ancak bu yöntemde, 
fotovoltaik pillerin p n  birle im bölgesinde olu an 
yük birikimi sonucu ortaya ç kan “parazit birle im 
kapasitesi” de erinin de i imi dikkate al n r. Bu 
kapasitenin çekti i dVi t C dt  ak m  ayd nlat lm  

diyot denklemine (1 no’lu denklem) eklenerek, 

0 1 ( )C

q V
k T

ph
dv dvI I I e C F v C
dt dt

 (10) 

denklemi elde edilmi  olur. Bu denklemin panel 
gerilimi ile çarp m n n türevi al n rsa, 

( ) ( ) 0dF v V V F vC
dv V V v

 (11) 

olur. Bu ifadedeki üç terim s ras yla ani iletkenlik, 
parazit kapasite nedeniyle gerilimde olu an titre imleri 
ve artan iletkenlik de erlerini göstermektedir. Panel 
geriliminin birinci ve ikinci türevi konvertör taraf ndan 
üretilen A.C. titre im bile enlerini dikkate almaktad r. 
Bu ifadede kapasite de eri s f r kabul edilirse, artan 
iletkenlik algoritmas  denklemi elde edilmektedir. 
Parazit kapasite algoritmas  modül içerisindeki her bir 
pile paralel ba l  bir kondansatör eklinde 
modellendi inden, pillerin paralel ba lanmas  MGN  
taraf ndan görülen kapasite miktar n  artt racakt r. Bu 
nedenle, parazit kapasite ve artan iletkenlik 
algoritmalar na göre tasarlanan MGN  verimleri 
aras ndaki verim fark  çok say da pilin paralel 
ba land  yüksek güçlü fotovoltaik sistemlerde 
maksimum de erine ula r [5]. 

5. SONUÇ 
Fotovoltaik sistemlerde kullan lan MGN  

algoritmalar  sistemin elektriksel verimini etkileyen en 
önemli unsurlardan biridir. Maliyet optimizasyonu 
sonucunda sistem tasar mc s  taraf ndan MGN  
kullan m na karar verildikten sonra, seçilecek 
MGN ’nin hangi algoritmay  kullanaca  önem 
kazanmaktad r. 

Bu çal mada, MGN  algoritmalar n n genel 
s n fland rmas  ve en çok kullan lan algoritma 
tan mlamalar  sunulmu tur. Hata ve gözlem, sabit 
ak m ve gerilim, artan iletkenlik ve parazit kapasite 
algoritmalar n n çal ma prensipleri üzerinde 
durulmu tur. Literatürde bu algoritmalar n birbirleriyle 
kar la t r ld  çal malar çok fazla yer almamakla 
birlikte, çal malar sonucu ortaya konulan verim 
aral klar  ve di er kar la t rma kriterleri Tablo 1’de 
verilmi tir. 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
56

Tablo 1 MGN  algoritmalar n n çe itli parametrelere 
göre kar la t r lmas  [5, 10]. 

Hata
Gözlem

Sabit
Gerilim

Artan
letkenlik

Parazit
Kapasite

Verim 81,5 - 85 88 - 89,9 73 - 85 99,8

Panele Ba ml  
Çal ma Hay r Evet Hay r Hay r

MGN'n n tam 
olarak tespiti Evet Hay r Evet Evet

Analog veya 
dijital kontrol Her ikisi Her ikisi Dijital Analog

Periyodik ayar 
gereksinimi Hay r Evet Hay r Hay r

Yakla ma h z De i ken Orta De i ken H zl

Uygulama 
karma kl Dü ük Dü ük Orta Dü ük

Alg lanan 
büyüklükler

Gerilim
Ak m Gerilim Gerilim

Ak m
Gerilim
Ak m

MGN  ALGOR TMALARIKar la t rma
Parametreleri

 

En yüksek verime sahip tasar m parazit kapasite 
algoritmas  olarak rapor edilmi tir. Ancak uygulamada 
en çok kullan lan tasar mlar, ticari olarak daha 
ekonomik ve basit yap l  olan, hata ve gözlem 
algoritmas na dayal  maksimum güç noktas  izleyici 
sistemleridir. 
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ÖZET 
Bu çal mada; anl urfa ilinin yüksek güne  enerjisi potansiyelinden yararlanmak amac yla fotovoltaik (PV) 
güçle çal an bir mikro (damla) sulama sistemi (MSS) kurulumu önerilmektedir. F rças z do ru ak ml  (DC) 
pompa kullan lan PV-MSS sistemi, belirlenmi  bir alanda, yörede yeti tirilen yerli biberin sulama gereksinimine 
yönelik olarak boyutland r lm  olup, tarla etkinli i deneysel olarak ara t r lmaktad r. Ayr ca kullan lan DC 
pompan n, klasik alternatif ak m (AC) pompalarla teknik ve ekonomik aç dan deneysel k yaslamas n n yap lmas  
da hedeflenmektedir. K yaslama için ayn  boyutlarda, ayn  toprak ve bitki desenine sahip iki arazi seçilmi tir. 
Her iki pompa, ayn  dizilime sahip mikro sulama hatt na ba l  olup, ayn  debide sulama yap lacakt r. Her iki 
pompa ile ilgili ölçülen deneysel veriler kullan larak; tarla etkinlikleri ve sistem performanslar , teknik ve 
ekonomik yönlerden ara t r lacakt r. Çal ma sonunda gerçek tarla ko ullar nda elde edilmi  sonuçlar 
kullan larak yöredeki çiftçilerin do ru bir ekilde yönlendirilmesi mümkün olabilecektir. 
 
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Pil, Güne  enerjisi, Sulama pompalar  
 
1. G R  

Güneydo u Anadolu Projesi (GAP), sahip 
oldu u kaynaklar ve hedefleri aç s ndan dünyadaki 
önemli projelerden birisidir. Son y llarda GAP 
Bölgesinde, yoksullu u azaltmak, sürdürebilirli i 
sa lamak amac yla özellikle enerji ve sulama olmak 
üzere fiziksel yat r mlar alan nda yo unla m t r. 
Ancak sulanmayan alanlarda gelir yeterince 
artmamakta, yoksulluk sorunu sulanan alanlar dahil 
olmak üzere önemli bir problem olmay  devam 
ettirmektedir. GAP Bölgesi’nin sulamaya aç lacak 
alanlar nda önemli bir gelir art  gerçekle ece i 
aç kt r. Bu durum sulama d  alanlarda 
ya ayanlarla, sulamadan yararlananlar aras nda 
birinci grup aleyhine bir gelir düzeyi 
farkl la mas n n ortaya ç kmas na neden olacakt r. 
Bu fark  ortadan kald rmak, k rsal alandaki 
verimlili i ve istihdam imkanlar n  art rmak 
amac yla, güne  enerjisi ile çal an fotovoltaik (PV) 
pompalar n kullan lmas  en iyi seçeneklerden biri 
olarak gözükmektedir.  

Türkiye’de tar msal sulama; elektrik, mazot 
veya petrol gibi konvansiyonel enerji kaynaklar  ile 
çal an su pompalar  kullan larak yap lmaktad r. 
Elektrik olmayan veya elektrik götürülmesi güç ve 
pahal  olan tar msal alanlarda, mazot ve petrol 
pompalar  kullan lmaktad r. Bu tip sistemler daimi 
günlük bak m isterler ve ancak suyu bol olan 
yerlere de il, ula m  kolay olan yerlere 
kurulabilirler. Güne  enerjisi ile çal an su pompas  
sistemleri ise günlük bak m istemedikleri gibi arzu 
edilen herhangi bir yerde, bol güne  olmas  art  ile 
kurulabilirler. Bu tip pompalar n ilk kurulu  
masraflar  yüksek olmas na ra men, i letme ve 
bak m masraflar  çok dü üktür. Bu nedenle, 

özellikle güne  n m potansiyeli yüksek yerlerde 
çok k sa sürede daha ekonomik duruma geçerler.  

GAP Bölgesinde, baraj ve sulama projeleri 
vas tas yla sulamaya binlerce dönüm arazi aç lm  
olup, bu rakam n daha da büyümesi söz konusudur. 
Ülkemizin en büyük yat r m projesi olan GAP projesi 
kapsam nda bulunan sulama alanlar nda yeni enerji 
hatlar  olu turulmas  gerekecek ve elektrik 
enerjisindeki cömertçe kullan m n ülkemize gittikçe 
artan yükler getirmesine sebep olacakt r. Güneydo u 
Anadolu Bölgesinde k rsal alanda, az nüfuslu çok 
say da birimden olu mu  yayg n ve da n k bir 
yerle me düzeni egemendir. Bu yerle imlere kamu 
hizmetlerinin götürülmesinde zorluklar ya and  
gibi, bu hizmetleri götürmenin maliyeti de yüksek 
olmaktad r. Bölgenin ba ta gelen sorunlar  aras nda, 
sa l k, temizlik, su temini gibi sorunlar 
bulunmaktad r. Bu anlamda enerji ile ilgili birçok 
toplumsal hizmetlerin yerine getirilmesinde güne  
enerjisinden yararlan lmas  mümkündür (GAP Master 
Plan , 2008). Fotovoltaik güç destekli sulama 
uygulamalar  bu kapsamda ön s ralarda gelen 
uygulamalar aras ndad r.  
 Belirtilen nedenlerle, bu çal mada; anl urfa 
ilinin yüksek güne  enerjisi potansiyelinden tar msal 
uygulamalarda yararlanmak amac yla fotovoltaik 
(PV) güçle çal an bir mikro sulama sistemi (MSS) 
projesi önerilmekte ve bu projenin tasar m na yönelik 
bilgiler sunulmaktad r. 

 
2. L TERATÜR ÖZET  

PV su pompalama sistemleri genel olarak 
di er pompalama sistemlerine benzemekle birlikte 
çal ma verimlerini ve kararl l n  artt rmak 
aç s ndan baz  ilave kontrol ve depolama ünitelerine 
ihtiyaç duyulabilir. Böyle bir sistemin elemanlar na 
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ait blok diyagram  ekil 1’ de gösterilmi tir. PV 
destekli sulama sisteminin olu turulmas  için 
minimum gerekli elemanlar; PV panel, pompa ve 
motordur. PV pompa sistemleri için di er su 
sirkülasyon sistemlerinde oldu u gibi farkl  boyut 
ve özelliklerde pompa kullan m  mümkün olup 
uygulamada bu pompalar  merkezkaç ya da pistonlu 
olmak üzere iki temel kategoride toplamak 
mümkündür. Her iki kategorideki pompalar ayr ca 
suya dald r labilir (dalg ç tipi) ya da dald r lamaz 
olma (yüzey tipi) konumuna göre s n fland r labilir. 
Uygulaman n türüne, günlük su ihtiyac  ve pompa 
hidrolik kay plar na ba l  olarak seçilen pompa 
tipini, PV sistemlere özel olmak üzere, akuple 
oldu u motorun alternatif ak m (AC) ya da do ru 
ak m (DC) kaynakl  olmas  da etkiler (Ye ilata ve 
Aktacir, 2001). 

 

 
ekil 1.  PV- su pompalama sistemi kontrol emas  

 
Sistemde kontrol ünitesi; uygulaman n 

niteli ine ba l  olarak, PV panel güne  izleyici 
düzene i, pompa yük düzenleyicileri, su seviye 
sensörleri içerebilir. Pompa yük düzenleyicileri, 
çevre s cakl  ve güne  n m iddetiyle de i en 
PV panel güç ç k  ile pompa yükü aras nda 
optimum uyumun sa lanmas nda kullan l rlar. 
Uygulamada, sabit voltaj izleyicileri (CVT) ve 
lineer ak m güçlendiricileri (LCB) gibi baz  
elektronik kontrol üniteleri bulunmakla birlikte; 
maksimum güç noktas  izleyicileri (MPPT) olarak 
bilinen ve panellerden çekilen DC yükü maksimize 
eden üniteler yayg n olarak kullan lmaktad r. 
Depolama ünitesine duyulan ihtiyaç güne in 
bulunmad  anlarda su da t m n  temin içindir. 
Depolama ünitesi için; üretilen elektrik enerjisinin 
bir batarya ünitesine aktar m  ya da pompalanan 
suyun yüksek bir depoda toplanmas  olmak üzere 
iki farkl  seçenek mevcuttur (Ye ilata ve Aktacir, 
2001).  

Uluslararas  literatürde PV sulama 
sistemlerinin optimizasyonuna yönelik çok say da 
çal ma mevcuttur. Ülkemizde özellikle son y llarda 
bu kapsamda yap lan çal malarda bir art  söz 
konusudur. Genço lu ve ark. (2000), Do u 
Anadolu Bölgesindeki güne  enerjisi potansiyelini 
de erlendirmek amac yla, küçük güçlü tüketicilerin 
beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin kullan lmas  
incelenmi tir. Bu sistemlerin besleme süreklili i 
aç s ndan problem olmas  ihtimaline kar  PLC 

yard m yla kontrol edilen yedek enerji 
kaynaklar ndan yararlan lmas n  amaçlam lard r. 
Ayr ca bölgede fotovoltaik bir kaynaktan beslenen su 
pompalama sistemlerinin kullan m imkânlar  
ara t r larak, bu konuda bilgi birikiminin 
sa lanmas n  hedeflemi lerdir. 

Ye ilata ve Aktacir (2001), çal malar nda 
fotovoltaik (PV) güç sistemli su pompalar n n dizayn 
esaslar  incelenmi  ve sistem bile enlerinin kolayl kla 
seçimine katk da bulunacak bir yöntem takip edilerek 
tasar m grafikleri (abaklar ) olu turulmu tur. Bu 
grafikler yard m yla sistem için gerekli fotovoltaik 
güne  paneli seçimi pratik olarak yap labilece ini 
belirlemi lerdir. Ye ilata ve Aktacir (2001), 
çal malar nda u ekilde DC/AC dönü türücüsünü 
tan mlam lar d r; “Fotovoltaik paneller do ru ak m 
kaynaklar d r. Bu nedenle PV sistemlerin üretti i 
elektrik enerjisi do ru ak m (DC) ile çal an cihazlara 
direkt olarak uygulanmas na kar n, günlük hayatta 
kulland m z birçok cihaz alternatif ak m (AC) ile 
çal maktad r. Bu durumda PV sistem ile cihaz 
aras nda bir DC/AC dönü türücü (inverter) gereklidir. 
nverter kullan m n n, sistem performans n  ve 

güvenirlili ini azaltmas  d nda maliyetin 
yükselmesine sebep olmas  gibi dezavantajlar  söz 
konusudur.” 

Kavlak ve Güngör (2006), çal malar nda 
mazotlu pompa yerine fotovoltaik pillerle bir su 
pompalama sistemi uygulan yor olsa daha temiz ve 
daha ekonomik yollar ile sulama i lemi yap labilir 
oldu unu belirtmi lerdir. I ker ve ark. (2006), 
çal malar nda panel yüzey s cakl , panel e im aç s  
ve elektriksel yüke ait direnç de erinin, PV panel güç 
ç kt s  üzerindeki etkisi; teorik ve deneysel olarak 
incelemi lerdir. PV panel yüzeyi üzerine gelen 
günlük toplam n m iddetini optimize etmek 
amac yla yapt klar  hesaplamalardan, panellerin 
optimum ayl k e im aç lar nda yerle tirilmesi en 
uygun çözüm olarak gözlemlemi lerdir.  

Dursun ve Sayg n (2006), çal malar nda 
güne  enerjisi ile çal an 300W gücündeki 3 fazl  
12/8 kutuplu bir anahtarlamal  relüktans motor için 
boost konvertör tasarlam lard r. Tasarlad klar  
konvertöri, sistemden maksimum verim elde etmek 
amac yla kullan lm lard r. Bu sürücü sistemi sulama 
sistemindeki santrifuj su pompas n n sürülmesinde 
kullanm lard r. Ayr ca, tasarlanan sürme sistemi ile 
ilk hareket an ndaki darbe ak mlar  önlemi lerdir. 
Sürücü sisteminde dü ük maliyetli ve yeterli 
performansa sahip bulunan PIC16F877 mikro 
denetleyicisi kullanm lard r. 

Ye ilata ve ark. (2006), çal malar nda küçük 
ölçekte su teminine yönelik direkt-akupleli prototip 
bir PV panel dalg ç pompa sistemi deneysel olarak 
analiz etmi lerdir. Sistemin günlük çal mas  
s ras nda etkili olan parametrelerin anl k ve ortalama 
de erler baz nda de i imlerine ait ölçüm sonuçlar  
sunmu lard r. Elde edilen sonuçlar, dinamik çevre 
ko ullar n n PV panele ait parametrelerin anl k 
de erlerinde büyük dalgalanmalara sebep oldu unu, 
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pompa debisindeki dalgalanma ise çok dü ük 
seviyelerde kalmakta oldu unu ve PV panel 
çal ma parametreleri ile pompalanan su debisi 
aras nda lineer olmayan bir ili ki mevcut oldu unu 
gözlemi lerdir. Deneysel sonuçlar kullan lan 
prototip sistem için geçerli olmakla birlikte, sistem 
tasar m ve kullan c lar n n göz önüne almas  
gereken noktalar u ekilde s ralam lard r: 

 Dinamik atmosfer ko ullar  nedeniyle, temel 
sistem parametrelerinin anl k de erlerinde önemli 
dalgalanmalar beklenmelidir, 

 Güne  n m de eri, PV panel ak m n  do ru 
orant l ; panel s cakl  ise voltaj de erini ters 
orant l  olacak ekilde ciddi seviyede 
etkilenmektedir, 

 Anl k de erlerdeki önemli dalgalanmalara 
kar l k, pompalanan ortalama su debisindeki 
de i im nispeten dü ük olmaktad r, 

 PV panel parametrelerinin sadece biri 
kullan larak, debi tahmini yapmak gerekti inde, en 
uygun paremetrenin panel ç k  gücü oldu unu ve 
bu durumda bile hesaplamalarda önemli saplamalar 
olaca n n önceden dikkate al nmas  gereklidir, 

 PV-pompa sisteminin ilk yat r m maliyetinin 
yüksek, sistem toplam veriminin (sa lanan hidrolik 
güç/gelen güne  n m gücü) ise dü ük 
seviyelerdedir. 

nternet ara t rmas  sonucu; GAP 
Bölgesinde PV destekli pompa ile gerçek arazi 
ko ullar nda sulama uygulamas na yönelik 
ara t rma(http://www.dicle.edu.tr/fakulte/ziraat/dos
yalar/hb_kasim_2009.pdf) ya da planlama 
(http://teknoloji.haber.pro/haber-Tarlalar-gunes-
enerjisiyle-sulanacak-6424.html) safhas nda olan 
yeni projelerin bulundu u belirlenmi tir. Söz 
konusu bu projelerin tasar m ve hedefleri tamamen 
farkl  oldu u gibi, bu çal mada sunulan projenin de 
genel çerçevesi tamamen farkl d r.    
  
3. GEREKÇE VE AMAÇLAR 

Sulama uygulamalar nda tüketilen elektrik 
enerjisi tar ma dayal  ekonomik yap s  bulunan 
ülkemizin genelinde çok ciddi seviyelerdedir. 
Ancak; tar m uygulamalar n n daha yo un oldu u 
GAP Bölgesinde sulama amaçl  tüketilen elektrik 
enerjisinin toplam tüketim içerisindeki pay , ehir 
merkezlerinde bile %20 ile %40 seviyeleri 
aras ndad r. Bu duruma örnek te kil etmesi 
nedeniyle, anl urfa il merkezinde tipik bir y la ait 
elektrik enerjisi tüketiminin sektörlere da l m  
a a daki ekil 2 ’de gösterilmi tir (Ye ilata ve 
Aktacir 2001). Grafiklerden görülece i üzere 
sulama uygulamalar  için kay tl  abone say s  
toplam abone say s n n sadece %3’ ünü 
olu turmas na kar n; bu amaçla tüketilen enerji, 
toplam tüketimin %30’ unu olu turmaktad r. Bu 
pay GAP projesinin bünyesinde bulunan di er baz  
illerde daha yüksek olup, ilçelerde %50’ nin üzerine 
ç kabilmektedir. Projenin tam devreye girmesiyle 
bu oran ciddi seviyede artaca ndan, PV destekli 

sulama uygulamalar  gelecekte potansiyel enerji krizi 
tehlikesine kar  at lm  isabetli bir ad m olacakt r. 
(Ye ilata ve Aktacir 2001). 
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ekil 2. anl urfa il merkezinde tipik bir y la ait elektrik 

enerjisi tüketiminin sektörlere da l m   
 
Di er taraftan, Elektrik leri Etüt daresi 

Genel Müdürlü ü (E E) taraf ndan yap lan çal maya 
göre; Türkiye'nin en fazla güne  n m  alan bölgesi 
Güneydo u Anadolu Bölgesi olup, bölgenin merkezi 
konumunda bulunan anl urfa iline ait toplam n m 
iddeti ve toplam güne lenme süresi de erleri ülke 

ortalamas n n çok üzerindedir. anl urfa ili için 
belirlenmi  bu verilerin ülke ortalamalar  ile 
k yaslamas  ekil 3’de gösterilmi  olup, bu durum 
PV sulama uygulamalar  aç s ndan yöreyi oldukça 
avantajl  k lmaktad r.   

Yukar da belirtilen gerekçeler do rultusunda 
mevcut proje için belirlenen ba l ca amaçlar a a da 
belirtilmi tir: 

 Fosil yak tlar n (petrol vb.) s n rs z bir 
kaynak olmad  gerçe i bilindi i için ve elektrik 
enerjisinin yüksek maliyetli olmas ndan dolay  ucuz 
ve kolay enerji kaynaklar ndan biri olan güne  
enerjisini fotovoltaik pil sistemi vas tas  ile sulamada 
kullanabilirli ini ara t rmak, 

 Fotovoltaik sulama sistem ile klasik sulama 
sistemlerindeki kurulum maliyetiyle i letme maliyeti 
farklar n  ara t rarak uzun vade de ekonomik olan 
sistemi tespit etmek, 

 Tar msal sulaman n, klasik enerji kaynaklar  
ile çal an sulama pompalar  kullan larak 
yap labilmesi yan nda; fotovoltaik pillerle çal an 
sulama pompalar yla da yap labilece ini yöre 
çiftçisine göstermek ve çiftçilerin tarla ortam nda 
sistemleri ve aralar ndaki fark  kolayl kla 
gözlemleyebilece i bir ortam haz rlayarak, yörede 
yayg nla t r lmas  yönünde bilinçli bir kullan c  
zinciri olu turmak, 

 Yörede elektrik kesintilerinden kaynaklanan 
sulama problemlerini en aza indirmek, 

 Sulanmas  güç sahalarda bile sulama imkân  
yarat larak sulanan alanlar n artt r lmas na katk  
sa lamak, 

 Alternatif enerji kaynaklar n  kullanarak 
ekosistemin sürdürülebilirli ine katk da bulunmak, 

  GAP Bölgesindeki ara t rmalar aç s ndan; 
yenilenebilir enerji gibi güncel ve önemli bir konuda 
yeni projelerin üretilebilece i bir bilgi ve cihaz 
altyap s  olu turmak. 
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ekil 3. anl urfa ili güne  enerjisi potansiyelinin ülke ortalamas  ile k yaslanmas ;  

 
4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1.Sulanacak Arazi Yap s  ve 
Özellikleri 
Ara t rma Harran Ovas  içinde bulunan 

anl urfa GAP Toprak-Su Kaynaklar  ve Tar msal 
Ara t rma Enstitüsünün Koruklu Talat Demirören 
Ara t rma stasyonu arazisinde yürütülecektir. Bu 
stasyon anl urfa-Akçakale yolunun 31. km’sinde 

kurulu  36 o 42' kuzey enlemi 38o  58' do u 
boylam nda olup, denizden yüksekli i 410 m' dir 
(KH AEM.,  2002). Koruklu deneme istasyonunda 
y ll k ortalama ya  365.2 mm’ dir. Y ll k ortalama 
s cakl k 17.2 0C’dir. En yüksek ve en dü ük s cakl k 
ise s ras yla 46.8 0C ve –16.8  0C olarak 
saptanm t r. lk don en erken 30 Ekimde, son don 
ise en geç 17 Nisan’da görülmü tür. 23 y ll k rasat 
sonuçlar na göre, ortalama nisbi nem % 51’dir. 
Nisbi nem en yüksek Ocak ay nda % 69 oran nda 
ve  temmuz ay nda da en dü ük de er olan % 33  
seviyesine inmektedir (KH AEM., 2002).  

anl urfa ili tar m alanlar nda 6 de i ik 
büyük toprak grubu vard r. Bunlar  içerisinde  geni   
alan  kaplayanlar  s ras yla  k rm z   kahverengi  
topraklar  (1 236 366  ha.), bazaltik  topraklar  (431 
218  ha.), kahverengi  topraklar  (167 325  ha.) d r. 
Ayr ca  il  tar m  alanlar   içerisinde  kollüviyal  
topraklar, kahverengi  orman  topraklar   ve  
allüviyal  topraklar  da  yer  almaktad r  (Topraksu, 
1971). Ara t rman n yürütülece i yerde, k rm z  
kahverengi büyük toprak grubu hakimdir. 
Ara t rma, Harran Ovas  k rm z  kahverengi toprak 
grubunda  yayg n olarak yer alan Harran  serisinde 
yap lacakt r. An lan seri topraklar  alüviyal ana 
materyalli düz ve düze yak n e imli derin 
topraklard r. Tipik k rm z  renkli profilleri killi 
tekstürlüdür. Üst toprak orta kö eli blok, sonra 
granüler; alt toprak kuvvetli iri prizmatik sonra 
kuvvetli orta kö eli blok yap dad r. A a lara do ru 
artan yo unlukta sekonder kireç ceplerini 
içermektedir. Kayma yüzeyleri B horizonunda 
ba lay p, a a ya do ru belirginli i artmaktad r. 
Tüm profil çok kireçlidir, seri topraklar n n organik 
madde içeri i dü ük, KDK’ lar  yüksektir. Organik 
madde yüzeyden a a lara do ru azalmakta %0,9–
0,3 aras nda de i mektedir. KDK kil içeri ine ba l  

olarak alt katmanlara do ru artmaktad r ( Dinç ve 
Ark, 1988 ). anl urfa ili genellikle zengin bitki 
deseni tar ma uygun bir yap  göstermesine ra men, 
bu durum tam oturmam t r. Bölgenin kuru tar m 
yap lan k s mlar nda genellikle bu day, mercimek 
ve susam yeti tirilmekte, ayr ca Antepf st  ve ba  
tesislerine yer yer rastlanmaktad r. Sulu tar m 
yap lan bölgelerde pamuk, sebze meyve, yonca ve 
ikinci ürün yerli m s r yeti tirilmektedir. 

 
4.2. Mikro Sulama Sistemi Bile enleri 

ve Ölçüm Cihazlar   
Bu çal mada biri PV destekli DC pompa, 

di eri ebeke hatt na ba l  AC pompa olmak üzere 
iki farkl  pompa kullan lmakta olup, her bir pompa 
ayn  tasar ma sahip birer mikro sulama sistemi 
giri ine ba l d r. Her iki sisteme ait bile enler, ekil 
4’te gösterilmi tir. Pompalar e it alanlar  
sulayaca ndan, ayn  su debisinde 
çal t r lmaktad r. Pompalardan ç kan suyun 
miktar n  ölçmek için hemen pompa ç k lar nda 
birer debi sayac  (elektromanyetik debimetre) 
bulunmaktad r. Ç k  bas nc n  ölçmek için ise 
manometre kullan lmaktad r.  

ekil 4(a)’ daki PV-MSS ebekesinde PV 
paneller yüzeylerine gelen güne  n , do rudan 
DC ak ml  elektrik enerjisine dönü türür ve f rças z 
DC motoru tahrik ederek, pompa çal t r l r. 
Sistemde bulunan bataryalar fazla enerjiyi 
depolayarak, güne  n m n n yetersiz oldu u ya da 
hiç olmad  zamanlarda pompan n 
çal t r lmas nda kullan l r. Pompa ile MSS 
aras ndaki ba lant  borular  üzerinde debi sayac  ve 
manometre d nda, gübre ve ilaç ilavesi için gübre 
tank  ve suya kar mas  muhtemel kum, çak l vb. 
yabanc  maddeleri ay rmak için bir filtre 
bulunmaktad r. ekil 4(b)’ deki AC-MSS 
ebekesinde en önemli fark; PV panel ve kontrol 

elemanlar  yerine, ebeke enerji hatt  ve elektrik 
sayac  bulunmas d r. Bu sayede, ebekeden sulama 
için çekilen enerji ölçülebilecek ve i letme 
masraflar  bulunabilecektir.  

Yukar da belirtilen sistemlerde; ilk yat r m 
masraflar  yan nda; i letme ve bak m masraflar n  
tespit etmek, her iki sistemin sulama anlar ndaki 
gerçek performans n  belirlemek için birçok farkl  
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parametre ölçülmektedir. Bu amaçla kullan lan 
di er cihazlar ve kullan m amaçlar  unlard r: 

 
 Piranometre: Anl k güne  n m de erleri 

ölçümü için 
 Datalogger: Anl k DC ak m, DC volt ve panel 

s cakl k de erleri ölçümü için 
 Digital Kronometre: Sulama zaman n  ölçme 

ve kay t için. 
 Voltmetre ve Pensampermetre:  anl k AC volt 

ve AC ak m ölçmek için.  
 Elektrik sayac : Harcanan elektrik enerjisini 

ölçmek için (kWh), 
 Elektromanyetik Debimetre: Anl k geçen 

debiyi ölçmek için. 
 
4.3. Yöntem ve Sistem Kurulumu 

Dinamik atmosfer ko ullar n n, PV su 
pompas na ait çal ma parametreleri üzerinde 
etkisini belirlemek amac yla, sulama dönemlerinde 
Datalogger ve piranometre ile n m iddeti, ak m, 
gelirim ve s cakl k parametrelerinin anl k de erleri 
belirli aral kla direk olarak ölçülecektir. Elde edilen 
suyun debisi ise sulama döneminde istenilen zaman 
aral klar nda elektromanyetik debimetre ile 
ölçülerek, bilgisayar ortam na aktar lmaktad r. PV-
MSS’de i letme s ras nda hiçbir masrafa ihtiyaç 
duyulmamaktad r. Sadece kurulum masraflar  
vard r. Bu yüzden ekonomik aç dan kar la t rma 
yaparken maliyet masraflar na bak larak 
kar la t rma yap lacakt r. Ayr ca bu sistemde 
aküler ç kart larak, güne  n m n n gün boyu 
de i mesine paralel olarak panel üretkenli inin ve 
pompa debisinin zamana göre de i iminin ölçümü 
de yap lacakt r.  

AC-MSS’de ebekeden çekilen elektrik 
enerjisi ile su pompas na ait çal ma parametreleri 
üzerinde etkisini belirlemek amac yla sulama 
dönemlerinde Alternatif ak m (AC) ve gelirim 
parametrelerinin anl k de erleri belirli aral kla 
direkt olarak ölçülebilmektedir. Su debisinin ölçüm 
ekli di er sistemle ayn d r. Ayr ca harcanan 

elektrik enerjisi bir elektrik sayac  vas tas yla 

belirlenerek, yürürlükteki kWh birim fiyat  
vas tas yla sistemde harcanan elektrik miktar n n 
fiyat  tespit edilecektir.  

Test bitkisi olarak yeti tirilecek olan yerli 
biberin deneme parselleri 2 adet olacakt r. Ekimden 
önce kulakl  pulluk ve kültüvatörle toprak i leme 
yap ld ktan sonra rototiller ile kesekler parçalanarak 
üzerinden tapan geçirilip ekime haz r hale 
getirilecektir. Biber tohumlar  nisan ay n n ilk 
haftas  civar nda yast klara ekilecek daha sonra 
may s ay  ba lar nda s ra aralar  70 cm, s ra üzeri 40 
cm olacak ekilde tarlaya dikilecektir. Her bir 
parselde ayn  çe it ve özellikte yerli biber ekilecek 
olup tüm yeti tirme artlar  e it olacakt r. Her parsel 
25 m uzunlu unda, 11.20 m geni li inde ve 16 
s radan olu turulacakt r.  

htiyaç duyulan debiyi hesaplamak için 
öncelikle parsel alan ndan (25 m x 11,2 m  = 280 
m2) yola ç k lm t r. Daha sonra bir damlat c n n 
saatlik debisi (2 L/h) seçilerek yap lan hesaplamalar 
sonucunda; 
Lateral boru hatlar  say s = Parsel geni li i / s ra 
aras  mesafe= 11,2/0,70=16 adet s ra 
Bir s radaki damlat c  say s  = Parsel uzunlu u/ 
Damlac klar aras  mesafe = 25 /0,33 = 75 Adet 
Bir lateral boru hatt  için gerekli debi = damlat c  
say s  x bir damlat c  debisi= 75x2=150 L/h 
Toplam gerekli su debisi= Lateral boru hatlar  
say s  x Bir hat için gerekli debi= 2400 L/h 

Bu veriler nda her bir sistem için gerekli 
pompa debisi en az 2.4 ton/h olmaktad r. Ancak, 
güne  n m ndaki günlük de i ken davran  göz 
önüne al narak, yakla k %25 seviyesinde bir 
emniyet katsay s  uygulanm t r.  Bu artlarda 
ortalama debi için 3 ton/h de eri seçilmi tir. Su 
kayna  ile da t m hatt  aras  mesafe ve toplam 
boru sürtünme kay plar  hesapland ktan sonra 
pompa seçimi ve PV panel seçimleri yap lm t r. 
Arazide kurulan PV-pompalama sistemi 
elemanlar na yönelik görüntüler ekil 5 ’de 
gösterilmi tir.  

 

(a)                    (b) 

            
ekil 4.  (a) PV-MSS ebekesi, (b) AC-MSS ebekesi
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5. SONUÇ  

Fotovoltaik hücreler (PV hücreler) 
gürültüsüz, çevreyi kirletmeden, herhangi bir 
hareket eden mekanizmaya ihtiyaç duymadan güne  
enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine çeviren 
sistemlerdir. PV sistemleri; evlerimizde kullan lan 
güne li su kadar yayg nla t rmada en önemli 
engellerden biri maliyet olmakla birlikte, bu 
çal mada önerilen sulama sistemlerinde kullan m  
oldukça kullan l  ve avantajl  olarak 
gözükmektedir. Bu proje çal mas nda, kurulumu 
tamamlanan PV-MSS uygulamas na yönelik çok 
kapsaml  teknik ve ekonomik parametre 
incelenecek olup, bu tür sistemlerin bölgede do ru 
bile enlerle seçimine ve do ru yöntemlerle 
i letilmesine yönelik önemli bir bilgi ve deney 
altyap s  olu acakt r. 

Bu sayede, çiftçilere sa lanmas  gerekli 
devlet deste inin teknik ve ekonomik boyutu 
belirlenebilecektir. Te vikle ilgili kurumsal 
mekanizmalara, bu çal man n sonuçlar  yol 
gösterici olabilecektir. Devlet deste i ile 
yayg nla ma h z  artaca ndan, kurulum maliyeti de 
azalacakt r. Elde edilecek sonuçlar n çiftçiler 
taraf ndan bilinmesi, uygulamaya aktar lmas  güne  
pillerinin yayg nla mas nda çok büyük önem arz 
etmektedir. Güne  enerjisi gibi yenilenebilir enerji 
kullan mlar na ülke enerji politikalar nda yer 
verilmesi, enerji d  al mlar n  azaltabilece i gibi 
fosil yak tlardan kaynaklanan çevre kirlili inin 
azalt lmas n  da sa layacakt r. Tuzluluk ve 
çorakla ma sorununa çözüm olacak mikro sulama 
yönteminin bu sistemlerde kullan lmas  ile çiftçilere 
örnek te kil edecek ve böylece yayg nla arak, 
tuzluluk ve çorakla ma sorunlar n n azalt lmas na 
katk da bulunacakt r.  
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ekil 5.  PV-pompalama sistemi elemanlar



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
63

 
FOTOVOLTA K GÜÇ DESTEKL  M KRO SULAMA S STEM  

PROJES -2: S MÜLASYON ÇALI MASI  
 

Ümran ATAY1, Yusuf I IKER2 ve Bülent YE LATA2 

 
1GAP Toprak Su Kaynaklar  ve Tar msal Ara t rma Enstitüsü Müdürlü ü, anl urfa 

2Harran Üniversitesi Makina Mühendisli i Bölümü, Osmanbey Kampüsü, 63000 Merkez, anl urfa.  

umranatay@hotmail.com1, yusuf47@harran.edu.tr2 ,byesilata@harran.edu.tr2 

 
ÖZET 
Bu çal mada; anl urfa ilinin yüksek güne  enerjisi potansiyelinden yararlanmak amac yla fotovoltaik (PV) 
güçle çal an bir mikro sulama sistemi (MSS) kurulumu önerilmektedir. Çal man n birinci bölümünde, bu 
amaçla yürütülen projenin genel esaslar  verilmi  olup, bu ikinci bölümünde, sistemi olu turan temel bile enlere 
ait veriler kullan larak, gerçekle tirilen simülasyon çal mas  sunulmaktad r. Simülasyon çal mas ndan elde 
edilen sonuçlar; sulama yap lacak May s – Eylül aylar  aras nda mevcut sistemden hedeflenen miktarda suyun 
pompalanabilece ini göstermektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Pil, Simülasyon, Mikro Sulama Sistemi 
 
 
1. G R  

Fotovoltaik (PV) destekli sulama sistemlerinin 
(SS) çal ma prensibi ve bile enlerine yönelik ema 

ekil 1’de gösterilmi tir. Sistemde, sulama 
(da t m) hatt na kadar kullan lan bile enler, PV-
pompa ünitesini olu turur ve bu bile enlerin do ru 
seçimi, projelendirilme aç s ndan büyük önem ta r. 
Bir PV-pompa ünitesi; a a daki bile enlerin 
birkaç n  veya hepsini içerir (Al-Karaghouli ve Al-
Sabounchi, 2000): 

 PV paneller: Güne  n m n  direkt 
elektrik enerjisine dönü türen do ru ak m 
(DC) güç kaynaklar  olup, pompan n 
tahriki için gerekli enerjiyi üretirler.  

 Motor-Pompa kilisi: panel taraf ndan 
üretilen elektriksel gücü önce mekaniksel 
sonra hidrolik güce dönü türen 
elemanlard r. 

 Batarya: Gece veya güne in olmad  
anlarda, sistemin çal mas n  temin etmek 
amac yla elektrik enerjisinin depoland  
cihazlard r.  

 Su deposu: Amaç alarak batarya ile benzer 
bir görevi görmekle birlikte,  bir nevi 
hidrolik enerjinin depoland  bir 
elemand r. 

 Maksimum güç noktas  izleyicisi (MPPT): 
Sistemin maksimum noktada çal mas n  
sa layan bir DC-DC dönü türücüsüdür. 

 Kontrol elemanlar : arj regülatörü, DC-
AC dönü türücüsü gibi elektrik devre 
elemanlar . 

PV-SS tercihinde göz önüne al nmas  gerekli 
birçok faktör söz konusudur. Bu faktörler kullan m 
yerindeki günlük su ihtiyac , su kalitesi, pompa 
statik ve dinamik yükleri, kullan lma sezonunu 
kapsayan aylar ve bu aylardaki güne  n m iddeti 
olup, uygulama öncesi bu faktörlerin detayl  olarak 
analizi gerekmektedir (Ye ilata ve Aktacir, 2001, 
Ye ilata ve vd. 2006). PV güç sistemi 
uygulamas n n seçimine karar verme a amas nda 
yap lacak bu analizin a amalar n  özetleyen blok 
diyagram  ekil 2’ de gösterilmi tir. PV-SS 
kullan m na karar verildikten sonra uygulama ile 
ilgili mevcut verilerden yararlan larak sistem 
elemanlar n n seçimi ve boyutland r lmas  
mümkündür. Sistem boyutlar n n, performans n n 
ve sistem maliyetinin hassas bir ekilde tespiti 
karma k hesaplar gerektirmektedir. Öncelikle, 
uygulanacak sulama yönteminin belirlenmesi 
gereklidir. Sulama yöntemi büyük ölçüde arazinin 
bulundu u yöre ve su temin durumuna ba l d r. 
Bununla birlikte son y llarda, enerji sarfiyat , su 
tüketimi ve tarla etkinli i aç s ndan önemli 
iyile meler sa layan Mikro Sulama Sistemi (MSS) 
kullan m  yayg nla m t r. MSS ebekesini 
olu turan bile enler ematik olarak ekil 3’de 
gösterilmi tir. Sistemde bulunan da t c  eleman 
(emitter) türüne göre, mikro sulama sistemi; damla, 
mikro-sprey ya da gözenekli (poroz) olarak 
adland r l r (Mayer 2001). 
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ekil 1. PV destekli sulama sistemi temel bile enleri 

E 

E 

Kullan m yeri ve kullan c  
profili 

Ana ebekeye uzakl k  

Mevsimsel su tüketimi 

Mevsimsel güne  enerjisi seviyesi  

Kullan c n n yeni teknolojiye uyumu  

Di er pompalama tekniklerinin ara t r lmas   
PV uygun mu? 

Ön dizayn parametreleri ve 
kullan m yeri güne  enerjisi 
verileri 

Günlük su ihtiyac  ve saatlere da l m  

Günlük n m profili

Pompa gücünün tahmini ve ön maliyet 

Pompa yerle im noktas  ve kay plar

PV uygun mu? Di er pompalama tekniklerinin ara t r lmas   

Sistem bile enlerinin dizayn  
 

Pompa tipi  

Gerekli PV paneli gücü 

Depolama sistemi de erlendirmesi  

Otomatik kontrol elemanlar n n seçimi 

Montaj ve yerle tirme Panel e im aç s   

Gölge, tozlanma ve rüzgar etkilerine   
li kin önlemler  

Performans Ölçümleri Sistem bile enlerine ait veri ölçüm, 
kay t ve analiz  

H 

H 

 
ekil 2. PV sulama sistemi seçimine karar verme a amalar  (Aktacir ve Ye ilata, 2001). 

 

 
ekil 3. MSS ebekesini olu turan bile enler. 
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ekil 4. MSS bas nç bilançosu

MSS projelendirilmesi yap l rken, sulama için 
gerekli debi referans al narak, su kayna ndan 
itibaren son da t c ya kadar hattaki tüm 
elemanlardaki bas nç kay plar  dikkate al n r ve 
pompan n sa lamas  gereken toplam bas nç 
bulunur. Bu hesaplamalar n yap labilmesi için, 
sulanacak arazi ve sulama hatlar na yönelik tüm 
boyutlar n  ve elemanlar n belirlenmi  olmas  
gereklidir. Sulama sistemindeki bas nç bilançosu 
ematik olarak ekil 4’te gösterilmi  olup, 

sulaman n tam anlam yla gerçekle tirilebilmesi için 
son da t c daki bas nc n atmosfer bas nc ndan 
yeteri kadar (0.3 - 0.5 bar) yüksek olmas  
sa lanmal d r.    

 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 

PV sulama uygulamas  için seçilen arazi 
ve MSS ile ilgili özellikler, bu çal man n 1. 
Bölümünde verilmi  olup, yukar da belirtildi i 
üzere, öncelikle hidrolik sistem toplam kay plar n n 
ve gerekli debi de erlerinin belirlenmesi önemlidir. 
Sözü edilen MSS’nin, su kayna  – pompa konumu 
– arazi konumu ile kontrol elemanlar  (vana, 
manifolt, dirsek vb.) say s  – boru çap  – boru 
uzunlu u de erleri kullan larak, bilinen yöntemlerle 
(Bknz: Ye ilata 2007, Mühendislikte Temel 
Ak kanlar Mekani i Kitab ), toplam bas nç kayb  
de eri yakla k 18 mSS olarak bulunmu tur. 
Ortalama su debisi de eri olarak, yine bu 
çal man n 1. Bölümünde belirlenmi  olan 3 m3/h 
de eri kullan lm t r. Belirtilen bu de erler 
kullan larak, PV sulama sistemini olu turan di er 
bile enlerin seçimi ekil 5’de gösterildi i ekilde 
yap lm t r. Simülasyon amac yla belirlenen 
bile enlerden; PV panel, DC dalg ç pompa ve 
batarya karakteristiklerine yönelik grafikler ekil 
6’da gösterilmi tir. 

 

 
ekil 5. PV-MSS simülasyonu için seçilen 

bile enler ve veriler 
 
Simülasyonlar; anl urfa ili uzun y llar 

meteorolojik verileri kullan larak, PVSYST V4.36 
(http://www.pvsyst.com/index.php) yaz l m  
vas tas yla gerçekle tirilmi tir. Sulama döneminin 
en yo un oldu u May s – Eylül aylar  için 
hesaplama yap lm t r 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
ekil 6. (a) DC pompa için farkl  güçlerde debi-

basma yüksekli i diyagram , (b) PV panel için 
farkl  n m iddetlerinde gerilim – güç diyagram , 
(c) batarya için farkl  ak mlarda de arj süresi – 
gerilim diyagram . 
 
3. SAYISAL BULGULAR 

PV-MSS bile enlerinin seçimini takiben 
montaj öncesi en önemli a amalardan biri PV 
panellerin yerle tirme (e im) aç lar n n 

belirlenmesidir (I ker ve di . 2006). Bu nedenle 
simülasyon s ras nda öncelikle güney yönünde, 
azimuth aç s  s f r olacak ekilde, panel e im aç s  
optimizasyonu yap lm t r. Gerçekte, PV panel 
yüzeyi üzerine gelen güne  n m n n maksimum 
olabilmesi için, panellerin nlara dik bir ekilde 
güne i takip etmesi gerekir. Ancak, pratik 
uygulamalarda güne i takip eden sistemlerin yap m  
zor ve pahal  oldu undan, sabit yüzeylerin 
uygulamas  daha yayg nd r. Bu tür yüzeylerin 
efektif bir ekilde çal malar  için tespit edilen 
kullan m süreci ve sezonu baz nda optimum bir 
e im ve azimut aç s yla yerle tirmeleri 
gerekmektedir. Birçok güne  enerjisi sistemleri için 
y ll k bazda e im aç s  optimizasyonu yeterli 
olabilmesine kar n, PV sistemlerde elektrik enerjisi 
ç kt s n  artt rabilmek için ayl k ya da sezonluk 
bazda e im aç s  optimizasyonuna ihtiyaç söz 
konusudur. Bu çerçevede, anl urfa ili için 
kapsaml  bir analizle F rato lu ve Ye ilata (2001) 
taraf ndan her ay için tespit edilen optimum e im 
aç lar  kullan larak sulama sezonunu olu turan 
May s-Eylül aylar  için sezonluk ortalama optimum 
e im aç s  olarak 10º de eri belirlenmi tir. Bu 
duruma ili kin grafik ekil 7(a)’da gösterilmi tir. 

Optimum e im aç s yla yerle tirilmi  PV 
panellerin birim yüzeyine ula an güne  n m 
enerjisi ile PV sistemin enerji üretti i toplam süre 
de erlerini gösteren grafik ekil 7(b)’de 
gösterilmektedir. Grafikten, sulama dönemini 
içeren aylar baz nda önemli dalgalanmalar 
olu mad n  görmek mümkündür. Sistemin en 
fazla ve en az enerji performans  sa lad  aylar 
s ras yla Temmuz ve Eylül aylar  olmakla birlikte, 
uygun e im aç s  seçilmesinden dolay , bu iki ay 
aras nda büyük bir uçurum bulunmamaktad r. 
Benzer trendi; ekil 7(c)’de sunulan grafikteki, PV 
panellerden DC pompaya aktar lan toplam enerji ile 
araziye aktar lan toplam su miktar  de erlerinde de 
görmek mümkündür. Ancak bu grafikteki en dikkat 
çekici noktalardan biri May s ay  içn PV 
panellerden DC pompaya aktar lan ayl k toplam 
enerjinin, di er aylara k yasla daha yüksek 
olmas d r. Bu durum, Haziran – A ustos aylar  
aras  daha yüksek seviyede güne  n m  olmas na 
kar n, daha yüksek d  hava s cakl  de erleri 
nedeniyle, PV panel enerji dönü üm 
performans ndaki dü ü  sebebiyledir.    
 
4. SONUÇ  

PV-MSS sistemleri, enerji ve su kullan m nda 
sa lad  verimlilik nedeniyle, GAP Bölgesi’nde 
a r  enerji ve su tüketimine yönelik sorunlar  
gidermede en uygun çözümlerden biri olarak 
kar m za ç kmaktad r. Ancak, ilk yat r m 
masraflar n n yüksekli i ve toplam sistem 
verimlerinin dü üklü ü gibi, önemli dezavantajlar  
da söz konusudur. Bu dezavantajlar n azalt lmas  
için seçilen konfigürasyonlar n maksimum 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
67

kullan labilirli i sa layacak ekilde optimize 
edilmesi gerekmektedir.  
 

(a) 

0

10

20

30

40

50

60

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aylar

O
pt

im
um

 e
im

 a
ç

s
 (o )

ayl k sulama mevsimi

 
(b) 

 
(c) 

 
 

ekil 7. (a) PV panellerin ayl k ve sulama dönemine 
ait optimum e im (yerle tirme) aç lar , (b) Sulama 
yap lan aylar için, PV panel birim yüzeyine ula an 
güne  n m enerjisi ile PV sistemin enerji üretti i 
toplam süre de erleri, (c) Sulama yap lan aylar için, 

PV panellerden DC pompaya aktar lan toplam ene
ile araziye aktar lan toplam su miktar  de erleri. 
 

Bu çal mada sunuldu u üzere; sistem
olu turan bile enlerin do ru seçimi ve dolay s yla
sistemden beklenen verilerin sa lanabilmesi için
sulama dönemini kapsayan aylara yönelik ön
simülasyon çal mas  yararl  olacakt r. Simülasyon
çal mas  vas tas yla; sistemden günlük, ayl k ya da
mevsimsel bazda sulama amaçl  pompalanacak su
miktar n  tahmin etmek mümkün olacakt r. Burada
sunulan simülasyon çal mas ndan elde edilen
sonuçlar; sulama yap lacak May s – Eylül aylar
aras nda mevcut sistemden hedeflenen miktarda
suyun pompalanabilece ini göstermektedir. Mevcut
simülasyonu çal mas na ekonomik analizin de
eklenmesi önemli olup, bu husustaki çal malar m z
sürmektedir.    
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BODRUM KONUT SEKTÖRÜNDE GÜNE  ENERJ L  EVSEL SICAK 

SU S STEMLER N N B LG SAYAR DESTEKL  ANAL Z  

Arda KARASU 

Berlin Teknik Üniversitesi, Fakülte 6,Yap  Tekni i ve Tasar m Anabilim Dal  

Straße des 17. Juni 152�10623 Berlin,info@ardakarasu.com 
 

ÖZET 

Bu çal mada Mu la’ya ba l  Bodrum ilçesindeki konutlarda güne  enerjili evsel s cak su sitemleri 
bilgisayar ortam nda ara t r lm t r.Geçmi  çal malar n sonuçlar na dayanarak, güne  enerjisi kullanan 
sistemlerin bölgedeki konutlarda s tma, so utma ve evsel s cak su (ESS) gereksinimini sa lamada yeterli oldu u 
görülmü tür.Ayr ca, ESS dikkate al nd nda, geli kin teknolojiye sahip sistemlerin tedarik ve kullan m  oldukça 
kolayd r.Fakat, teknik ve görsel etkenler bak m ndan yerel ölçekte optimizasyona gerek 
duyulmaktad r.Analizlerde bölge iklimi gözetilerek tasarlanm  prototip konut ele al nm t r. Bilgisayar destekli 
simulasyonlar ile ESS sistem etkenleri bu konut baz nda optimize edilmi tir. Analizler T-SOL Pro program  ile 
yap lm t r.Ç kan sonuçlara dayanarak, güne  destekli ESS sistemlerinin Bodrum’daki konutlar n ihtiyaçlar n  
asgari %95 oran nda giderebildi i söylenilebilir. 

Anahtar kelimeler: Güne  Enerjisi, Evsel S cak Su

1. G R  

Akdeniz Bölgesi’nde evsel s cak su gereksinimi 
için harcanan enerji miktar  göz ard  edilemeyecek 
boyuttad r. spanya’da yap lan bir çal mada s tma 
ve evsel s cak su enerji ihtiyaçlar n n birbiririne çok 
yak n oldu u görülmü türi.Karasu’nuniida 
çal mas nda belirtti i gibi, Bodrum’da iklim 
artlar na gore tasarlanm  bir konut ,ESS için 3.2 

MWh enerji tüketmektedir. Bu da ayn  konutun 
so utma gereksiniminin %70’ine kar l k 
gelmektedir. 

Karasu’nun vard  sonuçlara dayanarak, 
Bodrum konutlar nda metrekare ba na ortalam 16 
kWh/y l enerji tüketildi i söylenebilir.Türkiye’de bu 
de erin kar la t r labilece i bir yönetmelik 
halihaz rda bulunmamaktad r.Almanya’daki 
yönetmelikle kar la t r ld nda bu de er yüksek 
alg lanabilir. (Almanya’da metrekare ba na ESS 
ihtiyac  12.5 kWh/y l  olarak öngrülmektediriii). 
Ortalama tüketim hesab nda kullan lan 
parametrelere göre; 30 l/ki iiçin 45° C s cakl kta su, 
400 kWh/y l tüketime denk gelmektedir.Ayr ca, 
Fransa’daki bir çal mada ESS tüketiminin yak n 
gelecekte ki i ba  y ll k 1 MWh’ye ç kaca  tahmin 
edilmektediriv.Eletrik leri Etüt daresi’nev göre, 

                                                 
 klim artlar na göre tasarlanm  konutun enerji tüketim 

de erleri : 11.32 kWh/m a so utma ve 13.11 kWh/m a s tma 

gereksinimi. Ayr ca konutun karbondioksit sal n m  y ll k 22.11 

kWh/m2 ve nüfus yo unlu u 0.04 ki i/ m ’dir. 

konutlarda ki i ba  günlük 50 litre ESS kullan m  
standart olarak verilmektedir.Bu durumda yerel 
kurumlar n hesap yöntemlerinin uygunlu u tart l r. 

Hepba l ’n nvida özetledi i gibi, di er güne  
enerjisi kullan m alanlar yla kar la t r ld nda, 
teknolijik fizibilite ve ekonomik cazipli inden 
dolay , ESS sistemleri güne  enerjisi bazl  
uygulamalar aras nda en yayg n olan d r.Geli me 
safhas n  tamamlam  ve tedariki kolay 
sistemlerdir.Evsel ve kullan m amaçl  s cak su 
üretimine yönelik güne  enerjisi bazl  çe itli 
sistemler vard r: termosifon, entegre depolu, direkt, 
endirekt, ve hava sirkülasyonlu vii. Dünya üzerinde 
kullan lan ESS sistemlerinin %90’  termosifon 
bazl d rviii.Kolektör aç s ndan da en yayg n olarak 
düz plakal  olanlar tercih 
edilmektedir.Ak no lu’nunixda belirtti i gibi, bu tarz 
kolektörler 1950’li y llardan itibaren Türkiye’de 
yayg n olarak kullan lmaktad r.Fakat ne yaz k ki 
uygulamalar deneme yan lma yöntemi ile verimsiz 
bir ekilde yap lmaktad r. 

Ak no lu’nun çal malar nda Akdeniz 
Bölgesi’nde kullan lan ESS sistemlerinin yaz 
aylar ndaki verimlili inin %100’e yak n oldu u 
görülmü tür.Karasu’nun çal mas nda da benzer bir 
sonuca var lm t r.Çal ma esnas nda yürütülen 
piyasa analizine göre, Bodrum’da genel olarak 
dü ük verimli ortalama 4 m  büyüklükte sistemler 
kullan ld  saptanm t r. Mevsimsel kullan m için 
bu veri a r  kabul edilebilir düzeydedir. 
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Argirlou’nunxözetledi i gibi,ESS sistemlerinin 
%95’i do al sirkülasyon ile çal maktad r.Bu 
sistemlerde iklim artlar na ba l  olarak antifriz 
madde (glycol solüsyon) 
kullan lmaktad r.Bodrum’un iklimsel artlar nda 
buna gerek duyulmamaktad r.Ayr ca, su depolar  
enine veya dikine konumland r labilir.Do al 
sirkülasyonlu sistemlerde genel olarak 2.5 m ’lik 
kolektör ve 150 litreliksu tank  
kullan lmaktad r.Kolektör brut alan  1.8 ile 4 m  
aras nda, su deposu kapasitesi de 120 ile 220 litre 
aras nda de i kenlik göstermektedir. Öte yandan 
yap ya entegre kolektör ve su tanklar  da piyasada 
mevcuttur. 

 

2. EVSEL SICAK SU S STEMLER  
Ç N S MÜLASYON YÖNTEM  

Güne  enerjili sistemleri etkileyen bir çok 
parametre bulunmaktad r.Bunlar n ço u mekanik ve 
fizikseldir.Analizlerde izlenen yöntemlere göre, 
mimari görünü e belirgin etkisi olmayan bu faktörler 
sabit veya minimum de erlerde tutulmu tur.E im, 
yönelme ve büyüklük gibi so urgan yüzeye ait 
faktörlerayn  zamanda gözle görülür olarak 
de erlendirilmi tir.Bu etkenlerin, verimlilik ve 
performans n yan  s ra, mimari aç danönemli  fakat 
göz ard  edilen etkileri vard r.  

Yukar da belirtilen tüm etkenler T-Sol Pro 
program  ile simüle edilmi tir.T-SOL® s tma, ESS 
ve havuz suyu s tmas  için gerekli güne  
sistemlerinin tasar m nda ve ara t r lmas nda 
kullan lan bir yaz l md r. (daha fazla bilgi için: 
www.valentine.de) 

Teknik ver görsel etkenlerin analizinin yan  s ra, 
farkl l k gösteren mevsimsel kullan ma yönelik 
ara t rmalar da yap lm t r.Sadece yaz aylar nda k sa 
bir dönem kullan lan konutlardaki sistemlerin 
kapasitesi y ll k kullan ma oranla çok daha dü ük 
tutulabilir.Bu söylem de ara t rma kapsam nda 
tutulmu tur. 

2.1 Teknik De i kenler 

Tüketim:Daha önce de inildi i gibi kullan c  
say s  8 ki i ve toplam günlük su kullan m  240 litre 
olarak öngörülmü tür. Bu de erler y ll k 3.2 
MWhenerjiye ve 87.6 m3 su tüketimine denk 
gelmektedir.Çal madaki amaç gerekli enerjinin 
tüme yak n n  güne  enerjisi destekli sistemlerle 
sa lamakt r. 

S cakl k:Sistem su s cakl , ubat ve A ustos 
aylar ndaki ebeke suyu s cakl  s ras yla 45° C, 
10° C, ve 16° C olarak belirlenmi tir. 

Uygulama Süresi:Sistemin genel olarak tüm y l 
aktif olarak çal aca  öngörülmü tür. Ayr ca yazl k 
mevsimsel (yaz aylar  için k sa dönem olarak) 
kullan m  da ara t r lm t r. 

Kolektör:Di er çal malar baz al naraksabit 
elemanlar için güne  aç s  güney olarak belirleni tir. 
Hem çat  hem de cephe uygulamalar nda 90°, 0° ve 
30° derecelik e im aç lar  de erlendirilmi tir.Yeterli 
güne  radyasyonu oldu undan, simülasyonlarda düz 
plakal  kolektörler kullan lm t r. 

3.  S MÜLASYON 
DE ERLEND RMELER  

a) Su deposuna ili kin etkenler 

Su deposuna ili kin veriler teknik bir etken 
olarak görülse de mimari etkileri de vard r.Bu 
etkenler ayr ca hacimseldir.Su deposunun yap n n 
d nda tutulmas n n hem enerjik hem de mimari 
sak ncalar  vard r.Dahili kullan mda ise yeterli 
miktarda alan gerekmektedir.Bu ba lamda, kapasite, 
yerle im, ve izolasyon kriterli optimum de erleri 
saptamak amaçl  irdelenmi tir. 

Kapasite 

Simülasyonlar su deposu kapasitesinin 
artt r m n n ESS üretimi aç s ndan olumlu etki 
yaratt n  göstermektedir.Belirli artlar alt nda, su 
deposu kapasitesinin her 100 litre art  250 ile 300 
kWh/y laras nda enerji tasarrufu sa lamaktad r.Daha 
önce belirtilen kriterlere gore 400 litrelik su 
deposuBodrum’daki konutlar için optimum de erleri 
vermektedir. Bu da ki i ba na 50 litreye denk 
gelmektedir.Bu durum günlük toplam kullan m n 
160 litre üzerinde olup ihtiyaç art  talebine cevap 
verebilecek düzeydedir. 

Is  izolasyonu 

Su deposunun s l izolasyonu simülayon 
verilerine göre kesinlikle gerekmektedir.Aksi 
takdirde enerjitasarrufu %40 oran nda 
azalmaktad r.150 mm’lik 0.04 W/m2K s l 
geçirgenli e sahip izolasyon malzemelerioptimum 
de erleri sa lamaktad r.Yeterli alan var ise, 
izolasyon 200mm kal nl a kadar ç kart labilir. 
200mm ve üzeri kal nl kta s  izolasyonunun 
sistemin verimlili ine katk s  asgari düzeydedir. 
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Tablo1 Kolektör Özellikleri 

  Üretici Firma 
  Firma1 Firma 2 Firma 3 
Tip Tip 1 Tip 2 Tip 3 
Modül Say s  3 3 2 
Sistem Brüt Alan  m2 7.5 6.4 5.2 
Kolektör Brüt Alan  m2 2.49 2.12 2.6 
So urucu Yüzey Alan  m2 2.25 1.91 2.37 
Özgül Is  Kapasitesi Ws/m2K 8,010 10,084 4,677 
Is l Geçirgenlik Katsay s  W/m2K 3.83 3.59 3.37 
Is l Geçirgenlik Katsay s   W/m2K2 0.0119 0.0199 0.0104 
Verimlilik Derecesi 76.2 78 85.4 
Modifikatör,dikeyden 50 aç l  92.2 86.5 97 
Yay n k n m için modifikatör 87.6 82.2 94 
 

 
   

Yerle im yeri 

Su deposunun yap  içerisinde so urucu yüzeylere 
yak n bir yerde konumland r lmas  sistemin 
verimlili ini artt rmaktad r.Bu durumda ortalama 
300 kWh/y ldaha fazla enerji tasarrufu 
sa lanmaktad r.Bu ayn  zamanda kapasiteye de 
ba l d r.Özetle, yap  içine yerle tirilmi  400 litre 
kapasiteli 150mm s l izolasyonlusu deposu ileriki 
analizlerde sabit veri olarak al nm t r. 

b) Kolektöre ili kin parametreler 

Üç farkl  düz plakal  kolektör e im ve sistem 
büyüklü ü aç s ndan analiz edilmi tir.Sistemlerden 
ikisi yerli (Firma 1 ve 2) di eri Alman 
markas d r.Türk üreticiler sürdürülebilirli in 
desteklenmesi amac  ile seçilmi tir.Alman üreticinin 
ürünü ideal örnek olarak kullan lm t r. Stiftung-
Warentest’e göre, Firma 3’ün ürünü kolektör test 
edilenler aras nda en iyi sonuçlar  vermi tirxi. Tüm 
kolektörlerin verileri Tablo 1’de verilmi tir. 

Ç kan sonuçlara gore, ihtiyaç %99 oran nda güne  
enerjisi ile giderilebilmektedir. Daha önce belirtilen 
artlar alt nda, 100 m2konut baz nda 4 ki inin 

kullan m na  2.5 ile 3.5 m2 so urucu yüzey yeterli 
gelmektedir. 30 ’lik plaka e imi en iyi verimlili i 
sa lamaktad r.Kolektörler bina cephesine monte 
edildi inde, yüzde 4 ile 5 aras  performans dü ü ü 
dikkate al nmal d r. 

Dü ey kullan ma oranla, kolektörlerin yatay 
kullan m  sistemin verimlili ini a r  oranda 
etkilememektedir.Örne in Firma 3 ürününde, yatay 
kullan mda %15’lik bir verimlilik kayb  
saptanm t r.Bu durum Firma 2 ve 3’ün ürünlerinde 
s ras yla %9 ve %10’dur. 

Sadece sezonluk kullan mlar dü ünüldü ünde 
kolektör alan  belirgin biçimde azalt labilir.Yüksek 

                                                 
 Stiftung Warentest her türlü ürünün ba ms z ve objektif 

kar la - t rmas n  yapan bir Alman kurulu udur (www.test.de) 

güne  radyasyonu buna olanak 
sa lamaktad r.Avrupa Birli i Fotografik Jeografik 
Bilgilendirme Sistemi’nin  bilgilerine göre, 
Bodrum’da kolektörlere dü en güne  n m  1900 
kWh/m2y l’ n üzerindedir. 

Figür 1’de görüldü ü gibi, güne  enerjili ESS 
sistemlerinin di er yenilenebilir enerji kaynakl  
sistemlerde oldu u gibi önemli derecede ekolojik 
katk lar  bulunmaktad r. Örne in, Bodrum’da y ll k 
konut ba na 3,341 kg CO2 sal n m  
önlenebilir.Bunun yan  s ra, Bodrum’daki 
konutlarda s cak su için elektrikli termosifonlar da 
kullan lmaktad r.3.2 MWh ESS gereksinimi için bu 
tarz s t c lar 5 MWh civar  enerjiye ihtiyaç 
duymaktad r. Yap lan incelemelere göre bu 
harcamadan da tamamen tesarruf edilebilir. 

Enerji kaynaklar n n ihtiyatl  kullan m  söz 
konusu oldu unda, enerji verimlili i ve 
sürdürülebilirlik en önemli gereksinimler haline 
gelmektedir.Bu yüzden, evsel s cak su gereksinimi 
için güne  enerjili sistemlerin kullan m  kesinlikle 
tavsiye edilmektedir.Bu tarz sistemler hem enerji 
hem de çevre aç s ndan büyük katk da 
bulunmaktad r. 

                                                 
 http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ 
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ekil 1 ESS Tasarruflar  

 

ekil 2 Sistem Verimlili i, Güne  Enerjisi Yararlanma Oran  ve Elekrik Enerjisi Tasarrufu 

 

4. SONUÇ 

Bodrum’da y l n büyük bir kesiminde verimlilik 
ortalaman n üzerinde olup, k  dönemi üç ay 
boyunca %50 civar na dü mektedir.Dü ük verimli 2 
m ’liksistemlerin verimlili i ile, 3 veya 4 
m ’liklerinkiler kar la t r labilir düzeydedir.Ayr ca 
Bodrum’da mevsimsel kullan m (yaz) için kolektör 
yüzeyi sabit tutularak yönlenme ve e im 
kriterlerindeki optimizasyonlar sayesinde kapasite 
belirli oranlarda artt r labilir. 

Uygulamalarda bölgedeki yerel mimarinin 
gözetilmesine ve görsel kirlilik yarat lmamas na 
dikkat edilmelidir.Bu yüzden su depolar  yap  
içerisine entegre edilmelidir. Bu durumun  sistemin 
verimlili i aç s ndan çok önemli bir etkisi 
saptanmam t r. Kolektörlerin yerle tirilmesinde de 
yap  kabu una entegrasyon dikkate al nmal d r. 

Özetle, güne  enerjisi kaynak olarak kullan larak 
Bodrum’daki konutlar n y ll k ESS ihtiyac  %95 ve 
daha fazla oranda sa lanabilir. 
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ÖZET 
Ekolojik mimarl k kapsam nda sürdürülebilir ya am, enerji etkin bina tasar mlar , enerjinin üretilmesi, 

depolanmas  ve kullan lmas , çevreye uyumlu eco-mimesisler* (Çevresel bio-entegrasyonlar) olu turulmas  
geli mi  dünya ülkelerinin bilimsel çal malar yla ilerletilmekte, uygulama denemeleriyle de varl n  ortaya 
koymaktad r. Yenilenebilir enerji kaynaklar ndan biri olan güne  enerjisi ve yeni teknoloji türleriyle enerjiyi en 
verimli kullan m n giderek yayg nla t  görülmektedir. 

Bu çerçevede bakt m zda geli mi  dünya ülkelerinin daha fazla verim almay  amaçlad klar  güne  pili 
(fotovoltaik, PV) teknolojileri enerji üretme, depolama ve kullanma yetene iyle, vazgeçilmez yap  malzemesi 
olarak yerini almakta ve malzemenin üretim verimini bir ad m daha öteye ta ma ihtiyac n  do urmaktad r. 
Günümüzde bu ihtiyac  nanoteknoloji alan ndaki çal malar, güne  pili teknolojilerinin verimini artt ran 
uygulama olanaklar  ile ortaya konulmaktad r. 

Fotovoltaik malzemenin bina ile bütünle ik tasar m ilkelerine göre yerini almas  pv malzemenin 
bulunu undan bu yana incelenmektedir. Binaya entegre güne  pilleri, enerji etkin bina tasar m nda önemli 
avantajlar sa lamas na kar n cam üzerine fotovoltaik malzemenin uygulanmas , malzemenin boyut, renk, 
büyüklük ve a rl k özellikleriyle tasar mc n n kullan m  için s n rl l klar getirdi i gözlenmektedir. Geli en 
teknoloji paralelinde yeni çözümler arama ihtiyac  do maktad r. Son y llarda yeni nesil fotovoltaik 
teknolojilerinden biri olan nanoPVnin (Nanotüp güne  hücreleri) geli tirildi i görülmektedir. Nanopv mevcut 
güne  pili malzemelerine göre titanyum (Ti) ince filmler halinde daha ince, daha esnek, daha hafif ve güne  
enerjisi kazanc n  maksimuma ç karan yap s yla enerjinin üretilmesinde, depolanmas nda ve kullan lmas nda 
önemli katk lar  bulundu u ve uygulama kolayl klar  oldu u görülmektedir (9). 

 
Anahtar Kelimeler: Ekolojik mimarl k, nanoteknoloji, pv (fotovoltaik, güne  pili) ve nano-pv, bina bütünle ik 
sistemler, bina bütünle ik nano-pv 
 
G R  

Günümüzde ya anan enerji sorunlar  
kar s nda tüm dünya birtak m çözüm önerileri 
getirmekte ve yeni teknolojik ara t rmalar içerisine 
girmektedir.  Bu ara t rmalar mimari anlamda ele 
al nd nda; enerji ihtiyac n  aza indirgeyen, enerjiyi 
üretebilen ve depolayan, insan sa l na uygun 
ortam artlar n  olu turabilen, enerji üretimine ba l  
olarak maddi tasarruf sa layan ve ekolojik dengeyi 
koruyan yap m ve planlamalara yönelik de i en 
tasar m kriterleri, yap  malzemeleri seçimi ve 
kullan m  ile ekolojik mimarinin hedefi olmaktad r 
(1). 

 
Bu noktada, insan ya am n n fiziksel ve 

kültürel geli imi içerisinde enerjinin binalarda nas l 
kullan laca  sorusuna cevap veren, güçlü ve verimli 
teknolojilerden biri olma özelli ine sahip olan güne  
pilleri (fotovoltaikler ya da PV’ler), malzeme 
tasar m  ve bina entegre (bütünle ik) tasar m  
ilkelerine her geçen gün yeni soluklar katmaktad r. 

Bu e ilimlere dayanarak 20.yüzy lda 
Richard Feynman taraf ndan ortaya koyulan nano 
malzeme kavram , 21.yüzy lda nanoteknoloji bilimi 
ile kendini disiplinleraras  çal malarda var etmeye 
ba lam t r (6). Nanoteknoloji ve Mimarl k, bu 
disiplinleraras  çal malar n sürdürüldü ü küçük bir 
k sm d r.  Bu bilim, ara t rma çal malar yla yap  
malzemesi alan ndaki geli meleri birkaç ad m öteye 
ta maktad r (6). Günümüzde nanopv teknolojisinde 
teorik çal malar n yan  s ra uygulamaya yönelik 
geli melerin yürütüldü ü, ABD gibi geli mi  
ülkelerde enerji politikalar na yönelik kanun 
tasar lar nda yer buldu u görülmektedir (9). Kanun 
tasar s  incelendi inde yap  malzemesi olarak 
kullan lan güne  pilinin, naoteknoloji uygulamas  ile 
nano karakter kazanmas , yap s , malzemenin 
geli im hedefleri ve izlenilecek yollar d nda,  nano 
mimarl k güne  hücreleri, nano güne  teknolojileri 
gibi (Nano-Architecture PV) kavramlar da ortaya 
konmaktad r (Bkz. Tablo1). 
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De i kenler Günümüzdeki 
konumu (2007) Gelecekteki hedefler (2015) 

Görü ; 
prensip 

yöntemin 
do ru olup 
olmad n n 
test edilmesi 

süreci 

Hem görü  
önerileri hem de 
test edilme süreci 

2010’a kadar, prensipte 
malzeme sistemleri özellikleri 

arzu edilen de erlerde 
tan mlanmal , böylece prensipte 

test edilen güne  hücreleri 
verileri kan tlanmal . 

Malzemeler; 
Yap lar ; 

Etkisi 

Malzemeler arzu 
edilen özelliklere 
sahip olmamal ; 
Yap lar en iyi 

ekilde 
kullan lmamal ; 
Etki<%3 olmal  

2015’e kadar, önerilen yap lar 
ve malzemeler tan mlanmal ; 

hedef etki de eri %15 
laboratuar ko ullar nda 

sa lanmal ; ince film ve/veya 
CPV teknolojileri ile uygunlu u 

de erlendirilmeli 
Tablo 1 Günümüz ve gelecek hedefleri veren NREL/MP-520-
41742 haziran 2007 kanun tasar s ndan al nm t r. 
 

Ekolojik mimarl k, nanoteknoloji, güne  
pilleri ve nano güne  pilleri ile bina entegre tasar m  
ve bina entegre güne  pilleri terimlerini tan mlamak 
gerekmektedir. 

 
Ekolojik Mimarl k: Çevre kirlili ini aza 

indirgeyen, enerji kullan m n  minimumda tutan, 
güne  enerjisi ba ta olmak üzere di er yenilenebilir 
enerji kaynaklar n kullan m na yönelik tasar mlar  
ortaya koyan, geri dönü ümlü malzeme kullan m n  
artt rabilen, kullan c lara daha sa l kl  ve güvenilir 
ya am ortamlar  sa layan bina ve bina çevresi 
aras nda dinamik ve sürekli etkile imler bütünüdür 
(1, 8). 

Nanoteknoloji: Atom ve moleküllerin bir 
araya getirilmesi ile nanometre ölçeklerde 
(1nanometre (nm) = 10-9 metre (m)) i levli yap lar n 
olu turulmas d r (6).  

 
Güne  Pilleri: Güne  nlar n n elektrik 

enerjisine çevrilmesine yönelik temel yap ta  
silikon malzeme olan ve monokristal silikon, 
multikristal silikon, amorf silikon, kadminyum 
telluride* (CdTe), bak r indium* diselenide (CIS) 
türlerinde yayg n olarak üretilen yar iletken 
sistemlerdir (4).  Güne  pilleri hücre-modül-panel ve 
dizi ekillerinde ba lanarak istenilen m2’lerde 
uygulanma imkanlar  sa lamaktad r. 

 
Nano Güne  Pilleri: Temel yap ta  

yar iletken silikon atom elementi olan mevcut güne  
pilinden boyut olarak küçük, enerji verimi ise 
yüksek, güne  nlar n  elektrik enerjisine çeviren 
bir sistemdir. Mevcut sistemlerden nanotel, nanotüp, 
nanoatom yap ta  özelliklerine göre 
farkl la maktad rlar.  Atomlar farkl la malar n ; 
dizili  yap lar na göre tek bile enli, göbek-kabuk 
yap l  ya da içine nanoteli veya nanokristali gömülü 
ekilleriyle sa lamaktad rlar (6). 

 
Entegre: Fr. ntégré sf. Bütünle mi  (20). 
 
Bina entegre (bütünle ik) tasar m ve bina 

entegre güne  pili: Mimari tasar m s ras nda sürece 
dahil edilmi  olup, binan n formuna ve planlamas na 

yön veren bina pasif tasar m sistemleri ile bütünle ik 
çal mas  ve elde edilecek olan enerjinin maksimum 
seviyelere yükseltilmesi hedeflerine yönelik olarak 
yap lan bütünle ik tasar md r.  

Bina bütünle ik güne  pilleri de yap da 
kopuk monte bir sistem olarak de il, do al 
bütünle ik, mimar taraf ndan tasar m süreci içinde 
tercih etti i, binada renk, malzeme, boyut, sunum 
aç s ndan iyi cepheler sa layabildi i, iyi 
mühendislik çözümlerinin uygulanabildi i, yeni 
teknolojileri (inovatif, smart malzemeler) 
kullanabildi i bütünle ik sistemdir.  

 
Bu tan mlamalar nda yap , bina formu, 

bina kabu u, yap  fizi i elemanlar  ve yap m 
sistemleri bir arada dü ünülerek hayata 
geçirilmelidir. 

 
EKOLOJ K TASARIM VE GÜNE  
P LLER  
 Ekolojik tasar m konusuna enerji etkinli i 
yönüyle bakt m zda; 

1) Ekonomik yönden; lk maliyetlerin 
dü tü ünü,  

2) Sosyal yönden; Kullan c lar n konfor 
ko ullar n n geli ti ini, 

3) Çevresel yönden; Dü ük miktarda elektrik 
ve fosil tabanl  yak t kullan ld n , daha az 
CO2 emisyonu ve hava kirlili i oldu unu, 
fosil yak tlar n üretim ve tüketiminden daha 
az etkilendi i dünya ülkeleri ve Türkiye 
taraf ndan görülmektedir (8). 

 
Yap  teknolojisindeki geli meler enerji 

etkinli ine yönelik önemli kazan mlar sa lamakta, 
günümüzde s f r enerjili hatta kendi enerjisini üreten 
binalar in a edilmektedir. Binalarda temiz 
yenilenebilir enerjinin elde edilmesinde kullan lan 
yap  malzemelerinden bir tanesi güne  pilidir (PV, 
fotovoltaik). 

 
 Güne  pilleri 1839 y l nda Frans z fizikçi 

Edmund Becquerel’in güne  n m n n yar iletken 
elektrotlar n elektrik ak m na dönü türmesinden bu 
yana geli mekte ve geli tirilme çal malar na devam 
ettirilmektedir (3). Piller mevcut ve yeni bina 
sistemlerine dâhil edilebilmektedir. Sistem ihtiyaca 
cevap verecek kadar PV modül, do ru 
ak m/alternatif ak m dönü türücü, ihtiyaç an nda 
kullanabilmek için elektri i depolayabilecek akü 
veya pil, kontrol merkezi, çe itli kablo ve sigorta 
parçalar ndan olu maktad r (4). 
 

Günümüzde dünya devletlerinin ehir 
elektri ini kar lamak için kurduklar  PV 
çiftlikleriyle özellikle spanya, Almanya, Portekiz ve 
Kore de vazgeçilememesinin yan  s ra dünyada 
say ca fazla olan konut yerle im birimleri içinde 
vazgeçilemeyecek bir sistem oldu unu, kullan m ve 
pratik tasar m çözümleriyle ortaya koymaktad r. 
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B NA BÜTÜNLE K GÜNE  P LLER  
 Güne  pili teknolojisi ilk y llarda sanayide 
etkin olarak kullan lm , mimarl k ve yap  
platformunda yeterli ilgi görmesi entegre pv 
uygulamalar n n gerçekle mesi sonucu artm t r. 
Günümüzde bina formuna, estetik aray lara cevap 
verecek çat , cephe, balkon, parapet ve gölgelik 
alanlarda kullan labilecek bina tasar m  sürecinde 
bütünle ik olabilecek güne  pili sistemleri 
geli tirilmektedir. 
 
 Entegre (bütünle ik) fotovoltaiklerin 
yararlar na bakt m zda; 
* Binaya entegre pv sistemleriyle olu turulan 
tasar m maliyeti, ba ms z ve monte çat +pv modül 
veya cephe+pv modül gibi sistemlerle olu turulan 
tasar ma göre daha ucuz ve avantajl d r. 
* Yap  malzemelerinden ve o binadan çevreye 
yay lan CO2 emisyonu daha azd r. 
* Mimarlar tasar m serbestli i ve iyi bir sistem 
bütünlü ü sa lamaktad r ve buna ba l  olarak Pv 
malzemenin talebi ve pazarlamas  artmaktad r. 
* Bina bütünle ik güne  pillerinin kullan m  bina 
kullan c lar na, bulunduklar  ve ya ad klar  ehirde 
hatta sokakta çevre hakk nda söz sahibi olmalar n  
ve çevresel sürdürülebilirli i gelecek nesillere 
aktarabilmeyi sa lamaktad r. 
* Sistemin di er yap m sistemlerine göre teknik 
kablolama detaylar  daha basit, uygulanmas  daha 
kolayd r.  
 
 Binaya entegre pv uygulamalar  yukarda 
belirtilen avantajlar  nedeniyle günümüzde yap  
sektöründe karar verici konumda olan tasar mc lar, 
in aatç lar, müteahhitler, kullan c lar taraf ndan 
giderek yayg nla maktad r. 
 
NANOTEKNOLOJ , NANO-PV VE 
B NA BÜTÜNLE K NANO-PV 
 

Nanoteknoloji bilimi, atomlar n ve 
moleküllerin kimyasal yap lar  kullan larak 
nanometrik yap lar olu turmak için y llard r üzerinde 
u ra lan bilim dal d r. Nanoteknolojinin 3 ana 
özelli i bulunmaktad r. Bunlardan biri 
disiplinleraras  inan lmaz bir ba  kurabilmesidir. 
Örne in; fizik, kimya, malzeme bilimi, biyoloji, 
makina ve elektrik mühendisli i, eczac l k ve daha 
birçok bilinen disiplin ortak çal arak ürün 
verebilmektedir. kincisi atomlar ve moleküller 
aras ndaki ba lar n s n rlar  ortaya konabilmektedir. 
Üçüncü olarak insan, malzeme ve ekosistem atom 
yap lar n n geli im ve kontrolünün atomal seviyede 
yap labilmesini sa lamaktad r. 
 
 NanoPV, ileri teknoloji ve 21.yüzy l n PV 
ürünüdür. Nano-micro kristalli yüksek enerji etkin 
güne  hücrelerinin üretimini kapsamaktad r. 
NanoPV yap lar ndaki nano kristal a-Si:H(Hidrojen 

amorf silikon) ve transparan iletken 
TCLO(transparent conducting light trapping oxides) 
teknolojisi ile di er güne  pillerine göre %8-%10’un 
üstünde verimini artt rmaktad r (Bkz.Resim 1, 
Resim 2) (11, 18, 21). 

 
Resim 1 Nano ince film yap s  (mikroskobik görünüm) 

 

 
Resim 2 Thin film fotovoltaik örne i 

ABD firmalar  sat  kanallar n , ABD, AB 
ve Asya’ya yönlendirmektedir. Asya ülkelerinden 
Tayvan ve Kore fotovoltaik irketleriyle nano ince 
film pv üretimi yap lmas  amac yla sözle me 
imzalanm t r (11). 
 
 1955’te uzay bilimlerinde kullan lmas  için 
üretilen ilk pv üretimi için 14 MW güç belirlendi. 
Günümüz de ise ileri teknoloji ürünü olan nanopvnin 
ilk üretimi için 10 MW güç kapasite hedeflenmi tir. 
5 y ll k süre de 200 MW güçlük yüksek etkin nano 
kristal güne  hücrelerinin üretilmesi 
hedeflenmektedir. Bu do rultuda Tayvan ülkesi, 
Asya’daki en büyük ince film güne  hücreleri 
üreticisi olmas  beklenmektedir (10, 11). 
 

lk defa ABD hükümeti Enerji Bakanl  
taraf ndan, Güne  Enerjisi Teknolojileri Program  
kapsam nda haz rlat lan Nano-mimari PV ba l kl  
kanun tasar s n n (Management Report NREL/MP-
520-41742 June 2007) mecliste görü ülmesi, 
uygulama örne inin üretilmesi ve pazar pay n n 
ortaya konmas  amac yla bekletilmektedir (9). 
 
 irketlerin ve hükümetlerin hedefleri ile 
üretilen malzeme, t pk  önceki bütünle ik bina 
sistemleri gibi alternatifleri ile ortaya konacakt r. 
Eski sistemlere malzemenin boyut, renk, büyüklük 
ve a rl k özelliklerine göre ta y c  kurgusunun da 
de i ece i ve böylece bina bütünle ik nano 
fotovoltaik uygulamas na da yeni çözümler 
getirilmesi; enstitüler, bilim kurumlar , üniversiteler 
ile özel irket AR-GE’lerinden beklenmektedir. 
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 NanoPv üretim çal malar  yap lmas  ve 
hedeflenen ürünün ortaya ç kmas  ile avantajlar ve 
dezavantajlar görülmektedir. 
Avantajlar ; 

1) nce film üretim teknolojisini esas alan 
NanoPV malzeme, mimarlara esnek yap  
formlar  tasarlama imkân  verecektir. Pv 
panellerin boyutu tasar m  s n rlay c  bir 
özellik ta mayacakt r. 

2) Yap  atomal yap s  ile kendini 
yenileyebilecek, temizleyebilecek ve bunun 
sonucunda bina bak m, i letim ve i çilik 
giderlerinin azalmas n  sa layacakt r. 

3) Atom silikon yap l  güne  pili teknolojileri 
kullan lmas yla olu acak elektrik enerjisi 
elde etme verimi, madde silikon yap l  
güne  pili teknolojilerine göre %8-%10 
oran nda artacakt r.  

4) Nanopv malzemenin hafifli i, bina 
yükünün azalmas na katk da bulunacakt r. 

5) Atomal yap daki nanopv, mevcut pv 
malzemeye göre daha az m2’lerde daha 
fazla elektrik enerjisi üretilecektir. 

6) stihdam  artt racak, i sizli i azaltacak, 
üniversitelerde bilimsel çal malar n ve 
ders içeriklerinin yönünü de i tirebilecek 
bu i le ilgilenen özel irketlerin aç lmas , 
fabrikalar n kurulmas  sa lanabilecektir. 

Dezavantajlar ; 
1) Nanometrik ebatlarda üretim yapmak ve bu 

ölçe i gözlemlemek kolay olmad ndan, 
özel üretim, denetim ve onar m (ölçme ve 
görüntüleme) yöntemleri gerekecektir (6). 

2) Nanopv ilk uygulama maliyeti, mevcut 
ürünlerin maliyetinden daha yüksek 
olacakt r. 

3) Onar m ve denetim i lemleri için yeterli 
teknik servis eleman n n bilgi ve uygulama 
alan nda yeti tirilebilmesi uzun y llar 
alabilecektir. 

 
SONUÇ 
 
Bina bir sistemler bütünü olarak yap ld ndan 

bu sistemlerin birbiri ile olan ili kileri tasar m 
sürecinde ortaya konulmal , yap m a amas ndan 
önce mühendis dan manl  al narak uygun 
sistemlerin uygun mekânlara kurgulanmas  
sa lanmal d r. Uygun sistem seçimi ise malzeme 
seçiminin do ru yap labilmesi ile paralellik 
göstermektedir. 

Geçmi te tüketici yap  malzemesini seçerken 
“malzemenin o i  için uygunlu u”, “fiyat ”, 
“uygulanabilme kolayl na bakarken”, günümüzde 
CE yap  malzemeleri sertifikas n n belirtilmesi için 
zorunlu tuttu u belgede malzemenin çevreye ne 
kadar zararl  oldu u, CO2 emisyonu de eri, geri 
dönü ümlü malzeme özellikleri gibi verilere bakarak 
seçimini yapmaktad r. 

 
Her s n ftan tüketicinin malzeme kriterlerini 

uygun buldu u güne  pili teknolojileri ve sistemleri 
geni  bir yelpazede sosyal, çevresel, ekolojik ve 
ekonomik fayda sa lamaktad r. 
 
 Disiplinleraras  çal may  gerektiren ve 
özgün örnekler veren ölçülebilir faydalar  olan güne  
pilleri, çe itli uygulamalarda y llarca en verimli 
haline gelebilmesi için test edilmi tir. 
 
 Yap lan testler ve bilimsel çal malar 
devam ettirilmekte, bu do rultuda ileri teknoloji 
içeren ürünler ortaya konmaktad r. Güne  enerjisi 
teknolojileri alan nda ortaya konan NanoPvler ve 
uygulama teknolojileri getirmi  oldu u avantajlar 
do rultusunda binaya entegre yeni nesil PVler 
(BINanoPV)  olarak dünya pazar nda yerini h zla 
almay  hedeflemektedir. Bu hedefler do rultusunda 
Türkiye’deki geli melere bakt m zda; 
 Türkiye’de nanoteknoloji alan nda çal an 
say l  üniversite ve kurum bulunmakta, ancak 
bunlardan hiçbiri pv ve nanopv yap  malzemeleri 
konusunda bilimsel çal ma haz rlanamam t r. Bu 
konuyu daha ileriye ta mak amac yla hükümet, 
üniversite, sanayi i birli i ile güne  pili teknolojileri 
üzerinde ülkemiz özelinde deneysel çal malar 
yap lmal d r. Bu deneysel çal malar n sonuçlar  
kamuoyuna ve meclise sunularak enerji 
stratejileriyle desteklenmelidir. 
 
 Ülke içi bölgesel çözümler geli tirilerek 
ortaya ç kacak bilgi ve veriler (teknik uygulama 
k lavuzlar , bro ürleri vb.) halktan kullan c lar n 
rahatl kla ula abilece i bilgi tabanlar  olu turularak 
faydalanmas  sa lanmal d r. Meslek odalar  
taraf ndan meslek adamlar , bilim adamlar  ve 
akademisyenlerin ö retimiyle bilgilendirilmeli, 
maliyet bedelleri kamuoyuna duyurulmal  ve dü ük 
vergi oranlar  ile te vik sa lanmal , al m 
artt r lmal d r. 
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ÖZET 

Endüstri devrimi ile birlikte çevre sorunlar n n artarak, ya ad m z dünyada sebep oldu u tahribatlar, 
günümüzde insan sa l n  ve ekolojik dengeyi tehdit eder boyutlara ula m t r. Dünyada tüketilen enerjinin 
yakla k yar s n n binalarda oldu u dü ünülürse, enerji tüketiminin azalt lmas n  sa layan her önlem, ya am 
ko ullar n n iyile tirilmesi aç s ndan çok önem ta maktad r. Bu amaçla çal mada yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n de erlendirildi i, enerji mimarl  ilkelerinin yap  tasar m nda kullan lmas n n gerek enerji 
verimlili indeki, gerekse de sürdürülebilir çevreler olu turmadaki önemi ifade edilmi tir. Bu çal malara örnek 
olan, Diyarbak r’da AB Projesi kapsam nda Büyük ehir Belediyesi öncülü ünde Dicle Üniversitesi ve çe itli 
sivil toplum kurulu lar n n i birli i ile yap lan “Diyarbak r Güne  Evi E itim ve Uygulama Park ” Türkiye’nin 
enerji mimarl  ilkelerine göre yap lm  ilk yap s d r. Bu çal mada bu yap n n yenilenebilir enerji kaynaklar  
kullan m  örneklenerek, bu unsurlar n yap  tasar mlar nda nas l kullan labilece i belirtilmi tir. Bunun yan  s ra, 
kullan lan sistemlerle kazan lan enerji miktarlar  da verilerek böyle bir yap n n enerji tasarruf potansiyeli 
ortaya konmu tur. Yap n n ayd nlatma, iklimlendirme ve di er kullan m alanlar ndaki enerji üretim ve tüketim 
de erleri belirlenmi  ve hesaplanm t r. Böylelikle benzer bir yap da gereksinim duyulan enerji de erleriyle bu 
de erler kar la t r larak tasarruf potansiyeli belirlenmi tir. Bu çal mada ayr ca sürdürülebilir çevre ve enerji 
verimlili i kapsam nda gerek yönetmelikler gerekse tasar m a amas nda dikkat edilmesi gereken konularla ilgili 
öneriler sunulmu tur. 

Anahtar Kelimeler: Ekoloji, Do a, Sürdürülebilirlik, Etkin Enerji, Tasar m Kriterleri. 
 

1. G R  

Mimarl k insan gereksinimlerini bar nd rmak üzere 
fiziksel çevrenin düzenlenmesi olarak 
tan mlanmaktad r. Geçmi ten günümüze insan, 
do as  gere i çevrenin ona sundu u sonsuz 
olanaklar  kendi gereksinimlerine uygun olacak 
ekilde kullanmakta ve onu ekillendirmektedir. Bu 

durum, insan n var olu undan bu yana, onunla 
birlikte geli mi , farkl la m  ve günümüze 
ula m t r. Ancak insan, var olu u ile birlikte çevreyi 
ve ekolojik de erleri de i tirme çabas  içinde 
olmu tur. 

nsano lu, 10.000 y l öncesinde yerle ik ya da yar  
yerle ik duruma geçip, tar ma dayal  bir düzene 
girmekle, çevrede önemli de i tirici etkilere neden 
olmu tur. Bu sürecin ba lang c nda, insan n 
ekosistemlere müdahalesi sadece orman alanlar n n 
tar m amaçl  tahribat  eklindeydi. Ancak zaman 
içinde, iklim ko ullar , co rafi ko ullar ve bunlara 
ba l  olarak, sosyal, ekonomik ve kültürel 
faaliyetleri geli tirme çabalar , ekosistemlerde daha 
önemli tahribatlara neden olmu tur. 

18.Yüzy l n ikinci yar s nda gerçekle en endüstri 
devrimi, ard ndan ba layan ve h zla geli en 
sanayile me olgusu, ekosistemlerin tamamen 
bozulmas nda en büyük etken olmu tur.    
Sanayi devrimi ile birlikte, sanayide insan gücüne 
duyulan ihtiyaç ve k rsalda görülen ekonomik 
yetersizlik, insanlar n kentlere akmas na neden 
olmu tur. Ayn  zamanda, tar mda makinelerin 
kullan lmas , verimin artmas  bu alanda daha az 
i gücü gerektirmi tir. Dolay s yla bu durum da, 
k rsaldan kente do ru yo un göçlerin nedenleri 
aras nda yer alm t r. Dünya genelinde yap lan 
de erlendirmelerde orman, tar m ve otlak alanlar n 
ortalama olarak  %70’i tahribat ve bozulmaya 
u ram t r [1]. 

nsan do al çevrede ya arken önceleri do al 
kaynaklar  kullanm t r. Teknoloji ilerledikçe 
enerjiye olan ihtiyaç artmaya ba lam t r. Artan 
enerji ihtiyac n  kar lamak için insano lu daha 
verimli enerji üretebilece i kaynaklara yönelmi , 
böylelikle yak lmas  ile daha çok enerji üreten fosil 
kaynakl  yak tlar kullan lmaya ba lanm t r. Ancak 
milyonlarca y lda olu mu  bu yak tlar n bir anda 
yak larak tüketilmesi dünyan n ekolojik dengesi 
üzerinde ciddi problemler yaratm t r. Son yüz y lda 
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olu an bu durum küresel iklim de i ikliklerine ve 
ciddi boyutlarda olumsuzluk gösteren do al ve 
ya amsal etkilere neden olmu tur.  

Bilim çevrelerince, havadaki karbondioksit ve di er 
sera gazlar n n atmosferde önemli ölçüde artt  
tespit edilmi tir. Atmosferdeki karbondioksit gaz n n 
en küçük fark  dahi dünya ikliminde esasl  
de i imlere neden olmaktad r. Öyle ki, fabrika 
bacalar ndan, kentlerden, motorlu araçlardan 
atmosfere da lan karbondioksit gaz n n yol açt  
sera etkisinin 1,5–4 0C s cakl k art na yol açaca , 
bunun da buzullar n erimesi sonucu, deniz 
seviyesinin yükselmesine neden olaca  
dü ünülmektedir [1]. 
 
Dengelerin bu denli bozulmas nda kentlere do ru 
ya anan yo un göçler önemli bir etken olmu tur. 
K rsaldan kente do ru yönelen yo un nüfus ak m , 
buna haz rl ks z olan kentlerin düzensiz ve olumsuz 
bir ekilde geli mesine neden olmu tur. Artan konut 
ve i yeri gereksinimleri geni  kapsaml  bir in aat 
hamlesini gerçekle tirmi tir. Üretimde makinelerin 
kullan m , beraberinde seri üretimleri ve 
standartla may  getirmi tir. Yap  üretiminde 
standartla ma, yeni malzemelerin kullan m , yeni 
yap m yöntemleri, mimariye önemli bir ivme 
kazand rm t r. Ancak bu ivme ekosistemler 
üzerinde önemli olumsuzluklar n ana nedeni 
olmu tur. 

Günümüzde kentlerimizin olu umu esnas nda 
iklimsel farkl l klar, yöresel veriler dikkate 
al nmadan meydana gelen yap la malar h z 
kazanm t r. Çevre verileri dikkate al nmadan 
kullan lan bina formlar , sokak geni likleri, yap  
malzemeleri neredeyse birbirinin ayn  olan yap lar n 
ortaya ç kmas na neden olmu tur. Ancak, farkl  
iklim bölgelerine sahip olan ülkemizde bu üretim 
tarz  ile s cak iklim bölgelerinde daha s cak, so uk 
iklim bölgelerinde ise daha so uk mikro-iklimler 
olu maktad r. Böylece yap lan tasar mlarda ciddi 
enerji kay plar  söz konusu olmaktad r. Çünkü 
tüketilen enerjinin yakla k %35’i binalarda 
kullan lmaktad r. Son on y lda AB ve OECD 
ülkelerinde enerji tüketimi  %18,8 - %16,4 oran nda 
artm ken, ülkemizde bu oran  %31,2 düzeyindedir 
[2]. Ülkemiz 1990 y l na kadar toplam enerji 
gereksiniminin %50’sini kar layabilirken, bugün 
ancak %30’unu kar layabilmektedir [2]. Bu da 
göstermektedir ki, ülkemizde enerji tüketiminde 
bilinç düzeyi yeterli seviyede de ildir. Genel enerji 
tüketimimiz giderek artmaktad r. Bu art  binalarda 
daha büyük boyutlara ula maktad r.  

 

2.  SÜRDÜRÜLEB L R VE 
YEN LENEB L R ENERJ  
KAVRAMLARI 

Fosil ve nükleer yak tlara alternatif do al enerji 
kaynaklar  konusunda yap lan ara t rmalar 
sürdürülebilir ve yenilenebilir enerji kavramlar n  da 
gündeme getirmi tir. Enerji için kaynaklar n 
yenilenebilir olmas  yeterli de ildir. Zira baz  
kaynaklar yenilenebilir bile olsalar etkileri ya am n 
sürdürülebilir olmas n  engellemektedir. Ekolojik 
denge için kaynaklar n sadece yenilenebilir de il 
ayn  zamanda sürdürülebilir olmas  gerekir.  Enerji 
kaynaklar n n süreklili i, sürdürülebilir oldu unu 
göstermez.  Yenilenebilirlik, bütün aç s ndan ancak 
sürdürülebilir olursa mümkündür. Bu nedenle enerji 
sistemlerinin yenilenebilir, enerji kaynaklar n n 
sürdürülebilir olmas  gerekmektedir. 

Yenilenebilir enerji, "do an n kendi evrimi içinde, 
bir sonraki k sa süreçte aynen mevcut olabilen enerji 
kayna " olarak tan mlan r. Bugün yayg n olarak 
kullan lan fosil yak tlar, yak l nca biten ve 
yenilenmeyen enerji kaynaklar d r.  Oysa hidrolik 
(su), güne , rüzgar ve jeotermal gibi do al kaynaklar 
yenilenebilir olmalar n n yan  s ra temiz enerji 
kaynaklar  olarak kar m za ç kmaktad r [3]. 

3.  B NALARDA ENERJ  
VER ML L  

Günümüzde tüketilen enerjinin yakla k %35’inin 
binalarda kullan ld  belirtilmektedir. Bu durum 
binalardaki enerji kullan m n n ve verimlili inin 
oldukça önemli oldu u göstermektedir. Çe itli 
ülkelerde enerji verimlili i alan nda 1970’lerden beri 
uygulanan en önemli tedbirlerden biri bina kodlar  
ve standartlar d r.  

Binalarda enerji verimlili inin sa lanabilmesi için 
bu konuda yürürlükte olan enerji etkin bina tasar m 
yönetmelik ve standartlar na uyulmas  
gerekmektedir. Bu kurallarla birlikte ekolojik 
mimari kavram  uygulanmal d r. Ekolojik mimarl k, 
bir yap n n enerji gereksinimini en aza indirmek 
amac yla tasar m ve malzemenin bu yönde 
seçilmesidir. Yap  tasar m nda çevre verilerine ba l  
yöntemler kullan l rken, malzeme seçimi ve yap ya 
entegre edilecek sistemlerle, yap da gereksinim 
duyulan enerjinin üretimine katk  da sunulmu  
olacakt r.  

Avrupa ülkelerindeki mevcut binalar n, Avrupa’n n 
2050 y l nda binalarda kullanaca  enerjinin 2/3’ünü 
tüketece i tahmin edilmektedir [4]. Bu yüzden son 
y llarda mevcut binalardaki enerji performanslar n  
art rmak amac yla, birçok ülkede bu standartlar yeni 
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teknolojilere uygun ekilde revize edilmektedir. 
Binalardaki etiketleme çal malar  özellikle alan ve 
su s tma konular nda yo unla maktad r; çünkü alan 
ve su s t c lar  enerji tüketiminde önemli bir rol 
oynamaktad r. Yap lan ara t rmalara göre, 
Avrupa’da, hatta Güney Avrupa ülkelerinde bile 
müstakil konutlarda harcanan enerjinin büyük bir 
bölümü s tma ve s cak su üretimi amac yla 
kullan lmaktad r [5].  

Bahreyn’deki Dünya Ticaret Merkezi 240 m 
yüksekli e sahip bir yap d r. Binan n enerji 
gereksiniminin %10 – 15 kadar  rüzgar tribünleri 
sayesinde kar lanmaktad r.  

Biri Almanya’da di eri sveç’te bulunan Eko – 
kasabalarda yer alan evlerde, ya mur sular  
toplanmakta, güne  panellerinden elde edilen enerji 
elektrik enerjisi olarak kullan lmaktad r. Evler 
maksimum düzeyde do al  alacak ekilde 
tasarlanm t r. Yine, Ken Yeang’ n “Mesiniaga 
Penang” adl  fütürist yap s nda da güne  
enerjisinden olabildi ince yararlan lm t r. 

Almanya’da y ll k ortalama 1900, sveç’te 1800 saat 
olan güne li hava ortalamas  ile enerjilerinin %12’si 
yenilenebilir enerji kaynaklar ndan 
sa lanmaktayken, Türkiye’de bu ortalama 2400 
saattir. Yani güne  ve rüzgâr gibi yenilenebilir enerji 
kaynaklar  bak m ndan Türkiye önemli bir 
potansiyele sahiptir. 

Ülkemizdeki binalarda enerji kayb n n AB ve di er 
geli mi  ülkelere göre 3 kat fazla oldu u 
bilinmektedir. Bu nedenle binalardaki enerji 
kay plar n  azaltmaya yönelik verimlilik 
uygulamalar  ve binan n ihtiyac  olan enerjinin 
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi son derece 
önemlidir.  

Dolay s  ile sürdürülebilirlik kavram  söz konusudur. 
Sürdürülebilirlik Eren Gezgin’in tan mlad  gibi 
“her eye ra men” de il, “her eyi dikkate alarak” 
ya am  sürdürme çabas  olmal d r ve bu kavram, 
insano lunun l man iklimlerde güneye bakan 
ma aralar , kuzeye bakan ma aralara tercih 
etti inden bu yana var olmu tur [6]. 

4.  D YARBAKIR GÜNE  EV  
ÖRNE  

Binalarda ihtiyaç duyulan enerjinin yenilenebilir 
kaynaklardan sa land  s f r enerjili veya art  
enerjili yap lar oldukça önemli hale gelmektedir. Bu 
çal malara örnek olan, Diyarbak r’da AB Projesi 
kapsam nda Büyük ehir Belediyesi öncülü ünde 
Dicle Üniversitesi ve çe itli sivil toplum 

kurulu lar n n i birli i ile yap lan “Diyarbak r Güne  
Evi E itim ve Uygulama Park ” Türkiye’nin enerji 
mimarl  ilkelerine göre yap lm  ilk yap s d r [7].  

4.1. Toprakalt  Enerjisi 
Yer kabu unun 2 metre alt na inildi inde s cakl k 
sabit kalmaya ba lar. Yeryüzünü kaplayan toprak 
katman n n s l enerjisinden binalarda da 
yararlan labilir. Bu de er yakla k 15 0C’t r. Güne  
evinde toprakalt  enerjisinden yararlan lm t r. Bu 
amaçla evin arka bahçesinde topra n 3 m alt na 
dö enen borularda dola t r lan su arac l  ile 
buradaki s l enerji eve ta nmaktad r. Evin zemin 
kat dö emesinde, tavanlarda ve asma kat tavan 
alt nda dö enen özel ye il borularda dola t r lan bu 
su ile bina hacminin s t lmas nda ve so utulmas nda 
toprakalt  enerjisi kullan lmaktad r. Toprakalt  
enerjisinden hava yolu ile yararlanmak için yine 
toprak alt na 30 cm çap nda 88 metre boru 
dö enmi tir. Tromp duvarlar  ve seran n yarataca  
vakum etkisi ile do al yöntemle ve gerekti inde 
devreye giren aspiratörle bu do al serinlik yaz n iç 
mekâna al nmaktad r (Resim 1). 
 

          
Resim 1 Toprakalt  Enerjisinin Güne  Evi’nde 

Kullan m  
 

4.2 Sera ve Güne  Duvarlar  le Is tma ve 
So utma 

Evin güney cephesinde eklenen sera bölümünde, 
evin ihtiyac  olan baz  sebzeler yeti tirilebilecektir. 
Ayn  zamanda güne in k n hemen s tt  bu 
bölümde, altta iç mekâna b rak lan menfezden giren 
hava, güne in etkisi ile s n p yükselerek üstteki iç 
menfezden tekrar eve dönerek mekân n h zla 
s nmas n  sa layacakt r. E er üstteki d  menfez 

aç l r, içteki kapan rsa, bu defa baca etkisi ile 
sürüklenen hava, kuzey cephesindeki yeralt  
kanallar ndan al nan serin havay  içeri çekecek, 
böylece mekân n serinlemesini sa layacakt r. Yaz 
aylar nda, k n yapra n  döken sarma k ve 
a açlarla bu bölümün gölgede kalmas  sa lanacakt r. 
Do u, güney ve bat  cephelerinde kullan lan tromp 
duvarlar ayn  kurgu ile enerji üretecektir. Diyarbak r 
için, yaz n gündüz s nan duvar n iç mekân  a r  
s t c  etkisi göz önüne al narak, s l kütle olarak 

 “kum”  kullan lm  ve izolasyonlu duvar n d na 
ta nm t r (Resim 2-3). 
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Resim 2 Güne  EvininTromp Duvarlar  

 

 
Resim 3 Güne  Evinin Seras  

 
4.3. Venturi Bacas  ve Rüzgâr Kepçesi 
Do al havaland rma sa layacak rüzgâr kepçeleri ve 
Venturi bacalar , konutlardan sanayi tesislerine 
kadar her türlü yap da kullan labilecek basit 
düzeneklerdir. Esen rüzgâr, a z  daralt lm , huni 
benzeri bir düzenekten geçerken h zlan r. Bu 
esintinin, dü ey yöndeki kanal ile iç mekâna temiz 
ve serin hava olarak girmesi sa lan r. ç mekânda 
s n p yükselen kirli havan n ise, venturi bacas  

denilen, yine a z  daralt lm  bir düzenekten, 
rüzgâr n bu kez yatay geçi  yaparken yaratt  
vakum arac l  ile d ar  at lmas  sa lanmaktad r. 
Tromp, sera ve venturi bacas ndaki tüm menfezlerin 
aç l p kapanmas  elle kumanda edilebilece i gibi; 
güne i, hava s cakl n  ve rüzgâr  takip eden 
sensörler vas tas  ile otomasyon sistemine de 
ba lanabilmektedir (Resim 4). 

                   
 Resim 4. Venturi Bacas n n çten ve D tan 

Görünümü 
 
4.4. zolasyon 
Duvar ve tavanlarda hiçbir sa l k endi esi 
içermeyen, selüloz ve bor bile i i hamurundan 
üretilen izolasyon malzemesi kullan lm t r. Ah ap 
konstrüksiyonun içi püskürtme yöntemi ile 
doldurulmu tur. Farkl  sonuçlar  gözlemlemek amac  
ile çat n n bir bölümünde serbest perlit, bir 
bölümünde ise geleneksel Anadolu evlerinin çat  
çözümü olan kil ve kam  kullan lm t r. ç yüzeyler 
alç  levha ile kaplanm t r. Binan n taban nda ve d  
yüzeylerde, lifli sunta üzerine perlitin organik bir 

ba lay c  ile birle tirilmesinden üretilen özel bir s va 
kullan lm t r.  
 
4.5. ömine  

ömine, kendi enerjisini üretme yolundaki tüm 
yap lar n ola an ya da s ra d  durumlarda 
ba vuraca , bir s nma arac d r. Döküm gövdeli 
ak ll  ömine sayesinde ise çok az bir yak tla, 
ortalama 10 0C alt na dü meyece i hesaplanan iç 
havaya 15 0C ekleyerek 25 0C kolayl kla 
ula lmaktad r (Resim 5).  

 
 Resim 5. Güne  Evi’nin öminesi 

 
4.6. Fotovoltaikler  ve Güne  Kolektörleri 
Yörenin enlemine e it olarak 40 derece e imli olan 
güney çat s nda ve yine güneye bakan 17 derece 
e imli mutfak çat s nda; her biri 162 wat’l k, toplam 
3.88 kW kurulu güce ula an 24 adet güne  gözesi 
(fotovoltaik) kullan lm t r. Bu düzenek, invertör, 
regülatör ve depolama amaçl  16 adet 12 volt 100 
amperlik özel aküler arac l  ile elektrik ihtiyac n  
sürekli olarak kar lamaktad r. Günümüzde baz  
ülkelerde, çift saat uygulamas  ad  verilen sistemle 
yap larda üretilen fazla enerjinin ebekeye transferi 
mümkün olmaktad r. Çift saat uygulamas n n 
ülkemizde uygulanmaya ba lanmas  ile akülü 
depolama sistemi yan nda, üretilen fazla enerjinin 
ebekeye verilmesiyle yap n n art  enerjili hale 

gelmesi mümkündür. Çat da ayr ca, s cak kullan m 
suyunu kar lamak üzere iki adet güne  kolektörü ve 
zemin katta özel s cak su deposu ( boyler ) vard r. 
Ülkemizde, y lda 3300 saat ile güne lenme 
ampiyonu olan Diyarbak r’ n güne li k  günlerinde 

elde edilen ve depolanan s cak su, geceleri dö eme 
alt ndaki borular vas tas  ile iç mekân n s t lmas na 
da katk da bulunacakt r (Resim 6). 
 

 
 Resim 6 Güne  Evi’nin Fotovoltaikleri (Güne  

Pilleri) 
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4.7. Biyolojik Ar tma 
Evsel at klar, Dönen Biyolojik Disk (Rotating 
Biological Disk) yöntemiyle, plastik dairesel 
levhalar üzerinde üreyen bakteriler sayesinde, çok 
dü ük bir enerji kullan m  ile % 90-95 oran nda 
ar t lmakta, bahçe sulamas nda kullan lmak üzere 
ya mur suyu deposuna aktar lmaktad r. Disklerin 
yüzeyindeki bakteriler tamamen do al olarak 
olu makta ve ani de i kenlik gösteren organik yüke, 
di er sistemlere göre çok daha h zl  uyum 
sa lamaktad r. Ar tmay  gerçekle tiren bakterilerin 
ço alabilece i yüzeyin, dönen disklerden ibaret 
olmas  küçük bir alana yüzlerce metrekarelik 
yüzeyin s d r labilmesini mümkün k lmaktad r. Bu 
tip ar tmalar sessiz ve kokusuz olma özelli ine 
sahiptir (Resim 7-8). 

 
 
Resim 7 Güne  Evi’nin Ah ap Strüktürü 

 
Resim 8 Güne  Evi’nin Biyolojik Ar tma Sistemi 
      
4.8. Ya mur Suyu 
Suyun gelecekteki de eri ve her yörede 
bulunmamas  yüzünden binada örnek bir uygulama 
yap lm t r. Bu amaçla, çat lardan al n p borularla 
kuzey cephesindeki su deposuna yönlendirilen 
ya mur suyu, yeralt nda saklanmaktad r. Evsel at k 
ar tmas ndan elde edilen suyun karbon filtreden 
geçirilmesi sonucu, ikisi birlikte bahçe sulamas nda 
kullan lmaktad r. Bu suyun, temizlik suyu olarak 
rezervuarlarda kullan lmas  da mümkündür. 
 
4.9. Ah ap Ta y c  Sistem 
Dünyadaki yegâne geri dönü ümlü yap  malzemesi 
olan ah ap, Güne  Evinin de çatk s n  yani ta y c  
sistemini olu turmu tur. Böylece evin deprem riski 
tamamen ortadan kalkm t r.  Ah ap betona göre 16 
kat izolasyon de erine sahiptir.  Olas  bir depremde 
ah ap binalar, çelik ve beton binalara kar n daha 
dayan kl d r. Ah ap binalar n alt  kata kadar 
örnekleri bütün dünyada yayg nd r.  
 

5.  GÜNE  EV N N ENERJ  
TASARRUF POTANS YEL  

Tamamen ekolojik kurgusu ile ihtiyac  olan tüm 
enerjiyi kendisi üreten Diyarbak r Güne  Evi 
böylelikle ciddi bir enerji tasarrufu yapabilmektedir. 
htiyac  olan enerjiyi do al yollardan üretti i için 

çevreye herhangi bir zarar vermemekte ve tamamen 
sürdürülebilir ve yenilenebilir enerji kullanmaktad r. 
Diyarbak r Güne  Evi’nde aç ld  21.06.2008 
tarihinden bu gününe tüketilen elektrik enerjisi 
Tablo 1’de görülmektedir. Asl nda evin elektrik 
üretme kapasitesi bu de erden daha büyüktür. Ancak 
depolama alan n n s n rl l  bu miktar  
s n rlamaktad r.   

Tablo 1. Haziran 2008-Ocak 2009 aras  Güne  Evi 
Elektrik Enerjisi Tüketim De erleri 

T1 (05:00-
17:00) 

T2 (17:00-
22:00) 

T3 (22:00-
05:00) 

Toplam 

984 kWh 579 kWh 691 kWh 2255 kWh 
 

Bunun yan nda evin iklimlendirmesi için gerekli 
olan tüm enerjiyi do al yollardan elde etti i 
dü ünüldü ünde iklimlendirme için gerekli enerjinin 
de tasarruf edildi ini söylemek mümkündür. 
Diyarbak r için e it büyüklükte bir yap n n 
hesaplanan s tma ve so utma enerji tüketim 
de erleri Tablo 2. de verilmi tir. Bu yakla mla 
güne  evinden yakla k y lda 8078 kWh enerji 
tasarruf edilecektir. 

Tablo2: Güne  Evi’ne e it büyüklükte bir yap n n 
Diyarbak r için hesaplanan s tma ve 
so utma enerji tüketim de erleri 

Y ll k Is tma Enerji 
htiyac  

Y ll k So utma  Enerji 
htiyac  

2142 kWh 2071 kWh 
 

6. SONUÇ VE ÖNER LER 

Yeni küçük ölçekli konut yap lar nda pasif ve aktif 
güne  s tma sistemlerinin kullan ld , biyoklimatik 
yap  özelli ine sahip örnekler gün geçtikçe 
ço almaktad r. 

Yeni malzemeler, ak ll  cephe ve çat  sistemleri, 
do al yapay ayd nlatma sistemleri, fotovoltaik 
paneller gibi yenilenebilir enerji kaynaklar  
kullan m , bina ve enerji kontrol sistemleri bu 
teknolojik geli melere örnektir. 

Ancak günümüz tasar mlar nda, öncelikle kent 
planlama boyutunda ciddi sorunlar ya anmaktad r. 
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Yap lan imar planlar  ekolojik de erler dikkate 
al nmadan, ço u zaman kentin verilerine yabanc  
tasar mc lar taraf ndan tasarlanmaktad r. 

Bölge planlamas  yap lmamakta, yayg n olarak yerel 
yönetimler 1/1000 uygulama imar plan n  
kullanmaktad r. Bu planlarda ada baz nda kararlar 
verilmekte, parsellerde minimum çekme mesafesi ile 
yap la maya izin verilmektedir. Kentsel tasar m 
planlar  olmadan, bina aral klar  ve konumlar nda, 
iklim, k durumu, yönlenme, hava sirkülasyonu 
gibi çok önemli konulara dikkat edilmeden 
planlamalar yap lmaktad r. Bu da kentleri enerji 
boyutundaki sürdürülebilirli i konusunda s k nt ya 
sokmaktad r. 

 Teknolojinin bugünkü kadar geli medi i 
dönemlerde konfor ko ullar n  olu turmak amac yla 
do al ve yerel malzemelerle uygun önlemler 
al narak enerji verimli kullan lm t r. Ancak 
teknolojinin geli mesi ile her türlü konfor ko ulunun 
yapma sistemlerle sa lanabilece i dü üncesi 
enerjinin tükenmeyecek gibi harcanmas na neden 
olmu tur. 

Sürdürülebilirlik kapsam nda yenilenebilir ve etkin 
enerji kullan m  bu konuda yürürlükte olan ve enerji 
etkin bina tasar m ve yap m nda do ru sonuçlar 
sa layan, do ru yönetmelik ve standartlar n 
uygulanmas  ile mümkün olabilecektir. Dünyada bu 
çal malar n örnekleri mevcuttur.  

Enerjide sürdürülebilirli in sa lanmas nda en etkili 
yol, ba lang ç a amas nda binalar n enerji etkin 
sistemlere tasarlanmas d r. Bu noktada da, yap n n 
bulundu u yer, yönleni , yap  formu, yap  
kabu unun optik ve termofiziksel özellikleri önemli 
tasar m parametreleridir [8]. Dolay s yla yap lacak 
olan tasar mlarda; 
* Yapma çevreleri tasarlarken do al kaynaklara 
verilecek zarar n en az seviyeye indirgenmeli 
* Yap sal alandaki topografyaya uygun bir 
yakla mla binalar konumland r lmal  
* Tasar m, esneklik ve de i ebilirlik kriterlerine 
olanak sa lamal  ve mekânlar multifonksiyonel 
kullan labilmelidir [9]. 
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ÖZET 

Geleneksel olarak kullan lan en yayg n kurutma ekli güne  alt nda sererek yap lan kurutmad r. Kurutma, enerji 
girdisi yüksek olan bir i lemdir. 1980’lerden itibaren enerji fiyatlar ndaki art , kirlili in önlenmesi üzerine 
yap lan yasal düzenlemeler, sa l a uygun ortamda g da üretimi gibi konular önem arz etmektedir. Kurutma için 
harcanan enerji tüketimini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklar ndan olan güne  enerjisinden daha çok 
yararlanmak üzere çe itli kurutma yöntemleri geli tirilmektedir. Bu çal ma kapsam nda tek enerji kayna  
olarak güne in kullan ld  bir g da kurutma sistemi olu turulmu tur. mal edilen kurutma sistemi ile g da 
ürünlerinin olumsuz (toz, is, kurum, gaz emisyonlar , böcek vs.) çevresel ko ullardan etkilenmeden ve güne  

nlar na direkt maruz kalmadan kurutulmas  amaçlanm t r. Güne  f r n  ad  da verilebilen bu kurutma 
sisteminin iç s cakl  belli derecelerde tutularak mevsimine göre incir, üzüm, domates, patl can, biber, kabak, 
salça vb. g dalar fiziksel kalite ve özellikleri bozulmadan güne  enerjisi ile ekolojik olarak kurutulabilecektir. Bu 
sistemde ilk olarak salça kurutma denemesi yap lm t r. 

Anahtar kelimeler: Güne li kurutma, Kurutma odas , Salça kurutma. 

 

1. G R  

G da maddeleri üretimlerinden tüketimlerine kadar 
geçen süre içerisinde pek çok enzimatik, mikrobiyal 
ve kimyasal süreç dolay s yla h zl  bir ekilde 
bozulma e ilimi gösterirler. G dalar n bozulmas n  
geciktirerek korumas n  sa lamak amac yla çe itli 
teknikler geli tirilmi  ve uygulanm t r. Bu 
yöntemlerden en yayg n olan  güne  alt nda sererek 
kurutmad r.  Bu teknik yenilenebilir enerji 
kayna ndan yararland  için ekonomik olmas na 
ra men, günümüzün geli en kalite talepleri 
dü ünüldü ünde bu yöntem ile kurutulan ürünün 
mikrobiyal bula maya, geli meye ve böcek istilas na 
aç k olmas  nedeniyle dezavantajlar  bulunmaktad r. 
Bu ba lamda, kurutman n kontrollü bir ekilde 
yap lmas  önem kazanmakta ve bu konudaki 
çal malar günümüzde h zla sürmektedir[1]. 
Kurutma yo un enerji girdisine ihtiyaç duyan bir 
i lem olup, ço u sanayile mi  ülkede kurutman n 
sanayide kullan lan enerji pay  % 7- 15 civar ndad r. 
Tar m ürünlerinin üretiminde kullan lan enerjideki 
pay  ise %60’  a an kurutma i lemi, % 25- 50 
aras nda de i en s l verimlilikle 
gerçekle tirilmektedir[2]. 

Bu çal man n temel amac ; Diyarbak r li 
artlar nda domates, biber ve salça kurutmada 

tamamen güne  enerjisine dayal  bir kurutucu imal 
etmek ve kurutmadaki performans n  belirlemektir. 

Sistem sa l k boyutuyla ele al nd nda sistemin 
özellikle kurutma odas  k sm nda plastik ve plastik 
türevi malzemelerin mümkün oldu unca 
kullan lmamas na özen gösterilmi tir. Kurulan 
sistem ile birçok ürünün kurutma i lemine tabii 
tutulabilmesi hedeflenmi tir. Çal malar özellikle 
tüketimi fazla olan salçan n kurutulmas  üzerine 
yo unla t r lm t r. Bu ürünün seçilmesindeki temel 
neden sistem içerisinde kurutulmas  en zor olacak 
g da ürünlerinin ba nda gelmesi ve ülke 
ekonomisinde önemli bir yer tutmas d r. Bunun yan  
s ra özellikle yerel üretimde karpuzdan sonra en 
ba ta gelen tar msal g da ürününün domates olmas  
önem arz etmi tir. Domates, Dünyada 1700’lü 
y llarda ke fedilmi  1900 y llarda da mutfaklar n 
vazgeçilmezleri aras nda yer almak üzere 
yeti tirilmeye ba lanm t r. Anavatan  Peru’dur. 
Ucuz ve bol vitamin kayna  olan domates besleyici 
ve lezzetli özelli inden dolay  dünyan n birçok 
ülkesinde en çok üretilen ve tüketilen 
sebzelerdendir. Turfanda olarak yeti tirilebilmesi 
nedeni ile her mevsimde tüketilebilmektedir. çinde 
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A, B1, B2, C, K vitaminleri, niacin, protein, ya , 
karbonhidrat, potasyum, kalsiyum ve demir bulunur. 
Taze olarak yenildi i gibi salça, domates suyu, 
konserve tur u, sos, reçel, ketçap, eklinde de 
tüketilmektedir. 5-6 kg domatesten yakla k 1 kg 
salça elde edilebilir[4,5]. Ülkemizde de bolca 
üretilip-tüketilen domatesin Güneydo u Anadolu 
Bölgesi illerine göre ürün baz nda ekim alanlar  
Tablo 1’de verilmi tir. 

Tablo 1. 2003 y l  itibariyle illere göre üretilen 
sebze miktarlar (ton) ve toplam ekim alanlar (ha)[3]. 

 

Tablo incelendi inde, domates için Diyarbak r ilinde 
85038 hektarl k alan n kullan ld  görülmektedir.

Tablo.2. Dünyadaki Önemli Domates Üretici 
Ülkeler, (milyon ton)[5] 

Güne  enerjisi potansiyelini belirleme çal malar  
sonucunda Diyarbak r ilinin güne  n m  ve 
güne lenme süresi aç s ndan güne  mimarisi, 
kurutma, s cak su, so utma ve iklimlendirme ile 
ilgili güne  enerjisi uygulamalar  için oldukça uygun 
oldu u görülmü tür[6].  

Tablo 2’de 2005 y l  verilerine dayanarak dünyada 
yap lan domates üretimine dair ilk 5 ülke ve bunlar n 

üretim  miktarlar  verilmi tir. Türkiye’nin 9,7 
milyon ton ile dünyadaki domates üretiminde 3. 
s rada yer ald  görülmü tür.  

Tablo 3 ve Tablo 4’te baz  g da ürünlerinin nem 
içerikleri ve kurutma s cakl klar  verilmi tir.
Sebzelerin Tabloda önerilen kurutma s cakl klar nda  
a a daki nem oranlar na getirilmek üzere 
kurulmu tur. 

Tablo 3 Baz  g da ürünlerinin ilk ve son nem 
içerikleri[7] 

 

Tablo 4 Baz  g da ürünlerinin kurutma 
s cakl klar [7] 

Sebze Kurutma 
S cakl  oC 

Sebze Kurutma 
S cakl  oC 

Fasulye 75 Kay s  71 

Lahana 63 Havuç 79 

K rm z  
biber 

35-40 Hindistan 
Cevizi 
Kurutma 

35-40 

T bbi 
Bitkiler 

35-50 So an 88 

Domates 70 Biber 55 

Sar msak 55 Patates 66 

Çin 31.6 

Amerika Birle ik Devletleri 11.0 

 Türkiye 9.7 

Hindistan 7.6 

 M s r 7.6 

Dünya toplam  125 

Ürün lk Nem 
çeri i(%) 

Son Nem 
çeri i(%) 

Bamya 81 6 

Bezelye 60–70 5–10 

Ispanak 80 10 

Domates 93 7 

Elma 84.8 24 

Erik 78.7 35 

Fasulye 60–70 5–10 

K. biber 90 20 

Havuç 80–90 5–10 

ncir 77.5 26 

Hurma 65 40 
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2. MATERYAL METOD 

mal edilen güne li kurutma sisteminde, hava ak l  
güne  toplay c  kafeste kullan lan saydam örtünün 
UV nlar na dayan kl  olmas  gerekti inden sera 
cam  kullan m  tercih edilmi tir.  Kullan lacak olan 
yüzey alan na ve çevresel etkenlere göre cam 
kal nl  6 mm olarak seçilmi tir. Hava ak l  güne  
toplay c  kafes dizayn  güne  nlar n n Diyarbak r 
iline en dü ük geli  aç s na ba l  olarak k  artlar na 
göre yap lm t r. Sistemin görünümü ekil 1’de 
verilmi tir. 

 

 

       ekil 1. Güne li Kurutma Sistemi 

Sistemin foto raik görünümü Foto 1’de verilmi tir. 

 

Foto 1. Güne li Kurutma Sisteminin Profil 
Görünümü 

Hava ak l  güne  toplay c  kafesin görevi, üzerine 
gelen güne  n mlar n  tutarak s  enerjisine 
çevirmek ve kurutma havas na aktarmakt r. Toplaç 
içinde s nan hava termal kuvvet etkisiyle kurutma 
odas na girer ve domateslerin yerle tirildi i kurutma 
tepsilerinden geçerek ürünün nemini al r ve 
menfezden d ar  ç kar. 

Hava ak l  cam kollektör yüzeyin güne  nlar n n 
geli  aç lar na ba l  olarak 400‘lik e imli olarak 
tasarlanm t r. Aç l  yüzeyin uzunlu u 130 cm dir. 
Dik kenarlar   

tan  =110 cm / 130 cm  ise  = 400  

olacak ekilde imal edilmi tir. Taban içerisine 1 cm 
yüksekli e kadar 3 mm çap büyüklü ündeki kum 
dökülmü tür. Kum üzerine siyah bazalt ta lar  
dö enmi tir. Dö enen ta lar n emici plaka görevi 
görmesi amaçlanm t r. Alt na dö enen kum ile 
s n n sistem içerisinde kalmas  sa lanm t r. 

Böylece yava  yava  s nan hava fanlar arac l yla 
rafl  kurutma odas  k sm na ta nmaktad r. Sistemin 
verimli çal mas  için hava ak l  cam kolektör 
yüzeyin üzerinde 1.5 cm çap nda filtreli iki adet 
hava besleme deli i aç lm t r. Is n n hava ak l  cam 
kolektörden kurutma odas  k sm na geçi i için 
sistemde 12.5 cm çapl  12 volt’luk 12*12*3.8 cm 
boyutlar nda, AC 220-240V, 50/60Mhz, 0.14A 
özelli inde fanlar kullan lm t r. Fanlar n s ya kar  
dayan kl  olmas na dikkat edilmi tir. Fanlar 
sayesinde hava ak n n kolayla mas  sa lanm t r. 
Bu sayede s , hava ak l  cam kolektör k sm ndan 
sistemin kurutma odas  k sm na ta nmas  
sa lanm t r. Raflara yerle tirilmi  bulunan 
kurutulacak materyal fanlar arac l yla sisteme 
verilen s cak hava ile kurutulmaktad r.  

Kurutma odas  50x100x100 cm ebatlar nda dizayn 
edilmi tir. Kurutma odas  k sm n n tasar m nda hava 
ak l  cam kolektörün hacmi de göz önünde 
bulundurulmu tur. Kurutma odas  içerisine 3 tane raf 
yerle tirilmi tir. Raflar baklava dilimli zgaralar 
eklinde seçilmi tir. Sistemde salça d nda 

kurutmalar n yap labilmesi için bu tarz zgaralar 
tercih edilmi tir. Izgaralar tak l p ç kar labilir 
nitelikte tasarlanm t r.  
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Foto 2. Kurutma odas  görünümü 

E er parça ürün kurutulacaksa zgaralar n 
kullan lmas , salça vb. ak kan g dalar için ise 
tepsilerin de kolayca yerle tirilebilece i ekilde 
raflar tasarlanm t r. Kurutma odas n n görünümü 
Foto 2’de verilmi tir. 

Uygun havaland rma yap lmaz ise sistem içerisinde 
s  birikimi olaca ndan s cakl n istenilen s n rlar n 

üzerine ç kabilece i dü ünülmü tür. Böylece 
kurutma odas  içerisinde olu abilecek istem fazlas  
s n n d ar  at labilmesi için 20x20 cm ebatlar nda 

bir havaland rma deli i aç lm t r. Delik üzerine 
20x20 ebatlar nda hareketli bir menfez tak lm t r. 
Menfez ile s n n yo unla t  saatlerde menfez tam 
olarak aç larak daha kolay bir hava ak  olu mas  
sa lanm t r. 

Kurutma odas  üzerine iki adet 40 voltluk 
fotovoltaik pil yerle tirilmi tir. Piller taban ile 45olik 
aç  yapacak ekilde monte edilmi tir. Böylece güne  
enerjisinden maksimum verim elde edilmesi 
planlanm t r. Kullan lan fotovoltaik piller ihtiyac n 
4 kat  üstünde enerji üretebilmektedir, ba ka al c lar 
da bu fazla üretimden beslenebilmektedir. Pillerden 
al nan enerji fazlas  2 Adet 45 Ah akümülatörlerde 
depolanm t r. nvertör kullan larak pillerden gelen 
DC ak m AC ak ma çevrilmektedir. Çevrilen ve 
akümülatörde depolanan elektrik enerjisi bir prize 
ba lanarak kullan ma haz r hale getirilmi tir. Bu priz 
arac l yla elde edilen elektrik sisteme eklenecek 
bir s t c da, sistemdeki fan say s n  art rmada, 

kland rmada yada elektrik gereksinimi olan ba ka 
bir cihazda(lamba, laptop, telefon arj cihaz  vb.) 
kullan lmak üzere tasarlanm t r. 

Hareket serbestisi sa lamak üzere, imal edilen 
kurutma odas n n her dört kö esinin alt na birer adet 
olmak üzere toplam 4 adet 14 cm çapl  tekerlek 
monte edilmi tir. Sabit kalmas  istendi inde problem 
olu mamas  için tekerlekler emniyet kilidiyle 
kilitlenebilmektedir. 

ihtiyaçlar n n kar lanabilmesine ve AC fan prize 
tak larak sistem içerisinde hava dola m  
sa lanmas na olanak tan nm t r. Is nan havan n 
genle erek yükselece i ve sistemi uygun bir ekilde 
terk edecek biçimde tasarlama yap lm t r. Is nan 
havan n en h zl  ekilde kurutma odas na 
aktar labilmesi ve buhar n nakliyesinin daha kolay 
olabilmesi için fanlar özellikle kurutma odas n n alt 
k sm n n giri ine monte edilmi tir. 

Güne li kurutma sistemi, Diyarbak r Büyük ehir 
Belediyesine ait Güne  Evi E itim ve Uygulama 
Merkezi’nin bahçesine kurulmu tur.  Burada bir 
platform olu turulup, beyaz kilitli ta lar kullan larak 
haz rlanan platform ile ortam n yans t c l  
artt r lm t r. 

3. SALÇA KURUTMA DENEY  

Kurutulmak üzere haz rlanan salça tepsiler içerisinde 
kurutma odas  raflar na yerle tirilmi  ve 
kurutulmaya ba lanm t r. 

Kurumakta olan salça örneklerinin yüzde a rl k 
de i imlerini (YAD) belirlemek amac yla a a daki 
e itlikten yararlan lm t r.  

YAD =[(Mi –MS)/Mi]*100                                (1) 

Mi=numunelerin kurutma öncesindeki a rl klar   

MS=kurutmadan sonra tart m an ndaki a rl klar  

A rl klar oranland  için YAD birimi yoktur. 
A rl k de i imi kg/saat’tir.   Bu i lem ilk a amada 
iki er saat arayla gün içerisindeki kurutma oran n n 
tespiti için uygulanm  ikinci a amada ise 12 ve 24 
saatlik zaman aral klar yla kurutma süresince 
kaybetti i s v  miktar n n belirlenmesinde kullan l r. 
Kurutma s ras nda elde edilen veriler grafi e 
dönü türülmü tür. ekil 2, zaman aral klar na ba l  
olarak ve ekil 3 de ise günün saatlerine ba l  olarak 
ya  de i im miktarlar  oranlanm t r. Kurutman n % 
83’ü ilk 52 saatte gerçekle ir. Tart ma sabah 6:00’ da 
ba lanm t r. Saat aral klar  buna göre belirlenmi tir. 
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ekil. 2.  Zamana Ba l  Yüzde A rl k De i imi 

Bu ölçümler fanlar gece durdurularak yap lm t r. 
Fanlar çal t r ld  taktirde gece de bir miktar 
kurutma yap labilir.

Gün içerisindeki
AD(gr)oranlar

06 08 aras

08 10 aras

10 12 aras

12 14 aras

14 16 aras

16 18 aras

18 06 aras

 

ekil. 3.  Saatlere Göre Yüzde A rl k De i imi  

Gün içerisinde maksimum kurutma miktar  1,33 
gr/dk ile ö le saatlerinde görülmü tür. Minimum 
kurutma ise 0,07 gr/dk ile gece görülmü tür. 
 
 
4. SONUÇ VE DE ERLEND RME 

mal edilen sistemin fonksiyonel olmas  nedeniyle 
ilk olarak salça kurutma testi ba ar  ile 
gerçekle tirilmi  ve elde edilen de erlerin çe itli 
g da ürünlerinin kolayl kla kurutulabilece ini 

göstermi tir. Deney sonuçlar  kurutmada maksimum 
verimin 10:00 ve 15:00 saatleri aras nda elde edildi ini 
göstermi tir. 

Kurutma sisteminden uygun iklim ko ullar nda 
istenen sonuçlar elde edilmi tir. Sistemde kullan lan 
fanlar güne  enerjisinden hareket ald klar  için 
herhangi bir güç kayna na ba l  olmaks z n 
kurutma sistemi bir bütün olarak istenilen yere 
ta nabilir. Kullan lan fotovoltaik pilin kapasitesi 
yüksek tutuldu u ve invertör kullan ld  için 
kullan c n n basit elektrik gereksinimlerini 
kolayl kla kar layabilecek kapasitede oldu u 
görülmü tür. 
 
May s ay n n ortalar nda yap lm  olan çal maya 
göre ideal kurutma süresinin bu mevsimde yakla k 
5 gün oldu u belirlenmi tir. Yaz aylar nda kurutma 
süresinin azalaca  ve ortalama üç günde ideal bir 
kurutma yap labilece i dü ünülmü tür. Elde edilen 
ürünün renginin güne te kurutmaya nazaran daha iyi 
göründü ü saptanm t r. lk a amada küf olu umu 
gözlenmemi tir. Tamamen güne  enerjisi ile çal an 
bu kurutma sisteminin verimli çal abilmesi için 
Diyarbak r ilindeki n m de erleri çok uygundur. 
 
Kurutma sisteminde kullan lacak tüm enerji do al 
enerji kayna  olan güne ten temin edilmi tir. Ekstra 
bir enerji kayna  kullan lmamas  nedeniyle üretim 
maliyeti d nda herhangi bir gideri 
bulunmamaktad r. 
Güne  enerjisi ile çal an bu ve benzeri makinelerin 
tar mda kullan lmas , ürünlerimizin kalitesini 
yükseltecek ve uluslararas  pazarlarda ülkemizin 
rekabet gücünü ve pazar pay n  artt racakt r. 
Tar mda fosil yak t tüketiminin azalmas  da ülke 
ekonomisine büyük bir katk da bulunacakt r. 
Yenilenebilir enerji kaynaklar n  kullanan 
sistemlerin uygulamalar n n artt r lmas n  sa lamak 
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar na 
yönelik ara t rmalar ülkelerin geli mi lik 
düzeyleriyle do ru orant l d r. Ülkemizin güne  
ku a  denilen iyi n m de erlerine sahip ülkelerin 
aras nda bulunmas , özellikle Güneydo u Anadolu 
bölgesinin iyi n m de erlerine sahip olu u bu 
ara t rmalar n uygulanabilmesi için büyük önem 
ta maktad r. Sahip olunan avantajl  konumun hem 
tar mda hem de sanayide en iyi ekilde kullan lmas  
büyük yarar sa layacakt r. 
 
Diyarbak r ilinde kurulan bu sistemin çok amaçl  
kurutma i leminde kullan labilece i belirlenmi tir. 
Sistem daha büyük boyutlu imal edilerek, sebze ve 
meyve kurutmada verimli bir ekilde 
kullan labilece i dü ünülmektedir.  
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TE EKKÜR: Bu çal ma Diyarbak r Büyük ehir 
Belediyesi taraf ndan Bilimsel Ara t rma Projesi 
olarak desteklenmi  olup, sistem proje kapsam nda 
Diyarbak r Büyük ehir Belediyesine ait Güne  Evi 
E itim ve Uygulama Merkezi’nin bahçesine 
kurulmu tur. Desteklerinden dolay  Diyarbak r 
Büyük ehir Belediyesine ve Güne  Evi yöneticisi 
Gültekin Aydeniz ‘e te ekkürü bir borç biliriz. 
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ÖZET 
 
 Bu çal mada rüzgâr enerjisi dönü üm sistemlerinden olu an ebeke ba lant l  rüzgâr enerjisi santrallerinin 
bütünle ik modellenmesi ile ilgili bilgiler verilmi  ve örnek olarak seçilen rüzgâr enerjisi santrali için bütünle ik 
model geli tirilmi tir. Bütünle ik model ile elde edilen sonuçlar detayl  model ile kar la t r lm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: Rüzgâr Enerjisi Santrali, Rüzgâr Enerjisi Dönü üm Sistemi, Bütünle ik Modelleme 
 
1. G R   
 
Elektrik güç sistemi içerisinde elektrik enerjisi 
üretimi için rüzgâr enerjisi dönü üm 
sistemleri(REDS) giderek daha fazla pay 
almaktad r. Bu durum rüzgâr enerjisi dönü üm 
sistemlerinin elektrik güç sistemi ile ba lant s nda 
kar l kl  etkile imleri ara t rmay  gerekli 
k lmaktad r. Konu ile ilgili planlama ve i letme 
safhalar nda do ru sonuçlar veren analizlerin 
yap labilmesi için yeterli teknik bilgi içeren, do ru 
varsay mlarla sadele tirilmi  ve incelenecek konu 
ba l  ile ilgili do ru girdilere sahip modellerin 
geli tirilmesi artt r. 
 
Önceki y llarda rüzgâr enerjisi santralleri; güç 
sisteminde herhangi bir aktif rolü bulunmayan, 
büyük konvansiyonel/nükleer santrallerin yan nda 
sadece deneysel/bölgesel santraller olarak kabul 
edilen, sistem aç s ndan sadece problem kayna  
olarak gösterilen, sisteme faydas n n s n rl  
olabilece i de erlendirilen ve sistemdeki her ola an 
d  durumda sadece kendi sistemlerini korumak 
için sistem ile irtibat n  koparan santraller olarak 
görülmekteydiler.  
 
Ancak rüzgâr enerjisinin üretimdeki pay n n elde 
edilen deneyimlere ba l  olarak geli en teknoloji ile 
artmas  bu öngörünün de i mesini gerekli 
k lmaktad r. Ulusal ve uluslar aras  yap lan 
çal malar sonucu geli tirilen “ ebeke ba lant  
kriterleri-grid codes” ile uyumlu rüzgâr enerjisi 
dönü üm sistemleri; iletim sistemine ba lanan, 
dü ük gerilimde sistem ile irtibat n  kurallara uygun 
biçimde sa layan, sistemin gerilim ve frekans 
kontrolüne katk da bulunan büyük güçlü birer 
üretim santraline dönü mektedirler.  
 

ebeke i letme sorumlular ; rüzgâr santralinin 
ba lanaca  ebeke noktas nda yapaca  etkinin 
daima pozitif yönde olmas  ve kontrollü olmas n  
art ko maktad r. Bunun nedeni rüzgâr enerjisinin 
ebekedeki pay n n artmas  ile konvansiyonel 

sistemlerin pay n n göreceli biçimde dü mesi ve 
sistem kontrolü ile ilgili görevlerin bir k sm n n 
yeni rüzgâr santralleri taraf ndan yüklenilmek 
zorunda olmas d r. 
 
Bu durumda planlama ve i letme a amas nda rüzgâr 
santrali ile ebekenin birlikte do ru biçimde 
modellendi i bilgisayar simülasyonlar  ile 
çal malar yap lmas , rüzgâr santralinin ebeke ile 
kar l kl  etkile imini incelemek için zorunludur. 
Yap lacak bilimsel çal malar ile birbirinden farkl  
ko ullarda; her iki taraf için kritik konular analiz 
edilir ve olu abilecek problem sahalar  için çözüm 
yollar  ara t r l r. Bilgisayar simülasyonlar n n 
sahada ya da üretim tesislerinde yap lacak ölçümler 
ile kar la t r lmas ; sonuçlar n do rulanmas n  ve 
daha sonra yap lacak yeni analizler için yeni 
yöntemler geli tirilmesini sa lar. 
 
Elektrik güç sistemi ile rüzgar santralinin ayn  
simülasyon program  içinde modellenme 
zorunlulu u bir tak m problemleri de beraberinde 
getirir. Birbirine ba l  binlerce elektriksel noktay  
içeren ve belli bölümleri sonsuz bara olarak kabul 
edilebilen elektrik güç sisteminin modellenmesinde 
birçok basitle tirme-bütünle tirme yap lmak 
zorundad r. Bu durum rüzgâr santrali taraf nda da 
detayl  modellerin elektrik güç sistemi çal mas na 
uygun biçimde sadele tirilmesini gerektirir. Bu 
sadele tirme yap l rken dikkat edilmesi gereken 
nokta, incelenen konu ba l klar n  etkileyen 
parametreleri do ru belirleyebilmektir. Rüzgâr 
enerjisi sistemlerinin elektrik güç sistemleri 
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simülasyonlar  için “bütünle ik modellenmesi” bu 
ihtiyac  kar layan bir seçenektir. Geçerli bir 
bütünle ik rüzgar santrali modeli, yüzlerce REDS’ 
den olu an rüzgar santrallerinin elektrik güç sistemi 
simülasyon platformlar nda do ru ve h zl  bir 
biçimde modellenmesini sa layabilir.       
 
Konu ile ilgili farkl  çal malar yap larak 
yay nlanm t r. Bilezikli asenkron jeneratör ile 
kurulmu  rüzgâr santralleri için, türbinler farkl  
rüzgârlara maruz kalsa da, detayl  rüzgâr santrali 
modeli yerine hem kararl  hal analizlerinde hem de 
dinamik analizlerde kullan labilecek, ba lant  
noktas nda sadece bir rüzgâr türbini ile olu turulan 
bütünle ik rüzgâr santral modeli geli tirmi tir [1]. 
Tek makineden olu an bütünle ik model yan nda 
birden fazla makine ile olu turulan bütünle ik 
makine modellerinin farkl  sonuçlar  detayl  rüzgâr 
santrali modeli ile kar la t r larak sunulmu  ve 
birden fazla makineden olu an bütünle ik modelin 
gerilim kararl l  ile ilgili yap lan çal mada do ru 
sonuçlar verdi i belirtilmi tir [2]. Türbinleri 
tamamen ayr  olarak modellenmi  detayl  rüzgar 
santrali modelleri ile bütünle ik rüzgar santrali 
modellerinin k sa süreli ebeke hatas  ile ilgili 
simülasyon sonuçlar  verilerek, analizler sonucu 
belirlenen farkl l klara dikkat çekilmi tir[3]. 
 
Bu çal mada örnek olarak seçilen rüzgâr enerjisi 
santrali için bütünle ik model geli tirilmi  ve 
sonuçlar detayl  model ile kar la t r lm t r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. BÜTÜNLE K MODELLEME  
 

 
ekil 2.1 Rüzgar Enerjisi Santrali’nin (a) Tam 
Modellenmesi (b) Bütünle ik Modellenmesi 

 
ebeke ba lant l  rüzgâr enerjisi santralleri güç 

sistemi çal malar na yönelik farkl  seviyelerde 
modellenebilirler. Az say da (1-10 Adet) REDS 
içeren rüzgâr enerjisi santralleri detayl  
modellenebildi i gibi, göreceli fazla say da rüzgâr 
enerjisi dönü üm sisteminden kurulu bulunan 
rüzgâr enerjisi santrallerinin detayl  modelleri 
yerine güç sistem analizlerine uygun olarak 
üretilmi  bütünle tirilmi  modelleri tercih 
edilebilmektedir.   
 
N say da rüzgar enerjisi dönü üm sisteminden 
olu an örnek rüzgar enerjisi santralinin tek hat 
emas  ekil 2.1(a)’da verilmi tir. Jeneratörler, 

kompanzasyon kapasitörleri ve transformatörler 
ayn  etiket de erlerine sahiptir. Bu örnek sistemin 
bütünle ik modeli; N say daki jeneratör, 
kompanzasyon kapasitörü ve transformatörü, her 
bir elemandan sadece bir adet içeren tek bir 
dönü üm sisteminde bütünle tirerek elde edilir. 
Örnek sistemin bu ekilde olu turulan bütünle ik 
modeli ekil 2.1(b)’de verilmi tir.  
 
Bütünle ik modelde, her bir eleman n per-unit 
empedanslar  orijinal de erlerinde tutulurken, güç 
baz de eri N ile çarp lm t r. Bu kapsamdaki 
bütünle tirme i leminde tüm türbinler ayn  yönden 
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ve ayn  iddette rüzgâr ald nda sonuçlar n 
matematiksel olarak kar la t r lmas  yap labilir. 
 
3. RÜZGÂR ENERJ S  SANTRAL  
 
Alaçat  transformatör merkezine ba l  bulunan 
rüzgâr enerjisi santrali üzerinde yap lan çal malar 
sonucunda, rüzgâr çiftli i ile ilgili detayl  “tam 
model” olu turulmu  ve elde edilen sonuçlar 
de erlendirilmi tir. Yap lan çal mada kullan lan 
sistem elemanlar  ile ilgili detayl  bilgiler ve tam 
model bilgileri [4-5] ile verilmi tir. 12 adet bilezikli 
asenkron jeneratör ile donat lm  REDS bulunduran 
santral, 34,5 kV. gerilim seviyesinden 
enterkonnekte ebekeye Alaçat  transformatör 
merkezi üzerinden ba lanm t r. 
 

 
 

ekil 3.1 REDS Kontrol Sistemi 
 
Rüzgar enerjisi santrali izleme noktas na irtibat  
bulunan her bir REDS kontrol ünitesinin ba lant  
emas  ekil 3.1’de verilmi tir. Kontrol ünitesi 

rüzgâr enerjisinden maksimum ekilde elektrik 
enerjisi üretebilmek için, REDS ç k nda ölçtü ü 
ak m ve gerilim bilgisine göre en uygun kanat aç s  
ve rotor direnç de erini belirlemektedir.  
 
Alaçat  transformatör merkezine ba l  bulunan 
rüzgar enerjisi santralinin bütünle ik modelinin elde 
edebilmesi için ekil 3.2’de verilen devre 
kullan lm  ve sonuçta ekil 3.3’de verilen e de er 
devre kullan lm t r[6].  
 

 
ekil 3.2  E de er devre elde edilmesi için 

kullan lan devre 

 

ekil 3.3  E de er Devre  
 
4. BÜTÜNLE K MODEL PSCAD 
S MÜLASYON SONUÇLARI 
 
Bu bölümde, sistemin kararl l k s n rlar na ana 
parametrelerin etkisi bütünle ik model sonuçlar  
yard m  ile incelenmi tir. Sonuçlar ayn  zamanda 
bilezikli asenkron jeneratör kullanan rüzgâr enerjisi 
santrallerinde kararl l k konusu hakk nda deneysel 
bilgiler içerir. Üzerinde çal lan parametreler; güç 
sistemi elemanlar , rotor direnci kontrolü ve 
transformatör merkezi gerilim seviyesidir. 
PSCAD/EMTDC ile gerçekle tirilen 
simülasyonlarda rüzgâr enerjisi santralinin 
bütünle ik modeli kullan lm t r.  
 
Bilezikli asenkron jeneratöre uygulanan bütünle ik 
mekanik tork ad m ad m artt r larak jeneratöre 
uygulanabilecek maksimum mekanik tork (Temax) 
belirlenmi tir. Jeneratöre uygulanan mekanik 
torkun maksimum de eri geçmesi durumunda 
asenkron jeneratör kararl l n  kaybeder. N adet 
REDS’den olu an santralde sal n m e itli inin 
say sal toplam n n al nmas  eklindeki 
bütünle tirme yöntemi per-unit olarak (4.1) ile 
verilmi tir[7]. H eylemsizlik sabiti, Pin ve Pout ise 
REDS’in giri  ve ç k  güçleridir. 
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4.1 Güç Sistemi Elemanlar n n Etkisi   
 

ekil 4.1 bütünle ik model ile iki farkl  durum için 
gerçekle tirilen PSCAD/EMTDC simülasyon 
sonuçlar n  tork-h z e rileri ile göstermektedir. 
Sürekli çizgi ile verilen e ride yuvarlak rotorlu 
asenkron jeneratör ebekeye arada iletim hatt , 
transformatör ve yer alt  kablolar  olmadan 
(kuvvetli ebeke) direk olarak ba lanm  ve TEMAX1, 

EMAX1 de erleri elde edilene kadar simülasyon 
yinelenmi tir. kinci olarak ayn  jeneratör ebekeye 
arada say lan sistemler eklenerek ba lanm  
(TEMAX2, EMAX2) noktalar  elde edilmi tir. Her iki 
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simülasyonda rotor h z kontrol sistemi sabit 
de erde çal t r lm t r.  
 

 
ekil 4.1 ki farkl  durum için tork-h z e risi 

 
Bütünle ik model ile gerçekle tirilen simülasyon 
sonuçlar ndan; ebeke ile REDS’nin ba lant s n  
sa layan güç sistemi elemanlar n n empedans n n 
artmas  sonucu jeneratöre uygulanabilecek 
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldu u 
gözlenmi tir.  ebeke ile REDS aras nda uygun 
ba lant  noktas n n belirlenmesinde daima en dü ük 
empedans de eri ve en yüksek gerilim seviyesi 
tercih edilir.  
 
4.2 Rotor Direnç Kontrolü Etkisi  
 

ekil 4.2 bütünle ik model ile üç farkl  durum için 
yap lan simülasyon sonuçlar n  tork-h z e rileri ile 
göstermektedir. Simülasyonda rotor direnç kontrol 
sistemi parametresi de i tirilerek rotor direnci 
de i tirilmi  ve sonuçlar kaydedilmi tir.  1 > 2 
> 3 olup  azald kça rotora ba l  direnç de eri 
artmaktad r. 
 

 

 
ekil 4.2 Üç farkl  durum için tork-h z e risi 

 

Bütünle ik model ile yap lan bu simülasyon 
sonucunda beklendi i gibi; jeneratörde maksimum 
torkun rotor direnci de eri ile de i medi i, ancak 
maksimum torkun olu tu u kayma de erinin direnç 
de erine ba l  oldu u görülmü tür.  
REDS kontrol ünitesi taraf ndan sistemden al nan 
bilgilere göre yap lan rotor direnç de eri 
kontrolünün etkisi tork-h z grafiklerinden 
görülmektedir.  
 
4.3 Transformatör Gerilim Seviyesi 
Etkisi  
 

ekil 4.3 bütünle ik model ile iki farkl  durum için 
gerçekle tirilen PSCAD/EMTDC simülasyon 
sonuçlar n  tork-h z e rileri ile göstermektedir: 
Sürekli çizgi ile gösterilen e ride REDS’nin ba l  
bulundu u ortak ba lant  noktas nda gerilim 
seviyesi nominal de erinde tutulmu ; TEMAX1 ve 

EMAX1 de erleri al nm t r. kinci olarak ortak 
ba lant  noktas nda gerilim seviyesi nominal 
de erinin %80’nine indirilmi  ve TEMAX2 ve EMAX2 
de erleri al nm t r. 
 

ekil 4.3 ki farkl  durum için tork-h z e risi. 
 
Bütünle ik model ile yap lan bu simülasyon 
sonucunda ortak ba lant  noktas nda gerilim 
seviyesinin dü mesinin jeneratöre uygulanabilecek 
maksimum mekanik torkta azalmaya neden oldu u 
gözlemlenmi tir. Bu durum yüksek rüzgâr h z  
görüldü ü (rüzgâr enerjisi santralinin aktif güç 
ç k n n artt ) durumlarda ortak ba lant  
noktas nda görülecek gerilim dü melerinde 
REDS’lerinin koruma amaçl  devre d  
kalabilece ini göstermektedir.  
 
5. BÜTÜNLE K VE TAM MODEL 
PSCAD S MÜLASYON 
SONUÇLARININ 
KAR ILA TIRILMASI 
 
Rüzgar çiftli i için geli tirilen modelin 
PSCAD/EMTDC simülasyon program ndaki 
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sonuçlar , tam modele ait sonuçlar ile do rulama 
amaçl  kar la t r lm t r. Bütünle ik modelin, 
rüzgar çiftli inin ortak ba lant  noktas nda ebeke 
ile etkile imlerini modelleyebilmedeki yeterlili i, 
tam model sonuçlar  ile bütünle ik model 
simülasyon sonuçlar n n farkl  ko ullar için 
kar la t r lmas  vas tas yla irdelenmi tir.  
 

ekil 5.1 ve ekil 5.2 s ras yla, tam model ve 
bütünle ik modele ait aktif/reaktif güç ç k lar n  
göstermektedir. ki modelin güç e rilerinin 
e imlerinin farkl  olmas n n nedeni; tam modelde 
jeneratörlerin s ras yla (tek tek) rüzgârdan güç 
üretmeye ba lamas , bütünle ik modelde ise tek 
jeneratörün üretime geçmesidir. Modelleme 
detay n n de i mesi simülasyon süresi ve zaman 
sabitinin büyüklü ünü etkilemektedir.   
 
Nominal i letme ko ullar  olarak; dengeli kaynak 
gerilimi, hatas z i letme, rüzgâr h z  bilgisinde 
gürültü birimi bulunmamas  ve tüm türbinlerin ayn  
rüzgâr h z n  almalar  belirlenmi tir. Nominal 
i letme ko ullar  için bütünle ik model, tam modele 
ait simülasyon sonucundaki aktif ve reaktif güç 
de erlerini karal  çal ma ko ulunda yakalam t r. 
Bu sonuç bütünle ik modelin güç sistemleri 
çal malar ndaki kararl  hal analizlerinde, ortak 
ba lant  noktas nda rüzgâr çiftli i- ebeke 
etkile imini incelemek için yeterli olabilece ini 
göstermi tir.    
 

 
 

ekil 5.1 Tam model ile rüzgar çiftli i aktif(P) ve 
reaktif(Q) güç ç k  

 

 
 

ekil 5.2 Bütünle ik model ile rüzgar çiftli i 
aktif(P) ve reaktif(Q) güç ç k  

 
ekil 5.3 ve ekil 5.4 s ras yla tam model ve 

bütünle ik modelin ortak ba lant  noktas ndaki üç 
fazl  ak m dalga ekillerini kararl  hal için 
göstermektedir. Mevcut rüzgâr çiftli i sisteminde, 
rotorda bulunan do rultuculu direnç kontrol 
düzene i nedeniyle harmonikler olu ur. Tam 
modelde on iki jeneratörün farkl  dalga ekillerine 
sahip ak m ç k lar , kar l kl  etkile im sonucu 
toplam ak mdaki harmonik iddetini azaltm t r. 
Tam modelde yer alan on iki jeneratör yerine 
bütünle ik modelde tek jeneratör ile tüm 
jeneratörlerin modellenmi  olmas  sebebiyle toplam 
ak m dalga eklindeki harmoniklerin etkisi 
azalmaktad r.    
 
 

 
 

ekil 5.3 Tam modelin toplam ak m  
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ekil 5.4  Bütünle ik modelin toplam ak m  
 

ekil 5.5 ve ekil 5.6 s ras yla tam model ve 
bütünle ik modelin 150 ms. lik ebeke hatas nda 
aktif ve reaktif güç ç k lar n n sonuçlar n  
göstermektedir. ebeke hatas  olarak, ebeke ile 
rüzgâr çiftli i ortak ba lant  noktas n  
irtibatland ran iletim hatt nda 150 ms. süreli üç faz-
toprak k sa devresi olu turulmu tur. Hata an  
d nda nominal i letme ko ullar  sürdürülmü tür. 
  
Grafiklerden görüldü ü üzere hata sonras nda aktif 
ve reaktif güç dalga ekilleri her bir model için 
farkl  karakter göstermi tir. Hata sonras ndaki 
etkile im sonuçlar  her ne kadar farkl  olsa da, güç 
sistemi çal malar n n kararl  hal analizleri için, 
bütünle ik model ile elde edilen sonuçlar n yeterli 
oldu u de erlendirilmi tir.    
 
 

 
 

ekil 5.5 150 ms. lik ebeke hatas nda tam model 
aktif(P) ve reaktif(Q) güç ç k lar . 

 

 
ekil 5.6 150 ms. lik ebeke hatas nda bütünle ik 

model aktif(P) ve reaktif(Q) güç ç k lar . 
 
6. SONUÇLAR 
 
Rüzgâr enerjisi dönü üm sistemlerinin enerji 
sistemi içinde yük olarak de il enerji santralleri 
olarak kabul edilerek dinamik tepkilerin 
incelenmesi yeni ebeke ba lant  ko ullar n n 
temelini olu turmakta ve modellemenin bu 
yakla mla olu turulmas n  da zorunlu k lmaktad r. 
Rüzgâr çiftliklerinin enerji sistemi ile birlikte 
modellenmesinde bu çal mada sunulan e de er 
modelleme tekni i kullan labilir. Her bir REDS’nin 
mekanik zaman sabitleri birle tirilmi  modele (4.1) 
e itli i ile verildi inden, geçici durum analizlerinde 
sonuçlar detayl  model sonuçlar yla bire bir 
örtü mese de kararl l k s n rlar n n belirlenmesinde 
bütünle ik modelin kullan labilece i 
anla lmaktad r.  
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ÖZET 

 
Weibull da l  gösteren rüzgar h z  verilerinde ortalama rüzgar h z  ve buna ba l  olarak rüzgar güç 

yo unlu unun hesaplanmas  için Weibull da l  parametrelerinin do ru bir ekilde tahminlenmesi 
gerekmektedir. Yap lan çal mada iki parametreli Weibull da l  parametre tahminlerinin elde edilmesinde en 
yüksek olabilirlik yöntemi (Maximum Likelihood) anlat lm t r. Yüzüncü Y l Üniversitesi yerle kesinde 
standartlara uygun ekilde 10 m ve 30 m yükseklikte ölçülmü  rüzgar h z  verileri kullan lm t r. Rüzgar h z  
verileri Nisan-2004 ve Mart-2005 tarihleri aras ndaki bir y ll k dönemde, 10’ar dakika arayla kaydedilmi tir. 
Veriler tüm y l ve ayl k veriler olarak ele al nm t r. Y l k veriler ile ayl k veriler kullan larak yap lan 
hesaplamalarda, ayl k ortalama rüzgar h z  ve güç yo unluklar  ortalamas  de erleri ile y ll k verilerden elde 
edilen ortalama rüzgar h z  ve güç yo unlu u de erlerinin birbirlerine çok yak n oldu u gözlenmi tir.  

 
Anahtar kelimeler: Weibull da l , En yüksek olabilirlik yöntemi 

 
1. G R  

 
Yap lan çal malar, atmosferin üst 

tabakalar nda rüzgar h z  da l n n normal e ri 
(Gaussian) ile temsil edilebilece ini göstermi tir. 
Özellikle yeryüzüne yak n yerlerde rüzgar h z  
verilerinin Weibull da l na (WD) uydu u imdiye 
kadar yap lm  birçok veri i lem çal malar nda 
ortaya konmu tur ( en, 2002). Ortalama rüzgar 
h z n  bulmak amac yla yap lan birçok çal mada 
rüzgar h z  verilerinin WD gösterdi i belirlenmi tir 
(Deaves ve Lines,1997; Garcia ve ark., 1998; 
Dorvlo, 2002; Sulaiman ve ark., 2002; Jacovides ve 
ark., 2002; Ülger ve Hepba l , 2002; Özerdem ve 
Türkeli, 2003; Karsl  ve Geçit, 2003; Bivona ve ark., 
2003; Weisser, 2003). Baz  çal malarda ortalama 
rüzgar h z ndan hareketle, rüzgar güç yo unlu u ile 
rüzgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde WD 
kullan lm t r (Segura ve Lambert, 2000; Çelik, 
2003; Karsl  ve Geçit, 2003; Weisser 2003). 

Çal malarda kullan lan rüzgar  h z  verileri 
genelde saatlik ortalama (Garcia ve ark., 1998; Ülger 
ve Hepba l , 2002; Bivona ve ark., 2003) veya ayl k 
ortalamalar halinde zaman serisi olarak verilmi tir 
(Deaves ve Lines,1997; Dorvlo, 2002; Sulaiman ve 
ark., 2002; Jacovides ve ark., 2002; Özerdem ve 
Türkeli, 2003; Karsli ve Geçit, 2003; Weisser, 
2003). Bivona ve ark. (2003), rüzgar h zlar n n 
saatlik ortalamalar n n WD gösterdi ini; ister ayl k, 
istenirse saatlik verilerde ortalama rüzgar h z n  
bulmak için Weibull modelinin kullan labilece ini 
göstermi lerdir. 
Weibull olas l k yo unluk fonksiyonuna 
dayand r lan bir rüzgar güç yo unlu u,  

31
2
1 3

0

AdVVfVPAP           

e itli i ile hesaplanabilir. Bu e itlikte A bir rüzgar 
kanad n n süpürdü ü alan,  ak kan yo unlu u 
(Çal mada 22.1 olarak al nm t r),  Weibull 
da l  ölçek (scala),  ise ekil (shape) parametresi 
ve , Gamma fonksiyonudur.  
 Ross (1996), Weibull da l  parametre 
tahminlerini bulmak için en yüksek olabilirlik ile 
dört farkl  regresyon yöntemini hata kareler 
ortalamas na göre kar la t rm t r. En yüksek 
olabilirlik ile a rl kl  do rusal regresyon 
yönteminin benzer sonuçlar verdi ini göstermi tir. 

Keats ve ark. (1997), Log-olabilirlik 
e itli inin çözümü için NR kullanm lard r. Newton-
Raphson (NR) çözümü için gerekli olan 0

ˆ  
ba lang ç de erini Menon e itli ini kullanm t r.    

WD parametre tahminlerini, EYO ve grafik 
yöntemi kullanarak elde etmi  ve zaman serisi 
eklindeki rüzgar verileri için EYO önermi lerdir 

(Segura ve Lambert, 2000).  
Weibull da l  gösterdi i bilinen rüzgar 

h z  verilerinden ortalama rüzgar h z n  
hesaplanabilmesi için, öncelikle Weibull da l  
parametrelerinin tahminlenmesi gerekmektedir. Bu 
çal mada ba l ca amac , Weibull da l  gösterdi i 
bilinen rüzgar h z  verilerinden ortalama rüzgar h z  
ve gücünün hesaplanmas  için, da l  
parametrelerinin tahminlenmesi amac yla kullan lan 
en yüksek olabilirlik yöntemini aç klanmas d r.  
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2. WEIBULL DA ILI ININ GENEL 
ÖZELL KLER  

 
X rasgele bir de i ken olmak üzere, üç 

parametreli ( , , ) bir Weibull da l  (WD) 
eklemeli olas l k fonksiyonu ile olas l k yo unluk 
fonksiyonlar  s ras yla, 

xxxXPxF ,exp1)(        (1) 

xxxxf ,exp
1

 (2) 

eklindedir (Heo ve ark., 2001). Yukar daki 
e itliklerde   yer (location),  ölçek (scala) ve  ise 
ekil (shape) parametresi olarak adland r l r. 

WD ortalamas  ve varyans  s ras yla, 
11  (3) 

1121 222  (4) 

eklindedir. Yukar daki e itliklerde verilen   
gamma fonksiyonunu göstermektedir.  
  1  için WD tepe (m) ve ortanca (M) 
de eri s ras yla a a daki ekilde verilir, 

/1
1m , /12logM  (5) 

Da l   1 de eri için tek tepe de erli (unimod), 
10 de eri için da l n tepe de eri yoktur ve 

yo unluk fonksiyonu x ile monoton bir ekilde azal r 
(Johnson ve Kotz, 1970). 

ekil parametresi  6.3  oldu unda 
da l n ekli hemen hemen simetrik, e rilik 
katsay s  s f r ve da l n ekli normal da l a 
yak nd r (Johnson ve Kotz, 1970).  ’n n s f ra yak n 
de erleri için a r  derecede sa a yat k, 6.3  
de erleri için sola yat kt r. 

Pek çok da l  WD özel bir durumu olarak 
ele al nabilir. Örne in WD’de =1 oldu un durumda 

iki parametreli üssel da l  ve =2 oldu u duruma 
da Rayleigh da l  elde edilir (Dodson, 1994). 
Logaritmik dönü türme yap ld nda a r  de er 
da l  (Extrem-Value) elde edilir.  

 
3. K  PARAMETREL  WEIBULL 
DA ILI ININ PARAMETRELER N N 
EYO YÖNTEM YLE TAHM N  
 

En yüksek olabilirlik yöntemi (EYO) ilk 
kez Edgeworth 1908 kullanm t r. 1921 y l nda 
Fisher, bu yöntem ile bulunan tahmin edicinin 
varyans  için genel formülünü bulduktan sonra 
yöntem daha da önem kazanm t r ( nal ve Günay, 
1993).  

Örnekteki elemanlar  x1,x2,...,xn ile 
gösterelim. Bir gözlemde X=x1 olmas  olas l , 
f(x1; , ) ile orant l d r. Benzer ekilde X=x2…, 
X=xn olaylar n  meydana gelme olas l klar  da f(x2; , 

),…, f(xn; , ) ile orant l  olur. Bu olaylar ba ms z 
olduklar na göre yap lan n gözlemde X=x1, X=x2,…, 
X=xn olaylar n n meydana gelme olas l ; 

n

i
ixfLL

1
),;(  (6) 

ile orant l  olacakt r. Yukar daki e itlikte tan mlanan 
LL’ye olabilirlik fonksiyonu denir. EYO’da LL 
fonksiyonunu en yüksek yapan ˆ ve ˆ de erlerine  
ve  parametrelerinin EYO tahmini denir.  Buna 
göre ˆ ve ˆ tahminleri a a daki e itliklerin çözümü 
ile elde edilir. 

0...LLLL  

pratikte LL’yi tan mlayan (6) e itli indeki 
çarp mlar , toplam haline getirmek için LL yerine 
lnLL fonksiyonu ile çal mak uygun olur.  lnL, 
LL’nin artan bir fonksiyonu oldu u için LL’yi en 
yüksek yapan  ve  de erleri lnLL’yi de en yüksek 

yapar.  
 

 
 
 

ekil 1. Farkl   de erleri için f(x) de i imi 

EYO tahminleri olabilirlik e itli ini 
sa layan ya da olabilirlik (veya log-olabilirlik) 
e itliklerini maksimum yapan )ˆ,ˆ(ˆ

EYOEYOEYO  
de erleri olarak tan mlanabilir.  
 nXXX ,...,, 21   Parametreli 
( , ölçek ve ekil parametresi) WD bir rasgele 
örnek olarak göz önüne alal m. Da l n olas l k 
yo unluk fonksiyonu a a daki ekilde 
tan mlanabilir. 

0,0,exp
1 xxxf

WD’nin olabilirlik fonksiyonu; 

=0.5

X 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

f(x)

0,00

0,16

0,32

0,48

0,64

0,80

0,96

1,12

1,28

1,44

1,60

=1.0

=1.5

=2.0

=4.0
=1
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n

i

xxLL
1

1

exp  

eklinde yaz labilir (Zenbil,1991).  
Matematiksel i lemleri kolayla t rmak için 

çarp m ifadesini toplam haline dönü türmek için LL 
olabilirlik fonksiyonunun logaritmas  al narak log-
olabilirlik fonksiyonu; 
 

n

i
xfLLL

1
),;(lnln  

n

i
i

n

i
i xx

nnLLL

11
)(1)ln()1(

)ln()ln(ln
      (7) 

eklinde elde edilir.   ve  parametrelerinin EYO 
tahminleri elde etmek için log-olabilirlik 
fonksiyonunun   ve  parametresine göre birinci 
dereceden k smi türevi al n p s f ra e itlenerek,            

))(

)ln()1()ln()ln((

1

1
n

i
i

n

i
i

x

xnnL

    (8) 

elde edilir. Elde edilen bu e itlikten,  
/1

1
)(1 n

i
ix

n
 (9) 

olarak bulunur. ’n n ln’i al nacak olursa, 

nx
n

i
i ln1)(ln1ln

1
  (10) 

elde edilir.  
Ayn  ekilde log-olabilirlik fonksiyonunun 

  parametresine göre birinci türevi al n p s f ra 
e itlenecek olursa, 

))(1)ln()1(

)ln()ln((ln

11

n

i
i

n

i
i xx

nnL

 (11)   

e itli i elde edilir. (9) ve (10) numaral  e itliklerde 
verilen  ile ln   ifadeleri, (11) numaral  e itlikte 
yerlerine b rak l p ve düzenlenerek  çekilirse, 

1

1

1

1 )ln(1

)(

)ln()(
n

i
in

i
i

n

i
ii

x
nx

xx
(12) 

elde edilir. EYO e itli ini Newton Raphson (NR) 
kullan larak çözmek için log-olabilirlik e itli inin 
ikinci dereceden türevlerini bulunmas  
gerekmektedir.  

 Kökünü bulmak için NR e itli i 

)(
)(

1
k

k
kk g

g
 eklinde yaz l r. E itlikte 

( hkk 1 h=0,00001) oluncaya kadar i leme 

devam edilerek EYO
ˆ  bulunur. NR için kullan lan 

0
ˆ  ba lang ç de eri Menon’s (1963) e itli inden 

hesaplan r. Bu e itlik  

2/1

2/1
2

1

1

2
2

)1(

ln
ln6

ˆ
n

n

x
x

n

i
in

i
i

o              (13) 

eklindedir. Hesaplanan EYO
ˆ  de eri (9) numaral  

e itlikte yerine b rak larak EYOˆ  de eri kolayca 
hesaplan r. 
  Bu hesaplamalar n yap lmas  için kullan lan 
basit MATLAB kodu a a daki gibidir. 
clear; %1 
clc;   %2 
run Yilikveriler;   %3 
Param= wblfit(veriler)   %4 
[M,V] =wblstat(Param(1),Param(2)) 
%5 
Guc_yog=(1/2)*1.226*M^3    %6 

Program kodunda 3 sat rda verilen run 
komutu ile daha önce Yillikveriler.m dosyas na 
kaydedilmi  olan veriler = [n1,n2,…nn]; (n1,n2,…nn 
rüzgar h z  verileri) format ndaki veriler isimli 
vektör okutulmaktad r. 4. sat rda bu verilere 
dayan larak Weibull da l  parametrelerinin EYO 
tahminlerini yapan wblfit komutu çal t r larak, 
tahminlenen   ˆ ve ˆ  parametreleri Param 
de i kenine aktar lm t r. Param de i keni 
Param=[ ˆ , ˆ ] iki elemanl  bir dizidir. 5. sat rda 
Weibull da l  ortalamas n  (M) ve varyans n  (V) 
hesaplayan wblstat fonksiyonu çal t r lm t r. 
Ortalama de er güç yo unlu unun hesaplanmas nda 
kullan lm t r. Varyans de eri wblstat 
fonksiyonun geri gönderdi i bir de erdir ve 
hesaplamalarda kullan lmam t r. 6. sat rda rüzgar 
h z  ortalamas  kullan larak güç yo unlu u 
hesaplanm t r.  
 
 
4. BULGULAR 

Çal mada kullan lan veriler seti 2003-
DPT-M M1 numaral  proje kapsam nda yap lan 
çal malardan elde edilmi ti. Bu çal mada Yüzüncü 
Y l Üniversitesi yerle kesine konulmu  
mikroi lemci kontrollü ölçüm cihazlar , standartlara 
uygun ekilde 30 m ve 10 m yükseklikte ölçülmü tür. 
Rüzgar h z  30 s aral klarla ölçülerek 10’ar dakikal k 
ortalamas , standart sapmas , a r  (max ve min) 
de erlerini kay t edilmi tir.  Rüzgar h z  
verileri 10’ar dakika arayla kaydedilmi  Nisan-2004 
ile Mart-2005 tarihleri aras nda bir y ll k dönemi 
kapsamaktad r. 
 Rüzgar h z  verileri öncelikle EYO yöntemi 
kullan larak hem y ll k hem de ayl k olarak 
de erlendirilmi  ve y ll k ortalama rüzgar h z  ve 
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güç yo unlu u hesaplanm t r. 30 m yükseklikte 10 
dk ara ile ölçülen rüzgar h z  verilerine ili kin 
frekans da l m  ve EYO yöntemi ile tahmin edilen 
ˆ ve ˆ parametrelerine göre çizilen WD eklemeli 

olas l k fonksiyonunun ekli ekil 2’ de 
görülmektedir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2. 30m 10 dk rüzgar h z  verilerinin da l m . 

ekil 2.’de  30 m yükseklikte ölçülen 
rüzgar h z  verilerinin frekans da l  görülmektedir. 
Veriler 13 ayr  guruba bölünmü tür. En fazla veri 3-
4 m/s aral nda ve yakla k verilerin %18 denk 
dü mektedir. 6 m/s h z n üzerindeki rüzgar enerjisi 
üretmeye yönelik verilerin toplam veriler 
içinde %8’i olu turmaktad r. 0-3 m/s aras ndaki 
rüger h z  verilerini toplam verilerin büyük bir 
k sm n  (yakla k %40) olu turdu u görülmektedir. 
Bu durum rüzgar h z n n genelde dü ük h zlarda 
oldu unu göstermektedir. Hesaplanan parametre 
de erlerine göre çizilen Weibull olas l k 
fonksiyonunun verileri temsil etti i görülmektedir. 

30m yükseklikte 10 dk ortalamayla ölçülen 
ayl k ve tüm y la ait rüzgar h z  verilerinden EYO 
yöntemi ile hesaplanan parametre de erleri ile 
ortalama rüzgar h z  ve güç yo unlu u de erleri 
Çizelge 1’ de verilmi tir. 
Çizelge 1. 30m yükseklikte ölçülen ayl k rüzgar h z  

verilerine ili kin WD parametre tahminleri, 
ortalama h z (m/s) de erleri ile güç 
yo unlu u (W/m2) de erleri 

30 m yükseklik Aylar 

ˆ (m/s) ˆ  Ort(m/s) P(W/m2)

Nis.04 4.18 1.61 3.75 32.11
May.04 4.05 1.56 3.64 29.58
Haz.04 4.09 1.64 3.66 30.00
Tem.04 4.29 1.67 3.83 34.58
A u.04 3.14 1.23 2.94 15.46
Eyl.04 4.14 1.75 3.69 30.77
Eki.04 3.86 1.57 3.47 25.51
Kas.04 4.56 1.59 4.09 42.05
Ara.04 4.98 2.58 4.42 52.80
Oca.05 4.61 2.20 4.08 41.64

ub.05 4.96 2.08 4.39 52.11
Mar.05 4.07 1.61 3.65 29.73
Ortalama 4.24 1.76 3.80 34.70

Y ll k 
Veriler 

4.24 1.67 3.78 33.30

 

Çizelge 1’ de görüldü ü gibi en yüksek 
ortalama rüzgar h z  4.39 m/s ile 2005 y l  ubat 
ay nda, en dü ük ise 2.94 m/s ile 2004 A ostus 
ay nda görülmü tür. Güç yo unlu u da buna 
paralele olarak de i mi tir. Aylara göre elde edilen 
rüzgar h z  ortalamalar n n ortalama de eri 3.80 m/s 
ve rügar güç yo unlu u 34.70 W/m2 bulunmu tur. 
Y ll k verilerden elde edilen ortalama rüzgar h z  
3.78 m/s ve rügar güç yo unlu u 33.30 W/m2 elde 
edilmi tir.   

10 m yükseklikte 10 dk ara ile ölçülen 
rüzgar h z  verilerine ili kin frekans da l m  ve 
EYO yöntemi ile tahmin edilen ˆ ve 
ˆ parametrelerine göre çizilen WD eklemeli olas l k 

fonksiyonunun ekli ekil 3’ de görülmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 3. 10m 10 dk rüzgar h z  verilerinin da l m . 
 

ekil 3.’de  10 m yükseklikte ölçülen rüzgar 
h z  verilerinin frekans da l  görülmektedir. 
Veriler 11 ayr  guruba bölünmü tür. En fazla veri 2-
4 m/s aral nda ve yakla k verilerin %40’a denk 
dü mektedir. 6 m/s h z n üzerindeki rüzgar enerjisi 
üretmeye yönelik verilerin toplam veriler 
içinde %5’i olu turmaktad r. 0-2 m/s aras ndaki 
rüzgar h z  verilerini toplam verilerin 
yakla k %36’n  olu turdu u görülmektedir. Bu 
durum rüzgar h z n n genelde dü ük h zlarda ve 0-4 
m/s oldu unu göstermektedir. Hesaplanan parametre 
de erlerine göre çizilen Weibull olas l k 
fonksiyonunun verileri k smen temsil etti i 
görülmektedir. 

10m yükseklikte 10 dk ortalamayla ölçülen 
ayl k ve tüm y la ait rüzgar h z  verilerinden EYO 
yöntemi ile hesaplanan parametre de erleri ile 
ortalama rüzgar h z  ve güç yo unlu u de erleri 
Çizelge 2’ de verilmi tir. 
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Çizelge 2. 10m yükseklikte ölçülen ayl k rüzgar h z  
verilerine ili kin WD parametre tahminleri, 
ortalama h z (m/s) de erleri ile güç 
yo unlu u (W/m2) de erleri 

10 m yükseklik 

Aylar ˆ (m/s) ˆ  Ort(m/s) P(W/m2)
Nis.04 3.38 1.49 3.05 17.48
May.04 3.22 1.42 2.93 15.33
Haz.04 3.38 1.52 3.05 17.31
Tem.04 3.51 1.53 3.16 19.39
A u.04 3.13 1.36 2.87 14.49
Eyl.04 3.55 1.65 3.17 19.66
Eki.04 2.92 1.36 2.67 11.74
Kas.04 3.26 1.27 3.03 16.90
Ara.04 3.81 2.37 3.38 23.64
Oca.05 3.54 1.83 3.15 19.07

ub.05 3.83 1.80 3.41 27.18
Mar.05 3.08 1.38 2.81 13.69
Ortalama 3.38 1.58 3.06 17.99

Y ll k 
Veriler 3.38 1.52 3.06 17.42

Çizelge 2’ de görüldü ü gibi en yüksek 
ortalama rüzgar h z  3.41 m/s ile 2005 y l  ubat 
ay nda, en dü ük ise 2.67 m/s ile 2004 Ekim ay nda 
görülmü tür. Güç yo unlu u da buna paralel olarak 
de i mi tir. Aylara göre elde edilen rüzgar h z  
ortalamalar n n ortalama de eri 3.06 m/s ve rügar 
güç yo unlu u 17.99 W/m2 bulunmu tur. Y ll k 
verilerden elde edilen ortalama rüzgar h z  3.06 m/s 
ve rüzgar güç yo unlu u 17.42 W/m2 elde edilmi tir.   

 
5. SONUÇ 

 
Yap lan çal mada Weibull da l  

gösteren 10 dk ortalamalarla ölçülen bir y ll k 
periyoda ait rüzgar h z  verilerini kullan lm t r. ki 
parametreli Weibull da l  parametrelerinin EYO 
yöntemiyle nas l hesaplanaca  aç klanm t r. Ayl k 
rüzgar h z  verileri üzerinde yap lan çal malarda 
hem 30 m hem de 10 m yükseklikte ölçülen verilere 
göre, en yüksek rüzgar h z  ortalamas  ve buna ba l  
olarak en yüksek rüzgar güç yo unlu u ubat ay nda 
oldu u görülmektedir. Kurulacak olan bir enerji 
üretim tesisinin, karasal iklimin hakim oldu u 
bölgede en fazla elektrik enerjisine ihtiyaç duyulan 

ubat ay nda, y l n di er aylar na göre daha fazla 
enerji üretebilece i görülmektedir.  

Rüzgar güç yo unluklar na bak ld nda, 30 
m yükseklikte elde edilen rüzgar güç yo unlu unun 
10 m yükseklikte elde edilen rüzgar güç 
yo unlu unun yakla k iki kat  oldu u 
görülmektedir. Bu dürüm yükseklik artt kça 
ortalama rüzgar h z n n da do al olarak artt n  
göstermektedir. Ayr ca kurulacak rüzgar 
türbinlerinin gövde yüksekliklerinin mümkün 
oldu unca yüksek olmas  gerekti ini göstermektedir.  

Y l k veriler ile ayl k veriler kullan larak 
yap lan hesaplamalarda, y ll k ortalama rüzgar h z  
ve güç yo unlu u de erlerinin birbirlerine çok yak n 
ç kt  gözlenmi tir. Ayr ca ara t rmac lar n 
kullan labilmesi için basit MATLAB kodu 
sunulmu tur.   
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ÖZET 
 
Günümüzde dünyam z n bulundu u enerji dar bo az nda, yenilenebilir enerji kaynaklar na ihtiyaç artmaktad r 
ve bu yeni ayn  zamanda temiz enerjilerden olan rüzgar enerjisine olan ilgi ve yat r mlarda gün geçtikçe önem 
kazanmaktad r. Böylece rüzgâr enerjisi dönü üm sistemleri yayg la maktad r. Rüzgâr enerjisinden yararlanarak 
mekanik enerjinin elektriksel enerjiye dönü türülmesinde kullan lan jeneratör sistemlerinin önemi büyüktür. Bu 
çal mada rüzgar enerjisinde kullan lan jeneratörlerin hem maliyet aç s ndan hem kullan lma amaçlar  ve do ru 
jeneratör seçimi aç s ndan çe itleri incelenmi , dezavantajlar  ve avantajlar  ortaya konmu tur. Bu sebeple 
rüzgâr enerjisinde kullan labilecek jeneratörlerin ve yeni sistemlerinin sanayiye tan t lmas  ve ilgi çekici 
yönlerinin ön plana ç kar lmas  amaçlanm t r. 
 
Anahtar Kelimeler: Rüzgâr enerjisi, Rüzgar Türbini, Jeneratör Tipleri  
  
 
1. G R  VE AMAÇ 
Artan dünya nüfusu, teknolojinin geli imi, 
sanayile me yar  son y llarda enerjiye olan 
ba ml l  ve ihtiyac  belirgin bir ekilde art rm t r. 
Fosil yak tlar n azalmas , iklim de i ikli i gibi 
önemli ekolojik nedenler, mevcut enerji kaynaklar n n 
verimli kullan lmas n  ve yeni enerji kaynaklar n n 
bulunmas n  zorunluluk haline getirmi tir. 
Yenilenebilir enerji kaynaklar  aras nda rüzgâr 
enerjisi özellikle son y llarda ilgi görmekte ve 
geli mektedir. Örne in dünya çap nda 50’den fazla 
ülkede enerji kayna  olarak kullan lmaktad r. Son 15 
y lda ortalama %25 büyüme h z  göstermi tir.   
 
Rüzgâr türbinleri, rüzgârdaki kinetik enerjiyi önce 
mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine 
dönü türen sistemlerdir. Bu teknoloji, aerodinamik, 
meteoroloji, mekanik, elektrik gibi birçok konuyu 
içinde bar nd r r. Bu çal mada rüzgâr türbinlerinde 
kullan lan jeneratör tipleri incelenmi , üstünlükleri ve 
sak ncalar  ele al nm t r. 
 
2.RÜZGÂR ENERJ S  KULLANIM 
AMAÇLARI 
Rüzgâr enerjisi günümüzde en çok gelecek vadeden 
teknolojilerden bir tanesidir. Bu nedenleri öyle 
s ralayabiliriz:  
- Öncelikle rüzgâr enerjisi temizdir. Gürültü 

kirlili i haricinde herhangi bir çevre kirlili i 
yaratmaz. Modern bir 600kW gücündeki bir 
rüzgâr türbini ortalama bir yerde, bir y lda 

genellikle kömürle çal an di er elektrik 
santrallerinin 1200 ton karbondioksitinin 
yerine geçecektir.  

- Rüzgâr enerjisi boldur ve tükenmez bir enerji 
kayna d r. 

- Enerjide d a ba ml l m z  azaltacak 
ekilde yerli bir kaynakt r. 

- Rüzgâr enerjisi tesisleri kurulduklar  alan n 
%1’lik bölümünü kullan rlar. 

- Rüzgar türbinleri kurulu u s ras nda harcanan 
enerjinin 3 ay gibi k sa bir sürede 
üretilebilmesi, özellikle Türkiye gibi k sa 
dönemde enerji talebi olan ülkeler için önemli 
bir faktördür. 

- Rüzgar türbinlerinin güçleri birkaç kW’tan 
birkaç MW’a kadar de i ebilir. Örne in 1-3 
MW’l k kapasiteye sahip olan 25türbin ile 
y lda yakla k 20GWh’l k enerji 
üretilebilmektedir. Bu da orta büyüklükteki 
bir hidroelektrik santralinin üretti i enerjiye 
e ittir. 

 
3.RÜZGÂR ENERJ S N N MAL YET 
ANAL Z  
Küresel rüzgâr enerjisi piyasas n n büyümesiyle, 
rüzgar kaynakl  elektrik üretiminin maliyeti de 
dü mü tür. Modern bir rüzgâr türbini, y ll k olarak 
20y l önceki e de erinden 180 kat daha fazla 
elektri i yar  maliyetine üretebilmektedir. yi bir 
uygulama alan nda rüzgar, kömür ve gaz ile 
üretilen enerjiyle rekabet edebilir duruma ula r. 
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Enerji sektöründe mevcut kaynaklar n elektrik 
enerjisine dönü türülmesi için göz önünde 
bulundurulmas  gereken konular genel olarak:  
- Tesis edilecek santral ve bu santralin in as  için 

gerekli olan sermaye maliyeti 
- Enerji kayna n n eri ilebilirli ine ve kullan ma 

uygun hale getirilmesine ba l  olarak de i en 
giderler 

- Mevcut tesislerin bak m, onar m ve i letilmesi 
için kar lanacak giderler 

- Çevreye, enerji sektörüne ve di er sektörlere 
verilen zararlarla ilgili d  maliyetler 

Bunlar dikkate al nd nda rüzgâr enerjisi, sermaye 
maliyetinin kW ba na yüksek oldu u ve bunun 
aksine mevcut tesislerin bak m, onar m ve i letme 
maliyeti çok dü üktür.  
 
Tablo 1. Enerji Sektörlerine Göre Maliyet De erleri 
 

Yak t Sent/kWh Maliyet 
Kömür 4.8 - 5.5 
Gaz 3.9 - 4.4 
Hidro 5.1 - 11.3 
Biokütle 5.8 - 11.6 
Nükleer 11.1 - 14.5 
Rüzgar 4.0 - 6.0 

 
Kullan m alan na göre, rüzgâr enerjisinde 
kullan lacak ekipmanlar n seçimi de önemli bir 
a amad r. Ev sistemleri, küçük üretim sistemleri ya da 
büyük üretim sistemlerine göre uygun jeneratörler de 
farkl l k gösterirler.[1] 
 
4.RÜZGÂR TÜRB NLER NDE 
KULLANILAN JENERATÖRLER 
Rüzgar türbin jeneratörleri mekanik enerjiyi elektrik 
enerjisine çevirir. Bunlar, ebekeye ba lanan di er 
jeneratörlerle kar la t r ld nda aralar nda bir fark 
görülür. Bu jeneratörler devaml  azal p artan bir 
mekanik güç veren tahrik kayna  ile çal mak 
durumundad r. Genel olarak 3 tip jeneratör kullan l r. 
Bunlar dezavantajlar  ve avantajlar na göre ayr  ayr  
de erlendirilebilir. 

 
Asenkron Jeneratör 
a) Sincap Kafesli Asenkron Jeneratör (SKAG) 
b) Rotoru Sarg l  Asenkron Jeneraör (RSAG) 
-Çift Beslemeli Asenkron Jeneratör (ÇBAG) 
-OptiSlip® Jeneratör (OSG) 
Senkron Jeneratör 
a) Rotoru Sarg l  (Alan Sarg l ) Senkron Jeneratör 
(RSSG) 
b) Sürekli M knat sl  Senkron Jeneratör (SMSG) 
Do ru Ak m Jeneratörü 
Anahtarl  Relüktans Jeneratör (ARG) 
 
4.1.Asenkron Jeneratörler 
Son y llarda asenkron jeneratörler enerji üretim 
sektöründe özellikle rüzgar türbinlerinde oldukça 

fazla kullan l r. Bu jeneratörlerin ulusal ve uluslar 
aras  standartlara uygun olmas  gerekir(TS 3067, 
IEC 34-1, IEC 34-2, IEEE Standart 112-2004, 
VDE 0530). Bunlar n fabrika testlerinde dü ük 
maliyeti ve kolayl  sebebiyle dolayl  metot, direk 
metoda göre daha çok tercih edilir. Rüzgar 
türbinlerinde kullan lmas ndaki en önemli 
avantajlar  ise sa laml k, mekanik anlamda 
basitlik, fiyat n n dü üklü ü gibi sebeplerdir. 
Ayr ca ani rüzgar art nda olu an tork 
titre imlerini azaltmada oldukça iyidir. En büyük 
dezavantaj  ise duran k s m statorun, reaktif 
m knat slanma ak m na olan ihtiyac d r. Rotor 
yap lar ndaki farkl l a göre[3-6-7]: 
 
- Sincap Kafesli Asenkron Jeneratör(K sa devre 

çubuklu) 
- Bilezikli (sarg l ) Asenkron Jeneratör 

 
4.1.1.Sincap Kafesli Asenkron Jeneratör 
(SKAG) 
SKAG hem sabit h zl  rüzgâr türbinlerinde hem de 
de i ken h zl  rüzgar türbinlerinde kullan l r. 
Manyetik sesleri azaltmak ve iyi kalk nma 
momenti elde etmek için rotor oluklar  mile paralel 
olarak de il meyilli olarak aç larak pres 
alüminyum döküm rotor sarg s  elde edilir. Sincap 
kafesli asenkron makineler, f rças z, güvenilir, 
ekonomik ve sa lam bir yap ya sahip olmalar  
nedeniyle uygulamada s kça kullan lmaktad rlar.    
 
Dezavantajlar ; jeneratör parametrelerinin s cakl k 
ve frekansla de i erek sistemin kontrolünü 
karma kla t rmas d r. Moment-h z e risi lineerdir. 
Böylece rüzgar gücündeki dalgalanmalar direkt 
olarak ebekeye iletilir. Bu geçi ler özellikle rüzgar 
türbininin ebeke ba lant s  s ras nda kritiktir. Bu 
noktalarda nominal ak mdan 7-8 kat daha h zl  
ak m geçici olur ki bu sistemin dezavantajlar  
aras nda yer al r. Ayr ca sincap kafesli asenkron 
jeneratör reaktif güç tüketir. Birçok durumda, 
özellikle büyük türbinlerde ve zay f ebekelerde bu 
istenmeyen bir durumdur. Bu yüzden sincap kafesli 
asenkron jeneratörün reaktif güç tüketimi hemen 
her zaman k smen ya da tamamen güç faktörünü 
bire yakla t rmak için kullan lan kapasitörlerle 
dengelenir. [8-9] 
 

 
ekil 1. SKAG ve ebeke ba lant s  
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4.1.2.Rotoru Sarg l  (Bilezikli) Asenkron 
Jeneratör (RSAG) 
Bir RSAG’de rotorun elektriksel özellikleri d ar dan 
kontrol edilebilir ve böylece rotor gerilimi 
de i tirilebilir. Rotor sarg  uçlar  rotorla beraber 
dönen bileziklere ba l d r. Bilezikler üzerinde sabit 
duran f rçalar yard m  ile, rotor sarg lar  üç fazl  bir 
yol verici direncine ya da d  kayna a ba lanabilir. 
Böylece yol alma ak m  s n rland  gibi h z ayar  da 
yap labilir.  
Dezavantaj  pahal  olmas  ve SKAG kadar sa lam 
olmamas d r. 
 

 
 

ekil 2. RSAG ve ebeke ba lant s  
 
4.1.2.1.Çift Beslemeli Asenkron 
Jeneratörler 

ebeke

Di li
Sistemi

ÇBAG

AA/DA DA-Link DA/AA  

ekil 3. ÇBAG ve ebeke ba lant s  

ekil 3’de çift beslemeli asenkron jeneratörün 
(ÇBAG) kullan ld  bir rüzgar güç sistemi 
görülmektedir. Bu sistemde, stator sarg s  ebekeye 
do rudan ba lanm t r. Rotor sarg s  ise iki adet back-
to-back gerilim kaynakl  DGM tekni ini kullanan 
inverterden olu an, dört bölgeli güç konverteri 
üzerinden ebekeye ba lanm t r. Genellikle, rotor 
taraf ndaki konverter kontrol sistemi, elektromanyetik 
torku düzenler ve makinenin manyetizasyonunu 
sürdürebilmesi için reaktif güç sa lar. ebeke 
taraf ndaki konverter kontrol sistemi ise, DA linkini 
düzenler. Senkron jeneratörlerle kar la t r ld nda, 
ÇBAG ’ün a a da belirtilen baz  avantajlar  vard r: 

 Sadece rotorun kayma gücünü kontrol 
etmeye yarayan konverter sistemine sahip 
oldu u için, toplam sistem gücünün 
yakla k %25 ’i oran nda bir inverter 
kullan lmaktad r. Bu da inverter 
maliyetini azalt r.  

 Sistemde kullan lan filtreler toplam sistem 
gücünün 0.25 p.u.’lik k sm  için gerekli 
oldu undan, inverter filtrelerinin maliyeti 
azalmaktad r. Ayn  zamanda inverter 
harmonikleri, toplam sistem 
harmoniklerinin daha küçük bir bölümünü 
temsil etmektedir.  

 Ayr ca bu makine harici bozucu etkilere 
kar  dayan kl l k ve kararl l k 
göstermektedir.  

ÇBAG için en büyük dezavantaj ise bünyesinde 
periyodik bak ma ihtiyaç duyan bilezik tertibat n n 
bulunmas d r.[5-6] 

4.1.2.2.Opt sl p Induksiyon Jeneratörler 
(OS G) 
OS G, rüzgâr n ani ve sert esmesi s ras nda rüzgâr 
türbinindeki yükleri çok h zl  güç elektroni i 
elemanlar  kullanarak minimuma indirmek için 
Danimarkal  irket Vestas® taraf ndan 
geli tirilmi tir. Optislip® jeneratör rotoru sarg l  
asenkron jeneratör ile afta yerle tirilmi  
ayarlanabilir harici rotor dirençlerinden olu ur. 
Herhangi bir bilezi e ihtiyac  yoktur. Jeneratörün 
kaymas , rotor aft na ba l  bir konvertör 
arac l yla toplam rotor direncinin düzenlenmesi 
ile de i tirilir. Bu de i im rüzgâr h z na ve yüke 
ba l  olarak elektronik devre ile %1 ile %10 
aras nda de i mektedir. Böylelikle ani rüzgâr 
art lar nda olu an mekanik yükler ve güç 
dalgalanmalar n n azalt lmas  hedeflenmi tir. 
Dezavantaj  ise reaktif güç kontrolünün zay f 
olmas d r. 
 
4.2. Senkron Jeneratör 
Senkron jeneratörler, ayn  büyüklükteki asenkron 
jeneratörlere göre daha pahal  ve mekanik olarak 
daha karma kt r. Senkron jeneratör, harici bir 
yükü besleyen üç fazl  sarg lar n olu turdu u bir 
stator ve manyetik alan  olu turan bir rotordan 
meydana gelir. Senkron jeneratörler sabit h zl  
sistemler için daha uygundur. Bu nedenle sabit h za 
ba l  olarak sabit frekansta çal rlar. Rotorun 
olu turdu u manyetik alan, ya sürekli 
m knat slardan ya da sarg lardan akan do ru 
ak mdan üretilir. Rüzgar türbinlerinde kullan lan 
senkron rotorlar ndaki do ru ak m ebekeden 
al nan besleme ile sa lan r. ebekeden al nan A.C 
do rultularak D.C ye çevrilir. Daha sonra rotorun 
sarg lar na f rçalar arac l  ile iletilir. 
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4.2.1. Alan Sarg l  Senkron Jeneratör 
Alan sarg l  senkron jeneratörlerde (ASSG); stator 
sarg s , dalga geni lik modülasyonu (DGM) tekni ine 
göre anahtarlama yapabilen, çift yönlü ak m ak n n 
olabildi i (back-to-back) gerilim kaynakl  iki 
inverterden meydana gelmi , dört bölgeli bir güç 
konverteri üzerinden ebekeye ba lanm t r ( ekil 4). 
Stator taraf ndaki konverter elektromanyetik torku, 
ebeke taraf ndaki konverter ise bu sistemin 

olu turdu u aktif ve reaktif gücü düzenler. 
ASSG ’nin sa lad  avantajlar unlard r: 
•Elektromanyetik tork üretiminde stator ak m n n 
tamam  kullan ld  için bu makinenin verimi 
genellikle yüksektir. 
•Ç k k kutuplu alan sarg l  senkron jeneratörün 
kullan lmas n n en büyük faydas , makinenin güç 
faktörünün do rudan kontrolüne müsaade 
edilmesidir. Bunun sonucu olarak, stator ak m  bir 
çok i letim durumunda minimize edilebilir. 
•Bu jeneratörlerin kutup e imi indüksiyon 
makinelerine göre daha küçük olabilir. Bu durum di li 
kutusu elimine edilerek, dü ük h zl  çok kutuplu 
makineler elde edilmesinde önemli bir özellik 
olabilmektedir. 
Rotorda sarg  devresinin bulunmas  daimi m knat sl  
senkron jeneratör (DMSG) ile k yasland nda bir 
dezavantajd r. 
Ayr ca üretilen aktif ve reaktif gücü düzenlemek için, 
nominal rüzgar gücünün 1.2 kat  büyüklü ünde 
konverterler kullan lmas  gerekmektedir.[2] 
 

 
ekil 4. Rotoru Sarg l  (Alan Sarg l ) senkron 

jeneratör (RSSG) 
 
4.2.2.Daimi M knat sl  Senkron Jeneratör 

ekil 5 ’de üç fazl  do rultucuyu takip eden, 
yükseltici DA-DA k y c s  ile ba lant s  sa lanm , 
daimi m knat sl  senkron jeneratöre (DMSG) ait 
rüzgar güç sistemi görülmektedir. Burada yükseltici 
DA-DA k y c s  elektromanyetik torku kontrol 
etmektedir. ebeke taraf ndaki konverter ise, giri in 
güç faktörünü kontrol etti i gibi, ayn  zamanda DA 
link gerilimini de regüle etmektedir. Genellikle bu 
konfigürasyon küçük güçlü (50 kW ’dan küçük) 
rüzgar güç sistemleri için tercih edilmektedir.[2] 
 

ekil 5. Daimi m knat sl  senkron jeneratör 
(DMSG) 
 
DMSG’nin avantajlar  unlard r:  
•Herhangi bir enerji kayna na gerek duymadan 
kendinden uyart ml  olmas  nedeniyle rüzgar 
türbini uygulamalar nda önerilmektedir. 
• Herhangi bir h zda güç üretebilir. 
• Bak m maliyeti dü üktür. 
• Küçük ve hafif uygulamalar için uygundur. 
 
DMSG ’nin dezavantajlar  unlard r: 
•Makinenin fiyat n  artt ran daimi m knat slar n 
maliyeti yüksektir. 
•Ak m n genli ini artt ran diyotlu do rultucular 
kullan lmaktad r. 
•M knat s malzemesinin manyetikli i 
bozulabilmektedir. 
• Makinenin güç faktörünün kontrol edilmesi  
mümkün de ildir. 
 
4.3. F rças z Do ru Ak m Jeneratörleri 
Do ru ak m jeneratörleri, güvenilirliklerinin dü ük 
olmas  ve bak m gerektirmesi gibi dezavantajlar na 
ra men, h z kontrollerinin kolay olmas  nedeniyle 
rüzgar enerjisi sektöründe kullan lmaktad r. DAG’ 
ler küçük kapasiteli rüzgar türbinlerinde, özellikle 
elektri in ebekeden ba ms z olarak kullan ld  
yerlerde tercih edilmektedirler. Son y llarda 
mekaniksel komütatörlü DAG’ lar n komütatörü 
elimine etmek için sürekli m knat sl  olarak 
tasarlanmas na ba lanm t r. Bu tertibatta üretilen 
alternatif ak m yar  iletken do rultucular 
yard m yla do ru ak ma dönü türülür. F rças z 
do ru ak m makineleri olarak da isimlendirilen bu 
makineler, sürekli m knat slar n kapasitelerinin ve 
güçlerinin s n rl  olmas  nedeniyle, küçük güçlü 
rüzgâr türbinlerinde kullan lmaktad rlar.[4] 
 
4.3.1.Anahtarl  Reluktans Jeneratör 
(ARG) 
Son y llarda ARG, iyi mekanik güvenilirlik, 
yüksek tork-güç oran , yüksek verim ve dü ük 
maliyetten dolay  rüzgar enerjisi uygulamalar nda 
tercih edilen jeneratördür. ARG’ nin statorunda 
bulunan her ç k k kutba çoklu sarg lar 
yerle tirilmi tir. ARG uyart m ve üretim olmak 
üzere iki a amada çal r. ARG iki anahtar ve her 
faz ba na iki diyottan olu ur. Uyart m a amas nda 
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S1 ve S2 anahtarlar  aç k olup, statordaki sarg lar 
harici elektriksel devre taraf ndan uyart l r ve 
manyetik enerji ortaya ç kar. Üretim a amas nda S1 
ve S2 anahtarlar  kapal  olup, D1 ve D2 diyotlar  
üzerinden manyetik ve mekanik enerji elektrik 
enerjisine dönü ür.  
 

 
ekil 6. Anahtarl  relüktans jeneratör 

 
5. SONUÇLAR 
Kömürün 230 y l, petrolün 38 ve do al gaz n 60 y l 
sonra tükenece ini göz önüne ald m zda alternatif 
enerji kaynaklar na süratle yönelmemiz gerekir. 
Rüzgarda bu alternatif enerji kaynaklar ndan bir 
tanesidir. Bu yüzden, dünya ac s ndan çevreyi 
kirletemeyen, ekonomik olan, ülkemiz ac s ndan da 
d  ülkelere ba ml l  olmayan rüzgar enerjisine, 
yat r mlar n art r lmas  rüzgar potansiyelinden 
faydalan lmas  bir zorunluluk haline gelmektedir. 
Konunun geni  boyutlar  da dü ünüldü ünde bu 
alandaki endüstriyel AR-GE ve üretimi ilgi çekici ve 
katma de er olu turan bir nitelik göstermektedir. 
 
Bir rüzgar santralinin performans , santralin 
kurulaca  bölgenin rüzgar rejimine ve türbin tipine 
en uygun jeneratörün kullan lmas na ba l d r. Küçük 
ve orta güçlü rüzgar güç sistemlerinde hem SKAG, 
hem de DMSG kullan l r. Büyük güçlü rüzgar güç 
sistemleri için ise hem ÇBAG, hem de senkron 
jeneratör tercih edilir. DGM, sistemin giri  ve 
ç k ndaki ak m harmonilerini azaltaca  için, DGM 
tekni ine göre anahtarlama yapabilen, back-to-back 
gerilim kaynakl  dört bölgeli güç konverteri tercih 
edilir. Böylece, jeneratör üzerindeki tork titre imleri 
azal r ve ç k  gücünün kalitesi artar. Ayr ca güç 
elektroni i teknolojisinde kaydedilecek yeni 
geli meler ile beraber, rüzgar güç sistemlerinin 
performans n  optimize etmek mümkün olacakt r. 
 
Rüzgar santrali kurman n sadece o bölgenin iyi rüzgar 
potansiyeline sahip olmas nda veya iyi ekipmanlardan 
olu mas na ba l  de ildir. Ayr ca dü ük maliyetlerde 
tutulabilecek bir santral, hem kendini amorti etmesi 
aç s ndan hem de sanayinin te vik edilebilmesi 
aç s ndan önemli bir faktör oldu u gösterilmek 
istenmi tir. Bunlar n yan nda jeneratör türünün ve 
yap s n n seçiminin de birçok etmene ba l  oldu u 
gösterilmek istenmi tir. 
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ÖZET  

Yenilenebilir enerji kaynaklar n n önemi ve kullan m  gün geçtikçe artmaktad r. Elektrik enerjisi üretim oranlar  
dikkate al nd nda, yenilenebilir enerji kaynaklar  içerisinde en büyük paya hidroelektrik enerji sahiptir. Büyük 
güce ihtiyaç olan yerlerde, barajl  büyük hidroelektrik santraller (HES) yap l rken, küçük su kaynaklar n  
de erlendirmek amac yla küçük veya mini HES’ler de yap lmaktad r. Suyun kinetik enerjisini elektrik enerjisine 
dönü türen HES’lerde, gerekli hesaplamalar n do ru bir ekilde yap lmas  ve verimi artt racak yeni kontrol ve 
kumanda teknolojilerinin geli tirilmesi oldukça önemlidir. Bu amaçla HES’lerin tüm birimleri ayr  ayr  
modellenerek, benzetim çal malar  yap lmaktad r.  

Bu çal mada; HES’lerin yap s  ve HES’lerde kullan lan türbin çe itleri k saca anlat lm t r. Bir HES ’i 
olu turan ana elemanlar n modelleri ayr  ayr  incelenerek, HES’lerin modellenmesi ayr nt l  olarak 
ara t r lm t r. 

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik Santral, Türbin, Do rusal Model, Do rusal Olmayan Model. 

 

1. G R  

En eski enerji kaynaklar ndan biri olan hidrolik 
enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar  içerisinde en 
çok kullan lan d r. Akan su içindeki enerji miktar n  
suyun ak  veya dü ü  h z  tayin eder. Kanal ya da 
borular içine al nan su, türbinlere do ru akarak, 
elektrik üretimi için türbinlerin dönmesini sa lar. 
Türbinlere ba l  olan generatörler, mekanik enerjiyi 
elektrik enerjisine dönü türürler. Hidroelektrik enerji 
santralleri, içme, kullanma ya da sanayi suyu 
sa lamak amac yla rmaklar n önü kesilerek 
olu turulan baraj göllerinde kurulmaktad rlar.  

HES ’lerin y ll k üretimleri, kayna a gelen su 
miktar yla do ru orant l  oldu undan ve bir y l 
boyunca gelen su, tam kapasite çal t rmaya 
yetmeyebilece inden, genel olarak puant santrali 
olarak çal t r l rlar. Devreye al n  ve ç kar l lar  
çok kolay ve h zl  oldu undan, su rejimine ba l  
olarak enerji gereksiniminin çok oldu u puant 
saatlerde çal t r larak, enerjiye az gereksinim 
oldu u zamanlarda devre d  b rak l rlar. Tam 
kapasite çal mada, türbin kanatlar n n önündeki su 
giri  kapakç klar  tamamen aç kt r ve geçen su 
miktar  en üst düzeydedir. Ancak, sistemden çekilen 
enerji, kullan c lar n devreye girme ve ç kmalar na 
göre de i ir. Sisteme anl k olarak istenilen enerjinin 
verilmesini, üretim ünitesindeki regülasyon sistemi 
sa lar. Regülasyon sistemi, türbin kanatlar n n 
önündeki su giri  kapakç klar n  otomatik olarak 
ayarlayarak, daha az su giri ine paralel olarak daha 
az üretim yapar. Bu olaya sistemde frekans tutma 
denir. Tüm elektrikli al c lar n sa l kl  ve verimli 

çal abilmesi için frekans n, al c larda imalat 
s ras nda belirlenen frekansa uygun olmas  gerekir. 

Hidrolik döngü; atmosfer, göl, deniz, okyanus, kara, 
yeralt  sular , nehir aras nda suyun döngüsel 
ta nmas  i lemidir. Buharla ma ve yo unla mada, 
güne  enerjisi ve yer çekimi kuvveti en etkili rolleri 
oynamaktad r. Hidrolik döngü, zaman, mevsimsel 
hava ve toprak artlar , jeolojik konum, vb birçok 
bilinmeyen ve çok say da parametresi olan bir döngü 
oldu u için, matematiksel olarak modellenmesi çok 
zordur. Uzun süreli çal ma periyotlar nda ve 
tahminlerde, simülasyon yaparken hidrolik 
döngünün önemi vard r. Ancak, anl k, dinamik 
simülasyonlarda hidrolik döngü dikkate al nmaz 
[1,2]. 

2.H DROELEKTR K SANTRAL 
YAPISI 

HES’lerin ana bölümleri; baraj seti arkas ndaki 
rezervuar suyu, su giri  kap lar , tüneller, cebri 
borular, hidrolik türbinler, generatörler, türbinden 
geçtikten sonra suyun d ar  akt  k s mlar, 
transformatörler ve su ak n  ve elektrik enerjisi 
da t m n  denetleyen yard mc  donan mlard r. 
HES’lerde giri  gücü, suyun potansiyel ve kinetik 
enerjisinden olu maktad r. Rezervuardan cebri boru 
içine akan su, sahip oldu u potansiyel enerji ve 
türbine kadar kazanm  oldu u kinetik enerji ile 
türbini çevirir ve ç k ta elektrik enerjisi elde edilmi  
olur. Basit bir HES ’in yap s  ekil 1 ’de 
gösterilmi tir. Cebri borular, suyu türbinlere ileten 
büyük borular ya da tünellerdir. Türbinler, akan 
suyun hidrolik enerjisini mekanik enerjiye 
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dönü türürler. Transformatörler, generatörler ile 
üretilen alternatif gerilimi uzak mesafelere iletmek 
üzere, gerilimi yükseltmek için kullan l rlar. Yap  ve 
bile enleri ile bir HES ’in blok diyagram  ekil 2 ’de 
gösterilmi tir [3]. 

 

ekil 1. Basit bir HES ’in yap s  
ekil 3. Hidrolik yüksekli e ba l  olarak giri  ve 

ç k  gücü e rileri [4] 

 

 

ekil 2. Yap  ve bile enleri ile bir HES ’in blok diyagram  

HES ’lerde üretilen güç, kritik bir de ere kadar 
suyun net ak  yüksekli ine, yani net hidrolik 
yüksekli e ve cebri borudan akan suyun debisine 
ba l d r. Rezervuar su seviyesi ile su ç k  seviyesi 
aras ndaki mesafe, brüt ak  yüksekli i olarak 
tan mlan r. Net hidrolik yükseklik ise, kay plardan 
dolay  brüt yükseklikten daha azd r. Farkl  hidrolik 
yükseklikler için HES’in giri  ve ç k  karakteristi i 

ekil 3 ’de gösterilmi tir [1]. 

2.1. Türbin Çe itleri 

Hidrolik türbinler, suyun hidrolik enerjisini döner 
çarklar (rotorlar) yard m  ile mekanik enerjiye 
çeviren hidrolik makinalard r. Hidrolik makinalar, su 
türbinleri ve su çarklar  olmak üzere ikiye ayr l rlar. 
Su türbinleri dinamik hidrolik makinalard r, su 
çarklar  ise su a rl  kuvveti makinalar d r. 
Hidrolik türbinlerde, türbin rotorunun kanat 
aral klar ndan geçirilen suyun bas nc , dönen türbin 
rotorunun kanat aral klar nda mekanik enerjiye 
dönü türülür. Buna kar n su çarklar nda, suyun 
mevcut olan potansiyel enerjisi, suyun çark 
kepçelerine dolmas  ve a rl k tesiri ile çark  
döndürmesi suretiyle mekanik enerjiye dönü ür. Su 
türbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin, iletim 
hatlar  ile uzak mesafelere iletilmesi ile birlikte daha 
büyük, daha güçlü ve birbirleri ile paralel olarak 
çal an HES ’ler kurulmaya ba lanm t r. Modern 

anlamda otomatik olarak yük-frekans ayarlamas  
yap labilen, Francis, Kaplan ve Pelton tipi hidrolik 
türbinler, 1920 ’lerden itibaren kullan lmaya 
ba lanm t r ve bu tip türbinler hala çok yayg n 
olarak kullan lmaktad r. Günümüzde imal edilen 
büyük güçlü hidrolik türbinlerin verimleri %95 ’e 
kadar yükselmi tir. letme tarzlar na, yap l  
ekillerine, hidrolik dü üye ve hidrolik ak m n 

rotordaki yönüne göre, hidrolik türbinleri çe itli 
s n fland rmalara tabi tutmak mümkündür. Ancak, 
genellikle hidrolik türbinler; aksiyon türbinleri ve 
reaksiyon türbinleri olmak üzere iki ana gruba 
ayr l rlar. 

2.1.1. Reaksiyon Türbinleri 

Reaksiyon türbinleri grubuna, Francis tipi hidrolik 
türbinler ile Kaplan tipi hidrolik türbinler 
girmektedir. Bu tip türbinlerde, türbin rotoru 
kanatç klar  aras ndaki suyun giri  bas nc nda bir 
dü ü  meydana gelir. Su bas nc nda meydana gelen 
bu dü ü , suyun ivmelenmesine, yani h zlanmas na 
neden olur. Hidrolik dü ünün ve türbinden geçecek 
su debisinin de erlerine göre, hidrolik türbinlerin 
kullan m alanlar  de i mektedir. Kaplan tipi hidrolik 
türbinler büyük su debilerinde ve küçük dü ülerde 
kullan l rlar. Francis tipi hidrolik türbinler ise, genel 
olarak orta yükseklikteki su dü ülerinde ve orta 
de erlerdeki su debilerinde kullan l rlar. 
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2.1.2. Aksiyon Türbinleri 

Bu tip türbinler 1880 y l nda Pelton taraf ndan 
ke fedilmi  ve geli meleri günümüze kadar devam 
etmi tir. Pelton tipi hidrolik türbinler, çok yüksek 
hidrolik dü üler ve küçük su debileri için 
kullan lmaktad rlar. Michell-Banki tipi türbinler de 
bu türbin s n f na dahil edilebilirler. Bu tip türbinler, 
1903 y l nda M.Michell taraf ndan ke fedilmi  ve 
1917 y l nda D.Banki taraf ndan geli tirilmi tir. Bu 
tip özel türbinlerin kullan lma sahas  çok dar olup, 
genellikle küçük güçlü, nehir tipi santrallerde tercih 
edilmektedirler [5]. 

3. MODELLEME 

Hidroelektrik santral modelleri genel olarak do rusal 
modeller ve do rusal olmayan modeller eklinde 
s n fland r l rlar. Bu s n fland rma, modelin içerdi i 
denklemlerin karma kl na ba l d r. Modeller 
kendi içerisinde, cebri borudaki elastik su yükü ve 
elastik olmayan su yükü eklinde 
s n fland r labilirler. Do rusalla t r lm  modeller, 
kontrol sistem kararl l  veya küçük sinyal 
kararl l  çal malar nda kullan l rlar. ekil 4 ’de bir 
HES ’de h z kontrolünün genel modeli 
gösterilmi tir. 

 

ekil 4. H z kontrolü genel modeli [1] 

HES ’lerin modellenmesi ve kontrolör tasar m  
üzerine birçok çal ma yap lm t r. Modelleme ile 
ilgili olarak Oldenburger, elastik su yükü etkilerini 
kapsayan çal mas nda, do rusal olmayan 
dinamikleri çal ma noktas nda do rusalla t rm t r. 
Undrill [6], geçici gerilim dü ümlerini hesaplamak 
için takip edilmesi gereken prosedürleri 
belirlemi tir. IEEE çal ma grubu [7,8], HES ’in 
farkl  modellerini ve güç üretimi kontrolü için 
gerekli teknikleri rapor etmi tir. Bu çal mada, 
do rusal ve do rusal olmayan modellerde, elastik 
olan ve olmayan su yükü etkilerini incelemi lerdir. 
Ramey [9], Luqing [10], Wozniak [11], Malik [12]  
ve Vournas [13] çal malar nda, ideal ve elastik 
olmayan su yükünü dikkate alarak, çal ma 
noktas nda do rusalla t r lm  klasik bir türbin 
modelinden bahsetmi lerdir. Benzer ekilde 
Sanathanan [14], uzun cebri borulu durumda, hidro 
türbinler için azalan düzenli türev modelini önermi , 

benzer bir sistem için do rusal türbin 
karakteristiklerinin modellerinin yetersiz kald n  
kan tlam t r. Kundur [15], bir santralin 
modellenmesinde, do rusal olmayan elastik su yükü 
etkisi dinamikleri üzerinde durmu tur. Fangtong 
[16], regülatör sistem tasar m  için, hidro türbin-
generatör ayarlamalar n n modellemesinde 
parametre tahmin teknikleri ve santral tan mlama 
üzerinde durmu tur. Qijuan [17], tekrarlanan en 
küçük kareler tahmin algoritmas n  kullanan, lokal 
yük ile hidro türbin-generatörün dinamik 
modellemesini tan tm t r. Vournas [18], ortak cebri 
boruyu payla an hidrolik türbinler için transfer 
fonksiyonunu geli tirmi tir. Bu çal mada, cebri 
borunun hem elastik olan hem de olmayan modeli 
üzerinde çal lm t r. Benzer bir çal mada, Hannet 
[19] ve Jaeger [20] ayn  çal may , alan test temelli 
modelde denemi lerdir.  

Ara t rmac lar n ço u, uzun cebri boruda s k t rma 
ve elastik etkilerin dinamiklerini kapsayan çok yönlü 
ara t rmalar üzerinde durmam lard r.  Bu etkiler 
hidrolik yap daki irrasyonal terim olan e-2sTe ’nin 
ertelemesini gösterir. rrasyonel terimli transfer 
fonksiyonunun çözümü zordur ve bazen kararl l k 
çal malar nda do rudan kullan lamayabilir. Elastik 
olmayan su yükü etkisi temelli, uzun cebri boru için 
yap lan çal malarda, belirli hatalar olacakt r [21].  

3.1. Do rusal Model 

Do rusal modellemede, hidrolik direnç (hidrolik 
kay plar) ihmal edilebilir, cebri boru elastik yap da 
de ildir ve su s k t r lamaz. Suyun h z , türbin 
da t c  aç kl  ve net hidrolik yüksekli in karekökü 
ile, türbin mekanik gücü ise, hidrolik yükseklik ve 
su h z n n çarp m  ile do ru orant l d r. Türbin ve 
cebri boru karakteristikleri cebri boru su h z , türbin 
mekanik gücü ve su yükü ivmesi olmak üzere üç 
temel e itlik ile belirlenir. 

Cebri boru su h z , türbin da t c  aç kl  ve net 
hidrolik yüksekli in karekökü ile do ru orant l  
oldu u için 

                 
(1) 

yaz labilir. Burada Ku h z sabitidir. 

Çal ma noktas ndan küçük bir sapma oldu u 
durumda, h z de i imi, hidrolik yüksekli e ve 
da t c  pozisyonuna ba l  olarak olu an h z 
de i imlerinin toplam d r. 

               
(2) 

K smi türevlere sürekli çal ma rejimindeki anma 
de erleri yerle tirilirse, 
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(3) 

                

(4) 

elde edilir. Baz de er olarak, anma de erleri 
seçilirse, e itlik (4) pu sistemde a a daki gibi 
yaz labilir. 

                
(5) 

Türbin ç k  gücü, hidrolik yükseklik ve su h z n n 
çarp m  ile do ru orant l  oldu u için, 

                
(6) 

yaz labilir. Burada Kp mekanik güç sabitidir. 

Çal ma noktas ndan küçük bir sapma oldu u 
durumda, mekanik güç de i imi, hidrolik yüksekli e 
ve suyun h z na ba l  olarak olu an mekanik güç 
de i imlerinin toplam d r. 

                
(7) 

K smi türevlere sürekli çal ma rejimindeki anma 
de erleri yerle tirilirse,  

                 

(8) 

elde edilir. 

Baz de er olarak, anma de erleri seçilirse, e itlik (8) 
pu sistemde a a daki gibi olur. 

                
(9) 

(9) e itli i kullan larak, (10) ve (11) elde edilir. 

              
(10) 

             
(11) 

Newton ’un ikinci hareket yasas na göre, hareketli 
bir sistemde kinetik enerji ile potansiyel enerji 
toplam  daima sabittir. Bu nedenle, rezervuardaki 
suyun cebri borunun giri  noktas ndaki h z n n s f r 
oldu u kabul edilirse, türbin giri inde suyun 
kazand  kinetik enerji, potansiyel enerji de i imine 
e ittir. 

Su kütlesi , türbin giri  bas nç de i imi  
olmak üzere; 

              
(12) 

              

(13) 

yaz labilir. E itlik (13) ’deki türevsel terimin sol 
taraf  suyun hareket süresi (Tw) olarak adland r l r. 
Suyun hareket süresi, hidrolik yükseklik H0 iken, 
cebri borudaki suyun U0 h z na ula mas na kadar 
geçen süredir. Bu süre, yüke ba l  olarak 
de i mektedir. Suyun hareket süresi, uygulamada, 
tam yükteki anma de erlerine göre belirlenir. 

              
(14) 

              

(15) 

Su h z n n da t c  pozisyonuna göre de i imi 
incelenirse; 

         

(16) 

               

(17) 

elde edilir. Bu e itlik hidrolik türbinin klasik transfer 
fonksiyonudur. 

Yukar daki e itlikler dikkate al narak olu turulmu  
do rusal türbin modeli ekil 5 ’de gösterilmi tir. 

 

ekil 5. Do rusal türbin modeli [1] 

3.2. Do rusal Olmayan Model 

3.2.1. Elastik Olmayan Su Yükü Modeli  

Bu modelde, cebri boru modellenirken, elastik 
yap da olmad  ve suyun s k t r lamaz bir ak kan 
gibi davrand  dü ünülmü tür. A kesit alanl  ve L 
uzunlu undaki rijit boru göz önüne al n rsa, cebri 
boru yükseklik kayb , cebri boru duvar ndaki su 
sürtünmesi ile debinin karesinin çarp m d r. 

               
(18) 
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Newton ’un ikinci hareket yasas n  kullanarak cebri 
borudaki debi de i im oran  öyle tarif edilir; 

               

(19)  

Net debi ile yüksüz durumdaki debinin fark  efektif 
debiyi verir. Efektif debinin yükseklikle çarp m  
mekanik gücü verir. Mekanik güç do al olarak % 
100 de ildir. Da t c  aç kl n n bir fonksiyonu olan 
türbin sönümleme etkisi de ilave edilirse,  birim 
de er türbin gücü; 

              
(20) 

olarak bulunur. Türbin gücü (MW) baz güç olarak 
al n r. Da t c lar tam aç k (da t c  pozisyonu = 1) 
kabul edilerek Qbaz türbin debisi seçilmi tir. Hbaz su 
yüzeyinin statik yüksekli ini (H0) gösterir. Dn türbin 
verimindeki h z de i iminin ( n) etkisini gösteren 
bir katsay d r ve de eri 0.5 ile 2.0 aras nda de i ir.  

Türbindeki birim de er debi miktar ; 

               
(21)  

ile bulunur. 

Türbin kazanc , türbin kapa  aç kl k oran n n 
kazanca yapt  etki olarak; 

            

(22) 

eklinde gösterilir. 

Bu denklemler do rusalla t r larak; 

              

(23) 

elde edilir. 

3.2.2. Elastik Su Yükü Modeli 

Cebri borunun hassas dinami i için hidrolik hat 
karakteristi inin meydana getirdi i su koçunu da 
hesaba katmak gerekir. Su koçu, cebri borudaki 
bas nç de i imlerinin sonucudur. Da t c n n aniden 
aç lmas  veya kapanmas , akan suyun h z n n 
azalmas na veya artmas na neden olur. Herhangi bir 
nedenle su h z n n h zl  de i imi, su koçuna sebep 
olur. Bu olay, pozitif ve negatif bas nç dalga serileri 
ile karakterize edilebilir. Bas nç dalgas , 
sürtünmeyle sönümlenene kadar cebri boru içinde 
ileri geri hareket devam eder. Da t c n n ani 
kapanmas yla bütün su aniden durur, bu durum 
h zda çok büyük de i imlere neden olur. Newton 
’un ikinci hareket yasas na göre, bu durumda 
kuvvetin sonsuza ula mas  beklenir. Ancak pratikte 

bu durumun gerçekle mesi imkans zd r. Asl nda, su 
bir derece s k t r labilirse, tanecikler de ayn  ekilde 
h zlanmaz ve da t c daki h zl  kapanma su yükünün 
ani duru una neden olmaz. lk önce, sadece da t c  
ile temas eden su tanecikleri durur, daha sonra 
di erleri durur.  

Rijit cebri boru göz önüne al narak da t c n n 
aniden kapanmas  ve da t c dan yukar  do ru 
bas nc n aniden artmas yla, baraj üstünde (veya 
denge bacas nda) a r  bas nç dalgas  olu ur. Da t c  
yan ndaki su tanecikleri üzerlerindeki suyla 
s k t r l r. Su normal h z yla hareket eder ve suyun 
birbirini izleyen tanecikleri s k t r l r. Bu s k t rma 
hareketi dalga hareketine benzer ve yukar  do ru 
hareket eder. Serbest su yüzeyine ula ana kadar 
bas nç dalgas  h zla hareket eder. Bas nç dalgas n n 
serbest su yüzeyinden cebri boru uzunlu u içindeki 
hareketine kadar geçen süreye, dalga hareket zaman  
(Te) denir. 

                
(24) 

Hareketli suyun kinetik enerjisi, suyun 
s k t r lmas yla ve cebri borunun gerilmesiyle 
elastik enerjiye çevrilir. Di er elemanlar n orijinal 
halini takip etmesiyle, son su taneci inin serbest su 
yüzeyine yay lmas , negatif bas nç dalgas na sebep 
olur. Dalgan n a a  do ru hareketiyle, dalgan n 
t=2*Te zaman nda da t c ya eri mesiyle, artan su 
bas nc  normal bas nc na döner. Da t c dan 
uzakla arak hareket eden su, bas nç azalmas na 
neden olur. Negatif bas nç dalgas  yukar  do ru 
serbest su yüzeyine hareket eder.  

Cebri boru büyük barajdan beslenen bir kanal olarak 
kabul edilirse, türbin giri indeki yükseklik ve debi 
ba nt s  transfer fonksiyonunu verir. Burada F, 
cebri borudaki sürtünme kay plar  ve s Laplace 
kompleks de i kenini ifade eder. 

             

(25) 

deal türbin parametreleri kullan larak ve sürtünme 
katsay s  (F) s f r kabul edilerek, sürtünme kay plar  
ihmal edilirse; 

               

(26) 

elde edilir. Burada, , cebri boru normalize 

empedans d r [1, 2, 8, 15, 19, 20]. 

3.3. Denge Bacas  Modeli 

Daralan a z tipli denge bacas  göz önüne 
al nd nda, sistemde alçak bas nç tüneli, yüksek 
bas nç tüneli ve denge bacas  bulunur.  
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Denge bacas ndaki debi, denge bacas  alan  (As) ve 
denge bacas  seviyesinin (Hs) de i imine ba l d r. 
Bu ifade; 

                
(27) 

olarak ifade edilir. Birim de er denge bacas  su 
seviyesi; 

               

(28) 

ifadesi ile hesaplan r. Burada   denge bacas  
depolama sabitidir. 

                

(29) 

Denge bacas  a z ndaki yükseklik kayb , debi ve 
nominal frekans (f0) ile orant l d r. Alçak cebri 
borudaki yükseklik, denge bacas  seviyesi ile 
a zdaki yükseklik kayb  aras ndaki farkt r. Denge 
bacas  seviyesi alçak cebri boru üzerindeki 
yükseklikle tan mlan r. Denge bacas n n eklenmesi, 
su haznesi ile tank aras ndaki zay f sönümlü 
sal n mlar n artmas na neden olur. Her dönem için 
birkaç dakika olan bu sal n m genelde çok yava t r. 
Yük frekans kontrolü ve denetleyici kullan larak bu 
sal n m ihmal edilebilir.  

Lump sistem teorisine göre; e er her iki tünel ve 
a zdaki yükseklik kayb  ihmal edilirse, denge 
bacas ndaki denge osilasyonlar n n Tst gibi bir 
periyodu olur. Bu süre, türbin yük de i imi ve 
maksimum dalgan n meydana gelmesi aras ndaki 
zaman süresidir. 

Bu periyot; 

               

(30) 

ifadesi ile hesaplan r. Burada, Ls su haznesinden 
denge bacas na olan tünel uzunlu unu, As denge 
bacas  kesit alan n  ve A tünel kesit alan n  ifade 
eder [2].  

3.4. Regülatör Modeli 

Bir generatörün üretti i elektriksel güç, elektriksel 
yük ile iletim kay plar n n toplam na e it olmal d r. 
Aksi takdirde, türbin aft na etki eden toplam tork, 
yani mekanik ve elektriksel tork fark , üretilen 
gücün hat kay plar  ile tüketilen gücün toplam na 
e it olana kadar türbinin h zlanmas na veya 
yava lamas na neden olur.  

             
(31)  

              
(32) 

Elektriksel h z, mekanik h z ile do ru orant l  oldu u 
için, güç sistemindeki elektriksel h z ve frekans 
de i ecektir. Kaliteli bir güç sisteminde, frekans n 
kabul edilebilir bir aral kta sabit olmas  istendi i 
için, h z kontrolü yap l r. H z regülatörü, hem h z  
hem de üretilen elektrik gücünü ayarlar. H z, 
referans h za göre geri besleme yapt r larak, h z 
regülatörünün da t c  pozisyonunu de i tirmesine 
ve s ras yla, mekanik ve elektriksel gücün 
de i mesine neden olacakt r. Geri besleme için 
kabul edilen maksimum h z de i imine göre, kal c  
h z e imi kullan l r. Kal c  h z e imi, ba l  olunan 
ebeke yönetmeliklerine göre, genellikle % 4-5 

aras nda seçilir. %5 h z e iminin kullan lmas , h z n 
%5 de i mesi durumunda, da t c  pozisyonunda 
veya ç k  gücünde %100 de i imin elde edilece i 
anlam na gelir. ekil 6 ’da kal c  h z e imi 
kullan larak elde edilen HES modeli gösterilmi tir.  

Hidrolik türbinlerde suyun ataletinden dolay , 
da t c  pozisyonundaki bir de i iklik, ters yönde ilk 
türbin gücü de i imini olu turur. Ani de i iklik, 
sistemin dengesiz çal mas na neden olmaktad r. Bu 
nedenle, kal c  h z e imi etkisini kompanze etmek 
için, büyük geçici h z e imi ve uzun s f rlama süresi 
gerekir. Geçici h z e imi, da t c  pozisyonundaki 
de i imi kontrol alt nda tutarak, suyun ak ndaki 
de i imin güç de i imini yakalamas n  ve e  
zamanl  hareket etmesini sa lar. ekil 7 ’de geçici 
h z e imli bir HES modeli gösterilmi tir. Sonuç 
olarak, h z regülatörü, yüksek h z dalgalanmas nda 
yüksek h z e imi (dü ük kazanç) ve normal çal ma 
rejimindeki küçük h z dalgalanmalar nda ise dü ük 
h z e imi (yüksek kazanç) sa lar [1]. 

 

ekil 6. Kal c  h z e imi ile HES modeli [1] 
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ekil 7. Geçici h z e imi ile h z regülatörü modeli 
[1] 

4. SONUÇ 

Bu çal mada, HES ’lere ait çe itli ara t rmac lar 
taraf ndan elde edilen matematiksel modeller 
incelenmi tir. Matematiksel bir model kullan larak, 
bir hidroelektrik sistemin simülasyonu 
gerçekle tirilebilir. Bu çal ma özel bir HES ’i 
kapsamamakla birlikte, küçük de i ikler ile özel bir 
hidroelektrik santrale uyarlanabilir. Bu de i iklikler, 
santralin hidrolik k s mlar na göre farkl l k 
gösterirler. Türbin-cebri boru modeline, denge 
bacas  ile türbin da t c  modeli ilavesiyle gerçek bir 
santral için çal ma yap labilir. 

H z regülatörü parametrelerinin etkilerini 
gözlemlemek amac yla, hidrolik türbinler için 
do rusal model kullan labilir. Geçici h z e iminin 
kullan m , sistemin kararl l n  artt rmak için 
gereklidir. Geçici h z e imi sabiti için çok yüksek ve 
çok dü ük de erler kullan ld  durumlarda h z 
regülatörünün tepkime süresi uzamaktad r. Sistem 
frekans n n kabul edilebilir aral klarda tutulmas  
için, h z regülatörü tepkime süresinin k sa olmas  
gerekir. 

K saltmalar  

U: Cebri boru su h z  (m/s) 
G: Da t c  aç kl  (%) 
H: Net hidrolik yükseklik (m) 
H0: lk su yüksekli i (m) 
U0: Suyun ilk h z  (m/s) 
G0: lk da t c  aç kl  (%) 
Pm: Türbin ç k  gücü (joule) 
 : Su yo unlu u (kg/m3) 

L: Cebri boru uzunlu u (m) 
A: Cebri boru kesiti (m2) 
Tw: Suyun hareket süresi (s) 
Hf: Cebri boru yükseklik kayb  (m) 
fp: Cebri boru duvar ndaki su sürtünmesi 
Q: Debi (m3/s) 
At: Türbin kazanc  
Dn: Türbin sönümleme etkisi 

n: H z de i imi 
Gfl: Tam yükte ideal da t c  aç kl  (%) 
Gnl: Yüksüz durumda ideal da t c  aç kl  (%) 
Te: Dalga hareket zaman  (s) 

F: Sürtünme katsay  
Z0: Cebri boru normalize empedans  
Qs: Denge bacas ndaki debi (m3/s) 
Hs: Denge bacas  seviyesi (m) 
As: Denge bacas  kesit alan  (m2) 
cs: Denge bacas  depolama sabiti 
Tst: Türbin yük de i im ve maksimum dalgan n 
meydana gelmesi aras ndaki zaman süresi (s) 
Ls: Su haznesinden denge bacas na olan tünel 
uzunlu u (m) 
Pe: Generatörün üretti i elektriksel güç (joule) 
Pyük: Tükettilen güç (joule) 
Pk: Hat kay plar  (joule) 
Tm: Mekanik tork (tork) 
Te: Elektriksel tork (tork) 
w: Türbin aç sal h z  (rad/s) 
J: Eylemsizlik momenti 
Rp: Kal c  h z e imi 
Kd: PID koktrol türevsel katsay s  
Rt: Geçici h z e imi 
Tr: S f rlama süresi (s) 
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Yenilenebilir Kaynaklardan Elektrik Enerjisi Üretiminde 
Biyokütle ve At klar n Yeri 
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Özet:  Küresel toplam yenilenebilir enerji arz n n be te dördüne yak n bölümü biyokütle ve at klardan meydana 
gelmekte, yaln zca y ll k kat  biyokütle arz n n yüzde seksen be inden fazlas  az geli mi  ve geli mekte olan 
ülkelerde üretilir ve genellikle gündelik kayg larla, temel ya am gereksinimlerinin kar lanabilmesi amac yla 
do rudan yak larak tüketilirken, ülkelerin sosyo-ekonomik geli mi lik düzeylerindeki art la birlikte, ba ta 
elektrik ve s  üretimi ile biyoyak t olmak üzere çevrim sektörlerinde kullan lmaktad r.  Bu çal mada, küresel 
toplam elektrik enerjisi üretimindeki geli meler bölgeler ile kullan lan birincil enerji kaynaklar  ayr m nda 
sunulmu , ilgili verilerin ula labilirli i, güvenilirli i ve güncelli i ölçüsünde, biyokütle ve at klara dayal  
elektrik enerjisi üretiminin yenilenebilir enerji kaynaklar ndan elektrik üretimindeki yeri, geli mi  ve 
geli mekte olan ülkeler ekseninde de i ik boyutlar yla birlikte göz önüne al narak incelenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler:  Biyokütle ve at klardan elektrik enerjisi üretimi;  Toplam elektrik enerjisi üretimi; OECD 
ülkeleri; Geli mi  ekonomiler; OECD d nda kalan ülkeler; Geli mekte olan ekonomiler. 
 
1. Giri  
Tüm ya am alanlar nda sa lanan kapsaml  geli meler, 
birincil enerji kaynaklar n n do rudan kullan mlar nda 
azal lara, elektrik enerjisi tüketiminde ise önemli 
art lara yol açmaktad r.  Geçti imiz otuz be  y ll k 
süreç irdelendi inde, elektrik enerjisi talebinde 
gözlenen büyüme e ilimlerinin, toplam birincil enerji 
arz  ile toplam nihai enerji tüketimindeki art larla 
kar la t r ld nda, çok daha yüksek düzeylerde 
gerçekle ti i saptanmaktad r.  Elektrik tüketimindeki 
sürekli, kararl  ve güçlü talep art lar na ko ut olarak, 
elektrik enerjisi üretiminde kullan lan birincil enerji 
kaynaklar n n toplam birincil enerji arz ndaki paylar , 
kuvvetli büyüme e ilimleri sergilemektedir [1,2].  
Enerji arz güvenli ine ve ekosisteme yönelik 
kayg lar ile fosil yak t fiyatlar ndaki ani ve a r  
de i imler, özellikle elektrik üretiminde kullan lan 
birincil enerji kaynaklar n n üstlendikleri rollerde 
giderek daha da belirleyici olmakta, dolay s yla 
yenilenebilir enerji kaynaklar n n önemi artmaktad r. 

2. Enerji Dengesinde Biyokütle ve At klar 
Küresel toplam birincil enerji arz , 2006 y l nda 
11.740 Mtoe olmu , bunun yüzde 12,7’sine kar l k 
gelen 1.493 Mtoe yenilenebilir enerji kaynaklar ndan 
üretilmi tir.  Di er birincil kaynaklar n küresel toplam 
birincil enerji arz ndaki paylar  ise, petrol yüzde 34,3, 
kömür yüzde 26,0, do algaz yüzde 20,5 ve nükleer 
yüzde 6,2 düzeyinde olu mu tur.  Çal ma kapsam nda 
göz önüne al nan ve 1971 ile 2006 y llar n  kapsayan 
süreç irdelendi inde [3-10], yenilenebilir kaynaklar n 
küresel toplam birincil enerji arz ndaki pay nda 
kayda de er bir geli me sa lanamad , aksine hafif 
bir gerilemenin bulundu u gözlenmektedir.  Birincil 

kaynaklar n küresel toplam birincil enerji arz ndaki 
paylar , 2006 y l  için ekil 1’de sunulmu tur. 

Kömür
% 26,0

Petrol
% 34,3

Do algaz
% 20,5

Yenilenebilir 
Kaynaklar

% 12,7

Biyokütle 
ve At k
% 9,9

Hidrolik
% 2,2

Di er
% 0,6

Nükleer
% 6,2

Yenilenemez 
at k

% 0,2

 
ekil 1.  Kaynaklar n küresel toplam birincil enerji arz ndaki paylar . 

 

Yenilenebilir enerji kaynaklar n n tümü birlikte 
dikkate al nd nda, küresel toplam birincil enerji 
arz na en büyük katk y  sa layan bile enin kat  
biyokütle oldu u saptanmaktad r.  Küresel toplam 
yenilenebilir enerji arz nda yer alan bile enlerin 2006 
y l ndaki paylar , ekil 2’de verilmi tir.  Küresel 
toplam biyokütle ve at k arz , 2006 y l nda 1.185 
Mtoe düzeyinde gerçekle irken, OECD ülkeleri ile 
OECD d ndaki ülkelerin katk lar , s ras yla 210,5 
Mtoe ve 974,5 Mtoe olmu tur. 

Jeotermal
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Di er
% 0,5

Kentsel at k
% 0,8

S v  biyokütle
% 1,7

Hidrolik
% 17,5

Rüzgar
% 0,7

Biyogaz
% 0,9

Kat  biyokütle
% 74,8

Biyokütle 
ve At k
% 78,2

 
ekil 2.  Kaynaklar n küresel toplam yenilenebilir enerji arz ndaki 

paylar . 

YENİLENEBİLİR KAYNAKLARDAN ELEKTRİK ENERJİSİ 
ÜRETİMİNDE BİYOKTÜLE VE ATIKLARIN YERİ
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3. Elektrik Üretimindeki Geli meler 
1971 y l nda 5.246 TWh olan küresel toplam elektrik 
üretimi, 2006 y l nda 18.930 TWh’e yükselmi tir.  
1971 ile 2006 y llar  aras n  kapsayan süreçte [3-10], 
küresel toplam elektrik üretimi 3,61 kat na ç karken, 
a rl kla geli mi  ekonomilerden meydana gelen 
OECD yap s ndaki toplam elektrik üretimi 2,74 kat 
artarak 3.821 TWh’den 10.460 TWh’e yükselmi , 
OECD d nda kalan ekonomilerde ise 5,94 katl k 
büyüme ile 1.425 TWh’den 8.471 TWh’e ula m t r. 
 
Günümüzde, küresel toplam nüfusun yakla k yüzde 
18’ini bar nd ran OECD ülkeleri küresel toplam 
elektrik üretiminin yüzde 55’ini gerçekle tirmekte, 
küresel toplam nüfusun yüzde 82’sinin ya ad  
OECD d nda kalan ülkeler ise, geriye kalan yüzde 
45’lik bölümü üstlenmektedir.  2006 y l  verilerine 
göre, Dünyada ki i ba na dü en ortalama elektrik 
tüketimi 2.659 kWh olurken, OECD ülkeleri ile 
OECD d ndaki ülkeler için ortalama de erler, 
s ras yla 8.381 kWh ve 1.401 kWh’dir. 
 
Konuya küresel ölçekte bak larak elektrik üretiminde 
kullan lan birincil enerji kaynaklar n n ayr nt lar na 
inildi inde, bölgeler ile ülkeler ayr m nda çok 
belirgin farkl l klar dikkati çekmektedir.  Ülkelerin 
nüfus düzeyleri ve yap lar , büyüme ve geli me ile 
üretim/tüketim dinamikleri, yerel enerji kaynaklar n n 
sa lad  olanaklar veya olanaks zl klar, co rafi 
konumlar n n sundu u f rsatlar veya yaratt  
sorunlar, ulusal güvenlik ve tehdit alg lamalar , siyasi 
ili kilerinin konumland r lmas , küresel enerji 
piyasalar ndaki yap sal, finansal, kurumsal geli meler 
vb. di er etmenler, elektrik enerjisi üretiminde 
kullan lan birincil enerji kaynaklar n n yüklendikleri 
i levlerde önemli de i ikliklere yol açabilmektedir. 
Birincil enerji kaynaklar n n küresel toplam elektrik 
üretiminde üstlendikleri roller, yaln zca 1971, 1990 
ve 2006 y llar  için bölgeler ayr m nda özetlenerek, 
Tablo 1’de sunulmu tur. 
 
Di er birincil enerji kaynaklar  ile kar la t r ld nda 
yenilenebilir kaynaklar n küresel toplam birincil 
enerji arz ndaki pay n n daha az olmas na kar n, 
küresel toplam elektrik enerjisi üretiminde, üçüncü 
büyük bile en konumunda bulunmaktad r.  2006 y l  
verilerine göre 18.930 TWh olarak gerçekle en 
küresel toplam elektrik enerjisi üretiminde, kömürün 
ve do algaz n paylar , s ras yla yüzde 41,0 ve yüzde 
20,1 olurken, yenilenebilir kaynaklar yüzde 18,1 pay 
almaktad r.  Küresel toplam elektrik üretiminin yüzde 
16,0’s n  üstlenen hidrolik kaynaklar, yenilenebilir 
enerji kaynaklar na dayal  toplam elektrik üretiminde 
yüzde 88,5 paya sahiptir.  Küresel toplam birincil 
enerji arz nda önemli rol oynayan kat  biyokütleyi de 
kapsayan biyokütle ve at klar, küresel toplam elektrik 
üretiminde yüzde 1,1 pay alarak küçük bir rol 
üstlenebilmektedir.  1990’l  y llardan itibaren artarak 
süren güçlü büyüme e ilimlerine kar n, rüzgar, 

güne , jeotermal vb. di er tüm yenilenebilir enerji 
kaynaklar na dayal  toplam üretim ise, küresel toplam 
elektrik enerjisi üretiminde yaln zca yüzde 1,0 paya 
sahip olabilmektedir.  Birincil enerji kaynaklar n n 
küresel toplam elektrik enerjisi üretimindeki paylar , 
2006 y l  için ekil 3’te verilmi tir. 
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ekil 3.  Kaynaklar n küresel toplam elektrik üretimindeki paylar . 

 
Çal ma kapsam nda göz önüne al nan ve 1971 ile 
2006 y llar n  kapsayan otuz be  y ll k süreçte, 
yenilenebilir kaynaklar n küresel toplam birincil 
enerji arz ndaki pay nda gözlenen hafif azal n 
aksine, yenilenebilir kaynaklar n küresel toplam 
elektrik enerjisi üretimindeki pay  1990 y l nda yüzde 
19,5 iken, 2006 y l nda yüzde 18,1’e dü erek, dikkat 
çekici bir gerileme e ilimi sergilemektedir.  Temel 
yenilenebilir enerji kayna  olan hidrolikteki büyüme 
düzeylerinin OECD kapsam nda yava lamas , an lan 
gerilemenin temel gerekçeleri aras nda say labilir.  
Yenilenebilir enerji kaynaklar n n toplam elektrik 
üretimindeki pay nda gerçekle en azal lar, OECD 
ekonomileri aras nda, özellikle Güney Kore, Meksika 
ve Türkiye’de çok daha belirgindir.  Bu ülkelerde, 
elektrik talebindeki h zl  büyüme, yenilenebilir 
kaynaklar yerine, geleneksel fosil yak tlar kullan larak 
kar lanm t r.  Birincil enerji kaynaklar n n OECD 
ülkelerinin toplam elektrik üretimindeki paylar , 
2006 y l  verilerine göre ekil 4’te gösterilmi tir. 
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ekil 4.  Kaynaklar n OECD ülkelerinin toplam elektrik 

üretimindeki paylar . 
 
OECD ülkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklar na 
dayal  toplam brüt elektrik enerjisi üretimi (pompal -
hazneli hidroelektrik santrallerin üretimleri hariç 
tutuldu unda), 1990 ile 2006 y llar  aras nda 1.304 
TWh’den 1.615 TWh’e yükselmi tir.  Halen, OECD 
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ülkelerinin toplam elektrik üretiminin yüzde 15,4’ü 
yenilenebilir kaynaklardan elde edilirken, hidrolik 
kaynaklar n toplam üretimdeki pay  yüzde 12,3 
düzeyindedir.  Özellikle 1990 y l ndan günümüze 
kadar geli en süreçte, yenilenebilir kaynaklardan 
elektrik üretiminde sa lanan ortalama y ll k art  
h z n n, toplam elektrik üretimindeki büyümeye 
oranla geri kald  gözlenmektedir. 

Yenilenebilir enerji kaynaklar n n OECD ülkelerinin 
toplam elektrik üretimindeki pay  1990 y l nda yüzde 
17,3 iken, 2006 y l nda yüzde 15,4’e inmi tir. 
Önümüzdeki y llarda, yenilenebilir kaynaklara dayal  
elektrik üretiminde sa lanabilecek büyümenin, 
OECD ülkeleri ile kar la t r ld nda, OECD d nda 
kalan ülkelerde daha yüksek düzeylerde olu mas  
beklenmektedir. 

Tablo 1.  Bölgelerin toplam elektrik enerjisi üretimindeki geli meler ve birincil enerji kaynaklar n n üstlendikleri roller. 
 

1971 y l  verileri ile Bölgeler TEEÜ  
(GWh) 

Kömür 
(%) 

Petrol 
(%) 

Do algaz 
(%) 

Nükleer 
(%) 

Hidrolik 
(%) 

Di er 
(%) 

Afrika 90.426 62,2 11,7 1,1 - 24,8 0,2 
Asya (Çin hariç) 135.110 31,1 25,1 3,3 1,0 39,6 0,0 
Çin (Hong Kong dahil) 143.974 67,7 11,4 - - 20,8 0,1 
Eski SSCB 800.400 43,4 18,1 19,1 0,8 15,7 2,9 
Latin Amerika 135.443 3,7 30,1 10,6 - 54,0 1,6 
OECD D  Avrupa 92.221 43,6 7,5 23,9 - 24,9 0,1 
Ortado u 27.369 - 71,5 14,7 - 13,8 0,0 
OECD D  Ülkeler Toplam  1.424.943 41,3 19,2 14,0 0,5 23,3 1,7 
OECD Avrupa 1.402.515 44,5 22,7 5,5 3,6 23,1 0,6 
OECD Kuzey Amerika 1.956.252 41,1 12,9 21,1 2,3 22,5 0,1 
OECD Pasifik 461.963 18,3 54,2 1,6 1,7 23,9 0,3 
OECD Ülkeleri Toplam  3.820.730 39,6 21,5 13,0 2,7 22,9 0,3 
Küresel Toplam 5.245.673 40,1 20,9 13,3 2,1 23,0 0,6 

  
1990 y l  verileri ile Bölgeler TEEÜ  

(GWh) 
Kömür 

(%) 
Petrol 

(%) 
Do algaz 

(%) 
Nükleer 

(%) 
Hidrolik 

(%) 
Di er 

(%) 
Afrika 315.983 52,1 13,7 13,6 2,7 17,8 0,1 
Asya (Çin hariç) 620.645 41,9 17,8 9,0 6,3 23,9 1,1 
Çin (Hong Kong dahil) 650.142 72,5 7,6 0,4 - 19,5 0,0 
Eski SSCB 1.728.448 20,8 14,4 39,2 12,2 13,5 0,0 
Latin Amerika 491.984 3,1 10,4 9,1 1,9 74,0 1,5 
OECD D  Avrupa 195.313 45,4 11,5 14,8 9,9 18,4 0,0 
Ortado u 239.978 4,4 47,3 43,3 - 5,0 0,0 
OECD D  Ülkeler Toplam  4.242.493 32,3 15,0 22,5 6,8 23,0 0,4 
OECD Avrupa 2.632.026 38,4 7,7 6,3 29,7 16,8 1,1 
OECD Kuzey Amerika 3.808.885 47,0 5,7 10,7 18,0 15,6 3,0 
OECD Pasifik 1.127.502 22,5 24,0 17,6 22,6 11,8 1,5 
OECD Ülkeleri Toplam  7.568.413 40,4 9,1 10,2 22,8 15,5 2,0 
Küresel Toplam 11.810.906 37,5 11,3 14,6 17,0 18,2 1,4 

  
2006 y l  verileri ile Bölgeler TEEÜ  

(GWh) 
Kömür 

(%) 
Petrol 

(%) 
Do algaz 

(%) 
Nükleer 

(%) 
Hidrolik 

(%) 
Di er 

(%) 
Afrika 587.704 43,6 10,2 27,4 2,0 16,3 0,5 
Asya (Çin hariç) 1.679.543 46,4 9,7 24,0 3,6 14,3 2,0 
Çin (Hong Kong dahil) 2.902.821 80,2 1,8 0,9 1,9 15,0 0,2 
Eski SSCB 1.454.884 21,0 3,1 41,1 17,7 16,8 0,3 
Latin Amerika 959.975 3,1 11,1 12,9 2,2 68,1 2,6 
OECD D  Avrupa 204.645 43,8 5,8 8,1 15,0 27,2 0,1 
Ortado u 681.065 5,3 35,5 55,7 - 3,5 0,0 
OECD D  Ülkeler Toplam  8.470.637 45,1 8,0 20,2 5,2 20,7 0,8 
OECD Avrupa 3.535.721 28,5 3,6 21,1 27,7 13,6 5,5 
OECD Kuzey Amerika 5.136.414 44,1 2,8 19,2 18,0 13,2 2,7 
OECD Pasifik 1.787.668 36,7 8,2 20,6 25,3 7,2 2,0 
OECD Ülkeleri Toplam  10.459.803 37,6 4,0 20,1 22,5 12,3 3,5 
Küresel Toplam 18.930.440 41,0 5,8 20,1 14,8 16,0 2,3 
Kaynak:  [3-10] verileri temel al narak haz rlanm t r. 
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OECD ülkelerinin toplam elektrik kurulu gücünün 
kaynaklara göre da l m , ekil 5’te gösterilmi tir.  
2006 y l  itibar yla OECD ülkelerinin toplam elektrik 
kurulu gücünde, kömür, petrol ve do algaz  kapsayan 
fosil yak tlar yüzde 67,3, nükleer enerji yüzde 13,3 
pay al rken, yenilenebilir kaynaklara dayal  toplam 
net kurulu elektrik üretim kapasitesinin pay  yüzde 
19,4 düzeyinde bulunmaktad r. 

Fosil Yak tlar
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Yenilenebilir 
Kaynaklar

% 19,4

Di er
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Biyokütle 
ve At k
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ekil 5.  OECD ülkelerinin toplam elektrik kurulu gücünün 

kaynaklara göre da l m . 

OECD ülkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklar na 
ve at klara dayal  toplam net elektrik kurulu gücü 
Tablo 2’de, an lan bile enlere dayal  toplam elektrik 
üretiminde kaydedilen geli meler ise Tablo 3’te 
sunulmu tur.  Elektrik kurulu güç de erleri, yaln zca 
elektrik üretmek amac yla tesis edilenlerin yan  s ra 
birle ik s -güç santrallerini de kapsamaktad r.  
OECD ülkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklar  ile 
at klara dayal  toplam net elektrik üretim kapasitesi, 
2006 y l nda 549,24 GW olup, bunun yüzde 
79,2’sine kar l k gelen en büyük pay 434,97 GW ile 
hidrolik enerjiye aittir.  Hidrolik kaynaklar , s ras yla 
63,75 GW ile rüzgar, 22,49 GW ile kat  biyokütle ve 
9,72 GW ile kentsel at klar izlemektedir.  Biyokütle 
ve at klara dayal  toplam kurulu güç ise 38,65 GW 
olup, toplam kapasitenin yüzde 7,0’sine kar l k 
gelmektedir.  2006 y l nda OECD ülkelerinin toplam 
elektrik enerjisi üretimi 10.460 TWh, biyokütle ve 
at klara dayal  elektrik üretimi 205 TWh, rüzgara 
dayal  elektrik üretimi ise 116 TWh düzeylerinde 
gerçekle mi tir. 

Tablo 2.  OECD ülkelerinin yenilenebilir kaynaklar ile at klara dayal  toplam net elektrik kurulu gücü (MW). 
 

Yenilenebilir Kaynaklar ile At klara Dayal  1990 1995 2000 2004 2005 2006 
Toplam Net Kurulu Güç (MW) 397.420 436.369 465.812 508.789 526.497 549.239 
Hidrolik Toplam 372.936 407.386 420.277 427.116 430.628 434.968 
              Pompal -hazneli hidrolik .. 82.263 84.933 87.118 88.334 90.376 
Jeotermal 4.463 5.049 5.393 4.990 5.147 5.354 
Güne  elektrik .. .. 724 2.537 3.808 5.873 
Güne  s  339 333 420 389 389 390 
Gelgit, Dalga, Okyanus 260 260 261 261 261 261 
Rüzgar 2.383 4.207 15.398 42.644 52.377 63.747 
Kat  biyokütle .. .. 13.046 17.637 19.552 22.493 
S v  biyokütle - - - 215 823 897 
Biyogaz (Biyokütle kaynakl  gaz) .. .. 2.267 3.488 4.282 4.884 
Kentsel at k .. .. 6.306 7.578 8.525 9.716 
Endüstriyel at k .. .. 1.720 1.934 705 656 
Biyokütle ve At k Toplam  .. .. 23.339 30.852 33.887 38.646 
Kaynak:  [3-10] verileri temel al narak haz rlanm t r. 

Tablo 3.  OECD ülkelerinin yenilenebilir kaynaklar ile at klara dayal  toplam elektrik enerjisi üretimi (GWh). 
 

Yenilenebilir Kaynaklar ile At klara Dayal  1990 1995 2000 2004 2005 2006 
Toplam Elektrik Üretimi (GWh) 1.369.204 1.514.551 1.596.153 1.638.447 1.670.314 1.724.270 
Hidrolik Toplam 1.212.962 1.361.583 1.386.874 1.342.799 1.344.504 1.361.517 
              Pompal -hazneli hidrolik 43.093 58.667 68.533 73.071 75.323 75.191 
Jeotermal 28.699 29.809 32.975 35.291 37.640 38.085 
Güne  elektrik 19 60 164 789 1.541 2.626 
Güne  s  663 824 526 587 596 550 
Gelgit, Dalga, Okyanus 597 601 605 549 565 550 
Rüzgar 3.845 7.349 28.551 76.864 93.657 116.182 
Kat  biyokütle 93.155 72.756 82.829 100.984 109.125 115.929 
S v  biyokütle - - - 855 2.987 3.675 
Biyogaz (Biyokütle kaynakl  gaz) 3.588 6.153 13.024 19.877 21.752 24.544 
Kentsel at k 9.068 13.178 18.898 23.128 25.613 26.876 
Endüstriyel at k 7.665 9.399 13.736 15.758 9.573 9.679 
Kentsel at k (Yenilenemez) 8.943 12.839 17.971 20.966 22.761 24.057 
Biyokütle ve At k Toplam  122.419 114.325 146.458 181.568 191.811 204.760 
Kaynak:  [3-10] verileri temel al narak haz rlanm t r. 
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Tablo 4.  OECD ülkelerinde biyokütle ve at klardan elektrik enerjisi üretiminin geli imi. 
 

 Biyokütle ve At klardan Elektrik Enerjisi Üretimi (GWh) Ki i ba na 
TEET (kWh) 

Ülkeler / Bölgeler 1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2006 
Almanya 2.768 3.110 5.437 4.546 5.186 7.696 10.121 21.335 7.175 
Avusturya 233 218 324 964 1.180 1.907 1.730 3.423 8.092 
Belçika 0 83 300 314 723 1.042 1.336 3.105 8.691 
Çek Cum. 0 0 0 0 0 421 723 927 6.509 
Danimarka 0 0 0 36 210 910 1.855 3.923 6.860 
Finlandiya 0 0 0 0 5.156 6.608 8.881 10.907 17.165 
Fransa 214 185 223 255 1.632 2.193 3.735 4.996 7.584 
Hollanda 0 803 1.024 441 1.054 1.596 3.243 6.638 7.058 
ngiltere 0 0 0 0 678 2.054 4.455 11.910 6.193 
rlanda 0 0 0 0 0 0 95 128 6.504 
spanya 52 113 362 611 672 1.324 2.100 3.049 6.213 
sveç 160 310 779 1.840 2.005 2.424 4.342 9.355 15.232 
sviçre 0 0 173 365 800 1.092 1.746 2.330 8.276 
talya 1.545 1.503 1.288 531 103 389 1.908 6.744 5.762 
zlanda 0 0 0 0 0 0 0 2 31.733 

Lüksemburg 0 0 30 35 34 53 56 90 16.511 
Macaristan 0 0 0 59 34 103 120 1.396 3.883 
Norveç 0 0 0 9 242 313 286 451 24.300 
Polonya 169 334 409 536 258 364 552 2.392 3.586 
Portekiz 143 236 319 544 689 988 1.553 2.011 4.802 
Slovakya 0 0 0 0 0 0 32 423 5.137 
Türkiye 162 220 136 0 0 222 220 153 2.053 
Yunanistan 0 0 0 0 0 104 163 139 5.371 
OECD Avrupa 5.446 7.115 10.804 11.086 20.656 31.803 49.252 95.827 6.206 
Amerika B.D. 258 202 457 1.480 86.362 62.917 71.713 71.945 13.515 
Kanada 0 0 1.300 1.658 3.871 5.527 8.092 9.063 16.768 
Meksika 0 0 0 0 0 0 442 2.451 1.993 
OECD Kuzey Amerika 258 202 1.757 3.138 90.233 68.444 80.247 83.459 10.997 
Avustralya 263 489 385 456 600 693 1.064 2.037 11.310 
Güney Kore 0 0 0 0 0 250 93 347 8.063 
Japonya 0 0 0 11.758 10.520 12.588 15.213 22.404 8.220 
Yeni Zelanda 0 305 312 390 410 547 589 686 9.751 
OECD Pasifik 263 794 697 12.604 11.530 14.078 16.959 25.474 8.532 
OECD Ülkeleri Toplam  5.967 8.111 13.258 26.828 122.419 114.325 146.458 204.760 8.381 
Küresel Toplam 31.073 35.890 44.689 55.865 129.285 127.939 166.893 239.381 2.659 
Kaynak:  [3-10] verileri temel al narak haz rlanm t r. 

OECD ülkelerinin biyokütle ve at klara dayal  toplam 
elektrik üretimindeki geli meler, ilgili tüm ülkelerin 
kapsanmas na kar n yaln zca belirli y llar için 
özetlenerek, Tablo 4’te verilmi tir.  Hidroelektrik 
hariç di er yenilenebilir kaynaklardan elektrik üretimi 
irdelendi inde, kat  biyokütleden elektrik üretiminin 
1990 ile 2006 y llar  aras nda ortalama y ll k yüzde 
1,4 büyüme ile 93,1 TWh’den 115,9 TWh’e ula t  
görülmektedir.  2006 y l nda yenilenebilir kaynaklara 
dayal  elektrik üretiminde, hidrolikten sonra gelen 
ikinci büyük kaynak olan kat  biyokütle yüzde 7,2 
pay alm t r.  Kat  biyokütleden elektrik üretiminde 
Amerika B. D. 41,8 TWh ile ilk s rada  bulunmakta, 
an lan üretim OECD toplam n n yüzde 36,1’ine, 
ülkenin yenilenebilir kaynaklara dayal  elektrik 
üretiminin ise yüzde 10,6’s na kar l k gelmektedir.  
Yenilenebilir kaynaklardan elektrik üretiminin yüzde 
13,9’unu kat  biyokütleden sa layan Japonya, 15,1 
TWh ile ikinci büyük durumundad r.  Amerika B.D. 

ile Japonya’y , Finlandiya, Kanada ve sveç, s ras yla 
10,5 TWh, 8,3 TWh ve 7,5 TWh’lik üretimler ile 
izlemektedir.  2006 y l nda yenilenebilir kentsel at k, 
OECD ülkelerinin yenilenebilir enerji kaynaklar ndan 
elektrik üretiminde yüzde 1,7 pay üstlenmi tir.  
OECD ülkelerinin yenilenebilir kentsel at klara 
dayal  elektrik üretimi toplam 26,9 TWh olurken, 9,7 
TWh ile Amerika B. D. yüzde 36,1 paya sahiptir.  
Di er büyük üreticiler ise, 3,6 TWh ile Almanya ve 
3,4 TWh ile Japonya’d r.  talya ve Danimarka, 
giderek h zlanan büyüme e ilimleri ile dikkati 
çekmektedir.  1990 y l nda 3,6 TWh olan biyogaza 
dayal  elektrik üretimi 2006 y l nda 24,5 TWh’e 
yükselmi tir.  An lan üretimde OECD Avrupa 
ülkeleri yüzde 63,1 pay üstlenirken, Almanya 6,2 
TWh ve ngiltere 4,9 TWh ile öne ç kmaktad r.  S v  
biyokütleden elektrik üretimi 2006 y l nda 3,7 TWh 
olurken, Hollanda 1,7 TWh ve Almanya 1,3 TWh 
üretim ile büyük üretici konumunda bulunmaktad r. 
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OECD d nda kalan ve geli mekte olan ülkelerdeki 
birincil biyokütle ve at k arz n n tamam na yak n , 
gündelik kayg larla ve temel ya am gereksinimlerinin 
kar lanabilmesi amac yla, geleneksel yöntemler ile 
do rudan yak larak tüketilmekte, küresel toplam 
biyokütle ve at k arz n n ancak yüzde onu elektrik ve 
s  üretimi veya yak t girdisi olarak s nai üretim 

süreçlerinde de erlendirilebilmektedir. 

Biyokütle ve at klara dayal  elektrik üretimi 2006 
y l nda, küresel ölçekte toplam 239,4 TWh olarak 
gerçekle irken, OECD d nda kalan ülkelerin toplam 
üretimi ancak 34,6 TWh düzeyine ula abilmektedir.  
OECD d ndaki ekonomilerin biyokütle ve at klardan 
toplam elektrik enerjisi üretiminin geli imi, ilgili tüm 
ülkelerin kapsanmas na kar n yaln zca belirli y llar 
için özetlenerek, Tablo 5’te verilmi tir. 

Tablo 5.  OECD d ndaki ülkelerde biyokütle ve at klardan elektrik enerjisi üretiminin geli imi. 
 

 Biyokütle ve At klardan Elektrik Enerjisi Üretimi (GWh) Ki i ba na 
TEET (kWh) 

Ülkeler / Bölgeler 1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2006 2006 
Gabon 0 0 0 0 3 9 7 7 1.083 
Güney Afrika 0 0 0 0 0 0 307 259 4.810 
Kenya 101 116 140 169 201 220 220 321 145 
Senegal 38 39 40 42 44 46 51 50 150 
Togo 0 0 0 0 0 0 0 3 98 
Afrika 139 155 180 211 248 275 585 640 557 
Hindistan 0 0 0 0 0 0 1.347 1.930 503 
Tayland 0 0 0 0 0 256 1.541 3.140 2.080 
Tayvan 0 0 0 0 0 0 0 2.938 9.984 
Asya (Çin hariç) 0 0 0 0 0 256 2.888 8.008 667 
Çin Halk Cum. 0 0 0 0 0 2.897 2.421 2.514 2.040 
Çin (Hong Hong dahil) 0 0 0 0 0 2.897 2.421 2.514 2.060 
Belarus .. .. .. .. 0 0 0 93 3.322 
Estonya .. .. .. .. 0 6 13 40 5.890 
Letonya .. .. .. .. 0 0 0 42 2.876 
Lituanya .. .. .. .. 0 0 0 24 3.232 
Rusya .. .. .. .. 37 1.579 2.538 2.740 6.122 
Eski SSCB .. .. .. .. 37 1.585 2.551 2.939 4.481 
Arjantin 57 62 96 116 107 117 675 1.387 2.620 
Bolivya 7 18 24 21 37 69 67 171 485 
Brezilya 707 949 2.023 3.295 3.753 5.513 7.659 14.808 2.060 
Dominik 0 81 78 52 26 41 38 29 1.309 
El Salvador 16 25 6 25 22 6 21 19 721 
Guatemala 36 42 75 80 348 544 847 1.004 529 
Haiti 12 12 12 15 17 0 0 0 37 
Honduras 0 0 0 0 0 0 1 42 642 
Jamaika 103 201 282 50 98 123 102 106 2.450 
Kolombiya 0 214 244 285 296 519 550 584 923 
Kosta Rika 10 8 10 10 0 17 17 74 1.801 
Küba 779 721 923 1.094 1.160 552 738 455 1.231 
Nikaragua 51 67 58 46 53 47 78 141 426 
Panama 2 10 22 52 56 15 24 79 1.506 
Paraguay 40 36 43 37 20 33 0 0 900 
Peru 227 266 85 169 136 148 158 175 899 

ili 66 51 105 195 273 695 784 1.131 3.207 
Trinidad ve Tobago 35 23 26 17 31 33 20 27 5.008 
Uruguay 11 11 11 46 52 36 30 47 2.042 
Di er Latin Amerika Ülkeleri 108 127 128 121 87 90 96 102 3.173 
Latin Amerika 2.267 2.924 4.251 5.726 6.572 8.598 11.905 20.381 1.777 
Bulgaristan 0 0 0 0 0 0 15 7 4.315 
H rvatistan .. .. .. .. 9 0 0 11 3.635 
Romanya 0 0 0 0 0 3 0 4 2.401 
Slovenya .. .. .. .. 0 0 70 117 7.123 
OECD D  Avrupa 0 0 0 0 9 3 85 139 3.199 
OECD D  Ülkeler Toplam  25.106 27.779 31.431 29.037 6.866 13.614 20.435 34.621 1.401 
Küresel Toplam 31.073 35.890 44.689 55.865 129.285 127.939 166.893 239.381 2.659 
Kaynak:  [3-10] verileri temel al narak haz rlanm t r. 
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4. Sonuçlar 
Küresel toplam yenilenebilir enerji arz n n be te 
dördüne yak n bölümü biyokütle ve at klardan 
olu makta, yaln zca y ll k kat  biyokütle arz n n 
yüzde seksen be inden fazlas  az geli mi  ve 
geli mekte olan ülkelerde üretilir ve genellikle 
gündelik kayg larla, temel ya am gereksinimlerinin 
kar lanabilmesi amac yla do rudan yak larak 
tüketilirken, ülkelerin sosyo-ekonomik geli mi lik 
düzeylerindeki art a ko ut olarak, ba ta elektrik ve 
s  enerjisi ile biyoyak t üretiminde kullan lmaktad r. 

 
Gelecek yirmi y ll k süreçte, yenilenebilir kaynaklar n 
küresel toplam elektrik üretimindeki pay n n 
büyümesi beklenmektedir.  Bu ba lamda, biyokütle 
ve at klardan elektrik üretiminde çevrim etkinli inin 
artmas na, yat r m ve i letme maliyetlerindeki 
gerilemeye paralel olarak, yenilenebilir kaynaklara 
dayal  elektrik üretimindeki rolünün güçlenmesi 
öngörülmektedir.  OECD ülkeleri ba ta olmak üzere, 
OECD d ndaki ülkelerin önemli bir bölümünde, 
biyokütle ve at klar n özellikle elektrik enerjisi 
üretimindeki rolünün art r lmas na yönelik çe itli 
destek politikalar  uygulanmaktad r. 
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ÖZET 

Enerji kaynaklar n n tükenmesi, yol açt klar  çevresel sorunlar ve enerji fiyatlar ndaki art , ülkelerin alternatif 
enerji kaynaklar na yönelmesine sebep olmaktad r. Bu alternatif enerji kaynaklar  içerisinde en büyük teknik 
potansiyele sahip olanlardan bir tanesi de biyokütledir. Bu çal mada, s v  biyokütle içerisinde yer alan 
biyodizelin dizel motorlarda alternatif yak t olarak kullan m , yak t özellikleri, Dünya’daki ve ülkemizdeki 
durumu incelendi. Çe itli ara t rmac lar taraf ndan daha önce yap lan deneysel çal malarda elde ettikleri 
motor performans  ve egzoz emisyonlar  aç s ndan biyodizel kullan m  de erlendirildi. Buna göre biyodizelin 
mevcut motor konstrüksiyonu fazla de i tirilmeksizin performans aç s ndan dizel yak t na yak n de erler verdi i 
ve emisyonlar aç s ndan da dizel yak t ndan daha çevre dostu oldu u belirlendi. 

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, dizel motorlar, motor performans , egzoz emisyonlar  

1. G R  

Enerji, insan ya am n n ihtiyaçlar n n 
kar lanmas nda en önemli unsurlardan biri olup 
ülkelerin de ekonomik ve sosyal olarak büyümesini 
sa layan en temel ö elerin ba nda gelir. Nüfus 
art yla beraber h zla artan enerji ihtiyac m z n 
büyük k sm n  kar lad m z fosil yak tlar n sonlu 
bir rezerve sahip olmas , kullan m  s ras nda hava ve 
çevre kirlili i sorununu da beraberinde getirmesi 
nedeniyle insanlar  yeni ve yenilenebilir enerji 
kaynaklar  üretme konusunda aray lara 
yöneltmi tir.  
Günümüzde motorlu ta t endüstrisinin temel enerji 
kayna  petrol ürünleridir. Dünya petrol 
kaynaklar n n  
belirli bölgelerde toplanm  olmas , zaman zaman 
pet- 
rol krizlerinin ya anmas na ve buna paralel olarak da 
fiyatlar n n istikrars zla mas na neden olmu tur. Bu 
olumsuzluklar alternatif yak tlara yönelmeyi 
h zland rm t r. Bu anlamda yenilenebilir enerjiler 
içerisinde en büyük teknik potansiyele sahip 
biyokütle öne ç kmaktad r. Odun, ya l  tohum 
bitkileri (kolza, ayçiçek, soya v.b), karbonhidrat 
bitkileri (patates, bu day, m s r, pancar, enginar, 
v.b.), elyaf bitkileri (keten, kenaf, kenevir, v.b.), 
protein bitkileri (bezelye, fasulye, bu day v.b.), 
bitkisel art klar (dal, sap, saman, kök, kabuk, v.b.), 
hayvansal at klar ile ehirsel ve endüstriyel at klar 
biyokütle enerji teknolojileri kapsam nda 
de erlendirilmekte ve mevcut yak tlara alternatif çok 
say da kat , s v  ve gaz  yak tlar na ula lmaktad r. 

S v  biyokütle içerisinde yer alan en önemli 
alternatif dizel motoru yak t  biyodizeldir. 
Biyodizel; ya  bitkisi olarak adland r lan ayçiçe i, 
kanola(kolza), pamuk, keten tohumu, yerf st , soya 
gibi bitkilerin tohumlar ndan veya at k yemeklik 
ya lardan ve hayvansal ya lardan elde edilen 
ya lar n bir katalizör (asidik, bazik katalizörler ile 
enzimler) e li inde alkol (metanol, etanol vb.) ile 
transesterifikasyon ad  verilen kimyasal reaksiyonu 
sonucunda elde edilen ve dizel motorlar nda 
kullanabilen bir yak tt r. 
Literatüre göre bitkisel ya lar n motor yak t  olarak 
kullan lmas  dizel motoru mucidi Rudolf Diesel’in 
1898’ de Paris fuar nda sergiledi i ve yer f st  ile 
çal mak üzere tasarlad  motora kadar 
dayanmaktad r. Bu fuarda, dizel motor herhangi bir 
zorlukla kar la lmadan belirtilen ya la çal t r lm  
ve yap lan testlerde özgül yak t tüketimi 240 gr/BGh 
ve ya n s l de eri 8600 kalori/kg olarak 
ölçülmü tür (Ö üt ve O uz, 2006). 
Petrol endüstrisinin geli mesiyle birlikte ve petrol 
ürünlerinden elde edilen yak t n maliyetinin daha az 
olmas ,  bitkisel ya lara olan ilgiyi azaltm t r. Bu 
dönemde 2 numaral  dizel yak t  ön plana ç km  ve 
dizel motorlar nda bu yak ta göre de i iklik 
yap lm t r. Bitkisel ya lar 1920’lerin sonuna kadar 
kullan lm t r. 1970'li y llarda ya anan petrol 
krizlerinin sonucunda alternatif yak tlar üzerine 
yap lan ara t rmalar artm t r. Bitkisel ya larla 
yap lan birçok çal ma,  bitkisel ya lar n k sa süreli 
ve acil durumlarda kullan labilece ini göstermi tir. 
Çünkü bitkisel ya lar uzun kullan m süresinde 
enjektörlerde birikintiler, piston ve segmanlar n 
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yap mas , motor ya nda seyrelme gibi birçok 
motor problemine sebep olmu tur. Bu yüzden 
bitkisel ya lar n yak t özelliklerinin iyile tirilmesine 
ihtiyaç duyulmu tur (www.enerjikaynaklari.net). 
 
2.B YOD ZEL N KULLANIM 
GEREKÇELER  
 
Biyodizel verim olarak motorine yak n ve motor 
performans  olarak da hemen hemen e de erdir. 
Di er yak t türlerine göre üstünlükleri; 
•Çevre dostu,  
•Yenilenebilir hammaddelerden elde edilebilen,  
•At k  bitkisel ve hayvansal ya lardan üretilebilen, 
•Anti-toksit etkili,  
•Biyolojik olarak h zl  ve kolay bozunabilen, 
•Kanserojenik madde ve kükürt  içermeyen,  
•Yüksek alevlenme noktas  ile kolay depolanabilir, 
ta nabilir ve kullan labilir,  
•Ya lay c l k özelli i mükemmel,  
•Motor ömrünü uzatan,  
•Motor karakteristik de erlerinde iyile me sa layan, 
•Kara ve deniz ta mac l nda kullan labilen,  
•Is tma sistemleri ve jeneratörlerde kullan ma uygun, 
•Stratejik özelliklere sahip,  
•Mevcut dizel motorlar nda hiçbir tasar m 
de i ikli i gerektirmeden  kullan labilen,  
•Ticari ba ar y  yakalam   bir ye il yak tt r 
(Karaosmano lu, 2008). 
Bu üstünlüklere ra men biyodizelin sak ncal  yönleri 
de vard r. Bunlar; 
• Is l de eri dizel yak t na göre daha dü üktür. Bu 
durum motordaki yanma sonucunda bir miktar güç 
dü ü üne yol açar, 
• So uk hava artlar ndan dizel yak t na göre daha 
çabuk etkilenir. Bu durum biyodizelin so uk iklim 
bölgelerinde kullan m n  s n rland r r. Bunu 
a abilmek için B20 yak t  kullan m  tercih 
edilmektedir, 
• Azot oksit emisyonu dizel yak t na göre biraz daha 
yüksektir. Ancak bu sorun yanma s cakl n  
azaltarak a labilir,                                                                                 
• Ya lama ya n n seyrelmesine neden olmaktad r ( 
Alt nsoy, 2007). 
Dizel yak t  ve biyodizellerin yak t özellikleri Tablo 
1. de gösterilmi tir. 
 
Tablo 1. Biyodizel ve Dizel Yak t (D2) Özellikleri 
(Lapuerta vd., 2008) 
 
Özellikler Biyodizel D2 

Yo unluk (15oC) (kg/m3) 870-895 810-860 

Viskozite (40oC) (cSt) 3.5 - 5.5 2 – 3.5 

Setan Say s  45 - 65 40 - 55 

Filtrede T kanma Noktas  (oC) -5……10 -25…..0 

Bulutlanma Noktas  (oC) -5……12 -20…..0 

Akma Noktas  (oC) -15…10 -35….0 

Alt Is l De er (MJ/kg) 36.5 - 38 42.5 - 44 

 
 
3.DÜNYADAK  VE ÜLKEM ZDEK  
DURUMU 
 
Gelece in yak t  olarak tan t lan biyodizelin üretim 
maliyeti yüksektir. Ya l  bitki tohumundan üretim 
yapan tesislerde biyodizel maliyetindeki en büyük 
pay tohumuna aittir. At k ya  hammadde olarak 
kullanan i letmelerde üretim maliyeti göreceli olarak 
daha azd r.  
Üretim maliyetini dü üren unsurlar üretim s ras nda 
elde edilen yan ürünlerin (gliserin vb.) 
de erlendirilmesidir. Gliserin biyodizel üretim 
maliyetini belirleyen ve tesisin mali faydas n  direkt 
etkileyen bir yan üründür. Gliserinin safla t r larak 
pazarlanmas  i letmenin kar n  art r r. Ayr ca 
safla t rma s ras nda elde edilen gübrenin de 
ekonomik de eri vard r. Sabun ve kozmetik 
sanayisinde de erlendirilebildi i gibi safla t r larak 
ilaç sektöründe de kullan labilmektedir.  
 

 
ekil 1. Petrodizel ve Biyodizelin Ya amsal Döngü 

Analizi (Ö üt ve O uz, 2006) 
 
 
 
Biyodizel saf ve biyodizel- dizel yak t  kar mlar  
eklinde yak t olarak kullan lmaktad r. Bu yak tlar 

a a daki gibi adland r lmaktad r:  
            B5       : %    5 Biyodizel+ %95 Dizel Yak t  
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            B20     : %  20 Biyodizel+ %80 Dizel Yak t  
            B50     : %  50 Biyodizel+ %50 Dizel Yak t  
            B100   : %100 Biyodizel 
 
 
3.1. Dünyadaki Durumu 
 
lk biyodizel üretimi 1988 y l nda, 500 ton/y l 

kapasite ile bir çiftçi kooperatifince, ilk endüstriyel 
ölçekteki biyodizel üretimi de, 10000 ton/y l 
kapasite ile Avusturya’da gerçekle tirilmi  ve 
biyodizel üretimi h zla artm t r. 2005 y l  dünya 
biyodizel üretimi 3.8 Milyon ton/y l de erine 
(AB:2.9 Milyon ton/y l) ula m t r. Lider üretici 
Almanya olup, Brezilya ve ABD üretimde ata a 
geçmi tir (Karaosmano lu, 2008). 

 
ekil 2. Dünya Biyodizel Üretimi (Ö üt ve O uz, 

2006) 
 
 
Tablo 2. Dünya Ülkelerinde 2005 Y l ndaki 
Biyodizel Üretim Miktarlar  (www.eie.gov.tr). 
    

ÜLKE ÜRET M 
(Milyon Litre) 

ALMANYA 1921 
FRANSA 557 
A.B.D. 284 
TALYA 227 

ÇEK 
CUMHUR YET  

136 

AVUSTURYA 85 
SPANYA 84 

DAN MARKA 80 
POLONYA 80 
NG LTERE 74 

BREZ LYA 70 
AVUSTRALYA 57 
SVEÇ 7 

D ER ÜLKELER 102 
DÜNYA 3762 
 

Dünya ülkelerinde biyoyak t  mevzuat  a a da 
verilmi tir : 

Arjantin: Biyoyak t yasas  kongrede 

görü ülmektedir. Bu yasaya göre %5 biyodizel ve 
etanol kullan m  zorunlu olacakt r. Mali te vik 
uygulamas nda ise; 15 y l boyunca biyodizel için 
tüketim, sat  ve gelir vergisi muafiyeti 
uygulanacakt r.  
Avustralya: Avustralya'n n “Biyoyak t Aksiyon 
Plan ”na göre; 2010 y l nda biyoyak t üretiminin 350 
milyon litre olmas  hedeflenmi tir. Mali te vik 
uygulamas  mevcuttur.  
Brezilya: ste e ba l  olan % 2 biyodizel kullan m  
2008 y l nda zorunlu olmu tur. Bu oran 2013 y l nda 
%5 (B5) olarak düzenlenecektir. Mali te vik 
uygulamas  mevcuttur.  
Kanada: Kanada “Yenilenebilir Yak tlar 
Standard ”nda 2010 y l nda biyoyak t kullan m n n 
%5 olmas n  hedeflemi tir. Mali te vik uygulamas  
mevcuttur. Baz  eyaletler ÖTV muafiyetini 
öngörmektedir.  
Avrupa: Avrupa'da Biyoyak t Direktifleri 
do rultusunda, benzin ve dizel kullan m n n 2005 
y l nda %2'sinin, 2010 y l nda %5.75'inin 
biyoyak tlardan kar lanmas  hedeflenmektedir. Mali 
te vik uygulamalar  mevcuttur. AB üyesi ülkelerde 
ÖTV muafiyeti veya azalt lmas  öngörülmektedir.  
Endonezya: Toplam yak t tüketiminin 2010 y l nda 
%2'sinin, 2025 y l nda %5'inin biyoyak tlardan 
kar lanmas  gerçekle tirilecektir. Mali te vik 
uygulamas  mevcut de ildir.  
Malezya: Malezya, “Ulusal Biyoyak t Program ” 
çerçevesinde % 5 biyodizel kullan m n  
gerçekle tirmek için çal maktad r. Mali te vik 
uygulamas  mevcut de ildir.  
Yeni Zelanda: 2012 y l nda 65 milyon litre biyoyak t 
üretimi hedeflenmi tir. Mali te vik uygulamas  
mevcut de ildir.  
Avusturya: Gümrük vergi muafiyeti k smen 
uygulanmaktad r. Toplam yak t kullan m  içerisinde; 
1 Ocak 2005'den itibaren %2.5, 1 Ocak 2007'den 
itibaren %4.3, 1 Ocak 2008'den itibaren %5.75 
oran nda biyoyak t kullan m  mecburidir. Direktifle 
%5.75 oran nda biyoyak t kullan m n n 2010 y l na 
kadar uygulanmas  hedeflenmi tir.  
Fransa: Gümrük vergi muafiyeti k smen 
uygulanmaktad r. Genel olarak çevreyi kirletme 
oran na göre yak tlar vergilendirilmektedir. 
Da t c lara, tüm benzin ve dizel kullan m  içinde; 
2005 y l nda %1.2, 2006 y l nda %1.75, 2007 y l nda 
%3.5, 2008 y l nda %5.57, 2009 y l nda %6.25, 2010 
y l nda da % 7 oran nda biyoyak t kar t rma 
zorunlulu u getirilmi tir.  
Almanya: Gümrük vergi muafiyeti uygulanmaktad r. 
Biyoyak tlar kullan m  zorunlulu u 2007'den itibaren 
yürürlü e girmi  olup, % kar m oranlar  henüz 
kesinle memi tir.  
talya: Gümrük vergi muafiyeti k smen 

uygulanmaktad r. Kullan m zorunlulu u teklifi 
senatodan geçmi tir. Buna göre; 1 Ocak 2006 
y l ndan itibaren, ta mac l kta kullan lan yak tlarda 
%1 oran nda biyoyak t kullan m  mecburidir. Bu 
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mecburi kullan m oran , her y l %1 oran nda 
artt r larak 2010 y l na kadar uygulanacakt r.  
Hollanda: Gümrük vergi muafiyeti k smen 
uygulanmaktad r. 1 Ocak 2007'den itibaren %2 
oran nda biyoyak t kar m  mecburi, 2010 y l nda, 
AB direktifinde yer alan %5.75 oran ndaki biyoyak t 
kullan m oran na ula lmas  hedeflenmi tir.  
spanya: Gümrük vergi muafiyeti uygulanmaktad r. 

Biyoyak t kullan m zorunlulu u yoktur. 2010 y l nda 
ta mac l kta kullan lan toplam yak t n %5.85'inin 
biyodizel ve biyoetanolden kar lanmas  
hedeflenmi tir. Bunu takip eden be  y l içerisinde de 
biyodizel ve biyoetanol üreticilerine 2.85 milyar € 
vergi indirimi yap larak destek sa lanmas  
hedeflenmi tir.  
sveç: Gümrük vergi muafiyeti uygulanmaktad r. 1 

Ocak 2009 y l nda biyoyak t kullan m  zorunlu hale 
gelmi tir. 2009 y l nda “ye il sertifika” uygulamas na 
geçilmesi üzerinde çal lmaktad r. Ye il sertifika 
uygulamas na istinaden gümrük muafiyeti tekrar 
düzenlenecektir.  
ngiltere: Gümrük vergi muafiyeti k smen 

uygulanmaktad r. Ta mac l kta biyoyak t kullan m , 
2008 y l ndan itibaren zorunlu olmu tur. 2008 y l nda 
ta mac l kta kullan lan yak t n %2.5' i, 2009 y l nda 
%3.75'i, 2010 y l nda % 5'inin biyoyak tlardan 
kar lanmas  zorunlu olacakt r. Bu uygulamalar 
yürütülürken gümrük vergi muafiyeti de mutlaka 
uygulanacakt r (www.eie.gov.tr). 
AB’de biyodizelin kullan m miktarlar n n y llara göre 
de i imi Tablo 3. te gösterilmi tir. 
 
Tablo 3. AB’de Biyodizel Kullan m Miktarlar  

YIL M KTAR 
(Milyon Ton) 

1999 0,6 
2002 1,2 
2003 1,8 
2004 2,8 

 
EN 14214 no’lu ta tlarda biyodizel standard  
uygulamada B5 ve B20 kullan m  yayg nd r. VW, 
Audi ve Mercedes kamyonlar nda 1996 y l ndan beri 
B20 kullan lmaktad r. Tar m araçlar nda, nakliye 
araçlar nda, t rlarda, seralarda, sanayi tipi 
jeneratörlerde, kalorifer kazanlar nda, gemilerde, 
askeri araçlarda daha yayg n kullan lmaktad r. AB 
Biyoyak t Kullan m  Direktifine “DIRECTIVE 
2003/30/EC of The European Parliament and of The 
Council of 8 May 2003 on the promotion of the use 
of biofuels or other renewable fuels for transport” 
göre biyoyak t kullan m hedefi; 2005 y l nda %2 
(yakla k 5.8 milyon ton) 2010 y l nda % 5.75 
(yakla k 16.5 milyon ton) olarak belirlenmi tir. AB 
Biyoyak tlar n kullan m hedefi 2020 y l  için %20’dir 
(Alt nsoy, 2007). 
 
3.2. Türkiye’deki Durumu 
Ülkemizde kara ta mac l n n önemli bir 

bölümünde ve deniz ta mac l nda dizel motorlu 
ta tlar kullan lmaktad r. Ayr ca endüstride 
jeneratörler için dizel yak t  kullan lmaktad r ve dizel 
yak t  ihtiyac  giderek artmaktad r.  Türkiye’nin 
y llara göre ham petrol üretimi ve ithalat  Tablo 4’te 
verilmi tir. 
 
Tablo 4. Türkiye’nin Ham Petrol Üretimi ve thalat  
(Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl , 2006) 

YIL 
 

ÜRET M 
(Mt) 

THALAT 
(Mt) 

TOPLAM 
(Mt) 

1999 2,9 22,9 25,8 
2000 2,7 21,7 24,4 
2001 2,5 23,3 25,8 
2002 2,4 23,6 26 
2003 2,3 24,1 26,4 
2004 2,1 25,2 27,3 
2005 2,1 25,7 27,8 
2006 1,9 24,3 26,2 

 
  Biyodizel kullan m  ile petrol tüketiminde ve egzoz 
gaz  kirlili inde azalma gerçekle ecektir. Biyodizel 
üretmek ve kullanmak için Türkiye yeterli ve uygun 
alt yap ya sahiptir. Elektrik leri Etüt daresi (E E) 
ile Tar m ve Köy i leri Bakanl ’n n yapt  ortak 
çal man n sonucunda, Türkiye’nin, 1 milyon 900 bin 
hektarl k kullan lmayan ancak tar ma uygun arazisi 
oldu u belirlenmi tir. Söz konusu arazilerde enerji 
tar m  yap ld  takdirde, örne in Ege Bölgesi’nde 
186.000-308.000 ton aras  biyodizel üretilebilece i 
belirtilmektedir. Bu rakamlar, Güneyde 48.000-
226.000 ton aras nda. Kuzeydo u Anadolu’da 
83.000-123.000 ton aras  ve Karadeniz’de ise 82.000-
123.000 ton aras  biyodizel üretimi beklenmektedir. 
Toplamda tüm Türkiye’den elde edilmesi beklenen 
miktar ise 1 milyon 250 bin ton. Potansiyeller hayata 
geçirilebilirse, Türkiye’nin tar m kapasitesi 3 kat 
artt r labilir (Kobi Finans Dergisi 12.Say ). 
 

 
ekil 3. 2006 y l  Türkiye Ya  Bitkileri Üretim 

Miktar ( www.eie.gov.tr) 
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ekil 4. Tar m Bölgelerine Göre Ürün Deseni ve 

Biyodizel Potansiyelimiz 
Türkiye’de biyodizel ile ilgili ilk çal ma AB’den 
önce 1934 y l nda “Bitkisel Ya lar n Tar m 
Traktörlerinde Kullan m ” ad  alt nda Atatürk Orman 
Çiftli inde yap lm t r. Ancak Türkiye’de biyodizel 
dünyadaki geli melerin etkisinde 2000’li y llar n 
ba nda gündeme gelmi tir. lk kez biyodizel ve ismi 
4.12.2003 tarihinde 5015 Say l  Petrol Piyasas  
Kanunu’nda harmanlanan ürünler aras nda yer 
alm t r. 10.09.2004 tarihli Resmi Gazetede “Petrol 
Piyasas nda Uygulanacak Teknik Kriterler Hakk nda 
Yönetmelik ve 17/06/2004 tarihli Petrol Piyasas  
Lisans Yönetmeli i ile “biyodizel” akaryak t olarak 
kabul edilmi  ve ithalat , da t m , ta nmas  ve son 
kullan c ya sat  lisans kapsam na al nm t r. 
Biyodizel Standartlar  (TSEN 14214 ve TSEN 
14213) 2005 Eylül ve Ekim ay nda TSE taraf ndan 
AB standartlar n n ayn s  TSE Standard  olarak 
yay nlanm t r. EPDK, 05.01.2006 tarihli tebli leri ile 
Motorin Türlerinin Üretimi, Yurtd  ve Yurtiçi 
Kaynaklardan Temini ve Piyasaya Arz na li kin 
Teknik Düzenleme Tebli i kapsam nda biyodizelin % 
5’e (% v/v) kadar motorin ile harmanlama 
yap lmas na imkan tan m , Otobiyodizel’in üretimi, 
Yurtd  ve Yurtiçi Kaynaklardan Temini ve Piyasaya 
Arz na li kin Teknik Düzenleme Tebli i ile 
Otobiyodizelde TSEN 14214 aynen kabul edilmi tir. 
Petrol Piyasas nda haks z rekabet olu turdu u 
iddialar n n sonucunda 30.03.2006 tarihinde Gelir 
Vergisi Kanunu'nda de i iklik yap larak biyodizele 
(Otobiyodizel) litrede 0.6498 YTL Özel Tüketim 
Vergisi getirilmi tir. Bakanlar Kurulu Karar  ve 
Maliye Bakanl n n tebli i ile biyodizel tamamen 
yerli tar m ürünlerinden elde edilse dahi % 100 
Biyodizel kullan m nda % 98 ÖTV tatbik 
edilmektedir. 17.01.2007 tarihinde kabul edilen Türk 
Petrol Kanunu’nda Petrol Piyasas  Kanununda 
de i iklik yapan maddeler kabul edilmi tir. Buna 
göre (biyodizel üreticileri, EPDK taraf ndan 
ç kar lacak yönetmelikte belirlenen kalite 
standartlar na göre üretim yapmak üzere, 
yönetmelikle belirlenen usûl ve esaslar dahilinde 
bedelsiz olarak üretim lisans  al rlar ve üretimlerini 
lisans kapsam nda yaparlar. Kalite denetimleri EPDK 
taraf ndan yap l r veya yapt r l r. Bütün bu 
düzenlemeler sonunda Biyodizel üretmek için (Kendi 
htiyac  çin Üretim Dahil) EPDK’dan biyodizel 

i leme lisans  almak, standartlara uygun üretim 
yapmak ve Petrol Piyasas  Kanunu ve ikincil 
mevzuat na uygun da t m irketleri üzerinden ulusal 
markerle i aretlenilerek, yak t biyodizeli ilaveten 
k rm z ya boyayarak satmak durumundad r. At k 
bitkisel ya lardan biyodizel yapmak EPDK’dan 
al narak Biyodizel leme Lisans  D nda Çevre ve 
Orman Bakanl ’n n Bitkisel At k ya lar n Kontrolü 
Yönetmeli i'ne uygun olarak yapmak durumundad r 
(www.albiyobir.org.tr). 
 

 
ekil 5. Türkiye’ de Akaryak t Tüketimi ve Biyodizel 

Kurulu Kapasite Kompozisyonu 
 
 
Tablo 5. Türkiye’de Kurulu Kapasite’nin llere Göre 
Da l m  

L Firma 
Say s  

Kurulu 
Kapasite(Ton/y l) 

zmit 7 160.645 
Gaziantep 16 158.004 
Ankara 11 71.040 
Mersin 4 70.534 
Adana 7 58.745 
Bursa 5 46.062 
zmir 6 35.588 

Di erleri 34 377.818 
TOPLAM 90 978.436 

 
4.B YOD ZEL–D2 KARI IMLARININ 
MOTOR PERFORMANSI AÇISINDAN 
DE ERLEND R LMES   
 
Karabekta  ve Ergen (2007), soya ya  metil esterinin 
dizel motorunda kullan m  ile yap lan deneysel 
çal ma sonucuna göre, efektif güç ve tork de erleri 
göz önüne al nd nda SYME ile motorine oranla 
daha dü ük (%3,92)  efektif güç ve tork de erleri elde 
edilmi tir. Özgül yak t tüketimi de erleri ise SYME 
ile dizel yak t na oranla ortalama % 9,18 oran nda 
art  göstermektedir. Dizel yak t na göre saf biyodizel 
ve kar m yak tlarda ortaya ç kan güç ve tork dü ü ü 
ve özgül yak t tüketimi art  biyodizelin sahip oldu u 
dü ük alt s l de erden kaynaklanmaktad r. 
Labeckas ve Slavinskas (2005), direkt püskürtmeli 
dört silindirli dizel motorda kanola ya  metil esteri, 
%5, %10, %20 ve % 35 dizel kar mlar  test 
etmi lerdir. Maksimum güçteki özgül yak t tüketimi 
dizel yak ta göre % 18,7 ile % 23,2 aras nda art  
göstermi tir. En yüksek yak t enerjisi (9,36 – 9,61 
Mj/kWh) B10 ile yap lan deneylerde, en dü ük ise 
B35 ve ham kanola ya  metil esteri ile yap lan 
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deneylerde tespit edilmi tir. 
Yücesu vd.(2001), tek silindirli bir dizel motorunda, 
tam gaz de i ik devir ve sabit devir de i ik yüklerde, 
D2 ile birlikte dokuz de i ik bitkisel ya  (ham 
ayçiçe i ya , ham pamuk ya , ham soya ya  ve 
bunlardan elde edilen metil esterleri ile rafine edilmi  
Ha ha  ya , kanola ya  ve m s r ya ) kullanarak 
deneylere tabi tutmu lard r. Yap lan testler sonucunda 
bitkisel ya lar n performans de erlerinin dizel 
yak t ndan daha dü ük oldu u belirlenmi tir. Üretilen 
bitkisel ya  metil esteri esasl  yak tlar n motor 
performans de erlerinin ham ya lardan daha iyi ve 
dizel yak t  performans de erlerine daha yak n oldu u 
belirlenmi tir. 
Keskin vd. (2007), ka t fabrikalar nda üretim 
esnas nda yan ürün olarak ortaya ç kan tall ya ndan  
üretilen biyodizelin dizel yak t  ile %90 oran ndaki 
kar m  tek silindirli direkt püskürtmeli bir dizel 
motorunda tam yük artlar nda 1800-3200 
devir/dakika aral nda performans ve emisyon 
testine tabi tutmu tur. Dizel yak t  de erlerine göre, 
kar m yak t n tork ve güç de erlerinde s ras yla 
%2,99 ve %2,94’e varan oranlarda dü ü ler 
saptam t r. Kar m yak t ile motorun özgül yak t 
tüketimi de erlerinde ortalama %7,63 oran nda art  
oldu unu belirlemi tir. 
Sekmen (2007), yapt  çal mada keten tohumu ve 
karpuz çekirdeklerinden biyodizel üretmi  ve dizel 
yak t  ile hacimsel olarak %2 oran nda kar t rarak 
direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda 1400-3400 
devir/dakika h z aral nda, tam yükte, D2 ile 
kar la t rmal  olarak performans ve egzoz 
emisyonlar na etkilerini ara t rm t r. Biyodizelin s l 
de eri dizel yak ttan dü ük oldu undan motor 
momenti ve gücünde azalma, özgül yak t tüketiminde 
art  oldu u belirtilmi tir. 
lk l ç ve Yücesu (2002), pamuk ya  metil esterinin 

motorin ile 30/70, 50/50, 70/30 oranlardaki 
kar mlar n  yak t olarak tek silindirli dizel motorda 
1500 – 3700 d/d aras nda kullanarak yapt klar  
deneysel çal mada, yüksek h zlarda PME’nin dizel 
yak t  ile benzer tork de erleri gösterdi i, yüksek ve 
dü ük motor devirlerinde güç de erlerinin dizel 
yak t na yak n oldu u ancak özgül yak t tüketiminin 
daha yüksek oldu u belirtilmi tir. 
Gümü  (2008), f nd k iç ya  metil esterinin ve dizel 
yak t  ile %5, %20 ve %50 oranlar ndaki kar mlar  
direkt püskürtmeli, tek silindirli dizel motorda 
performans ve emisyonlar aç s ndan test etmi tir. 
Dü ük orandaki (B5 ve B20) kar mlarda özgül yak t 
tüketiminde az bir dü ü  oldu unu belirtmi tir. 
Sonuçlar motorda yap lacak küçük de i imlerle ( 
artan ate leme zaman , s k t rma oran  ve enjektör 
açma bas nc  gibi) f nd k iç ya  metil esterinin motor 
performans n  geli tirebilece ini ileri sürmü tür. 
Kaplan vd. (2001), kullan lm  (at k) bitkisel ya lar n 
dizel motorlar nda alternatif yak t olarak kullan m 
olanaklar n  ara t rm lard r. Çal mada, dizel ve 
kullan lm  bitkisel ya  metil esteri, yak t olarak 

kullan lm  ve test motoru 10 farkl  devir ile tam 
yükte çal t r larak motor performans sonuçlar  
irdelenmi tir. Sonuca göre biodizel yak t ndan elde 
edilen efektif moment ve güç de erlerinin bir miktar 
dü ük ç kmas , yak t n s l de erinin dizel yak t n n 
s l de erine göre dü ük olmas  ile aç klanabilece ini 

belirtmi lerdir. Üretilen güçlere kar l k özgül yak t 
tüketimindeki de i im ise, her iki yak t için de ayn  
güçlerde yüklenen motorun benzer güç üretebilmesi 
için s l de eri dü ük olan yak ttan fazla yak t 
tüketece i olas d r. 
Keskin ve Ek i (2006), üretilen m s r ya  metil 
esterini tek silindirli, direk püskürtmeli bir dizel 
motorda 1800-3200d/d aras nda tam yük testine tabii 
tutmu tur. Test esnas nda motor performans ve 
emisyon de erleri ölçülmü tür. Büyük oranda m s r 
ya  metil esterinin s l de erinin dizel yak t na göre 
daha dü ük olmas na ve viskozitenin yüksek 
olmas na ba l  olarak motor tork de erinde %7.5 e 
kadar, güç de erinde ise %5.7 ye kadar varan 
dü ü ler oldu u belirtilmi tir. Özgül yak t tüketimi 
de erinin %9.24 oran nda art  gösterdi i ileri 
sürülmü tür.  
Silva vd. (2003), yüksek kükürtlü dizel yak t  (1700 
ppm) ve %5 ile %30 oran nda ayçiçe i ya  (su 
içeri i 618 ppm) metil esterinin kar mlar n  alt  
silindirli motorda test etmi lerdir. Sonuçlar  %30 
kar mda moment ve güçte dü ü , %5 kar mda ise 
özellikle yüksek h zlarda moment de erinde az bir 
art  oldu unu belirtmi lerdir. 
 
5.B YOD ZEL–D2 KARI IMLARININ 
EGZOZ EM SYONLARI AÇISINDAN 
DE ERLEND R LMES  
 
Özsezen vd. (2008), at k palmiye ya  ve kanola ya  
metil esterleri ile direkt püskürtmeli dizel motordaki 
performans ve yanma karakteristiklerini deneysel 
olarak incelemi lerdir. Deneyler 1500 d/d sabit h z ve 
tam yük alt nda gerçekle tirilmi tir. CO, yanmam  
HC ve is opakl nda dü ü , ancak NOx 
emisyonlar nda art  gözlendi i belirtilmi tir. 
Usta (2005), tütün tohumu ya  metil esterinin 
turbo arjl  direkt püskürtmeli bir dizel motorunda 
performans ve egzoz emisyonlar  üzerindeki etkisini 
tam ve k smi yüklerde test etmi tir. Deneyler %10, 
%17.5 ve % 25 oran nda tütün tohumu ya  metil 
esteri içeren kar mlar 1500-3000 d/d h zda 
gerçekle mi tir. Test sonuçlar  tütün ya  metil 
esterinin dizel yak t na eklenmesiyle CO, SO2 
emisyonlar n  dü ürdü ünü, NOx emisyonlar n  ise 
biraz yükseltti ini belirtmi tir. CO emisyonlar ndaki 
en büyük dü ü  1500-2500 d/d devirde görülmü tür. 
Bu durumun yüksek oksijen miktar ndan 
kaynakland  ileri sürülmü tür. 
Raheman ve Phadatare (2004), karanja metil esteri ve 
dizel yak t  ile %20, %40, %60 ve %80 oran ndaki 
kar mlar n  tek silindirli, hava so utmal  dizel 
motorda emisyon ve performans aç s ndan test 
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etmi lerdir. Emisyon de erlerinin  (CO ortalama 
%80, is yo unlu u %50 ve NOx % 26) dü ü  
gösterdi i belirtilmi tir. Karanja ya  metil esterinin 
B40 üzerindeki kar mlarda güçte herhangi bir 
de i im olmadan daha az emisyon olu turdu u tespit 
edilmi tir.  
Banapurmath vd. (2008), Honge, Jatropha ve susam 
ya  metil esterlerinin tek silindirli dizel motorda 
emisyon  ve performans  ile ilgili yapt klar  
çal mada, HC ve CO emisyonlar  dizel yak ta göre 
daha fazla oldu unu ve is emisyonlar n n üç metil 
ester için de dizel yak ttan daha fazla oldu u 
belirtilmi tir. Buna tamamlanmam  yanman n ve 
dolay s yla dü ük uçuculuk ve yüksek viskozite yol 
açm t r. Susam ya  metil esteri di er ikisiyle 
k yasland nda daha dü ük emisyon (CO, HC, NOx) 
olu turdu u tespit edilmi tir. 
 Lee vd. (2004), soya metil esterinin D2 ile %20 
oran ndaki kar mlar n n emisyonlar üzerindeki 
etkisini ara t rm lard r. NOx emisyonlar  dizel yak t 
ile benzer de erlerde iken SO2 emisyonlar n n %19.7 
daha dü ük ve partikül madde emisyonlar n n da 
ortalama %15.7 daha dü ük oldu u belirlenmi tir. 
Dorado vd. (2003), at k zeytinya  metil esterinin 
dizel motorunda yak t olarak kullan lmas ndaki egzoz 
emisyonlar n  test etmi lerdir. Deneyler direkt 
püskürtmeli, üç silindirli, su so utmal , Perkins 
motorda maksimum 34 kW güçte yap lm t r. 
Sonuçlar dizel yak t na göre daha dü ük CO ( %58.9 
üzerinde), CO2 (%8.6 üzerinde), NO (%37.5 
üzerinde), SO2 (%57.7 üzerinde) ve daha yüksek  
NO2 (%81 üzerinde) emisyon de erlerini 
göstermi tir. 
Last vd.(1995), %10, %20, %30, %50, %100 soya 
ya  metil esterini dizel motorunda test etmeleri 
sonucunda CO emisyonlar nda %10, %8, %18, %6 ve 
%14 de erlerinde dü ü ler gözlemlemi tir. 
O uz (2004), transesterifikasyon yöntemiyle elde 
etti i f nd k ya  metil esterini (FYME), dört zamanl , 
dört silindirli, 60 kW gücünde direkt püskürtmeli 
dizel motorda test ederek performans ve emisyonlar  
incelemi tir. F nd k ya  metil esterinin CO2 de erleri 
dizel yak t n de erinden daha dü ük ç kt  
belirtilmi tir. Bu durum, f nd k ya  metil esterinin 
tam yanmad  ileri sürülmü , HC de erleri her devir 
say s nda dizel yak t ndan daha yüksek ç kt  
belirtilmi tir. CO de erlerinin de motorun yüklenme 
durumuna ve devir say s na ba l  olarak de i ti i,  
devir artt kça CO de erinin azald  vurgulanm t r. 
 
Tillem (2005), at k bitkisel ya , ham kanola ya  ve 
nötr pamuk ya ndan %87,6, %94,2 ve %98,5 
verimle metil esterler elde etmi tir. Üretilen biyodizel 
yak tlar %20 hacimsel oran nda dizel yak t  ile 
kar t r larak ön yanma odal  dizel bir motorda 
performans ve emisyon de erleri bak m ndan dizel 
yak t  ile kar la t r lm t r. Emisyon ölçümleri 
sonucunda, duman ve CO emisyonu de erlerinde 
%20 biyodizel kullan m  ile dizel yak t na göre 

önemli miktarlarda dü ü  meydana gelmi tir. CO2 
emisyonlar nda ise genel olarak azalma yönünde 
küçük de i imler görülmü tür. Oksijen içeri inin 
fazla olmas  do al olarak O2 emisyonlar nda bir 
miktar art a neden olmu tur. 
 
Özsezen (2007), palmiye ya  kökenli at k k zartma 
ya ndan elde edilen biyodizel, dört silindirli, do al 
emi li, endirekt püskürtmeli bir dizel motorda 
alternatif dizel yak t  olarak kullanm  ve performans, 
yanma, püskürtme ve egzoz emisyon de erlerini test 
etmi tir. Motor, tam yük, 60, 40, 20 Nm sabit yük ve 
de i ik devirde D2, B100, B50, B20 ve B5 
kullan larak testlere tabi tutulmu tur. Tüm devirlerde 
B100, B50, B20 ve B5 kullan m yla elde edilen CO 
emisyonu, D2’ye göre dü ü  göstermi tir. Bunun 
nedeni, biyodizelin içeri indeki oksijendir. CO2 
emisyonunda biyodizel ve dizel yak t  ile 
kar mlar n n kullan m  sonucu D2’ye göre belirli bir 
e ilimde artma veya azalma olmam t r. Biyodizelin 
içeri indeki oksijenin yak tça zengin bölgelerde 
gerekli oksijeni sa lamas , yanma bölgelerinin 
say s n  artt rm t r. Yüksek ortam s cakl n n elde 
edildi i bölge say s  artt ndan, biyodizel kullan m  
ile D2’ye göre daha yüksek NOx olu umu meydana 
gelmi tir. HC emisyonu PKDY’ a göre daha dü ük 
seviyededir. Nedeni,  biyodizel içeri inde bulunan 
oksijenin zengin yak t-hava kar m bölgelerinde 
yeterli oksitlenmeyi sa lamas d r. 
 
6. SONUÇ VE DE ERLEND RME 
 
20. yüzy l n sonlar na do ru motorlu ta t say s ndaki 
art a paralel olarak fosil kökenli yak tlar n rezervleri 
dü ü  göstermektedir. Bunun yan  s ra fosil kökenli 
yak t kullan m  ile küresel iklim de i ikli i ve hava 
kirlili i problemi ya anmaktad r. Ülkemizin de imza 
koydu u Kyoto Protokolünün CO2 emisyonlar n  
1990’ l  y llar seviyesine indirme hedefleri 
bulunmaktad r. Bu sorunun önüne geçmek ve 
hedeflere ula mak için mevcut motor 
konstrüksiyonunu da fazla de i tirmeden, 
yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji kaynaklar  
geli tirilmesi kaç n lmaz olmu tur. 
Biyodizel, yeni i  alanlar n  da açabilmesi dolay s yla 
istihdam sa lamas , dünyan n hemen her bölgesinde 
üretilebilir olu u, çevre ve canl  ya am  aç s ndan risk 
olu turmamas , at k maddelerin de erlendirilmesine 
imkan sa lamas  gibi nedenlerden dolay  gündemdeki 
yerini korumaktad r. Ara t rmalar, yenilenebilir enerji 
kaynaklar ndan biyodizelin motor performans 
de erlerinin dizel yak t n n motor performans 
de erlerine yak n, egzoz emisyonlar n n ise dizel 
yak t na göre daha temiz oldu unu göstermi tir.  
Geli mi  ülkelerde oldu u gibi ülkemizde de 
biyodizelin, vergiden muaf tutulmas  ve te vik 
edilmesiyle üretimi ve kullan m  yayg nla abilecektir. 
Ayr ca Güneydo u Anadolu Projesi (GAP)' nin tam 
olarak faaliyete geçmesiyle 1.7 milyon hektar alan 
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sulan r hale gelecektir. GAP bölgesinde yeti tirilecek 
bitkiler içerisinde, ya  bitkileri yönünden de önemli 
bir potansiyel olacakt r. Böylece ülkemizde biyodizel 
üretimi ihtiyaca göre yap labilecektir. 
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ÖZET 
Günümüzde ülkelerin enerji ihtiyaçlar n n h zl  bir ekilde artmas  kullan lan fosil kaynakl  petrol, kömür ve 
do al gaz gibi enerjilerin tükenmesine ve çevresel sorunlardaki art a sebep olmu tur. Bu durum, 
ara t rmac lar  alternatif enerji kaynaklar n  ara t rmaya yöneltmi tir. Bu anlamda alternatif enerji 
kaynaklar ndan bir tanesi de dizel yak t n n özelliklerine yak n özellik gösteren, temiz, ucuz alternatif bir yak t 
olan bitkisel, hayvansal ve at k (k zartma) ya lardan üretilen biyodizeldir. Bu çal ma kapsam nda at k havyasal 
ya lardan biyodizel elde edilmi  ve teknik de erleri belirlenmi tir. Böylece yenilmeyen hayvansal ya lar n 
de erlendirilerek alternatif yak ta dönü türülebilece i, d al mla sa lanan petrol kökenli yak tlar n kullan m n n 
azalt labilece i ve bu sayede hava kirlili ini azalt c  etki yapabilece i dü ünülmektedir. Bu amaçla hammadde 
kayna  olarak seçilen hayvansal ya n Transesterifikasyon yöntemi ile üretimi gerçekle tirilmi tir. 
Anahtar Sözcükler: Biyodizel, hayvansal ya , D2, 
 
1. G R  
Dünyadaki enerji ihtiyac n n büyük bir k sm , petrol, 
kömür, do al gaz gibi fosil kökenli birincil enerji 
kaynaklar ndan kar lanmakta olup ayr ca nükleer ve 
hidrolik enerjiden de yaralan lmaktad r. Ekonomik 
ve toplumsal kalk nman n en önemli etkenlerinden 
olan enerji, nüfus art  ve teknolojik geli melere 
paralel olarak var olan fosil yak t kaynaklar n n 
tükenmesine sebep olup ara t rmac lar  alternatif 
enerji kaynaklar n  ara t rmaya yönlendirmi tir. Bu 
yüzden günümüzde yenilenebilir enerji  
kaynaklar n n üretilmesi, enerji teknolojisinde 
kullan lmas  ve de erlendirilmesi  konusuna ilgi her 
geçen gün biraz daha artmaktad r.  
Petrole ba ml l n azalt lmas  ve ekolojik 
dengelerin korunmas  için mevcut enerji 
kaynaklar n n etkin ve verimli kullan lmas  
gerekmektedir. Olu an olumsuzluklar n en aza 
indirilmesine yönelik olarak ara t rmac lar n 
yapt klar  çal malarda motorlu ta tlarda alternatif 
yak t olarak, alkol (metanol, etanol) hidrojen, 
bitkisel ve hayvansal ya lar, do algaz ve 
s v la t r lm  petrol gaz  kullan labilece i 
belirtilmektedir. Belirtilen alternatif yak tlar n tercih 
edilme nedenleri, birim fiyatlar n n ucuz olmas  ve 
motorlar n yak t donan mlar nda en az de i iklikle 
motorda köklü de i ikli e gereksinim 
göstermeyecek ve performansta önemli dü ü ler 
yapmayacak nitelikte olmas d r.                                                                      
Bu anlamda yenilenebilir enerji kaynaklar  içinde en 
büyük teknik potansiyele sahip olan biokütle, ana 
bile enleri karbo-hidrat bile ikleri olan bitkisel ve 

hayvansal kökenlidir. Bu kaynaklardan üretilen 
enerji ise "Biokütle Enerjisi" olarak tan mlan r. 
Dizel motorlarda yak t olarak kullan lan ve 
yenilenebilir biyolojik maddelerden türetilen bu 
yak tlar biyodizel olarak adland r l r. Biyodizel 
motorlarda saf olarak kullan labilece i gibi 
petrolden elde edilen dizel yak tlara kar t r larak da 
kullan labilmektedir. Biyodizel ya  bitkisi olarak 
adland r lan ayçiçe i, kanola (kolza), soya gibi 
bitkilerin tohumlar ndan, at k yemeklik ya lardan 
veya hayvansal ya lar n bir katalizör e li inde alkol 
ile kimyasal reaksiyonu sonucunda elde edilen ve 
dizel motorlar nda kullan labilen bir yak tt r[1].        
Rudolph DIESEL ilk olarak 1893’te Almanya’da 
motorunun denemesini gerçekle tirmi  ve 1898’te 
Paris Dünya Fuar ’nda yer f st  ya n  yak t olarak 
kullanan motorunu sergilemi tir. 1911 y l nda 
bitkisel ya lar n motor yak t  olarak kullan m n n 
ülkelerin tar m n n geli imine ciddi bir katk s  
olaca n  ifade etmi  ve 1912’de “Bitkisel ya lar n 
motorlarda kullan m  günümüzde önemsiz 
görünebilir, ancak bitkisel ya lar zamanla petrol ve 
kömür katran  kadar önem kazanacak” demi tir. 
1990’l  y llarda ba ta Avrupa olmak üzere, dünya 
genelinde uygulama artm  ve biyodizel, günümüzde 
“Ticari Ba ar y  Yakalam  Tek Alternatif Dizel 
Yak t ” konumuna ula m t r.  
Avrupa’da temiz enerji kayna  olan biyokütleden, 
çe itli dönü üm süreçleri kullan larak pek çok 
biyoyak t elde edilebilmektedir. Avrupa Birli i ve 
Amerikan standartlar nca tan mlanan bu yak t, 
ülkemiz için de çok önemli bir yak t seçene idir. 
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Türkiye gibi petrol konusunda d a ba ml  bir 
ülkenin alternatif bir yak t üretebilece i ve bu 
yak t n kullan m  sonucunda çevreye zararl  emisyon 
de erlerinin azalaca  gerçeklerinin gündeme 
getirilerek; biyodizel kullan m n n yayg nla t r lmas  
ve kullan c lar n n bilgilendirilmesi, içinde 
bulundu umuz Avrupa Birli i Uyum Süreci 
aç s ndan da önem arz etmektedir [2]. 

1.1 Biyodizelin Özellikleri ve Çevresel 
Durumu 

Biyodizel ço unlukla 16 ila 20 aras nda karbona 
sahip hidrokarbon zincirlerinden olu ur ve 
a rl n n yakla k %11’ini oksijen olu turur. Bu 
özellikleri ile birlikte biyodizel, dizel yak t na belirli 
oranda kar t r larak kullan ld nda, egzoz 
emisyonlar ndan CO, HC ve partikül madde (PM) 
miktar nda azalma tespit edildi i belirtilmektedir. 
Bunlar n yan  s ra, NOx emisyonlar nda ve özgül 
yak t sarfiyat nda art  gözlemlenmektedir [3]. 
Is l de er, yo unluk ve viskozite de erleri gibi 
özellikleri dizel yak t  de erlerine çok yak nd r. 
Ayr ca dizel yak t na göre ya lama özelli inin daha 
iyi, setan say s n n daha yüksek ve daha az toksik 
olmas  avantaj sa layan yak t özelliklerindendir.  

Biyodizelin do ada bozunabilme özelli i, 
dekstrozunkine ( eker) benzemektedir. Biyodizeli 
olu turan C16 – C18 metil esterleri do ada kolayca ve 
h zla parçalanarak bozunur ve 10 000 mg/l’ye kadar 
olumsuz bir mikrobiyolojik etki göstermezler. Suya 
b rak ld nda 28 günde biyodizelin %95’i, dizelin 
ise %40’  bozunabilmektedir. 
Biyodizel ve biyodizel-dizel kar mlar , dizel 
yak t ndan daha yüksek akma ve bulanma noktas na 
sahiptir; bu durum yak tlar n so ukta kullan m nda 
sorun ç kar r. Akma ve bulanma noktalar  uygun 
katk  maddelerin (anti-jel vb.) kullan m  ile 
dü ürülebilmektedir[1]. 

1.2 Kalite Parametreleri 
Setan say s , viskozite, yo unluk, s l de er, ak  
özellikleri, parlama noktas , oksidasyon kararl l , 
ya lay c l k özelli i ve malzeme uyumu biyodizelin 
kalitesini belirleyen parametrelerdir [4]. 
Yak t besleme sisteminde yak t n ak c l  önemli 
yer tutar ve bu sebeple yak t n silindirler içinde 
atomizasyonu yanma performans  aç s ndan çok 
önemlidir. Yüksek viskozite yak t n fakir 
atomizasyonuna, kötü yanmaya, enjektörlerin 
t kanmas na, segmanlarda karbon birikmesine sebep 
olur ve yüksek pompalama bas nc  gerektirir. 
Viskozitenin, yak t enjeksiyon sistemi performans  
üzerine olumsuz etkiye sebep olmamas  için, kabul 
edilebilir de erler aral nda tutulmal d r. Bu yolla 
viskozite özellikleri, di er dizel yak tlar n nki ile e it 
tutulmaya çal lmaktad r. Dü ük s cakl kta 
biyodizel kal nla abilmekte ve akma sorunu 
ya ayabilmektedir. Bu da, enjektör ve pompalar n 

performans n  olumsuz etkilemektedir. Biyodizel 
oksijen içeri inden dolay  dizel yak t na oranla %11 
daha az s l de ere sahiptir [5]. 
Dü ük s l de er sonucu, motor gücü ve torkunda bir 
miktar dü ü  görülebilmektedir. Ancak, yüksek 
yo unluk sebebiyle, motorda s l de ere ba l  olarak 
meydana gelebilecek önemli orandaki güç kayb  
k smen azal r [6]. 
Setan say s  dizel yak tlar n n yanma özelli ini 
etkileyen bir özelliktir. Yüksek setan say s  tutu ma 
gecikmesi süresini azalt r. Özellikle, tutu ma 
gecikmesi süresinin uzamas ndan dolay  ortaya 
ç kan dizel vuruntusu gibi bir problem 
çözülmektedir [4]. Soya ve ayçiçe i ya n n 
doymam l  yüksek oldu undan setan say lar  
dü üktür. Hayvansal ya lar n setan say lar  ise 
yüksektir. 
Bulutlanma noktas , so uk filtre t kanma noktas  ve 
akma noktas  (CP, CFPP, PP) yak t n so ukta ak  
özelli ini belirler. Doymu  hidrokarbonlar n CP, 
CFPP, PP de erleri yüksektir. 
Yüksek s cakl klarda kristalize olurlar. So uk ak  
özelli i iyi olmayan yak t kullan m , motorun yak t 
besleme elemanlar na hasar verebilmekte, ayr ca 
motorda ilk hareket problemleri olu abilmektedir. 
Bu nedenle, biyodizelin so uk havada çal ma 
özellikleri dizel yak t na oranla daha elveri siz 
gözükmektedir. Bunun için uygun biyodizel yak t 
katk s  ve yak t s tma i lemi gerekmektedir. 
Biyodizelin çözücü özelli inden yak t deposu 
duvarlar ndaki ve borulardaki kal nt lar -tortular  
çözdü ü için yak t filtresinin hatta enjektörlerin 
t kanmas na sebep olur. Biyodizelin oksidasyonu 
sonucu organik asitler veya polimerler olu maktad r. 
Olu an asitler bak r, pirinç, bronz ve di er bak r 
ala mlar , çinko, çinko ala mlar , çinko-fosfat 
yüzeyler, kur un, bronz içinde kur un (ala m 
olarak) gibi malzemelere etki etmektedir. Olu an 
korozyonun enjektör memesinin kokla mas , 
yüzeylerin zay flamas  gibi olumsuz etkileri 
olmaktad r. Bu nedenle, alüminyum ve paslanmaz 
çelik alternatif malzemeleridir [2]. 
Biyodizel, dizel yak t kullanan motorlarda herhangi 
bir teknik de i iklik yap lmadan veya küçük 
de i iklikler yap larak daha verimli ekilde 
kullan labilir. 1996 y l  öncesinde üretilen baz  
araçlarda kullan lan do al kauçuk malzemesi 
biyodizel ile uyumlu de ildir. Çünkü biyodizel, 
do al kauçuktan yap lan hortum ve contalar  tahrip 
etmektedir. Ancak, bu problemlerde B20 (%20 
biyodizel - %80 dizel) ve daha dü ük oranl  
biyodizel/dizel yak t  kar mlar nda görülmez [7]. 

1.3 Biyodizelin Standartlar  
Biyodizel saf ve dizel yak t -biyodizel kar m 
oranlar  baz nda a a daki gibi adland r lmaktad r:  
B5 : % 5 biyodizel + % 95 dizel 
B20 : % 20 biyodizel + % 80 dizel 
B50 : % 50 biyodizel + % 50 dizel 
B100 : % 100 biyodizel 
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Biyodizel için EN 14214 Avrupa Birli i Standard  
ile ASTM D 6751 Amerikan Standard  
yürürlüktedir. Ülkemizde EN 14214 ve EN 14213 
standartlar  temel al narak Türk Standartlar  
haz rlanm t r.  
Bu standartlar k saca çizelge 1 ve 2’de aç klanm t r. 

 
Çizelge 1 Biyodizelin Avrupa ve Amerika 

Standartlar [1] 

 
YAMAE: Ya  asidi Mono Alkil Esteri 

 
Çizelge 2 Türkiye’deki Biyodizel Standartlar  [2] 

 
Kriterler EN 14214 
Yo unluk                 15 °C g /m³  0.86–0.9 
Viskozite                 40 °C mm² / s 3.5-5 
Parlama Nok.                        °C >  101 
Kükürt                              % m/m <  0.01 
Sülfatlanm  Kül               % m/m     0.02 
Su                                       mg/kg <  500 
Karbon Kal nt s                 % m/m < 0.03 
Toplam Kirlilik                   mg/kg <    24 
Setan Say s    >    51 
Metanol                             % kütle <   0.2 
Ester çeri i                       % kütle > 96.5 
Monogliseritler                  % kütle <   0.8 
Digliseritler                       % kütle <   0.2 
Trigliseritler                      % kütle <   0.4 
Serbest Gliserol                 % kütle  <  0.02 
Toplam Gliserol                % kütle  <  0.25 
Fosfor                                  mg/kg <   10 
Alkali Metaller (Na,K)        mg/kg <     5 

1.4 Biyodizelin Yak t Özelli ini 

yile tirme Yöntemi 

Hayvansal ve bitkisel ya lar n yak t olarak 
kullan labilmesi için baz  fiziksel ve kimyasal 
özelliklere sahip olmas  gerekmektedir. Bunu 
sa lamak amac  ile iki yönde çal malara a rl k 
verilmi tir. Bu iki çal madan biri, bitkisel ya lar n 
yak t özelliklerinin iyile tirilmesi, di eri motor 

üzerinde yap lan tasar m de i iklikleri ile 
konstrüksiyonunun de i tirilmesidir.  
Yak t özelliklerinin iyile tirilmesi konusunda 
çal malar n a rl n , bitkisel ya lar n 
viskozitelerinin azalt lmas  olu turmaktad r. Bitkisel 
ya lar n viskozitelerinin azalt lmas nda, s l ve 
kimyasal olmak üzere 2 yöntem uygulanmaktad r 
[8]. 
Hayvansal ya lar %85 civar nda serbest ya  asitleri 
içermektedir ve do rudan yak t olarak 
kullan lamamaktad r [9].  
Serbest ya  asitlerinin dönü ümünde sülfürik asit, 
reçine asitlerinin metil estere dönü ümünde sodyum 
hidroksit kullan lmaktad r. 
Is l yöntemde, yak t olarak kullan lacak olan bitkisel 
veya hayvansal ya lar n, ön s tma ile s cakl n n 
yükseltilmesi, viskozitesinin azalt lmas  
amaçlanmaktad r. Ancak, bu yöntemin, özellikle 
hareketli bir araç motorunda uygulama zorlu u 
vard r. Kimyasal yöntem ise dört alt gruba 
ayr lmaktad r. Bunlar, inceltme, mikro emülsiyon 
olu turma, proliz ve transesterifikasyondur. Bu 
yöntemler a a da k saca aç klanm t r [8]. 
Hayvansal ve bitkisel ya lar n yak t özelliklerinin 
iyile tirilmesi ekil 1’de verilmi tir. 

 
ekil 1 Hayvansal ve Bitkisel Ya lar n Yak t 

Özelliklerinin yile tirilmesi[10]. 

1.4.1 Seyreltme Yöntemi 

Bitkisel ve hayvansal ya lar n belirli oranda dizel 
yak t  ile kar t r larak inceltilmesi i lemi olup 
böylece viskozite de erinin belirli oranlarda 
dü ürülmesi gerçekle tirilmektedir. 

1.4.2 Mikroemilsiyon olu turma yöntemi  

Bitkisel ya lar n viskozitesini dü ürmek için, 
metanol veya etanol gibi k sa zincirli alkollerle 

Özellikler ABD. 

Standart ASTM PS 
121–99 

Uygulama YAMAE 
Yo unluk                  15 °C g /m³ --- 
Viskozite                        mm² / s 1.9-6 
Alevlenme Noktas  °C 100 
Setan Say s   40 
Su                                     mg/kg  0.05% 
Kükürt                            % kütle  0.05 
Sülfate Kül                     % kütle  0.02 
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mikro emülsiyon olu turulmaktad r. Böylece 
viskozite de eri dü mektedir. Mikro emülsiyon, 
normalde kar mayan iki s v  ile bir veya daha fazla 
amfifilin bir araya gelmesiyle olu ur. Bu yöntemle 
petrolden tamamen ba ms z alternatif dizel yak tlar  
meydana getirmek mümkün olabilmektedir [10]. 

1.4.3 Piroliz yöntemi  

Proliz veya kraking kimyasal ba lar n daha küçük 
moleküller olu turmak üzere k r lmas  i lemidir. 
Bitkisel ya lar n proliz ürünlerini elde etmek için iki 
yöntem vard r. Bunlardan biri, bitkisel ya  s  
etkisiyle kapal  bir kapta parçalamak, di eri ise 
standart ASTM distilasyonu ile s l parçalanma 
etkisinde tutmakt r. Bu ikinci yöntem ile yap lan bir 
çal mada, soya ya ndan elde edilen distilat n n saf 
bitkisel ya a göre, dizel yak t na daha yak n 
özellikler ta d  gözlenmi tir [8,10]. 

1.4.4 Transesterifikasyon 

Bitkisel ya lar n dizel yak t alternatifi olarak 
uygunla t r lmas nda izlenen en önemli kimyasal 
yöntem transesterifikasyon veya di er ad yla alkoliz 
reaksiyonudur. Transesterifikasyon, bir bitkisel 
ya n küçük molekül a rl kl  bir alkol- katalizör 
e li inde gliserin ve ya  asidi esteri olu turmak 
üzere reaksiyona girmesidir. Bitkisel ya  öncelikle 
ön i lem uygulanarak fosfor lipitlerinden ar nd r l r. 
Reaksiyon öncesinde ya , metanol ve katalizatör 
birbiriyle çok iyi kar t r lmas  gereklidir.  
Çünkü metanolun sudaki çözünürlü ü çok azd r 
[10].  
Transesterifikasyon reaksiyonunda, giren 
maddelerden biri ester olup bu monoester ya da 
trigliserit yap l  olabilir. Di er reaktant ise alkoldür. 
Bir katalizör varl nda esterle me reaksiyonu 
gerçekle ir. Bu kimyasal tepkime ile ya  asitleri 
ba l  bulunduklar  trigliseritlerden ayr l p alkoller ile 
yeni esterler olu tururlar. Bu reaksiyonlar n su 
kontrollü olmas  gerekir, çünkü reaksiyon ortam nda 
su miktar n n fazla olmas  reaksiyonu esterifikasyon 
yönünün tam tersi olan hidroliz yönüne kayd r r 
[11]. 
 
2. MATERYAL VE METOT 

2.1 ç Ya dan Hayvansal Ya  Üretimi 
Bu i lemin gerçekle mesi öncelikle kesimhanelerden 
iç ya  temin etmekle ba lamaktad r. Sürecin 
devam nda kurulan s tma düzene inde iç ya  
s t larak bir ay rma i lemi uygulan r.  Bu i lemde 

amaç iç ya  tortular n  dibe çökeltip faydal  ya n 
süzme i lemini gerçekle tirmektir. Buna göre 
mevcut iki kazan n birinde s tma i lemi 
uygulanmakta di erinde faydal  ya n depolanmas  
sa lanmaktad r. 
Al nan 100 kg iç ya dan 100 0C s tma i leminde 
tortular ndan (küspe) ar nd ktan sonra 45 kg faydal  

hayvansal ya n (saf ya ) elde edildi i tespit 
edilmi tir. Sistemin emas  ekil 2’de verilmi tir. 

 

ekil 2 Hayvansal Ya  Üretim emas  
 

2.2 Hayvansal S v  Ya dan Biyodizel 

Üretimi 
Biyodizel, hayvansal ve bitkisel ya lar gibi 
trigliseridlerin bir baz veya asit katalizörün 
varl nda alkol ile transesterle mesi ile üretilen 
oksijenli bir yak tt r[12]. Motorlarda yak t olarak 
kullan lacak ya lar n özelliklerinin iyile tirilmesi 
amac yla uygulanan ba l ca yöntemler; seyreltme, 
mikro emülsiyon olu turma, piroliz ve 
transesterifikasyon yöntemleridir. Dünyada en 
yayg n olarak uygulanan yöntem transesterifikasyon 
yöntemidir [13]. Bu i lemde ya n seyreltilmesi ve 
viskozitesinin azalt lmas  amaçlan r. 
Yap lan deneyde, Dicle Üniversitesi Fen Edebiyat 
Fakültesi Kimya Laboratuar nda uygun miktarlarda 
ya , metanol ve potasyum hidroksit kullan larak 
transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üretimi 
gerçekle tirilmi tir.  
Mevcut teknik de erlerin uygulanmas  u ekilde 
olmu tur. 
Öncelikle mevcut ya dan 1 g al narak 10 ml 
izopropilalkol içerisinde çözülmesi gerçekle ip 
üzerine fenolfitaleyin ilave ederek, 0/0 0.1’lik KOH 
ile titre edilip titrasyon de erine ula lm t r. Ya n 
oleik asit de eri mevcudiyetine göre 100 g ya  için 
0.45 gr KOH katalizörü belirlenmi tir. 
Mevcut hayvansal ya n ortalama molekül a rl  
257,7 g / mol olarak hesaplanm t r. Buna göre 
deneyde kullan lm  olan ya n 0.38 mol oldu u 
hesaplanm t r. Yine deneyde alkol oran n  
hesaplamak için molarite cinsinden alkol ya  oran  
6:1 olarak de erlendirilmi tir. Bu orana göre de 
72.96 g da metil alkol kullan larak deney i leminin 
reaksiyon hesaplar  tamamlanm t r. 
Deney reaksiyonuna ba lamadan önce HAY’ n 
(Hayvansal ya ), 110 0C’ta kadar s t larak 
içerisindeki mevcut suyun buharla mas  
sa lanm t r. 
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Bu s rada metil alkol ve KOH katalizörü de ayr  bir 
cam fanusta belirtilen de erlerde 30–40 0C’ta 30 dk. 
kar t r larak reaksiyon için haz rlanm t r. 
Her iki haz rl n tamamlanmas  sonucu tam kar m 
yap l p genel reaksiyon ekil 3’te görüldü ü gibi 
63±1 0C’ta sabit s cakl kta tutulup 3 saat boyunca 
reaksiyonun süreci devam ettirilmi tir. 
Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin 
gliserinden ayr lmas  için yakla k 3-4 saat kadar 
beklendikten sonra alt fazda gliserin, üstte ise 
biyodizel faz  ekil 4’te oldu u gibi görülmü tür. 

 

ekil 3 Deney Düzene i 

 

 

ekil 4 Is tma leminden Sonraki ilk 3 Saatleri 
çerisindeki Durum 

 
 

 
 

ekil 5 Temel Transesterifikasyon Prosesi[14] 

 

 
 

ekil 6 Biyodizelin Son hali 

Elde edilen biyodizel, kendi hacmi kadar s cak saf su 
ile her defas nda mevcut suyun %30 kullan lacak 
ekilde üç defa kar t r larak y kanm t r. Bu i lemde 

saf su, biyodizel ile ayn  s cakl kta al nm t r.  Her su 
ilavesinden sonra faz ayr m  gözlenmi tir ve altta 
kalan su faz  ay rma hunisinin alt ndan ayr larak 
at lm t r. 
Mevcut deney i leminde kullan lan cihaz ve kimyasal 
malzemeler olarak; 
2 Adet CHILTERN marka s t c , 
2 Adet Cam Fanus (1000 ve 500 ml), 
2 Adet So utucu, 
2 Adet Beher, 
1 Adet Ay r c  Cam Fanus, 
1 Adet Termometre, 
1 Adet Magnet, 
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%99,7 Safl kta Metil Alkol, 
%99.2 safl kta Potasyum Hidroksit  
kullan lm t r. 
 
3. SONUÇ VE ÖNER LER 
Deney sonucunda deneyde kullan lan malzemelerin 
a rl k bak m ndan belirtilen toplam de erlerin % 60 ‘  
kadar biyodizel üretildi i hesaplanm t r. Hayvansal 
ya dan üretilen biyodizelin analizi yap larak teknik 
de erlerinin dizel yak t na yak n ç kt  ve literatür ile 
uyum içerisinde oldu u saptanm t r. 

Buna göre hayvansal metil esterinin dizel motorda 
kullan m  sonucu dizel yak t  ile elde edilen 
performans de erlerine yak n olaca  tahmin 
edilmektedir. 

Ayr ca so uk iklim ko ullar nda ba ar l  bir ekilde 
dizel motorlarda alternatif bir yak t olarak 
kullan labilmesi için bulutlanma ve donma noktas n n 
iyile tirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple yak t 
içerisine anti jel madde kar t r larak yak t n jelle mesi 
yani kristalle mesinin önüne geçilmesi 
hedeflenmektedir. Bu durum Diyarbak r li aç s ndan 
de erlendirildi inde, hava s cakl n n may s-ekim 
aylar  aras nda yüksek olmas  bu yak t n özellikle bu 
bölgedeki araçlar için önemini daha da artt rd  
görülmektedir. Diyarbak r linde y ll k kesilen toplam 
hayvan say s  dikkate al nd nda (iç ya  miktar  
tahmini: 270 ton/y l) yakla k bir hesaplama ile 50 ton 
biyodizel üretilebilecek bir potansiyelin mevcut 
oldu u görülmektedir. Entegre tesislerin kurulup 
biyodizelin üretilmesi büyük önem arz etmektedir.  
Üretilen Biyodizel ve petrol dizelin yak t özellikleri 
çizelge 3’te verilmi tir. 

Çizelge 3 Biyodizel ve petrol dizelin yak t 
özellikleri[7*] 
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Özellikler 
Petrol Dizeli 

(D2) 
Biyodizel 

Molekül A rl  
 (g /mol ) 

120–320* 257.7 

Alt Is l De er 
Kütlesel,(kj/kg) 42700* 38100 
Yo unluk, 15°C 
(kg/m³) 

820–860* 869 

Kinematik 
Viskozite, 
40°C,(mm² /s) 

2.5–3.5* 4.4 

Kükürt çeri i 
(%kütlesel) 

<0.05* 0 
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ÖZET 
      Mayonez, ba l ca ya , protein, karbonhidrat içeren ve sofralarda lezzetlendirici olarak kullan lan bir 
üründür. Genellikle bir mayonez %60-80 oran nda ya  içermekte bu oran kullan lan ya  cinsine göre de i iklik 
göstermektedir.  Bunun yan nda raf ömrü’nün çok uzun olmamas  nedeniyle üretildikten k sa bir süre sonra 
tüketilmesi, tüketilmedi i takdirde endüstriyel bir at k olaca  göz önünde bulundurulmal d r. Sonuçta hem 
ekonomik bir kay p olmakta hem de olu an bu at n de erlendirilememesi durumunda çevre sorunu ba  
göstermektedir. Bu a amada mayonezin de erlendirilerek ekonomiye geri kazand r lmas  ve bir at k olmaktan 
ç kar lmas  gerekmektedir. Mayonezin içeri indeki yüksek ya  miktar n n mayonezden en iyi ekilde (en iyi 
verim ve en az maliyetle) ayr larak de erlendirilmesi büyük önem ta maktad r. Bu amaçla ilk akla gelen elde 
edilen ya n biyodizel üretiminde kullan lmas d r. Bu cal mada da at k mayonezin ya  al narak, elde edilen bu 
ya dan biyodizel üretilmi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Mayonez, Biyodizel, At k ya  de erlendirme 
 
 
1.G R  

      Fosil yak tlar n n azalmas , ve olu turduklar  
kirlili in artmas  sonucu art k biyo yak tlar daha 
cazip hale gelmi tir. Petrol rezervleri dünyan n belli 
bölgelerinde s n rlanm t r. Fosil yak t kaynaklar  
gün geçtikçe azalmaktad r. Petrol rezervlerinin 
azald n n bilinmesi yenilenebilir enerji 
kaynaklar n  daha cazip hale getirecektir. Y llar 
öncesinde  Dr. Rudolph Diesel sebze ya lar n  yak t 
olarak kendi makinesinde test etti. Sebze ya lar n n 
dizel yak tlara göre ana avantajlar ; haz r elveri li 
olmas , yenilenebilir olmas  daha az sülfür ve 
aromatik içerik ve do adaki çözünürlü üdür [1]-[6]. 

     Mayonez, Frans z mutfa  kökenli so uk bir 
sostur. Çi  yumurta sar s  ve bitkisel ya  
kar m ndan olu ur. Sürekli ç rp lan yumurta 
sar lar na koyu bir kremaya dönü ünceye de in 
yava  yava  ya  eklenmesiyle elde edilir. Limon 
suyu, hardal ya da sirke ile tatland r lan bu bile im, 
mayonnaise verte (ye il sebze püreli), sauce 
remoulade (ançüez, tu u ve kaparili), sauce aioli 
(bol sarm sakl  Provans mayonezi), Bin Adalar 
(Thousand Islands) ve Rus usulü salata soslar  gibi 
çok say da mayonez türünün temelini olu turur. 
Mayonez terimi, üzerine bu sosun kondu u so uk 
yemekler ve salatalar için de kullan l r.  

       Mayonez haz rlan rken içerisine yumurta sar s , 
limon, zeytinya , un, hardal, tuz, karabiber 
kat lmaktad r. Burada as l önemli olan yumurta 
sar s n n mayonez içindeki görevidir. Yumurta sar s  
içeri indeki lesitin maddesiyle emülgatör olarak  

 

kullan lmakta ve ya n mayonez içerisinde homojen 
bir ekilde da lmas n  sa lamaktad r. Bunun 
sonucunda emülsifiye bir mayonez elde 
edilmektedir. 

Tablo.1.Mayonezin içeri i 
 
Protein (g) 
Ya  (g) 
Karbonhidrat (g) 
Enerji (Kcal/kj) 

0.2 
84.09 
2.08 
752/3146 

   Mayonezin bile imi tablo.1 de verilmi  olup, 
yakla k olarak %70–80 oran nda ya  içermektedir. 
Kullan m tarihi geçmi  at k bir mayonez uygun 
emülsiyon k r c larla bozundurularak ya  tekrar elde 
edilebilir. 

     Emülsifiye ya n serbest forma dönü mesi için 
emülsiyon k r c  maddelerin ilavesi veya s tma 
i lemi yap l r. K r lan emülsiyonlar, daha sonra 
serbest ya  gravite, koagülasyon veya haval  
yüzdürme ile tutulur. Emülsiyonun k r lmas  
kompleks bir proses olup pratik uygulamadan önce 
laboratuar veya pilot ölçekli deneylerin yap lmas  
gerekir.  

     Emülsiyon k rmada birçok teknik kullan labilir. 
Örne in deterjan ile 5–60 dk’da ve %95–98 
oran nda parçalanabilir. Emülsiyon ortam  asidik 
yap larak (sülfirik asit v.b.), alum veya demir tuzlar  
eklenerek, baz  organik bazl  ürünler veya emülsiyon 
k r c  polimerler kullan larak k r labilir. Ancak alum 
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veya demir tuzlar  çok çamur olu mas na neden olur. 
[12] 

     Emülsifiye ya  içeren at klar da koagülasyonla 
çöktürülebilirler. Emülsiyondaki ya  parçac klar  
yakla k 0,01 µm’dir ve adsorblanan iyonlarla 
stabilize olurlar. Sabunlar da emülsiyon olu tururlar. 

    Bu çal mada önce at k mayonezden ya  elde 
edilmi  olup, elde edilen ya  klasik biyodizel üretim 
reaksiyonu ile biyodizele dönü türülmü tür. 

2. B YOD ZEL VE ÜRET M  
 
       Bitkisel ya dan biyodizel elde etme i lemine 
transesterifikasyon denmektedir. Transesterifikasyon 
i lemi; bir esterin bir ba ka estere dönü türülmesidir. 
Ester; bir ba ka moleküle ba lanabilen hidrokarbon 
zinciridir.  
      Bir bitkisel ya  molekülü, gliserin molekülüne 
ba lanm  üç esterden olu maktad r. Bitkisel ya  
moleküllerine trigliserit ya da gliserol esterleri de 
denmektedir. Burada “tri” ifadesi üç esteri, “gliserit” 
ifadesi ise gliserini tan mlamaktad r.  
       Bitkisel ya lar n, yakla k %20’si gliserinden, 
di er bir ifadeyle gliserol veya gliserit’ten 
olu maktad r. Gliserin, bitkisel ya a kal nl k ve 
yap kanl k özelli ini vermektedir.  
       Transesterifikasyon i lemi, ya a incelik 
kazand rabilmek ve vizkozitesini azaltabilmek 
amac yla gliserinin bitkisel ya dan 
uzakla t r lmas d r. Bu proses esnas nda, bitkisel 
ya n gliserin komponenti bir alkol (etanol alkolü 
veya metanol alkolü) ile yer de i tirmektedir. 
Etanol, tah llardan elde edilen bir alkoldür. Metanol 
ise, kömür, do al gaz veya odundan elde 
edilmektedir. Genellikle daha stabil bir biyodizel 
reaksiyonu sa layan metanol alkolü etanole tercih 
edilmektedir. Di er yandan metanol kauçuk 
maddeleri çözebilme özelli ine sahip oldukça 
agresif bir alkoldür ve yutuldu u takdirde öldürücü 
olabilmekte ve muhafazas  çok dikkat gerektiren bir 
maddedir.  
        Metil esterler, metanol ve bitkisel ya  
esterlerinden elde edilen biyodizeli ifade 
etmektedirler. Etil esterler ise, etanol ve bitkisel ya  
esterlerinden elde edilen biyodizeli ifade 
etmektedirler. Alkilester terimi ise daha genel bir 
tan m olup bitkisel ya  esterleri ile herhangi bir 
alkol bile imini ifade etmektedir. Hangi alkol veya 
hangi bitkisel ya  kullan l rsa kullan ls n biyodizel 
reaksiyonu her zaman için trigliserit molekülünü üç 
ester ve bir gliserin molekülüne ayr t rma ve her bir 
ester molekülünün bir alkol molekülüne 
ba lanmas d r ve bu sayede bir trigliserit 
molekülünden üç alkil ester molekülü elde 
edilmektedir.  
      Trigliseritlerin k r labilmesi için bitkisel ya  
içerisine “katalizatör” eklenmektedir. Katalizatör, 

reaksiyonu ba latan bir maddedir. Biyodizel 
reaksiyonunda katalizatör olarak kullan labilecek 
maddeler; sodyumhidroksit (NaOH) veya 
potasyumhidroksit (KOH)’tir. Sodyumhidroksit, 
ço unlukla kostik soda olarak ta adland r lan beyaz 
bir maddedir ve bulunamad  durumlarda potasyum 
hidroksit te kullan labilmektedir. Biyodizel 
üretiminde kullan lan katalizatörler, trigliseritleri 
k rarak esterlerin serbest hale gelmesini 
sa lamaktad rlar. Serbest hale geçen esterler daha 
sonra alkol ile birle ebilmektedirler. Katalizatör ise 
gliserit ile birle erek reaksiyon tank n n dibine 
çökelmektedir. Biyodizel reaksiyonu sonuç olarak; 
alkil esterler ve gliserin sabunu üretmektedir.  
 
     Bitkisel ya lar asidik özelliklidir, di er bir 
deyi le pH de erleri 7’nin alt ndad r. Reaksiyona 
giren alkol ve katalizatör ise bazik özelliklidir yani 
pH de eri 7’nin üzerindedir. Biyodizel reaksiyonu 
i te bu iki bazik ve bir asidik madde aras nda 
gerçekle mektedir. Bu nedenle reaksiyona dahil 
edilecek katalizatör madde, kar m pH’s n n 8 ile 9 
aras nda olmas n  sa layacak miktarda olmal d r.  
     Bilindi i gibi, kullan lm  k zartma ya lar  
k zartma veya s tma i lemleri sonucunda ortaya 
ç kan serbest ya  asitleri nedeniyle yeni rafine 
edilmi  bitkisel ya lara göre daha asidik özelliklidir. 
Biyodizel üretiminde bu serbest ya  asitlerinin 
elimine edilmesi ve bunun için de daha fazla 
miktarda katalizatör madde kullan lmas  
gerekmektedir. Projede öngörülen biyodizel 
üretiminde, ba ka bir ifadeyle transesterifikasyon 
prosesinde s ras yla a a daki i lemler 
gerçekle tirildi.  
 
3. DENEYSEL KISIM 
 
3.1.At k Mayonezden Ya n Geri 
Kazan lmas  
 
     Burada amaç en az kimyasal kullanarak en iyi 
verimle at k mayonezden ya n elde edilmesidir. 
At k mayonezden ya n geri kazan lmas  için dört 
farkl  yöntem denenmi tir bunlar: 
 
1-Mayonezin propanol ve H2SO4 ile s t larak 
muamele edilmesi ile elde edilen ya ,                       
 
2-Mayonezin deterjan ve yine H2SO4  ile s t larak 
muamele edilmesi ile elde edilen ya , 
 
3-Mayonez in NaOH ve propanol alkol ile s t larak 
muamele edilmesi ile elde edilen ya ,              
 
4-Mayonezin bir miktar s t lm  k zg n ya  ile 
s t larak muamele edilmesi sonucu elde edilen 

ya lard r 
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     Buradaki yöntemlerden en uygun olan  (az 
muamele ve kimyasal ilavesiyle fazla miktarda ya  
elde edilmesi i lemi) 4. maddede yap lan i lemlerdir. 
    
    Bu uygulama öyle gerçekle tirilmi tir: 
 
 10 gr ya  al narak bir beherde yakla k 1000C ye 
kadar s t ld . Daha sonra kar t rmak suretiyle azar 
azar 100 gr mayonez eklendi. Mayonezin tamam  
eklendikten sonra s tma (1000C) ve kar t rma 
i lemine beherin alt k sm nda bir küspe olu ana 
kadar yani ya  tamamen mayonezden ayr lana kadar 
devam edildi. yi bir süzme ile aç a ç kan ya  
küspeden ayr ld ktan sonra ya  saf olarak elde 
edildi. E er elde edilen ya  bulan k ise 1000C rengi 
aç lana kadar s tma i lemi yap lmal d r. Elde edilen 
ya  miktar  100 gr mayonez için en az 65 gr yani 
%65 dir.   

 
 

 
 
Resim.1.Mayonezden ya  kazan m  (4. uygulama) 

 

 
  
Resim.2. At k Mayonezden elde edilen ya  
   
       Burada yap lan s tma i lemi, mayonezin 
emülsifiye yap s n  bozarak ya  mayonezden 
ay rmaktad r. Ba lang çta kullan lan ya  ise bir 
organik çözücü gibi davranmakta s tma i lemi ile 
sürekli aç a ç kan ya  bünyesine katarak bir araya 
toplamaktad r.     
  
Bu yöntemin avantajlar  unlard r: 

 Emülsiyon k r c  olarak sadece s tma 
i lemi yap ld ndan di er emülsiyon k r c  
kimyasal maddeler kullan lmamakta ve 
elde edilen ya  olabildi ince saf 
olmaktad r. 

 Emülsiyon k r c  kimyasal maddeler 
kullan lmad  için elde edilen ya dan bu 

maddelerin uzakla t r lmas  gibi ek maliyet 
gerektiren bir durum söz konusu de ildir.  
Yani oldukça ekonomiktir.  

 Geri kazan lan ya  %65 gibi oldukça 
yüksek bir rakamd r. 

 Bu yöntemde ya  organik çözücülerle 
uzakla t rmaya gerek yoktur süzme i lemi ile 
ay rmak yeterlidir. Organik çözücülerin 
kullan lmamas  yine bir ekonomik avantajd r. 

   Mayonezin bir miktar s t lm  k zg n ya  ile 
s t larak muamele edilmesi sonucu emülsiyonun 

k r larak ya n geri kazan lmas , yukar da 
sayd m z avantajlar ndan dolay  en kullan l  ve en 
ekonomik yöntemdir. 
 
 
3.2.Elde Edilen Ya dan Biyodizelin 
Üretilmesi 
 
     Elde edilen ya n öncelikle asitli i 
hesapland .Ya dan  1g al narak 10 ml izopropilalkol 
( PA) içerisinde çözüldü ve  üzerine fenolfitaleyin 
indikatörü ilave edilerek, 0/001’lik NaOH ile titre 
edildi titrasyon sonucunda 1 ml’lik bir sarfiyat  
okundu. Yani ya n oleik asit cinsinden asit 
de erinin 1 oldu u bulundu. 
 
   Katalizör miktar n n hesaplanmas ::  vnvnvnvnvnv 
 
 
1,0 asit       0/00 3,5 + 1,0 =  0/00 4,5 katalizör 
eklenmeli 
 
1000 ml ya                      4,5 gr NaOH       
100 ml de                                         x            
    x = 0,45 gr 
 
     0,45 gr NaOH 20 ml metanol içerisinde çözülerek 
4.denemeden elde edilen ya dan biyodizel 
yap m nda kullan lacak metoksit çözeltisi haz rland . 
 
 
Reaksiyon Kimyasallar n n Kar t r lmas  
 
 

 
Resim.3.Kimyasallar n Kar t r lmas  
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100 ml ya  + 20 ml metoksit              biyodizel + 
gliserin 
 
 

lem S ras : 
 100 ml ya  500C ye kadar s t ld . 

 20 ml sodyum metoksit çözeltisi s cak ya a 
ilave edildi ve olu an kar m s cakl k 
600C’ yi geçmeyecek ekilde yakla k 1 
saat s t larak kar t r ld . Burada metil 
alkol 600C de buharla t  için s t lma 
s ras nda  

reaksiyonun tam olarak gerçekle mesi için bu 
s cakl k de eri a lmamal d r. 

 1 saat sonunda kar m ay rma hunisine 
al nd  ve ayr lma i leminin tamamlanmas  
için yakla k 5-6 saat kadar beklendi.  

Gliserinin Ayr lmas  

 
 

Resim.4.Gliserinin Biyodizelden ayr lmas  
 
     Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin iyi bir 
ekilde gliserinden ayr lmas  için yakla k 5-6 saat 

kadar beklendikten sonra altta gliserin, üstte ise 
berrak biyodizel faz  ekilde oldu u gibi görüldü. 
Gliserin faz  ay rma hunisinin alt taraf ndan al narak 
biyodizel elde edildi.  
Biyodizelin Safla t r lmas  (Biyodizelin y kanmas ) 
 

 
Resim.5.Biyodizelin y kanmas  i lemi  

  
    
 
  Elde edilen biyodizel, kendi hacmi kadar s cak saf 
su ile her defas nda bu suyun %30 kullan lacak 
ekilde üç defa kar t r larak y kand . Her su 

ilavesinden sonra faz ayr m  gözlendi ve altta kalan 
su faz  ay rma hunisinin alt ndan ayr larak at ld . 
Üçüncü y kama sonunda y kama suyunun pH’  7 
olmal d r. E er pH = 7 olmad ysa 7 olana kadar 
y kama i lemine devam edilmelidir. Burada dikkat 
edilecek di er bir husus ise y kama suyunun 
s cakl  ile biyodizelin s cakl n n birbirine yak n 
olmas d r. Aksi takdirde bulan kl k gözlenir.  
 
4.SONUÇ VE TARTI MA 
     
      Bu çal mada haz r bitkisel ya lardan daha 
ziyade çevrenin korunmas  ve ekonomik kayb n 
önlenmesi için ya  içeren at klar n de erlendirilmesi 
üzerinde durulmu tur. Çal malar sonucunda at k 
mayonez üzerinde çe itli uygulamalar yap larak ya  
geri kazan lm t r. Elde edilen ya dan ise biyodizel 
üretilerek viskozite, yo unluk, ve alevlenme noktas  
gibi önemli analizleri yap lm , analiz sonuçlar  
biyodizel standartlar  ile kar la t r lm t r. 
      Günümüzde içten yanmal  motorlarda, benzin ve 
dizel gibi fosil kaynakl  yak tlar yayg n olarak 
kullan lmaktad r. Bunun yan nda her geçen gün 
artan petrol fiyatlar  ve fosil yak tlar n çevreyi 
kirletmesi ilgiyi yenilenebilir ve temiz yak tlara 
yöneltmi tir. Bu nedenle çal malar, art k yenilebilir 
enerji kaynaklar  ve bunlar n de erlendirilmesi 
üzerine yo unla m t r. 
      Yenilenebilir kaynaklardan üretilen çevreci 
yak tlar incelendi inde bitkisel kaynakl  ya lar n, 
bunlar n üretilmesinde büyük pay sahibi oldu u 
görülmektedir. Bu nedenle tar m ülkesi olan 
Türkiye, bitkisel ya lar n üretilmesi konusunda 
büyük bir potansiyele sahiptir. Bitkisel ya lar n 
üretilmesinin yan nda bunlar n yüksek oranda ya  
içeren at klar(kullan m tarihi geçmi  mayonez, 
kanalizasyon sular  v.b.) dan geri kazan m  da 
gereklidir. Çünkü, geri kazan lan at klardan elde 
edilen yak tlar hem çevrenin korunmas n  hem de bu 
at klar n ekonomiye kazand r larak d a ba ml l n 
azalt lmas n  sa lar. Bu noktada biyodizel üretimi 
petrol üretimi yetersiz fakat bitkisel ya lar n üretimi 
konusunda zengin olan ülkemizde büyük bir öneme 
sahiptir.  
      Biyodizelin özelliklerini ve yap lm  olan 
analizler ile k yaslamal  baz  bilgiler a a da tablolar 
halinde verilmi tir. 
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Tablo.2.Biyodizel ile Petrol dizelinin ASTM standartlar nda kar la t r lmas  

 
Tablo.3.Biyodizelin Genel özellikleri 
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Genel Ad  
Kimyasal ad  
Kimyasal formül uzunlu u 
Kinematik viskozitesi (mm2/s, at 313 K) 
Yo unluk aral  (kg/m3, at 288 K) 
Kaynama noktas  (K) 
Parlama noktas  (K) 
Destilasyon s cakl  (K) 
Buhar bas nc  (mm Hg, at 295 K) 
Suda çözünebilirli i 
Fiziksel özellikleri 
Koku 
Biyolojik parçalanabilirli i 
Reaktifli i 
 

Biyodizel 
Ya  asidinin metil esteri 
C14-C24 metil ester ya da C15-25H28-48O2 
3,3 – 5,2 
860 – 894 
>475 
420 – 450 
470 – 600 
<5 
Suda çözünmez 
Aç k-koyu sar , Berrak s v  rengi 
Hafif küf ve sabun kokulu 
Petrol dizeline göre parçalanabilirli i yüksektir 
Kararl d r (Güçlü oksidasyonlara kar  
kararl l n  yitirir) 

Özellikler  Test metodu ASTM D975 
(petrol dizeli) 

ASTM D6751 
(biyodizel, B100) 

Parlama noktasi 
Su ve Tortu 
Kinetik vizkozitesi (313 K) 
Sülfat Külü 
Kül 
Sülfür 
Bak r korezyonu 
Setan say s  
Aromatiklik 
Karbon kal nt s  
Karbon kal nt s  
Destilasyon s cakl  (%90 oran nda geri kazan lm ) 
 

D 93 
D 2709 
D 445 
D 874 
D 482 
D 5453 
D 130 
D 613 
D 1319 
D 4530 
D 524 
D 1160 

325 K 
0.05 max. % hacim 
1.3–4.1 mm2/s 
           - 
0.01 max %wt 
0.05 max %wt 
3 max 
 Min. 40 
35 max % hacim 
          - 
0.35 max%Kütlece 
555 K min–611 Kmax 

403 K 
0.05 max. % hacim 
1.9–6.0 mm2/s 
0.02 max %wt 
          - 
          - 
3 max 
Min. 47 
          - 
0.05max%Kütlece 
          - 
          - 
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ÖZET  

Günümüzde fotovoltaik (PV) sistemler h zla yayg nla mas na kar n, kullan mlar ndaki en önemli 
s n rlamalardan biri üretilen elektrik enerjisinin depolanmas ndaki zorluklard r. PV sistemler bu s n rlama 
nedeniyle, güne  enerjisi potansiyeli dü ük bölgelerde sadece yaz mevsimlerinde ve güne li saatlerde 
kullan lmaktad r. Küçük güçte bir elektriksel yük için ise enerji depolamada bataryal  PV sistemler 
kullan lmaktad r. Bu tür sistemlerde; genellikle güne li saatlerde PV sistem taraf ndan üretilen enerjinin 
kullan lmayan k sm  bir batarya grubunda depolanmakta ve güne in bulunmad  saatlerde kullan lmaktad r. 
Ancak, bataryal  sistemlerde büyük miktarlarda enerji depolaman n maliyeti çok yüksek oldu u gibi, uzun süreli 
depolama mümkün de ildir. Fotovoltaik ve yak t pili birle ik sistemi (PV-FC); bu depolama sak ncalar n  büyük 
ölçüde ortadan kald ran bir çözüm olarak günümüzde en iyi alternatiflerden biri olarak kabul edilmektedir. K sa ve 
uzun süreli enerji depolaman n her ikisi için de uygun sistem dizili leri olu turmak mümkündür. Bu çal mada, 
Harran Üniversitesi Güne  Enerjisi Ara t rma ve Uygulama Merkezi bünyesinde kurulumu tamamlanan PV-FC 
sistemi incelenmi tir. Sistem bile enlerine ait detayl  bilgiler ile sistem üzerinde gerçekle tirilen baz  deneysel 
ölçümlere ait veriler, bu çal ma da sunulmu tur. 
 
Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Panel, Hidrojen, Yak t Pili 
 
1. G R  

Türkiye tüketti i enerjiyi büyük oranda ithal 
eden ve bu anlamda d a ba ml  bir ülke 
konumundad r. Buna paralel olarak y ll k enerji talebi 
de artarak devam etmektedir. Türkiye’nin enerji 
istatistiklerine bak ld nda bu durum aç k olarak 
görülmektedir. Türkiye’nin 2005 y l nda 162 TWh 
olan elektrik enerjisi üretimi, 2006 y l nda %8.7 
art la 176 TWh’e yükselmi tir [1]. 2005 y l  
verilerine göre elektrik üretiminin %75’i fosil 
kaynakl  yak tlardan, %24’ü hidrolik güçten geri 
kalan %1’lik k s m rüzgar ba ta olmak üzere 
jeotermal ve biokütleden elde edilmi tir [2]. Bu 
verilere bak ld nda, Türkiye’nin fosil yak tlara olan 
ba ml l n n azaltmas  ve muhtemel enerji 
darbo az ndan kurtulmas  için yerli, temiz ve 
güvenilir enerji kaynaklar na yönelmesi kaç n lmaz 
olarak görülmektedir. 2001–2003 y llar  aras nda 
TÜB TAK taraf ndan olu turulmu  Vizyon 2023 
Enerji ve Do al Kaynaklar Paneli taraf ndan, Türkiye 
Cumhuriyetinin kurulu unun 100. y l nda, enerji 
teknolojileri alan nda öncü ülke konumuna gelmesini 
sa lamak için yap lmas  öngörülen “Ara t rma ve 
Teknoloji Geli tirme” faaliyetleri içeren bir rapor 
haz rlanm t r. Bu kapsamda belirlenen öncelikli 
teknolojik faaliyet konular  aras nda, güne  enerjisi 
kullan larak elektrik üretimi, hidrojen yakma 
teknolojilerin geli tirilmesi ve ula m araçlar nda, güç 
üretim tesislerinde ve elektronik cihazlarda 
kullan lacak yak t pilleri üretimi bulunmaktad r. [3]. 
Bu kapsamda olu turulan enerji vizyonuna uygun 
olarak, güne  enerjisi ile hidrojen enerjisinin birlikte 
kullan ld  fotovoltaik-yak t pili birle ik sistemi 

Türkiye aç s ndan oldukça önemli bir yer almaktad r. 
Türkiye’nin en büyük kalk nma projesi olan GAP’ n 
merkezinde ve Türkiye’nin en yüksek güne  enerji 
potansiyeline sahip ili anl urfa’da bulunan Harran 
Üniversitesi’nde ba lat lan çal malardan biri de PV-
FC birle ik sistemidir. Bu çal mada, Türkiye 
aç s ndan önem arz eden fotovoltaik sistemler ile 
hidrojen yak tl  yak t pillerinin ortak kullan ld  bir 
enerji sisteminde gerçekle tirilen deneysel çal ma 
irdelenecektir. 
 
2. PV-FC S STEM  

Geli en, sanayile en ve her geçen gün enerji 
ihtiyac  artan dünyam zda, enerjiye olan artan talep 
gittikçe ciddi sorunlar olu turmaya ba lam t r. Bu 
olumsuzluklar  ortadan kald rmak için yeni 
teknolojiler kullanarak enerji tüketimini azaltan ve 
etkin kullanabilen sistemler olu turulurken enerji 
kaynaklar n  çe itlendirerek alternatif enerji 
kaynaklar na yönlenilmektedir. Bu sistemlerin 
ba nda verim ve maliyet aç s ndan çok cazip 
olmayan fotovoltaik sistemler gelmektedir. 
Günümüzde fotovoltaik sistemler h zla 
yayg nla mas na kar n, kullan mlar ndaki (yüksek 
maliyeti d nda) en önemli s n rlamalardan biri 
üretilen elektrik enerjisinin depolanmas ndaki 
zorluklard r. PV sistemler bu s n rlama nedeniyle, 
güne  enerjisi potansiyeli dü ük bölgelerde sadece 
yaz mevsimlerinde ve güne li saatlerde 
kullan lmaktad r. Küçük güçte bir elektriksel yük için 
ise enerji depolamada bataryal  PV sistemler 
kullan lmaktad r. Bu tür sistemlerde; genellikle 
güne li saatlerde PV sistem taraf ndan üretilen 
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enerjinin kullan lmayan k sm  bir batarya grubunda 
depolanmakta ve güne in bulunmad  saatlerde (ya 
da geceleri) kullan lmaktad r. Ancak, bataryal  
sistemlerde büyük miktarlarda enerji depolaman n 
maliyeti çok yüksek oldu u gibi, uzun süreli (örne in 
mevsimlik) depolama mümkün de ildir. Ayr ca, 
klasik (örne in araçlarda kullan lan basit çevrimli) 
bataryalardan olu mu  bir sistemde depolanan 
enerjinin sadece %20-30 k sm  çekilebilmekte ve 
batarya ömrü çok k sa (1-2 y l)  olmaktad r. Özel 
olarak tasarlanm  geni letilmi  çevrime sahip 
bataryalarda çal ma ömrü daha uzun (yakla k 5 y l) 
ve enerji çekilme oran  daha yüksek (yakla k %80) 
olmas na kar n, maliyet çok yükselmektedir [4].  

Bu noktada üzerinde çok çal lan hidrojen 
enerjisinin fotovoltaik sistemlerle beraber 
çal t r lmas  üzerinde durulmu  ve bu alanda birçok 
çal malar yap lm t r. Fotovoltaik (PV) ve yak t pili 
(FC) birle ik sistemi; bu depolama sak ncalar n  
büyük ölçüde ortadan kald ran bir çözüm olarak 
günümüzde en iyi alternatiflerden biri olarak kabul 
edilmektedir. K sa ve uzun süreli enerji depolaman n 
her ikisi için de uygun sistem dizili leri olu turmak 
mümkündür [5]. Bu konfigürasyonlara ait temel 
üniteler/cihazlar PV panel, elektroliz ve yak t pilidir. 
Konfigürasyonda PV modüller taraf ndan üretilen 
enerjinin elektriksel yük için gerekli miktardan 
fazlas  ile çal t r lan elektroliz ünitesinden elde 
edilen hidrojen depolanmaktad r. Bu tür bir sistemde, 

kontrol ünitesi güne in olmad  saatlerde yak t pili 
ünitesini çal t rmaktad r. Böylece depodan çekilen 
hidrojen ile anl k elektrik enerjisi yak t pilinden 
elektriksel cihaza gitmektedir. Deponun yeterince 
büyük seçilmesi durumunda ise ayn  sistem yaz 
aylar nda hidrojen depolay p, k  aylar nda elektrik 
enerjisi gereksinimi için kullan labilmektedir  [6,7]. 
Ayr ca PV destekli Hidrojen enerjili hibrid 
sistemlerin kullan lmas , k rsal yerle im yerlerinde 
kendi kendine enerji ihtiyac n  kar layabilecek 
yeterlili e sahip olmas  aç s ndan önemli bir 
alternatiftir. [4] 
 
3. DENEY DÜZENE  VE 
B LE ENLER  

Fotovoltaik -yak t pili birle ik sistemi, 
Harran Üniversitesi Güne  Enerjisi Ara t rma ve 
Uygulama Merkezi laboratuar nda kurulmu tur. 
Sistem genel olarak PV sistemi, hidrojen üreteci ve 
depolama ünitesi ve yak t hücresinden olu maktad r. 
Bu sistemi olu turan elemanlar ve ak m emas  ekil 
1’de gösterilmi tir. ekilden görülece i gibi, PV’de 
üretilen elektrik enerjisi hidrojen üretecine verilir. 
Burada bulunan elektroliz ünitesinde deiyonize sudan 
üretilen hidrojen, metal hidrid tanklara gönderilir. 
Hidrojen tanklar nda biriken hidrojen çal ma 
bas nc na ula t nda yak t piline gönderilerek, 
elektrik enerjisi elde edilmesinde kullan l r. 

 
HIDROJEN GENERATORU
(ELEKTROLIZ UNITESi) HIDROJEN TANKLARI YAKIT P L

FOTOVOLTAIK PANELLER

BATARYA

YÜK DAGITIM VE
KONTROL ÜNiTESi

EBEKE
ELEKTR

H2 H2

ELEKTR
K

EL
EK

TR
K

AC/DC ELEKTR KSEL
YÜK

 
ekil 1. Fotovoltaik -yak t pili birle ik sistemi elemanlar  ve ak m emas  

 
 
3.1 Güne  zleyicili PV Modül Sistemi ve 
Enerji Dönü üm Elemanlar  

PV-FC birle ik sistemi için olu turulan PV 
modülünde 8 adet 24 V/175 W Sharp güne  paneli 

kullan larak, 1.4 kWp kapasite elde edilmi tir ( ekil 2) 
[8]. PV modülü Etatrack 1500 güne  izleme sehpas  
üzerine monte edilerek, güne  enerjisinden daha fazla 
yararlan lm t r. Güne  izleme sisteminin hareketi için 
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gerekli enerji üzerinde bulunan 5W’l k bir panelden 
sa lanmaktad r [9]. PV panelin standart test 
ko ullar ndaki (AM 1.5, 25ºC ve 1000 W/m2) teknik 

özellikleri ve ak m-güç-gerilim karakteristikleri tablo 1 
ve ekil 3’de verilmi tir.  

 

      

ekil 2. Güne  izleyicili 1.4 kWp (8x175 W) güce sahip PV modül sistemine ait görüntüler 

 
Tablo 1. PV panel teknik özellikleri [8] 

Maksimum Güç 175 W Boy 1575 mm 
Panel verimi %13.5 Geni lik 826 mm 
Maksimum Güç Voltaj  35.4 V Kal nl k 46 mm 
Maksimum Güç Ak m  4.95 A 

Panel 
Boyutu 

A rl k 17 kg 
Aç k Devre Voltaj  (Voc) 44.4 V Hücre say s  72-seri 
K sa Devre Ak m  (Isc) 5.4 A Hücre Monokristal 
Voc s cakl k katsay s  -156 Hücre ekli Dikdörtgen 
Isc s cakl k katsay s  0.053 %/ºC

Hücreler 

Alan 125.5 mm2 

Pm s cakl k katsay s  -0.485 Çal ma -40 ile 90 ºCEl
ek

tr
ik

se
l v

e 
O

pt
ik

 D
at

a 

Maksimum Sistem Voltaj  1000V DC 
S cakl k 
Aral  Depolama -40 ile 90 ºC 

 

 
ekil 3. PV panel Ak m-güç-gerilim karakteristikleri [8] 

 
PV modüller vas tas yla üretilen DC elektri in 
depolanmas  ve gerekti inde AC elektri e dönü ümü 
için sistemde 8 adet bataryadan olu an batarya bank 

(12V/65Ah) ve 2 adet inverter kullan lm t r. Bunlara ait 
görüntüler ekil 4’de sunulmu tur.  
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ekil 4. nverter ve bataryalara ait görüntüler 

 
3.2 Hidrojen Üreteci ve Hidrojen Depolama 
Tanklar  

PV modüller taraf ndan üretilen elektrik 
enerjisi ile çal t r lan hidrojen üretecinden (elektroliz 
ünitesi) elde edilen hidrojen, metal hidrid tanklarda 
depolanmaktad r. ekil 5’de görülen Hidrojen üreteci 

Helocentris marka PEM (Proton Exchange Membran) 
tipi olup 30 lt/h kapasiteye sahiptir. Helocentris marka 
metal hidrid Hidrojen tanklar  3 adet olup her biri 
maksimum 900 l hacmindedir (Toplam 2700 l)[10]. 
 

 

  
  (a)       (b) 

ekil 5.(a) Hidrojen üreteci  (b) Hidrojen tanklar  
 
3.3 Yak t Pili ve Enerji Yönetim Ünitesi 

Metal hidrid tanklarda depolanan hidrojen, 
yak t pilini çal t rmada kullan lmaktad r. ekil 6’da 
görülen yak t pili PEM tipi olup 43 hücrelidir. Yüksüz 
halde her bir hücre 1 Volt, tam Yükte 0.5 Volt gerilim 
üretir. Sistem çal rken bütün hücreler ile ilgili 

parametreler haberle me kartlar  ve yaz l m sayesinde 
izlenir ( ekil 7). Üretilen enerjinin istenilen DC ya da 
AC elektrik yüklerini tahrik etmesi sistemde bulunan 
Enerji Yönetim Modülü taraf ndan sa lanmaktad r. 
Yak t pili ve enerji yönetim modülüne ait özellikler 
Tablo 2 de verilmi tir.  

 

    
ekil 6. Nexa marka PEM tipi yak t pili (1.2 kWp) sistemi ve enerji yönetim modülü 
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ekil 7. Yak t Pili Kontrol ekran  

Tablo. 2. Yak t pili ve Enerji yönetim modülü teknik özellikleri 
Yak t pili özellikleri  (Nominal ko ullarda) Enerji Yönetim Modülü Özellikleri 
Sürekli Güç 1200 W Nominal ç k  voltaj  24 VDC 
DC Voltaj 26 V Ç k  voltaj aral  22-30 VDC 
DC voltaj aral  22-50 Vt Giri  voltaj aral  26-48 
Ak m: 46 A Maksimum Ak m max 55 A 
Hidrojen tüketimi 18,5 l/h Maksimum Güç max 1200 W 
Bas nç aral  0,7-17 bar AC Ç k  voltaj  230 V (50 Hz) 
Hidrojen safl k derecesi:  %99.999 AC Güç Max 2000 W 

 
3.4 Elektronik Yük Ünitesi 

ekil 8’ de görülen ünite yak t piline istenilen 
elektriksel yükleri uygulamak için kullan lmaktad r. 
Bilgisayar kontrollü veya manuel olarak sisteme de i ik 

modlarda (Ak m veya Güç) yük uygulanabilmektedir. 
Yük kapasitesi ak m olarak maksimum 0-75 A, güç 
olarak  0-1500W aras ndad r.  

 

    
ekil 8. Elektronik yük Ünitesi 

 
4. DENEYSEL SONUÇLAR 

Sistemde kullan lan güne  panelleri; güne  
izleme sehpas  üzerine monte edildi inden ölçüm 
yap lan günde maksimum verim elde edildi i 
görülmü tür. Seçilen güne ait (17.07.2008) panel güç 
e risi ekil 9’da verilmi tir. Günlük elde edilen toplam 
net güç 8500 W’d r. Panellerin üretti i enerjinin, 
elektroliz ünitesinde kullan lacak k sm  haricindekiler 
(Hidrojen tanklar  doldu u zaman) bataryalar n arj nda 

kullan lm t r. Elektroliz ünitesinin çekti i güç anl k 
olarak ölçülmü  ve 230 W olarak tespit edilmi tir. 
Belirtilen güçler, sistemde olu an elektriksel ve 
kimyasal kay plar ç kar ld ktan sonra elde edilen net 
güçlerdir. Fotovoltaik panellerden elde edilen günlük 
toplam enerjisinin tamam  elektrolizörde kullan ld  
için üretilen Hidrojen miktar  1100 l olarak tespit 
edilmi tir.  
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ekil 9. Seçilen güne ait güçün zamansal de i imi 

 
De i ik yük tüketimi ve mevcut hidrojen ile yak t 
pilinin ne kadar süre elektrik üretebilece ine dair 
deneysel sonuçlar ekil 10’da gösterilmi tir. Depodaki 
hidrojen, 700 W’l k net bir elektriksel gücü t=120 dak. 
süresince kar layabilmektedir. Daha küçük güçteki 
elektriksel yükler için yak t pili çal ma süresi orant l  
olarak artmaktad r (örne in Pfc=100 W için t=355 dak.) 

ekil 11’de yak t piline uygulanan farkl  yüklere göre 
ak m de erinin de i imi gösterilmi tir. ekilden 
görüldü ü gibi, ç k  voltaj  belirlendi inden (~27 V 
DC), her bir farkl  güç de eri, gerçekte hidrojen 
tüketimine direkt etki eden farkl  bir ak m de erine 
kar l k gelmektedir. 

 

 
ekil 10. Yak t pilinin depolanan hidrojen ile enerji temin etme süresinin güce göre de i imi 

 

 
ekil 11. Yak t pilinde uygulanan yüke göre ak m de erinin de i imi 

 
5. DE ERLEND RME 

PV panellerin üretti i enerji ile hidrojen 
üretilmesi ve bu sayede enerji depolamada olan 
zorluklar n giderilmesi son y llarda gündeme gelmi  
bir alternatiftir. Bu çal mada, s n rl  kapasiteye sahip 
Fotovoltaik-Elektrolizör-Yak t Pili birle ik sisteminin 
beraber kullan lmas  deneysel olarak incelenmi tir. 

Deneyler s ras nda herhangi bir hata veya karars zl k 
tespit edilmemi tir. Böylece hidrojen sisteminin 
güvenilirli i ve kararl l  umut vermi tir. Ticari 
olarak bu kapasiteler artt r labilir. Bu çal madaki gibi 
sistemler y lda birkaç saat veya birkaç gün çal acak 
ekilde tasarland klar  için, i letme maliyetinden 

ziyade ilk yat r m maliyetleri yüksek olmaktad r. lk 
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yat r m aç s ndan çok pahal  bir sistem olmas na 
ra men, ehir elektrik ebekesinden uzak yerle im 
yerleri için cazip özelliklere sahiptir. Örne in ortalama 
500 W bir güç ihtiyac  olan stratejik bir noktada 2 saat 
boyunca enerji sa lanabilmi tir. Bu tür hibrid 
sistemler maliyetten ziyade kritik durumlar aç s ndan 
de erlendirilmelidir. 
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ÖZET 

Son y llarda yenilenebilir enerji kaynaklar na olan talebin gittikçe artmas , hidrojen enerjisi ile çal an yak t 
pillerinin önemini de artt rm t r. Yak t pilleri hem çevresel zararl  etkilerinin olmamas , hem de yüksek verimli 
enerji sistemleri kurulabilmesine imkân sa lad klar  için tercih edilen bir yenilenebilir enerji teknolojileridir. 
Yak t pillerinin konutlarda hem elektrik üretimi, hem de s nma amaçl  olarak kullan m  önemini giderek artt ran 
bir konudur. Bu çal mada yak t pillerinin yap s  ve temel çal ma prensibi k saca aç klanarak, bir yak t pili 
sistem tasar m n n nas l yap ld  ara t r lm t r. Konutsal uygulamalarda kullan lan kombine s  ve güç 
sistemleri ve güç düzenleme sistemleri incelenmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Yak t Pili, Konutsal Uygulamalar, Kombine Is  ve Güç Sistemi, Güç Düzenleme Sistemi.  

1. G R  

Yak t pili sistemleri hem yüksek dönü türme oran  
sayesinde yüksek verime sahiptirler, hem de çevresel 
zararl  etkileri yoktur. Küçük güçlere olan talebin 
giderek artmas  nedeniyle, yak t pili sistemleri 
yerinde üretim için güç kayna  olarak kullan lmaya 
ba lanm t r. Yenilenebilir enerji kaynaklar n n uzun 
süreli kullan m nda, yak t pili sistemleri yard mc  
kaynak olarak kullan labilirler. 

Bir yak t pili sisteminin performans n  karakterize 
eden ba l ca iki parametre vard r. Birincisi ve en 
önemlisi verimdir. Bu parametrenin bulunmas  
kolayd r. kinci parametre ise, hem tüm sistemin 
hem de y n n performans ndaki dü ü tür. Bu iki 
parametre, yak t pili sistemlerinin yat r m kazanc  
aç s ndan di er mevcut teknik çözümler ile 
kar la t r lmas nda dikkate al nmas  gereken en 
önemli parametrelerdir [1]. 

Normal artlarda hidrojen ile çal an yak t pilleri ile 
do al gazdan hidrojen üreten yak t i leyiciler 
birle tirilerek, yak t pili sistemleri tasarlanm t r. 
Yak t i leyiciler k smi yükteki çal malarda daha 
dü ük verim sa larlar, ba lang çta ön s tmaya 
ihtiyaç duyarlar ve de i ken taleplere h zl  cevap 
veremezler.  Gelecekte da t m ebekeleri taraf ndan 
konutlara hidrojen sa lanmas  durumunda, yak t 
pillerinin konutlarda do rudan kullan m  
yayg nla acakt r [2]. 

2. YAKIT P LLER N N YAPISI VE 
ÇALI MA PRENS B  

Yak t hücreleri; temiz, çevreye zarar vermeyen ve 
yüksek verime sahip dönü üm teknolojileridir. 
Hidrojen ve oksijen aras ndaki elektrokimyasal 
reaksiyon ile elde edilen ve yüksek verimlere 
ula abilen yak t hücreleri, elektrokimyasal piller 
olarak da bilinirler. Yak t hücreleri, yak t n kimyasal 

enerjisini elektrolit sistemde devaml  olarak elektrik 
enerjisine çevirirler. Bir buhar kazan  veya türbin 
kullan lmadan, sadece kimyasal madde kullan larak 
elektrik enerjisi üretilir. At k olarak su ve s  elde 
edilmesi ve özellikle minimum seviyedeki 
emisyonlar  yak t hücrelerini avantajl  k lar [3]. 

Yak t pillerinde ana enerji kayna ndan (Güne , 
rüzgâr vb.) al nan enerji ile hidrojen elde etme 
yöntemlerinden biri kullan larak hidrojen üretilir. 
Hidrojen, yak t pili arac l  ile havadaki oksijen ile 
yanarak su olu turur. Tepkime ekzotermik olup s  
aç a ç kar. Ancak olu an s  çok yüksek de erde 
olmad nda su ile yak t pili d na at l r. Yüksek s  
üreten yak t pillerinde ise ayr ca so utma ihtiyac  
duyulabilir [4]. 

Prensip olarak bir yak t pili batarya i levi görür. Bir 
bataryadan fark  ise, gücünde zay flama olmamas , 
arj gerektirmemesi, sessiz ve verimli çal mas d r. 

Yak t sa land  müddetçe yak t pili elektrik 
formunda enerji ve s , su/su buhar  (yak t olarak saf 
hidrojen kullan ld  sürece) üretir.  

Tipik bir yak t pili basitçe elektrot olarak görev 
yapan, iki parça aras na s k t r lm  iki karbon 
plakadan olu mu tur. Bu iki uç, elektrot tabaka 
içerisinde oksijen ve hidrojeni da tmak için 
kanallara sahiptirler. Protonlar anottan katoda 
elektrolitten geçerek gider ve oksijenle su olu turur. 
Elektronlar ise anottan katoda geçerken elektrik 
üretirler. Bu s rada elektrik enerjisinin yan  s ra s  
ve su üretilir. Bu nedenle yak t pilleri s f r emisyonlu 
motorlar olarak da adland r l rlar.  

Kullan lacak yak t, yak t pilinin anoduna, oksijen 
(ya da hava) ise yak t pilinin katoduna verilir. Bir 
katalizörün i lemi kuvvetlendirmesiyle yak t, proton 
ve elektrona ayr t r l r. Bu iki parça yak t pilinin 
içinde katoda do ru ayr  rotalardan gider. Proton 
elektrolitin içinden geçer. Elektronlar d  devrede 
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farkl  bir yol izleyerek katoda dönüp oksijen ile 
birle ip su molekülüne dönmeden önce 
faydalan labilir bir elektrik enerjisi üretirler. ekil 
1’de, bir yak t pilinin genel yap s  gösterilmi tir. 

 

ekil 1. Yak t pilinin genel yap s  

Do rudan metanol kullanan yak t pili haricindeki 
di er yak t pillerinde yak t, belirli kimyasal 
i lemlerden geçirilerek, hidrojen bak m ndan zengin 
hale dönü türülür ya da saf hidrojen olarak hücre 
sistemine verilir. Yak t pilinin özelli ine göre, yak t 
olarak hidrojen, hidrokarbon, do algaz veya metanol 
kullan labilir [3]. 

3. YAKIT P L  S STEM TASARIMI 

Bir yak t pili sistem tasar m  yap l rken, yak t pilinin 
performans , hidrojen ve oksijen ak , suyun 
ta nmas  ve ç k  gerilimi ve harici teçhizat 
bile enleri kullan larak optimize edilmelidir. Yak t 
pili sistemleri yap lacak uygulamaya ve arzu edilen 
sistem verimine ba l  olarak çok karma k 

olabilecekleri gibi, çok basit bir yap da da 
tasarlanabilirler. ekil 2’de basit bir PEM (Proton 
de i im membranl ) yak t pili sistemi gösterilmi tir. 
Genellikle daha büyük boyuttaki yak t pili y nlar , 
daha kompleks yak t pili tesisi alt sistemlerinden 
olu ur. Yeni sistemler olu turularak daha verimli 
yak t pili sistem tasar mlar  yap labilir. 

ekil 2’de görüldü ü gibi, yak t pili sistem 
bile enlerinin büyük k sm , hava ve hidrojen ak n  
yak t pili y n n n içine ve d na yaymak için 
kullan l rlar. Hava ak na uygun olan yak t pili 
sistemi temizleme özelli ine sahip bir filtre, 
nemlendirici modül ve bir bas nç transduserinden 
olu ur. Ayr ca yak t pili y n n n içine yeterli 
havay  temin etmek için bir pompa vard r. Hidrojen 
yak t pili y n n n içine bas nçl  bir tank 
kullan larak aktar l r. 

Bu sistemin içerisine ak  oran n  gözlemlemek için 
bir kütle ak  kontrolörü kurulmal d r. Sistemin 
d na ç kan hidrojen ve su bo alt l r, bas nç ise 
sistemden ç kmadan önce gözlemlenir. 

Yak t pili sistemleri boyutlar n n artmas  ile birlikte 
daha karma k bir yap ya sahip olurlar. S cakl k, 
bas nç, su ve s  problemleri ortaya ç kar ve bu 
parametrelerin daha dikkatli bir ekilde gözlenmesi 
gerekir. Ayr ca elektrik gücü ve s s  için, karbon 
temelli bir yak t hidrojene dönü türülürse, yak t 
i leme ünitesi ve gaz temizleme ünitesi gerekli 
olabilir. Is  de i tiriciler, pompalar, fanlar, 
havaland r c lar, kompresörler, elektrik güç 
inverterleri, konverterler, artland r c lar, su idare 
cihaz  ve kontrol sistemlerini içeren di er ilave 
bile enler, bir yak t pili tesisinde bulunabilecek di er 
elemanlard r. 

ekil 2, sadece birkaç sensör ve bas nç transdüseri 
içermektedir. Tamam yla geli tirilmi  bir kontrol 
sistemi s l çiftler, bas nç termodüserleri, 
metanol/hidrojen sensörleri ve bir data alma 
program  kullanarak datalar  kontrol eden ve ölçen 
kütle ak  kontrolöründen olu acakt r. 

Yak t pillerinin tasar m , modellenmesi ve 
geli tirilmesi için, yak t pili katalizörü, membranlar 
ve ak  alan tabakalar  çok önemlidir. Ancak y n 
optimizasyonu da bunlara e it derecede önemlidir 
[5].
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ekil 2. Basit bir PEM yak t pili sistemi [5] 

4. KONUTSAL YAKIT P L  
S STEMLER  VE KONUTSAL 
UYGULAMALAR 

Birkaç konut için kurulan yak t pillerinden üretilen 
elektrik, bir ebeke ile ba lant l  olarak 
kullan labilir. ekil 3’de görüldü ü gibi, yak t pilleri 
ebekeye ba l d r. Bu durum asl nda, yak t pillerinin 

konutlar aras nda payla t r ld  anlam na gelir. 
Konutlar genellikle de i ik enerji taleplerine 
sahiptirler. Elektrik taleplerinin yük faktörleri 
genellikle dü üktür. Çünkü mikrodalga vb. 
cihazlar n kullan m  ile, sadece k sa periyot içinde 
tepe de erde talebe sahiptirler. Tepe de erdeki 
taleplerden daha fazla veya e it kapasitelere sahip 
olan yak t pillerini kurmak ekonomik olarak do ru 
de ildir. Di er taraftan yak t pillerinin sadece temel 
yükleri kar lad  ve tepe de erdeki yüklerin ise 
ebekeye ba l  oldu unu dü ünmek de mant kl  

de ildir. Yak t pillerinin konutlar aras nda 
payla t r lmas  ve mü terek çal t r lmas  
çözümlerden biri olarak dü ünülebilir. 

Güç yo unlu u evlere ba l  olarak genellikle farkl  
zamanlarda meydana gelir. Evlerin kombine 
yüklerinin maksimum de eri, her bir evin pik yük 
de erinin toplam ndan daha küçüktür. Bu nedenle, 
bütün evlerin yükleri birle ik kabul edilerek, bir 
tüketicinin yükü gibi dü ünülebilir. Yak t pillerinden 
aç a ç kan s  geri kazan lmal d r ve toplam enerji 
verimini artt rmak için kullan lmal d r. Yak t 
pillerinin s  de i tiricilerinden elde edilen s cak su, 
öncelikli olarak yak t pillerinin kuruldu u evlerde 

kullan lmal d r. Aksi takdirde s cak su di er evlere 
verilmelidir. Böylece toplam verim artt r labilir [2]. 

 

 

ekil 3 Konutlar için önerilen örnek bir enerji a  [2] 

Bir konutun enerji tüketimi genellikle, elektriksel ve 
termal olarak iki ekilde kategorize edilebilir. Bir 
evin enerji talebi, yap  malzemelerinin tiplerinin ve 
malzemelerin atmosfer çevresinden s  transfer etme 
kabiliyetlerinin do rudan do ruya bir 
fonksiyonudur. Konutlar için verimli bir enerji 
tasar m na sahip olmak çok önemlidir. Çünkü 
verimli bir tasar m hem evin enerji talebini 
azaltacak, hem de yenilenebilir hidrojen üretim ve 
kullan m sistemi konfigürasyonlar n n ekonomik bir 
ekilde dizayn edilmesine yard mc  olacakt r. 
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Hidrojen üretim ve kullan m sisteminin dizayn  için 
en uygun senaryo, ev için bir y ll k gerçek enerji 
talebi verilerini kullanmakt r. E er bu veriler mevcut 
de ilse, o zaman evin saatlik elektriksel enerji talebi 
elde edilebilir. lk önce, belirli bir yap  için 
kullan lan materyallerin fonksiyonu olarak s tma-
so utma yük talebi ve dizayn artlar  tahmin 
edilebilir. Yap n n de i keni için veriler ve 
materyaller (duvar yap s , çat , bodrum, kap lar, 
pencereler, binada oturan ki i say s  vb.) çe itli 
teknikler kullan larak bulunabilir. Daha sonra, belirli 
bir yerin dizayn artlar  kullan larak, ev için tam bir 
s  transfer katsay s  tahmin edilebilir. Bu tam s  

transfer katsay s , ortam s cakl n n bir fonksiyonu 
olarak, evin saatlik elektriksel enerji talebini 
hesaplamak için kullan labilir. Böyle bir 
yenilenebilir hidrojen üretim ve kullan m sistemi 
tasarlanabilir ve sistemin performans  herhangi bir 
bölgede, belirli bir ev için tahmin edilebilir. E er, 
konut ebekeye ba l  ise ebeke bir batarya ile 
kar la t r ld nda k sa süreli depo olarak kolayl kla 
kullan labilir. Ancak, ebeke harici bir uygulama 
için bu durum geçerli olmayacakt r. 

Son zamanlarda, enerji verimli binalar n tasar m  
için potansiyel ara t rmalar yap lmaktad r. Duvarlar, 
pencereler ve ayd nlatma sistemlerinin enerji verimli 

tasar m  için çok say da çal ma yap lmaktad r. Bir 
di er çal mada da [6], buharla an suyun 
so utuldu u hava düzenleme sistemleri ile 
donat lan, çöl iklimindeki bir ev ile klasik hava 
so utma sistemleri kar la t r lm t r [7]. 

4.1. Kombine Is  Ve Güç Sistemleri 

Kombine s  ve güç sistemleri, otellerde al veri  ve 
i  merkezlerinde ve büyük binalarda yayg n bir 
ekilde kullan lmaktad r. Kombine s  ve güç 

sistemleri, ebekeden ba ms z olarak do al gaz 
veya petrolden elektrik üretmek için tüketicilere 
seçenek sa larlar. Ancak müstakil konutlar, mevcut 
kombine s  ve güç sistemlerinin fiziksel 
boyutlar ndan dolay  bu sistemlerin faaliyet alan n n 
d nda kalmaktad r. 

ekil 4’de PEM yak t pillerini kullanan, bir kombine 
s  ve güç sistemi gösterilmi tir.  Konutsal yak t pili 

sistemleri genel olarak bir PEM yak t pili y n , 
fosil bir yak ttan (do al gaz, LPG veya gazya ) 
hidrojen üretmek için yak t i leyici, s cak su tank  ve 
yedek su s t c s ndan ( ekil 4’de, su s t c s  ihmal 
edilmi tir) olu urlar. Tipik bir konutsal yak t pili 
sisteminin ba l ca özellikleri Tablo 1’de verilmi tir 
[8]. 

 

           

ekil 4. Konutsal s  ve güç sistemi [8] 

Tablo 1. Konutsal bir yak t pili sisteminin özellikleri 
[8] 

Elektrik 1.0 kW Ç k   

Is  1.3 kW 

Elektrik % 34 Verim  

Is  % 44 

Yak t tipi Do al gaz 

Boyut (mm) 800(yükseklik) 
800(geni lik) 
580(derinlik) 

 

 

Yak t pili sistemleri, binalarda kombine s  ve güç 
teknolojileri olarak kullan labilmektedir. Proton 
de i im membranl  yak t pilleri (PEMFC) ve 
fosforik asit yak t pilleri (PAFC), kombine s  ve güç 
sistemleri uygulamalar nda yayg n olarak 
kullan l rlar. Fakat bu sistemlerin toplam verimleri 
%30’dan daha dü üktür. Üstelik, PEM yak t pilinin 
daha dü ük çal ma s cakl , hidrojen gibi çok iyi 
geli tirilmi  yak tlar n kullan m n  gerektirir ve daha 
çok emilim veya su s tma teknolojileri için harcanan 
s n n etkili kullan m n  engeller.  

Kat  oksit yak t pili (SOFC) sistemlerinde, iç 
düzenlemeler ile birlikte halen yayg n altyap  
kayna na sahip bir yak t olan do al gaz ile 
do rudan do ruya güç sa lanabilir. Ofis binalar , 
apartmanlar, hastaneler, yüzme havuzlar , süper 
marketler gibi büyük konutsal veya ticari yap larda 
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kullan labilecek kombine bir sistem, yak n gelecek için pek ümit verici olabilecektir [9]. 

Yak t pili teknolojisi, çevre ile dost bir biçimde ve 
performans avantajlar  ile birlikte, elektrik üretimi 
ve kojenerasyon uygulamalar n n her ikisi için 
uygun potansiyelli bir teknolojidir. Yak t pili 
kojenerasyon sistemlerinin avantajlar , dü ük gürültü 
seviyesini, dü ük bak m potansiyelini ve k smi yük 
yönetimini, dü ük emisyonlar ve küçük üniteler ile 
dahi % 85-90’l k bir verimle gerçekle tirmeleridir. 
Sabit güçlü yak t pilleri tipik olarak do al gaz  
yakarlar ve bir yanma kojenerasyonlu tesis 
taraf ndan üretilenlerden çevresel olarak daha az 
zararl  emisyonlar aç a ç kar rlar. Bir yak t pili ile 
karbondioksit emisyonlar  % 49’a kadar azalt labilir. 
Nitrojen oksit emisyonlar  %91, karbon monoksit 
%68 ve uçucu organik bile imler yakla k %93 
emisyon aç a ç kar r. Dü ük emisyon ve gürültü 
seviyeleri, yak t pillerini özellikle konutsal, ticari ve 
kurumsal uygulamalar için uygun hale 
getirmektedir. Bununla birlikte, yak t pili 
sistemlerinin yüksek maliyeti ve nispeten k sa 
ömürleri dezavantajlar d r. Teknolojik problemleri 
çözmek ve daha az masrafl  materyaller ve kütle 
üretim yöntemleri geli tirmek için ara t rmalar 
devam etmektedir ve yak t pillerinin maliyetini 
azaltacak teknolojilerin geli tirilmesi 
beklenmektedir [10].     

Günümüzde, mikro-kombine s  ve güç sistemleri 
için ticari olarak mevcut teknolojiler, motorlara ve 
türbinlere dayanmaktad r. 

- çten yanmal  motorlar, dü ük sermaye maliyeti, 
büyük boyut aral , h zl  ba lang ç kabiliyeti, 
nispeten yüksek elektrik dönü üm verimi (büyük 
dizel sistemler için %43’e kadar), iyi çal ma 
güvenilirlili i ile birlikte ispatlanm  bir teknolojidir. 

- D tan yanmal  motorlar, güç üretmek için harici 
bir s  kayna  kullan rlar. Bu motorlar, 25 kW’dan 
daha az güce ihtiyaç duyulan güç uygulamalar  için 
uygundur. Nispeten daha dü ük elektriksel verime 
(%10) sahiptirler, fakat bir s tma sistemi ile 

birle tirildikleri zaman % 90’dan daha büyük sistem 
verimine ula abilirler. 

- Mikro türbinler; gaz-türbin teknolojisini daha 
küçük boyutlara ula t r rlar. Özellikle gerekli olan 
s cakl ktaki buhar, içten yanmal  bir motor 
taraf ndan üretilebilen buhardan daha yüksek oldu u 
zaman, faydal d rlar. 30-200 kW aral ndaki 
üniteler, tek aileli konutlar için oldukça büyük 
olabilir [11]. 

4.2. Güç Düzenleme Sistemi 

Konutsal yak t pillerinin güç düzenleme 
sistemlerinin tasar m  yap l rken, yüksek verim, 
dü ük ak m dalgalanmalar , inverter ak m  kontrolü 
ve güç ebekesi entegrasyonu, dikkate al nmas  
gereken ba l ca parametrelerdir. Güç düzenleme 
sistemi genellikle, bir dc-dc konverteri ve güç 
ebekesi ba lant l  bir dc-ac inverteri içerir. ekil 

5’de görüldü ü gibi; Ifc , Vfc s ras yla yak t pili giri  
ak m  ve gerilimi, Idc, Vdc dc link ak m  ve gerilimi, 
IR, VR inverterin ç k  ak m  ve gerilimidir. ki 
kademeli güç kontrol sisteminin verimi, büyük 
ölçüde yüksek iletim oranl  dc-dc konvertere 
ba l d r. Yak t pili uygulamalar  için, yüksek iletim 
oranl  bir transformatör ve bir diyotlu do rultucu ile 
çal an gerilim beslemeli bir tam köprü devresi 
önerilmektedir. Gerilim beslemeli tam köprü 
devresinin, yeni güç uygulamalar nda kullan lan orta 
güçler için uygun oldu u dü ünülmektedir.   

Tam köprü bir konverterin güç kay plar ; 
anahtarlama elemanlar ndan, transformatörden, 
do rultucu diyotundan ve snubber devresinden 
olu maktad r. Anahtarlama elemanlar n n kay plar , 
iletim kay plar  ve anahtarlama kay plar  olarak 
ayr labilir. Yumu ak anahtarlama ile tam köprü 
konverterde anahtarlama kay plar n  azaltmak için 
faz kayd rma modülasyonlu tam köprü konverter 
önerilmektedir [12]. 

 

  

ekil 5. Konutsal uygulamalar için bir PEM yak t pili güç düzenleme biriminin blok diyagram  [12]
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5. SONUÇ 

Konvansiyonel enerji kaynaklar n n h zla azalmas yla 
birlikte önem kazanmaya ba layan yenilenebilir enerji 
kaynaklar ndan elektrik enerjisi üretimi, ülkemizde 
genellikle küçük kapasiteli uygulamalar eklinde 
görülmektedir. Bu tür tesisler kurulurken 
projelendirme a amas nda, tesiste kullan lacak 
malzemelerin seçimi ve tesisin elektriksel analizi çok 
iyi yap lmal d r. Çal malar sonucunda elde edilecek 
veriler; ülkemizde bu tür tesisler kurulmadan önce 
gerek tasar m, gerekse uygulama safhalar nda ba vuru 
kayna  olarak kullan labilir. Dünya’da yak t pillerinin 
kullan m  ve uygulama alanlar  giderek artmaktad r. 
Bu uygulama alanlar ndan biri de konutsal yak t pili 
sistemleridir. Konutsal yak t pili sistemleri 
kurulmadan önce, baz  hususlara dikkat edilmelidir. 

Konut projelendirilmeden önce, konutun ihtiyac  
kadar enerji kayna n n seçimi son derece önemlidir. 
htiyaçtan fazla malzeme seçimi, oldukça pahal  olan 

ve a rl kl  olarak ithalata dayanan malzemeler için 
gereksiz yere masraf yap lmas na, ihtiyac n alt nda 
malzeme seçimi ise yetersiz enerji üretimine neden 
olacakt r.  

Konutun i letme ko ullar  alt nda harmonik analizi 
mutlaka yap lmal , gerekirse kompanzasyon sistemi 
kurulmal d r. 

Konutun elektriksel izolasyon testi yap larak izolasyon 
problemlerinin giderilmesi yoluna gidilmelidir. 
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ÖZET 
Günümüz enerji tüketiminin ülkelerin geli mi lik düzeylerine ko ut olarak ula t  nokta ve temel enerji 
girdilerindeki dünya rezervleri  göz önüne al nd nda önümüzdeki yüzy l n enerjide yeni senaryolara gebe oldu unu 
söylemek gerekir. Enerji kaynaklar n n dünya üzerindeki da l m ndaki e itsizlik ve bu kaynaklar n belirli ülkeler 
taraf ndan kontrol ediliyor olmas  ülkelerin enerji politikalar n  belirlemelerinde önemli rol oynamaktad r. Bu 
anlamda birçok ülke enerji kaynaklar n  çe itlendirme yoluna gitmekte, tüm bu geli meler yenilenebilir ve yerli 
enerji kaynaklar na do ru yönelimleri de güçlendirmektedir. 
 
Petrol, do algaz ve kömür gibi birincil enerji kaynaklar na dayal  bir enerji politikas  izlenmekte olan ülkemizde, 
özellikle petrol ve do algazda ise tam bir d a ba ml l k ya anmaktad r.  
Öte yandan önemli kaynak zenginli ine sahip oldu umuz Jeotermal Enerji alan nda 2007 y l nda yürürlü e giren 
5686 say l  Jeotermal Kaynaklar ve Do al Mineralli Sular Yasas  ile bu alanda y llard r yap lamayan arama ve 
i letme faaliyetleri önemli bir ivme kazanm  bulunmaktad r. 
 
1. GENEL BAKI   
 Dünya nüfusunun 6.9 milyara ula t  günümüzde 
enerji tüketimi, geli mi li in temel ölçütlerinden biri 
olarak kabul edilmekte ve buna paralel olarak enerji 
gereksinimi de giderek artmaktad r.  
 
Bu noktadan ele al nd nda, global olarak tüketilen 
enerjinin %90’ n n fosil yak tlar olarak bilinen Petrol, 
Kömür ve Do algaz’dan kar lanmakta oldu u, 
yenilenebiliri enerji kaynaklar n n oran n n ise %8 
lerde seyretti i dikkat çekmektedir.  
 
Global Enerji Tüketimi :   
Petrol   % 39 
Do algaz  % 25 
Kömür   % 23  
Yenilenebilir  % 8 
Nükleer   % 5 
 
Temel enerji girdilerinde biri olan petrolde, 850-1250 
milyar varil olan dünya rezervi ve 25 milyar varillik 
y ll k ortalama tüketim göz önüne al nd nda, bu 
enerji kayna n n en fazla 30-40 y ll k ömrünün 
kald  hesaplanmaktad r(1). Di er yandan nükleer 
enerjide de durum pek parlak gözükmemektedir. 
Global enerji tüketiminin %5’inin kar land  nükleer 
enerjide çal makta olan 436  nükleer santral ve bu 
say ya  eklenecek muhtemel yeni santrallerin, 
teknolojik ve çevresel tüm olumsuzluklar  gözard  
edilse bile; mevcut uranyum rezervi ile ancak 15-20 
y l daha çal t r labilece i bilinmektedir(2).  
Di er yandan fosil yak tlar n yanmas  sonucu olu an 
karbondioksit ve sera etkisi yaratan di er kirleticiler 

mevcut enerji sisteminin sürdürülebilirli ini riske 
sokan faktör olarak öne ç kmaktad r. 
Bir di er dikkat çekici husus enerji kaynaklar n n 
dünya üzerindeki e itsiz da l m d r. Hemen hemen 
tüm temel enerji girdilerinde rezerv da l mlar na 
bak ld nda dünya genelinde enerji kaynaklar n n 
belli bölgelerde yo unla t n  görmekteyiz.  
Enerji kaynaklar n n da l m ndaki e itsizlik ve bu 
kaynaklar n belirli ülkeler taraf ndan kontrol ediliyor 
olmas , enerjiye olan gereksinimin geli mi li e ko ut 
olarak artmas  ve bütün bunlar n yan nda fosil enerji 
kaynaklar nda yolun sonunun görünüyor olmas  
küresel enerji gerçe i olarak kar m zda durmaktad r.  
Tüm bu geli meler yenilenebilir ve yerli enerji 
kaynaklar na do ru yönelimleri güçlendirmektedir.  
 
2 . TÜRK YE’DE DURUM   
Ülkemizin enerji gereksinimi esas olarak petrol, 
do algaz ve kömür gibi birincil enerji kaynaklar yla 
kar lanmakta olup, özellikle petrol ve do algazda ise 
tam bir d a ba ml l k ya anmaktad r(3).  
Fosil Yak t Rezervleri ve Potansiyeline bakt m zda : 
10 milyar ton   linyit rezervi,  
1,1 milyar ton   ta kömürü,  
1,1 milyar ton   bitümlü ist ve 82 milyon 
ton asfaltit rezervi mevcuttur.  
Petrol rezervlerimizin enerji gereksinimimize önemli 
bir çözüm getirmedi i bilinen ülkemiz, Orta Asya 
ülkelerindeki zengin petrol ve do algaz kaynaklar n  
bat  pazarlar na ta nmas nda “Enerji Koridoru” 
olmaya haz r önemli bir aday konumundad r. Yukar da 
sergilenen genel durum çerçevesinde enerji kaynaklar  
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aç s ndan üretti inden ço unu ithal etmek zorunda 
olan ülkemizde yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
önemi daha da belirginle mektedir. Bu anlamda 
önemli bir potansiyele sahip oldu umuz Jeotermal 
Enerji ve Jeotermal Enerjide Ülke Gerçeklerine 
bakmakta yarar vard r. 
 
2. JEOTERMAL ENERJ  

  
Sözlük anlam  “yer s s ” olup, yerkabu unun, çe itli 
derinliklerinde birikmi , bas nç alt nda bulunan s cak 
su, buhar, gaz veya k zg n kuru kayaçlar n içerdi i 
termal enerji olarak tan mlanmaktad r.  
Bu tan mlamaya ek olarak, baz  alanlarda bulunan 
“s cak kuru kayalar” ak kan içermemesine kar n 
jeotermal enerji kayna  olarak nitelendirilmektedir. 
Jeotermal ak kan  olu turan sular meteorik kökenli 
olduklar ndan, yeralt ndaki hazneler sürekli 
beslenmekte ve kaynak yenilenebilmektedir. Bu 

nedenle pratikte, beslenmenin üzerinde kullan m 
olmad kça jeotermal kaynaklar n tükenmesi söz 
konusu de ildir.  
Yukar daki tan m ve saptamalar nda jeolojik 
dengeler jeopolitik bask larla bozulmad  sürece 
Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, sürdürülebilir, 
tükenmez, ucuz, güvenilir, çevre dostu, yerli ve ye il 
bir enerji türüdür. 
Dünyadaki jeotermal sistemlerin olu umu 1915 li 
y llarda Alfred Wegener taraf ndan ke fedilen 
“continental drift”/k talar n aç lmas  teorisinin 
geli tirilmesi sonucu 1960 larda çok geni  bir kabül 
gören PLAKA TEKTON  ile yak ndan ilintilidir.  
Buna göre dünyam z belli ba l  plakalardan 
olu maktad r ve jeotermal sistemler bu levhalar n 
çarp t  aktif k ta kenarlar nda, okyanus ortas  
s rtlarda, aktif k ta yar klar nda (riftlerde) ve volkanik 
adalar üzerinde bulunurlar. Ülkemiz de bu bu aktif 
ku akta yer almaktad r( ekil.1). 

 

 
ekil 1. Dünyadaki önemli Jeotermal ku aklar ve levha (plaka) s n rlar  

 
3. JEOTERMAL S STEM 

 Jeotermal sistem, dört ana unsurdan olu ur 
( ekil 2): 
1. Is  Kayna  
2. Rezervuar ve/veya hazne kayaç 
3. Is y  Ta yan Ak kan 
4. Örtü kayaç 

Is  Kayna : Plaka hareketleri sonucu mantoda 
olu an yersel veya bölgesel düzensizlikler mantoda s  

anomalileri olu turur. Bu anomalilerin tektonik hatlar 
ve/veya ku aklar boyunca yer kabu una ula t  
noktalardaki s  anomali zonlar  ve/veya s cak 
noktalar (hot spots) jeotermal sistemler için s  
kayna n  olu turur. 
Jeotermal Rezervuar: letilmekte olan Jeotermal 
sistemin s cak ve geçirgen k sm n  tan mlar. 
Jeotermal sistemler ve rezervuarlar; rezervuar 

s cakl , ak kan entalpisi, fiziksel durumu, do as  ve 
jeolojik yerle imi gibi özelliklerine göre 
s n fland r l rlar.  
Is y  Ta yan Ak kan ve/veya Jeotermal Ak kan: 
Meteorik kökenli ya mur sular  yeryüzüne dü tükten 
sonra çatlakl  zonlardan süzülerek derinlerdeki s  
anomalisi etkisi ile s nm  kayaçlardaki s y  
süpürerek yüzeye, ekonomik anlamda eri ilebilecek 

s  derinliklere ta yarak sistemin çal an jeotermal 
ak kan  olur.  
Örtü Kayaç:  Jeotermal sistemlerin geli ti i alanlar 
üzerinde derindeki rezervuar zonda bulunan ak kan 
ve s n n yeryüzüne ve dolay s  ile atmosfere 
bo al m n  önleyen geçirimsiz kayaçlard r. 
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ekil 2. Jeotermal Sistem 
 
 
4. JEOTERMAL ENERJ DE ÜLKE 

GERÇEKLER ;  KULLANIM 
ALANLARI VE UYGULAMALAR  

 
Ülkemizin jeolojik olu umunda genç tektonizma ve 
volkanizma yayg n olarak geli mi tir. Aktif faylar, 
grabenler ve yayg n olarak gözlenen genç volkanizma 
sonucunda olu mu  do al buharlar n, hidrotermal 
alterasyonlar n ve s cak su kayna n n varl , 
ülkemizin önemli bir jeotermal enerji potansiyeline 
sahip oldu unu göstermektedir.  
Jeotermal kaynaklar m z n ço u, Ülkemizde özellikle 
1999 Marmara depremlerinden sonra toplumun 
gündemine giren “fay” hatlar yla yak ndan ili kili 
oldu u gözlenir. Jeotermal kaynaklar özellikle bu diri 

faylar ve bunlara ba l  olarak olu an k r klar boyunca 
yeryüzüne ula rlar. nsanl n korkulu rüyas  olan 
depremleri üreten k r k sistemleri ve faylar n bir k sm , 
bizlere yerin derinliklerindeki enerjiyi ula t rmakta 
önemli rol al rlar.  
 
Jeotermal enerji, s cakl na ba l  olarak, ba ta 
elektrik üretimi, s tma ve tedavi amaçl  olmak üzere 
endüstride çe itli alanlarda kullan lmaktad r. Yüksek 
s cakl kta bir jeotermal ak kandan entegre olarak 
 bir çok alanda faydalanmak mümkündür. 
 
4.1. Kullan m alanlar   
Jeotermal kaynak s s na ba l  olarak elde edilen 
enerjiye dayal  kullan m alanlar  Tablo 1 de 
sunulmu tur. 

 
Tablo 1. Jeotermal Enerji Kullan m Alanlar  

ISI (oC) Kullan m Alan  Elektrik Üretimi Is tma 
180 Yüksek konsantrasyon çözeltisinin buharla mas , amonyum 

absorbsiyonu ile so utma 
+  

170 Hidrojen sülfid yolu ile a r su eldesi, Diyatomit kurutmas  +  
160 Kereste, bal k ve yiyeceklerin kurutulmas  +  
150 Bayer’s yöntemi ile Aliminyum eldesi +  
140 Çiftlik ürünlerinin kurutulmas  (konservecilik)  + 
130 eker endüstrisinde kullan m ve tuz eldesi  + 
120 Temiz tuz üretimi ve tuzluluk oran n n artt r lmas   + 
110 Çimento kurutulmas   + 
100 Organik maddelerin kurutulmas   + 
90 Bal k kurutma  + 
80 Ev ve sera s tma  + 
70 So utma (alt s cakl k s n r )  + 
60 Kümes ve ah r s tma  + 
50 Mantar yeti tirme, Balneolojik banyolar  + 
40 Toprak s tma, kent s tma  + 
30 Yüzme havuzlar , fermantasyon  + 
20 Bal k çiftlikleri  + 

 

Is  Is  

AKI KAN 

Jeotermal Sistem 

Rezervuar 
Hazne 
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ekil 3. Türkiye Jeotermal Kaynaklar Da l m  ve Uygulama Haritas  

 
4.2. Önemli Jeotermal Sahalar ve 

Yap lmakta Olan Uygulamalar 
Ülke genelinde yayg n olan bu enerji kayna na 
yönelik olarak 1960 l  y llardan buyana sürdürülen 
çal malar n sonunda ke fedilen gerek elektrik 
üretimine gerekse  konut s tmac l na elveri li 
sahalar ve uygulamalara ili kin örnekler a a da 
verilmektedir. 
Türkiye’de elektrik üretimine uygun sahalar 

1. Ayd n-Germencik  (232 oC),  
2. Denizli-K z ldere  (242 oC), 
3. Manisa-Ala ehir-Kurudere (184 oC) 
4. Manisa-Salihli-Göbekli  (182 oC) 
5. Çanakkale-Tuzla   (174 oC) 
6. Ayd n-Salavatl    (171 oC) 
7. Kütahya-Simav  (162 oC)  
8. zmir-Seferihisar  (153 oC) 
9. Manisa-Salihli-Caferbey (150 oC) 
10.Ayd n-Y lmazköy  (142 oC) 
11. zmir-Balçova   (136 oC) 
12. zmir-Dikili   (130 oC) 

Konut Is tmac l na Uygun Sahalar 
Türkiye’deki jeotermal sahalar n % 55’i gibi önemli 
bir bölümü konut s tmac l na uygun s cakl kta 
jeotermal ak kan içermektedir. 50 derece alt s n r na 
göre konut s tmac l na uygun 80  in üstünde saha 
dillendirilmekte olup yine bu rakamlara temkinli 
yakla mak gerekmektedir. 
Konut Is tmas  ve Termal Tesis Is tmas  Yap lan 
Yerler 
 Jeotermal enerji ile Gönen(Bal kesir), Simav 
(Kütahya), K z lcahamam (Ankara), 
Balçova( zmir), Sand kl  (Afyon), K r ehir, Afyon, 
Kozakl  (Nev ehir), Sarayköy (Denizli), Salihli 
(Manisa), Edremit (Bal kesir), Bigadiç (Bal kesir) ve 
Diyadin (A r ) de konut s t lmas  yap lmaktad r.  
Bunun yan nda Balçova ( zmir) termal tesisleri ile 
tedavi merkezi ve Üniversite kampüsü, Simav- 
Eynal’da kapl ca tesisleri, K z lcahamam’da Kapl ca 

tesis ve otelleri, Afyonda kent s tma l , Afyon-
Ömer’de kapl ca tesisleri, otel ve moteller, Oruço lu 
ve Hayat turist tesisleri, Gediz’de kapl ca tesisleri,  
Havza’da kapl ca tesisleri ve otelleri, Salihli Kapl ca 
motelleri, Ayder’de kapl ca tesisleri jeotermal enerji 
ile s t lmaktad r. Salihli, Çe me, Dikili ve S nd rg 'da 
ise yine merkezi sistem s tma için in aatlar devam 
etmektedir. Bu sistemlerin d nda ülkemizin birçok 
yöresinde küçük çapl  bina ve sera s tmalar  da 
yap lmaktad r.  
Sera Is tmas  
Balçova, Seferihisar, Afyon-Ömer, Sivas-S cakçermik, 
Edremit-Havran, Sand kl -Hüdai, Urfa- Karaali, zmir-
Dikili ve S nd rg -Hisaralan’da uygulanmaktad r. 
Türkiye'de jeotermal olarak merkezi s tma imkan  
bulunan baz  yerle im birimleri : 
  Afyon   Akyaz    

Ayd n    Bademli 
Balçova   Bal kesir 
Balya    Bigadiç 
Bolvadin   Buldan   
Bursa    Denizli 
Dikili    Edremit  
Emet    Erci  
Erzurum   Gediz  
Germencik   Güre 
Havran    Havza   
Hisaralan   Ilg n 
Il ca    zmir   
Karacasu  K z lcahamam 
Kozakl     Kuzuluk  
Nazilli    Sarayköy 
Pamukçu   Pasinler   
Re adiye   Sakarya 
Salavatl    Salihli   
Sand kl    Seben 
Seferihisar   S nd rg    
Sivas    Sorgun 
Susurluk   Turgutlu  
Yenice    Yozgat 
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Endüstriyel Uygulamalar 
K z ldere’de Jeotermal ak kandan 120.000 ton/y l 
karbondioksit üretimi yap lmakta, Gönen’de deri 
tabaklama, K z ldere-Sarayköy’de yün a artmada 
yararlan lmaktad r. 

 
5. JEOTERMAL YASA VE TAR HSEL 

GEL M  
 
Jeotermal kaynaklar n kamu yarar  do rultusunda ve 
etkin olarak ara t r l p kullan ma sunulmas  buna 
yönelik yasal düzenlemeleri zorunlu k lmaktad r.  
 
Jeotermal uygulamalarda tarihsel süreç: Zengin 
Jeotermal kaynaklara sahip olan ülkemizde kapsaml  
bir Jeotermal yasan n olmay  bu alandaki 
yat r mc lar  tatmin etmemi , bu nedenle uzun y llar 
boyunca bu kaynaklardan s n rl  derecede yararlanmak 
mümkün olmu tur.  
Ülkemizdeki ilk  kapsaml  Jeotermal Yasa, 2007 
y l nda ç kart lan, “5686 Say l  Jeotermal Kaynaklar 
ve Do al Mineralli Sular Yasas ” d r(5). Bununla 
beraber ülkemizdeki  Jeotermal faaliyetlerle ilgili 
haklar ve uygulamalar, 1900’lü y llar n ba nda, 
birtak m padi ah fermanlar  ve Atatürk’ün vermi  
oldu u baz  imtiyazlar ile ba lad  bilinmektedir.  
Jeotermal  kaynaklar ve Do al Mineralli sular ile 
do rudan ilgili, sa l kl  düzenlemelerin olmad  
y llarda, bu kaynaklardan bilimsel ve teknik olarak 
faydalanmadan ziyade kamu yarar  gözetilerek de i ik 
alan ve uygulamalar yan nda özellikle l ca/kapl ca ve 
içmece amaçl , bazen de hamam ve çama rl k olarak 
yararlan lm t r. 
Jeotermal kaynaklar ve do al mineralli sular ile ilgili 
ilk düzenleme 1906 tarihli  Maadin  Nizamnamesi ile 
ba lam  ve a rl kl  olarak 1926 y l nda yürürlü e 
giren 927 say l  “S cak ve So uk Maden Sular n n 
stismar  ile Kapl calar Tesisat  Hakk nda Kanun” 

döneminde, Valiliklerde ( l Özel darelerinde) devam 
edilmi tir. Bu Kanun döneminde baz  kamu 
kurumlar na, özel sektör ve gerçek ki ilere bu 
kaynaklar n de erlendirilmesi için ruhsatlar 
verilmi tir. Bu dönemde jeotermal kaynaklardan ve 
do al mineralli sulardan, sadece y kanmaya ve içmeye 
mahsus sular (en fazla 40 dereceye kadar ve do al 
mineralli sular) kapsam  ve yakla m  ile çok s n rl , 
çok az alanda yararlan lm t r. 
1954 y l nda yürürlü e giren 6309 say l  Maden 
Kanunu döneminde (1954-1985 aras ), 1983 y l na 
kadar bu kaynaklarla ilgili bir düzenleme yer 
almam t r. 
18.06.1983 tarihli Bakanlar Kurulu karar yla ilk kez 
“jeotermal” ibaresi kullan larak 6309 say l  kanununa 
jeotermal kaynaklar ilave edilmi tir.  
6309 say l  kanun dönemindeki yakla k iki y ll k 
sürede (1983-1985 aras ) bir çok kimseye ve kurulu a 
(MTA) baz  haklar verilmi tir. Bu kanunun 1985 
y l nda yürürlükten kald r lmas  ile Bakanlar Kurulu 
Karar  da yürürlükten kald r lm t r. 

 
5686 Say l  Jeotermal Kaynaklar ve Do al 
Mineralli Sular Kanunu,  
Türkiye’mizin ilk kapsaml  Jeotermal yasas  uzun 
haz rl k döneminin ard ndan, bu kaynaklar  kullanan 
ve i leten tüm taraflar n kar  ç kmas na ra men, 
Jeotermal sistemlerin korunmas na yönelik yeterli 
yapt r m ve zorunluluklar  içermeyecek bir tarz usulde, 
reenjeksiyonun sadece çevresel etkilerden kurtulmak 
amac yla baz  durumlarda zorunlu k lan hükümleriyle 
13.06.2007 tarihinde yürürlü e girmi tir. Bu Kanunun 
uygulanmas na yönelik Jeotermal Kaynaklar ve Do al 
Mineralli Sular Kanunu Uygulama Yönetmeli i de 
11.12.2007 tarihinde yürürlü e girmi tir. Uzun y llar 
boyunca yeterince yat r m yap lmayan sektör, yeni 
yasan n tüm eksiklerine ra men Jeotermal enerji 
sektörünün geli mesine katk  sa layacak özellikle 
elektrik enerjisi üretimine yönelik büyük projeler ve 
di er  entegre kullan mlarla ilgili yat r mlarla gözle 
görülür bir hareketlili e kavu mu tur. Henüz 1 y l 
olmas na kar n al nan ruhsat say s n n 2500’ü bulmas  
Jeotermal yasan n önemini göstermektedir. 
Sözkonusu  Kanun ve uygulanmas na dair 
yönetmeli in ilgili hükümleri  gere i daha önce 6309 , 
927 ve 5177 say l  kanunlar na göre verilmi  haklar n 
intibak i lemleri l Özel dareleri taraf ndan yap larak 
M GEM’e bildirilmi tir. Jeotermal Ruhsat 
Müracaatlar , talep sahibi taraf ndan önce, l Özel 
daresine, 5686 say l  Kanunun Ek–1 format na göre 

haz rlanm  arama projesi ile birlikte yap lmakta ve 
ilgili Özel dare taraf ndan sisteme giri i yap ld ktan 
sonra müracaat ile ilgili bilgi ve belgeler M GEM’e 
gönderilmektedir. M GEM’de ruhsat müracaat talep 
alan  ile ilgili de erlendirme yap ld ktan sonra, 
de erlendirme sonuçlar  yine ilgili l Özel dareye 
bildirilmektedir.  
l Özel dareleri hak kazan lan alanlar için projenin 

uygun bulunmas  ve gerekli harç ve teminat n 
yat r lmas n  müteakip arama ruhsat  düzenleyerek, 
talep sahibine vermektedir.  
Bu Kanuna projelerin denetlenmesi ile ilgili 
yapt r mlar öngörülmü  olup böylece hem kayna n 
israf edilmemesi hem de çevre kirlenmesinin önüne 
geçilmesi amaçlanm t r.  
5686 say l  Jeotermal Kaynaklar ve Do al Mineralli 
Sular Kanununa göre bu kaynaklar n 
de erlendirilebilece i her alanda uygun projelere 
dayal  olarak gerçek ve tüzel ki iler ile kamu kurum ve 
kurulu lar na ruhsat verilebilmektedir. 
 
6. SONUÇ  
 
Global olarak tüketilen enerjinin %90’ n n fosil 
yak tlar olarak bilinen Petrol, Kömür ve Do algaz’dan 
kar lanmakta oldu u, yenilenebiliri enerji 
kaynaklar n n oran n n ise %8 lerde seyretti i dikkat 
çekmektedir. Gerek fosil enerji kaynaklar ndaki kritik 
rezerv durumlar  gerekse dünyada yerel kirlili e ve 
küresel iklim de i imlerine neden olan sera 
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emisyonlar n  s n rland rma e ilim ve artan çevresel 
kayg lar dikkate al nd nda yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n önemi büsbütün ortaya ç kmaktad r. 
Ülkemizin enerji gereksinimi esas olarak petrol, 
do algaz ve kömür gibi birincil enerji kaynaklar yla 
kar lanmakta olup, özellikle petrol ve do algazda ise 
tam bir d a ba ml l k ya anmaktad r. Bu anlamda 
birçok yönden eksikler içeren yeni Jeotermal yasan n 
da getirdi i hareketlili i dikkate al p yasan n yeniden 
ele al n p eksiklerinin giderilmesi ve Jeotermal 
yat r mlar n önünün aç lmas  yararl  olacakt r. 
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JEOTERMAL ENERJ  POTANS YEL N N DE ERLEND R LMES  
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Dicle Üniversitesi Mühendislik Mimarl k Fakültesi 
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ÖZET 

Güneydo u Anadolu Bölgesi tektonik yap s  ve stratigrafisi itibariyle jeotermal enerji için gerekli hazne kaya ve 
örtü kaya özelliklerine sahip olmas n n yan nda, bölgede olu an fay sistemleri ve özellikle gerilme çatlaklar  
boyunca yerin derinliklerine kadar inen sular jeotermal  enerji için gerekli ak kan n olu mas n  sa layabilecek 
konumdad r. Bölgede bulunan termal kaynaklar, genellikle kuzey-kuzeydo u do rultulu gerilme çatlaklar  
boyunca meydana gelmi tir. Bu nedenle kuzeydo u do rultulu gerilme çatlaklar  potansiyel k r klar olarak 
incelenebilir. Bölgedeki gerilme çatlaklar  boyunca yeryüzüne ç kan bazaltik lav ak nt lar n n ç k  merkezleri ve 
yeryüzüne kadar ç kamayan bazaltik sokulumlar çevresinde s  gradyan  belirli bir düzeyin üzerinde 
bulunmaktad r. Güneydo u Anadolu bölgesinde yer alan jeotermal kaynaklar bölge geneline gerilme çatlaklar  
üzerinde yay lm  olup, dü ük - orta entalpili bir seviyeye sahiptirler. Bu halleriyle serac l kta, konut 
s t lmas nda ve jeotermal turizminde kullan labilmektedir. Bütün bu özelliklere göre bölgenin iyi bir jeotermal 

potansiyele sahip oldu u söylenebilir. 

 

1. G R  

Güneydo u Anadolu Bölgesinin jeotermal enerji 
potansiyeline geçmeden önce, jeotermal potansiyelin 
olu abilmesi için gereken ko ullara k saca göz 
atmakta yarar görülmektedir. Jeotermal enerji k saca 
jeo-yer ve termal- s  kelimelerinden olu mu  yer 
s s  olup, yer kabu unun çe itli derinliklerinde 

birikmi  bas nç alt ndaki s cak su, buhar, gaz veya 
s cak kuru kayaçlar n içerdi i termal enerji olarak 
tan mlanmaktad r. Yer kabu unun alt nda yer alan 
astenosfer tabakas nda bulunan uranyum, toryum ve 
potasyum gibi radyoaktif maddelerin bozu mas  
sonucu olu an s , jeotermal enerjinin kayna n  

olu turmaktad r. Astenosferde bu s  odaklar  ve 
çevresinde olu an konveksiyon ak mlar n n etkisiyle, 
yerkabu unda çe itli hareketler meydana 
gelmektedir. Bu hareketler sonucu yer kabu u 
k r lmakta ve yükselen magma ile yeni kabuk 
olu maktad r. Olu an yeni kabu un hareketi 
sonunda, zay fl k zonlar nda kabuk k r lmakta ve 
özgül a rl   fazla olan kesim, di erinin alt na 
dalmaktad r. Dalan bölümün derinlerde erimesi ile 
yüzeye do ru yükselen magma zay f kesimlerden 
yer yüzüne ç karak volkanlar  meydana 
getirmektedir. Yükselen magma jeotermal enerji için 
mükemmel bir s  kayna  olu turmaktad r ( ekil 1). 

ekil 1. Jeotermal sistemlerin olu um mekanizmas  
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Jeotermal sistemlerin olu abilmesi için, s  kayna , 
rezervuar ve s y  ta yanüç ana unsur gerekmektedir 
( ekil 2). Is  kayna  yüksek s cakl kl  ve yüzeye 
yak n k s mlara ula abilen magmatik sokulumlar 
(>600 °C, 5-10 km) olabilece i gibi, dü ük 
s cakl kl  sistemlerde de derinlikle artan normal 
s cakl k olabilir (jeotermik gradyan –derine inildikçe 
ortalama 2,5-3 °C/100 m). Is nan s v n n içinde 
dola abilece i çatlakl  geçirgen kayaçlardan olu an 
bir rezervuar. Rezervuarlar petrol kapanlar  gibi 
genellikle geçirimsiz tabakalarla örtülmektedirler. 
Yani iyi rezervuarlar n olu abilmesi için geçirgen ve 
geçirgen olmayan birimlerin ardalanmas  

gerekmektedir.  Rezervuar  dolduran jeotermal 
ak kan ise genellikle meteorik su olup,  rezervuar 
içinde s cakl k ve bas nca ba l  olarak buhar veya 
s v  halde bulunur.  deal bir jeotermal sistemin 
ematik görünümü a a da verilmi tir ( ekil 2). 

Bu sistemde orta kesimde s nan su yükselir, buna 
kar n kenarlardan gelen so uk su ile yer de i tirir 
ve burada bir konveksiyonel bir ak m meydana gelir. 
So uk su s n p sürekli yükselen suyun yerini al r. 
Jeotermal sistem unsurlar  içerisinde sadece s t c  
kaynak do ald r. Di erleri siteme sonradan 
eklenebilir.  

 
 

 
 

ekil 2. deal bir jeotermal sistemin ematik gösterimi. 
 
Jeotermal sistemler çok de i ken jeolojik, fiziksel ve 
kimyasal karakteristi in kombinasyonuna ba l  
olarak olu urlar. Bu nedenle modellemede yüksek 
s cakl a ba l  olarak çok disiplinli ve geni  çapl  bir 
çal ma gerekmektedir.   
Bütün bu veriler nda bögenin jeolojik ve 
tektonik yap s  gözden geçirilecektir.  Bölgede var 
olan s cak su kaynaklar  tek tek yerine konarak 
tektonik yap  içindeki konumlar  
de erlendirilecektir. 
 
2. BÖLGESEL JEOLOJ  

Güneydo u Anadolu Bölgesi 1.jeolojik zamandan 
günümüze kadar de i en ya larda ve bölge 
genelinde geni  yay l m gösteren pek çok stratigrafik 
birim içermektedir. Bu birimlerin ço u bölge 
genelinde yay l m gösterirken bir k sm  da lokal 
olarak yüzeylenmektedir. Bölgede yay l m gösteren 
bu birimlerin bir k sm  iyi porozite (gözeneklilik) ve 
permeabilite (geçirgenlik) gösteren karbonatlardan – 
kireçta lar ndan, kumta lar  ve çak lta lar ndan 

olu makta iken ; bir k sm  da düzenli bir yay l m 
gösteren, geçirgen olmayan kilta  marn 
düzeylerinden olu maktad rlar. Bunlar da çok iyi 
hazne kaya ve kapan kaya özelli i göstermektedir. 
Bölge tektoni inin etkisinde kalan bu birimler 
beraber k vr mlanarak, çok güzel antiklinal ve 
senklinaller olu turmaktad rlar. Bu nedenle petrol ve 
jeotermal ak kanlar için mükemmel kapanlar 
meydana gelmi tir. Bölge genelinde kuzey-güney 
yönlü s k man n etkisiyle yer kabu u do u-bat  
yönünde bir gerilmeye tabi olmu  ve olu an gerilme 
çatlaklar  boyunca astenosferden olivinli bazaltik 
magma yükselmi tir. Diyarbak r- anl urfa-Mardin 
aras nda kalan  Karacada  bölgesinde, Gaziantep 
Yavuzeli yöresinde ve dil-Cizre yöresinde yüzeye 
kadar ç kan bazaltik magma birkaç evre halinde 
akarak geni  alanlar  lav ak nt lar  alt nda 
b rakm t r. Batman’ n kuzeyinde oldu u gibi, 
yeryüzüne ula mayan magma birkaç yerde 
sokulumlar yaparak s cak alanlar meydana 
getirmi tir. Bu durum MTA Genel Müdürlü ü 
taraf ndan yap lan, bölgenin s  ak s  haritas nda 
aç kça görülmektedir ( ekil 3).  
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ekil 3 .Güneydo u Anadolu Bölgesinin termal gradyan haritas  ve jeotermal kaynaklar n da l  
(MTA   haritas ndan düzenlenerek al nm t r) 

 

3. TEKTON K 

Güneydo u anadolu bölgesini etkileyen önemli 
tektonik  yap lara a a da k saca de inilecektir. 
Afrika Plakas n  çevreleyen okyanus ortas  
s rtlar n n raksayan levha s n rlar ndaki hareket ve 
K z ldeniz’deki aç lma nedeniyle Arap Plakas  
Afrika plakas  ile beraber kuzeye do ru kayarak 
Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalar n n kuzey-
güney do rultuda yak nsamalar na ve birbirlerini 

s k t rmalar na neden olmu tur. Bunun sonucu 
olarak Arabistan levhas , Bitlis-Zagros Kenet Ku a  
(BZKK) veya Güneydo u Anadolu Bindirmesi 
boyunca Avrasya plakas n n alt na dalarak 
çarp m lard r ( engör, 1980). Günümüzde de 
devam eden bu s k ma sonucunda Güneydo u 
Anadolu Bölgesi ve kuzey kesiminde Kuzey-Güney 
yönlü s k man n özelli ini gösteren bir fay sistemi 
geli mi tir ( ekil 4 ).  

                    

ekil 4. Sol yönlü do rultu at m sisteminden türeyen ana k r lma ve k vr mlanmalar n tür ve do rultu il kileri 
(Harding 1974’ten k smen de i tirilerek, Bingöl   den ) 
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Bu fay sistemi içinde bindirme faylar , makaslama 
faylar , normal faylar ve büyük aç lma çatlaklar  
geli mi tir. Bolgeyi etkileyen bu faylar n en 
büyükleri sol yönlü Do u Anadolu Fay Zonu ve 
Bitlis Zagros Kenet Ku a  ad  verilen bindirme 
karakterli faylard r. Lice Fay Zonu, Ad yaman Fay 
Zonu, Bozova ve Kalecik faylar  gibi  Bölgedeki 
bütün k r k hatlar bu sisteme ba l  olarak geli mi  
faylard r. Do u-bat  gidi li faylar tamamen ters fay 
veya bindirme karakterli faylard r. Kuzey-güney 
gidi li faylar da normal e im at ml  faylar veya 
aç lma çatlaklar  (gerilme çatlaklar ) eklinde 
gözlenmektedir ( ekil5).   

Aç lma çatlaklar  veya normal faylar, çok derinlere 
kadar devam ettiklerinden, bölgede jeotermal 

kaynaklar aç s ndan en önemli faylard r. Bu güne 
kadar bölgede tespit edilen bütün jeotermal 
kaynaklar yakla k K 5-10o D do rultulu gerilme 
çatlaklar  ve kuzeydo u do rultulu verev gerilme 
çatlaklar  üzerinde geli mi lerdir ( ekil 6). Bölgede 
Gaziantep - Kartalköy, Ad yaman - Çelikhan – 
Tilek, Rötükan, Bistikan ve Bigar, anl urfa - 
Karaali, Diyarbak r -Çermik, Batman - Ta l dere, 
Siirt - Billoris, rnak – H sta, Besta Meryem, 
Nasrafan ve Zümrütda  ve Mardin – Dargeçit - 
Germav’da bulunan termal kaynaklar n tümü,  bu 
gerilme çatlaklar  boyunca yüzeye ç kan jeotermal 
kaynaklard r.  

 

 

 

 

 

ekil 5. Güneydo u Anadolu Bölgesi’nde yer alan önemli tektonik hatlar 
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ekil 6. Güneydo u Anadolu Bölgesinde jeotermal kaynaklar n da l m  

 

4. SONUÇ 

Güneydo u Anadolu Bölgesi stratigrafik yap s  
itibariyle jeotermal enerji için gerekli hazne kaya ve 
örtü kaya özelliklerine sahip birkaç seviye 
olu turmaktad r. 

Bölgenin tektonik konumu sonucu olu an fay 
sistemleri, özellikle gerilme çatlaklar  boyunca yerin 
derinliklerine kadar inen sular jeotermal enerji için 
gerekli ak kan n olu mas n  sa layabilecek 
konumdad r.  

Is nan sular n yüzeye ç k  ise genellikle kuzey-
kuzeydo u do rultulu gerilme çatlaklar  boyunca 
meydana gelmi tir. Bölgedeki jeotermal kaynaklar n 
konumu bu durumu aç kça göstermektedir. Bu 
nedenle kuzeydo u do rultulu gerilme çatlaklar  
potansiyel k r klar olarak incelenebilir. 

Bölgedeki gerilme çatlaklar  boyunca yeryüzüne 
ç kan bazaltik lav ak nt lar n n ç k  merkezleri ve 
yeryüzüne kadar ç kamayan bazaltik sokulumlar 
çevresinde s  gradyan  belirli bir düzeyin üzerinde 
bulunmaktad r. 

Güneydo u Anadolu bölgesinde yer alan jeotermal 
kaynaklar bölge geneline yay lm  olup, dü ük - orta 
entalpili bir seviyeye sahiptir. Bu haliyle serac l kta, 
konut s t lmas nda ve jeotermal turizminde 
kullan labilmektedir. 
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ÖZET 

Enerji, insanl k ve gelece imiz için hayati önem arzeden bir unsurdur. Bu unsurun evlerimiz ve i yerlerimizde güç 
olarak, insan ve e ya ta mac l nda kullan lmas  enerjiyi ekonomilerin de en önemli bile enlerinden biri haline 
getirmektedir. Güvenilir, temiz enerji, enerji güvenli i ve ülke ekonomileri için oldukça kritik bir önem ta r. Yerel 
kaynaklar kullan larak ve enerji kaynaklar n  çe itlendirme vas tas yla ithal edilen yabanc  enerji kaynaklar na olan 
ba ml l k azaltabilir. Bu sebeple fotonlar  elektrik enerjisine çeviren fotovoltaikler kullan larak yenilenebilir bir 
enerji kayna  olan güne  enerjisi kullanabilmektedir. Fotovoltaik (PV) hücreler do ru ak m (DC) üretmektedirler, 
fakat do ru ak m , ev ve i yerlerindeki makina ve cihazlar n çal mas n n sa lanmas  için alternatif ak ma (AC) 
dönü türen güç elektroni i devreleri kullanarak bu makina ve cihazlar kullanabilmektedir. Bu bildiride Amerika 
Birle ik Devletleri’nde güne  enerjisi ve yenilenebilir enerji teknolojileri alan nda yap lan ve süregelen çal malar 
detayl  olarak anlat lmaktad r 

1. G R  

Güne  Enerjisi; elektrik üretim kapasitesinin 
artt r lmas  için kullan labilen temiz, sonsuz 
denebilecek kadar bol, yayg n ve yenilenebilir bir 
enerji kayna d r. Güne  enerjisinden elektrik üretimi 
sadece günden güne artarak ithal edilen do al gaz 
talebini azaltmayacak, ayr ca elektrik üretimi yapan 
termik santrallerden kaynaklanan zehirli gaz 
emisyonunu da azaltacakt r. Güne  enerjisi, çe itli 
teknolojiler kullan larak elektrik ve s y ya 
dönü türülmek suretiyle çok faydal  enerji formlar  
halinde insanl n hizmetine sunulabilmektedir. 

2.DOE(DEPARTMENT OF ENERGY) 
VE AEI’N N (THE ADVANCED 
ENERGY IN T AT VE) KURULU U 

Amerika Birle ik Devletleri enerji birimi (DOE), sadece 
enerjinin ba ms zl n  sa lamak amac yla de il, ayr ca 

karbon gazlar  emisyonu gibi hava kirletici unsurlar n 
miktar n  azaltan, temiz enerji teknolojilerini içeren ve 
Amerika’n n gelece ini güvence alt na alan, bunlar  
güçlendiren çözümler ke fetmek için kurulmu  bir 
birimdir. leri enerji teknolojilerinin geli imine artan 
ilginin gere ine dikkat çekmek ve gelece in i gücünü 
in a etmede halk n fark ndal n  artt rmak amac yla 
2006 y l nda Amerika Birle ik Devletleri Ba kan  
George W. Bush taraf ndan iki önemli giri im olan 
ACI (The American Competitiveness Initiative ) ve 
AEI (The Advanced Energy Initiative) ba lat lm t r 
[2].  

AEI’ n n ilgilendi i yenilenebilir enerji 
kaynaklar ndan biri Güne  enerjisidir ve Ba kan 
George W. Bush güne  enerjisi teknolojilerinin 
geli iminin desteklenmesi amac yla 2006 y l nda SAI’ 
yi (Solar America Initiative) kurmu tur [2]. 

DOE (Amerika Birle ik Devletleri Enerji Birimi)’nin 

2006 y l nda “DOE Goals” ba l yla yay nlam  oldu u 

stratejik plan a a daki hedefleri içermektedir. 

2.1. Enerji Stratejik Hedefler   
 
Amerika’n n güvenli, güvenilir ve temiz enerji kontrolü 
 Hedef 2.1.1.  Enerji yo unlu u : 

 Enerji çe itlili ini artt rarak petrole olan 
ba ml l  azaltmak.  

 Hedef 2.2.2.  Enerjinin çevresel etkileri: 
 Enerji üretimi ve kullan m ndan kaynaklanan 

zehirli gaz emisyonunu, hava, su ve topra a 
olan çevresel etkilerini azaltarak ekosistem 
kalitesinin geli tirilmesi. 

 Hedef 2.3.3.  Enerji altyap  sistemi:  
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 Daha esnek, daha güvenilir ve daha yüksek 
kapasiteli Birle ik Devletler enerji altyap s  
yaratmak [1]. 

2.2. Bilimsel Stratejik Hedefleri  
 
Birle ik Devletlerin bilimsel ke ifçili ini ve ekonomik 
rekabet gücünü yükseltmek, teknoloji ve bilim 
arac l yla ya am kalitesini geli tirmek  
 Hedef 2.2.1.  Bilimsel bulu lar :  

 Birle ik devletler rekabetçili inin yürütece i 
büyük bilimsel ke ifler ba armak, Amerikan 
ruhu olu turmak ve halk n enerjiye olan 
yakla m n  kökten de i tirmek ve ulusal 
güvenlik ve çevresel kalite kriterlerini yerine 
getirmek. 

 Hedef 2.2.2.  Bilimin Temelleri: 
 Yeni nesil mühendis ve bilim adamlar n  

yeti tirmek, Birle ik Devletlerin bilimsel 
üstünlü ü için gerekli laboratuar ve altyap  
imkânlar n  temin etmek ve bilimsel imkânlar 
tesis etmek. 

 Hedef 2.3.3.  Çal ma Bütünle tirme: 
 Temel ve uygulamal  çal malar  birle tirmek,  

yenilikleri h zland rmak ve Birle ik Devletlerin 
enerji ve di er gereksinimleri için dönü ümsel 
çözümler üretmek [1]. 

 
3. SAI (SOLAR AMERICAN INITIATIVE) 

Kurulan SAI giri imi enerji güvenli inin, bilimsel 
geli im ve yeniliklerinin stratejik yol haritas n  
belirleyen DOE 2006 stratejik plan ndaki hedefleri 
desteklemektedir. SAI ayr ca güne  ve güne le ili kili 
ara t rmalar , güne  enerjisi teknolojilerinin geli imi ve 
enerji yönetimi hedefleri çerçevesinde Ulusal enerji 
politikas  ve Enerji Politikas  Antla mas n  (EPACT 
2005) düzenlemi tir. 

EPACT 2005’ te üzerinde en fazla yo un olarak durulan 
konu, yabanc  enerji kaynaklar na olan ba ml l  ve 
yenilenebilir enerjinin üretim ve elde edilme 
maliyetlerinin azalt lmas  üzerine olmu tur. Bu 
do rultuda Birle ik Devletinin te viki ve deste i de SAI 
nin hedeflerine ula mas nda önemli bir etken olacakt r.  

Bu plan SAI ve 2015 y l na kadarki süreçte birimin 
Birle ik Devletler çap nda üstlenece i te vik edici 
yayg n ticarile tirme faaliyetlerinin detaylar , temiz 
güne  teknolojilerinin benimsenmesi ve kabul 
edilmesini aç klamaktad r [1]. 

Birim,  SAI n n a a daki hedeflerini ba armak için 
koordineli bir strateji geli tirmi tir. Bunlar; 

 leri (Geli mi ) fotovoltaik (PV) sistemlerin 
maliyetlerini dü ürmek ve malzemelerin 

performans n  artt rmak için ara t rma ve geli tirme 
(Ar-Ge) faaliyetlerine h z verilmesi. 

 Birle ik Devletler imalat kapasitesinin 
geni letilebilmesi ve üretim maliyetlerinin daha 
a a lara çekilebilmesi için yeni imalat 
teknolojilerinin geli imi. 

 EPACT 2005 ile tutarl  kabullenilmi  ilk aktiviteler 
ve kullan m eklinin artt r lmas yla yeni güne  
teknolojilerinin yay l m n n h zland r lmas . 

 Kamu iktisadi te ekkülleri ile özel sektörün i birli i 
yapma çabalar yla enerji teknolojilerinin yay lmas  
ve bu teknolojilerin kullan m n n desteklenmesi [1]. 

3.1. SAI’ Ye K sa Bir Bak  

SAI, daha az pahal , daha verimli ve yüksekçe güvenilir 
fotovoltaik (PV) sistemlerin yap m n n en yüksek 
performansl  ürün tasar m  ve üretim i lemleri üzerine 
ara t rma ve geli tirme (Ar-Ge) faaliyetlerini 
artt racakt r.  
A.B.D. ba kan n n, SAI’ nin çal malar na 2007 mali 
y l  için bütçe talebi 148,4 milyon dolar ve bu bütçenin 
66 milyon dolardan daha fazlas  güne  enerjisi ara t rma 
geli tirme faaliyetlerine ayr lm t r. 2007 bütçesinden 
fotovoltaikle (PV) ili kili olarak kullan lmas  için talep 
edilen finansman 139,8 milyon dolard r[2]. 
3.2. SAI’nin Hedefleri  

SAI nin destekledi i birimin, performans n  ve 
maliyetini kan tlad  PV sistemler için piyasaya 
yönelik hedefledi i 3 tip hedefi vard r. Bunlar ebekeye 
ba l  konutlar n kullan m na uygun olan, ticari amaçl  
olan ve yararl  uygulamalar için olanlard r. SAI için 
ayr nt l  maliyet hedefleri ekil 1 ve ekil 2 de 
gösterilmi tir. Bu hedefler, enerji bilgi idaresi olan EIA 
(Energy Information Administration) nin nispi ev 
elektrik fiyatlar  esas al narak olu turulmu tur [2]. 

 

 

                ekil 1: PV için maliyet dü ümü  
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ekil 2: 2005-2015 aral nda PV pazar pay  

3.3. SAI’nin Birle ik Devletlere Olan 
Katk lar  

Geleneksel elektrik üretiminin önemli bir miktar n n 
yeni enerji teknolojileri ile üretilmesi çaba sarfedilmesi 
gereken önemli bir sorundur. Amerika Birle ik 
Devletleri anl k 1000 Gigawatt(GW)  güç üretim 
kapasiteli devasa bir elektrik üretim sistemine 
sahiptir[3]. Buna z t olarak 2005 y l nda Birle ik 
Devletler fotovoltaik (PV) sistemlerinin kurulu gücü 
0,44 Gigawatt(GW) olmakla beraber bu miktar toplam 
kurulu gücün sadece %0,1 oran ndayd [4]. imdilerde, 
güne  enerjisi yaln zca Texas ve California gibi 
eyatlerde de il, ülkenin hemen her yerinde mevcut olup 
New York ve Minnesota gibi büyük bölgelerde kayda 
de er miktarda enerji güne ten sa lanabilmektedir. 
Gerçekte, Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar  
(NREL) projeksiyonlar na göre, Amerika’daki her evin 
çat s na 3 Kilowatt(kW) gücünde PV sistemi kurulmu  
olsayd , 420 milyar kilowatt-saatten (GWh)fazla 
elektrik enerjisi elde edilmi  olunacakt  ki bu enerji 
Birle ik Devletlerin toplam elektrik enerjisi talebinin 
%35 inden fazlad r [5]. 

Güne  enerjisi teknolojileri uan ki elektrik üretim 
kapasitesine tamamlay c  olarak enerji ba ms zl n  
artt rabilir. Son y llarda, do al gaz n güç santrallerinde 
kullan lmas  yeni üretim kapasitesinin büyük ölçüde 
artmas n  sa lad  ve bunun sonucu olarak son 15 y l 
içerisinde do al gaz n güç santrallerinde kullan lmas  
do al gaza olan talebin artmas n n yan nda dramatik 
olarak do al gaz fiyat n n düzenli ve h zl  bir ekilde 
artmas na da yol açt . Do al gaz n arz ve talep 
aras ndaki s k  dengesi ile jeopolitik geli meler ve hatta 
hava durumu de i ikleri bile istikrars z ve düzensiz bir 
piyasan n olu mas na neden olmaktad r. uanda do al 
gaz talebinin %85 i Birle ik Devletlerin kendi öz 
kaynaklar ndan sa lanmaktad r [6]. Do al gaz tüketimi 
2005 y l nda günlük 61 milyar metreküp iken [7], 2025 
y l  için öngörülen miktar günlük 74 milyar metreküp 

de erine ula mas d r [8.] Güne in bir enerji kayna  
olarak kullan lmas  ile enerji çe itlili i sa lanmas  
dalgalanan do al gaz fiyatlar n n etkilerinin azalmas na 
yard mc  olabilir.    

 

 

 

 

 

 

      

 

  ekil 3: Do al gazdan elektrik üretimi ve do al gaz 
maliyetleri 

SAI’ nin çal malar  dahilinde, yayg nla m  
fotovoltaikler(PV), lüzum görülen yeni elektrik üretim 
kapasitesi ortaya ç karmada önemli bir rol oynayabilir. 
Kurulan PV nin her MW’  için 0,6 MW’l k yeni 
kapasite ortaya ç kacakt r. Bu de er Birle ik Devletler 
için ortalama kabul edilebilir bir rakamd r. Çe itli 
senaryolar gösteriyor ki PV’lerin kullan m  2015 te 
ilave olarak % 10-25 ve 2030 da %40 lara varan ilave 
yeni kapasite ortaya ç kar labilir. A a daki ekilde 
2030 y l  için alt s n r, makul ve birikmeli kapasite 
ilaveleri (üst s n r) olmak üzere 3 farkl  senaryo için 
projeksiyonlar gösterilmektedir [9]. 

 
ekil 4:  2030 daki yeni kapasite ilaveleri(alts n r, 

makul ve üst senaryolar) 

Enerji ba ms zl n n artmas yla Birle ik Devletlerin 
ulusal güvenlik kazan mlar na ilaveten güne  enerjisi, 
ayr ca elektrik ebekelerinin daha güvenli ve terörist 
sald r lar ndan da daha az etkilenilmesine hizmet 
etmektedir. Merkezile tirilmemi  fotovoltaiklerin 
kullan lmas , eskimi  elektrik ebekesinden talebin 
dü mesiyle bu elektrik ebekelerinin güvenilirli inin 
artt rmas n  sa lamas n n yan nda merkezile tirilmi  
elektriki altyap y  potansiyel bir terörist hedef olmas  
ihtimalini azaltacakt r. 
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Güne  enerjisinden üretilen elektrik enerjisi ayr ca 
Amerika Birle ik Devletlerindeki zararl  gaz sal n m n  
azaltacakt r. Do al gaz veya kömür kullan larak elektrik 
enerjisi üreten güç santrallerinde sadece elektrik de il 
çevre kirlili i ve zehirli gazlar da üretilmekte olup, ço u 
elektrik üretim i lemi için  

so utma amaçl  çok önemli miktarda suya ihtiyaç 
duyulmaktad r. Güne ten elektrik üretiminde ise buna 
z t olarak hava kirlili i ve zehirli gaz sal n m  
olmamakla beraber neredeyse hiç suya ihtiyaç 
duyulmamaktad r. Örne in 100 MWatt l k elektrik 
enerjisi, güç üretimini kömür kullan larak yapan bir 
termik santralde üretmek yerine bu enerji güne  enerjisi 
teknolojileri ile üretilmek istense 191000 ton/y l CO2, 
7.4 ton/y l NOx , ve 4.5 ton/y l CO zararl  gazlar n 
sal n m  önlenmi  olacakt r [10]. DOE ‘ nin 
(Department Of Energy) tahminlerine dayanarak SAI 
döneminde yeni güne  teknolojileri kurulumunun 
yayg nla mas yla 2015 y l na kadar karbon 
sal n mlar n n önlenmesi üç kat na ç kar lacakt r. 

SAI arac l yla güne  enerjisi endüstrisine yap lacak 
yat r mlar ile, Birle ik Devletler güne  enerji 
endüstrisinin pazar pay n n yükselmesini sa layarak 
ülke içi ve dünya çap ndaki talepleri kar layabilecektir. 
Ayr ca üretim, kurulum ve i letme alanlar nda kalifiye 
eleman n istihdam edilmesi desteklenecektir. Direk PV 
veya bununla ba lant l  i lerde çal t r lmak üzere 2015 
y l nda 10000-30000, 2030 y l na kadar ise 67000-
89000 i çinin istihdam ettirilmesi öngörülmektedir [11]. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ekil 5: SAI, karbondioksit sal n m  önleyerek sera gaz  
dü ü ünü h zland rmaktad r. Ayr ca 2030 y l nda y ll k 
alt s n rdan 100-150 milyon metrik ton karbondioksit 
sal n m n n önlenmesi projelendirilmi tir. 

4.  FOTOVOLTA KLER N (PV) PAZAR 
DURUMU 

Fotovoltaikler (PV) uzaktan kontrol uygulamalar  için 
maliyeti ve ispatlanm  güvenilirli i ile hep iyi bir güç 
kayna  seçene i olmu tur. Her halükarda daha dü ük 
maliyeti ve PV verimliliklerinde son geli meleri ile 

yararl , da t lm  üretimi ve evsel uygulamalar  
içermesiyle sürekli geli en bir pazar halini alm t r. PV 
pazar ndaki en önemli kilometre ta  hiç üphesiz, 2002 
y l ndaki ebeke ba l  PV uygulamalar n n uzaktan 
uygulamalar için yap lan sat lardan kati suretle üstün 
ç kmas d r [12]. 

 

 

                                                  

 

 

 

         

ekil 6: Ülkeler baz nda küresel PV pazar pay  

Küresel PV pazar n n önümüzdeki on y l boyunca 
sürekli olarak büyümeye devam edece i tahmin 
edilmektedir. (Bak n z ekil-6) Konutlarda ve 
i yerlerinde kullan lan ebekeye ba l  PV uygulamalar  
pazar n n, bu büyümenin lokomotifli ini yapaca  
beklenmektedir. Birle ik Devletler PV endüstrisi yol 
haritas na göre, küresel PV endüstrisinin dünya 
çap ndaki geli imine paralel olarak bu süreçte 
California’n n öncülü ünde New Jersey ve di er 
eyaletlerin giri ken ekilde takip edece i güne  enerjisi 
uygulama ve geli tirme program yla Birle ik Devletler 
PV endüstrisinin de geli ece i ve büyüyece i tahmin 
edilmektedir [13]. 

 

 

 

          ekil 7: Küresel PV kurulum öngörüsü 
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5. FOTOVOLTA KLER (PV) Ç N 
EYALET VE HÜKÜMET 
G R MLER  

Birçok eyalette güne  enerjisinden elektrik üretim 
çal malar  ile birlikte California eyaletinde 
gerçekle tirilen programlar a a da gösterilmi tir. 

California Güne  nisiyatifi: 2,8 milyar dolarl k bütçe, 
2016 y l na kadar 3000 MW l k yeni güne  kapasitesi 
için ayr lm t r. 

Güne  enerjisi sistemleri için vergi muafiyeti: 31 aral k 
2009 tarihinden itibaren kurulacak olan belirli tiplerdeki 
güne  enerji sistemleri için vergi muafiyetini içeren bir 
düzenlemedir. 

S f r enerjili yeni nesil ev program : Bu program, evin 
enerji faturalar n  dü ürmek için bir taraf na dö enecek 
panellerle güne ten elektri ini sa lamak ve enerji 
verimlili i optimizasyonu yapacak yeni ev tasar mlar  
gerçekle tirilmesini hedefler [10]. 

Bunun yan  s ra New Jersey’de de çok say da program 
yürütülmektedir. Bunlar; 

Temiz enerji temelli yerel okul ve kamu binalar : New 
Jersey’deki yerel okul ve kamu binalar n n yenilenebilir 
enerji ve enerji verimlili i birle tirmek için uzun vadeli 
bir finansman program  yürütülmektedir.  

Güne  ve rüzgâr enerji sistemlerine muafiyet: New 
Jersey eyaletinde tüm güne  ve rüzgar enerjisi 
teçhizatlar n n sat n  te vik etmek amac yla 
giri imciler, devletin %6 l k sat  vergisinden tümüyle 
muaf tutulmaktad r. 

6. SONUÇ 
Amerika Birle ik Devletleri, dünyan n en büyük enerji 
alt yap s na sahip olan ülkelerden biri olmas  ve hem 
endüstriyel geli mi li i hem de vatanda lar na sa lamak 
zorunda oldu u kaliteli hayat standard n  dü ürmemek 
amac yla enerjiye hayati gereksinim duymaktad r. 
Dünya enerji piyasas na yön veren, enerji alan nda 
yapt  yat r mlar ve küresel enerjideki en yüksek pazar 
pay na sahip olmas  gibi nedenlerle Amerika Birle ik 
Devletleri’nin enerji politikalar  izlenerek dünyan n 
gelecekteki enerji çizgisinin kestirilebilmesine imkân 
sa lamas  Birle ik Devletlerin enerji alan nda yapt  
çal malar , izledi i politikalar  ve yeni kaynaklara 
yönelim a amalar n  inceleme ve analiz etme ihtiyac n  
do urmu tur. Avrupa’daki baz  ülkeler ve Japonya, 

endüstriyel olarak geli me evresini tamamlam , son 
y llarda enerji politikalar n  de i tirmi  ve hemen hepsi 
enerji s k nt lar n  a mak ve d a ba ml l  azaltarak 
güvenli, güvenilir, yenilenebilir ve temiz enerji 
kaynaklar na do ru geçi  yapm lard r. Yenilenebilir 
enerji kaynaklar ndan olan güne  enerjisi, ileri 
teknolojiler kullan larak elektri e dönü mesi oldukça 
planl , programl  çal malar ve ekonomik olarak ciddi 
yat r mlar gerektiren sonsuz ve temiz bir kaynakt r. Bu 
geli mi  ülkeler gelece in enerji teknolojisine sahip 
olabilmek için birbirleriyle k yas ya rekabet içerisine 
girmi  ve bu rekabet adeta boy gösterisine dönü mü tür. 
Amerika Birle ik Devletleri ise bu rekabet içerisinde 
Avrupal  ve Uzak do ulu rakiplerinin gerisinde  
kalmamak ve enerji alan nda yeniden lider olabilmek 
için uzun y llard r u ra  veren ve bu konuda gerekli 
kurumlar  ve yasalar  olu turarak gelece in enerji 
teknolojisinde söz sahibi olmaya ve pazar pay n  
artt rmaya çal maktad r.  
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ÖZET 
 Körfez i birli i konseyi ülkelerindeki(K KÜ) güne  ve rüzgar enerjisi potansiyelleri tan t lm t r. Bunun yan nda 
keza her bir üye ülkede gerçekle tirilmi  baz  önemli projeler ayr  ayr  tan t lm t r. Petrol kirizi nedir bilmeyen 
bu ülkelerde 2015 y l nda güne  ve rüzgar enerjisinden üretilen elektrik miktar n n 5000 MW ta ula aca  
beklenmektedir.  Bu de erin ülkeler aras ndaki da l m  yakla k olarak  s ras yla; Bahreyn, Katar, Birle ik 
Arap Emirli i(B.A.E), Kuveyt ve Oman için: 1000, 3500, 400, 2 ve 3 MW kadar olacakt r. Körfez birli i 
Konseyi Ülkelerindeki yenilenebilir enerji  kaynaklar ndan faydalanmay  çe itlendirmek ve h zland rmak için, 
Kyoto protokolu artlar n  da göz önünde tutarak neler yap lmas  gerekti i ve devlet politikas n n nas l olmas   
gerekti i hakk nda da öneriler sunulmu tur. *[1]. 
 
Not:*[1] W. E. Alnaser, N W Alnaser; Solar and wind energy potential in GCC countries and some related 
projects “Journal of Renewable and Sustainable Energy” 1, 2009, pp.1-28. isimli  konuyu gözden geçiren bu 
kaynaktan  esinlenilerek ve pek çok al nt  ve k saltmalar yap larak ve yazarlar n ilgili baz  eserlerinden de 
yararlan larak haz rlanm t r. 
 
Anahtar kelimeler: Körfez ülkeleri, yenilenebilir enerji kaynaklar , güne  enerjisi rüzgar enerjisi, enerji 
politikalar . 
 
 
 
1.G R  
 
Dünya enerji konseyine göre, gelecek 10 y lda 
Körfez Ülkelerinde(K.Ü.)  100 GW ek enerjiye 
ihtiyaç duyulacakt r.  Gelecek 6 y l içinde sadece 
Ortado u ve Kuzey Afrika bölgesinde yeni tesisler 
kurmak için 57.109$ harcama yap lmas  gerekti i 
tahmin edilmi tir. Bunun 25109$ sadece Körfez 
Ülkelerinde harcanaca  ve bu harcaman n büyük bir 
k sm n n da özel sektörce yap laca  tahmin 
edilmektedir.  Uzun dönem için beklenen 
yat r mlar n ülkelere göre da l m n n ise a a daki 
gibi olaca  beklenmektedir: 
      Körfez ülkeleri ulusal elektrik ebekesi projesine 
3 milyar dolar harcanacakt r. Orta Do udaki enerji 
endüstrisinin de i ik sektörlerine, gelecek 20 y lda  
bir trilyon dolar yat r m gerekecektir. B.A.E de 
büyüyen enerji tüketimini kar lamak için 10.109$ 
fazla yat r m gerekecektir. Suidi Arabistan’da üretim 
miktar n  17 GW den 66 GW ta ç karmak için 2023 
y l na kadar 17.109$ yat r m gerekecektir. Di er 
Körfez Ülkelerinde gerekecek yat r m miktarlar  ise,  
Kuveyt için 3,6.109$, Bahreyn ve Oman için de birer 
milyon dolar gereklidir[1]. 
 
Tablo.1 de 2010 y l na kadar ön görülen ek elektrik 
enerjisi üretim kapasiteleri(MW) ve bunlara eri mek 
için körfez ülkelerinde yap lmas  gerekli 

harcamalar n tahmini de erleri milyar dolar 
verilmi tir[1]. 
 
 
Ülke ad    ek kapasite(MW)  Maliyeti(x109$) 
 

Bahrein           1200                                0,9 
Kuveyt            3400                                2,5 
Oman              1100                                0,8 
Qatar                 800                                0,6 
S.Arabistan    20000                                15 
B.ArapEmir.    6600                                5,1 
 
     Ortado u elektrik web sitesine göre[5], 2020 
y l na kadar Dünyada rüzgardan elektrik üretim 
miktar  1,2 Milyar GW(yakla k 2007 deki 94,1 MW 
l k üretimin 13 kat ) de erine ula acakt r[1, 2]. 1998 
de Dünya CO2 sal n m n n ancak %2,2 si körfez 
ülkelerinden kaynaklanmaktad r. 1998 de USA daki 
CO2 sal n m  ise, Dünya CO2 sal n m n n  %23  
kadard r. Ki i ba na CO2 sal n m  körfez 
ülkelerinde çok dü üktür ve buna ra men fosil 
yak tlar n tüketiminin azalt lmas  artt r:  
Yenilenebilir enerjilerin ülkelerde devreye 
sokulmas  ve onlar n yerine kullan m , fosil 
yak tlar n tüketim h z n  azaltacak ve fosil yak t 
kaynaklar n n tükenmesini geciktirecektir. Son 
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y llarda Körfez ülkelerinde güne  enerjisinden 
faydalanma ve elektrik üretim h z  ve rüzgar 
enerjisinden faydalanma h z nda büyük  ve sürekli 
artma sa lanm t r. Burada, güne  enerjisi ve rüzgar 
enerjisi gibi iki yenilenebilir enerji potansiyelinin 
önemi vurgulanm  ve bunlarla ilgili yap lm  ve 
2015 y l na kadar tamamlanmas  beklenen projeler 
anlat lm t r. 
 
2. KÖRFEZ ÜLKELER NDE GÜNE  
ENERJ S  POTANS YEL  
 
Bölgede ortalama fotovoltaikler  kullan larak 6 
kWsaat/m2/gün ve kaba odaklay c lar n üzerine 
dü en radyasyonla  4,5 kWsaat/m2/gün güne  
enerjisi toplanmaktad r. 2006 da Körfez Ülkelerinde 
yakla k 400TWsaat lik elektrik enerjisi 
tüketilmi tir.  Bu ülkelerde 10 km2  lik(10000 
dönümlük) alana dü en güne  enerjisinin toplam 
%20 verimlilikle çal an bir sistemle kullan ma 
sunulmas yla elde edilen enerji miktar  4380 
Gigawattsaat olacakt r. E er, alan 1000 km2      

seçilmi  ise, ayn  verimlilikle çal an sistemler 
kullan ld nda, 4,38.106 G.W.saatlik enerji 
toplanm  olur. Buradaki toplay c  yüzey alan  ise, 
körfez ülkelerinin 652000 km2 kadar olan yüz 
ölçümünün ancak %0,2 si kadard r.  Bu nedenle, 
tuzlu deniz suyundan içme suyu temininde ve k rsal 
kesimlerde di er elektrik kullan m  için güne  
enerjisinden faydalanmak, di er yenilenebilir 
enerjilerden faydalanmalara göre tercih 
edilmektedir. Basit bir hesapla, Bahreyin’de metre 
kareye dü en güne  enrjisi 600 W/m2, ortalama 
güne  alma süresi de ortalama 10 saat oldu una göre 
bir günde 6.103 Wsaat/m2 lik enerji 1m2 de 
toplanabilmektedir. Bu miktar ayn  zamanda 21,6 
MJ/m2 ye e ittir.  E er bu enerjiyle su 
buharla t rmaya kalk sak(suyun buharla ma s s n  
da 2,4 MJ/kgr alarak)  bir metre kare ba na bir 
günde dü en enerjiyle, yakla k (21,6/2,4) = 9 kgr  
dam t k su elde edilir. te bu ve benzeri 
uygulamalarla körfez ülkeleri içme ve günlük su 
gereksinimlerini kar layabilecek tesisler 
kullanmakta ve kurmaktad r[1,4]. E er verimlili i 
%25 ve toplay c  alan  300 m2 bir su  dam tma 
sistemi kullan lsa gün ba na 675 litre saf ve 
içilebilir su üretilir. 
 
 
3. KÖRFEZ ÜLKELER N N RÜZGAR 
POTANS YEL  
 
Körfez ülkelerinde,  h z  ortalama 6 m/sn kadar olan 
rüzgarlar mevcut olup, bu durumda rüzgar 
enerjisinden faydalanmay  uygun k lmaktad r. 
Tablo.2 de de görüldü ü üzere baz  ülkelerdeki 
rüzgar potansiyeli di erlerinden büyüktür. Bir y lda, 
tam rüzgarl (yük) geçen saat say s  kay tlar n  
kar la t rarak bunu anlamak mümkündür. 
 

Tablo.2 K. Ü.de rüzgar enerjisi potansiyeli[7]. 
Ülke               tam rüzgarl  saat s./y l 
Bahreyn                            1360 
Kuveyt                              1605 
Oman                                1463 
BAE                                  1176 
Katar                                 1421 
Suidi Arabistan                 1789 
 
 
Tablodan anla lan,  en fazla rüzgar alan ülke, Saudi 
Arabistan 1789 saat  ile ilk s rada, UEA ise 1176 
saat ile en az aland r.  Y lda 1400 saatten fazla 
rüzgar alan ülkelerde ekonomiksel olarak rüzgar 
enerjisinden faydalanma ve elektrik enerjisi üretimi 
öngörülmektedir. Örne in, günümüzde 7MW güç 
üreten kanat uzunlu u 60 m olan rüzgar türbinlerini 
Barb Co. Almanya ve di erleri) kurup 
i letmektedirler. Bütün K.Ü. nin bugünkü elektrik 
ihtiyac n  yakla k olarak, bu tip türbinlerden 10500 
tanesini i letmeye alarak kar lamak mümkündür. 
Bu türbinleri sahil uzunlu u 2200 km den fazla olan 
bu ülkelerde deniz içine k y ya paralel 0.5 km 
aral klarla ve  ard arda s ralar halinde kurmak 
mümkündür.  
 
 
4. K.Ü. DE TAMAMLANMI  ÖNEML  
GÜNE  VE RÜZGAR ENERJ S  
PROJELER  
 
A a daki bölümlerde, bugüne kadar yap lm  
önemli aktiviteler ile  2015 y l na kadar yap lmas   
planlanan önemli güne  ve rüzgar enerjisi 
uygulamalar  anlat lacakt r. 
 

A. Suidi Arabistan 
 
1.USA ile Ortak çal ma program  
 
Bu program SOLERAS(Solar Energy Research-
American/Suidi) ad yla 1977 de ba lay p 1987 
de tamamland . Güne  enerjisinin ekonomik ve 
teknolojiksel konular  ele al nm t . 
kinci program DOE(U.S.A) ile 1989 da 

ba lad (1,3). 
 
2.Soleras 
 
Bu program için her iki ülke 50 millyon dolar 
kat kda bulundu. Bu bütçeyle Suidi  
Arabistan’da yap lan  güne  enerjisiyle ilgili 
ara t rma çal malar yla , Amerikan n yapt  
her türlü uluslar aras  güne  enerjisi 
çal malar n n masraflar n  kar lam t r.  Bu 
programda, Güne  enerjisinin a a daki alt 
bölümlerde kullan m na odaklan lm t r: 
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1.k rsal/ziraat amaçl  uygulamalar 
2. ehir uygulamalar  
3.Endüstriyel uygulamalar  
4.Kaynak geli tirme aktiviteleri. 
 
3.Güne  Köyü Projesi: 
 
Riyad’ n 50 km kuzey bat s ndaki 3 köyde 
uygulamaya konulmu tur. Bu projenin hedefi 
güne  enerjisinden elektrik üreterek ulusal 
elektrik ebekesiyle beslenemeyen bu 3 köyün 
elektrik gereksinimlerini kar lamakt . 
Kullan lan fotovoltaik toplay c lar n kaplad  
alan yakla k 67000 m2 dir. Bu elektrik üretim 
istasyonunun,  toplamda 350 kW DC ç k  güçü, 
1100kwsaatlik depo aküleri, 300kVA lik 
dönü türücüsü mevcuttur.  Ayr ca yak n na 
kurulan Meteroloji istasyonununda her türlü 
elektrik ihtiyac  bu istasyondan 
kar lanmaktad r.  stasyon, 1-1,5 MWsaat  lik 
elektrik enerjiyi çevredeki üç elektriksiz köye 
hergün temin etmektedir. Sistem tamamen 
otomatikle tirilmi  ve 1981 den bu yana Enerji 
Ara t rma Enstitüsünce(ERI) çal t r lmaktad r.  
 
4.Almanya ile Ortak Program 
 
 Bu program 1982 de  s sal güne  çana  
projesi olarak ba lat lm t r. Daha sonralar  
Is sal çanaklar n çap  17 metreye kadar 
büyütülerek  güne  enerjisi-hidrojen 
teknolojilerinin geli tirilmesi amaçl  8 milyon 
markl k bir bütçeyle çal malar sürdürülmü tür. 
Bu enerji toplama çana  ile ortak kullan lan 
“stirling motoru” ile mekanik enerjiye çevrilen 
enerjiyle 50-60 kW l k A/C jenaratörler 
çal t r lm t r. 
 
5.Güne -Hidrojen Üretimi Pilot Tesisi 
 
Riyad’ n yak n ndaki Güne  köyünde 
kurulmu tur. 350 kW l k bir güçle beslenen tesis 
günde normal bas nç alt nda günde 463 m3 lük 
hidrojen üretmektedir. yile tirme ve kapasite 
art r m çal malar  hala devam etmektedir. 
 
6. KACST’s Ba ms z Güne  Projesi 
 
Solares anla mas  s ras nda  güne  enerjisi 
programlar  bölümü de KACST da kurulmu tu. 
Bu bölümün amac  ba lang çta güne  enerjisi 
aktitelerine yard md . Sonralar  Enerji ara t rma 
enstitüsüne dönü türüldü(ERI)[1,5].  
Yapt  aktivitelerin Baz lar  a a dad r:  
12 adet güne  radyasyonu ölçme istasyonu 
kurmu tur. 20, 30, 40 m de ölçümler  yapabilen 
5 adet rüzgar takip istasyonu kurulmnu tur. 
Rüzgar enerjisi Çal malar (Al-Oweigela Köyü, 
Kuzey Do u Suidi Arabistan) Kurulu kapasite 

1998 de 4.5 MW ‘ta ula m t r. Daha sonra 
kapasite 24 MW yükseltilmi tir. 
PV Grid Ba lant l  Proje: 6 kW gücünde(1x6) 
bir tesis olup depolama sistemi yoktur. 
 Fotovoltaiklerle Tünel Ayd nlatma: 1985 de 
KACST ile Ula t rma Bakanl  birlikte 
tamamlam lard r. Ulusal griden elektrik 
ula t r lamayan 2 tünelin ayd nlat lmas  biri 
240 m 48 KW l k PV ve 4900 Asaat lik aküye 
sahiptir. Di er büyük tünel 546 m olup 57 KW 
PV ve 6000 Asaatlik aküye sahiptir. Yak n 
zamanlarda 13 muhtelif tünellerde de 94 kW 
l k PV güne  enerjisi ile beslenen ayd nlatma 
amaçl  sistemler kullan ma sunulmu tur. Ama 
maalesef  tünelleri dizel elektrifikasyonla 
ayd nlatman n maliyeti,  PV güne  enerjisiyle 
ayd nlatmaya göre çok daha ucuz olup, bugün 
için bu oran 3,5 dir.  PV güne  enerjisi sistemi 
ile Tünel ve otoban ayd nlatma sistemi ekil.1 
de görülmektedir[1]. 
 

 
 

ekil.1 Otoban ve tünel ayd nlat lmas [1]. 
 
 
B. Kuveyt 
 
Yap lan sistematik çal malar sonucu, PV 
güne  enerjisi ile kullan labilir su eldesi ve 
s tma/so utma amaçl  kullan mlar n, klasik 

enerjileri kullan m na göre %50 ye varan 
oranlarda ekonomik olaca  anla lm t r. PV 
güne  enerjisi kaynaklar yla,  grid ba lant s z 
kullan m mümkün oldu u sürece %100 tasarruf 
sa lanabilir. PV güne  enerjisi kullan m n n 
birçok avantajlar  vard r. Kuveyt de  PV güne  
enerjisi kullan mlar  yan nda, rüzgar enerjisi, 
jeotermal enerji, güne  enerjisinden 
faydalanarak-hidrojen üretimi ve s v  yak t ve 
güç üretimi için Güne -Tar msal çiftlik 
programlar  uygulamaya konulmu tur. 
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1. KISR de 1975 den beri Yürütülen  Güç 
Üretimi ve Temini Projeleri 

 
Yetmi den fazla ara t rmac (mühendis ve 
teknisyence) 50 milyon dolar harcanarak 140 
proje yürütülmü tür.  R&D programlar  ülkenin 
gereksinimlerine ve teknolojik ve ekonomik 
yap labilirlili i, öngörülen  faydalar  da hesaba 
kat larak yürütülmektedir: Bunlardan baz lar : 
güne  enerjisine dayal  yap lan s tma ve 
so utma sistemleri(bina ve okullar için): 
130KW gücünde yard mc  s t c  amaçl  olarak 
krulup 1981 de kullan lmaya ba lanm t r. 
Is tma ve elektrik üretim amaçl , 80 kWsaat 
günlük elektrik tüketim yükünü kar layabilen 
bir PV modüllü sistem, okul için 1984 de 
kullan ma sunulmu tur. Bu sistem ekil…. De 
görülmektedir. KISR için uygulama laboratuar  
olarak da kullan lan güne  evi günlük 2,5 
kWsaat  enerji üretebilen PV modüllü sistem de 
1984 de çal maya ba lam t r. Sulaibia Güne  
Enerji santrali kompleksi(güç üretimi 125kW)  
ve  Sulaibia da güne  enerjisinden faydalanarak 
temiz su üretim tesisi kurulmu tur. Tesisle ilgili 
ema ekil.2 de görülmektedir[1-3]. 

 

 
 

ekil.2. Güne  enerjisi santrali(1, 6). 
 
 
 
C.Bahreyn 
 
1.Bahreyn Dünya Ticaret Merkezi 
 
Bahreynde ilk rüzgar de irmeni 1950 lerde 
kurulmas na ra men son y llara kadar rüzgar 
enerjisinden pek faydalan lmam t r.  Son 
olarak 2007 de Dünya Ticaret merkezi binas na 
üç tane birbirine paralel monte edilmi  
rüzgardan elektrik üreten sistem 
yerle tirilmi tir. Bu üç türbinün üretti i toplam 
güç 0,66MW d r.  Bu üç türbinle merkezce 

gereksinilen elektrik tüketiminin %11-%15 nin 
kar l naca  hesaplanm t . Bu türbinler 

ekil.3 de görülmektedir[1]. 
 
 

 
ekil.3 Dünya ticaret Merkezi(1, 6). 

 
2. Bahreyn Üniversitesi Projeleri 
 
Fizik ve Kimya Mühendisli i Bölümü 
elemanlar n n katk lar yla,  Birer adet mobil 
güne  enerjisi elektrik üretim sistemi ve rüzgar 
enerjisinden elektrik üretim sistemi yap lm t r. 
Birincisi, güne  enerjisiyle su ar tma sistemidir. 
1,5 kW kullanarak  1125 litre su 
ar tabilmektedir[1,4]. Sistem ekil.4 de 
görülmektedir.  
 

 
ekil.4 Su ar tma sistemi[1, 4, 7]. 
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kinci sistem 1,9 KW l k fotovoltaik elektrik 
gücü yan nda,  rüzgardan elde edilen  100 W 
l k elektrik enerjisi de üretmektedir[1,4]. Bu 
sistem ekil.5 de görülmektedir. 
 

 
ekil.5 PV güne  ve Rüzgar Enerjisi[1]. 

 
 
 Küçük ölçekli birçok güne  enerjisinden 
elektrik üretim sistemleri de mobil telefonlar n 
ve güvenlik telsizlerinin arj  amaçl  
kullan lmak üzere(gücü 200W kadar) 
uygulamaya konulmu tur. 
 
3.Alba Güne  Is t c s  
 
Alba Sa l k Merkezinin s cak su ihtiyac  için 
kurulmu tur. Bu tesisteki güne  enerjisinin 
katk s  y lda 55 MWsaat kadard r. 
 
D. Oman 
 
Oman da kurulu toplam yenilenebilir enerji 
kaynaklar   Kas m 2008 itibariyle 235 kW 
kadard r. Oman Güne  Sistemlerince yollar n 
ayd nlat lmas , mobil telefon ileti im a  
yans t c lar , Deprem Kay t Merkezlerindeki 
aletlerin elektrik gereksinimleri için gerekli 
elektri i üretecek tesisler kurmu tur. Oman’ n 
güney bölgesindeara t rma ve sulama amaçl  
rüzgar enerjisinden elde edilen elektrikle çal an 
bir su pompalama istasyonu i letmeye 
aç lm t r. 
 
 
E. Birle ik Arap Emirli i(B.A.E) 
 
1.Etisalat 
 
Birle ik arap emirli inde 1997 de ba lanan bu 
büyük projeyle 33 adet  zor eri ilen 
bölgelerdeki(adalar ve çöllük k s mda) GSM 
baz istasyonu için potovoltaik yöntemle güç 
temini sa lanm t r.Projeye 10 milyon dolar 
harcanm t r[1,3,4]. 
 

2.Umm Al Quwain deki Büyük Depolarda  
Kurulan Güne  Enerjisi Sistemi 
 Bu sistemi UAEGreen Energy LLC irketi 
kurmu tur. 
 
3.Dubai Sivil Havac k için Güne  Enerjisiyle 
Ayd nlatma Sistemleri 
 
Green Energy LLC irketi 3 km den rahatl kla 
görülebilen ve güne  enerjisiyle beslenen 
dünyan n en ileri ayd nlatma lambas  
modellerinden Model A601 isimli k rm z  kl  
lambalar yla hava alan  ayd nlatmas n  be  y la 
kadar hiçbir bak m gerektirmeyecek ekilde 
donatt . 
 
4. Dubai deki Bahçeler Giri inin kaz 

Lambalar  Sistemi 
 
Green Energy LLC taraf ndan üretilip montaj  
yap lan be  y l tamirat gerektirmeyen ve güne  
enerjisiyle çal an  LEDR2447C tipi fla  
lambalar    bahçe giri ine ve tehlikeli 
kav aklara konulmu tur. 24 saat duraksamas z 
fla  lambalar çal arak kazalar  önlemekte ve 
yayalar  uyarmaktad r[1,3]. 
 
5.Güne  Enerjisi Kullanarak Trafik 
Kontrolü 
 
Dubai belediyesinin talebi üzerine ana 
yollardan biri üzerine trafi i kontrol için araç 
sayma sistemleri konulmu tur. Bu aletler güne  
enerjisiyle beslenmektedir. 
 
6.Ye il Binalar 
 
Dubai, hiç fosil yak t kullanmayan binalar 
yapmay  gündemine alm t r. 
 
 
 
F.Katar 
 
Katar kaynakl , Katar’ n  rüzgar ve güne  
enerjisi potansiyeliyle ilgili üç tane 
yay nlanm  makale vard r.1980 - 1990  güne  
gölü projesi yap lm t . Yap lmas  dü ünülen 
Enerji Bilim park  sayesinde uluslar aras  özel 
te ebbüslerinde ilgisiyle yeni ve yarat c  
projeler Katar da yak n zamanda ba layacakt r. 
 
 
5.SONUÇ 
 
Körfez ülkelerinin sahip oldu u zengin petrol 
kaynaklar  ve kullan m imkan ve ucuzlu u 
yan nda son yirmi y ld r güne  ve rüzgar 
enerjisi gibi yenilenebilir enerjiler konusunda 
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Yapt klar  ara t rmalarda baz  Avrupa 
ülkeleri, Japonya ve Amerika(USA) gibi 
ülkelerle i birli i yapt  bilinmektedir. Bu 
i birli i hala artar bir ekilde 
sürdürülmektedir[1,2,3,8]. Son zamanlarda, 
Türkiye’de  yenilenebilir enerjilerin kullan ma 
sunulmas nda baz  Avrupa ülkeleriyle 
i birli ine gitmi tir.  Türkiye de bu konuda 
körfez i birli i konseyi ülkeleriyle, i birli i 
yapacak ekilde öne ç kmal d r. Bugüne kadar 
her bir K KÜ ülkesinin gerçekle tirdi i 
ara t rmalar  takdirle kar l yoruz. 
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ÖZET 
 Körfez i birli i konseyi 2015 y l nda güne  ve rüzgar enerjisinden üretilen elektrik miktar n n 5000 MW ta 
ula aca  beklenmektedir.  Bu de erin ülkeler aras ndaki da l m  yakla k olarak  s ras yla; Bahreyn, Katar, 
Birle ik Arap Emirli i(UAE), Kuveyt ve Oman için: 1000, 3500, 400, 2 ve 3MW kadar olacakt r. 2015 y l ndan 
sonrada planlan p uygulamaya konulacak büyük projelerde k saca özetlenmi tir. Tebli in haz rlanmas nda bu 
konuyla ilgili çok önemli bir “rewiev” makalesi olan W.E. Alnaser&N.W. Alnaser(2009)* yaralan lm t r. 
Körfez ülkelerindeki yenilenebilir enerji  kaynaklar ndan faydalanmay  çe itlendirmek ve h zland rmak için de 
neler yap lmas  gerekti i ve devlet politikas n n nas l olmas   gerekti i hakk nda da öneriler sunulmu tur. Güne  
enerjisi tarlalar n n veya rüzgar çiftliklerinin denizlere veya kullan lmayan arazilere kurularak elde edilen 
enerjilerin do rudan ulusal gridlere aktar larak al m garantisi sa lanmas n n da üreticileri te vik edebileçe i 
vurgulanm t r.*[1]. 
 
 
Not:*[1] W. E. Alnaser, N W Alnaser; Solar and wind energy potential in GCC countries and some related 
projects “Journal of Renewable and Sustainable Energy” 1, 2009, pp.1-28. isimli  konuyu gözden geçiren bu 
kaynaktan  esinlenilerek ve pek çok al nt  ve k saltmalar yap larak ve yazarlar n ilgili baz  eserlerinden de 
yararlan larak haz rlanm t r. 

 
 

Anahtar kelimeler:  Güne  enerji i, rüzgar enerjisi, yenilenebilir enerjiler, körfez ülkeleri 
 

 
 
 
1. KÖRFEZ ÜLKELER NDEK  

ÖNEML  PROJELER 
 
 A. Avrupa Üniversitesi 
 
Bahreyn’de kurulmas  dü ünülen bu 
üniversitenin elektrik gereksinimi çat lara 
kurulacak fotovoltaik sistemle sa lanacakt r. 
Bu projenin 2005 de ba lamas  kararla t r lm  
olmas na ra men 2009 a kadar geçiktirilmi tir. 
Projeyle ilgili re im ekil.1 de 
görülmektedir[1,3]. 
 
 

 
ekil.1 Bahreyn Euro-Universitesi projesi 

foto raf [1,3]. 
 
 
 
 
 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
180

B. 600 MW l k  Deniz içi Rüzgar 
Santral  
 
Alman Bard firmas nca ihalesi kazan lma 
a amas nda olan bu projede toplam güçü 
700MW kapasitede olacak, Bu güç, Bahreynde  
denize kurulacak 100 adet rüzgar türbininden 
temin edilecektir. Bu türbinlerin, y lda ortalama 
4330-4500 saatlik tam dolu rüzgar yükü ile 
çal aca  öngörülmü tür. Bu dev projenin 
arkas nda Germanischer Lloyd(GL) ve Allianz 
Zentrum für Technik, Almanya firmalar  da 
vard r. Projeye ait bilgiler; Comp. Reps. G. 
Boris Bards irketinin yay nlar ndan da temin 
edilebilir[1,2,3]. Projede kullan lmas  
dü ünülen rüzgar türbiniyle ilgili foto raflar 

ekil.2 de görülmektedir[1,2,3] 
 

 
ekil.2 Rüzgar santrali[1,2,3]. 

 
 
C. Güne  Enerjisiyle Tam Dönebilen 
Kule 
 
Depolanm  güne ten elde edilen elektrik 
enerjisiyle sürekli 360 derece döndürülebilen  
bu silindirik kule eklindeki yerle im yerinin 
gereksinilen elektrik enerjisi de güne ten 
kar lanacakt r. Bu tip binalar  bar nd ran 
adalar Dubai’ye de i ik yollardan olumlu 
katk larda bulunacakt r. 
 
 

D.Masdar ehri 
 
 Karbon emisyonu s f r olan bir ehir olarak 
planlanm t r.  Yenilenebilir enerji kaynaklar  
kullan lmak üzere ngiliz mimar N. Foster 
taraf ndan planlanm  ve projelendirilmi tir. 
B.A.E’ li inin, petrolden günlük geliri 225.106 $ 
kadard r. B.A.E’ li inin  50000 ki inin 
ya ayaca  böyle bir ultra modern yerle im 
merkezine, 10-15 y l içinde  15.109 $ dolarl k 
yat r m yapmay  göze almas  dü ündürücüdür. 
Bu yerle im yerinin maketsel görünümü ekil.3 
de görülmektedir[1,3,4].  
 
 
 
 
 

 
ekil.3 Ye il ehir Masdar[1]. 

 
 
Gelecekte maliyeti 2. 109$ kadar olacak   
500MW kapasiteli ilk hidrojen güç santralinin 
Masdar da kurulmas  için British Petroleum 
irketiyle görü melere ba lanaca  

aç klanm t r. 100 MW l k güce sahip  
paraboloid aynal  odaklay c lar  olan bir 
sisteminde kurulmas  o,planlanm t r. Masdar 



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
181

da fotovoltaik sistemlerle elde edilen enerjiler 
yan nda 20 MW l k güçe sahip rüzgar 
çiftliklerinden elde edilen enerjilerde 
kullan lacakt r. Sular güne  enerjisiyle 
ar nd r lacakt r. Masdar projesi için 22 
potovoltaik pil üreticisinin ürünleri 18 ay içinde 
Abu Dabi iklim artlar  alt nda denenecek en 
dayan kl  olan ürün sahibine Masdar için 
sipari ler verilecektir. 2016 y l na kadar da 
projenin tamamlanmas  dü ünülmektedir.  
Japonlar n tasar m  olan “Beam Down” (Güne  

nlar  Demeti A a )  yötemiyle elektrik 
üretim projesi de Masdar da denenecektir[1,4 ].  
 
E. Bir Megavat Gücünde Temiz 
Enerji Üretmek Amac yla Ras el-
Khaimah (B.A.E) ta Yap lacak Yapay 
Adaya  Kurulacak Tesis 
 
 
      Yüzer bir ada üzerine, önce çap  100m olan 
prototipi kurulacak olan güne  enerjisinden 
elektrik üretimi tesisin çap  daha sonra 1015 m  
ye ç kar lacakt r. Maliyeti 5 milyon dolar  
bulacak bu projeyi bir sviçre firmas  
üstlenmi tir. Bu dairesel güne  adas   ekil.4 de 
görülmektedir. Ayr nt l  bilgi www.solar-
islands.com/publications.html  web sitesinde 
görülebilir[5]. 
 
 
 

 
 

ekil.4 Dairesel Güne  adas [1,3,5]. 
 
F.I k Kulesi(IK) 

 
      Dubaideki uluslar aras  finans merkezinin içinde 
kurulmas  dü ünülen IK ye il bina yap  özellikleri 
yan nda güne  ve rüzgar enerjisi sistemnleriyle 
donat lm  olacakt r. Bina  ngiliz kökenli Atkins 
Group taraf ndan projelendirilmi tir.  400 m 
yüksekli inde iki kule tipi yap dan olu acak IK, 66 
katl  olacakt r. IK  ile ilgili maket resim ekil.5 da 
görülmektedir[(1].  
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ekil.5 I k kulesi[1,2,3]. 
 
G. Katar Ulusal Gridinin GW 
Gücündeki Güne  Enerji 
Sistemleriyle   Beslenmesi. 
 

Katar’da 2011-2036 y llar  aras nda, güne  
enerjisinden üretilecek 16260 MW l k elektrik 
enerjisinin, Katar ulusal elektrik ebekesine 
aktar lmas  planlam t r. Halen  kullan lan miktar 
4,5 GW kadar olup  üretim konvansiyonel yollarla 
yap lmaktad r. 2013 y l na kadar her biri 500 MW 
kapasiteli 7 sitede üretilen 3,5 GW l k bir toplam 
enerjiyi gride ba lamay  planlam t r.  
 

 
H. 500 MW  Kapasiteli Bahreyn’de 

Uzun Parabolik Güne  Kolektörleri 
Sistemi(UPGK) 

  
2000 m2 yans t c  alan  olan  120 uzun parabolik 
odaklay c lar temiz olduklar  ve gün ortas nda, 

güne  nlar  normale yak n dü tü ünde yakla k  
%60 verimlilikle çal p bir günde 200000 litrelik 
s cak su (veya 1 MW  enerji) ve 5MWsaat 
(0,2MW)  l k enerji üretmektedir.  Daha az yer 
kaplayan Do rusal Frensel Teknolojisi ve Kule 
Teknolojisini yer s k nt s  çekilen Bahreyn de 
kullanmak daha uygundur[1,2]. Yerle im yeri 
veya endüstriyel amaçl  kullan lamayan yerlerde 
özel sektör  güne  enerji sistemler kurmaya 
yönelmi lerdir. Bu özel sektör projeleri 
hükümetten izin alma a amas na gelmi tir. 
GE(USA) irketi  bu tip projeleri finanse etme 
yan nda gerekli buhar türbinlerini ve jenaratörleri 
temin etmede Eco-Hayal Kampanyas  kapsam nda 
istekli gözükmektedir.  

 
2.TARTI MA 
 
Körfez ülkeleri için yenilenebilir enerji konusunda 
birçok analiz ve gözden geçirme makalelerinde 
enerji politikas  konular na da de inilmi tir. 
Yay nlanm t r[1,7]. Bahreyn’deki yap larda enerji 
tasarrufu konular na da de inen birkaç makale 
vard r[1,6]. Ama maalesef imdiye kadar, güne  ve 
rüzgar enerjisi projeleri sonuçlar n n kullan ma bir 
sokulmas n n h zland r lmas  konusunda bir model 
veya  fikir önerilmedi.   Bu iki çe it enerji üretimi 
için ekonomiksel de eri olan teknolojik geli meler 
uygulamaya konulmu tur. Tablo.1 de verilen körfez 
ülkelerine ait yenilenebilir enerji kaynaklar  
performans göstergeleri incelenerek bu durum 
anla labilir[1, 4]. 
 
 Ülkenin ortalama yenilenebilir enerji miktar n   
temsil eden bu parametreyle  ulusal yenilenebilir 
enerji potansiyeli ortaya konulabilir[4]. 
Bu göstergelerden hareketle her bir ülkenin 2050 
y l ndaki enerji ihtiyac n  kar lamak için kullanmas  
gereken tesis kurulum alanlar  tahmin edilmi tir. Bu 
alan n büyüklü ü Bahreyn hariç hiç birinde 
yüzölçümünün %0,5 ni geçmemektedir[1,6]. 
Kullan lan güne  enerjisi toplaçlar n n verimlili ini 
art rmak veya odakl  toplay c lar tercih etmek daha 
ekonomik elektrik üretmeyi sa layabilmektedir. 
Ülkelere dü en normal radyasyon miktarlar  da göz 
önünde bulundurulmal d r. Fotovoltaik 
uygulamalar yla hala pahal  elektrik üretilmektedir. 
Güne  bacalar nda olu turulacak rüzgarla da enerji 
üretimi ekonomik boyutlarda yap labilir. Rüzgar 
enerjisini daha ekonomik k lmak için de deniz içi 
rüzgar türbini çiftlikleri kurmak ve rüzgar 
türbinlerini 100 m kadar yüksek kuleler üzerine 
oturtmak verimlili i art rabilir. Körfez ülkeleri enerji 
konusunda da u üç ana unsuru daima göz önünde 
tutmaktad rlar: Temininde güvenlik, enerji 
piyasas nda rekabet edebilirlik ve çevreyi 
kirletmemek, çevreye duyarl l k.  
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Tablo.1 Körfez Ülkeleri için yenilenebilir enerji performans indikatörleri 

 
 
Ülke 
 

Hidro 
Tam yük 

saat/y l 
 

Geo 
 

T(Co) 
5km 
derinde 

Bio 
tam 
yük 
saat/y l

   

CSP 
direktnormal 

kWh/m2 
/y l 
 

     Rüzgar 
  Tam yük 

saat/y l 
 

        PV 
Globalyatay 

    kWh/m2 
/y l 

 

DalgaEn  
Tamyük 
saat/y l  

 

 
Bahrain 
Kuwait 
Oman 
Qatar 
K.S.A. 
U.A.E 

1000 
0 
0 
0 
0 
0 

  100 
     100 
     100 
     100 
     275 
     100 

3500 
3500 
3500 
3500 
3500 
3500 

2050 
2100 
2200 
2200 
2500 
2200 

1360 
1605 
2463 
1421 
1789 
1789 

      2160 
      1900 
      2050 
      2140 
      2130 
      2360 

     4000 
     4000 
     4000 
     4000 
     4000 
     4000 

 
  Dünya enerji konseyine göre, gelecek 10 y lda 
Körfez Ülkelerinde, ihtiyac  kar lamak üzere  100 
GW l k ekstra enerjiye ihtiyaç duyulacakt r. E er 
hükümetler bu enerjinin asgari %20 sinin 
yenilenebilir enerji(güne +rüzgar) karar verirse  çok 
iyi i  olanaklar  ortaya ç kar.Bilimsel ve mühendislik 
çal malar  bu talep için yeni teknolojik ürünler 
ortaya koyacakt r. Bu yeni teknolojik ürünlere 
ula mada, USA, Avrupa, Japonya, Çin ve di er 
ülkelerin bilim adamlar yla yap lacak ortak 
çal malarda katk  sa layacakt r. Bu politikalar 
sürdürülmeye devam ederse, yenilenebilir enerjilerin 
fosil yak tlar yerine kullan m  artarak  daha temiz, 
daha güvenli bir çevreye sahip oluruz. Dahas , klasik 
arabalar yerine hidrojenle, yak t hücreleriyle çal an 
hibrid arabalar kullan ma girer. Ülkelerin 
kullan lamayan alanlar  da kullan ma aç l r. u anda 
dünyada günde 80 milyon varil petrol kullan lmakta; 
bunun 53 milyonu genel ta mac l kta(5 i seyahat ve 
hava ta mac l , 19 u karada tüketim maddesi-g da 
ta mac l nda, 29 milyonu da toplu insan 
ta mac l nda) kullan lmaktad r. Yenilenebilir 
enerjiyle çal an ta tlar kullan ld nda, petrolle 
çal anlar n sald  C02 emisyonu da azalacakt r.  
       Körfez ülkelerinin enerji karakteristikleri 
genelde birbirine benzemektedir[1,7]. Ekonominin 
sa l kl  büyümesi, enerji talebini büyük ölçüde 
tetiklemi tir. Evlerde petrol tüketimi y lda  %8 do al 
gaz tüketimi ise %6 oran nda artmaktad r. Elektrik 
tüketimi de y lda %6 artmaktad r. Do al gaz talebi 
ise, do al gaz rezervlerinin bitme s n r na gelmesine 
neden olmu  ve talep zor kar lan r duruma 
gelinmi tir. te bu nedenledir ki art k hükümetler ve 
enerji konusunda politik karar verecek olanlar, güne  
ve rüzgar enerjisi kullan m n  h zland racak kararlar  
almal d rlar. Muhtemelen 2015 y l ndan sonra, 
konvansiyonel yollarla elektrik üretim fiyatlar  
artacakt r[1,7]. te bu nedenle güne  ve rüzgar 
enerjisi daha da aran r duruma gelecektir. Rüzgar 
enerjisi projeleri daha da çe itlendirilebilir: Tam ve 
eksiksiz tek ba na elektrik üreten rüzgar enerjisi 
sistemleri. Sahilde veya deniz içinde rüzgar 

çiftlikleriyle elektrik üretimi. Güne  enerjisi 
projeleri de; s tma ve so utma amaçl  sistemler, 
geli tirilmi  fotovoltaikler. Büyük ölçekli 
odaklay c lar içeren sistemler(temiz su veya hidrojen 
de elde etmek için). Hala körfez ülkelerinde , güne  
ve rüzgar enerjisinin konvansiyonel kaynaklardan 
elde edilen enerjiye göre 20 kat daha pahal d r. Her 
ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklar ndan elde 
edilen enerjinin fiyat  gittikçe ucuzlasa da 
hükümetlerin, belirli bir süre için(15-20 y l) üretici 
firmalara ve tüketici bireylere yenilenebilir enerjiye 
yönlenmeleri için, te vik tedbirleri ve özendirici 
politikalar  devreye sokmas  gerekir[1,6,7]. Körfez 
Ülkelerin de, Güne  enerjisi ve Rüzgar Enerjisi 
Teknolojileri fabrikalar n  ve üretim tesislerini 
devlet deste iyle kurmalar  gerekir. Buna paralel 
olarak da ülkelerdeki güne  ve rüzgar enerjisi üretim 
kapasitelerini al m garantisi de vererek art rmas  
gerekir. 
 
3. SONUÇ 
 
Körfez Ülkelerinde güne  ve rüzgar enerjisi 
potansiyeli yüksektir. Önümüzdeki y llar için 
beklenen 5 GW l k güne  ve rüzgar enerjisi projeleri 
kapasitesi çok daha büyütülmelidir. Gelecek 10 y lda 
bu ülkelerin tümünde gereksinilen 100 GW l k enerji 
talebinin ancak %5 inin yenilenebilir enerjilerden 
kar lanmas  ön görülmü tür. Tüm hükümetler ve 
vatanda lar, art k yenilenebilir enerji kaynaklar  
kullanman n avantajlar n n fark ndad rlar. Bu 
ülkelerde, petrol ve do al gaz  yakmak amaçl  
kullanma yerine petrokimyasal ve endüstriyel 
uygulamalar için kullanmak tercih edilmelidir. 
Atmosfer ve çevre kirlili ini azaltacak 
mekanizmalar devreye sokulmal d r. Örne in,  
arabalar, gemiler, fabrika bacalar , yerle im 
yerlerinin sald  CO2 sal n m  kontrol alt na 
al nmal d r. Buna benzer uygulamalar, yenilenebilir 
enerjilerin kullan m n  art r r ve sürekli kullan m n  
özendirir. Çevre dostu ak ll  ye il binalar içeren 
yerle im yerleri te vik edilmelidir. Körfez Ülkeleri 
yakla k 2222 km sahile sahiptir. Bu sahil veya 
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deniz içi rüzgar türbinleri çiftli i kurmak için çok 
uygun yerlerdir. Günümüzde gücü 6 MW, kanat 
uzunlu u 60 m olan rüzgar türbinleri üretilip 
kullan lmaktad r. Bunlardan 104 tanesi Körfez 
Ülkelerinin elektrik ihtiyac n  kar layabilir.. Bu 
türbinler 10 s ra halinde 8 km uzunlukta ve 
birbirlerinden 0,5 km aral kla kurup topluca  veya 
istenildi i kadar  çal t r labilir. Rüzgar enerjisine 
paralel olarak veya alternatif olarak, toplam yüz 
ölçümleri 2,5 milyon km2 olan körfez ülkelerinde, 
sadece 625 dönümünde(625000m2) kurulacak %20 
verimlilikle çal an güne  nlar  odaklay c lar yla 
da  60 GW l k enerji üretmek mümkündür.  
       Hala körfez ülke hükümetleri, yenilenebilir 
enerji üreticilerine ve tüketicilerine te vik tedbirleri 
ve yard mlar uygulamamaktad r. Halbuki u anda 40 
dan fazla ülkede te vik uygulamalar  vard r. Körfez 
Ülkeleri hükümetleri, zaman kaybetmeksizin, 
yenilenebilir enerji kullan m  ve uygulamalar  
konusuyla ilgili vizyon ve stratejilerini belirleyip, 
bunu destekleyecek mekanizmalar  da harekete 
geçirmelidirler[1,7,8]. Türkiye’de bölgesindeki bu 
ülkelerle yenilenebilir enerjiler konusunda 
i birli ine gitme yollar n  tek tarafl  olarak ve çok 
yönlü olarak(bilgi-tecrübe-politika aktar m  gibi 
konularda) zorlamal d r.   
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ÖZET 
Hindistan’da 1990 l  y llardan bu yana sürekli ve h zla artan rüzgar enerjisi üretiminin ve bilhassa elektrik 
üretimindeki kullan m nda görülen art a dikkat çekmek ve bu geli menin di er ülkelerede de yenilenebilir 
enerjiyle ilgilenenlerin dikkatine sunmak amac yla konu özetlenerek ele al nm t r. Hindistan’ n bilhassa k y  
kesimlerinde ve güneye(ekvatora) do ru uzanan  k sm ndaki da  eteklerine kurulmu  rüzgar çiftliklerinde daha 
büyük miktarlarda enerji üretilmektedir: Buna en büyük neden, ortalama h zlar  10 m/sn yi a an mevsimsel 
muson rüzgarlar n n katk s d r. Hindistan kökenli, rüzgardan elektrik enerjisi üretim tesisini garantili kurup, 
bak m n  yapan bir firman n bulunmas  da üretim art n  h zland rm t r.  Hindistan, Dünyada en çok rüzgar 
enerjisi üreten ülkeler s ralamas nda be incidir.  Bu  s ralamadaki  yerini  korumas na  en  büyük  katk lar, Non- 
 konvansiyonel Enerji Kaynaklar  Bakanl  kanal yla planlan p uygulamaya konulan devlet deste i ve 
te vikleriyle özel sektörün katk lar n n önemine de de inilmi tir. Çin ile yapt  i  birli inin, rüzgardan elektrik 
üretiminin art na katk lar na ise de inilmemi tir. 
 
Anahtar kelimeler: Rüzgar enerjisi, elektrik üretimi,  yenilenebilir enerji, Hindistan 
 
 
1. RÜZGARDANELEKTR K 

ENERJ S  ÜRET M  (1994-2004 
YILLARI ARASINDAK  DURUM)  

 
Rüzgar enerjisinden elektrik üretimi (REÜ) 
Hindistan’da 1990 l  y llarda ba lam  ve 1994 ile 
2004 y llar  aras nda özellikle özel sektör 
yat r mlar yla çok büyük ilerleme kaydetmi  ve 
üretim son y llarda h zla artm t r. Yap lan rüzgar 
santralar na dayal  olarak, Hindistan için 
faydalan labilecek bürüt rüzgar enerjisi (RE) 45000 
MW(megavat)’ d r. Baz  eyaletlerin sahip olduklar  
rüzgar enerjisine ait tahmini de erler megavat 
cinsinden Tablo.1 de verilmi tir. Fakat, tekniksel 
olarak faydal  ve kullan labilecek miktar ise 13400 
MW olarak belirlenmi tir. RE potansiyeli en yüksek 
eyalet 9675 MW ile Gujarat ve en az  sahip olan da 
450 MW  ile Bat  Bengal eyaletidir. 1994-2004 
y llar  aras nda, toplam kurulu REÜ tesislerinin, 
toplam kümülatif üretim miktar  2500  dan fazla 
olup, buna kar l k gelen ve tekniksel olarak 
faydalanabilecek miktar ise bu de erin %18,5 idir.   

 
 
Tablo.1  Baz  eyaletlerde tahmini rüzgar gücü  
de erleri (MW) cinsinden. 
 
                                                           

            Eyalet                                    (MW)*    

Andhra Pradesh                                  8275 
Gujarat                                                9675 
Karnataka                                            6620 
Kerala                                                    875 
Madhya Pradesh                                 5500 

Maharashtra                                        3650 
Orissa                                                  1700 
Rajasthan                                            5400 
Tamil Nadu                                          3050 
Bat  Bengal                                            450 

 
Toplam                                              45 195 

 
*Nonkonvansiyonel olmayan  
Enerji Kaynaklar  
 Bakanl , New Delhi, India. 
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  ekil.1 Hindistan haritas [4]. 
 
Fakat, tekniksel olarak faydal  ve kullan labilecek 
miktar ise 13400 MW olarak belirlenmi tir. RE 
potansiyeli en yüksek eyalet 9675 MW ile Gujarat 
ve en az  sahip olan da 450 MW  ile Bat  Bengal 
eyaletidir. 1994 - 2004 y llar  aras nda, toplam 
kurulu REÜ tesislerinin, toplam kümülatif üretim 
miktar  2500  dan fazla olup, buna kar l k gelen ve 
tekniksel olarak faydalanabilecek miktar ise bu 
de erin %18,5 idir. Sri-Lanka adas n n hemen 
kar na dü en ve Hindistan n denize en fazla 
sokulmu  uç k sm ndaki bölgede bulunan  Tamil 
Nadu(1) eyaletinde 1362 MW kurulu gücü ile (%55) 
ba  çekerken onu  s ras yla 
Maharashtra(2)(407MW), Karnataka(3) (210MW), 
Gujarat(4)(202 MW), Rajasthan(5)(178 MW) 
Andhra Pradesh(6)(100 MW), Madhya Pradesh(7)( 
24.5 MW), Kerala(8)(2,5 MW) ve Bat  
Bengal(9)(1.0 MW) l k kurulu güce sahiptir[1,2,3]. 
Bu eyaletlerin yerleri ekil.1 deki haritada 
görülmektedir[4]. Burada, önemli rüzgar 
enerjisinden elektrik üretim merkezine sahip olan 
eyaletlerin baz lar , birden dokuza kadar say lar 
yaz larak i aretlenmi tir. Daha çok Hindistan’ n, 
Hint Okyanusu içerisine uzanan üçgen k sm n n k y  
bölgelerine paralel uzanan da l k kesimlerdeki 
eyaletlerde rüzgar enerjisinden elektrik üretiminin 

di er bölgelerdeki, yani kuzey ve kuzey bat  
bölgelerindeki üretimlere göre daha büyük oldu u 
görülmektedir. Bu üretim da l m n  etkileyen 
etmenlerden birisi, Hindistan’ n sahillerinde 
mevsimsel ve periyodik olarak de i en; Hint 
Okyanusu’ndan(Pakistan sahillerinden ba layarak) 
Bengal körfezinin bulundu u bölgeye do ru, 
Hindistan sahillerini adeta yalayarak geçen 
karakteristik rüzgarlar n(güneydo u musonlar  ve 
kuzeydo u musonlar ) olu mas d r[4]. 
Hindistan’daki, 9m/sn den büyük hakim rüzgar 
yönleri, s ras yla May s-Eylül dönemi, Kas m-Mart 
dönemi ve   Temmuz ay  için ekil.2a, 2b ve 2c de 
görülmektedir. 
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ekil. 2a, 2b, 2c:  Hakim Rüzgar yönlerinden 
baz lar . 
 
        Bat  Bengal de, bir adada önceden kurulmu  bir 
dizel güç istasyonu ile birlikte, adan n elektrik 
ihtiyac n  kar lamak üzere,  ayn  elektrik ebekesini 
otomatik olarak besleyebilen 0,5 MW l k bir hibrid 
rüzgar enerjisi üretim santrali 2004 de i letmeye 
al nm t r. Bu hibrid sistem de i ik rüzgar 
h zlar na kendisini otomatik olarak 
ayarlayabilmekte ve  hizmet vermektedir. Tablo.2 de 
1994-2004 y llar  aras , y llara göre rüzgar 
enerjisi üretimi art (REB) ve üretim gücünün 
büyümesi  görülmektedir[2]. 

A 
B 

C 
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Tablo.2 Y llara Göre Rüzgar enerjisi üretim art  ve  
üretim gücünün büyümesi[2]. 
 
 

 
 
 
 
 
Bu zaman aral nda, tüm Hindistan’da,  kurulu 
rüzgar enerjisi  gücünün 6 kat artt  ve bunun 
neticesinde enerji üretimi de 191,3 Milyon birimden 
2881,1 Milyon birime olmak üzere yakla k 15 kat 
art  görülmektedir. Bu art lar, kapasiteden 
faydalanma faktörününde(KFF) 10 y l içerisinde 
%6,2 den %14 e art  göstermesiyle de yak ndan 
ilgilidir. Bunlara paralel olarak rüzgar enerjisi 
üretimindeki art  550 MWsaat/MW dan den 1130 
MWsaat/MW  l k bir de ere yükselmi tir. Yani 
yakla k 2,5 katl k bir iyile me olmu tur. Böylelikle 
kapasiteyi faydal  k lma faktörü, ticari rüzgar 
çiftlikleri kurulum oran n n 2002-2003 için, %15 
artmas na sebep olmu tur. Rüzgar ak m , rüzgarl  
mevsimlerde ve gün-be-gün ve y ldan y la da 
de i iklik gösterir. De i ken rüzgar h z  nedeniyle 
REÜ ni tam ve do ru tahmin etmek veya belirlemek 
zordur. Fakat, yeni rüzgar enerji üretim tesislerinin 
kurulumu ve bunlardan gelen verilerin eskilerle 
birlikte de erlendirilmeleri sonucu, daha güvenilir 
REB de erlerinin tahmini sa lanacakt r.  ncelenen 
zaman diliminde, REÜ, di er yenilenebilir enerji 
kaynaklar yla kar la t r ld nda, Hindistan’n n 
elektrik üretimine en yüksek katk y  yapm t r. 
Hindistan’daki yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
2003-2004 y llar  aras  için bir kar la t r lmas  
Tablo.3 de görülmektedir[2]. 
 
 

 
 

                                                
.   Enerji çe idi                               MW

Rüzgar enerjisi 2483(%52) 

Küçük hidro elektrik 
santraller(25MWkadar) 1601.02 

Biyokütle enerjisi 673.63 
 

Fotovoltaik 2.54 

At klardan elde 
edilen 41.43 

Toplam                           4802.22 

 
 
Tablo.3 ye güne  pilleriyle üretilen elektrik enerjisi 
dahil edilmemi tir.  Daha çok çevre/iç mekan 
ayd nlatma, su pompalama amaçl  kullan lan ve 
güne  pillerinden elde edilen enerji üretim miktar  
150 MW kadar olup bu tablodaki kar la t rmaya 
dahil edilmemi tir. 
 
 
 
 

 
 

Y l     kapasite(MW)   ilave(MW)    Büyüme(%)     Büyüme(mil.birim)%     Büyüme    MWsaat/MW     KFF 

1994/95       351        236              205                 191.3                   102             0.55           6.2 
1995/96       733        382              109                 496.4                   159             0.68           7.2 
1996/97       902        169                29                 878.4                     77             0.97         11.1 
1997/98       968          66                  7                 988.5                     12.5          1.03         11.55
1998/99     1024          56                  6               1073.3                       8.6          1.05         11.96
1999/00     1167        143                20                1445                        35            1.24         14.14
2000/01     1340        173              158                1577                          9            1.18         13.43
2001/02     1628        288                21               1970.9                      25            1.21         13.81
2002/03     1870        242                15               2446.8                      24            1.31         14.93
2003/04     2483        613                33               2811.1                      15            1.13         12.92
2004/05     3595      1112                31 
2005/06     5340      1745                48.5 
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2. H ND STAN’IN (2004-2008) 
YILLARI ARASINDAK  RÜZGAR 
ENERJ S  ÜRET M  
 
 Kas m 2008 itibariyle, Hindistan’da kurulu rüzgar 
gücü kapasitesi 9587.14MW’a ula m t r.  Bu 
toplam  rüzgar enerjisinin yukar da say lan 
eyaletlere göre da l m  ve üretim art lar , 2004 y l  
üretim de erleriyle kar la t rmal  olarak MW 
cinsinden Tablo.4 de verilmi tir[1,2,3,5]. 
 
Tablo.4 Hindistanda, 2004-2008 y llar  aras nda 
rüzgar enerjisi kullan m ndaki art  MW 
olarak[1,2,3,5].  
 

Eyalet ad  2004 2008 Miktar 
(MW) 

Tamil Nadu 1362 4132.72 2770 

Maharashtra 407 1837.85 1431 

Karnatka 210 1184.45 974.5 

Gujarat 202 1432.71 1231 

Rajastan 178 670.97 493 

A. Paradesh 100 122.45 22.5 

M . Paradesh 24.5 187.69 163 

Kerala 2.5 23.00 20.5 

W. Bengal ~1.0 1.10 0.10 

Toplam 2483 9587.14 7104 

 
Art lar göz kama t racak derecede büyüktür: 
Art lar MW olarak son sütunda görülmektedir.      
Hindistan’da, 2005-2015  aras  10 y ll k periyot için 
REÜ hedefi 6000 MW olarak saptanm t r. Halbuki 
yenilenebilir enerji sektörünün tamam  için konulan 
hedef ise 1000 MW d r. Hindistan’da, an lan on 
y ll k süreçte REÜ nün geli me ve artma 
momentumu hedeflerin a laca n  göstermektedir. 
2003 de elektrik üretim ve pazarlamas yla ilgili 
ç kar lan kanun ve yönetmeliklere ek olarak 2005-
2006 dönemindeki baz  pozitif geli meler de, REÜ 
nin artmas n  olumlu etkileyecektir. Bu 
geli melerden baz lar  unlard r: 

1. Rüzgar enerjisi üretim tesislerinde daha yüksek 
kule(veya direk) kullan mlar n n seçilmesi daha 
büyük rüzgar enerjileri elde edilmesini 

etkilemi tir. Örne in daha önceleri 25 metre kadar 
olan kule(veya direk) boylar  (75-80m) civar nda 
tercih edilmeye ba lanm t r. Tamil Nadu daki 
1650 kW’l k rüzgar santralindeki kule yüksekli i 
78 m dir. 
1. Yeni kurulan veya kurulmakta olanlar n güç 

kapasiteleri de 220-230 kW  dan çok 1,25 – 
1,65 MW aral nda tercih edilmektedir. 

2. Kullan lan rotor çap n n büyütülmesiyle güç 
kapasitesinin desteklenmesi de önemli bir katk  
sa lam t r: Örne in; 1650 kW l k santral için 
seçilen fan kanatlar n n çap  82 m dir. 
         Rüzgar enerjisi, bio-kütle ve mikro hidro-
elektrik santralleri ekonomik pazarlama ve 
kullan m safhalar na eri mi lerdir. Bunlar n 
aras nda rüzgar enerjisi üretim üniteleri MW 
ölçeklerinde  enerji üretebilmekte ve di er 
ikisine göre daha avantajl  ve önde 
gözükmektedir. Avantajl  olmas n  k lan ise 
üretim merkezleri ile tüketim yerleri aras ndaki 
kurulu ulusal elektrik ebekesine otomatik 
olarak ba lanabilmesi ve üretilene devletin al m 
garantisi vermesi gibi haz r pazar bulunmas . 
Enerji üretici firmalar n hemen hemen hepsi  
daima üretim miktar  ile tüketim talebi aras nda 
büyük fark n olmas yla yak ndan ilgilenirler.    
         Rüzgar enerjisi, Hindistan’da, toplam 
kurulu güç kapasitesinin %2 sini 
kar lamaktad r. Bu oran, a a daki Tablo 5 den 
de anla laca  üzere Nükleer santrallerde 
üretilen güç içinde hemen hemen ayn d r[1,2]. 
 
  Tablo.5 Hindistan’da (2003-2004)    y llar   
aras             kurulu güç kapasitesi[1,2]. 
 

Enerji  MW 

Termal 77968.53 

Hidro 29500 

Nükleer 2720 

Rüzgar 2483.20 

Toplam 112672.20 

 
 

 Rüzgar enerjisi üretiminin, ülkedeki konvansiyonel 
fosil yak tlar n tüketimini azaltarak, çevresel 
kirlili in frenlenmesine de büyük katk s  oldu u 
Tablo.6 de ki kar la t rmadan anla lmaktad r. 
Hindistan’da, rüzgar enerjisinin kullan m yla 
gerçekle tirilen kömür yak m nda gerçekle tirilen 
tasarruf miktar  5669769 tondur. Yak n zamanlara 
kadar, rüzgar enerjisi üretiminde kullan lan 
sistemlerin kapasite, kurulum ve i letilmelerini; 
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devletin sa lad  kolayl klar ve özendirici politikas  
yan nda, sistemin yap m karakteristikleri  ve mali 
sorunlar  da s n rlam t r.  Hindistan’ n özverili 
sistem üretici ve pazarlay c  irketinin de 
gayretleriyle bu ve benzeri s n rlamalar kriz 
dönemlerinde bile kolayl kla a lmaktad r. Zaten bu 
irketin ürettiklerini öncelikli olarak Hindistan, Çin, 

ve di er Asya  ve Afrika ülkelerine de sat p hizmet 
vermekte oldu u dü ünülürse Hindistan’ n rüzgar 
enerjisinden elektrik üretimindeki kesintisiz sürekli 
art ndaki katk s n n önemi kolayca görülür. Yani 
irketin  kendisi hiç sorun ç karmamaktad r. 

 
 
 
Tablo.6 Hindistan’da kullan mdaki rüzgar 
enerjisinin, fosil yak tlardan yapt rd  tasarruf 
ve çevre kirlenmesinin azalt lmas na 
katk lar (ton olarak)[2]. 
 
 

Madde ad  Miktar(Ton)  

Kar layabilecek kömür 
miktar  

5669769 
 

Kükürt dioksit 92130 
 

Azot oksit 63780 

Karbon dioksit 14174400 
 

Partiküller 7620 

 
 
 3. SONUÇ 
 
Rüzgar enerjisinden elektrik üretimi (REÜ) 
Hindistan’da 1990 l  y llarda ba lam  ve 1994 
ile 2008 y llar  aras nda özellikle özel sektör 

yat r mlar yla çok büyük ilerleme kaydetmi  ve 
üretim son y llarda devletin özel te vikleriyle ve 
üreticilere subvansiyon ve al m garantisi 
uygulamas yla h zla artm t r. 2004 y l nda 
rüzgardan üretilen toplam elektrik enerjisi 
miktar  2500 MW kadar iken(nükleer 
santralinden elde etti i 2720 MW idi), 2008 de 
bu miktar 9600 MW ula m t r. Yani mevcut 
nükleer santral üretiminin 3,5 kat .! Rüzgar 
enerjisi üretim tesisleri amaçl  olarak, 2003  
y l nda ç kar lan elektrik üretim-da t m  ile 
ilgili yasa ve yönetmeliklerle REÜ ile 
ilgilenecek her ki i ve kurulu a özel sektöre 
yat r m te vikleri, özendirici imkanlar 
sunulmu tur.  Bankalarca da kredi kolayl  
sa lanm t r. Hatta ek te vik tedbirleriyle 
kolayl klar artt r lm t r. E er, dü ük faizli kredi 
alma imkanlar , vergi muafiyetleri önümüzdeki 
süreçte devam ederse;  2012 y l na kadar, REÜ 
de %60 lük bir üretim kapasitesi art  
eklenebilir. Bir amaç da Hindistan’ n rüzgar 
enerjisi potansiyelini daha verimli sistemlerle 
hizmete sunmakt r. Hindistan hükümetinin bu 
uygulamas  Kyoto protokolüne uygun olup, 
geli mekte olan ve yenilenebilir enerji 
kaynaklar yla ilgilenen ülkelere de iyi bir 
örnektir[4, 5]. 
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ÖZET 
Fosil kökenli enerji kaynaklar n n s n rl  rezervi, petrol krizleri ve artan emisyon kirlili i içten yanmal  motorlar 
için alternatif enerji kaynaklar n n ara t r lmas  ihtiyac n  ortaya ç karm t r. Alternatif yak tlar genel olarak 
gaz, s v  yak tlardan olu maktad r ve bunlar n bir k sm  yenilebilir kaynaklard r. Bitkisel ya lar; dizel motorlar 
için önemli alternatif yak tlardand r ve endüstriyel alanlarda kullan m  sürekli artmaktad r. Dünya enerji 
ihtiyac  genel olarak konvansiyonel kaynaklardan kar lanmaktad r ve petrol tüketimi bu kaynaklar içerisinde 
önemli bir yer tutmaktad r. Dünya petrol üretiminin büyük bir k sm  içten yanmal  motorlarda kullan lmakta ve 
alternatif enerji kayna  aray lar nda, otomotiv sektörü önemli bir yer tutmaktad r. Dünyadaki teknolojik 
geli menin paralelinde h zla artan enerji ihtiyac  nedeniyle, enerjiyi yo un olarak kullanan sektörler, ara t rma 
geli tirme faaliyetlerini, alternatif enerji kaynaklar n n geli tirilmesi üzerinde yo unla t rm lard r. Bu 
çal mada, biyodizelin emisyon karakteristi i ve Erzincan’ n alternatif dizel yak t üretim amaçl  tar msal 
biyodizel potansiyeli incelenmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Biyodizel,  Alternatif Enerji, Emisyon, Çevre 
 
1. G R   
Dünya’da nüfus art na ve s n rland r lamayan insan 
ihtiyaçlar n n sürekli artmas na ba l  olarak enerji 
tüketimi ve enerji maliyetleri de sürekli artmaktad r. 
Artan bu talepler enerji fiyatlar  üzerinde etkin 
olmakta sanayi, tar m, hizmetler sektörü gibi tüm 
üretim proseslerini ve nihayet bunlarla birlikte 
zincirin son halkas nda yer alan tüketicileri de 
önemli ölçüde etkilemektedir. Enerji kaynaklar ndan 
yoksun ve ekonomik olarak zay f olan ülkeler 
enerjide d a ba ml l ktan, arz ve talepte meydana 
gelen bu s k nt lardan kurtulmak için daha az 
kirletici üreten, yenilenebilir ve alternatif enerji 
kaynaklar na yönelerek çözüm üretmeye çal an 
politikalar geli tirmektedirler. Di er taraftan fosil 
yak tlar tüm olumlu katk lar  yan nda, endüstriyel 
geli im hava ve çevre kirlili ini de beraberinde 
getirmi tir. Artan hava kirlili i ve enerji 
fiyatlar ndaki de i imler nedeniyle, alternatif enerji 
kaynaklar n n de erlendirilmesi konusuna ilgi ve 
uygulama yo unlu u gösterilmektedir. Alternatif 
enerji kaynaklar  ve geli meler incelendi inde 
dünyada biyodizel ve biyoethanol gibi yenilenebilir 
biyoyak tlar n geli imi dikkatleri çekmektedir. 
Biyoyak tlar n hammaddesini tar m ürünlerinin 
olu turmas , tar m sektörü ve üreticiler aç s ndan da 
önemini art rmaktad r. Biyoyak tlar n beraberinde 
getirdi i; artan tar m ürünleri fiyatlar  üzerindeki 
etki, enerji tar m nda kar la lan sorunlar ve tar m 
topraklar n n enerji-g da amaçl  olarak 
de erlendirilmesi gibi sorunlar da g da talepleri 
üzerinde tart malar  da gündeme getirmektedir. 
Petrol ürünlerinin büyük bir k sm  içten yanmal  
motorlarda yak t olarak kullan lmaktad r ve bu türev 
yak tlar içinde en çok kullan lan ise motorindir. 
Türkiye’nin motorin tüketimi benzin tüketiminin 
yakla k alt  kat d r (1,2,3).  

 
Türkiye’ye enerjide d ar ya ba ml l k ve tar msal 
üretim kapasitesi aç s ndan bak ld nda; alternatif 
enerji kaynaklar  içinde en büyük potansiyele 
biyodizel sahip oldu undan, biyoyak t üretim 
çal malar  daha çok biyodizel üzerinde 
yo unla maktad r. Bitkisel biyokütle, ye il bitkilerin 
güne  enerjisini fotosentez yoluyla do rudan 
kimyasal enerjiye dönü türerek depolanmas  sonucu 
olu maktad r. Ya l  tohum bitkilerinden (kolza, 
aspir, pamuk, ayçiçe i, palm ya , ci it, m s r, soya 
vb.) biyodizel yak t üretilmekte ve mevcut dizel 
yak ta alternatif yak t olarak kullan lmaktad r. 
Biyodizel, genellikle bitkisel ya lardan elde edildi i 
gibi bitkisel at k ya lar (evsel, endüstriyel, 
yemekhaneleri, yemek fabrikalar  vb. tüketimlerden 
kaynaklanan at k ya lar) ile hayvansal ya lardan 
(mezbaha, bal k, tavuk ya  gibi) elde edilmektedir. 
Fakat en kaliteli biyodizel; bitkisel ya lardan elde 
edildi inden ya l  tohum ve dolay s yla bitkisel ya  
üretim potansiyelimizi artt rarak bitkisel ya  
sanayicileri ve biyodizel üreticilerinin talepleri 
mutlaka ülke içerisinden kar lanmal d r. 
Biyomotorin; biyodizel, Dizel-Bi, Ye il Dizel adlar  
ile de bilinmektedir.  Türkiye bugün toplam 
enerjisinin yakla k %80'ini ithal eden bir ülkedir ve 
enerji ithalat  sürekli art  göstermektedir (3,4,5,6). 
Türkiye'nin yüksek tar msal üretim potansiyeli 
dikkate al nd nda; k rsal kesimin ekonomik 
yap s n n güçlenmesi ve i  imkanlar n n yan nda yan 
sanayinin de geli mesine katk da bulunacak 
biyodizel öncelikli bir seçenektir ve petrolde d a 
ba ml l n azalt lmas  ba ta olmak üzere, tar msal 
üretimde çe itlili in art r lmas , k rsal kalk nmay  
desteklemesi ve yem sanayine ham madde sa lamas  
gibi sebeplerle büyük önem ta maktad r. Türkiye’de 
biyodizel üretimi için; üretilen ya l  tohumlar yeterli 
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olmad ndan kanola, soya ve palmya  gibi ürünleri 
ithal ederek biyodizel üretimi yap lmaktad r. Bu 
durumun Türkiye ekonomisine olan yükünü 
azaltmak için "Biyoyak t üretiminde üretim aç  
olan ürünler yerine üretim potansiyelimiz büyük 
olan ürünleri tercih etmemiz veya bu ürünlerin 
ekimini art rmam z gerekmektedir. Di er yandan her 
geçen y l dünyada ba ta ya l  tohumlar olmak üzere 
tar m ürünlerinin fiyatlar n n önemli miktarlarda 
artt  ve gelecek y llarda da artmaya devam edece i 
dikkate al nd nda; "Ülkemizin tar msal üretim 
potansiyeli dikkate al narak, biyoyak t üretim 
politikas  belirlenmelidir. Türkiye tar m potansiyeli 
çok yüksek bir ülke olmas na ra men mevcut 
potansiyelini tam olarak de erlendiremedi inden ve 
gerçek anlamda bir üretim plan  ve program  
yap lamad ndan baz  ürün gruplar nda üretim 
fazlas , baz  ürün gruplar nda ise üretim azl  
sorunu ya anmaktad r. Ülkemizde ya l  tohumlu 
bitkilerin üretimi ve tüketimi ele al nd nda 
dengenin kurulamad  ve büyük bir arz aç  oldu u 
görülmektedir. Türkiye'de y ll k 35 milyon ton olan 
petrol tüketiminin %2'sinin biyodizel ile 
kar lanmas  halinde, 700 bin ton bitkisel ya a 
ihtiyaç vard r ve bu nedenle ya  bitkilerinin 
üretiminin art r lmas  büyük önem ta maktad r 
(6,7,8). Türkiye; yakla k 300 bin ton kullan lm  
at k ya  potansiyeline sahiptir, bu maliyeti dü üren 
etkenlerdendir ve bu at k ya lar n biyodizel 
üretiminde kullan lmas  ile y lda yakla k 500 
milyon TL ekonomik de er elde edebilmektedir. 
Ayr ca at k ya lardan biyodizel elde edilip 
kullan lmas  sonucunda dizel yak ta göre atmosfere 
at lan sera etkisine neden olan CO2 miktar nda, 900 
bin ton civar nda azalma olacakt r (4). 
 
Literatüre göre Türkiye‘de ilk biyodizel üretimi 
1934 y l nda Atatürk Orman Çiftli i’nde tar m 
traktörlerinde yak t olarak kullan lmak ve petrol 
ürünlerinde d a ba ml l  azaltmak için 
Atatürk’ün emri ile gerçekle tirilmi tir. Bu 
çal malar zeytin, ha ha , pamuk ve ayçiçe i ya  
kullan larak ve so uk havan n bu ya lar üzerindeki 
olumsuz etkileri dikkate al narak yaz aylar nda 
yap lm , denemelerde Lanz (Alman), Ho efranz 
(Macar), Muktells ( sveç) ve Fordson (Amerikan) 
marka traktörler kullan lm t r (7). Çal ma 
sonucunda bitkisel ya larda yak t tüketiminin 
motorine göre çok az fark etti i rapor edilmi , bu 
denemelerden y llar sonra 1990’l  y llardan itibaren 
de biyodizel ile ilgili çal malar yo unla m t r. Tüm 
dünyada oldu u gibi ülkemizde de giderek önem 
kazanan biyodizel önemli bir endüstri kolu haline 
gelmeye adayd r. Türkiye’de son y llarda giderek 
art  gösteren biyodizel üretiminde verilere göre 
yakla k yüzde binlik bir art  söz konusudur. 2004 
y l nda sadece 4 olan biyodizel üretim tesisi, 2006 
y l nda 270’e ç km t r. Bu tesislerin ço unun lisans  
bulunmamakla birlikte y ll k üretim kapasiteleri 1,5 
milyon tonu a maktad r. Türkiye için oldukça yeni 

olan bu sektördeki en büyük s k nt lardan biri olan 
Özel Tüketim Vergisi (ÖTV), 2006 y l nda yakla k 
0.65 YTL olarak uygulanmaya ba lanm t r. 
2006’n n Aral k ay nda ise biyodizel üretimi için 
i leme lisans  bulunan firmalar taraf ndan, sadece 
Türkiye'de üretilen tar m ürünlerinden elde edilmesi 
kayd yla ve motorin ile kar t r lmak üzere, rafinerici 
ve da t c  firmalara tesliminde ÖTV tutar  s f ra 
indirilmi tir. Ancak bunun bitkisel at k ya lar  da 
kapsayacak ekilde geni letilmesi beklentiler 
aras ndad r (9,10). 
 
Gelece in en önemli sektörleri aras nda say lan 
biyodizelin, üretim öncesi ve sonras nda olmak 
üzere farkl  birçok yan sektöre etkisinden de söz 
etmek gerekmektedir. Ya l  tohumlar n üretimi ve 
pazara sunulmas nda tar m sektörü, üretim 
yap labilmesi için gerekli makine ve teçhizat n 
temini, tohumlar n ya lar n n ç kar lmas  i lemi, 
biyodizel üretim a amas , da t m , pazarlanmas  ve 
ta nmas  gibi pek çok farkl  sektörün birbirine ba l  
bir ekilde çal mas yla geni  bir kesime istihdam 
sa lanabilecektir. Biyodizel elde edilen ürünlerin 
Türkiye’de yeti tirilmelerine bakt m zda ise; 
ayçiçe i, soya, pamuk gibi ürünlerin yan nda 
özellikle kanola bitkisinin hem k  hem de yaz 
aylar nda ekilebiliyor olmas  tar m m z için oldukça 
avantajl  görülmektedir ve hemen her bölgede 
yeti tirilebilen kanola bitkisinin ya  oran  %40-50 
civar ndad r. K n yap lan ekimlerde verimin daha 
yüksek olmas , ekim ve hasat a amas nda bu day 
ekim ve hasad nda kullan lan makinelerin 
kullan labilmesi, az masrafl  olmas  ve küresel 
s nman n büyük tehdit olu turdu u günümüzde 

sulama gerektirmeden ve her tür toprakta yeti ebilen 
kanola, özellikle biyodizelin mucize bitkisi olarak 
de erlendirilmektedir. Türkiye’de bitkisel ya  
aç n n bulundu u gerçe i dikkate al nd nda; bu 
aç n giderilebilmesi ve biyodizel üretimi 
yap labilmesi için ya  oran  yüksek tar msal 
ürünlere a rl k verilmesi ile “Enerji Tar m ” olarak 
adland r lan bu tür bitkilerin yeti tirilmesi Türk 
tar m na katk  sa layacakt r. Ayr ca, kanola 
tohumunun Türkiye’de üretilmiyor olmas , 
Türkiye’ye uluslararas  tekeller taraf ndan 
getirilmesi muhtemel olan ve geneti i de i tirilmi  
ürün endi esi ortadan kalkacakt r (4,12,13). 
 
Ülkemizde; ya  tohumlu bitkilerde ekim alan  ve 
üretim miktarlar  incelendi inde; Tablo 1, 2 ve 3 te 
görüldü ü gibi en önemli ya l  tohumlu bitkiler 
olarak soya fasulyesi, pamuk, kolza ve ayçiçe i 
bitkileri ele al nm t r. Dünya ve Türkiye ekim 
alanlar na, üretimlerine bak ld nda; soya ve 
kanola’n n ülkemizde iklim ve pazarlama sorunlar  
nedeniyle önemli miktarlarda ekili  alan  
bulamad , buna kar n pamuk ve ya l k 
ayçiçe inin en önemli ya l  tohumlu bitkiler oldu u 
görülmektedir. Son iki y l itibar yla ülkemizin 
bitkisel ya  arz  incelendi inde; yurtiçi ya l  tohum 
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ve ya  üretiminde ayçiçek ve pamu un ilk s ralarda 
yer ald , ya  ithalat nda ise ba ta soya, ayçiçe i, 
palm ve m s rözü’nün önemli bir pay ald  
görülmektedir. Bitkisel ya larda yurtiçi üretim ve 
ithalat toplam arz  1.3 milyon ton seviyelerinde 
seyretmektedir. AB ve ABD’de hayvansal kökenli 
ya lar dahil toplam ya  tüketiminin ki i ba na y ll k 
50 kg’ n üzerine ç kt , bu miktar n Türkiye’de 26 
kg seviyelerinde oldu u görülmektedir. Ayr ca 
AB’nin kolza ya n , ABD’nin ise soya ya n  daha 
fazla tüketti i, Rusya, Ukrayna gibi ya l k ayçiçek 
üretiminin yüksek oldu u ülkelerde de ayçiçe i 
ya n n tüketimde ilk s ray  ald  görülmektedir. 
Ülkemizde de ayçiçe i ya  en çok  
tüketilen bitkisel ya d r (4,8,9). 
 
Biyodizel kullan m  aç s ndan dünyaya bak ld nda; 
AB’de ve birçok ülkede biyodizelin normal dizele 
belirli oranlarda kar t r lmas  zorunlu hale gelmi tir 
ve bu oranlar gün geçtikçe art r lmaktad r. Ayr ca 
AB’de biyodizel kullan m  2005 y l nda yüzde 2 
iken 2030 y l nda bu oran n yüzde 30’a ç kar lmas  
hedeflenmektedir. sveç 2020 y l nda petrolü günlük 
hayattan tamamen kald rarak tüm araçlar n 
biyodizelle çal mas n  hedefleyen planlar 
yapmaktad r. Asya’ya bak ld nda ise Çin, Tayland, 
Hindistan, Malezya ve Filipinler gibi geli mekte 
olan ülkelerde de çiftçinin geçim kayna  olan eker 
kam  ve palmiye ya  gibi ürünlerden biyodizel 
üretilmesi, k rsal kesimin üretici konumuna geçmesi 
aç s ndan önem verilen bir politikad r. AB 
ülkelerinde Biyodizel kullan m  yayg nla rken 
Almanya, Avusturya, Çek Cumhuriyeti, Fransa, 
rlanda, sveç, talya, Norveç, Polonya ve Slovakya 

gibi ülkelerde biyodizel üretimi yasal olarak 
vergiden muaft r. ABD’de ise dizel yak tlara yüzde 
20 oran nda biyodizel ilave edilmektedir. Dünyan n 
bir numaral  üreticisi konumunda olan Almanya’da 
biyodizel benzin istasyonlar nda yak t olarak 
sat l rken kom usu Fransa’da vergi te viki 
uygulamas n n yan  s ra rafinerilerde yüzde 5 
oran nda kar mlara izin verilmekte ayr ca 
konutlarda da s nma amaçl  olarak kullan lmaktad r. 
Brezilya’da da t pk  Almanya’da oldu u gibi benzin 
istasyonlar nda yak t olarak sat lan biyodizel ABD 
ve Avrupa’da ticari olarak üretilmektedir. 2006 
verilerine göre biyodizel dünyada  28 ülkede 
kullan l r hale gelmi tir. Biyodizel; ABD’de 
soyadan, Malezya’da palm bitkisinden elde ederken 
AB’de kanoladan üretilmektedir (1,3,9,11,12).  
 
Türkiye’de 2004 y l nda 15.000 dönüm, 2005 
y l nda 150.000 dönüm, 2006 y l nda 1.500.000 
dönüm Kanola ekimi yap lm t r. Verim: 300-320 
kg/da aras nda de i mi tir. Kanola tar m na yönelik 
bölgesel tohum deneme ve verim çal malar  2002 
y l ndan beri sürmektedir. TS EN 14214 standard na 
uygun biyodizel kanoladan üretilmektedir. Kanola, 
pancar münavebe alanlar nda ekilebildi i gibi 
bu day, arpa, gibi tah llar n yeti tirildi i arazilerde 

de yeti tirilebilir. 1 ha araziden 2,5 ton kanola elde 
edilir, 1 ton kanoladan % 33 ya  ç kart labilir.1 ton 
kanoladan 0,33 ton ya  elde edilir.1 ton ya dan 1 
ton biyodizel üretilir.1 ha araziden 0,83 ton 
biyodizel elde edilir (9).  
 
2. B YOD ZEL N YAKIT ÖZELL  
VE EM SYON PERFORMANSI 
Dünya enerji ihtiyac n n kar lanmas nda %40 ile en 
büyük paya sahip olan petrolün büyük bir k sm  
içten yanmal  motorlarda kullan lmaktad r. Rudolf 
Diesel; 1893 y l nda yapt  ilk prototip dizel 
motorunda yak t olarak f st k ya  kullanm  ve 
di er bitkisel ya lar nda yak t olarak 
kullan labilece ini dü ünmü tür. Ancak 1900 lü ve 
sonraki y llarda petrol kökenli yak tlar n ucuzlu u, 
pazarlarda bulunmas , düzenli da t m n n 
yap lmas , verimlili i ve motorlara uygunlu u gibi 
faktörler fosil kökenli yak tlara olan talebi 
artt rm t r. Ancak bitkisel ya lar n dizel yak t  
olarak tercih edilmeleri; 1973 petrol krizi sonras  
enerjide d a ba ml l n azalt lmas , çevreye 
sal nan emisyon kirlili i, küresel s nma gibi 
problemlere ba l  olarak çevre bilincinin geli mesi 
sonucu olmu tur. Biyodizel yak tlar bitkisel ürünler 
ve art klar ndan üretildi inden biyodizel yak t 
kullan m  ile atmosfere küresel s nman n temel 
sebebi olan CO2 at lmayaca ndan sera gaz  
olu umunda önemli oranda azalma sa lanacakt r 
(4,5,8,12,7). 
 
Biyodizelin s l de eri motorinin s l de erine 
oldukça yak n de erde olup, biyodizelin setan say s  
motorinin setan say s ndan daha yüksektir. Biyodizel 
kullan m  ile motorine yak n özgül yak t tüketimi, 
güç ve moment de erleri elde edilirken, motor daha 
az vuruntulu çal maktad r. ABD Çevre Koruma 
Ajans  (EPA) taraf ndan, biyodizelin çevre ve insan 
sa l na di er yak tlara k yasla daha az zarar 
verdi i kabul edilmi , zararl  emisyonlar ve 
potansiyel sa l k etkileri aç s ndan tam olarak 
de erlendirilen ve olumlu görü lerin ortaya ç kt  
tek alternatif enerji kayna  olarak belirlenmi tir. 
Biyodizel; klasik dizel motoru üzerinde herhangi bir 
de i im yap lmadan kullan labilecek bilinen tek 
alternatif yak tt r. Biyodizel, motorine benzer 
ko ullarda ta nabilir, kullan labilir ve depolanabilir. 
Biyodizel do rudan (%100) veya B5: %5 
biyodizel+%95 dizel, B20: %20 biyodizel+%80 
dizel, B50: %50 biyodizel+%50 dizel) oranlar nda 
motorin ile kar mlar halinde kullan labilir ve en 
yayg n kullan lan kar m oran  (%20 biyodizel 
ve %80 motorin) eklindedir. De i ik 
ara t rmac lar n yapm  oldu u deneysel çal malar 
sonucu elde edilen emisyon de erleri 
incelendi inde; biyodizel ve motorin-biyodizel 
kar m  kullan m nda CO, PM, HF, SOx, ve CH4 
emisyonlar nda azalma, NOx, HCl ve HC 
emisyonlar nda ise artma gözlemlenmi tir(1,5). 
Biyodizel için EN 14214 AB Standard  ile ASTM D 
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6751 ABD Standard  yürürlüktedir. Biyodizel’in 
sahip oldu u özellikler bu alternatif yak t n dizel 
motorlar  d nda da yak t olarak kullan m na olanak 
vermektedir. NOx emisyonu katalitik konvertör 
kullan larak kontrol alt na al nabilir. Tablo 4 te B100 
ve B20 emisyonlar n n motorin emisyonlar  ile 
kar la t r lmas  verilmektedir. Dizel yak t  ve 

biyodizelin yak t özellikleri Tablo 5’te verilmi tir. 
Tablo 5 incelendi inde dizel yak t de erleri ile 
bioyodizel de erleri aras nda benzerlikler oldu u 
aç kça görülmektedir Biyodizel 
a rl kça %11oksijen içerir, biyolojik olarak kolay 
ve h zl  parçalanabilir ve sofra tuzundan 10 kat daha 
az toksiktir.  

 
Tablo 1. Ya l  tohumlar Türkiye ekim alanlar (1.000 Ha) (14) 

 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 
Soya Fasulyesi 17 19 40 25 
Pamuk(Çi it) 542 660 720 730 
Kanola(Kolza) - 0.5 0.5 5 
Ya l k Ayçiçek 542 560 560 470 

 
Tablo 2. Ya l  tohumlar Türkiye üretimi (1.000 Ton) (15) 
 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Ayçiçek 590 830 660 760 930 950 700 
Pamuk 1350 1370 1350 1350 1300 1400 1300 
Soya 50 75 85 50 45 35 36 

Kanola  2 7 5 2 5 28 
Toplam 1990 2277 2102 2102 2277 2390 2064 

 
Tablo 3. Türkiye bitkisel ya  arz  (2001/2007) (15) 

 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
Soya 321.252 612.497 831.964 681.964 1.129.091 1.016.907 1.230.908 

Kanola 2.182 54 5.714 5.714 61,56 184.895 245.262 
Ayçiçek 182.728 129.108 481.703 481.703 491.325 371.472 596.147 
Pamuk 32.046 54.509 83.814 83.814 125.635 70.202 7.3 
Toplam 538.208 769.168 1.253.195 1.253.195 1.807.611 1.643.476 2.079.617 

 
Tüketti imiz biyodizelden atmosfere verilen CO2, 
biyodizel üretiminde kullan lacak olan ya  bitkisi 
taraf ndan en fazla bir y l içinde geri al nacakt r. 
Dünya’n n en önemli çevresel sorunlar ndan olan ve 
fosil yak tlar n geri al namayan CO2 emisyonlar n n 
yol açt  sera etkisi sonucunda ortaya ç kan küresel 
s nmadan kaynaklanan olumsuzluklar n indirgenmesi 

ba lam nda önemli katk lar sa lar. Suya 
b rak ld nda 28 günlük bir sürecin sonunda 
biyodizelin yüzde 95’i çözülürken, dizelde bu oran 
yüzde 40 mertebelerine kadar dü mektedir. Bu 
nedenle, özellikle ABD’nde birçok eyalette, göller ve 
nehir alanlar nda kullan lan ula m araçlar nda ve 
teknelerde saf biyodizel kullan m  zorunlu k l nm t r. 
Bakteriler taraf ndan kolayca ayr t rabildi i için çevre 
dostu olarak kabul edilen biyodizelin içerdi i kükürt 
miktar , dizele oranla çok dü ük oldu undan 
biyodizelin kullan lmas  durumunda, asit ya muru 
gibi olumsuz çevresel etkilerin olu mas  önlenir. 
Ayr ca dizel yak t için 125 °C olan alevlenme noktas  
biyodizelde 149 °C oldu undan daha emniyetli bir 
yak t olarak de erlendirilebilir. Yanmam  

hidrokarbon oran , dizel yak ta göre %90, kanserojen 
etkisi olan aromatik hidrokarbonlara göre %75-90 
oran nda daha azd r (2,4,5,17).Yerli ve ithal kanola 
ya  ile motorinin maliyet kar la t rmas  yap ld nda 
1 ton motorinde d a ba ml l k 572 $ oldu u halde 1 
ton ithal hammadde ile üretilmi  biyodizelde d a 
ba ml l k 900 $’d r. Her bir ton ithal hammadde ile 
biyodizel üretimi ülke ekonomisine 328 $ zarar 
demektir (2,7,8,9). thal ya  ile üretilecek biyodizelin 
Türkiye ekonomisine faydadan çok zarar  vard r. thal 
hammadde ile biyodizel üretmek yerine ithal 
hampetrolden motorin elde etmek ülke ekonomisi 
aç s ndan daha olumlu bir yoldur. thal hammadde ile 
üretilen biyoyak tlar n ülkeye ekonomik olarak bir 
katk s  olmamakla birlikte ithal edildi i ülkedeki 
tar msal faaliyeti desteklemek anlam n  da 
ta maktad r. thal hammadde ile üretilen biyoyak t 
sadece biyodizel üreticiye fayda sa lar, ülkeye 
ekonomik, tar msal ve sosyal katma de er yaratmad  
gibi, üretimi a amas nda harcanan ülke kaynaklar n n 
da (elektrik-su vb.) verimsizce kullan lmas na sebep 
olur (9). 
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Tablo 4.  Biyodizel ve dizelin emisyonlar n n kar la t r lmas  (2,4,5) 
Emisyonlar B20 B100 

Karbonmonoksit -6.90% -34.50% 
Partikül Madde -6.48% -32.41% 
Hidroflorik Asit -3.10% -15.51% 
Kükürt Oksitler -1.61% -8.03% 

Metan -0.51% -2.57% 
Azot Oksitler 2.67% 13.35% 

Hidroklorik Asit 2.71% 13.54% 
Hidrokarbonlar 7.19% 35.96% 

 
Tablo 5.  Dizel yak t  ve standart biodizelin yak t özellikleri (13,18) 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. ERZ NCAN L N N TARIM VE 
B YOD ZEL POTANS YEL  
Erzincan ilinin yüzölçümü 1.190.300 hektard r ve 
Do u Anadolu Bölgesi içersinde genelde karasal 
iklim özelli i göstermektedir. Arazinin %59.6 s  
da , %26.4’ü plato, %5.4’ü yayla, %8.6 ovalar yla 
birbirinden farkl  iklim karakterlerine sahiptir ve 
452.562 hektar  çay r ve mera alanlar ndan 
olu maktad r. Erzincan ovas , jeomorfolojik 
yap s yla, Do u Anadolu Bölgesi içersinde 
polikültürün yap ld  bir karakter göstermektedir. 
Etraf  da larla çevrili olan ilin rak m  1000 metreden 
fazla olan bu yerlerdeki mikroklima bir iklim 
özelli i göstermektedir ve Erzincan ovas nda çe itli 
tar msal ürünler, yeni ürün tipleri ve a lama ile 
meyve üretimine elveri li bir ortam  
olu turmaktad r. Erzincan Ovas n n su kaynaklar  
aç s ndan zengin olmas , sulu tar m imkân  
vermektedir. lin toplam tar m alan  olan 202.704 
hektar n (il yüzölçümünün %17.1’i) özellikle 
Erzincan ovas  bölümü tamamen sulanabilmektedir. 
2003 y l  sonu itibar yla sulanabilir toplam 137.857 
hektar arazinin 100.198 hektar  sulu, 37.659 hektar  
sulanamayan tar m alan d r. Erzincan ikliminin, 
Do u Anadolu ve Karadeniz bölgeleri aras nda, 
kendine özgü nitelikleri sebebiyle çevre illerin sebze 
ve meyve bahçesi gibidir. 2007 y l  sonu itibar yla 
Erzincan ilinde 123.959 hektar alanda tarla ürünleri 
ekilmi  ve 43.517 hektar alan nadasa b rak lm t r. 
Tar ma elveri li oldu u halde kullan lmayan alan ise 
28.534 hektard r. 3.490 hektar alanda meyvecilik ve 

3.203 hektar alanda da sebzecilik yap lm t r. En çok 
ekimi yap lan ürünler bu day, arpa, çavdar, kuru 
fasulye, eker pancar  ve yem bitkileridir.  
Erzincan’ n tar msal yap s na ait özet bilgiler Tablo 
6 da verilmi tir.  
 
Biyodizel elde edilen ürünlerin Erzincan ilinde 
yeti tirilmelerine bakt m zda ise; ayçiçe i, soya, 
m s r, aspir gibi ürünlerin yan nda özellikle kanola 
bitkisinin hem k  hem de yaz aylar nda ekilebiliyor 
olmas  Erzincan tar m  için oldukça avantajl  
görülmektedir. Erzincan'da 2007 y l  de erlerine 
göre eker pancar  rekoltesinin 333 bin ton, 
bu day n rekoltesi 178 bin ton, m s r rekoltesi ise 
76,6 bin ton olarak gerçekle mi tir ve eker 
pancar n n ard ndan en fazla bu day ve m s r 
üretilmektedir. Enerji tar m n n Erzincan ili 
aç s ndan en önemli avantaj ,  ekonomik de eri 
dü ük tar m ürünlerinin yerine ekonomik de erleri 
yüksek ve ayn  zamanda da belirli bir fiyat 
istikrar na sahip tar m ürünleri yeti tirerek ekonomik 
fayda sa layacakt r. Ayr ca Erzincan ili ve ülkemiz 
aç s ndan dizel yak t konusunda d ar ya ba ml l  
azaltacakt r. Di er taraftan eker pancar na getirilen 
kota nedeniyle alternatif ürün aray n  sürdüren 
Erzincan çiftçisi m s r ve ayçiçe i ekimine a rl k 
vermeye ba lam t r.  Do u Anadolu Bölgesi´nde ilk 
kez 2006 y l nda Tercan ilçesi Mercan beldesi´ne 
ba l  Gökce köyünde deneme amaçl  olarak üretilen 
kanola bölge iklim artlar na kolay uyum 
sa lad ndan gerekli deste in verilmesi halinde bu 
ürünün ekiminin geli tirilerek istenilen düzeye 

Yak t Özellikleri S n r De er 
(min - max) 

Biyodizel Dizel 

Kapal  Formül  C19H35,2O2 C12,226H23,29S0,0575 
Molekül A rl ( g/mol)  296 120 - 320 

Alt Is l De eri Kütlesel( Mj/kg) 
 Alt Is l De eri Hacimsel( Mj/L) 

 37,1 
32,6 

42,7 
35,5 

Özgül A rl  (15 oC) 0,875 - 0,90 0,87 - 0,88 0,82 - 0,86 
Kinematik Viskozite (40 oC) 2 - 4,5 4,3 2,5 - 3,5 

Tutu ma Noktas ( oC) 55 - ... >100 >55 
Alevlenme noktas ( oC) --- 149 125 

Kükürt çeri i(% Kütlesel) ... - 0,05 <0,01 <0,05 
Tutu ma Katsay s ( Setan Say s ) 49 - ... >55 49 - 55 

Kül(% Kütlesel) ... - 0,01 <0,01 <0,01 
Su Miktar ( mg/kg) ... - 200 <300 <200 
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getirilebilece i belirlenmi tir. Gökçe köyündeki 
çiftçiler pancara getirilen kotan n çiftçiyi olumsuz 
yönde etkilemesi sonucu mecburen alternatif ürün 
olarak kanola ekimi yapm lar, bölge iklim artlar na 
kolay uyum sa layan, ekimi çok rahat olup maliyet 
olarak da dü ük olan kanolan n 2006 y l nda 6 
dönümlük bir alanda deneme ekimini 
gerçekle tirilmi  ve oldukça da ba ar l  sonuç 
al nm t r. Bugün bölgede 5 bin dönümlük bir alanda 
kanola ekimi yap lmakta ve dönüm ba na 300-350 
kg ürün al nmaktad r. Kanola ekiminden sonra yine 
bölgede bir ilk gerçekle tirerek ilk kez 1500 
dönümlük bir alanda deneme amaçl  ayçiçe i ekimi 

yap lmaktad r. Alternatif ürün aray lar nda 
kanola'dan sonra ayçiçe i ve m s r ekimine 
yönelmenin nedeni bu bitkilerin di er tar m 
ürünlerine göre özellikle ayçiçe i ve m s r n 
getirisinin yüksek olmas d r.  Bu bölgemizde ya l  
ayçiçe ine verilen deste in ç tlamal k ayçiçe ine de 
vermesinin üreticiyi te vik edece i tahmin 
edilmektedir. limizde pancar ekiminde zarar eden 
çiftçinin kanola, m s r ve ayçiçe i gibi alternatif 
enerji tar m  ile kazanc n n artaca  tahmin 
edilmektedir. Tablo 7 de Erzincan  temel tar m 
ürünlerinin 2007 y l  ekim alanlar , üretim miktarlar  
ve verimleri verilmi tir. 

 
Tablo 6. Erzincan tar msal ekilebilir toprak potansiyeli (19) 

Ekilen Toplam Tarla Alan  (Hektar) 123.959 
Nadasa B rak lan Alan (Hektar) 43.517 
Meyvelik Alan (Hektar) 3.490 
Sebze Ekili Alan (Hektar) 3.203 
Ba  Alan  (Hektar) 864 
Sulanabilir Tar m Alan  (Hektar) 137.857 
Sulamas  Yap lan Tar m Alan  (Hektar) 96. 442 
Devlet Sulamas  (Hektar) 9.698 
Halk Sulamas  (Hektar) 26. 743 

 
Tablo 7. Temel tar m ürünlerinin ekim alanlar , üretim miktarlar  ve verimleri (19) 

Ürün Ad  Alan (Hektar) Üretim (Ton) Verim (Kg/Da) 
Bu day 63 763 178 039 280 

Arpa 23 125 63 111 273 
Fasulye 7 129 11 378 160 

eker Pancar  5 990 333 000 5 240 
Domates 1 168 55 285 4 700 

 
Tablo 8. Seçilmi  tarla ürünlerinin alan, üretim ve verimi 2007 (19,20,21) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Erzincan’da; ayçiçe i, soya, m s r, kanola üretimi için 
arazi yap s  aç s ndan geli me olarak uygun artlara 
sahip olmas na ra men bir ya  fabrikas  yoktur, fakat 
bölgesel bazda bak ld nda Erzurum’da bir ya  
fabrikas  vard r. Türkiye’de bitkisel ya  sektörü 
ayçiçe i üretiminde, kendine yeterlik durumu yakla k 
%60 ‘t r. Türkiye pazar ndaki %40’l k aç n k sa 
vadede kapanmayaca  ve ayçiçe i ürününün k sa 
vadede pazarlama sorunu ile kar la mayaca  
dü ünülmektedir. Tablo 8 de Türkiye ve Erzincan’da 
ayçiçe i, kanola, m s r, soya ve aspir üretiminin verim 
ortalamas  verilmi tir. Üretim de erlerindeki 
farkl l klar n ba l ca sebeplerinin ba nda ilimiz 
çiftçilerinin geleneksel eski al kanl klar na ba l  

kalarak üretim yapmalar , ürünlerinden tohumluk 
ay rarak tohum kullanmalar , yüksek verimli hibrit 
tohumluklar  kullanmamalar  gelmektedir. Bunun 
neticesinde, çiftçimiz dü ük verim almakta, 
dolay s yla geliri dü ük olmaktad r. Ülkemizde; 
ayçiçek ya  üretimi 1.s ray  almakta, bunu s ras yla  
zeytin ve m s rözü ya  takip etmektedir. Yap lan 
hesaplamalara göre Erzincan; 2007 y l  arazi ve ürün 
verimleri dikkate al nd nda 27.750 ton ayçiçek ya ,  
13477 ton  kanola, 76600 ton m s r, 15.683 ton soya  
üretecek kapasiteye sahiptir. Tablo 8 incelendi inde 
Erzincan; Türkiye ayçiçe i üretiminin %5, kanola 
üretiminin %5, m s r üretiminin %2 ve soya 
üretiminin %1ini kar layacak düzeydedir. 

 

Verim (kg/Da) Erzincan alan ve tahmini üretim Ürün Ad  
Türkiye Erzincan 

Türkiye 
Üretim(ton) (bin hektar) ton ve (yüzdesi) 

M s r 851 600-800 4.200.000 63.763 76.600 (%2) 
Ayçicek 202 120-130 596.147 23.125 27.750 (%5) 

Soya 245 220-270 1.230.908 7.129 15.683 (%1) 
Kanola 232 225-240 245.262 5.990 13.477 (%5) 
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4. SONUÇLAR    
Ülkemizde ekimi yap lan ya l  tohumlu bitkilerin 
üretim miktarlar n n tüketimi kar lamad  ve 
ülkemizin gerek ya l  tohumlarda gerekse ham ya da 
dünyan n say l  ithalatç  ülkeleri aras nda yer ald  
görülmektedir. Türkiye’de ya l  tohumlu bitkilerin 
üretiminin art r lmas  için daha çok alanda ekim 
yap lmas  gereklidir. Ancak üreticilerin ekimde bu 
üretimi tercih etmeleri de kârl l k ile orant l d r. Bu 
aç dan de erlendirme yap ld nda al nmas  gereken 
tedbirler unlard r;  
1.Stratejik öneme sahip olan bu alternatif enerji 
kayna n n iyi de erlendirilmesi Türkiye’nin gelece i 
aç s ndan da gereklidir. Do ru ve planl  tar m 
politikalar  ve uygun tar m ürünleri ile kendi ya l  
tohumumuzu i lemek suretiyle kendi biyodizelimizi 
üretebilmemiz için öncelikle biyodizel için ekilen 
ya l  tohum üretiminin art r lmas  gerekmektedir. 
 2.Ya l  tohumlu bitkilerde desteklerin devaml l  
sa lanmal , uygulanmakta olan prim sistemi üretici 
maliyetleri dikkate al narak belirlenmeli ve prim 
miktarlar  ekim öncesi aç klanmal d r. 
3.Ayçiçe i üretimi için sulaman n önemi dikkate 
al nd nda; sulanabilir Erzincan ovas nda yap lacak 
ekim ile ürün verimini 1,5-2 kat na ç karmak 
mümkündür. 
4.Biyodizelin; ilimizde küçük i letmelerde yerli ürün 
kullanarak üretilmesi bir örnek te kil ederek ilimizin 
giri imcilik kapasitesinin artmas na katk  
sa layacakt r.  
5.Biyoyak t üretiminin ilk ve en önemli ad m  
hammadde teminidir. Biyoetanol ve biyodizel 

üretiminin sürdürülebilir k l nmas  düzenli olarak 
hammadde temini ile mümkündür. Erzincan’ n 
biyoyak t hammaddesi yeti tirme kapasitesi yüksek 
olan bir il oldu u söylenebilir. Biyoyak t ancak yerli 
hammadde ile üretilirse ülke ekonomisine fayda 
sa lar. Hammadde üretiminde en büyük sorumluluk 
tar msal birliklere dü mektedir.  
6.Üreticinin beklentisi genellikle ayçiçe i/bu day 
paritesi do rultusunda olu maktad r. Üretim 
maliyetleri co rafi bölgeler dikkate al narak 
belirlenmeli ve hasat sezonunda ithalat 
yap lmamal d r. 
 
Sonuç olarak; biyodizel Türkiye'de enerji tar m  
program  ile uygulamaya al nabilecek en önemli 
alternatif yak t seçeneklerinden biridir. Ülkemizde 
kara ta mac l n n önemli bölümünde, deniz 
ta mac l nda ve ayr ca endüstride kullan lan dizel 
motorlar  taraf ndan önemli miktarda motorin 
kullan lmaktad r. Petrol tüketimimizin ancak %15'i 
yerli üretimle sa lanabilmektedir. Petrol ürünleri 
tüketimi içinde ise, en büyük pay %34 de eri ile 
motorine aittir. Biyodizel kullan m  ile petrol 
tüketiminde ve egzoz gaz  kirlili inde azalma 
gerçekle ecektir. Biyodizel üretmek ve kullanmak için 
Türkiye yeterli ve uygun alt yap ya sahiptir. 
Türkiye'de kanola, ayçiçek, soya, m s r ve aspir gibi 
ya l  tohum bitkilerinin enerji amaçl  tar m  
mümkündür. Türkiye’nin; enerji amaçl  tar m 
politikas  içinde Erzincan ilinin de yer almas , 
çiftçinin yönlendirilmesi yararl  olacakt r. 
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ÖZET 
     Biyodizel fosil yak tlar için iyi bir alternatiftir. Yak n zamana kadar biyodizel üretimi kat  bitkisel ya lardan 
ve hayvansal ya lardan kazan l yordu. Günümüzde biyodizel üretimini büyük bir k sm  art k yemeklik 
ya lardand r. Endüstriler dü ük fiyatta biyodizel üretmek için kümes hayvanlar ndaki hayvansal ya lar , iç ya  
ve kat  bitkisel ya lar  kullan yorlard . Ayr ca ara t rmac lar biyodizel üretimi için yüksek ya  içerikli ürünler 
geli tiriyorlar. Dünyada y ll k kahve tüketimi yakla k olarak 1,5-2 milyon tondur. Bir at k olan kahve telvesinin 
içerisinde yer alan, yakla k %10–15 oran ndaki ya lardan biyodizel üretilerek ekonomiye katk  sa lanabilir. 
Böylece dünyada yakla k 340 milyon galonluk bir biyodizel yak t n  sa lamak mümkün olabilir. Bu çal mada 
bir at k olan kahve telvesinden ekstraksiyonla ya  elde edilip klasik ester reaksiyonu ile biyodizel üretimi 
gerçekle tirildi 
 
Anahtar kelimeler: Kahve Telvesi, Biyodizel, Transesterifikasyon, At k Ya lar n De erlendirilmesi 
 
 
1. G R  
 
     Kahve (''Coffea'') bitkisi, Rubiaceae ailesinin bir 
cinsidir. Bu ailenin çok say da alt cinsleri ve türleri 
olmas na ra men bunlardan sadece ikisi ticari anlamda 
kahve üretiminde kullan lmaktad r: Coffea Arabica ve 
Coffea Canephora(Robusta).  
     Kahve a ac ; bol ya  alan, ortalama s cakl n 
18-24° C aras nda bulundu u ve don olay n n 
görülmedi i, ekvatorun 25 Kuzey'i - 30 Güney'i 
aras ndaki ku akta yeti ir. So ukta a aç ölür, ayr ca 
ani s  de i iklikleri de a aca zarar verir. Nemli ortam  
sevdi inden, kahve a ac n n düzenli ya n oldu u 
tropik bölgelerde yeti tirilmesi gerekir.  
     Kamelya çal s  görünümündeki a aç; koyu, parlak 
ve sivri uçlu yapraklara sahiptir. Olgunla maya 
b rak ld nda 18 metre uzunlu a kadar büyüyebilir. 
Ancak kahve plantasyonlar nda hasat n toplanmas n  
kolayla t rmak için 2-3 metre olacak ekilde budan r.  
     Yasemine benzeyen son derece narin ve keskin 
kokulu beyaz çiçe i ye il meyve verir. Fidan n meyve 
üretmeye ba lamas  için 3-5 y l gerekir. Meyvesi y lda 
birkaç kez olgunla r. [9] 
     Kahve bitkisinin kavrulmu  tohumlar n n çekilip 
kaynat lmas yla elde edilen bir içecek. çerdi i kafein 
maddesinin uyar c  niteli i yüzünden dikkat art r c  ve 
stimülan özelli e sahiptir. 
     Kahve çiçe i beyaz renktedir ve Tein, matein ve 
guaranin olarak da bilinir. Bir alkaloid olan kafein 
do al olarak kahvede, çayda, Yerba mate'de, 
guarana'da ve ,az miktarda, kakao içinde bulunur[12].  
 

 
 
 
     Kafeinin karakteristik, yo un bir ac  tad  vardir. 
Kola gibi baz  gazl  içeceklere tat vermesi için 
eklenmektedir.   
      

 
Resim.1.Kahve a açlar ndan bir görünüm 
 
      Kahve meyvesi; büyüklü ü, ekli ve rengindeki 
benzerlikler nedeniyle "kahve kiraz " olarak da 
adland r lmaktad r. çinde ince iki çekirdek bulunur. 
Çekirdeklerin birbirine bakan taraf  düz, d  taraf   
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Çizelge 1. Kahve ilgili genel bilgiler 

 
yuvarlakt r. Her çekirde in içinde ayn  biçimde bir 
tohum (kahve tanesi) vard r. Tanenin düz yüzeyinde, 
içi sert bir besidokusu ile dolu olan, derin bir çizgi yer 
al r, Besidokusunun d  tabakas  ince bir zarla 
kapl d r. Zar n d nda ise daha sert bir kabuk vard r. 
E er kahve çekirde i daha sonra tohum olarak 
kullan lacaksa çekirdek kabuktan ayr lmaz.  
Baz  kahve a açlar n n meyvesinden iki yerine bir 
tane çekirdek ç kar. Bu çekirdek (peaberry), 
di erlerine göre çok daha yuvarlak bir ekle sahiptir. 
Tek olarak ç kan çekirdekler, di erlerinden ayr larak 
üretim sürecinden geçirilir. Genellikle fiyatlar  da 
normal kahveye göre çok daha pahal d r.  
Kahve meyvelerinin çok düzenli kontrol edilmeleri 
gerekir, çünkü olgunla t ktan sonra 14 gün içinde 
çürümeye ba larlar [12]. 
     Kahve yap s nda yakla k olarak %8-9 oran nda 
ya  içermektedir. Fakat bu ya  oran  kahveyi 
kaynatt kça artmaktad r. Yani kahve içersinde bulunan 
ya lar kaynama sonucu daha çok miktarda kendilerini 
ortama b rak rlar.  
     Bu çal ma da bu ekilde kahve telvesi içerisnde 
yer alan ya  ekstraksyon yöntemi ile al narak, 
biyodizel üretimi klasik ster reaksiyonuna göre 
gercekle tirilmi tir. 
 
2. B YOD ZEL VE ÜRET M  
       Bitkisel ya dan biyodizel elde etme i lemine 
transesterifikasyon denmektedir. Transesterifikasyon 
i lemi; bir esterin bir ba ka estere dönü türülmesidir. 
Ester; bir ba ka moleküle ba lanabilen hidrokarbon 
zinciridir. [7] 
      Bir bitkisel ya  molekülü, gliserin molekülüne 
ba lanm  üç esterden olu maktad r. Bitkisel ya  
moleküllerine trigliserit ya da gliserol esterleri de 
denmektedir. Burada “tri” ifadesi üç esteri, “gliserit” 
ifadesi ise gliserini tan mlamaktad r.  
       Bitkisel ya lar n, yakla k %20’si gliserinden, 
di er bir ifadeyle gliserol veya gliserit’ten 
olu maktad r. Gliserin, bitkisel ya a kal nl k ve 
yap kanl k özelli ini vermektedir.  
       Transesterifikasyon i lemi, ya a incelik 
kazand rabilmek ve vizkozitesini azaltabilmek  
 
 

 

 
amac yla gliserinin bitkisel ya dan uzakla t r lmas d r. 
Bu proses esnas nda, bitkisel ya n gliserin 
komponenti bir alkol (etanol alkolü veya metanol 
alkolü) ile yer de i tirmektedir. Etanol, tah llardan 
elde edilen bir alkoldür. Metanol ise, kömür, do al gaz 
veya odundan elde edilmektedir. Genellikle daha 
stabil bir biyodizel reaksiyonu sa layan metanol 
alkolü etanole tercih edilmektedir. Di er yandan 
metanol kauçuk maddeleri çözebilme özelli ine sahip 
oldukça agresif bir alkoldür ve yutuldu u takdirde 
öldürücü olabilmekte ve muhafazas  çok dikkat 
gerektiren bir maddedir[10]. 
        Metil esterler, metanol ve bitkisel ya  
esterlerinden elde edilen biyodizeli ifade 
etmektedirler. Etil esterler ise, etanol ve bitkisel ya  
esterlerinden elde edilen biyodizeli ifade 
etmektedirler. Alkilester terimi ise daha genel bir 
tan m olup bitkisel ya  esterleri ile herhangi bir alkol 
bile imini ifade etmektedir. Hangi alkol veya hangi 
bitkisel ya  kullan l rsa kullan ls n biyodizel 
reaksiyonu her zaman için trigliserit molekülünü üç 
ester ve bir gliserin molekülüne ayr t rma ve her bir 
ester molekülünün bir alkol molekülüne ba lanmas d r 
ve bu sayede bir trigliserit molekülünden üç alkil ester 
molekülü elde edilmektedir[10]. 
      Trigliseritlerin k r labilmesi için bitkisel ya  
içerisine “katalizatör” eklenmektedir. Katalizatör, 
reaksiyonu ba latan bir maddedir. Biyodizel 
reaksiyonunda katalizatör olarak kullan labilecek 
maddeler; sodyumhidroksit (NaOH) veya 
potasyumhidroksit (KOH)’tir. Sodyumhidroksit, 
ço unlukla kostik soda olarak ta adland r lan beyaz bir 
maddedir ve bulunamad  durumlarda potasyum 
hidroksit te kullan labilmektedir. Biyodizel üretiminde 
kullan lan katalizatörler, trigliseritleri k rarak 
esterlerin serbest hale gelmesini sa lamaktad rlar. 
Serbest hale geçen esterler daha sonra alkol ile 
birle ebilmektedirler. Katalizatör ise gliserit ile 
birle erek reaksiyon tank n n dibine çökelmektedir. 
Biyodizel reaksiyonu sonuç olarak; alkil esterler ve 
gliserin sabunu üretmektedir[7]. 
 
     Bitkisel ya lar asidik özelliklidir, di er bir deyi le 
pH de erleri 7’nin alt ndad r. Reaksiyona giren alkol 
ve katalizatör ise bazik özelliklidir yani pH de eri 
7’nin üzerindedir. Biyodizel reaksiyonu i te bu iki 
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bazik ve bir asidik madde aras nda gerçekle mektedir. 
Bu nedenle reaksiyona dahil edilecek katalizatör 
madde, kar m pH’s n n 8 ile 9 aras nda olmas n  
sa layacak miktarda olmal d r.  
     Bilindi i gibi, kullan lm  k zartma ya lar  
k zartma veya s tma i lemleri sonucunda ortaya ç kan 
serbest ya  asitleri nedeniyle yeni rafine edilmi  
bitkisel ya lara göre daha asidik özelliklidir. Biyodizel 
üretiminde bu serbest ya  asitlerinin elimine edilmesi 
ve bunun için de daha fazla miktarda katalizatör 
madde kullan lmas  gerekmektedir. Projede öngörülen 
biyodizel üretiminde, ba ka bir ifadeyle 
transesterifikasyon prosesinde s ras yla a a daki 
i lemler gerçekle tirildi. Bu i lemler için gerek 
duyulacak donan m da i lem aç klamalar nda 
belirtilmektedir[6] 
 
3. DENEYSEL KISIM: 
3.1. KAHVE TELVES NDEN YA I 

KAZANMA     
Bu çal mada öncelikle kahvelerden ve kafelerden 
kahve telvesi temin edildi. Çe itli yerlerden ve çe itli 
özelliklerden kahve telveleri toplanarak 50-60oC 
s cakl kta yakla k 12 saat kurutuldu. Bu kuruma 
i leminin amac  kahve telvelerinin bünyelerinde olan 
nemin tamamen uzakla t r lmas d r. Ekstraksyon 
i lemi için n-hegzan, dietileter,eter gibi organik yap l  
çözgenler denendi. Ço unlukla n-hegzan 
kullan lmakla beraber, Dietileter-n-hegzan n 1:3 oran  
eklinde kar m çözgen sistemi kullan larak telveden 

ya  ç kar lm t r. 
     100g kahve telvesi, 250–300 ml çözgen içerisine   
konuldu ve geri so utucu alt nda 2 saat,  soxhilet 

cihaz  ile ekstrakte edildi (Bu i lem 1kg kahve 
telvesinin tamam  için tekrarlanm t r). Kaynama 
i lemi bittikten sonra çözgen- ya  kar m  s cak bir 
ekilde safs zl klardan adi süzgeç ka d  kullan larak 

süzülüp, ya  temizlendi. 
     Çözgen- ya  içeren kar m dönel buharla t r c  
sistemi alt nda 65oC de çözgeni tamamiyle uçurularak 
ya  elde edilmi tir. Elde edilen ya  HPLC de analiz 
edilmi tir. [11] 
       Kromotogram verilerine göre elde edilen ya  
biyodizel üretimine çok uygun kalitededir. Hemen 
hemen  bitkisel kaynakl  ya larla ayn  yap dad r bu da 
gösterdi ki.Telveden de verimli bir biyodizel üretebilir 
 

 
ekil.1.,Ekstraksiyon sonucu elde edilen ya n HPLC 

Kromotogram .TG:trigliserit,DG.digliserit,MG.monog
liserit ve FFA serbest ya  asitleri  
 

 
ekil 2. Biyodizel Üretim emas  

 
3.2. Elde Edilen Kahve Telvesi 
Ya ndan Biyodizelin Üretimi 
 
     Elde etti imiz ya n öncelikle asitlik de erini 
hesapland . Bunun için önce ‰1’lik KOH çözeltisi 

haz rland . 1g ya  üzerine 10 ml PA ilave ederek 
ve birkaç damla fenolftalyn indikatörü damlatarak, 
KOH çözeltisiyle titre edildi ve sarfiyat olarak 4 ml 
(% 4 asit) bulundu. 
  

Şekil 2. Biyodizel Üretim Şeması



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
201

     Daha sonra a a daki formülde de erler yerine 
yaz larak koymam z gereken katalizör miktar  
hesapland . 
 
                                  C  * 5  (S +3,5) 
g (NaOH/KOH) = 
                                        1000 
 
C: Kullan lacak olan alkol miktar  (g veya ml) 
S: Titrasyon sonucu elde edilen sarfiyat (ml) 
G: lave edilmesi gereken NaOH/KOH miktar  (g ) 
 
 
( C: burada 100ml dan biyodizel üretece imiz için 
20 ml alkol ilave etmemiz gerekiyor. Buna göre C 
de eri 20 al n r)  
 
           20 *5 (4+ 3,5) 
G= 
              1000 
   
   = 0.75 g KOH al n r 20 ml metil alkol içerisinde 
çözülür ve Alkol-katalizör çözeltisi (metoksit 
çözeltisi)  haz rlan r. 
 
 
Reaksiyon Kimyasallar n n Kar t r lmas  
 
Transesterifikasyon reaksiyonu a a daki gibi 
verilebilir: 
 

 
 
(100 ml ya  + 20 ml metoksit       biyodizel + 
gliserin) 
 

lem S ras : 
 100 ml ya  600C ye kadar s t ld . 

 20 ml sodyum metoksit çözeltisi s cak 
ya a ilave edildi ve olu an kar m s cakl k 
600C’ yi geçmeyecek ekilde yakla k 1 
saat s t larak kar t r ld . Burada metil 
alkol 600C de buharla t  için s t lma 
s ras nda reaksiyonun tam olarak 
gerçekle mesi için bu s cakl k de eri 
a lmamal d r. 

 1 saat sonunda kar m ay rma hunisine 
al nd  ve ayr lma i leminin tamamlanmas  
için yakla k 5-6 saat kadar beklendi.  

Gliserinin Ayr lmas  

 
     Reaksiyon sonucu elde edilen biyodizelin iyi bir 
ekilde gliserinden ayr lmas  için yakla k 5-6 saat 

kadar beklendikten sonra altta gliserin, üstte ise 
berrak biyodizel faz  ekilde oldu u gibi görüldü. 
Gliserin faz  ay rma hunisinin alt taraf ndan 
al narak biyodizel elde edildi.  
 
Biyodizelin Safla t r lmas  (Biyodizelin y kanmas ) 
 
   Elde edilen biyodizel, kendi hacmi kadar s cak saf 
su ile her defas nda bu suyun %30 kullan lacak 
ekilde üç defa kar t r larak y kand . Her su 

ilavesinden sonra faz ayr m  gözlendi ve altta kalan 
su faz  ay rma hunisinin alt ndan ayr larak at ld . 
Üçüncü y kama sonunda y kama suyunun pH’  7 
olmal d r. E er pH = 7 olmad ysa 7 olana kadar 
y kama i lemine devam edilmelidir. Burada dikkat 
edilecek di er bir husus ise y kama suyunun 
s cakl  ile biyodizelin s cakl n n birbirine yak n 
olmas d r. Aksi takdirde bulan kl k gözlenir.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

Resim.2. Kahve Telvesinin ya ndan Biyodizel 
 
 
4. SONUÇ VE TARTI MA 
     Kahve dünya üzerinde en çok tüketimi olan 
içeceklerin ba nda yer almaktad r. Yap lan 
ara t rma sonuçlar  göstermi  ki Y ll k dünya da 1,5 
ila 2 milyon tonluk bir kahve tüketimi oldu u tespit 
edilmi . Asl nda hiçbirimizin de tahmin 
edemeyece i bir rakam. Sonuç itibariyle bu da 
yakla k y ll k 1,5- 2 milyon tonluk bir kahve at  
demektir. 
     Biyodizel günümüzde yenilenebilir enerjiler 
aras nda yerini sa lamla t raca a benziyor. Gerek 
do al petrol kaynaklar n n tükenmesi olsun, 
gerekse var olan ya l  at klar n sorunu olsun bir 
çözüm beklemesi ve bu çözüme en uygun cevaba 
kar l k olu an bo lu u biyodizelin doldurabilece i 
görülmektedir  
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   Bu çal mada miktar olarak dünyada at k haline 
gelmi  olan kahve telvelerinin, en iyi ekilde 
de erlendirilmesi ve en üst düzeyde verim elde 
edilmesi sa land . 
     Bu amaçla elde edilen ya dan klasik 
transesterifikasyon yöntemi ile biyodizel üretimi 
gerçekle tirildi 
    Elde edilen ya n HPLC kramotogram na 
bak ld nda biyodizel üretimi ve alternatif 
kullan mlar için de erlendirilip çevreye ve 
ekonomiye katk  sa layabilece i görülmektedir.  
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ÖZET 
 
Üretilen at klar n yönetimi etkin ve sürdürülebilir olmal d r. Yenilenebilir bir kaynak olarak organik at klardan 
biyogaz üretilmesi pratik ve uygulanabilir bir seçenektir. Bununla birlikte biyogaz n üstün yanlar  ve 
dezavantajlar  ortaya konularak, di er alternatif kaynaklarla kar la t rmaya gidilmelidir. Yap lan akademik 
çal malar n yan s ra, biyogaz n etkin ekilde kullan m  1970’li y llardaki petrol krizinden sonra yeniden, ba ta 
Avrupa Birli i ülkeleri olmak üzere 2000’li y llarla birlikte çok ciddi bir ilgiyle de erlendirilmektedir. Özellikle 
küresel iklim de i iminin önlenmesinde biyogaz üretiminin katk lar  olaca  tahmin edilmektedir. Ülkemizin de 
hem yasal düzenlemeleri yaparak, hem de teknolojik uygulamalarla bu sürece dahil olmas  ve ilgili sektörlere 
gerekli te vikleri haz rlamas  gerekmektedir. 
 
Anahtar Kelimeler: Organik at k, biyogaz, anaerobik bozundurma, yenilenebilir enerji 
 
 
1. G R  
 
Biyogaz, belirli mikroorganizmalar n organik 
maddeleri oksijensiz ortamda bozundurulmas  ile 
olu maktad r. Bu süreç batakl klarda ve kat  at k 
deponilerinde kendili inden gerçekle mektedir. 
Anaerobik bozundurma (AB) ise biyogaz 
reaktörlerinde evsel, tar msal ve g da endüstrisi 
organik at klar n n kullan lmas d r. 
 
Reaktörlerden elde edilen biyogaz enerji üretimi için 
kullan lmaktad r. Tipik olarak biyogaz %60 metan 
(CH4) ve %40 karbondioksit (CO2)’den olu maktad r. 
Biyogaz do rudan s nma ve elektrik üretimi için 
kullan labilece i gibi CO2 gideriminden sonra 
bas nçland r larak araç yak t  veya do al gaz 
sisteminde kullan m  sözkonusu olabilmektedir. 
 
Biyogaz üretiminden sonra kalan ürünler gübre olarak 
adland r l r. Organik maddelerde bulunan ve bitkilerin 
gereksinimi olan azot, fosfor ve potasyum gübre 
içerisinde korunmakta ve bu ürün tar msal gübre 
eklinde kullan labilmektedir. 

 
Sürekli olarak at k üretilmesi nedeniyle biyogaz 
yenilenebilir enerji kayna  olarak kabul edilmektedir. 
Fosil kaynaklar n bir k sm n n yerini biyogaz n almas  
ile de sera gaz  emisyonlar nda azalt m olabilecektir. 
Organik kat  at klar n kat  at k deponilerine yasal 
süreçler nedeniyle al nmamas  ile de belediyeler yeni 
at k yönetim stratejileri geli tirecekler ve anaerobik 
bozundurma bu süreçte önemli bir rol oynayacakt r. 
Bozundurma sonras  ortaya ç kan gübrenin besin 
elementleri nedeniyle fenni gübreden daha kullan l  
olmas n n yan s ra topra n verimini art c  etkisi 
oldu u da bilinmektedir. 
 
 
 

 
 
2.B YOGAZ LE ENERJ  ÜRET M  
 
Yenilenebilir enerji üretiminin enerji arz na çözüm 
olmas  yönünde dünya genelinde çok yo un 
ara t rmalar yap lmaktad r. Biyogaz, kullan labilir 
at klar n toplanmas nda, biyogaz reaktörlerinin 
i letilmesinde ve olu an gübrenin iletilmesinde 
kullan lmaktad r. Üretilen enerjinin yakla k %20-40 
civar  bahsedilen a amalar için kullan lmaktad r. Ve 
bu enerji girdisinin miktar  at n türüne, biyogaz n 
üretim ekline ve i letim s ras nda gereken s tma 
miktar na ba l  olmaktad r. 
 
Hayvan at klar ndan elde edilen biyogaz n dü ük 
miktarda olmas  nedeniyle, biyogaz üretimi s ras nda 
gerekli enerjinin büyük k sm  kullan lmaktad r. 
Bununla birlikte arta kalan enerji hayvan at klar n n 
200 km uzaktan ta nmas n  kar layabilir düzeydedir. 
Evsel ve di er yüksek enerjili at klardan elde edilen 
enerji daha yüksek olmas  nedeniyle, at klar n 600-700 
km mesafelerden ta nmas  mümkün olabilmektedir 
(Berglund, 2006). 
 
3.B YOGAZIN AVANTAJLARI 
 
Biyogaz üretim sistemleri pekçok hedefi 
gerçekle tirmek üzere uygulanmaktad r. Temel olarak 
üç ana kategoride toplanabilmektedir: (i) uygun at k 
yönetimi, (ii) yenilenebilir enerji üretilmesi ve (iii) 
bitki besin elementlerinin yönetiminin iyile tirilmesi. 
Bu sistemlerin hayata geçirilip sürdürülmeleri için 
pekçok yasal düzenlemenin yap lmas  
gerektirmektedir. Hükümetlerin i letmelerin kurulmas  
için yat r m garantileri vermeleri önemli bir a amad r. 
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At k yönetimi 
 
Pekçok büyük biyogaz tesisi evsel organik at klar n 
ar t m n n uygun yöntemi oldu u için in aa 
edilmektedir. Organik at klar n kat  at k deponilerine 
konulmas n n yasaklanmaya ba lamas  ile yeni 
stratejilerin geli tirilmesi gerekmektedir. At klar n kat  
at k deponilere konulmas  durumunda uygulanacak 
vergilendirme ile i letilebilirli i zorla acakt r. Organik 
at klar n yaln zca biyolojik ar t m  de il yakma 
seçene i için de yasaklanma sözkonusudur. ngiltere 
ülkedeki organik at klar n kat  at k deponilerine 
konulmas n  2010 y l nda %25 ve 2020 y l nda ise 
%65 oran nda azalt lmas n  hedeflemektedir (NSCA, 
2006). 
 
Yenilenebilir enerji 
 
Pekçok biyogaz tesisi yenilenebilir enerji üretmesi 
nedeniyle in aa edilmektedir. Örne in anaerobik 
bozundurman n kompostlamaya göre tercih 
edilmesinin nedeni ekonomik bir getirisinin olmas d r. 
Yasal düzenlemeler yap larak CO2 vergilerinde art lar 
ile biyogaz üretimleri te vik edilebilir. 
 
Bitki besinleri ve gübre 
 
At k maddedeki bütün bitki besinleri olu an gübre 
içerisinde korunmaktad r. AB kentsel at klardaki bitki 
besinlerinin dola m n  sa layarak kimyasal gübre 
talebini azaltmaktad r. AB gübrenin kalitesini 
art rmakta, bitki için uygun olan yüksek amonyum 
içeri i ile azotun etkinli ini geli tirmektedir. Örne in 
domuz at klar ndaki toplam azotta %70 olan 
amonyum oran  gübre olmas  durumunda %85’e 
yükselmektedir (Sommer vd., 2001). Bunun yan s ra 
gübre verimsizle mi  topraklara organik madde 
içeri ini art rmak üzere uygulanabilir. Böylelikle 
toprak yap s nda iyile meler ve topra n su tutma 
kapasitesinde art  sa lan r. 
 
4.B YOGAZIN KULLANIMI 
 
Genellikle biyogaz n büyük k sm  üretildi i bölgede 
tüketilmektedir. Ayr ca, biyogaz talebi bütün y l 
içerisinde de i ebilmektedir. Biyogaz n do al gaz 
sistemine ba lanmas  ile bo a kullan m  engellenir. 
Biyogaz n do al gaz sistemine ba lanmas  için CO2, 
parçac klar n n, su buhar  ve hidrojensülfirden 
ar nd r lmas  gereklidir. 
 
Is  üretimi biyogaz n en s k ve yo un kullan m 
eklidir. Do al gaz sistemleri için geli tirilmi  su 

kazan nda fazladan ön-ar t m yap lmadan küçük 
de i imler yap larak rahatl kla kullan labilmektedir. 
Ço u biyogaz reaktörü s t lmaktad r ve üretilen gaz n 
%10’u büyük ölçekli tesislerde ve %30’u küçük 
ölçekli tesislerde bu amaç için kullan lmaktad r 
(Bergland ve Börjesson, 2003). 
 

Biyogaz ayr ca birle ik s  ve güç (BIG) üretimi için 
kullan labilir. BIG üretimi için dizel motorlar , güç 
türbinleri gibi pekçok teknoloji uygundur. 
 
AB’de olu an %2-7 aras nda kuru madde içeri i olan 
gübrenin do rudan toprakta kullan m nda ta ma bir 
problem olabilir. Ancak olu an gübrede yüksek 
miktarlarda azot (tipik olarak kuru ton ba na en az 
100 kg N, ki bunun da 75 kg ‘  amonyum 
formundad r), fosfor (kuru ton ba na 15 kg) ve 
potasyum (kuru ton ba na 50 kg) içermektedir. 
 
Biyogaz halen Dünyada 3.8 milyon araçta 
kullan lmaktad r ve 10,000 otomobil ve otobüste 
hiçbir sorun yaratmad  belirlenmi tir. Avrupal  araba 
üreticileri son y llarda do al gazl  araçlar n üretimi 
için çal malar yürütmektedir. Avrupa Birli inde 2010 
y l nda yenilenebilir kaynaklardan enerji üretimi 
%21’lere ç kar lmaya çal lmaktad r. sveç ise 2020 
y l nda ta mada biyogaz n pay n  %8’e ç karmay  
hedeflemektedir (Börjesson ve Mattiasson, 2007). 
 
4.1.Potansiyeli ve Gelecek Kullan m  
 
Biyogaz üretimindeki geli im teorik potansiyele ko ut 
olmayabilir. At klar n ülke genelinde çok da n k 
olmas  ve bütün at klar n anaerobik bozundurma için 
özellikle yüksek ta ma masraflar  nedeniyle 
ekonomik olmayabilir. Büyük kapasiteli biyogaz 
tesislerinin (y ll k 10 GWh’den büyük) i letilebilmesi 
için, 35-50 küçük kentsel at k gerekmektedir 
(Nodrberg vd., 1998). Örne in sveç için yap lan bir 
çal mada, tar msal at klar, organik at klar ve enerji 
bitkilerinden elde edilebilecek biyogaz potansiyeli 

ekil 1’de verilmektedir. Henüz ülkemizde yaln zca 
birkaç ar tma tesisi ve endüstriyel uygulamalar  olan 
biyogaz üretimi için, benzeri hesaplamalar n yap larak 
ülkemiz potansiyelin ortaya konulmas  gereklidir. 
 

0 5 10 15
Biyogaz Potansiyeli (TWh)

çamur end.
evsel bahçe-park
hayvan at hasat at
m s r, tah l, vb.

 
ekil 1. sveç’in biyogaz potansiyeli (Linné and 

Jönsson, 2004). 
 
Biyogaz n genel kullan m  s tma amaçl  olsa da araç 
yak t  olarak kullan lmas nda da ciddi art  
görülmektedir. Ta ma sektöründe yüksek yak t 
maliyetleri nedeniyle s nmadan çok ta ma amaçl  
kullan m na yönelim sözkonusudur. Biyogaz üretimi 
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sayesinde 2015 y l nda Avrupa’daki a r vas talar n 
kulland  yak t n %27’sine kar l k gelecek bir 
rakama ula acakt r. 2002 y l nda Avrupa’da üretilen 
biyogaz miktar  92 PJ/y l iken, yap lan tahminlerde bu 
rakam n 2020 y l nda 770 PJ/y l olaca  
öngörülmektedir (Jönsson ve Persson, 2003). 
 
Yeni tür at klar n de erlendirilmesi de sözkonusu 
olabilir. Son zamanlarda tah l ürünlerinden etanol 
üretimine yönelinmektedir. Bu i lem sonras  at k 
ürünler biyogaz üretiminde kullan lmaktad r. Böylece 
tah l n tonu ba na, enerji üretiminde %60 art  
sa lanmaktad r (Börjesson, 2004). Tah ldan elde 
edilen etanol üretimi ile olu an bir TWh enerjiye 
ilaveten arta kalan maddelerden biyogaz eldesi ile 0.4 
TWh enerji daha sa lanabilmektedir. 
 
Biyogaz üretim kapasitesi, reaktör sisteminin 
veriminin art r lmas  ve izleme ve kontrolünü içeren 
teknolojinin geli tirilmesiyle kolayl kla 
art r labilmektedir. Üretilen biyogaz n ço unlu unu 
olu turan at ksu ar tma tesislerinde, öncelikli olarak 
hedef çamur miktar n n azalt lmas  ve çamurun stabil 
hale getirilmesi iken, enerji üretimi ikinci önemdedir. 
Bu nedenle de reaktörlerin sorunsuz çal mas  için 
dü ük yükleme h zlar nda i letilmektedir. Bu 
reaktörlerin daha etkili çal t r lmas  için di er organik 
at klarla birlikte bozundurmas  sa lanabilir. Böylece 
reaktör içerisinde besin dengesi uygun ve 
zehirleyicilerin etkisi azalt lm  olur. Reaktör 
teknolojisi sürekli geli mekte, yeni yakla mlar ve 
uygulamalar ara t r lmaktad r. Tek fazl  sulu çamur 
tarz  reaktörler ço unlu u olu turmaktad r. Yüksek 
kuru madde içeren at klar n ön-ar t m yap larak köpük 
ve kabuk olu umunu engellenmesi durumunda kuru 
bozundurma teknolojileri daha uygun olabilmektedir 
(Lantz vd., 2006). Yine bu tür at klar için iki fazl  
sistemler uygulanarak, öncesinde uçucu ya  asitleri 
üretilmekte, daha sonraki fazda metan olu maktad r. 
ki fazl  sistemin uygulanmas  durumunda herbir ad m 

için optimum artlar sa lanarak daha etkili 
bozundurma gerçekle mektedir (Yilmaz ve Demirer, 
2008). 
 
ngiltere üzerine yap lan bir çal mada, var olan at k 

yönetim stratejilerine göre en dü ük ve en yüksek 
oranda AB’n n uygulanmas  d rumunda olu an 
rakamlar ortaya konulmu tur (NSCA, 2006). Dü ük 
oranl  senaryoda ar tma çamurlar n n %75’i, hayvan 
at klar n n %10’u ve g da at klar n n %10’u; yüksek 
oranl  senaryoda ise ar tma çamurlar n n %90’ , ya  
hayvan at klar n n %30’u, kuru hayvan at klar n n 
%10’u, g da at klar n n %65’inin AB’ye tabii oldu u 
varsay lmaktad r. Dü ük oranl  senaryo ile 
ngiltere’deki araç yak tlar n n %1.5’u kar lan rken, 

yüksek oranl  senaryoda bu rakam %8’e 
yükselmektedir. 
 
 
 

4.2. Biyogaz n ekonomisi 
 
Biyogaz ekonomisi oldukça karma k olup, di er 
enerji üretim sistemleri ile do rudan 
kar la t r lmas n n yap lmas  güçtür. Di er enerji 
üretim sistemlerinin aksine AB sistemleri enerji 
gereksiniminin d nda pekçok eye çözüm bulmay  
hedefler. Kimi durumlarda enerji üretimi ikinci 
derecede önemli olabilmektedir. AB yasal 
gereksinimleri kar lamak üzere (kat  at klar n deponi 
alan nda çözülmesinin yasaklanmas  gibi), mevcut at k 
yönetim stratejilerinin çevresel etkilerinin azalt lmas , 
veya tar msal uygulamalar için, ya da iyi bir gübre 
eldesi gibi pekçok farkl  gereksinim için 
uygulanabilmektedir. 
 
Biyogaz tesislerinin yat r m maliyetleri büyük 
farkl l klar içermektedir. S v  at klar için ton ba na 
y ll k 70-150 euro iken, ön ar t m gerektiren yüksek 
kat  içer i olan at klar için ton ba na 500 euro’dan 
fazla bir yat r m ücreti gerekmektedir. Elde edilen 
biyogaz ve at k harçlar  da hesaba kat l nca toplam 
üretim maliyetleri aras nda küçük bir fark olmaktad r. 
 
Hemen hemen bütün at k maddelerin ar t m  ya 
ücretsiz olarak yap lmakta ya da at k harc  
uygulanmaktad r. At k harc  at n çe idine ve biyogaz 
tesislerine göre farkl l klar göstermektedir. Örne in 
Avrupa’da evsel at klar için 45-60 euro ton ba na at k 
harc  al n rken, mezbaha at klar  için 5-27 euro 
al nmaktad r. Danimarka’da ço unlu u hayvan at  
olan ortak ar t m tesislerine g da endüstrisi ve benzeri 
at klar n al nmas  ekonomik bir i letme için gerekli 
olmaktad r. Böylece at klar n %20 sini olu turan ortak 
ar t mla birlikte biyogaz miktar  artarken al nan at k 
harc  ile daha fazla gelir elde edilebilmketedir (Hjort-
Gregersen, 2003). 
 
Biyogaz tesisleri yat r mlar  iklim yat r m programlar  
üzerinden hükümetlerce desteklenebilirler. Her ne 
kadar bu tür destekler yat r mlar için hayati olmasa da 
projelerin gerçekle mesi bir katalizör görevi 
yapmaktad r. Çiftçilerin at klar n  getirmesi 
durumunda ücret al nmamal d r, ücretlendirme 
sözkonusu ise de tesisten alacaklar  gübre kar l nda 
de erlendirilmelidir. Olu an gübreyi fenni gübre 
olarak kullan lmas nda isteksizlik görülse de, gübre 
kalitesinin ortaya konulmas  ile organik tar mda tercih 
edilece i dü ünülmektedir. Tar msal uygulamalar n 
d nda toprak iyile time ya da in aat mühendisli inde 
kullan mlar  da mümkün olabilmektedir. 
 
5. B YOGAZIN ÇEVRESEL ETK LER  
 
Farkl  enerji kaynaklar n  çevresel etkileri aç s ndan 
de erlendirdi imizde, unutulmamal d r ki AB olmasa 
da at k ar t lma sürecinde emisyonlara neden 
olmaktad r. Kar la t rmalar yap ld nda bu durum 
dikkate al nmal d r.  
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Biyogaz n fosil kaynaklar yerine kullan lmas  ile CO2 
ve di er sera gazlar n n sal n mlar  azalt lmaktad r. 
Biyogaz üretimi s ras nda oldukça az fosil yak t (at k 
ta n m s ras nda dizel kullan m ) tüketilir. Sonuç 
olarak, evlerin s tmas nda ve araç yak tlar  yerine 
biyogaz n kullan m  ile %75 sera gazlar nda azalt m 
gerçekle ebilmektedir. 
 
Biyogaz n önemli bile eni olan CH4 asl nda bir 
seragaz d r ve iklim de i imi aç s ndan irdelendi inde 
bir kilogram CH4 yirmi kilogram CO2’ye e de er 
olmaktad r. Biyogaz sistemlerinden CH4 kay plar n n 
azalt lmas  seragaz  sal n mlar na katk da 
bulunacakt r. Biyogaz sisteminde ürün olarak olu an 
gübrede mikroorganizmalar hala CH4 üretmeye devam 
etmektedir. Gübrenin bu ekilde beklemesi ile olu an 
CH4 miktar  üretilen biyogaz n %10-15’i 
mertebelerindedir. Bu nedenle olu an gübrenin kapal  
tanklarda tutulmas  ve biriken biyogaz n al nmas  
gereklidir.  
 
Ötröfikasyon ve asidifikasyona neden olan emisyonlar 
dü ünüldü ünde AB iyi bir alternatif olmaktad r. 
Örne in eker pancarlar ndan kaynakl  azot s z nt s  
anaerobik bozundurmaya tabi olursa 
azalt labilmektedir. At klar n toplanmamas  
durumunda k  aylar nda çürümekte ve azot serbest 
kalarak ötröfikasyona neden olmaktad r. 
 
Biyogaz sistemleri enerji ve çevresel sistemler analizi 
ile de erlendirilmektedir. Bu analiz ile enerji 
ak mlar n n de erlendirilmesi ve miktar n n yan  s ra 
biyogaz üretimi ve tüketimindeki tüm ya am 
döngüsündeki emisyonlar de erlendirilmektedir. 
 
Biyogaz üretiminde olu an emisyonlar (karbondioksit, 
karbonmonoksit, hidrokarbonlar, metan, sulfürdioksit, 
ve parçac klar) de erlendirilmelidir. Üretilen gaz n s  
üretimi için küçük ve büyük boyutlu s t c larda, s  ve 
elektrik üretimi için küçük ve büyük gaz türbinlerinde 
ve araçlarda kullan lmas  hesaba kat lmal d r. Bunun 
yan s ra, fenni gübre olarak kullan lmas  ve ta n mlar 
s ras nda olu acak emisyonlar da hesaba kat lmal d r. 
 
Biyogaz sistemindeki kaçaklar, yetersiz teknoloji ya 
da fazla gaz üretiminden olu an kay plar önemli 
çevresel etkileri olmaktad r. Örne in biyogazda %2 lik 
metan kayb  nedeniyle yak t döngüsünde metan 
emisyonunda 10-100 kat  bir art a neden olmaktad r. 
Biyogaz n zenginle tirilmesi s ras nda %10’luk bir 
kay p ise yak t-döngüsü emisyonununda 50-540 kat  
art m gerçekle mektedir. 
 
5.1. Biyogaz üretiminin Avantajlar  
 
Analizler göstermektedir ki, sera gazlar  emisyonunu 
e er biyogaz s tma amac  ile fosil yak tlar yerine 
kullan l rsa %75-90 oran nda, BIG yerine kullan l rsa 
%60-90 ve benzinli ve dizel araçlarda kullan lmas  
durumunda %50-85 aras nda azalma mümkün 

olmaktad r. Buna kar l k, biyogaz sistemleri 
biyoenerjiye göre sera gazlar  emisyonu aç s ndan 
%50-500 daha yüksek olabilmektedir. 
 
Anaerobik bozundurma ve biyogaz üretimi at k madde 
türüne, yak tlara ve yerini ald  at k yönetim 
sistemlerine göre potansiyel çevresel avantajlar  
vard r. Genel olarak, anaerobik bozundurma a a daki 
durumlarda faydal  olabilir. 
 
- S v  hayvan at klar , eker pancar n n yaprak ve ba  
k s mlar  gibi at k maddelerin normal artlarda enerji 
hammaddesi olarak kullan lmamas  durumlar nda, 
biyogaz fosil yak tlar n yerini al r; 
- Dolayl  çevresel etkilerin dikkate al nmas nda, 
örne in, (i) hayvan at klar n n depolanmas  s ras nda 
olu an metan ve amonyumun emisyonlar n n 
azalt lmas nda, (ii) azot içeri i zengin olan ürün 
at klar ndan azot s z nt s n n ve amonyum 
emisyonlar n n azalt lmas nda, ve (iii) organik 
maddenin kompostlanmas  ile amonyum emisyonun 
azalt lmas nda; 
- Biyogaz fosil yak tlar n yerini almas  durumunda, 
sera gazlar  emisyonunda ve ayr ca fotokimyasal 
oksidasyon reaksiyon potansiyeli, ötröfikasyon 
potansiyeli, asidifikasyon potansiyeli ve parçac k 
madde emisyonunda azalmalara neden olur. 
 
Fakat biyogaz her zaman di er biyoenerji sistemleri 
ile kar la t r ld nda en iyi alternatif olmak 
durumunda de ildir. Örne in, s  gereksinimi için 
do rudan at k maddelerin yak lmas nda, yüksek enerji 
dönü ümü nedeniyle biyogaz sistemin uygulamas nda 
daha fazla sera gaz  sal n m na neden olabilmektedir. 
Biyogaz sistemlerinden önemli miktarda metan veya 
amonyum kay plar n n engellenmesi için uygun 
saklama ünitelerinin yap larak fazla metan n 
yak lmas , veya gübrenin uygun ekilde da t m n n 
yap larak amonyum kay plar n n azalt m  sa lanabilir. 
 
Biyogaz sisteminin hangi amaca hizmet edece inin iyi 
belirlenmesi gerekir. Enerji ürünleri ile do rudan 
yakma yoluyla enerji mi elde edilecek? yoksa toprak 
iyile tirme mi sa lanacak? bilinmelidir. Enerji 
performans  ve çevresel etkileri bak m ndan biyogaz 
sistemlerini de erlendirmek oldukça güçtür. 
 
6.SONUÇ 
 
Geleneksel enerji kaynaklar n n azalmas , beraberinde 
iklim de i iminin kritik seviyelere ula mas  ve artan 
nüfusla at k yönetimi çok ciddi problemler olarak 
önümüzde durmaktad r. Biyogaz kullan m  k rsal 
alanda küçük ölçekli amaçlar n ötesine hizmet 
edebilmektdir. Biyogaz teknolojisi art k pekçok ülke 
taraf ndan yo un olarak kullan lmakta ve ciddi 
birikimler kazan lm t r. Bu süreçte önemli araçlardan 
biri de bilimsel çal malar n ortaya koydu u 
beklentiler do rultusunda yasal düzenlemelerin haz r 
olmas d r. Art k faaliyetleri sadece çevresel etkileri 
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olarak de erlendirmek yeterli olmamaktad r. Biyogaz 
üretim sistemlerinin çevresel etkileri dü ünüldü ünde, 
sistemin analitik yakla m nda biyogaz üretimi ile 
olu an emisyonlar  ve enerji performanslar n  da 
içeren ya am-döngüsü analizi yap larak olumlu ve 
olumsuz yönler ortaya konulmal d r. Bütün bunlar n 
yan s ra ülkemizde çok ciddi uygulama ans  
bulamam  bu teknolojinin bir an önce kamuoyuna 
yararlar  ve kullan m kolayl klar  aktar lmal d r. 
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Özet:  Bu çal mada, biyokütle ve at klar n toplam birincil enerji arz  ile toplam yenilenebilir enerji arz nda 
üstlendikleri rollerde kaydedilen geli meler bölgeler ve ülkeler ayr m nda incelenmi , gözlenen e ilimler di er 
yenilenebilir enerji kaynaklar  ile kar la t rmal  olarak sosyo-ekonomik geli mi lik ekseninde irdelenmi tir.  
Geçti imiz otuz be  y ll k sürece ili kin veriler ile günümüzdeki enerji piyasas  e ilimleri kapsaml  olarak 
dikkate al nd nda, biyokütle ve at klar n küresel toplam birincil enerji arz  ile toplam nihai enerji 
tüketimindeki pay nda anlaml  de i iklikler kaydedilemedi i, buna kar n geli mi  ve geli mekte olan ülkeler 
ayr m nda birincil biyokütle ve at k arz n n farkl  anlamlar kazand , i levler yüklendi i saptanmaktad r.  
Ticari nitelik ta mayan biyokütleye yo un ba ml l k nedeniyle, küresel toplam yenilenebilir enerji arz n n 
dörtte üçünden fazlas  OECD yap s  d nda kalan geli mekte olan ülkeler taraf ndan üstlenilmekte, an lan 
arz n çok büyük bölümü evsel kayg larla veya hizmetler sektöründe do rudan yak larak tüketilirken, geli mi  
ekonomilerin belirgin a rl n n bulundu u OECD yap s nda ise elektrik ve s  üretimi ile biyoyak t olarak 
çevrim sektörlerinde dolayl  yollardan kullan lmaktad r. 
 
Anahtar Kelimeler:  Biyokütle ve at k arz ; Toplam yenilenebilir enerji arz ; Toplam birincil enerji arz ;     
OECD ülkeleri; Geli mi  ekonomiler; OECD d nda kalan ülkeler; Geli mekte olan ekonomiler. 
 
1. Giri  
Ülkelerin kurumsal yap lar na ba l  olarak, sosyal, 
ekonomik, çevresel vb. boyutlarda sürdürülebilirlik 
sa lanmaya çal l rken, asl nda ya am kalitesinin 
kesintisiz ekilde yükseltilmesi hedeflenmektedir.  
Sürdürülebilir büyümenin, sosyal, ekonomik, 
çevresel ve kurumsal olarak s ralanabilecek dört 
temel boyutunun kar l kl  ili kileri, birbirlerini 
tamamlay c  olabildi i gibi, aralar nda çat malar 
ortaya ç kt nda ak lc , etkin ve sürdürülebilir 
dengelerin kurulmas n  zorunlu k lmaktad r.  Enerji, 
sürdürülebilirlik kapsam nda özel önem ta yan temel 
unsurlar aras ndan öne ç kmakta, sürdürülebilirlik 
kavram n n birincil ve ikincil say labilecek tüm 
boyutlar n  do rudan ve/veya dolayl  yollardan 
etkileyebilmektedir.  Dolay s yla, küresel, bölgesel 
ve/veya ulusal ölçeklerdeki enerji stratejileri ile 
politikalar , sürdürülebilir büyümenin ekonomik, 
sosyal, çevresel ve kurumsal boyutlar  aras nda 
sa l kl  dengelerin kurulmas n  gerektirmektedir. 
 
Enerji, sürdürülebilir büyüme ile geli meye yönelik 
temel dinamiklerin aras ndan öne ç kmakla birlikte, 
yoksullu un azalt lmas , temiz su, önleyici ve yeterli 
sa l k hizmetleri, e itim sistemi, istihdam yap s , 
ileti im ve ula m altyap s  vb. di er birçok unsurun 
bir arada bulunmas n  da gerekli k lmaktad r.  Her 
eye kar n, ucuz ve her zaman ula labilir niteliklere 

sahip enerji arz , di er ya am alanlar ndaki sorunlar n 
çözümüne do rudan ve/veya dolayl  yollardan önemli 
katk larda bulunabilmektedir. 

Uluslararas  enerji arz nda ve ticaretinde ya anabilen 
olumsuzluklar, fosil yak t fiyatlar nda kaydedilen ani 
ve a r  de i imler, yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi 
güçlendirmekte, enerji arz güvenli inin art r lmas , 
enerji ba ml l n n azalt lmas , enerji kaynak 
çe itlili inin sa lanmas , enerji üretim ve tüketiminin 
yol açt  çevre sorunlar n n hafifletilmesi vb. di er 
etmenlerin de katk lar yla, yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n küresel toplam enerji arz ndaki ve 
küresel toplam elektrik üretimindeki paylar n n, 
dolay s yla yüklendikleri i levlerin giderek büyümesi 
arzu edilmektedir.  Son y llarda, yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n kullan m n n yayg nla t r lmas na, 
toplam birincil enerji arz  ile elektrik enerjisi 
üretimindeki pay n n yükseltilmesine yönelik 
çabalar n giderek artt , yenilenebilir enerji 
kaynaklar na yap lan yat r mlar n, özellikle elektrik 
ve s  üretimi ile biyoyak tlar üzerinde yo unla t  
gözlenmektedir. 
 
Geleneksel kat  biyokütle hariç tutuldu unda küresel 
toplam birincil enerji arz nda, hidrolik hariç 
tutuldu unda ise küresel toplam elektrik üretiminde 
yenilenebilir kaynaklar n mevcut paylar , yap lan tüm 
giri imlere kar n, oldukça dü ük düzeylerde 
bulunmaktad r.  Gelecek yirmi ile otuz y l  kapsayan 
enerji talep tahminleri irdelendi inde [1,2,3], 
biyokütlenin geleneksel tüketim sürecinin benzer 
e ilimlerle devam edece i ve toplam yenilenebilir 
birincil enerji arz ndaki en önemli bile en olma 
konumunun de i emeyece i anla lmaktad r. 

BİYOKÜTLE VE ATIKLARIN KÜRESEL ENERJİ 
DENGESİNDEKİ ROLÜNÜN İNCELENMESİ

Nazif Hülâgü SOHTAOĞLU (1) Duygu PAPUR (2)
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Kömür, petrol ve do algaz gibi fosil tabanl  yak tlar n 
yerine kolayl kla kullan labilme olana  sunmas  
nedeniyle özellikle kat  biyokütle, di er yenilenebilir 
kaynaklardan ayr lmaktad r.  Küresel toplam birincil 
biyokütle arz n n çok büyük bölümü, Afrika, Asya ve 
Latin Amerika’daki geli mekte olan ülkelerde, enerji 
yoksulu ve yoksunu toplum kesimlerince gündelik 
temel ya am gereksinimlerinin kar lanabilmesi 
amac yla do rudan yak larak tüketilirken, ancak çok 
küçük bir bölümü elektrik ve/veya s  üretiminde ya 
da yak t girdisi olarak ça da  s nai üretim 
süreçlerinde dolayl  yollarla kullan labilmektedir. 

2. Birincil Enerji Arz ndaki Geli meler 
1971 y l nda 5.533 Mtoe olan küresel toplam birincil 
enerji arz , 2006 y l nda 11.740 Mtoe’ye yükselmi tir.  
1971 ile 2006 y llar n  kapsayan otuz be  y ll k 
süreçte [4-11], küresel toplam birincil enerji arz  iki 
kat na ç km , a rl kl  olarak geli mi  ekonomilerin 
yer ald  OECD yap s ndaki toplam art  yüzde 60 
düzeylerinde s n rl  kal rken, OECD d nda kalan 
ülkelerin toplam birincil enerji arz  ise yakla k üç 
kat büyümü tür.  Küresel toplam birincil enerji 
arz nda kaydedilen geli meler, bölgelere ve birincil 
enerji kaynaklar na göre, 1971, 1990 ve 2006 y llar  
için özetlenerek, Tablo 1’de sunulmu tur.  Çal ma 
kapsam nda göz önüne al nan süreçte, bölgelerin 
küresel toplam birincil enerji arz ndaki paylar nda ve 
kaynaklar n küresel, bölgesel ve ulusal düzeylerdeki 
toplam birincil enerji arz nda üstlendikleri rollerde 
önemli de i iklikler dikkati çekmektedir. 
 
2006 y l nda 11.740 Mtoe olan küresel toplam 
birincil enerji arz n n yüzde 12,7’sine kar l k gelen 
1.493 Mtoe yenilenebilir enerji kaynaklar ndan 
üretilmi tir.  Di er birincil kaynaklar n küresel toplam 
birincil enerji arz ndaki paylar  ise, petrol yüzde 34,3, 
kömür yüzde 26,0, do algaz yüzde 20,5 ve nükleer 
yüzde 6,2 düzeyinde olu mu tur.  Çal mada göz 
önüne al nan ve 1971 ile 2006 y llar n  kapsayan otuz 
be  y ll k süreç irdelendi inde [4-11], yenilenebilir 
kaynaklar n küresel toplam birincil enerji arz ndaki 
pay nda kayda de er bir geli me sa lanamad , 
aksine hafif bir gerilemenin varl  saptanmaktad r.  
Birincil enerji kaynaklar n n küresel toplam birincil 
enerji arz ndaki paylar , 2006 y l  için ekil 1’de 
gösterilmi tir. 
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ekil 1.  Kaynaklar n küresel toplam birincil enerji arz ndaki paylar . 

Yenilenebilir enerji kaynaklar n n tümü birlikte 
dikkate al nd nda, küresel toplam birincil enerji 
arz na en büyük katk y  sa layan bile enin biyokütle 
ve at klar oldu u görülmektedir.  2006 y l  verilerine 
göre, bile enlerin küresel toplam yenilenebilir enerji 
arz ndaki paylar , ekil 2’de verilmi tir.  2006 y l nda 
küresel toplam birincil enerji arz  11.740 Mtoe 
olurken, toplam biyokütle ve at k arz  1.185 Mtoe 
düzeyinde gerçekle mi tir.  OECD ülkelerinin küresel 
toplam biyokütle ve at k arz na katk s  210,5 Mtoe, 
OECD d ndaki ülkelerin ise 974,5 Mtoe’dir. 
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ekil 2.  Kaynaklar n küresel toplam yenilenebilir enerji arz ndaki 

paylar . 
 
Ticari nitelik ta mayan kat  biyokütlenin özellikle 
geli mekte olan ülkelerdeki yayg n kullan m  
nedeniyle, küresel toplam birinci enerji arz n n 
(TBEA) yüzde 9,5 ve küresel toplam yenilenebilir 
enerji arz n n (TYEA) ise yüzde 74,8’lik bölümü 
yaln zca kat  biyokütleye dayal d r.  kinci en büyük 
yenilenebilir enerji kayna  olan hidroli in küresel 
TBEA’daki pay  yüzde 2,2 ve küresel TYEA’daki 
pay  yüzde 17,5 olurken, üçüncü büyük bile en 
konumundaki jeotermal enerjinin küresel TBEA’daki 
pay  yüzde 0,4 ve küresel TYEA’daki pay  yüzde 
3,1’dir.  Rüzgar, güne  ve di er yenilenebilir enerji 
kaynaklar , küresel TBEA’da yüzde 0,2 ve küresel 
TYEA’da yüzde 1,2 düzeyindeki katk lar yla hala 
marjinal konumda kalmaktad r.  Yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n, 1990 ile 2006 y llar n  kapsayan 
süreçte kaydettikleri ortalama y ll k büyüme oranlar , 
kar la t rmal  halde, ekil 3’te sunulmu tur. 
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ekil 3.  Küresel toplam yenilenebilir enerji arz nda gerçekle en 

ortalama y ll k büyüme oranlar . 
 
Ba ta rüzgar, güne  ve kat  olmayan biyokütle 
(yenilenebilir kentsel at k, biyogaz ve s v  biyokütle) 
alan nda sa lanan güçlü büyüme e ilimlerine kar n, 
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1990 y l ndan günümüze kadar geli en süreçte, 
küresel toplam birincil enerji arz  ile küresel toplam 
yenilenebilir enerji arz ndaki ortalama y ll k büyüme 
oranlar  benzer düzeylerde gerçekle mi tir.  Küresel 
toplam yenilenebilir enerji arz na en büyük katk y  
sa layan kat  biyokütle, yenilenebilir kaynaklar 

aras ndaki en dü ük büyüme oran na sahip bile en 
durumundad r.  Küresel kat  biyokütle üretiminin çok 
önemli bölümünün OECD d ndaki ekonomilerde 
gerçekle mesine kar n, OECD ülkeleri ile OECD 
d nda kalan ülkelerde gözlenen büyüme e ilimleri 
halen benzerlikler ta maktad r. 

Tablo 1.  Bölgelerin toplam birincil enerji arz ndaki geli meler ve enerji kaynaklar n n üstlendikleri roller. 
 

1971 y l  verileri ile Bölgeler TBEA 
(Mtoe) 

Kömür 
(Mtoe) 

Petrol 
(Mtoe) 

Do algaz 
(Mtoe) 

Nükleer 
(Mtoe) 

Hidrolik 
(Mtoe) 

Biyokütle 
(Mtoe) 

Di er Yek 
(Mtoe) 

Afrika 194,01 36,07 35,43 2,45 - 1,93 117,80 0,00 
Asya (Çin hariç) 323,98 58,79 74,53 4,81 0,34 4,60 180,93 0,00 
Çin (Hong Kong dahil) 395,19 192,01 43,18 3,13 - 2,58 154,29 0,00 
Eski SSCB 790,83 306,16 276,07 176,60 1,59 10,84 20,15 0,00 
Latin Amerika 202,67 6,47 108,40 18,47 - 6,29 63,03 0,00 
OECD D  Avrupa 86,16 24,87 32,28 23,63 - 1,98 3,66 0,00 
Ortado u 53,16 0,24 41,01 11,07 - 0,32 0,52 0,00 
OECD D  Ülkeler Toplam  2.046,00 624,59 610,91 240,16 1,93 28,53 540,38 0,00 
OECD Avrupa 1.255,66 436,10 653,07 92,81 13,26 27,83 29,31 2,66 
OECD Kuzey Amerika 1.777,87 296,76 825,47 556,87 11,68 37,87 48,71 0,50 
OECD Pasifik 345,05 84,52 239,12 5,21 2,08 9,48 3,56 1,08 
OECD Ülkeleri Toplam  3.378,59 817,38 1.717,66 654,89 27,02 75,17 81,58 4,24 
Uluslararas  Deniz Ta mac l  107,98 - 107,96 - - - - - 
Küresel Toplam 5.532,57 1.442,00 2.436,53 895,05 28,95 103,71 621,96 4,24 

 
1990 y l  verileri ile Bölgeler TBEA 

(Mtoe) 
Kömür 
(Mtoe) 

Petrol 
(Mtoe) 

Do algaz 
(Mtoe) 

Nükleer 
(Mtoe) 

Hidrolik 
(Mtoe) 

Biyokütle 
(Mtoe) 

Di er Yek 
(Mtoe) 

Afrika 392,69 74,11 90,11 30,89 2,20 4,84 190,43 0,28 
Asya (Çin hariç) 724,83 162,69 205,66 58,45 10,24 12,76 269,35 5,65 
Çin (Hong Kong dahil) 873,92 534,04 115,68 12,80 - 10,90 200,46 0,03 
Eski SSCB 1.417,75 323,97 442,70 563,93 55,66 20,00 14,50 0,02 
Latin Amerika 346,27 17,11 158,65 53,69 2,48 31,30 82,35 0,69 
OECD D  Avrupa 140,32 40,83 46,48 40,36 5,03 3,09 3,05 0,00 
Ortado u 228,47 3,11 150,02 73,03 - 1,03 0,92 0,42 
OECD D  Ülkeler Toplam  4.124,26 1.155,86 1.209,30 833,15 75,61 83,92 761,06 7,10 
OECD Avrupa 1.624,27 438,14 625,71 257,98 203,96 38,13 53,32 5,01 
OECD Kuzey Amerika 2.258,78 486,11 929,37 516,08 179,55 51,03 77,79 18,83 
OECD Pasifik 638,73 138,86 341,10 65,56 66,50 11,45 10,21 5,05 
OECD Ülkeleri Toplam  4.521,78 1.063,12 1.896,18 839,63 450,01 100,61 141,32 28,88 
Uluslararas  Deniz Ta mac l  112,77 - 112,77 - - - - - 
Küresel Toplam 8.758,81 2.218,97 3.218,24 1.672,78 525,61 184,53 902,38 35,99 

 
2006 y l  verileri ile Bölgeler TBEA 

(Mtoe) 
Kömür 
(Mtoe) 

Petrol 
(Mtoe) 

Do algaz 
(Mtoe) 

Nükleer 
(Mtoe) 

Hidrolik 
(Mtoe) 

Biyokütle 
(Mtoe) 

Di er Yek 
(Mtoe) 

Afrika 614,26 102,58 131,57 77,22 3,07 8,24 290,64 0,94 
Asya (Çin hariç) 1.329,59 352,67 401,97 186,16 15,84 20,72 336,60 15,54 
Çin (Hong Kong dahil) 1.896,94 1.214,00 352,16 49,76 14,29 37,48 225,55 3,74 
Eski SSCB 1.017,26 182,65 198,63 526,49 67,62 21,04 12,75 0,43 
Latin Amerika 530,62 21,91 236,84 105,93 5,59 56,23 101,38 2,40 
OECD D  Avrupa 108,19 31,99 34,43 23,14 8,01 4,79 6,31 0,11 
Ortado u 522,73 9,08 280,68 228,87 - 2,02 1,19 0,83 
OECD D  Ülkeler Toplam  6.019,58 1.914,89 1.636,29 1.197,57 114,41 150,51 974,42 23,99 
OECD Avrupa 1.885,48 330,55 696,37 448,10 255,10 41,30 94,39 17,84 
OECD Kuzey Amerika 2.767,87 587,24 1.133,19 629,30 241,07 58,28 100,52 18,41 
OECD Pasifik 884,08 220,86 379,86 132,85 117,84 11,04 15,58 6,02 
OECD Ülkeleri Toplam  5.537,42 1.138,65 2.209,42 1.210,25 614,00 110,62 210,49 42,26 
Uluslararas  Deniz Ta mac l  182,96 - 182,96 - - - - - 
Küresel Toplam 11.739,96 3.053,54 4.028,67 2.407,82 728,42 261,14 1.184,91 66,25 
Kaynak:  [4-11] verileri temel al narak haz rlanm t r. 
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3. Enerji Dengesinde Biyokütlenin Rolü 
Küresel toplam kat  biyokütle arz n n yüzde 86,2’si 
OECD yap s  d ndaki ülkeler taraf ndan üretilir ve 
tüketilirken, OECD ülkelerinin pay  yaln zca yüzde 
13,8 ile s n rl  kalmakta, özellikle Güney Asya ve 
Orta Afrika’da gündelik ya am gereksinimleri için 
evsel niteliklerdeki biyokütle tüketiminin çok yayg n 
oldu u gözlenmektedir.  Bu durum, ekonomik ve 
sosyal geli me sürecini s n rlamakta, yava lamas na 
neden olmaktad r.  2006 y l nda küresel toplam 
birincil enerji arz nda yüzde 5,2 paya sahip bulunan 
Afrika’n n, küresel toplam kat  biyokütle arz ndaki 
pay  yüzde 26,2’ye ç kmaktad r.  Benzer ekilde, 
küresel TBEA’daki pay  yüzde 11,3 olan Çin hariç 
Asya bölgesinin küresel toplam kat  biyokütle 
arz ndaki pay  yüzde 30,2 düzeyindedir.  2006 y l  
itibar yla bölgelerin küresel toplam kat  biyokütle 
arz ndaki paylar , ekil 4’te gösterilmi tir. 
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ekil 4.  Bölgelerin küresel toplam kat  biyokütle arz ndaki paylar . 

 
Biyokütle ve at klar n toplam birincil enerji arz ndaki 
paylar , bölgeler ile nüfuslar  yirmi milyonu a an 
seçilmi  ülkeler için hesaplanarak, TBEA düzeyleri 
ile birlikte, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2’de sunulmu tur. 
 
Küresel toplam nüfusun be te birinden çok daha az n  
bar nd ran OECD ülkelerinin küresel toplam birincil 
enerji arz ndaki pay  yüzde 48,5, küresel toplam 
yenilenebilir enerji arz ndaki pay  ise, yüzde 23,1’dir.  
2006 y l  itibar yla, yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
OECD ülkelerinin toplam birincil enerji arz ndaki 
pay , sadece yüzde 6,2 düzeyinde s n rl  kalmaktad r.  
Yenilenebilir enerji kaynaklar n n toplam birincil 
enerji arz ndaki pay , bölgelere göre kar la t rmal  
halde, ekil 5’te verilmi tir. 
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ekil 5.  Bölgelere göre yenilenebilir kaynaklar n toplam birincil 

enerji arz ndaki pay . 

 
Küresel nüfusun be te dördünden daha fazlas n  
bar nd ran ve OECD yap s  d nda kalan ülkelerde, 
ticari nitelik ta mayan biyokütlenin çok yayg n 
tüketimi, bu ülkelerin küresel toplam yenilenebilir 
enerji arz ndaki pay n n yüzde 76,9’a ula mas na yol 
açmakta, buna ko ut olarak OECD d ndaki ülkeleri 
küresel ölçekteki en önemli yenilenebilir enerji 
kullan c lar  konumuna getirmektedir. 
 
Her türlü a aç ve bitkiler ile hayvan art klar ndan 
olu an ürünleri kapsayan biyokütle, kat  yak t, s v  ve 
gaz halinde enerji ta y c s  olarak kullan labilmekte 
ya da yak larak s  enerjisine, elektrik enerjisine 
çevrilebilmekte, baz  i lemlerle etanol, metan ve 
biyodizel yak tlar na dönü türülerek ça da  üretim ve 
tüketim süreçlerine dahil olabilmektedir. 
 
Küresel toplam yenilenebilir birincil enerji arz n n 
yaln zca yüzde 23,3’ü elektrik enerjisi üretimine 
konu olabilmekte, evsel tüketim ile hizmet ve kamu 
sektörlerinin pay  yüzde 54,0’e ula maktad r.  Ba ka 
bir deyi le küresel toplam yenilenebilir enerji arz n n 
büyük bölümü, gündelik temel ya am gereksinimleri 
için, evsel kayg larla ve do rudan yak larak 
tüketilmektedir.  Küresel toplam yenilenebilir enerji 
tüketiminde sektörel paylar, ekil 6’da gösterilmi tir. 
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ekil 6.  Sektörlerin küresel toplam yenilenebilir enerji 

tüketimindeki paylar . 
 
OECD ülkelerinde ise yenilenebilir birincil enerji 
arz n n yar s ndan çok daha fazlas  çevrim sektöründe 
kullan lmakta, 2006 y l  itibar yla elektrik enerjisi 
üretiminin pay  yüzde 48,8’e ula rken, evsel nitelikli 
tüketimin rolünün geriledi i gözlenmektedir.  Temel 
sektörlerin OECD ülkelerinin toplam yenilenebilir 
enerji tüketimindeki paylar , ekil 7’de verilmi tir. 
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ekil 7.  Sektörlerin OECD ülkelerinin toplam yenilenebilir enerji 

tüketimindeki paylar . 
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Tablo 2.1.  Bölgeler ile nüfuslar na göre seçilmi  ülkelerin toplam birincil enerji arz nda biyokütle ve at klar n pay . 
 

Bölgeler / Ülkeler  1971 1980 1985 1990 1995 2000 2006 
    Cezayir Biyokütle ve At klar (%) 0,24 0,09 0,07 0,06 0,21 0,26 0,19 
 Toplam Birincil Enerji Arz  3,68 12,17 19,24 23,92 26,05 29,30 36,70 
    Etiyopya Biyokütle ve At klar (%) 93,61 94,39 94,61 92,79 93,37 93,08 89,95 
 Toplam Birincil Enerji Arz  8,65 10,90 12,50 15,05 16,47 18,72 22,32 
    Fas Biyokütle ve At klar (%) 4,94 5,07 5,13 4,39 4,51 4,14 3,22 
 Toplam Birincil Enerji Arz  2,55 5,13 5,82 7,21 8,84 10,54 13,98 
    Gana Biyokütle ve At klar (%) 68,63 70,16 75,13 73,05 72,40 67,37 63,32 
 Toplam Birincil Enerji Arz  3,04 4,06 4,39 5,34 6,53 7,89 9,50 
    Güney Afrika Biyokütle ve At klar (%) 10,37 9,64 9,55 11,41 10,84 11,36 10,48 
 Toplam Birincil Enerji Arz  45,33 65,42 86,74 91,23 105,48 111,27 129,81 
    Kenya Biyokütle ve At klar (%) 75,71 74,83 78,04 75,94 77,31 74,77 73,56 
 Toplam Birincil Enerji Arz  5,61 7,91 9,17 11,22 12,79 15,04 17,95 
    Kongo Dem. Cum. Biyokütle ve At klar (%) 82,18 84,02 83,98 83,97 88,85 92,17 92,39 
 Toplam Birincil Enerji Arz  6,77 8,59 10,09 11,91 13,20 14,76 17,51 
    M s r Biyokütle ve At klar (%) 8,31 5,18 3,66 3,31 3,35 2,86 2,33 
 Toplam Birincil Enerji Arz  7,84 15,33 25,76 31,97 35,57 45,75 62,50 
    Mozambik Biyokütle ve At klar (%) 85,79 87,99 91,75 93,20 92,84 88,87 81,63 
 Toplam Birincil Enerji Arz  6,94 6,75 6,40 5,97 6,30 7,22 8,80 
    Nijerya Biyokütle ve At klar (%) 93,92 81,31 80,07 79,79 80,47 81,02 79,59 
 Toplam Birincil Enerji Arz  36,15 52,84 61,88 70,90 80,42 89,27 105,07 
    Sudan Biyokütle ve At klar (%) 79,06 83,49 83,54 81,53 85,87 81,95 77,54 
 Toplam Birincil Enerji Arz  7,14 8,43 9,54 10,66 12,01 13,48 17,71 
    Tanzanya Biyokütle ve At klar (%) 90,01 89,63 91,29 91,03 89,32 92,63 91,04 
 Toplam Birincil Enerji Arz  7,61 8,07 8,81 9,81 11,09 13,45 20,80 
Afrika Biyokütle ve At klar (%) 60,72 52,18 48,32 48,49 48,30 48,59 47,32 
 Toplam Birincil Enerji Arz  194,01 278,62 345,35 392,69 448,74 507,40 614,26 
    Banglade  Biyokütle ve At klar (%) 78,08 66,85 61,58 53,50 45,11 40,64 33,72 
 Toplam Birincil Enerji Arz  5,71 8,45 10,02 12,83 16,00 18,71 25,04 
    Endonezya Biyokütle ve At klar (%) 75,58 54,22 50,73 43,77 36,91 32,97 29,23 
 Toplam Birincil Enerji Arz  36,15 57,50 67,89 102,80 132,06 151,44 179,07 
    Filipinler Biyokütle ve At klar (%) 41,41 34,36 35,78 29,21 25,96 22,49 26,06 
 Toplam Birincil Enerji Arz  14,61 20,41 21,19 26,16 33,96 42,42 42,97 
    Hindistan Biyokütle ve At klar (%) 61,00 55,82 48,26 41,72 36,13 32,38 28,26 
 Toplam Birincil Enerji Arz  157,01 208,65 258,33 319,92 387,49 459,78 565,82 
    Kuzey Kore Biyokütle ve At klar (%) 3,51 2,83 2,55 2,87 4,58 5,08 4,78 
 Toplam Birincil Enerji Arz  19,41 30,36 36,00 33,22 21,98 19,78 21,66 
    Malezya Biyokütle ve At klar (%) 20,64 12,98 11,27 9,11 5,95 4,93 4,15 
 Toplam Birincil Enerji Arz  6,03 12,38 16,22 23,32 39,51 51,26 68,33 
    Myanmar Biyokütle ve At klar (%) 80,30 80,28 79,27 84,42 77,32 73,01 72,06 
 Toplam Birincil Enerji Arz  7,91 9,43 11,00 10,69 11,82 12,57 14,29 
    Nepal Biyokütle ve At klar (%) 98,10 95,83 95,34 93,45 89,45 85,59 86,23 
 Toplam Birincil Enerji Arz  3,66 4,58 5,12 5,81 6,75 8,16 9,41 
    Pakistan Biyokütle ve At klar (%) 61,01 55,07 49,28 43,22 39,61 37,58 34,90 
 Toplam Birincil Enerji Arz  17,42 25,47 32,86 43,42 54,32 63,95 79,29 
    Sri Lanka Biyokütle ve At klar (%) 72,10 67,94 71,14 70,98 61,13 52,69 54,32 
 Toplam Birincil Enerji Arz  3,80 4,54 5,00 5,52 5,95 8,08 9,39 
    Tayland Biyokütle ve At klar (%) 53,84 46,68 40,81 33,44 21,92 19,38 16,65 
 Toplam Birincil Enerji Arz  14,12 22,81 26,28 43,91 64,98 75,02 103,39 
    Tayvan Biyokütle ve At klar (%) 0,77 0,07 0,04 0,03 0,02 0,02 0,95 
 Toplam Birincil Enerji Arz  10,58 28,52 33,82 47,97 64,75 82,52 107,88 
    Vietnam Biyokütle ve At klar (%) 63,05 78,29 77,52 77,70 69,68 60,20 46,36 
 Toplam Birincil Enerji Arz  19,79 19,57 21,67 24,32 30,09 37,17 52,29 
Asya (Çin Halk Cum. hariç) Biyokütle ve At klar (%) 55,84 47,10 42,35 37,16 31,98 28,75 25,32 
 Toplam Birincil Enerji Arz  323,98 467,58 564,28 724,83 906,16 1.069,29 1.329,59 
    Çin Halk Cum. Biyokütle ve At klar (%) 39,38 30,06 27,24 23,22 19,62 19,38 12,00 
 Toplam Birincil Enerji Arz  391,71 598,49 692,08 863,24 1.047,98 1.105,89 1.878,74 
Çin (Hong Kong dahil) Biyokütle ve At klar (%) 39,04 29,80 26,95 22,94 19,37 19,11 11,89 
 Toplam Birincil Enerji Arz  395,19 603,93 699,70 873,92 1.061,77 1.121,79 1.896,94 
    Özbekistan Biyokütle ve At klar (%) .. .. .. 0,00 0,00 0,00 0,00 
 Toplam Birincil Enerji Arz  .. .. .. 46,37 42,57 50,38 48,45 
    Rusya Biyokütle ve At klar (%) .. .. .. 1,39 1,36 1,12 1,11 
 Toplam Birincil Enerji Arz  .. .. .. 878,90 628,86 614,59 676,20 
    Ukrayna Biyokütle ve At klar (%) .. .. .. 0,14 0,16 0,20 0,42 
 Toplam Birincil Enerji Arz  .. .. .. 253,82 163,97 134,04 137,43 
Eski SSCB Biyokütle ve At klar (%) 2,55 1,62 1,59 1,02 1,21 1,19 1,25 
 Toplam Birincil Enerji Arz  790,83 1.133,33 1.273,82 1.417,75 973,23 920,48 1.017,26 
Kaynak:  [4-11] verileri temel al narak haz rlanm t r. 
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Tablo 2.2.  Bölgeler ile nüfuslar na göre seçilmi  ülkelerin toplam birincil enerji arz nda biyokütle ve at klar n pay . 
 

Bölgeler / Ülkeler  1971 1980 1985 1990 1995 2000 2006 
    Arjantin Biyokütle ve At klar (%) 6,72 5,15 4,92 3,74 4,86 4,77 3,70 
 Toplam Birincil Enerji Arz  33,65 41,82 41,34 46,07 54,47 61,92 69,10 
    Brezilya Biyokütle ve At klar (%) 51,10 35,36 38,98 34,03 29,46 25,06 29,63 
 Toplam Birincil Enerji Arz  69,59 113,97 129,35 139,99 160,87 189,83 224,13 
    Kolombiya Biyokütle ve At klar (%) 31,47 24,89 23,93 22,30 22,20 16,02 14,89 
 Toplam Birincil Enerji Arz  14,05 19,02 21,40 24,75 29,18 27,42 30,21 
    Peru Biyokütle ve At klar (%) 37,05 29,69 32,55 26,87 20,63 17,83 17,44 
 Toplam Birincil Enerji Arz  9,30 11,57 10,82 9,95 11,34 12,53 13,55 
    Venezuela Biyokütle ve At klar (%) 2,09 0,98 1,14 1,22 1,04 0,95 0,87 
 Toplam Birincil Enerji Arz  19,64 35,64 39,71 43,92 51,93 56,73 62,22 
Latin Amerika Biyokütle ve At klar (%) 31,10 24,29 26,80 23,78 20,68 17,80 19,11 
 Toplam Birincil Enerji Arz  202,67 293,89 312,11 346,27 397,76 460,15 530,62 
    Romanya Biyokütle ve At klar (%) 3,29 1,46 1,84 0,96 3,71 7,87 8,13 
 Toplam Birincil Enerji Arz  42,15 65,23 64,94 62,49 46,47 36,31 40,15 
OECD D  Avrupa Biyokütle ve At klar (%) 4,25 1,66 2,09 2,18 3,68 6,02 5,83 
 Toplam Birincil Enerji Arz  86,16 132,40 141,63 140,32 105,13 94,84 108,19 
    Irak Biyokütle ve At klar (%) 0,59 0,25 0,13 0,12 0,10 0,10 0,08 
 Toplam Birincil Enerji Arz  4,51 10,89 16,17 19,06 26,41 26,00 32,02 
    ran Biyokütle ve At klar (%) 1,74 1,46 1,24 0,99 0,76 0,71 0,54 
 Toplam Birincil Enerji Arz  19,08 39,12 54,72 68,83 94,68 118,80 170,89 
    Suriye Biyokütle ve At klar (%) 0,03 0,09 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 
 Toplam Birincil Enerji Arz  2,71 5,35 8,95 11,68 14,24 17,56 18,92 
    Suudi Arabistan Biyokütle ve At klar (%) 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 
 Toplam Birincil Enerji Arz  7,71 32,75 48,28 61,33 88,87 106,80 146,11 
    Yemen Biyokütle ve At klar (%) 6,38 4,48 3,63 3,02 2,21 1,58 1,09 
 Toplam Birincil Enerji Arz  0,76 1,34 1,89 2,56 3,51 4,89 7,09 
Ortado u Biyokütle ve At klar (%) 0,99 0,59 0,48 0,40 0,31 0,29 0,23 
 Toplam Birincil Enerji Arz  53,16 132,69 185,70 228,47 320,13 388,96 522,73 
OECD D  Ülkeler Toplam  Biyokütle ve At klar (%) 26,41 20,98 19,93 18,45 19,25 19,02 16,19 
 Toplam Birincil Enerji Arz  2.046,00 3.042,45 3.522,59 4.124,26 4.212,90 4.562,91 6.019,58 
    Almanya Biyokütle ve At klar (%) 0,83 1,21 1,44 1,35 1,57 2,29 4,63 
 Toplam Birincil Enerji Arz  307,60 359,95 360,40 355,65 341,82 343,16 348,56 
    Fransa Biyokütle ve At klar (%) 5,88 4,46 5,24 5,07 4,96 4,69 4,43 
 Toplam Birincil Enerji Arz  160,11 193,67 205,99 227,60 241,20 258,21 272,67 
    ngiltere Biyokütle ve At klar (%) 0,00 0,00 0,00 0,30 0,69 0,82 1,68 
 Toplam Birincil Enerji Arz  211,06 201,33 204,00 212,28 223,66 233,86 231,13 
    spanya Biyokütle ve At klar (%) 0,03 0,39 0,62 4,46 3,58 3,31 3,58 
 Toplam Birincil Enerji Arz  43,19 68,56 71,83 91,21 102,85 124,66 144,56 
    talya Biyokütle ve At klar (%) 0,20 0,69 0,67 0,64 0,90 1,30 2,62 
 Toplam Birincil Enerji Arz  106,57 132,24 130,77 148,07 161,09 173,28 184,17 
    Polonya Biyokütle ve At klar (%) 1,45 0,99 1,47 2,23 4,61 4,55 5,48 
 Toplam Birincil Enerji Arz  86,30 123,02 123,31 99,87 99,75 89,39 97,72 
    Türkiye Biyokütle ve At klar (%) 29,62 24,39 19,67 13,61 11,43 8,47 5,50 
 Toplam Birincil Enerji Arz  19,57 31,48 39,38 52,94 61,81 76,87 94,00 
OECD Avrupa Biyokütle ve At klar (%) 2,33 2,37 2,77 3,28 3,72 4,02 5,01 
 Toplam Birincil Enerji Arz  1.255,66 1.505,50 1.545,40 1.624,27 1.682,26 1.775,94 1.885,48 
    Amerika B.D. Biyokütle ve At klar (%) 2,20 3,01 3,66 3,23 3,38 3,18 3,43 
 Toplam Birincil Enerji Arz  1.592,65 1.811,37 1.781,06 1.926,26 2.086,83 2.302,55 2.320,70 
    Kanada Biyokütle ve At klar (%) 5,38 3,96 4,38 3,91 4,25 4,59 4,72 
 Toplam Birincil Enerji Arz  141,77 193,05 193,39 209,51 231,68 252,09 269,74 
    Meksika Biyokütle ve At klar (%) 13,74 7,12 6,52 5,97 5,96 5,29 4,60 
 Toplam Birincil Enerji Arz  43,45 96,54 110,13 123,01 131,34 150,16 177,43 
OECD Kuzey Amerika Biyokütle ve At klar (%) 2,74 3,28 3,87 3,44 3,60 3,43 3,63 
 Toplam Birincil Enerji Arz  1.777,87 2.100,97 2.084,58 2.258,78 2.449,84 2.704,81 2.767,87 
    Avustralya Biyokütle ve At klar (%) 6,82 5,13 5,33 4,52 4,52 4,55 4,07 
 Toplam Birincil Enerji Arz  52,15 70,41 73,90 87,68 94,50 110,55 122,47 
    Güney Kore Biyokütle ve At klar (%) 0,00 0,00 0,00 0,78 0,66 0,73 1,12 
 Toplam Birincil Enerji Arz  16,97 41,49 54,10 93,37 147,37 189,43 216,50 
    Japonya Biyokütle ve At klar (%) 0,00 0,00 1,25 1,12 1,03 1,11 1,35 
 Toplam Birincil Enerji Arz  268,81 345,85 364,58 443,92 500,77 526,62 527,56 
OECD Pasifik Biyokütle ve At klar (%) 1,03 0,88 1,79 1,60 1,45 1,55 1,76 
 Toplam Birincil Enerji Arz  345,05 466,93 504,00 638,73 758,46 844,69 884,08 
OECD Ülkeleri Toplam  Biyokütle ve At klar (%) 2,41 2,67 3,21 3,13 3,31 3,33 3,80 
 Toplam Birincil Enerji Arz  3.378,59 4.073,39 4.133,98 4.521,78 4.890,56 5.325,44 5.537,42 
Küresel Toplam Biyokütle ve At klar (%) 11,24 10,34 10,77 10,30 10,54 10,42 10,09 
 Toplam Birincil Enerji Arz  5.532,57 7.223,73 7.748,29 8.758,81 9.230,51 10.035,22 11.739,96 
Kaynak:  [4-11] verileri temel al narak haz rlanm t r. 
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4. Sonuçlar 
Enerji piyasalar n n gelecekteki yirmi y l na yönelik 
gerçekle tirilen tahminlerin tümünde, küresel toplam 
birincil enerji arz  ile kar la t r ld nda birincil 
biyokütle ve at k arz ndaki büyümenin yava lamas , 
dolay s yla toplamdaki pay nda hafif gerilemeler 
kaydedilmesi, ancak küresel toplam birincil enerji 
arz  ile yenilenebilir enerji arz ndaki mevcut önemini 
korumas  beklenmektedir.  Buna kar n, biyokütle ve 
at k arz na ili kin genel niteliklerdeki öngörüler, 
bunlar n geleneksel ya da ça da  hangi yollarla 
tüketildi i yönünde, bölgeler ile ülkeler ayr m nda 
öne ç kan derin farkl l klar  göz ard  edebilmekte ya 
da gizleyebilmektedir. 
 
Di er yenilenebilir kaynaklara göre farkl  özellikler 
ta yan biyokütle, s  ve/veya elektrik enerjisi ile s v  
yak ta dönü türülebilmekle birlikte, genellikle 
gündelik evsel kayg larla do rudan yak larak 
tüketildi inden, sa l k, ekonomik verimlilik ve çevre 
boyutlar ndaki dolays z ve/veya dolayl  olumsuz 
etkileri nedeniyle, sürdürülebilirlik kavram n n 
sosyal, ekonomik, çevresel ve kurumsal boyutlar na 
ba l  olarak büyük ölçekli karma k sorunlara zemin 
haz rlayarak, küresel sürdürülebilirlik üzerinde ciddi 
tehditler yaratmaktad r. 
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SUMMARY  
 
The sun is an exhaustible and renewable source of energy. It is also clean and sustainable. 
Now, photovoltaic technology offers solutions to convert sunlight into electricity by using solar cells. To explain 
the photovoltaic cell more simply, photons from sunlight knock electrons into a higher state of energy, creating 
electricity. The connection of solar cells, forms solar panels. Using solar panels and connecting each other you 
can obtain photovoltaic array which can be a kind of decentralized electric power station.  
Solar cells produce direct current electric which can also be used to power equipment or to recharge a battery. 
The first practical application of photovoltaic was to power orbiting satellites and other spacecraft and pocket 
calculators, but today the majority of photovoltaic modules are used for grid connected power generation. To 
convert the Direct Current to Alternating Current an inverter is used.  
Main components of a photovoltaic systems are ; Photovoltaic panels, charge controllers, dc or ac loads, 
converters or inverters, batteries, cables, lighting protection, additional power sources (hybrid systems).  
 
1- GÜNE DEN GELEN GÜÇ 
 
Yakla k 5.5 milyar ya nda oldu unu tahmin 
edilen dünyam z sadece son 200 y lda çok de i ti. 
Bu kayg  verici de i imin ba lang c  ise, buhar 
makinesinin icad  ile ba layan fosil yak tlar n 
tüketim süreci ve ard  s ra gelen sanayi devrimi 
oldu. 
 
Bugün geldi imiz noktada ise, kar m zda, kendi 
kendimize yaratt m z bariz bir küresel s nma 
problemi ve halen çözülememi  bir enerji bunal m  
var.  
 
Einstein’ n dü ünen hayvan olarak tan mlam  
oldu u insano lu, çözümü yine do an n içinde 
ar yor. Dünyam zda bundan yakla k 2 milyar y l 
önce ya am evrimini ba latan fotosentez olay  
imdi de yapay olarak insano lunun enerji 

problemini çözmeye en güçlü aday.    
 
Bilim adamlar n n 1800’lü y llar n sonuna do ru ilk 
defa selenyum maddesi sayesinde ke fettikleri 
güne  nlar n n photovoltaic etkisi,Daryl Chapin, 
Calvin Fuller, ve Gerald Pearson taraf ndan 1952 
y l nda ilk silisyum bazl  güne  gözesinin üretilmesi 
ile bir devrim ba latt . Oysaki bu Üç bilim adam  
sadece Bell telefon sistemindeki problemleri 
çözmeye çal yorlard .  
 
Klasik, çinko-karbon ve kur un asit piller s cak 
iklimlerde çabucak bozuluyorlar ve ileti im 
sisteminin kopmas na sebep oluyorlard .Ve bu 
sebeple onlardan alternatif güç kaynaklar  ve kendi 
kendine yeten sistemler bulmalar  istendi. 
 

Asl nda ço umuz güne  gözelerini uzun y llard r 
kullan yoruz, mesela hesap makinelerinde güç 
kayna  olarak ya da daha öncesinde uzayda, uydu 
ileti iminde. Örnek olarak, Amerikan Vanguard 
uydusu  
(17 Mart 1958) pv panel donat l  ilk ileti im uydusu 
idi ve halen uzayda. 
photovoltaic kelimesinin anlam na gelince ;  
photo yani k-görüntü ve voltaic ; voltaj(gerilim) 
ve elektrik kelimelerinden türetilmi tir.  
 
Güne  n  elektri e çeviren bu sistemler 
sayesinde art k kendi  
mini elektrik ve enerji santral m z  yapmak hatta 
çölleri photovoltaic tarlalarla kaplayarak dünyay  
kirletmeden enerji problemini çözmek mümkün. 
 
 

 
ekil 1. Fotovoltaik Güne  Elektiri i Hücresi 

Do ru Ak m Elektri i Üretim Prensibi  
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ekil 2. Farkl  Pv Hücre Tipleri Ve Verimlilikleri  
 
3- FOTOVOLTA K S STEMLER N 
TEMEL B LE ENLER  
 

• PHOTOVOLTA C PANELLER 
• S GORTALAMA ELEMANLARI (Do ru 

ve Alternatif Ak m için) 
• B RLE M KUTULARI  
• KABLOLAMA (Do ru ve Alternatif 

Ak m için) 
• NVERTÖRLER 
• MONTAJ ELEMANLARI (Çat , Cephe, 

Toprak üstü)  
• ELEKTR K SAYAÇLARI (Sat , Al  

için)  
• ZLEME ELEMANLARI ( nternet ve 

Bilgisayar) 
• YILDIRIMA KAR I KORUMA 

 
4- ENERJ  VER M N N BA LI 
OLDU U TEMEL KR TERLER  
 
4-1- Güne  panellerimizi yerle tirdi imiz 
co rafyadaki konum ko ullar , özellikle de 
TOPLAM GÜNE LENME SAATLER  
(kWh/(m2.d)). 
 
4- 2- Sistem kurulumumuzun verimlili i. Yani 
uygun panel, inverter (evirici), converter 
(dönü türücü) akü seçimi ve bu bile enlerin enerji 
kay plar n n minimizasyonu. (Kablolama yani 
enerji nakil kay plar  ve do ru ak m - alternatif 
ak m çevrim ve depolamalar nda olu an enerji 
kay plar ). 
 
4- 3- Güne e kar   konumland rma. 
 
 
 

 
 
 

ekil 3. Hibrid Sistemler Örne i 
 
 
5- DÜNYADA PV GEL M SÜREC  
ve S STEM VER ML L  
 
1974 petrol krizinin ard ndan kurulmu  olan uluslar 
aras  enerji ajans  1993 y l ndan itibaren 
photovoltaic power systems programme ( ea-pvps) 
ara t rma ve geli tirme çal malar na ba lam t r.   
 
ÜYE ÜLKELER :  Australia (AUS), Austria 
(AUT), Canada (CAN), Denmark (DNK), France 
(FRA), Germany (DEU), Israel (ISR), Italy (ITA), 
Japan (JPN), Korea (KOR), Mexico (MEX), The 
Netherlands (NLD), Norway (NOR), Portugal 
(PRT), Spain (ESP), Sweden (SWE), Switzerland 
(CHE), The United Kingdom (GBR) and The 
United States of America (USA).  
 
6- ÜLKEM Z N POTANS YEL  VE 
MEVCUT DURUM 
 
Ülkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu 
günes enerjisi potansiyeli aç s ndan birçok ülkeye 
göre sansl  durumdad r.  
Ülkemiz günes enerjisi potansiyeli bak m ndan iyi 
durumda olmas na ragmen  
ne yaz k ki bu potansiyeli yeterince etkin ve yayg n 
kullanamamaktad r.  
Bunun sebebi olarak kurumlar aras  koordinasyon 
eksikligi ve simdiye kadar devletin bu konuda bir 
tesvik uygulamam s olmas  olarak gösterilebilir.  
Ancak buna ragmen ülkemizde Günes enerjisi 
hakk ndaki çal smalar oldukça uzun zamand r 
yap lmaktad r.  
Kamu kurum ve kuruluslar nda, 
üniversitelerimizde, konu ile ilgili kurulmus 
vak f ve derneklerde günes enerjisinden etkin 
biçimde faydalanmak için çal smalar 
sürdürülmektedir.  
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6.1. Türkiye çin Sistem Verimlili i 
 
Türkiye için Y ll k Güne  I n m  ortalamas ,  
co rafi konuma ve ekvator çizgisine yak nl a göre,  
1,500 ila 2,200 kwh/m2 aras nda de i mektedir.  
Elde edilen y ll k ortalama Güne  Elektri i ise, 
1200 ila 1650 kwh/kwp aras nda de i mektedir. 
Bir di er tan mla sistem verimlili i  
1200 / 365 = 3,28 ila 1650 / 365 = 4,52 aras nda 
de i mektedir,  
Özetle kurulu her 1,000 wattl k güç, 
Ülkemiz co rafyas nda günlük ortalama 3,280 ila 
4,520 watt aras nda de i en enerji üretecektir. 
 
7. SONUÇ 
 
htiyac m z sadece, ters say m da yapabilen bir 

elektrik sayac  kullanarak, güne  panellerimizin 
gündüz üretti i ve o an için evimizdeki kullan m 
fazlas  elektri i, mevcut elektrik ebekesine ters 
basarak, elektrik al  fiyat m zdan 
mahsupla abilmek ya da te vik kapsam nda 

i letebilmektir. u an için geli mi  olan ülkelerin 
tamam nda uygulanan bu sistem de 
mahsupla man n ötesinde mevcudun  2-3 kat  
te vikler vard r.  
Enerji ba ms z ve gelecek nesillerin ya am kalitesi 
garanti alt nda olacak bir Türkiye için, yerel, 
ba ms z, yenilenebilir ve temiz bir enerji kayna  
olan PV, bir an evvel Türkiye’de tan t lmal  ve 
hatta üretimi sa lanmal d r. Bu ayn  zamanda yeni 
bir sektör ve i  imkanlar  yaratacakt r. 
 
1970’li y llardan itibaren Amerika, Avrupa ve 
Uzakdo u’da ba layan bu öngörü günümüzde bu 
ülkelerde maliyet dü ü leri ve verimlilik art lar  
sayesinde adeta bir talep patlamas  yaratm t r.  
Dünyadaki bu geli im süreci 2015 y l ndan itibaren 
biz istesek de istemesek de ülkemizi de içine alarak 
büyümesini sürdürecektir. Çünkü yap lan 
projeksiyonlara göre bu tarihten itibaren mevcut 
elektrik ebekemizden alarak tüketti imiz enerjinin 
maliyeti, güne  elektri inden elde edece imiz 
elektrik maliyeti ile e itlenecektir.  
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ÖZET 

Yenilebilir enerji kaynaklar n n her alanda oldu u gibi tar msal sulama alan nda kullan lmas  önemli bir 
gereksinimdir. Özellikle Güneydo u Anadolu Bölgesinde ba ta güne  olmak üzere tüm yenilenebilir kaynaklar n 
kullan lmas n n önceli i vard r. Bu çal mada uygulamada büyük bir yarar  olabilecek, güne  enerjisinin 
sulamada kullan labilirli inin bir uygulamas  gerçekle tirilmi tir. Prototip olarak laboratuar ortam nda 
gerçekle tirilen sulama sisteminin büyük ölçekli uygulamas n n enerji tasarrufuna katk s  olaca  aç kt r. 
Geli tirilen prototip ile istenilen nemi sabit olarak koruyabilecek bir sulama düzene i sa lanm t r. Topra a 
gömülü nem sensörleri ile nem bilgisinin kontrolöre girildi i prototipte neme duyarl  bir sulama denetimi 
gerçekle tirilmi tir. 

Anahtar Kelimeler: Güne  Enerjisi. Tar msal Sulama. Güne  Enerjili Sulama Sistemleri 

1. G R  

Güne  enerjisi günümüzde so utma, s tma yan nda 
elektrik üretiminde kullan lan bir alternatif enerji 
kayna d r. Bu kayna n tar mdan sanayiye ve 
gündelik hayat n her noktas nda kullan lma imkân  
vard r. Elektrik üretimin yayg nla t r lmas , 
konvansiyonel kaynaklara ba ml l  
azaltacakt r.[1] Canl  hayat  için önemli 
kaynaklardan biri olan suyun tar msal sulamalarda 
tasarruflu ve verimli biçimde kullan lmas  önemli 
bir çevre problemidir. Günümüzde tar m 
alanlar nda bitkilerin ihtiyac  kadar ve topra a zarar 
vermeyecek ölçüde sulama suyu kullan m  önemli 
çal ma konular ndand r. Fazla sulama sadece su 
israf na yol açmamakta, ayn  zamanda topraktaki 
tuz oran n n artarak, verimli tabakalar n erozyona 
u ramas na yol açmaktad r. Bu amaçla geli tirilen 
pek çok denetim yöntemi [2,3,4] olmakla birlikte 
bu çal mada topra n nem oran  ve slakl k kuruluk 
durumuna göre geli tirilmi  bir sulama kontrolü 
sistemi geli tirilmi tir. Önerilen ve küçük ölçekte 
modeli yap lan sulama sisteminin özellikle k rsal 
kesimde kullan m n n ekonomik faydalar  olaca  
öngörülmektedir.  

Geli tirilen sulama sistemine ait bir mikro prototip 
imal edilmi  ve küçük ölçekli uygulamas  
gerçekle tirilmi tir. Geli tirilen sistemin gerçek 
sulama alanlar nda da ba ar yla kullan labilece i ve 
hem suyun hem de elektrik enerjisinin verimli 
biçimde kullan labilece ini öngörülmektedir. 
Geli tirilen mikro prototipte 10 W gücünde nominal 
12 V ç k  veren bir güne  pili ile batarya ünitesi 
kullan lm t r.  Topra n nemine göre istenilen 
(ayarlanabilen) nem de erlerinde kal nabilmesi için 
sulama fonksiyonun devreye girmesi eklinde 
özetlenebilir. 

2. ÖNER LEN S STEM N TARIMSAL 
ÜRET ME VE ELEKTR K 
TÜKET M NE KATKISI 

Küçük ölçekli prototipi üretilen sulama sistemi, 
büyük boyutlu tar m arazileri için kullan lmaya 
elveri lidir. Bu amaçla Kahramanmara  
ekonomisinde önemli yere sahip k rm z biber 
üretiminin önerilen sistem ile yap lmas n n mali 
getirisi u ekilde hesaplanm t r. 

Kahramanmara  bölgesinde biber için salma 
sulamada metrekareye 1033 mm su verilmelidir. 
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20000 m2 arazi için 20663 m3 yani 20660 ton suya 
gereksinim duyulmaktad r. Bir üretim sezonu için 
ortalama 15 kez salma sulama yap lmaktad r. 
Ayr ca 20 dekarl k bir alan n sulanmas  30 saat 
sürmektedir. Bu durumda bir ürün döneminde 
15x30 yani 450 saat süreyle su pompas n n 
çal mas  gerekecektir. Il man iklime sahip 
Kahramanmara ’ta y lda 2 hatta 3 ürün 
al nabilmektedir. Y lda 2 ürün al nd  varsay l rsa, 
y lda 900 saat pompan n çal t r lmas  
gerekmektedir.  

Tipik bir su pompas n n bir saatlik çal mas nda 3 
kWh l k enerji tüketilmektedir.  Bu durumda y ll k 
900 saat için 2700 kW l k elektrik enerjisinin 

tüketilmesi söz konusudur. Çözüm olarak, elektrik 
enerjisinin güne  panelleri ile kar land n  
varsay lmaktad r.  Her biri 200W l k 8 adet güne  
panelinden olu an sistemin kurulu maksimum gücü 
1600 Wp olacakt r. Bu ekilde yakla k 12m2 lik bir 
panel alan  gerekecektir. 

Kahramanmara ’ta EIE verilerine [5] göre ( ekil.1) 
12 m2’lik bir polikristal panel grubunda y lda 3000 
kWh l k enerji üretilmesi mümkün gözükmektedir. 
Bu durumda kurulmas  gereken 1600 Wp lik panel 
grubu ile 20 dekarl k bir arazide y lda 3 ürüne kadar 
gerekli sulama için enerjinin güne ten kar lanmas  
mümkün gözükmektedir. 

 

 

ekil 1. Kahramanmara ’ta Y ll k Güne ten Enerji Üretme Kapasitesi (EIE) 

 

3. PROTOT P SULAMA S STEM   

Geli tirilen prototip, güne  enerjisi paneli ve bu 
panelin arj etti i kur un asit akü üzerinden do ru 
gerilimde 12 V l k enerji almaktad r. Ayr ca topra a 
yerle tirilen nem sensörleri ile toprakta tutulan su 
miktar n n anolog olarak takibi yap lmaktad r.  
Geli tirilen kontrol sistemi ile nem durumuna göre 
pompa çal t r lmakta ve toprak sulanmaktad r. 

stendi inde kontrol sisteminde gerekli ayarlar 
yap labilmektedir. Geli tirilen denetleyici sayesinde 
üretilen ürüne göre topra n nem oran n  sabit bir 
seviyede tutmak mümkün olabilmektedir.  

Önerilen düzene in büyük ölçekli sistemler 
dü ünülerek i leyi  emas  ekil.2’de verilmektedir. 
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ekil 2.  Geli tirilen Prototip Sulama Sisteminin leyi  emas  

 

Geli tirilen prototip ekil.3’te verilmektedir. Küçük 
çapl  bir toprak parças nda mevcut bir su 
deposundan istenen nem durumuna göre sulama 
yapan bu sistemde güne  panellerinden akülerin arj 
edilmesi s ras nda arj regülatörü kullan lm t r.   
Sistem için 10 Wp maksimum güç veren polikristal 
güne  paneli kullan lm t r.  

ekil.4’de bu panelin görüntüsü verilmi tir. ekil 
5’te ise depodan suyu topra üa pompalayan pompa 
görülmektedir. Sisteme ait elektrik kayna n n 
emas  ekil 6’da verilmektedir. arj regülatörü 

de i ken panel ak mlar n  ve gerilimlerini 
düzenleyerek aküye uygun arj ak m  sa lamakta ve 
ayn  zamanda aküden beslenen yüke sabit gerilim 
ve ak m vermektedir.  

ekil 3. Prototip Sistemin Genel Görünü ü 
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ekil 4. Polikristal Güne  Paneli 

 

 

ekil 5. Depodan Su Pompalayan Motor 

 

Geli tirilen sistemdeki kontrol i lemleri için 
ekil.7’de verilen devre tasarlanm t r. Bu devre 

tipik bir bitki suyu ölçme devresidir. Toprakta su 
oran n , nem sensörü ile alg layan bir devredir. 

ekil 6. Prototipin Elektrik emas  

 

 

 

 

ekil 7. Toprak Su Seviyesi Ölçen Devre emas  
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4. GEL T R LEN SULAMA 
S STEM N N ÜSTÜNLÜKLER  

Klasik sistemlerde yani elektrik ebekesinin 
köylere, uzak arazilere ta narak gerek ayd nlatma 
gerekse sulama için kullan ld  durumlarda en 
ba ta elektrik enerjisinin nakil problemi ve 
maliyetleri ortaya ç kmaktad r. Bu bölgelere enerji 
nakli için bir orta gerilim ebekesinden ilave trafo 
ile nakil yap lmaktad r. Bu durumda hem ebeke 
maliyetleri hem de hat kay plar  artmaktad r.  

Günümüzde özellikle k rsal kesimde bunun neticesi 
olarak gerilim dü üklükleri ve kesintiler s kça 
meydana gelmektedir.  Yani k rsal kesimde 
maliyeti yüksek ama kalitesi dü ük elektrik enerjisi 
sa lanmas  problemi kar m za ç kmaktad r. 
Geli tirilen sistem ile ba ta sulama olmak üzere her 
alanda kullan lan elektrik enerjisinin yerinde 
üretimin daha yararl  ve ucuz olaca  
öngörülmektedir. Akdeniz ve Güneydo u Anadolu 
gibi y ll k güne lilik oranlar n n çok yüksek oldu u 
bölgelerde ba ta tar msal sulama olmak üzere 
ayd nlatma ve di er amaçlar için gerekli elektrik 
enerjisinin güne ten kar lanmas  önerilmektedir.  
Güne  enerjisi sistemlerde ilk kurulum maliyeti 
d nda bir maliyet yoktur. Bu tür tesislerin kendini 
birkaç y lda amorti edebilece i tahmin 
edilmektedir.  

5. SONUÇLAR VE ÖNER LER 

Bu çal mada gerçekle tirilen küçük çapl  sulama 
sisteminde yenilenebilir enerjinin uygulanabilirli i 
ve bu prototip in büyük boyutlu sulama 
sistemlerinde kullan ld nda ekonomiye ve tar ma 
önemli katk lar sa layaca  vurgulanm t r. 
Kurulumu ve kullan lan devrelerin çok zor olmad  
bu sistemde laboratuar artlar nda yap lan 
denemelerde ayarlanan nem de erine göre depodan 
pompa ile çekilen suyun israf edilmeden 
kullan ld  anla lmaktad r.  Güne  enerjisinden 
elde edilen elektrik enerjisinin ba ta tar msal 
sulama tesisleri olmak üzere ehir merkezlerinden 
uzak yerle im birimlerinde di er elektrik 
tüketimlerinde kullan laca  önerilmektedir. 
Günümüzde da t m irketlerinin kar la t  en 
önemli problem olan kay p ve kaçaklar n önlenmesi 
için güne  enerjisi ile yerinde üretimin te vik 
edilmesi gerekmektedir.  

Bu ayn  zamanda uzak köylerde kalitesiz elektrik 
enerjisi kullan m n  da önleyecektir.  Elektrik 
enerjisinin uzak noktalara orta gerilim veya alçak 
gerilim hatlar  ile da t lmas n n getirdi i gerilim 
dü üklü ü, kesintiler ve hatlarda meydana gelecek 
kopma, direklerin devrilmesi gibi sorunlar olmak 
üzere pek çok sorunun üstesinden gelinecektir.  
Daha ucuz elektrik enerjisi kullan m  sa lanacakt r. 
Ülke ekonomisine katk s n n olaca  
tart lmayacak bir sonuçtur. 
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ÖZET 
 
Nerdeyse tükenme noktas na gelen fosil yak tlar günümüzde artan enerji ihtiyac n  kar lamakta yetersiz 
kalmaktad rlar. Türkiye’de bu ihtiyac  kar lamak için ba vurulan nükleer enerji ise hem pahal  hem de çevreye 
birçok zarar vermektedir. Yap lan birçok ara t rmada görülmü tür ki Türkiye yenilenebilir enerji kaynaklar  
aç s ndan çok zengin bir ülkedir. htiyac  olan enerjiyi fazlas yla yenilenebilir kaynaklar  kullanarak 
kar layabilme kapasitesine sahiptir. Bu çal mada, en iyi enerji kaynaklar ndan olan güne  enerjisi, bu kayna  
kullanarak geli tirilen güne  bacalar  ve son olarak güne  bacalar n n Türkiye’deki potansiyeli 
de erlendirilecektir. 

 
1. G R  VE AMAÇ 
 
Geli en teknoloji ve ya am standartlar n n artmas  
beraberinde kullan lan enerji miktar n n artmas na 
sebep olmu tur. Günümüzde enerji üretiminde 
kullan lan ba l ca kaynaklar fosil yak tlard r. Her 
geçen gün biraz daha azalan fosil yak tlar art k enerji 
ihtiyac n  kar lamakta yetersiz kalmaktad rlar. Bu 
durum insanlar  yeni alternatifler ara t rmaya 
itmi tir. Bu alternatiflerden en önemlileri nükleer 
enerji ve yenilnebilir enerji kaynaklar d r. Ancak 
nükleer enerjinini hem üretim maliyeti hem de bak m 
onar m masraflar  çok pahal d r. Ayn  zamanda 
çevreye ciddi zararlar vermektedir. Bu yüzden dünya 
daha çok yenilenebilir enerji kaynaklar n  
kullanmaya yönelmi tir.   Yenilenebilir enerji 
kaynaklar , sürekli devam eden do al süreçlerden var 
olan enerji ak ndan elde edilen bir enerjidir 
Dünyan n u an içinde bulundu u durum 
(küreselle me, kaynaklar n giderek azalmas ) 
insanlar n art k daha dikkatli olmas n  çevre 
sorunlar na kar  daha duyarl  olmas n  
gerektirmi tir. Bu durumda kullan lmas  ve 
geli tirilmesi en do ru kaynaklar çevreye zarar 
vermeyen uzun ömürlü ve k s tl  olan kaynaklar 
yerine her zaman varolacak kaynaklar 
kullan lmal d r. Türkiyedeki enerji üretimini 
inceledi imizde, kullan lan kaynaklar ndan, 1998 
itibariyle kömür % 48,3, petrol ve do al gaz %13,5, 
hidrolik ve jeotermal %12,8, ticari olmayan yak tlar 
%24,5, ve di er yenilenebilir kaynaklar ise %0,9 
oran da yer almaktad r.[1] 

Güne  yenilenebilir enerji kaynaklar aras nda 
üphesiz en önemlisidir. Ayn  zamanda nerdeyse 

bütün di er enerji kaynaklar da güne ten türemi tir. 

Güne  enerjisi dünyan n olu umundandan beri 
varolan ve varolacak bir enerjidir. nsano lu güne  
enerjisinde fark nda olarak veya olmayarak her 
zaman faydalanm t r. En basiti snmak için, 
çama rlar  veya yiyecekleri kurutmak için güne ten 
faydalanm zd r. Güne  enerjisini kullanman n 
de i ik yöntemleri vard r. Bunlardan baz lar nda s  
ve k olarak direk kullan rken baz lar nda elektrik 
elde etmek eklinde kullanmaktad r 

Güne  enrjisini kullanman n üç önemli yolu vard r:  

Bunlardan birincisi güne  pilleridir (PV: 
Photovoltaic). Günümüzde güne  pili elektrik üretim 
sistemi ile do rudan ebekeye güç sa lanmas , 
yenilenebilir enerji sistemleri ile enerji üretimi 
yönündeki yeni yasal düzenlemeler nedeniyle 
oldukça önemli bir enerji üretim alternatifi haline 
gelmi tir [2]. Güne  pilleri ile güç üretim sistemleri, 
ebeke ba lant l , tek ba na, büyük ölçekli ve evsel 

(çat  üstü) uygulamalar olarak dört bölümde 
incelenebilir. PV güç üretim sistemi, seri-paralel 
ba l  PV modülleri ve PV uçlar ndaki maksimum 
mümkün olan gücü transfer edecek bir güç 
düzenleme ünitesinden meydana gelmektedir[2, 3].  
kinci yöntem güne  enerjili su s t c lar d r. Bu 
s t c lar güne  paneli yard m  ile depodaki suyu s t r 

ve bir pompa kullanarak suyu da t r. Bu sayede 
herhangi bir yak t kullanmadan s cak su elde edilmi  
olunur. Di er bir yöntem güne  kuleleridir. Bu 
yöntemle güne  nlar  dev aynalar yard m yla bir 
oda a toplan r. Bu sayede çok yüksek s cakl klar 
elde edilebilir.[4] 

Bir di er yöntem de, bu çal mada da incelencek 
olan güne  bacalar d r. Güne  bacalar  fizikteki 
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‘ s nan hava yükselir’ ilkesine dayanmaktad r. Güne  
kollektorlerindeki hava, s narak bacadan d ar ya 
ç kar. Havan n bu hareketi bacalar n giri inde 
bulunan türbinleri döndürerek elektrik enerjisi 
olu mas n  sa lar. Bu çal mada ayr ca güne lenme 
süresi aç s ndan zengin olan Türkiyede, güne  
bacalar n n potansiyeli incelenecektir. 
 
 
2.GÜNE  BACALARI 
Güne  bacalar n n çal mas n  hidroelektrik 
santrallere benzetebiliriz. kiside elektrik üretimini 
türbinler sayesinde gerçekle tirmektedir. 
Hidroelektrik santrallerinde türbinleri su yard m yla 
döndürülürken; güne  bacalar nda türbinler hava 
ak  sayesinde dönmektedir. kisinde de elektrik 
üretim maliyetleri, bak m onar m maliyetleri, i letim 
maliyetleri dü üktür.[5] 
 

ekil 1.  Güne  bacas  
 
Bir güne  bacas n n çal mas  basitçe ekil 1’de 
gösterilmi tir: geni  bir alana kurulmu  kollektörde 
havan n s nmas  sa lanmaktad r. Kollektör 
merkezinde ve dikey bir ekilde yüksek bir baca 
bulunmaktad r. Kollektörde s nan havan n özgül 
a rl  bacan n tepesinde bulunan havadan hafif 
oldu u için hava bacalardan d ar ya do ru hareket 
eder. Bu havan n etkisiyle baca taban nda bulunan  
turbinler yard m yla meknik enerji elektrik enrjisine 
çevrilir. Kollektör taban na yerle tirilen su kanallar  
s cakl  emerek geceleride bu hareketin devaml l  
sa lan r.[6] 
  
Güne  bacalar , güne  enerjisini toplay p, içinde 
dola an havaya aktaran bir sera toplay c  bölümü 
(kollektör) veiçinde türbinli elektrik üretim sistemi 
bulunan uzun baca k sm ndan olu ur:[9] 
 
Kollektör:  Sera etkisi olu turarak s cak havan n 
üretildi i bölümdür. Cam veya plastik filmle kapl  
olabilir. Yüksekli i 2 veye 6 metre civar nda 
de i mektedir. Kollektörün yüksekli i baca taban na 
do ru ilerledikçe artar. Bu ekilde hareket eden 

havan n sürtünme kuvveti en aza indirgenmi  olur. 
Ayn  zamanda kollektör zeminine serilen siyah çak l 
ta lar  sayesinde daha çok s  emilmesi 
sa lanmaktad r. Ayr ca zemine su kanallar  
dö enmi tir. Bu sayede suyun daha geç s n p 
so uma özelli i kullan larak sistemin gecede verimli 
bir ekilde çal mas  sa lanmaktad r. Kollektörün 
kurulaca  alan için herhangi bir limit yoktur. Bu 
alan ne kadar büyük olursa elde edilen enerjide o 
kadar fazla olur.[5] 
 
Türbine: Baca taban na yerle tirilen turbinler 
sayesinde kollektörden bacaya do ru hareket eden 
havan n enerjisi mekanik enrejiye dönü türülür. 
Türbinlere ba l  generatörler sayesinde de bu 
mekanik enerji elektrik enerjisine dönü türülür.  
 
Baca: Kollektör içinde s nan havan  d ar  ç kt  
bir boru eklinde gökyüzüne uzanan parçad r. D ar  
ç kan havan n h z  kollektördeki hava s cakl  ile 
baca tepesindeki hava s cakl n n fark na ba l d r. 
Bu yüzden baca ne kadar yüksek olursa hareket eden 
havan n h z  o kadar artar. Fakat pratikte baca 
yüksekli inin s n r  vard r. Bu h z  dü ürmemek için 
bacada ki sürtünme kuvvetinin olabildi ince az 
olmas  gerekmektedir. 
 
Güne  bacalar n n avantajlar na de inecek olursak: 
Tesis hiç bir yak ta ve so utma suya ihtiyaç 
duymamaktad r, bu yüzden özellikle çöl olan 
bölgelerde yada bol güne  gören ss z bölgelerde 
rahatl kla kurulabilir. Tesisi kurmak için ileri 
teknolojiye gerek yoktur. Kullan lan malzemeler her 
yerde rahatl kla bulunabilecek malzemelerdir. 
Kurulumu çok masrafl  olsada daha uzun ömürlü ve 
sonraki i letme masraflar  çok dü üktür. Ayr ca 
yirmidört saat enerji üretebilme kapasitesine sahiptir. 
Kesinlikle çevreye hiçbir zarar  yoktur. Her ne kadar 
kurulacak alan n çok büyük olmas  gerekse de bu 
alan n büyük bir bölümü tar mda kullan labilir. Ayn  
zamanda tekstilde de kurutma i lemlerini 
gerçekle tirmek için kullan labilir.[7] 
 
Tablo 1.  Ayn  kapasitedeki santrallerin gider 
da l m  [8] 

 Güne  
bacas  
Pf/kWh 

Kömürlü 
termik 
santral 
Pf/kWh 

Kombine 
çevrimli 
güç 
santarli 
Pf/kWh 

Yat r m 11,32 3,89 2,12 
Yak t 0,00 3,87 6,57 
Personel 0,10 0,78 0,31 
Bak m 0,52 0,92 0,83 
Sigorta 0,01 0,27 0,12 
Di er i letme 
giderleri 

0,00 1,16 0,03 

Vergi 2,10 0,69 0,37 
Toplam 14,05 11,58 10,35 
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Tablo 1’e bak ld nda güne  bacalar nda enerji 
üretimi daha maliyetli görünmektedir. Yanl z güne  
bacas n n masraf n n büyük bir k sm n kurulum 
maliyeti olu turmaktad r. A a daki grafikte 
görüldü ü gibi faiz oran  11% alt na dü ürülürse, 
güna  bacalar  elektrik üretiminde daha avantajl  
konuma geçmektedir. Faiz oranlar n  dü ürmek, 
emek maliyetinin az oldu u ülkelerde 
mümkündür.[8] Türkiye’deki emek maliyetlerine 
bak ld nda geli mi  birçok ülke k yasla daha dü ük 
oldu u görülecektir. 
 

 
ekil 2. Ayn  kapasitedeki santrallerin i letim 

maliyet grafi i[8] 
 
Güne  bacalar yla ilgili yap lan çal malar n en güzel 
örne i yap m  1989’da tamamlanan Manzaranes 
protoripidir. Deneysel amaçl  in aa edilen bu tesis 
güne  bacalar n n pratikte de ba ar l  oldu unu 
ispatlam t r. 46000 m2 lik bir alan kurulmu  olan 
prototip 195 m yüksekli inde, 10 m çap  olan bir 
bacaya sahiptir. Günde ortalama 9 saat tam 
kapasiteyle çal an tesis en fazla 50kW enerji 
üretebilmektedir.[8] 
 
Mildura, Avustralya’ da in aa edilen bir di er 
tesistir. Baca taban nda bulunan 4 MWl k 50 tane 
türbinle 200 MW güç elde edebilmektedir. Tesis 130 
m çap nda, 1000 m yüksekli inde bir bacaya 
sahiptir. Bu özelli i ile dünyan n en yüksek 
yap s d r. 5000 m çap nda bir kollektöre sahip olan 
tesis 395 milyon dolara mal olmu tur. Bu maliyet 
e de er özelliklere sahip bir kömürlü termik santral 
maliyetinden 14%; bir rüzgar tarlas  maliyetinden 
70% daha fazlad r. Avustralya hükümeti 2010 y l na 
kadar toplam elektrik üretimlerinin 2% olan 9500 
GWh’i yenilenebilir enerjiden elde etmeyi 
planlamaktad r.[9] 
 
3. TÜRK YE’DE KULLANILAB L RL  
 
Ülkemiz, co rafi konumu nedeniyle sahip oldu u 
güne  enerjisi potansiyeli aç s ndan birçok ülkeye 
göre ansl  durumdad r. Devlet Meteoroloji leri 
Genel Müdürlü ünde (DM ) mevcut bulunan 1966-
1982 y llar nda ölçülen güne lenme süresi ve n m 

iddeti verilerinden yararlanarak E E taraf ndan 
yap lan çal maya göre Türkiye'nin ortalama y ll k 
toplam güne lenme süresi 2640 saat (günlük toplam 
7,2 saat), ortalama toplam n m iddeti 1311 
kWh/m²-y l (günlük toplam 3,6 kWh/m²) oldu u 
tespit edilmi tir. Aylara göre Türkiye güne  enerji 
potansiyeli ve güne lenme süresi de erleri ise Tablo-
1'de verilmi tir.[10]  
 
100MW’l k bir güne  bacas  tesisi 2300 kWh/m2 
yatay güne  ma potansiyeli olan bir bölgede 750 
GWh/y l elektrik üretebilmektedir.[9] bu durumda 
Türkiye’deki güne  n mlar  incelendi inde bir 
güne  bacas  tesisi için yeterince güne  görmektedir. 

Tablo 2. Türkiye'nin toplam güne  enerjisi 
potansiyelinin aylara göre da l m  [10] 

Aylar Ayl k Toplam Güne  Enerjisi 
(Kcal/cm2-ay)   (kWh/m2-ay) 

Güne lenme 
Süresi 

(Saat/ay) 
Ocak 4,45 51,75 103,0 
ubat 5,44 63,27 115,0 

Mart 8,31 96,65 165,0 
Nisan 10,51 122,23 197,0 
May s 13,23 153,86 273,0 

Haziran 14,51 168,75 325,0 
Temmuz 15,08 175,38 365,0 
A ustos 13,62 158,40 343,0 

Eylül 10,60 123,28 280,0 
Ekim 7,73 89,90 214,0 
Kas m 5,23 60,82 157,0 
Aral k 4,03 46,87 103,0 

Toplam 112,74 1311 2640 
Ortalama 308,0 cal/cm2-gün 3,6 kWh/m2-gün 7,2 saat/gün 

 
4. SONUÇ VE ÖNER LER 
 
Çevre sorunlar n n giderek artt , do al kaynaklar n 
h zla azald , var olan enerji kaynaklar n n 
yüzünden sava lar n ya and  günümüzde tüm 
dünya art k yenilenebilir, çevreye kar  duyarl  enerji 
kaynaklar na yönelmi tir. Bu konuda bir çok çal ma 
yap lmaktad r. Bunlardan baz lar  kullan lan 
tekniklerken; bir k sm  ise yeni geli tirilen 
tekniklerdir. Güne  bacalar da son y llarda üzerinde 
çal lan yeni tekniklerden biridir. Herhangi bir 
yak ta ihtiyaç duymayan güne  bacalar  kaynaklar n 
en asgari kullan lmas  konusunda  oldukça ba ar l d r 
ve çevreye hiçbir zarar vermemektedir. 
 
Artan enerji ihtiyac na çözüm olarak sunulan nükleer 
enerji santrallerinin hem kurulumu hem de i letme 
masraflar  çok pahal d r. Çevreye zararl  ve olas  bir 
kazada çevresi için çok tehlikelidir. Ülkamiz co rafi 
konumu nedeniyle yenilenebilir enrji potansiyeli 
aç s ndan oldukça zengindir ve henüz bu kaynaklar n 
kullan m  1% civar ndad r. Çavreye hiçbir zarar  
olmayan bu tesislerin kurulumu pahal yken i letim 
masraflar  çok dü üktür. 
 
Ülkemizin y ll k güne lenme süresini incelendi inde 
pozitif bir tabloyla kar la lmaktad r. leriki y llarda 
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d a ba ml l  azaltmak için kesinlikle bu 
durumdan faydalan lmal d r. Güne  bacalar  bu 
amaçla kurulacak güzel bir tesis olabilm özelli ine 
sahiptir. Enerji üretimi için ülkemiz yeterince güne  
görmektedir. 
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ÖZET 
      Güne  bacas  veya Güne  Kulesi yönteminde güne ten gelen nlar siyaha boyal  zemin ile bacan n 
çevresindeki  atmosferi zeminden ba lamak üzere s t r. Zemin ve çevresinde s nan hava özel borularla 
toplanarak bacaya yönlendirilir. Bu çok s cak havan n dikey do rultuda s cakl k fark  nedeniyle olu turdu u 
ak m baca içerisinde sanki bir rüzgar tüneli i levi görür. Bu hava ak m , içerisine dü ey eksen üzerinde ve hava 
ak m na dik olarak yerle tirilmi  uygun boyutlarda ve say daki pervaneleri döndür. Bu pervanelerin her birinin 
döndürdü ü eksen üzerindeki dinamo sistemi yard m yla olu acak elektrik ak m ndan yararlanmak mümkündür. 
Pervaneler, bacan n hemen zeminle bulu tu u yerdeki yan pencerelere de yerle tirilerek yap lacak ölçümler 
kar la t r larak bacan n elektrik üretimine katk s  analizlenebilir. Laboratuar artlar nda güne  nlar  yerine 
s t c  ve püskürtücü makinelerinden elde edilecek de i ik s cakl ktaki hava ile  güne  bacas n n zemini ve 

çevresini s tmada kullanmak mümkündür. Gerekirse zeminden veya yanlardan aç lacak a zlardan baca 
içerisine h z kesmeden s cak hava püskürterek denemeler yap lacakt r. De i ik geometrili ve boyutlarda baca, 
pervane, dinamo denenecektir. Ara t rma, mikro veya mini ölçekli elektrik üretebilen bir sistem kurularak 
sürdürülecektir. Güneydo u Anadolu ve Diyarbak r gibi y l n 240 günü aç k ve güne li geçen ve yaz n s cakl n 
45-50oC yi buldu u bölgede, güne  enerjisinden elektrik üretmenin en ucuz ve çevre dostu olan bir yöntem 
oldu u vurgulanacakt r. Daha sonra k rsal kesimlerde veya ulusal elektrik ebekesinin ula amad  yerlerde 
böyle bir üretim sisteminin  büyü ü yap l p ulusal elektrik üretimine daimi katk da bulunulabilir. Süleyman 
Demirel Üniversitesi’ nde  halen do al ortamda kurulmu  olan güne  bacas ndan elektrik üretilmektedir. 
spanya hükümeti ve Avusturalya hükümeti de çok büyük ölçekli güne  kulesiyle elektrik üretimi projelerini 

desteklemektedir[4]. 
 
Anahtar kelimeler: Güne  enerjisi bacas /kulesi ile elektrik üretimi, model çal ma 
 
 
 
1.G R  
 
   Yenilenebilir enerjilerden güne  enerjisi ile rüzgar 
enerjisinin ayn  anda ekonomiksel manada 
potansiyel enerji olarak kullan lan ülkeler çok azd r. 
Örne in, Hindistan, Körfez ülkeleri, USA gibi k y s  
uzun; hakim rüzgar h zlar  5 m/sn nin üzerindeki bu 
ülkelerde rüzgardan GW boyutlar nda elektrik 
üretilebilmektedir. Bulundu umuz Güneydo u 
Anadolu Bölgesinin birçok yerinde ve Diyarbak r’da 
da oldu u gibi; metrekareye dü en güne  enerjisi 
büyük ise, hakim rüzgar h zlar  da y l boyu ortalama 
5 m/sn nin alt nda ise, güne  enerjisinden önce 
rüzgar üretir, sonrada  üstün teknolojili rüzgar 

türbinleri kullanarak istedi imiz kadar, elektrik 
enerjisi üretebiliriz.Devlet Meteoroloji leri Genel 
Müdürlü ü’nden temin edilen Diyarbak r’la ilgili 
bilgiler ekil.1 ve 2 de s ras yla güne lenme süresi 
ve güne  nlar  iddeti grafiklerle sunulmu tur[1]. 
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  ekil.1  Diyarbak r ili için  uzun y llar ortalama 
güne lenme sürelerinin saat birimi cinsinden  aylara 
da l m [1]. 
 

 
 

ekil.2  Diyarbak r ili için ald  güne  nlar  
iddetinin aylara göre da l m n n uzun y llar “66 

y ll k” ortalamas n n  aylara da l m [1]. 
 
A a da ekil.3 de Diyarbak r’a ait uzun dönem 
güne  n m miktarlar  Mcal/m2gün cinsinden 
verilmi tir. ekilden anla ld  üzere y l n 56ay  çok 
s cak geçmektedir. 

 
 ekil.3  Diyarbak r’a ait güne  n m  miktar  
Mcal/m2 gün olarak[1]. 

 
 Bunun bir yolu güne  bacas /kulesi yöntemini 
kullanmakt r[2]. Bu yöntemde Güne  enerjisinden 
yararlanmak için konik veya silindirik bir kule 
zemini sürekli güne  enerjisiyle s cak tutulan bir 
zemine kurulmakta ve sonra zemin s cakl  ile kule 
ucu s cakl k fark ndan olu an rüzgar n önüne uygun 
ekilde rüzgar türbinleri yerle tirilmektedir. Böyle 

bir yöntemle arazi artlar nda ve ekonomik 
boyutlarda sistem in a etmeden önce laboratuar 
artlar nda çal man n uygun olaca  dü üncesiyle 

model çal maya ba lad k. Laboratuar artlar nda 
zemin de i ik yöntemlerle s t larak belirli 
s cakl klarda tutulacakt r. Bacan n en üst ucu ise 
metal bir k s m eklenerek üzerinden helezon 
eklinde sar l  bak r borudan so uk su geçirilerek 

so utulmas  sa lanacakt r.Yine laboratuarda ki 
klimadan faydalanarak ortam s cakl  da 
de i tirilebilecektir.Ayr ca güne  bacas n n boyu 
de i ik ölçülerde denenecektir:Bacan n alt ve üst 
çaplar n  ve boyunu de i tirmek ve bu boyutlar n  
sistem verimlili ine etkileri  belirlenmeye 
çal lacakt r.Türbinler bacan n alt k sm ndaki giri e 
yerle tirildi inde elde edilen güç ile bacan n en üst 
noktas na ç k a yerle tirildi inde elde edilen güç 
kar la t r lacakt r.Bu tip deneme bacan n farkl  
boyut ve geometrisi için denenecektir. Mikro ve 
mini boyutlarda bir sistemler kurulacakt r.  

 
 

ekil. 4. Güne  bacas n n zeminle birle ti i yerin bir 
kaç metre yukar s ndan çevresini saran transparan 
örtü sistemi 
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2.S STEM ELEMANLARI 
 
a.Kolektörler 
 
       Toplay c  yüzey alan  için bir s n rlama yoktur.  
Daha büyük alan daha çok güne  enerjisi toplar. 
Havan n hareketinde, en az sürtünme kayb n n 
olmas  için bacaya do ru hafifçe artan bir çat  
yüksekli i olmal d r. Böylece baca içinde15 m/sn 
h zda hava ak -rüzgâr olu ur Kaplama yüzeyleri 
farkl  olabilir; cam, plastik film, s rl  kolektör v.b. En 
verimli olan  s rl  oland r. Y ll k güne  mas n n 
yakla k70%’ini s ya çevirebilir. Di er kaplamalar 
için bu oran ortalama 50%’dir. Ayr ca do ru bak m 
program  ile birlikte i letme ömrü 60 y l kadard r[3] 
 
b.Türbinler 
 
  Havan n kazand  s l enerjiyi mekanik enerjiye 
dönü türmek için kullan l rlar.De i ik boyutlarda 
mikro, mini, midi, maksi eklinde 
s n fland r labilir.Birkaç yüz wattl k rüzgar türbinleri 
oldu u gibi günümüzde 7 megawattl k  güç üreten 
çok büyük boyutlu türbinlerde vard r. ekil5de güne  
bacas nda kullan lan türbinlere örnek bir model 

ekil.5 de görülmektedir. 

 
      ekil.5 Baca giri indeki türbin örne i[4] 
 
Türbinler bacaya göre yatay, kolektöre ise dikey 
konumda yerle tirilirler.Bunun amac  s cak havadan 
maksimum enerjiyi elde etmektir.Türbin kanatlar  
bacan n tüm kesit alan n  kaplamal d r.Bunu 
sa lamak için büyük bir türbin yada yeteri kadar 
küçük türbinler yerle tirilir[6]. 
 
 

 c. Baca 
    Bacan n yüksekli i artt kça daha fazla enerji 
üretilir.Bacan n verimlili i s cakl k yükselmesine 
ba l  de il, çevre hava s cakl na ba l d r.Bu 
nedenle verim baca yüksekli i ve çevre s cakl  ile 
do ru orant l d r. ekil.8 de Vision Engineer e ait bir 
bacan n artistik  görünümü verilmi tir. 
 
 

 
 

ekil. 6  spanya Manzanares deki prototip güne  
bacas [5] 
 
 
Santralin en önemli k sm  bacad r.Baca termal bir 
motor gibi çal r.Bas nç kayb  minimum olarak 
tasarland ndan baca bir bas nç tüpüne 
benzer.Bacan n alt ve üst uçlar  aras ndaki bas nç 
fark n  artt rmak için de i ik uygulamalar 
yap labilir.Örne in bacan n ç k ndaki hava vakum 
pompalar yla emdirilebilir. 
 
3.GÜNE  BACASININ ÇALI MA 
PRENS B  
 
      Transparan çat  k sa dalga güne  nlar n n içeri 
al nmas n  uzun dalga boylu nlar n içerde 
tutulmas n  sa lar. Ortaya ç kan s  ise örtünün 
alt ndaki havay  s t r. Baca taraf ndan toplanan çevre 
havas  güne  n m yla s narak  yükselir ve türbinin 
dönmesiyle elektrik üretimini sa lar. 
     Baca  sistemin s  makinesi gibi çal r:Is  enerjisi 
mekanik enerjiye oradan türbinde elektrik enerjisine 
çevrilir.Baca verimi, sistem verimini belirleyen 
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büyüklüktür. Baca malzemesi olarak betonarme 
(ömür yakla k 100 y l) ve çelik gerdirme borular 
kullan lmaktad r.Sonuç olarak imalat kolayd r ve 
özel üretim gerektirmez.  
 
Bacadaki dikey hava ak m mekanik enerjiye 
dönü türülür.Havadaki h z de il, borudaki statik 
bas nç kullan l r.Hava ak m do rultusu sabit 
oldu undan izleme sistemine gerek yoktur. 
 
Türbin yerle imi  genellikle baca aya na 
yap lmaktad r.Ba ka yerle im alternatifleri ; baca 
ekseninde tek türbin, baca çevresinde da t lm  alt  
adet türbin  ve  toplay c -baca geçi  bölgesine 
da t lm  çok say da türbin olmaktad r.  
 
 
a.Güne  Bacas  Teknolojisi 
 
   Güne  bacalar  her biri 5-200 MW kapasiteli 
büyük ölçekli güç santralleridir.100MW l k bir 
santral, 2.300 kWh/m2 yatay güne  mas  
potansiyeli olan bölgede 750 GWh/y l elektrik 
üretmektedir.Bu durumda cam çat n n birkaç 
kilometre olmas  ve bacan n olabildi ince yüksek 
olmas  gerekmektedir.Burada kullan lan türbinler 
temel olarak çok bas nç kademeli hidroelektrik 
türbinlerini and rmaktad r.Türbinlerin i letme 
ömürleri, ani bas nç ve h z de i imlerine 
gösterdikleri dayan ma göre de i mektedir. 
 
b.Kolektörde Is l Enerji Depolama 
 
Kolektörler sera etkisiyle s cak hava üretti inden, 
gece elektrik üretiminin devam n  sa lamak için 
çat n n alt na su dolu dar tüpler yerle tirilir.Gündüz 
s nan su gece ald  s y  geri yayar.Bu tüpler 

sadece bir kez doldurulur ve doldurulduktan sonra 
kapal  tutulur.Tüplerdeki su hacmi tasarlanan güce 
göre 5-20cm derinli i olu turulacak ekilde 
seçilir.A a daki ekil.9 da sistemin ematik kesiti 
verilmi  olup,  kolektörlerde s  depolanmas  ve 
olu an rüzgar ak  yönü görülmektedir.  
 
c.Güne  Bacas n n Avantajlar  
 
   Güne  bacas  santralleri çöllerde ve güne çe 
zengin bölgelerde elektrik üretmeye 
uygundur.Günde 24 saat elektrik üretirler.Yak t 

gereksinimi yoktur.So utma suyu ihtiyac  yoktur ve 
çok kuru iklim bölgelerinde 
çal abilirler.Güvenlidir.Di er santral tiplerine 
k yasla çok problem ç karmazlar.Güne  bacas n  in a 
etmek için gereken beton, cam ve çelik malzemeleri 
bulmak kolayd r.Çevre dostudur  ve kaynak k tl  
yoktur.Üretim fazlas n  ulusal ebekeye aktararak 
sat n alma garantisi veren her devlete sat labilir. 
Türkiye’de 2009 y l nda faiz oranlar n n %10 un 
alt na dü mesi nedeniyle güne  kulesi yöntemiyle 
elektrik üretimi birim  maliyetleri di er yöntemlerle 
elde edilen elektrik üretim maliyetleri ile mukayese 
edilebilir duruma gelmi tir[8]. 
 

 
 

ekil. 7 Kolektörde s l enerji depolama ve rüzgar 
ak m yönleri 
 
d.Güne  Bacas n n Dezavantajlar  
 
   Yakla k  olarak bir güne  bacas  bir gaz türbininin 
birim elektrik üretim maliyeti gaz türbinin 5 
mislidir.Yap  olarak masif ve in as nda çok fazla 
mühendislik deneyimi gerekmektedir. 
 
4.SONUÇ 
 
   Güne  bacas  güç santralleri Afrika, Asya ve 
Avustralya’da çok büyük enerji üretim kapasitesi 
vaat etmektedir. Çünkü bu bölgelerde güne  
potansiyeli yüksektir. Bu ülkelerde ulusal ileti im 
ebekesinin olmad  bölgelerde a lar n saklanmas  

için so uk hava depolar n n kullan labilmesi için 
gerekli elektrik enerjisi kar lanabilmektedir. Güne  
bacas  güç santralleri güne  enerjili kayna n n 
kullan lmas yla fosil yak t kullan m n n azalt lmas  



V. YENİLENEBİLİR ENERJİ KAYNAKLARI SEMPOZYUMU 2009 - DİYARBAKIR
231

yönünde çevresel ve ekonomik aç dan olumlu 
katk lar sa lamas  beklenmektedir. Bir tez çal mas  
olarak ba lat lan portatif güne  bacas  verileri 
verimlilik analizleri teorik hesaplarla ve bu 
boyutlardaki rüzgar santrali verimlili i ile 
kar la t r labilir. 
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ÖZET 
Günümüzde gittikçe artmakta olan enerji talebi, konvansiyonel enerji kaynaklar n n ekosistem üzerindeki olumsuz etkisi 
ve arz güvenli i; yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar n n önemini ve kullan m zorunlulu unu aç kça ortaya 
koymaktad r. Bu enerji kaynaklar  içinde halen en popüler olanlar ; Rüzgar Enerjisi, Güne  Enerjisi,  Jeotermal 
Enerjisi, HESler ve Küçük Ölçekli Hidro Elektrik Santrali (KÖHES). Güneydo u Anadolu Bölgesi Yenilenebilir Enerji 
Kaynaklar  yönünden de erlendirilecektir.   
 
Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji Kaynaklar , Güne , Rüzgar, Jeotermal, HES, KÖHES 
 
 
1. G R  
 
Güneydo u Anadolu Bölgesi, ekonomik ve kültürel 
zenginli e sahip, tarihsel önemi olan ve birçok 
medeniyete ev sahipli i yapm  bir co rafyad r. 
Bölge h zla Türkiye’nin Enerji Üretim Merkezi olma 
yolunda ilerlemektedir. Bölge Petrol, Kömür, vb 
kaynaklar konusunda zengin oldu u gibi bir çok 
akarsuya ve güne  yo unlu una sahiptir. Güneydo u 
Anadolu Projesi kapsam nda bir çok baraj yap lm t r.  
Bölgenin sahip oldu u zengin petrol, kömür, vb 
kaynaklar nedeniyle bölgede birçok Termik Santral ve 
bir adet Rafineri kurulmu tur. Termik Santraller ve 
Rafineri çevresine zararl  at k gazlar yayarak insan ve 
hayvan sa l na zararlar  oldu u gibi tar msal aç dan da 
çevresine çok vahim zararlar vermektedir.  
Büyük ölçekli Hidro Enerji Santralleri ise baraj gölleri 
ile bölgenin ekolojik dengesini de i tirdi i gibi tarihi ve 
kültürel alanlara da zarar vermektedir. 
 
2. YEN LENEB L R ENERJ  
KAYNAKLARI 
 
2.1 Güne  Enerjisi 
 
Bilindi i gibi E E taraf ndan GEPA (Güne  Enerjisi 
Potansiyel Atlas ) yay nlanm t r. [1] GEPA’da ortalama 
güne lenme süreleri ve Global Radyasyon De erleri göz 
önüne al nd nda Güneydo u Anadolu Bölgesinin 
Güne  Enerjisi konusunda zengin oldu u görülecektir.  
 
E E taraf ndan yap lan Etüt Çal malar nda kullan lamaz 
alanlar olarak: 
* Arazi e imi 3 dereceden büyük olan alanlar, 
* Yerle im alanlar  ile 500 m emniyet eridi içindeki 
alanlar, 
* Kara ve demir yollar  ile 100 m emniyet eridi içindeki 
alanlar, 

* Havaalanlar  ile 3 km emniyet eridi içindeki alanlar, 
* Çevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar  ile 500 
m emniyet eridi içindeki alanlar, 
* Göller, nehirler, baraj gölleri ile sulak alanlar 
* Koru Ormanlar , A açland rma Alanlar , Özel 
Ormanlar, Fidanl klar, Sazl k ve Batakl klar, Muhafaza 
Ormanlar  ve Arboratum, belirlenmi tir. 
Ancak “Arazi e imi 3 dereceden büyük olan alanlar”’ n 
kullan lamaz alan olarak gösterilmesi çok do ru bir 
yakla m de ildir. Örne in Güneydo u Anadolu 
Bölgesinde Güne  Panellerinden maksimum verim elde 
edilmesi için Panellerin konulaca  aç  güneye bakar 
ekilde 380 – 420 (Yaz ve k  aylar nda bu aç  de eri 

de i mektedir) aras ndad r. Ayr ca Güne  Panellerinin 
bir çok uygulamada Bina Çat s , Direk tepesi, Da l k 
Arazi gibi tar msal alanda kullan lmayacak alanlar için 
tavsiye edilmektedir. 
GEPA’da Güneydo u Anadolu Bölgesinin Global Güne  
Radyasyon Da l m  ekil 1’de verilmi tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1. Global Güne  Radyasyon Da l m  [1] 
 
Tablo-1 ve 2’de Güne lenme Süresi ve 100 m2 alanda 
Güne  Panelleriyle Üretilebilecek Enerji (KWh-Y l) 
gösterilmektedir. Güneydo u Anadolu Bölgesi  
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Güne lenme süresi ve üretilebilecek elektrik enerjisi 
aç s ndan Türkiye ortalamas n n üzerindedir. 

Bölge Ad  G.DO U 
ANADOLU AKDEN Z EGE 

DO U 
ANAD
OLU 

GÜNE LENME 
SÜRES  
(Saat/y l) 

2993 2956 2738 2664 

Bölge Ad  Ç 
ANADOLU MARMARA KARADEN Z  

GÜNE LENME 
SÜRES  
(Saat/y l) 

2628 2409 1971  
Tablo 1. Güne lenme Süresi [1]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 2. 100 m2 Alanda üretilebilecek Enerji (kWh-Y l) 

[1] 
 

2.2 Rüzgar Enerjisi 
Güneydo u Anadolu Bölgesi Rüzgar Enerjisi aç s ndan 
yeterli kayna a sahip de ildir. Bilindi i gibi Rüzgar 
santrali yat r m n n fizibil olmas  için dikkat edilmesi ve 
bilinmesi gereken en önemli noktalar; 

 50 metredeki Rüzgar h z  7 m/s veya üzeri 
olmal d r. 

 50 metredeki Kapasite faktörü %35 veya üzeri 
olmal d r. 

letim Hatt  Maliyetlerinin azalt lmas  için Trafo 
Merkezleri yada Enerji letim Hatlar na yak n yerler 
tercih edilmelidir. 
E E taraf ndan Rüzgar Enerjisi Potansiyeli Atlas  
(REPA) yay nlanm t r. REPA’n n 50 m yükseklikte 
y ll k ortalama Rüzgar h z  ve Kapasite Faktörü ekil 2 
ve ekil 3’te bulunmaktad r. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2. 50 mt Yükseklikte Rüzgar H z  (REPA) [1] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 3. 50 mt Yükseklikte Kapasite Faktörü (REPA) [1] 
 
E E taraf ndan yap lan Etüt Çal malar nda kullan lamaz 
alanlar olarak: 

 Rak m  1.500 mt ve e imi %20’den fazla olan 
bölgeler, 

 Mücavir alanlar ve köyler, 
 Kara ve demir yollar  ile hava alanlar  ve 

limanlar, 
 Akarsu, göller ve orman alanlar n n bir bölümü 

ile Çevre Koruma Alanlar , 
 Enerji Santralleri, 
 Emniyet Bantlar , 
 Derinli i 50 metreden fazla olan deniz alanlar , 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kristalin Slikon 

  Mono Poli 

nce 
Bak r 

Film erit 
Kadmiun
Tellerium

ekilsiz
Silikon

Türkiye 
(Ortalama) 

25.000 22.000 13.000 11.000 10.000

G. 
A.Bölgesi 
(Ortalama) 

26.333 23.222 13.778 11.889 10.278

Batman 27.000 23.000 14.000 12.000 10.500

Diyarbak r 25.000 22.000 13.000 11.000 10.000

Mardin 26.000 23.000 14.000 12.000 10.500

Siirt 27.000 24.000 14.000 12.000 10.500

rnak 27.000 24.000 14.000 12.000 10.500

Ad yaman 27.000 24.000 14.000 12.000 10.500

G. Antep 26.000 23.000 14.000 12.000 10.000

Kilis 26.000 23.000 13.000 12.000 10.000

.Urfa 26.000 23.000 14.000 12.000 10.000
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Güneydo u Anadolu Bölgesinin Rüzgar Potansiyeli 
Tablo 3’te verilmi tir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 3. Güneydo u Anadolu Bölgesi Rüzgar Enerjisi 
Potansiyeli (Kaynak REPA) [1] 
 
 
 

2.3 Jeotermal Enerji 
 
Güneydo u Anadolu Bölgesi Jeotermal Enerji 
kaynaklar  aç s ndan zengin bir bölge de ildir. 
Türkiye’nin Jeotermal Enerji Kaynaklar  Haritas  ekil-
4’te, Türkiye’de Genç Tektonik hatlar, s cak su 
kaynaklar n n da l m n  gösterir Harita ekil-5’te 
sunulmu tur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ekil 4. Türkiye’nin Jeotermal Haritas  [2] 

 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

ekil 5. Türkiye’de Genç Tektonik Hatlar, S cak Su 
Kaynaklar n n Da l m Haritas  [2] 

 
Haritalardan da gözlendi i gibi Güneydo u Anadolu 
Bölgesinde tespit edilmi  Jeotermal Kaynaklar ve 
kullan m amaçlar  a a da listelenmi tir. [3] 

 Diyarbak r’da Çermik jeotermal alan nda; 115.5 m 
derinlikte 51 0C, debisi 21 (l/sn) olan pompaj sulamal  
bir kuyu faaliyettedir. Bölge’de birçok pansiyon, kapl ca 
tesisleri ile Dicle Üniversitesi Fizik Tedavi ve 
Rehabilitasyon Merkezi s cak sudan yararlanmaktad r.  
 Gaziantep Kartalköy’de, 27 0C ve toplam debisi 

1(l/sn) olan kaynaklardan içmece olarak 
yararlan lmaktad r.  
 Mardin Germav l su kayna , 63.5 0C s cakl kta 

olup 1.5 (l/sn) debiye sahiptir. Özel dare’ye ait iki 
havuza gelen s cak su, ifal  su olarak kullan lmaktad r.  
 Siirt’te Billoris jeotermal alan nda 5 adet kaynak 

mevcuttur. Kuyular n s cakl klar  30 - 35 0C aras nda 
olup toplam debileri 172 - 173 (l/sn)’dir.  
 anl urfa Karaali jeotermal alan nda yap lan 7 

sondaj sonucunda, 5 kuyu faaliyete geçmi tir. 39 - 49 0C 
aras nda s cakl klar  bulunan kaynaklarda debi 20 - 40 

  
Rüzgar H z  (m/s) /  

Rüzgar Gücü 
(W/m²) 

Toplam 
Alan 
(m²) 

Toplam 
Kurulu 

Güç 
(MW) 

6,8 - 7,5 / 300 - 400 439,09 2.195,44
7,5 - 8,1 / 400 - 500 75,00 374,96 

G.A. 
Bölgesi 
Toplam 8,1 - 8,6 / 500 -600 12,10 60,48 

6,8 - 7,5 / 300 - 400 1,58 7,92 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 0,00 0,00 Batman 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 110,03 550,16 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 16,98 84,88 Diyarbak r 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 101,78 508,88 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 0,00 0,00 Mardin 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 3,01 15,04 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 0,00 0,00 Siirt 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 0,00 0,00 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 0,00 0,00 rnak 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 

 

 
 
 
 

Rüzgar H z  (m/s) /  
Rüzgar Gücü 

(W/m²) 

Toplam 
Alan 
(m²) 

Toplam 
Kurulu 

Güç 
(MW) 

6,8 - 7,5 / 300 - 400 176,32 881,60 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 50,96 254,80 Ad yaman 
8,1 - 8,6 / 500 -600 12,10 60,48 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 46,32 231,60 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 7,06 35,28 G. Antep 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 0,00 0,00 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 0,00 0,00 Kilis 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
6,8 - 7,5 / 300 - 400 0,05 0,24 
7,5 - 8,1 / 400 - 500 0,00 0,00 .Urfa 
8,1 - 8,6 / 500 -600 0,00 0,00 
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(l/sn) olarak de i mektedir. S cak sular kapl ca olarak 
kullan lmaktad r.  
 Batman li Kozluk-Ta l dere jeotermal alan nda 

bulunan Holi kapl ca kayna n n s cakl  83 0C ve 
debisi 16 (l/sn) olup kaynaktan kapl ca ve sera s tma 
amaçl  yararlan lmaktad r. 
 rnak li Güçlükonak H sta jeotermal alan nda, 

63.5 0C s cakl kta ve debisi 2 (l/sn) olan H sta su 
kayna ndan kapl ca amaçl  yararlan lmaktad r.  

Bölgemizde yap lan Petrol Sondajlar nda yukar da 
belirtilen Jeotermal kaynaklar haricinde bir çok 
jeotermal kaynak tespit edilmi  ve ço u kullan ma 
aç lmadan kapat lm t r. Batman – Ta l dere’de az 
bulunan Jeotermal Kaynaklardan da yeterli düzeyde 
faydalan lamamaktad r.  

2.4  HES-KÖHES 
 
Güneydo u Anadolu Bölgesi Hidroelektrik Enerjisi 
aç s ndan çok zengin bir bölgedir.Bölgede u anda faal 
olan barajlar Tablo-3’te listelenmi tir. 
Ülkemizde i etmede olan Barajl  HESlerin kurulu gücü 
12.524,7 MW ile Türkiye’nin toplam kurulu gücünün % 
30’u, Akarsu HESleri ise toplam kurulu gücü 1.304,0 
MW ile Türkiye’nin toplam kurulu gücünün % 3,1’idir. 
Güneydo u Anadolu Bölgesinin Kurulu HES gücü ise 
5.465,40 MW ile Türkiye’nin toplam kurulu HES gücü 
olan 13.828,70 MW gücünün %39,5’ine e ittir. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tablo 4. Güneydo u Anadolu Bölgesinde letmede 
olan HES Kurulu Güçleri [3,4] 

 
Güneydo u Anadolu Bölgesinde proje veya in aat 
a amas nda olan lisans  al nm  birçok HES mevcuttur. 
Söz konusu projelere örnek olarak Siirt ve rnak 
Havzas nda proje yada in aat safhas nda olan barajlar 
Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulmu tur. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 5. Siirt Havzas nda yap m  sürmekte olan HESler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 6. rnak Havzas nda yap m  sürmekte olan 
HESler 

 

HES Ad  Bulundu u l Kurulu 
Güç 

(MW) 
Karakaya Diyarbak r 1.800,00
Dicle Diyarbak r 110,00 
Kralk z  Diyarbak r 94,00 
Batman Diyarbak r 186,00 
Atatürk anl urfa 2.400,00
Birecik anl urfa 672,00 
Karkam  anl urfa 189,00 
Ça ça  Mardin 14,40 

TOPLAM 5.465,40

HES Ad  Bulundu u 
l 

Kurulu Güç 
(MW) 

irvan Siirt 17,50 
Tarihler Siirt 48,18 
Delikta  Siirt 40,00 
ncir Siirt 121,78 

Alkumru Siirt 222,00 
Baykan-1 Siirt 55,00 
Baykan-2 Siirt 35,00 
Çetin Siirt 350,00 
Keskin Siirt 164,00 
Narl  Siirt 36,00 
Oran Siirt 40,00 
Pervari Siirt 192,00 

TOPLAM 1.321,46 

HES Ad  Bulundu u 
l 

Kurulu Güç 
(MW) 

Il su rnak 1.200,00 
Cizre rnak 240,00 
Hezil rnak 58,80 
Zorava-1 rnak 5,94 
Zorava-2 rnak 43,05 
O lakç  rnak 7,00 
Yüksekkaya rnak 24,00 
Ça layan rnak 8,00 
Beyazdüz rnak 15,86 

rnak enova rnak 24,00 
Ba l ca rnak 19,00 
Sekerek rnak 8,70 

rnak Uludere-1 rnak 22,11 
rnak Uludere-2 rnak 11,04 

Nizir rnak 4,16 
K z lsu rnak 12,60 
Me etepe-1 rnak 103,47 
Me etepe-2 rnak 56,53 
Il cak rnak 5,57 
Can rnak 6,52 
Tu ba rnak 5,22 

TOPLAM 1.881,57 
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Görülece i gibi Güneydo u Anadolu Bölgesi bir çok 
akarsu havzas na sahip olmas  nedeniyle HES 
potansiyeli çok yüksektir.     
E E taraf ndan bölgemizin KÖHES kapasitesi ile ilgili 
bir etüt çal malar  henüz tamamlanmam t r. [1,5]  
 
3. SONUÇLAR 
 
Güneydo u Anadolu Bölgesi Yenilenebilir Enerji 
Kaynaklar  yönünden de erlendirildi inde; 

 Güne  Enerjisi aç s ndan Türkiye ortalamas n n 
üzerinde üretim kapasitesine sahip, 

 Rüzgar Enerjisi aç s ndan Türkiye 
ortalamas n n alt nda üretim kapasitesine sahip, 

 Jeotermal Enerji aç s ndan Jeotermal 
kaynaklara sahip ancak ilave teknolojiler 
kullan lmadan bu kaynaklar Elektrik 
üretiminden ziyade; Sera, Termal Tesis, Is tma 
amac yla kullan m  uygun, 

 Hidroelektrik Enerji aç s ndan oldukça zengin 
kaynaklara sahip olup, bölgede pek çok HES 
in as  sürmekte, 

 KÖHES aç s ndan kapasite çal malar  sürmek 
olup bölgede daha ziyade HES kurulmas  daha 
avantajl  görülmektedir. 

Bölgemizde bulunan Termik Santraller ve Rafineri 
bölgemizde çok ciddi bir sa l k, tar msal, hayvansal 
sorunlarla beraber hava kirlili i olu turmaktad r.  
Jeotermal Enerji ve Termik santrallerin çevreye olan 
etkisi Tablo 8’ de gösterilmektedir. (Kömür 4.000 kcal., 
Kazan verimi %60, Jeotermal ak kandan CO2 ç k  
%0,15, Kömürde elemanter C %39,9 kabul edilmi tir.) 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Tablo 7. Jeotermal Enerjinin Termik Enerjisi ile çevreye 

olan etki aç s ndan k yaslanmas  [7] 
 
Bilindi i gibi; Güne , Rüzgar, Jeotermal ve  KÖHES 
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar nda çevreye en fazla 
zarar vereni Jeotermal oldu u halde Jeotermal Enerji 
bile fark a ikard r. 
 
 
KAYNAKLAR 
 
1. Elektrik leri Etüd daresi 

www.eie.gov.tr 
2. Maden Teknik Arama Genel Müdürlü ü 

www.mta.gov.tr 
3. GAP daresi 

www.gap.gov.tr 
4. TE A  

www.teias.gov.tr 
5. TEMSAN 

www.temsan.gov.tr 
6. Türkiye’deki Rüzgar Santralar ,  

http://www.epdk.org.tr/lisans/elektrik/yek/ruzgarpro
jeleriningelisimi.doc 

7. Jeotermal Enerji ve Merkezi Is tma Sistemi, Levent 
Güne  (Kozturta  A. .) 

      

Jeotermal
(MW) 

Kömür 
Kar l  

(kg/h) 

Jeotermal 
CO2 

emisyonu 
(kg/h) 

Kömür CO2 
emisyonu 

(kg/h) 

Kömür CO2 
emisyon 
fazlal  
(kg/h) 

3.042,91 1.090.376,08 760,74 1.595.220,21 1.594.459,47 
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YEN LENEB L R ENERJ  KAYNAKLARI ve ULA IM 
S STEMLER NDE KULLANIM UYGULAMASI 

   
¹Mehmet Caner ÇAKAR      ²Ümmühan BA ARAN F L K   3Mehmet KURBAN 

 
¹,²,3Anadolu Üniversitesi ki Eylül Kampüsü 

Mühendislik-Mimarl k Fakültesi 
26555, ESK EH R 

 
  ¹e-posta: mccakar@anadolu.edu.tr  ²e-posta: ubasaran@anadolu.edu.tr 

3e-posta: mkurban@anadolu.edu.tr 
 
ÖZET 
 Yenilenebilir enerji kaynaklar  bilindi i gibi, süreklili i itibariyle sürdürülebilir olmalar n n yan nda 
dünyan n her ülkesinde var olabilme özelli i ile büyük önem ta maktad r. Fosil yak tlar  esas alan enerji 
kullan m ; yak t konusunda d a ba ml l k, yüksek ithalat giderleri ve çevre sorunlar  gibi önemli 
olumsuzluklar n yan nda, dünya fosil yak t rezervlerinin giderek azalmas  bak m ndan yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n önemini artt rmaktad r. Di er taraftan yenilenebilir enerji kaynaklar n n çevreye etkileri, 
yenilenemeyen enerji kaynaklar n n çevreye olan etkilerinden daha azd r. Yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
kullan m , mevcut ekonomik ve teknik sorunlar n çözülmesi halinde 21. yüzy lda en önemli enerji kayna  
olaca  kabul edilmektedir. Türkiye yenilenebilir enerji kaynaklar n n çe itlili i ve potansiyeli bak m ndan 
zengin bir ülkedir. Bu çal mada ba l ca yenilenebilir enerji kaynaklar  hakk nda bilgi verilerek, Türkiye’deki 
yenilenebilir enerji kaynaklar  potansiyeli ele al nacakt r. Ayr ca güne  enerjisinin ula m sistemleri üzerinde 
Eski ehir ili kapsamas nda uygulamas  ele al nacakt r. 
 
 
1.G R  VE AMAÇ 
 Her geçen gün geli en teknolojiye paralel 
olarak, ülkelerin de her geçen gün enerji 
gereksinimleri artmaktad r. Geçmi  y llara 
bak ld nda her y l ihtiyaç duyulan enerji 
miktar nda art  görülmektedir ve üphe yok ki bu 
art  gelecek y llarda daha yüksek boyutlara 
ula acakt r. Bu sebeple gerek çevresel etkenler 
nedeniyle gerekse gerekli enerji miktar n n 
sa lanmas nda kullan lmak üzere yenilenebilir enerji 
kaynaklar na yönelmek gerekmektedir. 
 Dünyadaki toplam birincil enerji tüketiminin 
%90’  fosil yak tlardan sa lanmaktad r. Dünyadaki 
fosil yak t rezervinin s n rl  ve bunlar n yak n 
gelecekte tükenecek olmas , yenilenebilir enerji 
kaynaklar n n ara t r lmas n  h zland rm t r. Enerji 
üretimi ve tüketimi s ras nda ya anan çevre 
sorunlar , eski teknolojilerin terk edilmesinin temel 
nedenlerinden biridir. Kömür, petrol ve do algaz 
kurulduklar  bölgede yerel olarak tahribatlar  
yan nda küresel olarak tüm dünyay  tehdit eden 
etkileri de bulunmaktad r. Fosil yak tlar yak ld nda 
atmosfere da lan karbon dioksit, kükürt dioksit, 
azot oksit, toz ve kurum yak n çevreyi kirletip 
ölümlere yol açarken, karbon dioksit ve benzeri sera 
gazlar  küresel iklim de i ikli ine yol açmakta ve 
tüm dünya ülkelerinde ya am  tehdit etmektedir [1]. 
 Türkiye’deki enerji profili gözden 
geçirildi inde yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
önemi ve yeri aç kça görülmektedir. Ancak 
yenilenebilir enerji kaynaklar n n kullan m  oldukça 
dü ük düzeydedir. Özellikle güne  ve rüzgâr 
enerjisinin kullan m , Türkiye’nin enerji bütçesine 

önemli katk lar sa layacakt r. Enerji kaynaklar  
gözden geçirildi inde, fosil enerji kaynaklar n n 
Türkiye’deki birincil enerji üretiminin hemen hemen 
yar s n  olu turmakta oldu u gözlemlenmektedir. 
2007 y l  sonu itibariyle Türkiye’nin toplam kurulu 
gücü 42400 MW t r. Bu kurulu güçle 197 milyar 
kWh lik bir enerji ürettik. Bu kurulu gücün 
da l m na bakt m zda; bunun %30’u do algaz 
santrallerinden olu makta;%20 si kömür 
santrallerinden; %19 u petrol santrallerinden; %28 i 
hidroelektrik santrallerinden; %2 si küçük hidro yan 
mikro diye tan mlad m z akarsulardan elde edilen 
santrallerden elde ediliyor; %1 in alt nda da rüzgâr 
santralleri bulunmaktad r. Güne  enerjisi santrali ise 
s f rd r. Türkiye kaynak tedarikinde %67 oran nda 
d a ba ml  durumdad r. Elektrik üretimi için 
do algaz, petrol ve kömür için ödenen para 33 
milyar dolard r. E er bu para güne  santralleri 
yap m nda kullan lsayd  elimizde 4000MW l k bir 
sistem olurdu ve bu sistem kurulu gücümüzün %10 
una tekabül etmektedir. Dünyada güne  enerjisi 
kurulu gücü 9200 MW t r. 2010 y l nda buna 5600 
MW daha eklenecek ve 2011 y l nda da 6900 MW 
daha eklenmesi planlan yor. Güne  enerjisi 
sistemlerinde hiçbir sektörde olmayan bir geli me 
söz konusu. Bu sektör %35-40 büyüyen bir Pazar 
haline geldi. 
 Güne  teknolojisinden bahsetmek gerekirse; 
bu alanda kullan lan birçok teknoloji türü oldu unu 
görebiliriz. 1. jenerasyon diye tan mlanan kristal 
silikon pilleri var. Bunlar da kendi içlerinde 2 ana 
gruba ayr l yor. Mono ve poli, yani multi kristal. 
Bunlar n da verimleri yakla k olarak %15-17 
aras nda de i iyor. u anda maliyetleri biraz 
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yüksektir. Ama 2010-2011 y llar nda silikon 
kal nl n n 180-200 mikrondan 120 mikronlara 
dü ürülmesi ile maliyetlerinin de 1/3 oran nda 
azalmas  bekleniyor. Verimlerinin de %20-22 lere 
ç kar lmas  hedefleniyor. kinci teknoloji ince film 
teknolojisi olarak kar m za ç k yor. nce filmin 
dezavantaj  verimlerinin %6 lar ile %12 ler aras nda 
olmas . Ancak maliyetleri ise kristal silikon pillere 
oranla daha uygun. 
 Türkiye enerjinin üretildi i yerden 
tüketilece i yere kadar ta nmas  s ras nda hat 
kay plar  yüzünden ya ad  kay p 2 milyar dolar 
civar nda. e er enerji tüketilece i yerde üretilebilirse 
bu hat kay plar  en aza indirilebilir. Bu nedenle 
güne  enerjili sistemlerin kullan c lar taraf ndan 
yerinde üretilmesi, hat kay plar n  en aza 
indirmemize olanak sa layacakt r. 
 Bu çal mada yenilenebilir enerji kaynaklar  
aç klan p, güne  enerjisinin kullan m alanlar  ve 
ula t rmada uygulanabilirli i aç klanacakt r. 
 
2.YEN LENEB L R ENERJ  
KAYNAKLARI 
 Yenilenebilir enerji; ad nda anla laca  gibi, 
kendini tekrar eden, yani yenilenen dünya var 
oldu u sürece bitmeyecek enerji anlam na 
gelmektedir. Bu kaynaklar aras nda güne  ve rüzgâr 
enerjisi, su gücünden elde edilen hidrogüç ve 
biyoyak tlar  sayabiliriz. Bu enerji kaynaklar  
kendilerini sürekli yeniledikleri için bitme tehlikeleri 
olmad  gibi, fosil yak tlar gibi çevreye de zarar 
vermiyorlar. Ayr ca yenilenebilir enerji kaynaklar  
direkt olarak kullanabiliyor ya da enerjinin ba ka bir 
formuna da dönü türülebiliyor.  
 
Rüzgar enerjisi: Rüzgâr enerjisi binlerce y ldan 
beri tah l ö ütmek, su pompalamak amac yla ve 
di er mekanik enerji uygulamalar nda 
kullan lmaktad r. Küresel olarak günümüzde 1 
milyondan fazla yel de irmeni bulunmaktad r ve 
bunlar genel olarak su pompalamak amaçl  
yap lm t r. Rüzgâr bu amaçlara yönelik 
kullan lmaya devam edecektir ve yan  zamanda 
rüzgâr enerjisi geleneksel elektrik üretim formlar n n 
sebep oldu u kirlenme problemi olu turmadan 
küçümsenmeyecek miktarda elektrik enerjisi 
üretebilecek bir araç olarak da kullan lacakt r. 
 Rüzgârdan elektrik enerjisi üretme çabalar  
19. yüzy l n sonlar nda ba lam t r. Rüzgâr n bir 
enerji kayna  olarak kullan m  kütle halindeki 
hareketli havan n içerisindeki gücün aft enerjisine 
dönmesi ile gerçekle tirilir. De i im süreci, aft 
üzerinde bir kuvvet yaratmak için havan n 
aerodinamik direncini kullanmaktad r. Bunun 
sonucunda da daha sonra elektrik enerjisine çevrilen 
mekanik enerji olu maktad r. 
 Rüzgâr tribünleri ne kadar verimli olursa kWh 
ba na maliyet o kadar dü ük olur. Verimlilik: 
a.Bölgenin rüzgar durumuna, 
b.Bölgenin büyüklü üne, 

c.Rüzgâr tribünlerinin haz r bulunmas na, 
d.Rüzgâr tribünlerinin düzenlenme biçimine 
ba l d r. 
 Rüzgâr n arada bir kesilme ihtimali 
bulunmaktad r ve rüzgâr n esme durumu co rafya ve 
topografyadan oldukça fazla etkilenmektedir. Bir 
anl k rüzgâr h z  ile mevcut enerji aras nda z t bir 
ili ki bulunmaktad r. Ancak, enerji türbinlerinden 
ç kan enerji miktar , saniyede 7-10 metre civar nda 
olan y ll k ortalama rüzgar h z (AMWS) ile paralel 
olarak artmamaktad r. Ortalama rüzgâr h z  artt kça, 
türbindeki kontrol sistemi enerji üretimini k s tlad  
için rüzgârdaki enerjinin büyük bir k sm  
da lmaktad r. Tipik olarak, saniyede AMWS si 8 
metre olan bir sitede, ayn  türbinlerle AMWS si 
saniyede 6 metre olan bir siteden %80 oran nda daha 
fazla enerji üretmesi beklenir. Bu durumda yat r m 
masraflar  yak n ölçülerde ise yüksek üretim genel 
maliyeti dü ük seviyelerde tutacakt r. 
 Rüzgâr türbinleri, de i ik miktarlarda enerji 
üretecek ekilde geli tirilmektedir. geni  çapl  bir 
elektrik enerjisi üretimi, ortalama 20 adet rüzgâr 
türbini gerektirmektedir. Bunlar nda ekonomik 
kullan m  aç s ndan grupland r lmas  ve de i letimi 
kolayla t rmas  gerekmektedir. Geni  rüzgâr 
çiftlikleri daha ekonomiktir. Türbinler 
performanslar n  kabul edilebilir bir seviyeye 
indirecek olan etkile imin sonuçlar n  dü ürmek için 
genelde 5 ila 10 silindir çap  aral klarla 
yerle tirilirler. Türbinler ömürleri 25 y l sürecek 
ekilde tasarlanm t r, ancak modern türbinlerin 

i letim becerisi 15 y l ile s n rl d r. Modern 
türbinlerin kullan l  %97 ile %99 aras nda 
de i mektir.  
Rüzgâr enerjisinin ba l ca avantajlar  unlard r: 

 Kararl , güvenilir, sürekli bir kaynakt r. 
 D a ba ml  de ildir. 
 Geli en teknoloji ile birlikte birim maliyetleri 

dü mektedir. 
Rüzgâr enerjisinin ba l ca dezavantajlar  unlard r: 

 Türbin için geni  alanlar gereklidir. Tek bir 
türbin için 700-1000 m2/MW. Rüzgar 
tarlalar n n birim güç ba na toplam gereksinimi 
ise 150-200 kat  kadard r. 
 Görsel ve estetik olarak olumsuzdur. 

Gürültülüdürler ve ku  ölümlerine neden olur, 
radyo ve TV al c lar nda parazitlenme yaparlar. 

 
Jeotermal enerji: Jeotermal enerji yer kabu unun 
çe itli derinliklerinde birikmi  s n n olu turdu u, 
s cakl klar  sürekli olarak bölgesel atmosferik 
s cakl n üzerinde olan ve çevresindeki normal 
yeralt  ve yer üstü sular na göre daha fazla erimi  
mineral, çe itli tuzlar ve gazlar içerebilen s cak su ve 
buhar olarak tan mlanabilir. Yar ca herhangi bir 
ak kan içermemesine ra men, yerin derinliklerdeki 
“s cak kuru kayalar” da jeotermal enerji kayna  
olarak nitelendirilmektedir[2]. Baz  teknik 
yöntemlerle s s ndan yararlan lan Bu s  ya kuyular 
aç larak ya da yüzeye yak n yerlerdeki su kaynaklar  
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ya da kayalardan elde edilmektedir. Dünyada 
tüketilen enerjinin sadece %0,4 ü bu yolla elde 
ediliyor. Jeotermal enerji kaynaklar  ile elde edilen 
enerji miktar  oldukça az olsa da gelecekte yeni 
yöntemlerle bu kaynaktan daha fazla verim al nmas  
planlan yor. 
Jeotermal enerjinin ba l ca avantajlar  unlard r: 

 Çevre dostudur. Suyun s t lmas  ya da 
buharla t r lmas  için fosil enerjiye ihtiyaç 
duymaz. 
 Do al kaynaklar kullan l r, d a ba ml  

de ildir. 
Jeotermal enerjinin ba l ca dezavantajlar  unlard r: 

 Yap lar nda bulunan hidrojen sülfür ve 
karbondioksit gibi gazlar n aç a ç kmas  
nedeniyle re enjeksiyon gereklidir. 

 
Güne  enerjisi: Güne , dünyam za ve di er 
gezegenlere enerji veren sonsuz denebilecek bir 
güce sahip tek enerji kayna d r. Kömür, petrol, su 
potansiyeli, biyokütle, rüzgâr gibi di er enerjiler,  
güne  nlar n n maddeler üzerindeki fiziksel 
etkisinden olu maktad r. Termonükleer bir  reaktör 
olan güne te, her saniyede 564 milyon ton hidrojen 
füzyon sonucu 560 milyon  ton helyuma dönü mekte 
ve kaybolan 4 milyon ton kütle kar l  386.000.000 
EJ (eksa  joule) enerji aç a ç kmaktad r. Güne , 
daha milyarlarca y l mas n  sürdürece inden 
dünya için sonsuz bir kaynakt r. Güne ten gelen güç, 
11 TW olan dünya toplam enerji talebinin 16000 
kat ndan çoktur.  Yer yüzeyine gelen güne  

ndan s  ve elektrik üreten güne  enerjisi 
teknolojileri;  tasar m, uygulama alan , teknoloji 
düzeyi vb. bak m ndan büyük çe itlilik göstermekle 
birlikte güne  enerjisi uygulamalar  esas olarak 
termal sistemler ve fotovoltaik sistemler olarak iki 
gruba ayr labilir. 
 Termal güne  enerjisi sistemleri, dü ük 
s cakl k ve yüksek s cakl k uygulamalar  olmak 
üzere ikiye ayr labilir. Dü ük s cakl k 
uygulamalar n n en yayg n  düzlemsel 
kollektörlerdir. Düzlemsel güne  kolektörleri, güne  
enerjisini s  enerjisi olarak bir ak kana aktaran 
ayg tlard r. Basitli i ve ucuzlu u nedeniyle en 
yayg n kullan lan güne  enerjisi uygulamas d r. 
Evlere, yüzme havuzlar na ve sanayi tesislerine 
s cak su sa lamakta kullan l rlar. Daha yüksek 
s cakl klar verebilen vakumlu kolektörlerde ise 
absorban yüzey cam boru içerisine al nm  ve cam 
boru s  kay plar n  azaltmak için vakumlanm t r. 
Ç k lar  daha yüksek s cakl kta oldu u için, 
düzlemsel kolektörlerin kullan ld  yerlerde ve 
ayr ca güne li so utma sistemlerinde 
kullan labilirler. Bu grupta yer alan di er sistemler; 
güne  havuzlar , su dam tma sistemleri, güne  
mimarisi, seralar,  ürün kurutma sistemleri ve güne  
ocaklar d r. Yüksek s cakl k uygulamalar  ise 
yo unla t rma yapan termal sistemlerdir. 
Yo unla t r c  sistemler direkt güne  n m ndan 
yararlanarak yüksek s cakl kta buhar üretirler ve 

elektrik üretiminde kullan l rlar. Yo unla t r c  
termal sistemlerin en yayg n  parabolik  
oluk kolektörlerdir. Kesiti parabolik olan 
kolektörlerin iç k sm ndaki yans t c   yüzeyler,güne  

nlar n , odakta yer alan siyah bir absorban boruya 
odaklarlar. Absorban boruda dola t r lan s v da 
toplanan s  ile elde edilen buhardan elektrik üretilir. 
Di er bir tür yo unla t r c  sistem olan parabolik 
çanak sistemler, iki eksende güne i takip ederek,  
güne  nlar n  odaklama bölgesine yo unla t r rlar. 
Merkezi al c  sistemlerde ise; tek tek  odaklama 
yapan ve heliostat ad  verilen aynalardan olu an bir 
alan, güne  nlar n , bir  kule üzerine monte 
edilmi  s  e anjörüne yans tarak yo unla t rma 
yaparlar. 
 Fotovotaik sistemlerin temelini, yüzeyine 
gelen güne  n  do rudan elektrik enerjisine 
çevirme özelli ine sahip güne  pili denen yar iletken 
maddeler olu turur. Güne  pilleri,  birbirlerine seri 
ya da paralel olarak ba lanm  ve bir yüzey üzerine 
monte edilmi  olarak kullan ma sunulurlar. Güne  
pili modülü ya da fotovoltaik (PV) modül denilen bu 
yap lar fotovoltaik sistemlerin (güne  pili 
sistemlerinin) temel eleman d rlar. Fotovoltaik 
sistemler elektrik enerjisinin gerekli oldu u her 
uygulamada kullan labilirler. Uygulamaya ba l  
olarak sistemde akümülatörler, invertörler, denetim 
cihazlar  ve çe itli elektronik destek birimleri 
kullan l r. Bu sistemler ya ba ms z (stand-alone) 
olarak özellikle yerle im yerlerinden uzak, elektrik 
ebekesi olmayan yerlerde kullan l rlar; ya da ebeke 

ba lant l  olarak çal t r l rlar. Fotovoltaik sistemler 
haberle me aktar c  istasyonlar, ayd nlatma, 
sinyalizasyon ve alarm sistemleri, deniz fenerleri, 
petrol boru hatlar n n katodik korumas , ilaç ve 
a lar n so utulmas , ilaç ve a lar n so utulmas , 
hidrojen üretimi, bahçe ayd nlatma setleri, k rsal 
yörelerde su pompalamada kullan lmakla birlikte 
son y llarda ebekeye ba l  uygulamalar n kullan m  
da h zla yayg nla maktad r. 
Güne  enerjisinin ba l ca avantajlar  unlard r: 

 Do rudan güne  enerjisini kullan r. 
 Do al s tma ve so utma sistemleri 

kullanarak binalar n gereksiz ve a r  ticari 
tüketimlerini önler. 
 Çevre de erlerini korur, çevreye verilen zarar  

en aza indirir. 
 Do al ve sa l a zarars z malzemeler 

kullan l r. 
 Ekonomiktir. 
 D a ba ml  de ildir. 

Güne  enerjisinin ba l ca dezavantajlar  unlard r: 
 I n m talebi gereksinimine göre enerji 

depolama ihtiyac . 
 Mevsimlere göre güne   alma sürelerinin 

de i imi. 
 lk anda yat r m masraflar n n yüksek olmas . 
 ste e ba l  olarak kontrol edilemez olu u. 
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3.TÜRK YE’DE YEN LENEB L R 
ENERJ  KAYNAKLARI 
 Türkiye'deki enerji profili gözden 
geçirildi inde yenilenebilir enerji kaynaklar n n yeri  
ve önemi aç kça görülmektedir. Ancak yenilenebilir 
enerji kaynaklar n n kullan m  oldukça dü ük 
düzeylerdedir (%1 ve alt nda) ve bu enerji türleri ile 
yeterince ilgilenilmemektedir. Özellikle, güne  ve 
rüzgâr enerjisinin kullan m , Türkiye'nin enerji 
bütçesine ciddi katk lar sa layacakt r. Yenilenebilir 
enerji kaynaklar ndan do ru ve sa l kl  bir biçimde 
yararlan lmas  için gereken strateji, plan ve 
politikalar n önemi giderek artmakta ve önemli 
boyutlara ula maktad r [3]. Türkiye’de tüketilen 
birincil enerjinin % 39’u petrol, % 27’si kömür, % 
21’i do al gaz ve %13’ü büyük oranda hidroelektrik 
ve di er yenilenebilir kaynaklardan 
kar lanmaktad r. Ülkemizin önemli yenilenebilir 
kaynaklar ; rüzgar, güne  ve jeotermaldir. Güne   
potansiyeli  aç s ndan  co rafi  konumu  nedeniyle  
ansl  ülkelerden say lan ülkemizde  Devlet  

Meteoroloji  leri Genel  Müdürlü ü’nün  
güne lenme  süresi  ve s n m iddeti ölçümleri 
üzerinde E E  taraf ndan yap lan çal maya göre, 
Türkiye’nin y ll k  toplam  güne lenme  süresi  2640  
saat  ve  ortalama  toplam  n m  iddeti 1,311 
kWsaat/metrekare-y l olarak hesaplanm t r.Enerji 
Bakanl  verilerine göre; elektrik amaçl  
kullan labilecek güne  potansiyelimiz 8.8 milyon  
ton petrol e de eri(mtpe),  s nma amaçl   
kullan labilecek potansiyel  ise 26.4 mtpe’dir. 
Ülkemiz  rüzgar  potansiyeli  aç s ndan  da  ansl   
ülkeler  aras ndad r.  E E'nin  ölçüm 
istasyonlar ndan  elde  edilen  ortalama  rüzgar  
h zlar na  göre  potansiyelin  yo un oldu u  
Marmara,  Ege,  G.Do u  ve  Do u  Akdeniz  
bölgelerinde  gerçekle tirilmesi önermektedir.Enerji 
Bakanl   verilerine  göre,  elektrik  üretimi  amaçl   
kullan labilecek(görünür ve mümkün)toplam  
jeotermal  potansiyelimiz  4,500  MW/y l,  termal  
amaçl  kullan labilecek toplam potansiyelimiz ise 
31,000 MW/y ld r. 
 
Türkiye’de güne  enerjisi: E E taraf ndan yap lan 
çal maya göre; Türkiye'nin ortalama y ll k toplam 
güne lenme süresi 2640 saat (günlük toplam 7.2 
saat), ortalama toplam n m iddeti 1311 kWh/m²-
y l  (günlük toplam 3.6 kWh/m²) oldu u tespit 
edilmi tir . Türkiye’de y l n on ay  boyunca teknik 
olarak ve ekonomik olarak toplam ülke 
yüzölçümünün % 63'ünde ve tüm y l boyunca da 
%17'sinde yararlan labilir. Tablo 1 de Türkiye’nin 
güne  enerji potansiyeli ve güne lenme süresi 
de erleri verilmi tir. 
 
 
 
 
 

Tablo 1. Türkiye’nin aylara göre güne  enerjisi 
da l m [4] 
 

 
    
Türkiye'nin en fazla güne  enerjisi alan bölgesi 
Güneydo u Anadolu Bölgesi olup,  bunu Akdeniz 
Bölgesi izlemektedir. Tablo 2'  de Türkiye güne  
enerjisi potansiyeli ve güne lenme süresi 
de erlerinin bölgelere göre da l m  verilmi tir. 
 
Tablo 2. Türkiye’nin y ll k toplam güne  enerjisi 
potansiyelinin bölgelere göre da l m [5] 
 

 
 
Türkiye’de rüzgâr enerjisi:  Türkiye rüzgar 
bak m ndan zengin yöreleri olan bir ülkedir. 10 m 
yükseklikteki y ll k ortalama rüzgar h z  ve güç 
yo unlu u aç s ndan en yüksek de er 3.29 m/sn ve 
51.91 W/m2 ile Marmara Bölgesi 'nde saptanm t r. 
En dü ük de er ise, 2.12 m/sn h z ve 13.19 W/m2 
güç  
yo unlu u ile Do u Anadolu Bölgesi 'ndedir. 
Türkiye'nin %64.5 'inde rüzgar enerjisi güç 
yo unlu u 20 W/m2 'yi a mazken, %16.11 'inde 30-
40 W/m2 
 aras nda, %5.9 'unda 50 W/m2 'nin ve %0.08 'inde 
de 100 W/m2' nin üzerindedir [6]. 
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ekil 1. Türkiye’nin rüzgar h z  ve rüzgar 
potansiyeli[7] 
 
Türkiye'nin rüzgar potansiyeli tam olarak 
belirlenememi  olsa da, brüt potansiyelinin  y lda 
400 milyar kWh, teknik potansiyelinin ise 120 
milyar kWh oldu u dü ünülmektedir. Söz konusu 
teknik potansiyel y ll k elektrik üretiminin 1.2 
kat d r. Ancak, Türkiye genelinde 10m yükseklikteki 
rüzgar yo unlu unun alansal ve zamansal da l m  
ile teknolojik k s tlamalar göz önünde tutuldu unda, 
güvenilir rüzgar enerjisi potansiyeli 12 milyar 
kWh/y l olarak hesaplanmaktad r [6].  
 
Tablo3. Türkiye’de rüzgar enerjisi kullan m  ve 
gelece i ile ilgili tahmini de erler[8] 
 

 
 
Türkiye’de jeotermal enerji: Ülkemiz jeolojik 
konumu ve buna ba l  olarak geli en özellikleri 
nedeniyle, jeotermal etkinlik aç s ndan büyük öneme 
sahiptir. MTA 'n n yapt  çal malara göre Türkiye 
'de s cakl klar  1000C 'ye kadar ula an 600 'den fazla 
termal kaynak tespit edilmi tir. Bu kaynaklar temel 
al narak hesaplanan rezerv 2420 MW 'd r. Yine 
MTA'n n hesaplamalar na göre ülkemizdeki olas  
potansiyel 31500 MW 'd r. Türkiye jeotermal 
enerjinin do rudan kullan m nda 41 ülke aras nda 7. 
s rada bulunmaktad r. Tüm bu olgular göz önüne 
al nd nda, oldukça yüksek jeotermal potansiyele 
sahip  olan Türkiye'nin bu enerjiyi yeterince 
kullanamad  ve bu enerjinin kullan m na dayal  bir 
politikas n n olmad  görülmektedir [9]. Simav, 
K r ehir, Balçova ve Gönen gibi birçok yerle im 
alan nda merkezi sistemle s tma projelerinde 

jeotermal enerjiden yararlan lmaktad r. Türkiye 'de 
bulunan sahalar n büyük bir ço unlu unun dü ük 
entalpili olmalar  nedeniyle, jeotermal enerjinin 
elektrik enerjisine dönü türülebilmesi teknolojik ve 
ekonomik aç dan uygun olmayabilir. Türkiye 'de 
jeotermal enerjiden yeterli düzeyde 
yararlanamaman n nedenleri teknik, finans ve 
yönetim sorunlar na ba lanabilir. Teknik sorunlar 
aras nda kaynaklar n dü ük entalpili olmas , üretim 
s ras nda rezervuarda, kuyu içinde ve yüzey 
donan mlar nda kalsit çökelmesi ve çevre sorunlar  
yer almaktad r.  
 
4. GÜNE  ENERJ S  UYGULAMASI 
ESTRAM ESK EH R 
Estram teknolojisi: 

 Araç Enerji Temini: Havai hat DC 750 V 
 Havai Hat Yüksekli i: 5,90 m 
 Havai Hat Güvenlik Yüksekli i: 4,40 m 
 Araç Ad : Flexity Outlook 
 Uzunluk: 29,5 m 
 A rl k(bo ): 35.800 kg 
 Geni lik: 2,3 m 

 Araç Yüksekli i: 3,5 m 
 Motor Gücü: 105 kw dört adet motor 
 Arac n Maksimum H z : 70 km 
 Tramvaydan Tramvaya Aktarma Noktas : 

Çar  dura  
 Hat Uzunlu u:15 727 m 
 Günde Ta nan Yolcu: 110.000 ki i...Pass 

(2004) 
251.000 ki i...Pass (2020) 2.3 
km/ki i...km/pass 

 

ekil 2: Eski ehir’de kullan lan tramvay n 
yap s [10] 

Eski ehir ‘in güne  enerjisi potansiyelini 
belirlemek için önemli faktörlerden biride 
güne lenme süreleri ve güne  n m iddeti  
de erleridir. Eski ehir’in ayl k ortalama güne lenme 
süresine bakt m zda 5 ile 10. aylar aras nda 
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güne lenme sürelerinin uzun oldu u görülmektedir. 
Yine bu zaman aral nda ortalama güne lenme 
süresine bakt m zda ortalama 12 saat güne lenme 
süresi kar m za ç kmaktad r. Yine Eski ehir ‘in 
ayl k güne  n m iddetlerine bakt m zda 5 ile 10. 
aylar aras nda en yüksek de erlerini yakalad n  
görmekteyiz.  

Eski ehir tramvay sistemine uygun olarak 
seçilmi  bir güne  enerji sistemi ile 105kW l k motor 
gücünü elde etmek oldukça zor olsa da, daha az güç 
isteyen klima ve kland rma sistemlerinin 
güçlerinin elde edilmesinde güne  enerjisinde 
faydalan labilir.  

Estram güzargah haritas na bakt m zda 
hat üzerinde 27 adet tramvay dura  bulunmaktad r. 
Yine tramvay duraklar n n üst k s mlar na uygun 
güne  panellerinin yerle tirilmesi ile duraklardaki 

kland rman n ve duraklarda bulunan otomatik 
kap lar n elektrik güçleri sa lanabilir. 

 

ekil 3: Estram güzargah haritas  
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ÖZET 

Fizikteki tan m yla i  yapabilme gücüne enerji denir. Enerji, do ada çok de i ik ekillerdedir. Ekosistemin 
temel enerji kayna  güne tir ve evrendeki enerji miktar  sabittir, sadece de i ik ekillerde bulunmaktad r. 
Küresel s nmayla birlikte, ba ta Avrupa olmak üzere bir çok ülkede do aya zararl  enerji türleri yerine 
yenilenebilir enerji türlerinin kullan m n  art rma ve özendirme çabas  vard r. Özellikle ülkemizde, iklimsel 
özelliklerden dolay  bol olan güne  enerjisinin yap larda aktif ve pasif olarak kullan m yla do aya sayg l  
ekolojik yap la man n yayg nla mas  söz konusudur. Ancak yap la mada güne  enerjisinin kullan m , özellikle 
aktif güne  sistemlerinde gerekli olan geni  yüzeyli paneller, sübjektif de olsa mimari aç dan estetik kayg lar  da 
beraberinde getirmektedir. Çal mada teknoloji ile esteti i birle tirmeye çal an özel tasar mlardan örnekler 
verilecektir.  
 
Anahtar kelimeler: mimaride güne  enerji sistemleri, estetik. 
 
 
 
1. G R  

Dünyan n enerji tüketimi büyük ölçüde kömür, 
petrol ve do algaz gibi hidrokarbon türü fosil 
kaynaklara dayanmaktad r. 2025 y l na kadar  petrol 
ve do algaz talebinde art n sürece i ve dünya 
enerji talebinin büyük k sm n n fosil yak tlardan 
sa lanaca  dü ünülmektedir. Bugün dünyan n en 
önemli çevre sorunu küresel s nmad r. Küresel 
s nman n ba l ca sebebi fosil yak tlard r. Fosil yak t 

yanma emisyonlar n n karbondioksit gibi sera 
gazlar n  içermesi nedeniyle, atmosfer artan sera 
etkisi ile iklim de i ikliklerine yol açabilecek bir 
küresel s nma sürecini ba latm t r. Karbondioksit 
emisyonlar n n en büyük kayna  ise s tma, 
so utma ve elektrik üretim araçlar yla yak lan fosil 
yak tlard r. Türkiye fosil yak t rezervleri bak m ndan 
zengin bir ülke de ildir. Bilinen fosil yak t 
rezervlerinin toplam  2454 Mtep kadard r.  Aksine 
tükenmez do al kaynaklar potansiyeli bak m ndan 
zengin bir ülkedir. Ülkemizde kullan labilir ve/veya 
ekonomik boyutlar  ile 25 Mtep/y l güne , 50 
TWh/y l rüzgar ve 32 Mtep/y l biomas enerji 
potansiyeli bulunmaktad r. Bu nedenle Türkiye, 
yenilenebilir enerjiler üzerinde at l m yapmak için 
tüm do al olanaklara sahip bir ülkedir ve güne  
enerjisi Türkiye’nin en görkemli do al kayna d r 
(Filik, 2004). 

Ba l ca yenilenebilir enerji türleri unlard r: 
 Güne  enerjisi, 
 Rüzgar enerjisi, 
 Biokütle enerjisi, 
 Jeotermal Enerji, 
 Hidrojen Enerjisi, 
 Su kökenli enerjiler.  

Bu çal mada yenilenebilir enerji 
kaynaklar ndan güne  enerjisinin mimaride 
kullan m  hakk nda bilgi verilerek, özellikle aktif 
güne  sistemlerinde estetik kayg larla üretilmi  
örneklere de inilecektir.  
 
2. GÜNE  ENERJ  S STEMLER  

Güne  enerjisinin mimari yap la mada kullan m 
alanlar  çok çe itlidir ve amaca göre de i mektedir. 
Örne in; 

 Yap larda, s  ve elektri e dayal  enerji 
isteminin bir k sm n n kar lanmas , 

 Yap larda aktif s tma ve 
iklimlendirme, toplu yerle im 
ünitelerinde entegre sistemlerle s  ve 
elektri in üretilmesi, 

 Kullan m suyu s tma, yüzme havuzu 
suyu s tma, 

 Deniz suyu ya da kirli suyun ar t lmas , 
 Gündüz ve gece ayd nlatmas nda güne  

enerjisinin kullan lmas  say labilir. 
Güne  enerjisi, yap larda en çok  kullan lan 

yenilenebilir enerji türüdür. Bu enerji s tma ve 
so utma sistemlerinde kullan ld  gibi, elektrik 
üretiminde de kullan lmaktad r. Güne  enerjisinin 
mimarl kta kullan m na ili kin çe itli alternatifler 
vard r. Bunlardan en önemlileri (Tönük, 2001; 
Göksu, 2008):  

 Pasif güne  sistem yoluyla güne ten 
enerji kazan lmas  (K  bahçeleri, 
güney yönünde tasarlanan büyük cam 
yüzeyler vb.) 

 Aktif güne  sistem yoluyla güne ten 
enerji kazan lmas  (Güne  
kolektörleri), 
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 Fotoelektrik de i im yoluyla elektrik 
enerjisi kazan lmas  (Güne  pilleri). 

2.1. Pasif Güne  Sistemleri 
Pasif güne  sistemler, güne ten enerji elde 

etmenin en basit yoludur (Tönük, 2001). Basit olarak 
güneydo u, güney ve güneybat  yönünde aç lan 
pencereler ve cam yüzeyler arac l  ile toplanan 
s n n mekana da t lmas  ilkesine dayanmaktad r. 

Pasif sistemler; toplama, depolama ve da t m olmak 
üzere üç a amal d r (Roaf, 2001; Dedeo lu, 2002).    

 Toplama: Güne  s s n n toplanmas  
için konutun güney-do usundan 
güney-bat s na kadar olan cephesinde 
geni  aç kl kl , çift caml  do ramalar, 
seralar, galeri ve atriumlarla 
gerçekle tirilir.  

 Depolama: Güne  enerjisi 
depoland ktan sonra s n n bir k sm  
an nda kullan lmakta, kalan k sm  ise 
daha sonra kullan lmak üzere termal 
kütle olarak adland r lan zemin ve 
duvarlara yay lmaktad r. Bu termal 
kütle, ta , tu la veya sudan 
olu turulabilmektedir.  

 Da t m zeminde ve duvarlarda 
korunan s , n m ve ta ma yolu ile 
ortama yay lmaktad r. Ta ma için 
fanlar, vantilatörler de 
kullan lmaktad r.  

 
Temel pasif güne  sistem mant  ile 

geli tirilmi  farkl  çözümler bulunmaktad r (Roaf, 
2001; Filik, 2004) ( ekil 1).  
 

 
ekil 1. Pasif Güne  Sitem Türleri (Roaf, 2001; Filik, 

2004). 
 
a) Kütle Duvar : Termal kütlede toplanan s  
mekanlara s  difüzyonu yoluyla yay lmaktad r. 
b) Tromb Duvar : Hem a kk ndaki gibi s  yal t m  
vard r, hem de termal kütle ile saydam cephe 
aras nda sera etkisiyle olu an s cak hava kapaklar 
arac l  ile mekanlara yay lmaktad r.  

c) Su Duvar : Masif duvara göre s  tutuculu u daha 
fazla olan su kütleleri termal kütle olarak 
kullan lmaktad r.  
d) K  Bahçesi: K  bahçesi yap m yla daha fazla 

n m içeriye al nmaktad r. Is t lacak mekanlarla 
direkt olarak ili ki kurulmaktad r.  
e) Dolayl  K  Bahçesi: K  bahçesi ile mekanlar 
aras nda hava ak m  yoktur. Sera etkisini art ran bir 
k  bahçesi sisteme eklenmektedir. Is , termal 
kütleden difüzyon yolu ile yay lmaktad r.   
f) Termosifon Sistemi: Dolayl  k  bahçesi sistemine 
kapaklar eklenerek, k  bahçesi ile ya ama mekan  
aras nda hava ak m  yolu ile s  transferi 
sa lanmaktad r.   
g) Kaya Zemin – K  Bahçesi: K  bahçesinde 
yakalanan s , fanlar yard m yla dö eme alt ndaki 
kayaçlarda depolanmak üzere pompalanmaktad r. 
Gece s cak olmas  gereken hacmin küçültülmesi ve 
effaf bölümdeki s  kay plar ndan uzak durmak için 

havaland rma kapaklar  kapat lmal d r. Sera etkisi 
yaratan k  bahçeleri k  aylar  için uygun olmakla 
birlikte, yaz aylar nda a r  s nmas na kar  önlemler 
olarak, güne  k r c lar, yapra n  döken a açlar vb. 
kullan lmaktad r.  

Yaln z tekil yap  baz ndaki çözümler de il, 
kentin yönlenmesi, yer seçimi, sokaklar n 
düzenlenmesi gibi pek çok kriter dikkate al nmal d r. 
Güne  enerjili kent sistemleri Anadolu’da y llardan 
beri kullan lmaktad r. klimle dengeli geleneksel 
yap lar incelendi inde güne  enerjisinden 
olabildi ince yararlanan ekolojik prensiplere uygun 
kent dokular d r. 

Göksu’ya (2008) göre, Anadolu’nun verileri 
dikkate al narak güne  kent yakla m  3 kategoride 
ele al nmaktad r. Bunlar: 

a) klimle dengeli kent: klim faktörlerini kent 
yarar na yorumlayan kentsel bir modeldir.  
klimle dengeli kent planlamas  ile 1/3 

oran nda fosil yak t tasarrufu 
sa lanabilece i bilinmektedir. 
Anadolu’daki geleneksel yerle imler iklim 
faktörlerine uygun olarak tasarlanm lard r. 
Modern kentler ise planlama ve yap  
tasar m ndaki yanl lardan dolay  yaz 
aylar nda a r  s nmakta, k  aylar nda ise 
a r  so umaktad r.  

b) Güne  mimarili kent: Güne  enerjisinden 
daha fazla yararlanmak için, kentin çevre 
ile beraber de erlendirilmesi ve iklimin 
dengelenmesi yeterli de ildir. Kenti 
olu turan yap  adalar  ve içinde bulunan 
binalarla kent yap s  da uygun hale 
getirilmelidir. Yap lan tahminler, kentin 
güne  mimarisine göre yap lanmas  
durumunda, ilave olarak 1/3 oran nda enerji 
tasarrufu ya da güne  enerjisi elde etmenin 
mümkün olabilece ini göstermektedir.  

c) Tam güne  kent: Etkin güne  kent 
modelinde, kentin enerji bak m ndan 
ba ms z hale getirilmesi hedeflenmektedir. 
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Bu yakla mda kentte pasif sistem d nda 
aktif sistemler de kullan lmaktad r. Tam 
güne  kentte ise, aktif ve pasif sistemler 
d nda, ba ta güne  olmak üzere bütün 
do al enerji kaynaklar n  bir bütün içinde 
kullanmak amaçlanmaktad r.  

 
Ayr ca güne  kent modeli, modern mimari 

yerine, Anadolu’nun özgün mimari yakla mlar n  
ve kültürünü dikkate alarak, do aya ve insana 
uyumlu güne  mimarisi sistemine geçilmesini 
önermektedir. Yerel mimaride do al malzeme 
kullan ld ndan, do ayla estetik aç dan uyumlu 
yerle meler görülmektedir.  

  
2.2. Aktif Güne  Sistemleri 

Aktif güne  sistemleri, teknik donan m yoluyla 
güne  enerjisinin kazan ld  durumlar olarak 
tan mlanmaktad r. Güne  enerjisinden aktif 
sistemlerle iki ekilde faydalan lmaktad r (Tönük, 
2001). Bunlar: 

a) Güne  n m ndan kazan lan s  enerjisi 
kolektörlerde toplanarak, s nma, su s tma 
vb. i lemlerde kullan lmaktad r. Güne  
Kolektörleri: S cak su temininde ve s tma 
sistemlerine destek olarak kullan m  
mevcuttur. Güne ten yay lan da n k 
radyasyonun toplanmas  ve 
yo unla t r lmas  prensibi ile çal an güne  
kolektörleri, sisteme verilen so uk suyun 
s nmas n  sa lamaktad rlar. Kolektörlerle 

elde edilen s cak su, pompalanarak s cak su 
kazanlar na ya da klima cihazlar n n s l 
jeneratörlerine aktar labilmektedir.  

b) Güne  enerjisi, elektrik enerjisine 
çevrilmektedir. Bu ba lamda kullan lan 
Fotovoltaik Güne  Panelleri: Fotovoltaik 
pillerin çal ma prensibi, güne  n mlar  
(fotonlar), plaka üzerindeki elektronlar  
kopararak elektron ak  hareketine neden 
olmaktad r ve bu hareket sonucu  direkt ak m 
enerjisi olu maktad r. 1 m2 fotovaltaik panel 2 
ton CO2 emisyonunu engellemektedir (Filik, 
2004). 
Teknolojik malzemeler olduklar  için ilk yat r m 

maliyetleri yüksektir. Fakat ekolojik maliyetlerinin 
dü ük olmas  ve ekolojik kazançlar n n fazlal , 
fotovoltaik pilleri ekolojik tasar m n önemli bir 
parças  haline getirmektedir. Standart fotovoltaik 
(PV) güne  panelleri (güne  pilleri), 36 adet güne  
pilinden olu maktad r ve en fazla 60 W elektrik 
gücü üretmektedir. Güne  pilinin üretildi i 
malzeme; cam, polyamid veya paslanmaz çelik bir 
levhaya lazerle yap t r lmaktad r. Birbirine iletken 
tellerle ba lanan pillerin ön yüzeyi damperli cam 
gibi s ya dayan kl  bir saydam tabaka ile 
kaplan rken, arka yüzeyi hava etkilerine kar  
korunmaktad r. Modüller genellikle alüminyum bir 
çerçeve içine al nd  gibi, özel uygulamalar için 
çerçevesiz de üretilebilmektedir. Gri mavi tonlarda 

renkleri mevcuttur. Ancak, özel üretimlerle istenilen 
renk elde edilebilmektedirler (Sev, 2007).   

 
3. GÜNE  ENERJ S  KULLANIM 
DEZAVANTAJLARI VE ESTET K 
ÇÖZÜM ÖRNEKLER  

lk bak ta güne  enerjisi bütün enerji 
ihtiyac m z  kar lamada mükemmel bir sonuç gibi 
gözükse de, özellikle aktif güne  enerji sistemleri a) 
estetik, b) güne  enerjisinden faydalanabilmek için 
uygun alan gereksinimi ve yönlenme, güne  
enerjisinin miktar  vb. c) güne  pillerinin üretimi 
için büyük yat r m giderleri gibi baz  dezavantajlara 
sahiptir. 

Estetik yönden bak , aktif güne  enerjisi 
sistemlerinin sübjektif bir dezavantaj d r. Güne  
panelleri, yeterli güne  n n sa lanmas  aç s ndan 
en çok yap lar n çat lar nda kullan lmaktad r. Bu 
durumun, ço u insan  görsel aç dan rahats z etti i 
bir gerçektir. Ayr ca panellerin sürekli temiz 
tutulabilmesi de mümkün de ildir ve aç l  
yerle tirildiklerinden bir yap ya d ar dan 
bak ld nda kolayl kla alg lanabilmektedirler. 
Bununla birlikte, güne  enerji sistemlerinin estetik 
problemleri kolayl kla a labilecek dezavantajlar d r.  

Sahip olunan teknolojiyle, öncekilerden daha 
ince panellerle de i ik tip çat  kiremitleri üretmek, 
duvar içine gizlemek, avluda güne likleri panellerle 
kaplamak gibi estetik kayg  ta yan yeni üretimler 
dikkati çekmektedir. Paneller, art k tamamen kiremit 
yüzeyine adapte edilerek, çat  ile ayn  renkte 
oldu undan kamufle edilebilmektedir (Brown, 
2008).  

Güne  panellerinin yap  cephesiyle bütünle mi  
ekilde kullan ld  örnekler de mevcuttur ( ekil 2 

ve 3).  
 

 
 

ekil 2.  Yap da çat  kiremidine entegre edilmi  panel 
uygulamas  (Anonim, 2008a). 
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ekil 3. Colorado Court yap s n n merdiven k sm ndaki 
duvar tipi güne  panelleri (Anonim, 2008b). 
 

Güne  panellerinin yap  ile iyi bir ekilde 
kombine edildi i örnekler de mevcuttur. Örne in, 
Hollanda’daki, “Building 31”de gölge elemanlar n n 
üzerine yerle tirilerek, hem güne in istenmeyen 
etkisinden korunma, hem de güne  enerjisinden  
elektrik üretimi sa lanm t r ( ekil 4) (Anonim 
2008c).  

Fotovoltaik panellerinin yar  geçirgen olanlar , 
pencerelerde, güne  kontrolü istenen bölgelerde, 
opak olanlar  ise, güne  n n içeri girmesi 
istenmeyen bölgelerde, parapetlerde, duvar 
yüzeylerinde kullan lmaktad r. Panellerin yap  
yüzeyi ile bütünle tirilmesi için de i ik yöntemler 
mevcuttur. lk uygulamalarda düz ve e imli çat larda 
panellerin a r  s nmas  durumunda performans 
kayb  olmas ndan dolay , dü ey kabukta ya da 
do rudan gölgelendirme eleman  olarak 
kullan lm t r (Sev, 2007). 

 
 

 
 

ekil 4. Building 31 binas , Hollanda (Anonim, 2008c) 
 
ngiltere’de Glasgow’da Clyde nehrinde estetik 

kayg larla yerle tirilen güne  panelleri tropik su 
bitkileri referans al narak “ZM Architecture”  
taraf ndan tasarlanm t r. Kentte, estetik bir unsur 
olarak bu yap la ma elemanlar  ile ayn  zamanda 
enerji üretimi gerçekle tirilmektedir ( ekil 5) 
(Anonim, 2008d).  

 

 
 

ekil 5. “Solar Lily Pads” Glasgow’da Clyde nehrinde 
tasarlanan güne  panelleri (Anonim, 2008d). 
 

Herbert taraf ndan tasarlanan havuz ve “sun 
altar” ad  verilen heykelin üst k sm  ayn  zamanda 
güne  enerjisini toplayan paneldir ( ekil 6). Joan 
Webster  taraf ndan tasarlanan hem özel hem de 
kamuya aç k ye il alanlarda, havuz suyu ya da sera 
s tmas  gibi fonksiyonlarda kullan labilir bir 

heykeldir ( ekil 7). ekil 8’de yer alan heykel de, 
hem estetik özellikler ta yan hem de güne  
enerjisinden faydalanmay  sa layan bir peyzaj 
unsurudur. (Anonim, 2008e).  
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ekil 6. “Sun Altar” kendi enerjisini kendi üreten havuz 
sistemine sahip su yap s  (Anonim, 2008e). 
 

 
 

ekil 7. Güne ten enerji üretebilen heykel (Anonim, 
2008e). 
 

 
 

ekil 8. Güne ten enerji üretebilen peyzaj eleman  
(Anonim, 2008e). 
 

Virginia Tech Güne  evi, “Virginia Polytechnic 
Institute and State” Üniversitesinde mimarlar 
endüstri mühendisleri, iç mimarlar, mekanik ve 
elektrik mühendislerinden olu an ö renci gruplar  
taraf ndan tasarlanm t r. Enerji etkin sürdürülebilir 
güne  evi projesinde çat n n ters e imi sayesinde 
fotovoltaik paneller gizlenmi tir. Özel bir 
polikarbonat malzemeden yap lan duvarlarla yaz 
aylar nda yap daki a r  s nmay  engellemekte ve 
yap ya dolayl  k sa lanmaktad r. Çat n n alt 
k sm ndaki yatay bant pencereler k  aylar nda e ik 

gelen güne  n  yap  içerisine almakta, yaz 
aylar nda ise dik gelen güne  nlar n n yap  
içerisine direkt girmesi engellenmektedirler. Ayr ca 
paneller, güne  nlar n n yaz ve k  aylar ndaki 
aç s na göre hareket ettirilebilmektedir ( ekil 9) 
(Dunay vd., 2006).  

 

 
ekil 9. Virginia Tech Güne  evinin kesiti (Dunay vd., 

2006). 
 

Ayr ca çat n n ortas nda toplanan ya mur 
olu undan akan sular bahçedeki bitkisel ar tma 
sistemine ula maktad r. Banyo duvar n n d  k sm na 
so uk k  aylar  için ek duvar paneli yap lm t r. Bu 
k s m, yap ya ayn  zamanda estetik yönden bir 
hareketlilik katm t r. Yap ya d ar dan bak ld nda 
ters e imli çat dan dolay  paneller alg lanmamakta 
ve böylece görüntü kirlili i olu mamaktad r. Ayn  
zamanda bu çat  tipi sayesinde evin kontrollü güne  

 almas  sa lanmaktad r ( ekil 10) (Dunay vd.).  
 
 

 
 

ekil 10. Virginia Tech Güne  evinin görünü ü (Dunay 
vd., 2006). 
 

Yap n n kuzey duvar nda elektrik ekipmanlar, 
bataryalar, depolama alanlar , mutfak, çama r 
y kama gibi, teknik bölümleri çizgisel bir bant 
üzerinde tasarlanm t r. Yemek odas  bölümünden 
yap y  bahçeye ve terasa ba layan geni  cam kap lar 
ayn  zamanda evin bahçeyle de bütünle mesini 
sa lamaktad r. Evin di er bahçeye aç lan kap lar , 
yatak odas nda ve ya ama bölümünde bulunan 
kap lar ayn  zamanda iyi bir hava sirkülasyonu 
sa lamaktad r. Duvarlar;  seçerek geçiren iç 
k s mlar  özel boyanm , polikarbonattan k vr larak 
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yap lm  yar  geçirgen  elemanlard r  ( ekil, 11) 
(Dunay vd., 2006).  
 
 

 
 

ekil 11. Virginia Tech Güne  evinin plan  (Dunay vd., 
2006). 
 
4. SONUÇ 

Yenilenebilir enerjilerden olan güne  enerjisinin 
yap da kullan m n n son derece karma k, hatta 
bazen bilinen yap m ve tasar m kriterlerine ters 
dü tü ü görülmektedir. Ancak özel tasar mlarla 
teknoloji ile esteti in bütünle mesini sa lamak 
mümkündür. Verilen örneklerde de görüldü ü gibi 
güne  enerji panellerinin yap la m  ya da do al 
çevre ile uyumunun sa lanmas nda tasar mc lar n 
güne  panellerini gizlemek için renk, doku ve 
biçimin çevresiyle uyumlu hale getirilmesi, do al 
çevrenin ya da yap la m  çevrenin taklit edilmesi ya 
da güne  panellerini yap n n bir unsuru olarak 
tasarlanmas , panellerinin özel üretimlerle bir heykel 
gibi tasarlanarak kullan lmas  gibi estetik ilkelere 
dayanan çözümler üretmeleri faydal  olacakt r.  
Tasar mc lar n üretim irketleri ile i birli i içinde 
çal mas yla standart çözümlerin de üretilerek 
maliyetin dü ürülmesi, uygulaman n 
yayg nla t r lmas  aç s ndan gerekli görülmektedir.  

 Türkiye’nin güne lenme yönünden ne kadar 
zengin oldu u dü ünüldü ünde, bu konudaki 
maliyet ve estetik problemlerin a larak güne  
enerjisinin kullan m n n yayg nla t r lmas  
gerekmektedir.  
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ÖZET 
Bu çal mada; temiz, yerli ve yenilenebilir bir enerji kayna  olan hidroelektrik enerjinin Türkiye’deki 
potansiyeli ve mevcut durumu irdelenmi  ve Türkiye’de hidroelektrik enerji potansiyeli bak m ndan 
önemli bir yer tutan Çoruh Havzas  özel olarak incelenmi tir. Çoruh Havzas ’n n küçük hidroelektrik 
enerji kurulu kapasitesi ve üretim potansiyeli tespit edilerek Türkiye’nin hidroelektrik enerji üretim 
kapasitesi ve potansiyeli ile kar la t r lm t r. Çoruh Havzas ’n n küçük HES‘lerinden (güç < 25 MW) 
üretilecek enerjinin, Türkiye’nin hidroelektrik enerji üretiminin %13.1‘ine, DS  (2004) ve Bak r (2005) 
taraf ndan belirlenen Türkiye’nin hidroelektrik potansiyelinin ise s ras yla %3.6’s na ve %2.5’ine kar l k 
geldi i belirlenmi tir. Sonuç olarak, Çoruh Havzas ’nda önemli bir küçük hidroelektrik potansiyelin 
bulundu u ve bu potansiyelin 4628 Say l  Elektrik Piyasas  Kanunu kapsam nda özel sektör taraf ndan 
de erlendirilmeye ba land  tespit edilmi tir. 
 
Anahtar Kelimeler: Çoruh Havzas , Küçük HES’ler 
 
1. G R  
Günümüzde sürekli olarak artan elektrik enerjisi 
talebi, dünyay  gittikçe tükenmekte olan ve çevreye 
olumsuz etkileri olan fosil yak tlar yerine 
yenilenebilir yeni enerji kaynaklar na yöneltmi tir. 
Dünya’da yeni enerji kaynaklar n  kullanmadaki 
temel amaç do ay  korumak ve ya anan ortam  daha 
iyi bir hale getirmektir. Yeryüzünde fosil yak tlar n 
insan sa l na verdi i zararlar ile neden oldu u sera 
gazlar n n küresel s nma ve iklim de i iklerine yol 
açmas , di er yandan nükleer enerji kaynaklar n n 
toplumsal, çevresel ve ekonomik aç dan oldukça 
maliyetli olmas , ülkelerin öz kaynaklar n  daha etkin 
biçimde kullan m n n önemini art rm t r. 
Teknolojilerinin giderek ucuzlamas  ile hidroelektrik, 
rüzgar, güne  gibi yenilenebilir enerji kaynaklar n n 
kullan lmas , do al dengenin korunmas yla sürekli 
enerji kaynaklar n n i lenmesi aç s ndan günümüzde 
giderek önem kazanmakta ve ülkelerin enerji 
politikalar  içerisinde önemli bir yer tutmaktad r.  
 
Yenilenebilir enerji kaynaklar  olarak adland r lan bu 
kaynaklar içinde en fazla tüketileni su gücüdür. Bu 
nedenle büyük güçlü hidroelektrik santrallerin yan  
s ra küçük ölçekli santraller kurularak dünyada var 
olan su potansiyelinin verimli bir biçimde elektrik 
enerjisine dönü türülmesinde yarar vard r. Büyük 
güçlü santraller çok ciddi bir yat r m maliyetine 
sahiptirler. Bunun yan  s ra, yap mlar  uzun y llar 
almakta ve olu turduklar  büyük baraj göllerinin, 
iklim, çevre ve tarihi doku üzerinde olumsuz etkileri 
olabilmektedir. Bütün bunlar özellikle yüzölçümü ve 

su kaynaklar  k s tl  ülkeleri küçük hidroelektrik 
santraller kurmaya zorunlu k lmaktad r [1]. 
 
Yenilenebilir enerji kaynaklar ndan biri olan 
hidroelektrik santraller (HES) dünyadaki elektrik 
gereksiniminin yakla k olarak %17’sini 
kar lamaktad r. HES’lerin içinde de küçük ölçekli 
hidroelektrik santraller önemli bir yere sahiptirler [2].  
 
Bu çal mada; yenilenebilir bir enerji kayna  olan 
hidroelektrik enerjinin Türkiye’deki potansiyeli ve 
mevcut durumu incelenmi  ve ayr ca Çoruh 
Havzas ’ndaki çe itli tasar m safhalar ndaki küçük 
HES’lerin illere göre da l m , kurulu güçleri ve 
üretecekleri enerji miktarlar  belirlenmi tir. Havzadaki 
küçük HES’lerden elde edilecek enerji miktar , 
Türkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeliyle 
kar la t r lm  ve Türkiye’nin toplam hidroelektrik 
enerji üretiminin içerisindeki yeri ara t r lm t r.  
 
2. H DROELEKTR K ENERJ  
çinde bulunulan yüzy l n ortalar na kadar enerji 

tüketiminin ve özellikle de elektrik enerjisi tüketiminin 
artaca  tahmin edilmektedir. Bu sebeple, pek çok 
enerji kayna ndan yararlan lma zorunlulu u ortaya 
ç kacakt r; ancak, çevresel faktörler sebebiyle, ihtiyaç 
duyulacak enerjinin önemli bir k sm n n temiz ve 
yenilenebilir kaynaklardan ve özellikle de 
hidroelektrik enerjiden sa lanmas  kaç n lmaz 
görülmektedir [3]. 
Hidroelektrik enerji, hidroelektrik santrallerin üretti i 
elektrik enerjisidir. Burada esas prensip, suyun 
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potansiyel enerjisini önce mekanik, sonra elektrik 
enerjisine çevirmektir. Tabii veya sunî olarak mevcut 
belli bir seviyedeki su, daha dü ük seviyedeki 
türbinlere iletilir. Türbin çarklar na büyük bir h zla 
çarpan su, türbin milini döndürür ve dolay s yla 
jeneratörü çal t r r. Barajda biriken su yerçekimi 
potansiyel enerjisi içermektedir. Su, belli bir 
yükseklikten dü erken, enerjinin dönü ümü 
prensibine göre yerçekimi potansiyel enerjisi önce 
kinetik enerjiye (mekanik enerji) daha sonra da türbin 
çark na ba l  jeneratör motorunun dönmesi 
vas tas yla potansiyel elektrik enerjisine dönü ür [4]. 
 
Genellikle akarsu santralleri eklinde in a edilen 
küçük ölçekli HES’lerde baraj yerine sadece türbine 
giden cebri borunun akarsuya ba land  noktada su 
yüksekli ini düzenleyen bir yap  bulunmaktad r. 
Dolay s yla küçük ölçekli HES’ler, büyük ölçekli 
HES’lerin olu turdu u (yerle im birimleri ve tarihi 
eserlerin su alt nda kalmas , ekolojik yap n n 
bozulmas  vb.) olumsuz çevre etkilerine yol 
açmamaktad rlar. Küçük ölçekli HES’ler için 
uluslararas  bir s n rlama bulunmamakla birlikte üst 
s n r 2.5MW ile 25MW aras nda de i mektedir. 
Dünya çap nda kabul görmü  üst s n r 10 MW 
olmas na kar l k Çin Halk Cumhuriyeti’nde bu s n r 
25MW olarak kabul edilmi tir. Genel olarak küçük 
ölçekli HES’lerde 2 MW’ n alt ndaki güçler mini, 
500kW’ n alt ndaki güçler mikro-hidro ve 10kW 
alt ndaki güçler ise piko-hidro olarak 
s n fland r lmaktad r. Bu s n fland rma ülkelere göre 
farkl l klar göstermekle birlikte temel prensipler 
küçük ve büyük ölçekli HES’ler için ayn d r [2, 5, 6]. 
 
Türkiye’de Hidroelektrik Enerji: 
Türkiye’de elektrik enerjisi, termik ve hidrolik 
kaynaklardan elde edilmektedir. 2007 y l  itibariyle, 
Türkiye’de üretilen elektrik enerjisinin % 81’i termal, 
% 0.3’ü yenilenebilir (hidrolik hariç) ve % 18.7’si 
hidrolik enerji kaynaklar ndan kar lanmaktad r [7]. 
 
Türkiye’nin brüt hidroelektrik enerji potansiyeli 433 
milyar kWh civar nda olup, Türkiye’nin teknik 
hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh/y l 
mertebesindedir [8]. Y ldan y la küçük farkl l klar 
göstermekle birlikte bugün için Türkiye’nin teknik ve 
ekonomik hidroelektrik potansiyeli 129.9 milyar 
kWh’d r. Bu potansiyelin % 35.5’i i letmede, % 
11.1’i in a halinde ve geri kalan % 53.4’ü çe itli proje 
seviyelerinden olu maktad r [9, 10, 11]. 
 
Özellikle son y llarda hidrolik üretiminin toplam 
elektrik enerjisi üretimi içerisindeki önemi giderek 
artm t r. 1950 y l nda toplam elektrik enerjisi 
üretiminin % 3.8’i hidrolik kaynaklardan sa land  
halde, o y ldan sonra sürekli bir art  göstererek 
1980’li y llarda % 50’ler seviyesine kadar yükselmi , 
ancak di er enerji kaynaklar n n (özellikle do al gaza 
yönelik destekleyici politikalar n) sisteme girmesiyle 
bu oran zamanla azalm t r. Hidrolik kaynaklar n pay  

2004 y l nda % 30.6 de erine ç ksa da ilerleyen 
y llarda dü ü ünü devam ettirerek 2007 y l nda % 18.7 
seviyelerine kadar gerilemi tir. Türkiye’deki hidrolik 
potansiyelin tamam n n devreye al nmas  durumunda 
dahil, 2020 y l ndaki elektrik enerjisi talebinin 
yaln zca %23’ünün hidrolik potansiyelden 
kar lanmas  mümkün olabilecektir [12, 13]. 
 
Türkiye’de küçük hidroelektrik santraller hidroelektrik 
enerji üretiminde önemli bir potansiyele sahiptir. 
Türkiye’nin teorik olarak brüt küçük hidroelektrik 
potansiyeli 50000 GWh/y l, teknik ve ekonomik 
yap labilir küçük hidroelektrik potansiyelleri ise 
s ras yla 30000 GWh/y l ve 20000 GWh/y l’d r [14, 
15]. 
 
3. ÇORUH HAVZASININ KÜÇÜK  
   H DROELEKTR K ENERJ  DURUMU 
 
Havzan n Genel Karakteristikleri: Çoruh nehri, 
Erzurum Platosu’nun kuzeyinde Mescit da lar nda yer 
alan Çivilikaya Tepesi’nden do makta ve Türkiye’nin 
Do u Karadeniz ve Do u Anadolu Bölgelerine do ru 
akarak sonuçta Gürcistan’ n Batum ehri yak nlar ndan 
Karadeniz’e ula maktad r ( ekil 1) [16]. Ancak, 
havzan n drenaj alan n n (21100 km2) yakla k %91’i 
Türkiye’de yer al rken geri kalan yaln zca %9’luk 
k s m Gürcistan s n rlar  içerisinde yer almaktad r. 
Toplamda 427 km uzunlu unda olan Çoruh nehrinin 
ana kollar , Türkiye’de Tortum ve Oltu nehirleri ile 
Gürcistan’da Adzharis nehridir. Çoruh nehrinin 400 
km’lik k sm  Türkiye’nin s n rlar  içerisinde yer 
al rken, Gürcistan ile Türkiye aras nda 3 km’lik k s m 
k sa bir s n r olu turmakta ve geri kalan 24 km’lik 
k s m da Gürcistan s n rlar  içerisinde ak n  
sürdürerek denize dökülmektedir. [17, 18]. 
 
Çoruh nehri, 3000 m‘lik bir yükseklikte Mescit 
Da lar ’n n bat  k y s ndan do makta ve Erzurum-
Kars Platosu’nun kuzey bat s na do ru uzanmaktad r. 
Bat ya do ru akt ktan sonra, Bayburt ovas nda keskin 
bir kavisle do uya dönmekte ve daha sonra sahile 
yak n da  silsilesini daha iç kesimdeki da  zincirinden 
ay ran tektonik bir hat boyunca ak n  sürdürmektedir. 
spir’in do u bölümünde yer alan Çoruh vadisi, 

Türkiye’deki en derin vadilerden biridir. Tektonik bir 
hat boyunca ak n  sürdüren Çoruh nehri, Yusufeli 
ilçesini geçerek ve Oltu nehri ile kesi erek kuzeye 
do ru akmakta ve derin kanyonlara sahip da l k bir 
araziyi ekillendirmektedir. Artvin ilçe merkezine ve 
Borçka ilçesine do ru ilerledikten sonra Muratl  
beldesi yak nlar nda Türkiye’nin s n rlar n  terk 
etmektedir. Gürcistan’ n yar  özerk ili Ajaria’n n 
ba kenti olan Batum yak nlar nda, ço unlukla 
biriktirmi  oldu u alüvyonun olu turdu u bir delta 
vas tas yla da Karadeniz’e dökülmektedir [17]. Çoruh 
havzas , Türkiye’de en fazla erozyona maruz kalan 
havzalardan biridir. Türkiye’nin nehirleri aras nda en 
h zl  akan akarsuyu olan ve dünyan n en h zl  akan on 
nehrinden biri olarak kabul edilen Çoruh nehri, ayn   
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ekil 1. Çoruh Havzas n n Yer Bulduru Haritas  
 

zamanda memba taraf nda Laleli’den Gürcistan 
s n r na yak n olan mansapta Muratl ’ya kadarki 
bölümde enerji üretimi için 1420 m’lik bir toplam 
dü üye sahiptir. 
 
Havzan n Küçük Hidroelektrik Santral 
Projeleri: Çoruh havzas nda özel sektör, E E ve 
DS  taraf ndan planlanan ve gerçekle tirilen pek çok 
proje mevcuttur. Çoruh Havzas ’n n hidroelektrik 
enerji potansiyelinin geli tirilmesi ile ilgili çal malar 
Türkiye Hükümeti taraf ndan 1960’l  y llar n 
sonlar na do ru gerçekle tirilmeye ba lan lm t r. 
1982 y l nda Çoruh Havzas  Master Plan  ve bunu 
takiben de Çoruh Havzas  Geli im Plan  
gerçekle tirilmi tir.  
 
Türkiye’nin gelece i için çok önemli projeler 
demetini olu turan Çoruh vadisinin ana kolu üzerinde 
10 adet yan kollar üzerinde 5 adet olmak üzere 
toplamda 15 adet büyük ölçekli HES ve 22 adet nehir 
tipi HES tesisleri in aat  planlanm  olup, toplam bu 
37 projeden y lda yakla k 10.545 TWh‘lik enerji 
üretimi gerçekle tirilecektir. Bu kapasite, Türkiye’nin 
y ll k hidroelektrik enerji üretiminin (2007 y l nda 
35.85 TWh) %29.4’üne kar l k gelmektedir. Bunun 
yan nda özel sektörün de planlad  projeler de 
hesaba kat ld nda Çoruh Havzas ’n n toplam 
hidroelektrik enerji potansiyelinin yakla k olarak 
14.4 TWh/y l olaca  tahmin edilmektedir. Bu 

durumda Çoruh havzas ’n n hidroelektrik enerji 
kapasitesi, Türkiye’nin y ll k hidroelektrik enerji 
üretiminin (2007 y l nda 35.85 TWh) %40.2’sini 
kapsamaktad r. 
 
Çoruh Havzas  Geli im Plan  kapsam ndaki küçük 
hidroelektrik santral projelerinin havzada toplam 
kurulu güçleri ve üretecekleri enerji miktarlar      
Tablo 1’de verilmi tir. Bu tabloya göre, Çoruh 
Havzas  Geli im Plan  kapsam ndaki küçük HES 
potansiyeli toplamda 812.16 GWh/y l (203.52 
MW)’d r. 
 
Çoruh Havzas  Geli im Plan  projelerinin d nda, 
4628 Say l  Elektrik Piyasas  Kanunu’nun 
yürürlü e girmesiyle, özel sektör taraf ndan 
gerçekle tirilen enerji santral ba vurular yla Çoruh 
havzas ndaki hidroelektrik enerji potansiyelinin 
devreye sokulmas na ba lan lm t r. Çoruh 
Havzas ’ndaki özel sektör taraf ndan çe itli tasar m 
seviyelerinde geli tirilen küçük hidroelektrik 
santral projelerinin havzada iller baz ndaki say lar , 
toplam kurulu güçleri ve üretecekleri enerji 
miktarlar  Tablo 2’de verilmi tir. 
 
Tablo, iller baz nda santral say lar  aç s ndan 
de erlendirildi inde; Artvin’de toplam 58, 
Erzurum’da 55 ve Bayburt’ta ise 4 adet 
hidroelektrik santral projesi bulundu u 
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görülmektedir. Tüm havzada toplam 117 adet santral 
projesi mevcuttur. 
Tablo 1. Çoruh Havzas ’nda E E ve DS  Taraf ndan 
Geli tirilen Küçük HES Projeleri (Güç< 25 MW) [19] 

Proje 
Durumu Proje Ad  l Güç 

(MW) 
Enerji  

(GWh/yr) 

Tortum II 
HES Erzurum 8 42.3 Fizibilite 

raporu 
haz r Erenler HES Artvin 19 89 
Master 
plan  
haz r 

kizkavak 
HES Artvin 20 73 

Çaya an 
HES Erzurum 17 84 

Ard çl  HES Erzurum 6.25 20.08 
Çay rözü 
HES Erzurum 3.92 13.32 

Özlüce HES Erzurum 18 61 
Yedigöl HES Erzurum 11 42 
Aksu HES Erzurum 21 94 
S rakonaklar 
HES Erzurum 11 43 

Ö dem HES Artvin 18 69 
Ardanuç 
HES Artvin 8.3 21.7 

Meydanc k 
HES Artvin 17 65.87 

av at HES Artvin 11 41.14 
Ayd n HES Artvin 1.5 5.15 
Dipçin  HES Artvin 4.14 14.47 
K z l HES Erzurum 1.46 5.7 
Kocaklar 
HES Erzurum 3 10.63 

ehir HES Erzurum 1.24 6.14 
Tapsur HES Erzurum 1.65 6.28 

Ön 
inceleme 
raporu 
haz r 

Tünke  HES Erzurum 1.06 4.38 
Küçük HES Potansiyeli (E E ve DS  
taraf ndan planlanan) 203.52 812.16 

 
Tablo 2. Çoruh Havzas ’nda Özel Sektör Taraf ndan 
Geli tirilen Küçük HES Projeleri (Güç < 25 MW)    
[20, 21, 22] 

l Proje 
Durumu 

Proje 
Say s  

Güç  
(MW) 

Enerji 
(GWh/y l) 

Su Kullan m 
Hakk   
Anla mas  
mzalanm  

9 123 418 

Fizibilite 
Raporu Haz r 30 432 1509 

Artvin 

Ön nceleme 
Raporu Haz r 19 99 273 

Su Kullan m 
Hakk   
Anla mas  
mzalanm  

1 13 45.2 

Fizibilite 
Raporu Haz r - - - 

Bayburt 

Ön nceleme 
Raporu Haz r 3 18.8 67.3 

Su Kullan m 
Hakk   
Anla mas  
mzalanm  

20 320.17 629.66 

Fizibilite 
Raporu Haz r 21 251.2 795.2 

Erzurum 

Ön nceleme 
Raporu Haz r 14 55.01 121.54 

Küçük HES Potansiyeli (Özel Sektör 
taraf ndan planlanan) 1312.18 3858.90 

Çoruh Havzas  küçük hidroelektrik santral 
projelerinin iller baz nda Artvin’de toplam 654 
MW, Erzurum’da 626.38 MW ve Bayburt’ta ise 
31.8 MW’l k kurulu güçlere sahip olduklar  
belirlenmi tir. Tüm havza için kurulu güç ise 
1312.18 MW’d r. 
 
Çoruh Havzas  küçük hidroelektrik santral 
projelerinin iller baz nda Artvin’de toplam 2200 
GWh, Erzurum’da 1546.4 GWh ve Bayburt’ta ise 
112.5 GWh’l k enerji üretim potansiyellerine sahip 
olduklar  belirlenmi tir. Havzada özel sektör 
taraf ndan geli tirilen projelerden üretilecek toplam 
enerji miktar  ise 3858.9 GWh’d r. 
 
Havzada en büyük kurulu güç ve üretilebilecek 
enerji miktar , Artvin ilinde olacakt r. Bu ili 
Erzurum ve Bayburt izlemektedir. Bu çal mada, 
Artvin, Erzurum ve Bayburt illerinin küçük HES 
potansiyelleri belirlenmemi tir. Bu illerin Çoruh 
Havzas ’ndaki küçük HES potansiyelleri 
incelenmi tir. Bundan dolay , tek tek illerin küçük 
HES potansiyelleri, bu illerin di er havzalarda da 
baz  bölümlerinin olmas ndan dolay  muhtemelen 
daha yüksek de erde olaca  aç kt r. Tüm il 
s n rlar n n dikkate al nmas  durumunda, bu iller 
için kurulu güç ve üretilecek enerji miktarlar  
muhtemelen artacakt r. 
 
Çoruh Havzas ’nda, özel sektör taraf ndan 
geli tirilen ve günümüz itibariyle i letmede olan 
küçük HES‘ler de mevcuttur. Artvin ili s n rlar  
içerisinde özel sektör taraf ndan gerçekle tirilen ve 
i letmede olan 2 hidroelektrik santralin (Murgul ve 
Esendal HES) toplam kurulu gücü 5 MW iken 
toplam enerji üretimi 10 GWh/y l ‘d r. Sonuç 
olarak, Çoruh havzas ’n n küçük HES potansiyeli, 
E E ve DS  taraf ndan geli tirilen projeler ve özel 
sektör taraf ndan geli tirilen ve i letme de olan 
bütün projeler dahil 4681.06 GWh/y l ve kurulu 
gücü ise 1520.7 MW’d r. 
 
Projelerin Türkiye’nin Hidroelektrik 
Enerji Üretimi ve Potansiyeli 
Bak m ndan De erlendirilmesi: Çoruh 
Havzas  küçük HES projelerinin, Türkiye’de 
mevcut bulunan hidroelektrik kurulu güç ve 
üretilen enerji miktar yla kar la t rmas  Tablo 3’te 
verilmi tir. 
 
Tablo 3. Çoruh Havzas ’n n, Türkiye’nin mevcut 
hidroelektrik enerji kurulu gücü ve üretti i enerji 
miktar yla kar la t r lmas  

 Kurulu güç  
(MW) 

Toplam enerji 
(GWh/y l) 

Çoruh Havzas  1520.70 4681.06 
Türkiye (TE A , 2009) 13394.90 35850.80 
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Tablo incelendi inde; Çoruh Havzas ’ndaki 
projelerin, Türkiye’deki mevcut kurulu gücün 
yakla k                % 11.4’üne, üretilecek enerjinin ise 
% 13.1’ine kar l k geldi i görülmektedir. 
Türkiye’nin enerji ithal eden bir ülke oldu u 
dü ünüldü ünde, özel sektör taraf ndan geli tirilen 
veya geli tirilecek bu projelerin çevre boyutu da 
dikkate al narak bir an önce hayata geçirilmesinin ne 
kadar önemli oldu u anla lmaktad r. 
 
Çoruh Havzas  küçük HES projelerinin, Türkiye’deki 
toplam potansiyelle kar la t rmas , Tablo 4’te 
verilmi tir. Kar la t rmalarda, DS  ve Bak r’ n 
verileri kullan lacakt r [23, 24]. 
 
Tablo 4. Çoruh Havzas ’n n küçük HES projelerinin 
Türkiye’nin hidroelektrik enerji potansiyeliyle 
kar la t r lmas  

 Toplam enerji 
(GWh/y l) 

Çoruh Havzas  4681.06 
Türkiye (DS , 2004) 129900 
Türkiye (Bak r, 2005) 188000 

 
Tablo incelendi inde; Çoruh Havzas ’ndaki 
projelerin, Türkiye potansiyelinin, üretilecek enerji 
bak m ndan DS  [23] verileri dikkate al nd nda             
% 3.6’s na, Bak r’ n [24] verileri dikkate al nd nda 
% 2.5’ine kar l k geldi i görülmektedir. Türkiye 
potansiyeli ile yaln zca Çoruh Havzas ’n n küçük 
HES potansiyeli k yasland nda küçük bir yüzde ile 
kar la lmas na kar n, bu çal man n bulgular na 
göre Çoruh Havzas ’nda büyük ölçekli ve küçük 
ölçekli önemli bir HES potansiyelinin devreye 
sokulmaya çal ld  anla lmaktad r. 
 
4. SONUÇLAR 
Günümüzde sürekli olarak artan elektrik enerjisi 
talebi, dünyay  gittikçe tükenmekte olan ve çevreye 
olumsuz etkileri olan fosil yak tlar yerine 
yenilenebilir yeni enerji kaynaklar na yöneltmi tir. 
Yenilenebilir enerji kaynaklar ndan biri olan 
hidroelektrik enerji, günümüzde dünyadaki elektrik 
gereksiniminin yakla k olarak %17’sini 
kar lamaktad r. Küçük ölçekli hidroelektrik 
santraller de bu potansiyel içerisinde önemli bir yer 
tutmaktad rlar. Hidroelektrik enerjinin Türkiye’deki 
potansiyelinin ve mevcut durumunun incelendi i ve 
özellikle Çoruh Havzas ’ndaki çe itli tasar m 
safhalar ndaki küçük HES’lerin geli iminin 
de erlendirildi i bu çal mada, u sonuçlar elde 
edilmi tir: 
 
 Türkiye’de elektrik enerjisi, termik ve hidrolik 

kaynaklardan temin edilmektedir. 2007 y l  
itibariyle, Türkiye’de üretilen elektrik enerjisinin 
% 81’i termal, % 0.3’ü yenilenebilir (hidrolik 
hariç) ve % 18.7’si hidrolik enerji kaynaklar ndan 
kar lanm t r. 

 

 Y ldan y la küçük farkl l klar göstermekle 
birlikte bugün itibariyle Türkiye’nin teknik ve 
ekonomik hidroelektrik potansiyeli 129.9 
milyar kWh’d r. Bu potansiyelin % 35.5’i 
i letmede, % 11.1’i in a halinde ve geri kalan 
% 53.4’ü çe itli proje seviyelerinden 
olu maktad r. 

 
 Türkiye’nin gelece i için çok önemli projeler 

demetini olu turan Çoruh Vadisi Geli im 
Projeleri ile toplam 37 projeden (biriktirmeli ve 
biriktirmesiz) y lda yakla k 10.545 TWh‘lik 
enerji üretimi gerçekle tirilecektir. Bunun 
yan nda özel sektörün de planlad  projeler de 
hesaba kat ld nda Çoruh Havzas ’n n toplam 
hidroelektrik enerji potansiyelinin yakla k 
olarak 14.4 TWh/y l olaca  tahmin 
edilmektedir. Bu kapasite, Türkiye’nin y ll k 
hidroelektrik enerji üretiminin (2007 y l nda 
35.85 TWh) %40.2’sine kar l k gelmektedir. 

 
 Çoruh havzas ’n n küçük HES potansiyeli ise, 

E E ve DS  taraf ndan geli tirilen projeler ve 
özel sektör taraf ndan geli tirilen ve i letmede 
olan bütün projeler dahil 4681.06 GWh/y l ve 
kurulu gücü ise 1520.7 MW’d r.  

 
 Çoruh Havzas ’ndaki bu projelerin, 

Türkiye’deki mevcut hidroelektrik enerji kurulu 
gücünün yakla k % 11.4’üne, üretilecek 
enerjinin ise % 13.1’ine kar l k geldi i tespit 
edilmi tir. 

 
 Bu projelerin, Türkiye’nin hidroelektrik 

potansiyelinin üretilecek enerji bak m ndan 
DS ’nin verilerinin dikkate al nmas  
durumunda   % 3.6’s na, Bak r’ n verilerinin 
dikkate al nmas  durumunda ise % 2.5’ine 
kar l k geldi i belirlenmi tir.  

 
 Türkiye’nin ve Çoruh Havzas ’n n büyük 

ölçekli ve küçük ölçekli HES potansiyelleri 
dikkate al nd nda, bu havzada önemli bir 
potansiyelin devreye sokulmaya çal ld  
anla lmaktad r. 
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