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Bu ara rmada, enerji kaynaklar  hakk nda bilgi verilmi , Gümü hane ili su 

potansiyelinin üretebilecek elektrik enerjisinin potansiyel-ihtiyaç de imi ayr nt  

olarak belirtilmi tir. Gümü hane ilindeki derelerin çe itli kurumlardan al nan bilgiler ve 
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yapt z çal malarda elde etti imiz kot ve debi de erleri incelenerek enerji 

potansiyelleri üzerinde çal ma yap lm r. 

 

Birinci bölümde; Enerji kaynaklar  ve Türkiye’nin potansiyel geli imi genel 

olarak incelenmi tir. 

 

kinci bölümde; Gümü hane ilindeki mevcut su potansiyelinin hidrolik ve 

hidrolojik özellikleri üzerinde ara rmalar yap lm  olup daha sonra elde edilen 

verilerlerden bu ilin akarsular n hidroelektrik potansiyelleri hesaplanm r. 

 

Üçüncü bölümde; Gümü hane ilinin bir önceki bölümde hesaplanm  olan 

akarsular n brüt hidroelektrik potansiyelleri ile bulunan toplam potansiyelin de ik 

oranlarda kullan labilmesi halinde ihtiyaç duyulan elektrik enerjisinin kar lanabilirli i 

ara lm r. 

 

Dördüncü ve sonraki bölümde; yap lan çal malar n sonuçlar  özetlenerek ileride 

al nmas  gereken önlemler konusunda bilimsel yakla mlar sunulmu tur. Gümü hane 

ilinde brüt potansiyelin % 20-% 30 aras ndaki oranlarda kullan ld nda kendi 

ihtiyaçlar  kar lamaktad r.  

 

Türkiye geli mekte olan bir ülke ve ihtiyaç duyduklar  büyük miktardaki enerjiyi 

kendi öz kaynaklar ndan sa lamas n önemi vurgulanmaya çal larak, fosil ve 

yenilebilir enerji kaynaklar n kullan n ülkemizin enerji politikas  belirlemede 

te kil etti i önem üzerinde durulmu tur. Kullan lmakta olan konvansiyonel enerji 

kaynaklar n toplumsal maliyetlerine de inilip, yenilebilir kaynaklar da çe itli 

yönleriyle de erlendirilmeye al nmas  gerekmektedir. 

 
Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklar , Gümü hane havzas , Hidroelektrik enerji, Su 

potansiyeli 
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This research provides information on energy resources, water potential of the 

province of Gumushane-needed change in the potential of producing electrical energy 

expressed in detail. Streams of information received from various institutions in the 
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province of Gumushane and jeans and flow values obtained in our study by examining 

the work has been done on the potential energy. 

 

In the first section, the Energy resources and potential development of Turkey in 

general are examined. 

 

The second section, in the province of Gumushane hydraulic and hydrologic 

characteristics of the existing research on the potential of water is then obtained from 

the data that has been hydro-electric potential of rivers in this province were calculated. 

 

The third section, calculated in the previous section of the rivers in the province 

of Gumushane with gross hydroelectric potential of the total electrical energy needed in 

case of potential use in different proportions were investigated affordability. 

 

The fourth and the next section, the results of the studies summarized in the 

scientific approaches to be taken in the future are presented. Gross potential in the 

province  of  Gumushane  20%  -  30%  between  the  proportions  used  to  meet  their  own  

needs. 

 

Turkey is a developing country and they need to emphasize the importance of 

providing large amounts of energy by working in their own resources, the use of fossil 

and renewable energy sources that constitute important in determining our country's 

energy policy are emphasized. De inilip social costs of conventional energy sources in 

use, the various aspects of renewable resources need to be evaluated. 

 

Key Words: Energy sources, Gümü hane basin, Hydroeletric energy, Water potential 
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GWh    Gigawatt saat 
Mtep      Milyar ton petrol e de eri 
MW    Megawatt 
MWh    Megawatt saat 

GM    Petrol leri Genel Müdürlü ü 
POA    Petrol Ofisi Anonim irketi 
REPA    Rüzgar e de er potansiyel atlas  
TAEK   Türkiye Atam Enerjisi Kurumu 
TPAO   Türkiye Petrol Anonim Ortakl  
TEK   Türkiye Enerji Kurumu 
TEDA   Türkiye Elektrik Da m Anonim irketi 
TEP   Ton E de er Petrol 
TW    Terawatt 
TWh    Terawatt saat 
UEA         Uluslararas  Enerji Ajans  
0C    Santigrat derece  
H   Hidrojen 
O   Oksijen 
N   Azot 
cm    Santimetre 
m   metre 
km    kilometre 
gr   gram 
t   ton 
kg   kilogram 
h   saat 
s   saniye 
L   litre 
J   joule 
CO2    Karbondioksit 
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1. GENEL B LG LER  

  

1.1. Giri   

  

Enerji,  özellikle de elektrik enerjisi,  ekonomik ve sosyal hayat n, 

sanayile menin en önemli önceli ine sahiptir. Enerjisiz bir ya am günümüz 

ko ullar nda neredeyse mümkün de ildir. Dünyada nüfus art , kentle me, sanayile me 

olgular , küreselle me sonucu geli en teknoloji ve artan enerji aç  bütün ülkelerde 

oldu u gibi ülkemizde de yeni enerji kaynaklar  üzerinde daha fazla dü ünülmesini ve 

zl  bir ekilde alternatiflerin üretilmesini gerekli hale getirmi tir. Elektrik enerjisi 

kullan m kolayl , istenildi i anda di er enerji türlerine dönü türülebilmesi,  günlük 

hayattaki kullan rl  ile günümüzde vazgeçilmez ihtiyaç maddesi haline gelmi tir [1].  

 

lda ki i ba na tüketilen enerji miktar  ülkelerin geli mi lik durumunun 

saptanmas nda birinci s rada kabul edilen bir ölçüt olmu tur. Her eye ra men büyümek 

zorunda olan ve ki i ba na tüketilen y ll k enerji miktar  dünya ortalamas n çok 

alt nda olan ülkemiz,  enerji krizini son y llarda sürekli olarak ya amaktad r. 

Türkiye’nin h zl  nüfus art  ve sanayile mesine paralel olarak enerjiye olan 

gereksinimi art rmakta olup,  gelecek yirmi y lda üretimin tüketimi kar layamayaca  

dü ünülmektedir.  Buna kar k var olan enerji üretimimizin büyük bir bölümü d a 

ba ml  olup,  fosil yak tlardan sa lanmaktad r (URL-1, 2011). 

 

Uluslararas  Enerji Ajans  (UEA) taraf ndan yap lan tahminler, mevcut enerji 

politikalar  ve enerji arz  tercihlerinin devam etmesi durumunda dünya birincil enerji 

talebinin 2010-2035 aras ndaki dönemde % 36 oran nda artaca na i aret etmektedir. 

Mevcut politikalarla devam senaryosu olarak adland lan ve y ll k ortalama % 1,2 

düzeyinde talep art na kar k gelen bu durumda, dünya birincil enerji talebi 

2010’daki 12,3 milyar ton petrol e de eri (tep) düzeyinden 2035 y nda 16,7 milyar tep 

düzeyine ula acakt r. Fosil yak tlar, 2010 ve 2035 aras ndaki dönemde birincil enerji 

talebinde hâkim kaynaklar olmaya devam edecektir [1]. 

 

  Dünya ekonomisinde küreselle menin ilk sonuçlar  olarak, dünya çap nda 

(global) ve ulusal düzeyde ülkelerin enerji talepleri gün geçtikçe artmakta olup,  
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enerjide arama, üretim, kaynak geli tirme çal malar nda amaca ula mak için 

uluslararas  yat m ve teknoloji transferinde dünya enerji ticaretinde büyüme 

görülmektedir. Enerji verimlili inin art lmas ,  kesintisiz,  güvenilir,  ucuz,  temiz ve 

çe itlendirilmi  kaynaklardan sa layabilmek ve verimli kullanmak önemlidir. Çevre 

konular nda tüm dünyada duyarl k artm r. Son dönemlerde gerek geli mi  gerekse 

geli mekte olan ülkelerde tasarruf, çevre, arz güvenli i ve sürdürülebilir enerji 

kavramlar n yan  s ra özelle tirme ve yeniden yap lanma enerji sektörünün gündemine 

rl kl  olarak girmektedir. Ülke politikalar nda hemen hemen enerji en önemli 

potansiyeli belirlemektedir. Bir noktada bir ülkenin ba ms zl  art k kendi enerjisini 

kar layabilme potansiyeli ile belirlenmektedir. Enerji olmadan endüstri, endüstri 

olmadan refah ve mutlu toplum veya ba ms zl  koruyabilme yetene i olmayaca  

için enerjisiz bir ülke siyaseti dü ünülemez. Politikalar özel giri imcinin yat mlara 

katk  art  ve uluslararas  rekabeti sa lay  yönde formüle edilmelidir [1], (URL-

1, 2011).  

 

2001 y ndan bu yana Türkiye enerji sektörü, sektörün serbestle tirilmesini 

hedefleyen reform çap nda çok ciddi bir yeniden yap lanma sürecinden geçmektedir. 

Piyasalara ili kin yasalar ç kart lm ,  ilgili ikincil mevzuat düzenlemeleri büyük ölçüde 

tamamlanm r.  Böylece,  rekabetçi ve effaf bir enerji piyasas  için at labilecek 

ad mlar n önemli bir bölümü at lm  bulunulmaktad r. 

 

Türk enerji politikas  bugün yenilenebilir enerji kaynaklar ndan elektrik üretimi 

ve enerjinin üretimden tüketime kadar her safhas nda verimlili in art lmas na önem ve 

öncelik veren, enerji kayna  ve ithalatta kaynak ülke çe itlemesini ön plana ç kartan, 

‘enerji koridoru’ rolüne özel bir vurgu yapan ve olmazsa olmaz olarak piyasa 

serbestle tirilmesinin alt  çizen bir tutumu yans tmaktad r. 

 

Bölgeyle ilgili geli tirilen tüm uluslararas  projelerde belirleyici bir tutumla rol 

alan Türkiye, kendisini enerji alan nda bir aktör olarak kabul ettirmi  durumdad r. 

Özellikle petrol ve do algaz n kaynak ülkelerden kaynaklar  yetersiz ithalata ba ml  

Bat  ülkelere ta nmas  hedefleyen boru hatt  projeleri, kar kl  ba ml a da 

vurgu yapan bugünkü Türk d  politikas nda destek buldu u kadar ona destek de 

vermektedir.  
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1.2. Enerji Kaynaklar   

 

Günümüz dünyas nda tüketilen enerjinin çok büyük bir bölümü;  kömür, petrol 

ve do al gaz gibi karbon esasl  (bazl ) enerji kaynaklar  ile kar lanmaktad r. Geriye 

kalan  k sm nda;   nükleer  enerji,   hidroelektrik  enerji,   güne  enerjisi,   rüzgâr  enerjisi,   

termik enerji,  jeotermal enerji,  hidrojen enerjisi,  dalga enerjisi ve biyokütle enerjisi 

kaynaklar  kar lamaktad r. Enerji bütçelerinin a rl kla fosil yak ta dayanmas  

nedeniyle, fosil yak t üretici ve sat  ülkeler ile fosil yak t al  ülkeler aras ndaki 

ili kiler, dünya stratejik dengesinin önemli unsurlar  olmu tur (URL-1, 2011).  

 

Küresel nma dünyan n en önemli çevre sorunlar ndan bir tanesidir.  Küresel 

nman n olu mas ndaki en önemli etkenlerden biri a  fosil yak t kullan r.  Fosil 

yak t yanma sonucunda atmosfere da lmas n (emisyonlar n) karbondioksit gibi sera 

gazlar  içermesi,  atmosferin artan sera etkisi ile iklim de ikliklerine neden 

olabilecek bir küresel nma sürecini ba latm r. Enerjinin üretim,  dönü üm ve 

kullan  yerel ve küresel düzeyde çevre sorunlar na neden olmakta,  uluslar aras  

anla malarla enerjiden kaynakl  emisyonlara s rlar getirilmektedir. Çözüm nükleer 

enerji ile yenilenebilir alternatif enerji kaynaklar nda aranmal r. Ancak bu kaynaklar n 

da belli ölçüde çevre sorunlar  oldu u unutulmamal , bu sorunlar  azalt  ve giderici 

önlemler eksiksiz uygulanmal r.  Tüm enerji kaynaklar ndan yap lan üretimlerde az ya 

da çok çevre ve sa k riski vard r. Ça da  bilim ve teknoloji ile bu sa k riski ve çevre 

sorunlar  çözülebilir. Ülkelerin kendi vatanda lar na ve dünya vatanda lar na daha güzel 

bir dünya sunabilmek için, öz kaynaklar ndan daha fazla enerji üretmeye yönelmeleri 

kaç lmazd r. Bu noktada do an n adil ve e itlikçi davrand  yenilebilir enerji 

kaynaklar  tüm insanl n hizmetinde olacakt r [1].   

 

1.2.1.Enerjide Sahip Olduklar z ve Enerji Tüketimimiz 

 

 Enerji kaynak potansiyelimizi ve ispatlanm  rezervlerimizi a daki tabloda 

özetlenmektedir. 
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Tablo 1. Enerji kaynaklar  ve ispatlanm  rezervler ( Ocak 2011 itibariyle ) [1] 

 
Kaynak Rezerv/Potansiyel Aç klama 

Rüzgâr Çok verimli: 8.000 MW 

 

Orta verimli: 40.000 MW 

Rüzgâr potansiyelimizin son veriler ve yeni 

de erlendirmeler nda verimlilik durumuna göre 

48.000 MW’a kadar ç kabilece i tespit edilmi tir. 

Kömür Linyit: 12,4 Milyar ton 

 

Ta  kömürü: 1,33 Milyar 

ton 

Alt  y l öncesine kadar 8,5 milyar ton olarak ifade 

edilen linyit rezervimiz son y llarda yap lan arama 

çal malar yla artm  ve 2009 itibariyle 12,4 milyar 

tona ula r. Arama çal malar  yo un bir biçimde 

sürdürülmekte olup k sa bir süre sonra bu rakam n 

daha da yükselmesi öngörülmektedir. 

Jeotermal 650 MW Bu miktar elektrik üretimine uygunlu u do rulat lm  

jeotermal potansiyelimizi göstermektedir. Son yap lan 

baz  de erlendirmelerde toplam jeotermal potansiyeli 

içerisinde yer alan di er baz  kaynaklar n da elektrik 

üretim amaçl  kullan labilece i ifade edilmektedir. 

Toplam jeotermal potansiyelimizse 31.500 MW olarak 

hesaplanmaktad r. 

Hidrolik  

(Su ) 

130 Milyar KWh/y l Bu miktar tüm bilinen su kaynaklar  kullan ld nda 

normal artlarda üretilebilecek y ll k elektrik miktar  

göstermektedir. 

Güne  33 Milyon ton petrol 

de eri/y l (mtep/y l) 

Baz  uzmanlarca 80 Mtep’e kadar kabilece i 

belirtilen bu miktar,  son y llarda yap lm  

de erlendirmelere dayanarak tespit edilmi  y ll k 

güne  enerjisi potansiyelimizi milyon ton petrol 

de eri olarak vermektedir. 

Do al Gaz 6,2 Milyar m3 Türkiye'de 2010 y  dâhil toplam 12 milyar m3 do al 

gaz üretimi gerçekle tirilmi tir. 2010 y  sonu 

itibar yla kalan üretilebilir yurtiçi toplam do al gaz 

rezervimiz ise 6,2 milyar m3’tür. 

Asfaltit 82 Milyon ton Asfaltit rnak ve Silopi yöresinde yer almaktad r. 

Kalorisi yüksek, i lenildi inde gaz elde edilebilen, 

külünde nadir mineraller bulunan asfaltitin nmada 

kullan n azalt lmas , endüstriyel hammaddeler 

üretiminde (boya, vernik, otomobil lasti i, matbaa 

mürekkebi, zemin karolar , boyalar n yap nda) 

hammadde olarak kullan lmaktad r. 
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Tablo 1. (devam ) Enerji kaynaklar  ve ispatlanm  rezervler 

 
Petrol 43 Milyon ton spatlanm  üretilebilir rezerv  (Son 5–6 y lda 

yo unla  arama çal malar n sonucu olarak bu 

rezerv de erinin de önümüzdeki 3–4 y ll k çal ma 

periyodunda önemli miktarda art  göstermesi 

beklenmektedir.) 

Do al 

uranyum 

9.129 ton Türkiye'nin bilinen do al uranyum yataklar  (Kara 

Deniz, Van Gölü ve de ik kömür yataklar ) ile 

ekonomik uranyum üretimi günümüz teknolojisinde 

söz konusu de ildir 

Biyokütle 10,3 Milyon ton petrol 

de eri/y l (mtep/y l) 

Türkiye hayvansal ve bitkisel art k miktar  10,3 Mtep 

de erinde olup, bu de er ülkemiz enerji tüketiminin 

% 13’üne kar k gelmektedir. Ülkemiz enerji 

ormanc na uygun (kavak, sö üt, k la aç, 

okaliptüs, akasya gibi h zl  büyüyen a açlar) 4 Milyar 

Hektar devlet orman alan na sahiptir. 

 
Tablo 1, enerji kaynak potansiyelimizi ve ispatlanm  rezervlerimizi 

göstermektedir. Tablodan da görülece i üzere, ülkemizin do al gaz, petrol ve kömür 

rezervleri oldukça s rl r. Petrol ve do al gaz rezervlerine sahip ülkeler 

raland nda Türkiye ilk 50 ülke aras nda dahi yer alamamaktad r. Ayn ekilde di er 

ülkelerdeki rezervlerle kar la ld nda ülkemizin kömür rezervleri aç ndan da 

durumu daha parlak de ildir. Dünya ispatlanm  kömür rezervlerinin yaln zca % 0,46’s  

Türkiye’de bulunmaktad r. Dahas  sahip oldu umuz rezervlerin büyük bölümünün 

kalitesi,  ancak kömür yak tl  termik santrallerde yak t olarak kullan labilecek ölçüde 

dü üktür [2]. 

 

Zengini oldu umuzu dü ünebilece imiz kaynaklar ise su kaynaklar  ile rüzgâr 

ve güne  enerjisi potansiyelidir. Su kaynaklar z zaten önemli ölçüde kullan lmaktad r. 

Daha fazla yararlanmay  amaçlayan büyük ve küçük ölçekte birçok proje ya in a 

amas nda ya da in as na ba lanmak üzeredir. Rüzgâr enerjisinde biraz gecikilmi  olsa 

da iyi bir ba lang ç yapm  bulunmaktay z. Di er yandan Güne  enerjisinin elektrik 

üretiminde de erlendirilmesi ba lam nda ilk ad mlar olarak de erlendirebilece imiz 

giri imlere tan k olmaktay z. Bununla birlikte, bu giri imlerin gerçek anlamda 
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yayg nla an yat mlara dönü ebilmesi için biraz daha zamana ve geli ime ihtiyaç 

oldu u yönünde ortak bir kanaat vard r. 

 

Türkiye’nin enerji kaynaklar  aç ndan zengin bir ülke olmad  ortadad r, 

bununla birlikte Türkiye’nin hem petrol hem de di er yeralt  zenginliklerinin varl klar  

aç ndan henüz yeterince aranm  olmad  da söylenmelidir. Yukar daki tabloda 

görülmeyen bir ba ka potansiyeli ise Türkiye’nin co rafi konumu sa lamaktad r. Petrol 

ve do algaz üreticisi ülkelerle, bu kaynaklara ihtiyac  giderek artmakta olan ülkeler  

(genellikle Avrupa ülkeleri) aras nda yer alan co rafi konumu, ülkeye  ‘enerji koridoru’ 

rolü ile belli bir potansiyel sa yor. Bu rol art k Türk enerji politikas n temel bir 

parças  haline gelmi tir.  Türkiye, petrol ve do algaz rezervleri aç ndan zengin olmasa 

da, co rafi ve politik konumu itibariyle petrol ve do algaz n nakli için güvenli bir 

koridor sa layan güvenilir bir ülke olarak görülmektedir. Avrupa Birli i (AB)’nin enerji 

aç ndan kaynak ülke ve güzergâhlar  çe itlendirme politikas  da Türkiye’nin bu 

pozisyonunu güçlendirmektedir. AB ülkelerine büyük ölçüde Rusya’dan sa lanan 

do algaz arz nda geçen y llarda ya anan krizler,  Türkiye üzerinden alternatif gaz 

arz n AB ülkeleri aç ndan ne kadar hayati bir konu oldu unu aç kça göstermi tir. 

Ancak AB otoritelerinin bu gerçe in ne kadar fark nda olduklar  tart maya aç kt r.  Son 

llarda enerjiyle ilgili konu malar n bir ço unda vurgulanmakta oldu u gibi, enerji arz  

güvenli i birçok ülkenin politik gündeminin ilk ve ana maddelerinden birisini 

olu turmaktad r. Güvenli bir nakil yolu ya da koridoru ise arz güvenli inin olmazsa 

olmaz bir parças r. Potansiyel bir enerji koridoru olarak Türkiye, co rafi ve politik 

olarak bölgede gerçekten de benzersiz bir konuma ve bu konumla örtü en bir yap ya 

(vizyona) sahiptir [1], (URL-1, 2011). 

 

1.2.2. Enerji Tüketim Miktar  ve Talep Tahmin Projeksiyonu  

 

Elektrik enerjisi tüketim miktar  ve önümüzdeki y llarda talep olunacak miktar 

da tabloda özetlenmi tir.   
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Tablo 2. Enerji tüketim miktar  ve talep tahmin izdü ümü (URL-3, 2011) 

 

l  

(Talep) 

Enerji Talebi (Dü ük Talep 

Senaryosu) (Milyar KWh) 

Enerji Talebi (Yüksek Talep 

Senaryosu) (Milyar KWh) 

2009 194,79 194,79 

2010 209,39 209,39 

2013 249,90 253,60 

2016 303,20 314,80 

2019 367,30 390,00 

 

Elektrik enerjisi tüketim talebiyle ilgili olarak yukar da verilen tabloda iki 

senaryodan biri olan dü ük talep senaryosunda Türkiye’nin 2019 y  tüketim talebinin 

367 Milyar KWh olmas  öngörülmektedir. Buna kar k, Türkiye ubat 2011 tarihi 

itibariyle 50.003 MW’a sahip bir kurulu güç kapasitesine ula . 2019 y  için 

öngörülen tüketim talebini kar lamak için kabaca 30.000–35.000 MW aras nda ilave 

kurulu güce ihtiyaç olacakt r. Bu da önümüzdeki 10 y ll k dönemde, bu miktarda ilave 

kapasite meydana getirebilmek için çe itli tiplerde elektrik enerjisi üretim tesisi için 

yakla k 60-65 milyar dolar aras nda yat m yap lmas  anlam na gelmektedir [1]. 

 

1.3. Termik Enerji  

  

Termik santraller kat  (kömür, linyit vb.), s  (petrol) ve buhar (do al gaz) 

halindeki yak tlar n yanmas  sonucu var olan kimyasal enerjiyi  enerjisine,  

enerjisini hareket (kinetik) enerjisine, hareket enerjisini de elektrik enerjisine 

dönü türen tesislerdir. Termik santrallerin içinde en karma k yap ya sahip olanlar  kat  

yak tl  buhar santralleridir. Daha basit yap lardaki Gaz Türbinleri di er bir termik 

santral örne idir. Bu iki termik santralin bir araya getirilmi  haline de Kombine Çevrim 

Santralleri ad  verilmektedir (URL-4, 2011). 

 

Termik enerji petrol, kömür, do algaz, linyit vb. gibi fosil yak tlar n yanmas  

sonucu aç a ç kan  ile elde edilen enerji türüdür.  Termik enerji uygulamada termik 

santrallerdeki türbinlerin döndürülmesi ile elektrik enerjisi üretmede kullan r.  
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Petrolün i lenmesi sonucu ortaya ç kan benzin, mazot,  fueloil ve motorin termik 

santrallerde yak t olarak kullan lmaktad r. Baz  bölgelerde topraktan ç kan s cak ve 

zg n buhar ile yine topraktan ç kan yer gaz  termik kaynak olarak elektrik enerjisi 

üretiminde kullan lmaktad r (URL-4, 2011).    

  

1.3.1. Termik Santralde Temel Sistemler-Çevrimler ve Elemanlar  

 

Bir santralin temel elemanlar unlard r;  

1.  Kazan  

2. Buhar türbini  

3. Jeneratör  

 

 
 

ekil 1. Tipik bir termik enerji santral krokisi 

 

Termik Santraller; yak ttaki kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dönü türen 

tesislerdir. Fakat santralde bu enerji de imi tek kademede gerçekle en bir olay 

de ildir. Yak n kimyasal enerjisinin  enerjisi eklinde aç a ç kmas  için kimyasal 

bir olay olan yak n yanma süresi (prosesi) gerçekle melidir. Bu sürenin (prosesin) 
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termik santrallerinde olu turuldu u yere kazan denir. Kazanda aç a ç kan bu enerji 

kazan n içerisindeki borularda dola an suya verilir ve su buhar faz na geçer. Buhar 

faz na geçen bu suya  enerjisi verilmeye devam edilir. Enerji yüklü bu buhar, buhar 

türbini rotoruna verilir ve buhar türbin rotorunu harekete geçirerek buhardaki  enerjisi 

hareket (kinetik) enerjisine dönü türülmü  olur. Bu hareket enerjisi bir döner alternatif 

makinesi olan senkron jeneratöründe elektrik enerjisine dönü ür. Böylece prosesten 

istenilen nihai hedef gerçekle mi  olur. Yaln z olay burada anlat ld  gibi termik 

santrallerde basit ve kolay olarak gerçekle mez. Yanma, bir kazan ya da buhar 

üretecinde gerçekle tirilir ve suyun buhara dönü türülmesini daha sonrada bunun 

yüksek bas nç alt nda (170 bar) yüksek s cakl kta (540 0C) lmas  sa lar. Buhar 

önce türbinin yüksek bas nçl  bölümünde ve daha sonra yeniden ld ktan sonra orta 

ve alçak bas nçl  bölümlerde geni ler. Birbirini izleyen bu geni lemeler s ras nda  

enerjisi mekanik enerjiye dönü ür. Kondensede so utulan buhar tekrar su haline döner; 

türbinden çekti i buharla çal an bir yeniden tma bölümüyse suyun  yükseltip 

kazana gönderir. Buhar ve su bir kapal  devre halinde dola klar  için bu çevrim 

sonsuza kadar yenilenir. Duman kazan ç nda büyük oranda  yitirir ve elektro 

filtreden sonra havaya verilir, böylece yanma olay  gerçekle ir. Kömürle çal an 

santrallerde duman n daha sonra elektrostatik düzenekler yard yla tozu al r ve 

bacadan d ar  at r. Bu arada türbinde yarat lan mekanik enerji bir alternatöre iletilir ve 

burada elektrik enerjisine dönü türülür. Termik santrallerde kömür kullan  için 

gerekli olan tesisler gaz ya da mazota oranla çok daha önemli ve büyüktür. Burada 

özellikle kömürün demiryolu, akarsu ya da deniz yoluyla santrale getirilmesi, 

bo alt lmas , depolanmas , santral alan  içinde dola lmas  ve kazana verilmesi için 

gerekli tesisler yap lmal r. Kömür toz haline getirildikten sonra, önceden motorinle 

500 0C’ye kadar lm  olan yanma odalar n brülörlerine kuvvetli bir hava ak yla 

gönderilir. Bu odalar n birkaç yüz metre küpü bulan bir hacmi ve birkaç bin metre kare 

büyüklü ünde bir tma alan  vard r (URL-4, 2011).  

 

Termik santralleri büyük debili akarsu yak nda veya deniz k na kurmak 

gerekmektedir. Böylece santralde üretilen n yar  bo altan yo unla rma kab n 

(kondanse) suyla beslenmesi sa lan r. S cak su rma a do rudan bo alt ld  gibi (aç k 

devre so utma) büyük so utma kulelerine yollanabilir. Burada havayla temas ederek 

smen buharla ktan sonra yo unla rma kab na (kondanseye) bas r (URL-4, 2011). 
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1.3.2. Termik Enerjinin Türkiye’deki Potansiyeli   

  

Türkiye’nin çok s rl  do al gaz ve petrol üretimine kar n yakla k 12,4 milyar 

ton’luk bir linyit, 1,33 milyar tonluk ta  kömürü rezervi bulunmaktad r. letilebilir 

rezerv miktar  3,9 milyar ton düzeyindedir. Ülkemiz rezerv ve üretim miktarlar  

aç ndan linyitte dünya ölçe inde orta düzeyde de erlendirilir. Toplam dünya linyit 

rezervinin yakla k % 1,6’s  ülkemizde bulunmaktad r. Bu linyit rezervinin yakla k 

%46’s  Af in-Elbistan havzas nda bulunmaktad r. Ülkemizin en önemli ta  kömürü 

rezervleri ise Zonguldak ve civar ndad r. Zonguldak Havzas ’ndaki toplam ta  kömürü 

rezervi 1,322 milyar ton, buna kar k görünür rezerv 519 milyon ton düzeyinde 

bulunmaktad r [2], (URL–1, 2011). 

 

Ülkemizde, çok s rl  do al gaz ve petrol rezervlerine kar n, 560 milyon tonu 

görünür olmak üzere, yakla k 1,3 milyar ton ta kömürü ve 12,4 milyar ton linyit 

rezervi bulunmaktad r. Linyit rezervleri ülke geneline yay lm r. Hemen hemen bütün 

co rafi bölgelerde ve 37 ilde linyit rezervlerine rastlan lmaktad r. Linyit rezervlerinin % 

21’i TK , geri kalan ise EÜA , MTA ve özel sektör elindedir. Türkiye’de 2008 y nda 

84 milyon ton linyit ve 1,3 milyon ton ta kömürü üretilmi tir [2]. 

   

2010 y  üretimi ise;  toplam 2,5 milyon ton petrol ve 726 milyon m3 do al gaz 

olup, günümüze kadar toplam 135,6 milyon ton petrol ve 12 milyar m3 do al gaz 

üretimi gerçekle tirilmi tir. 2010 y  petrol üretiminin % 76’s  TPAO taraf ndan 

gerçekle tirilmi tir. Petrol ve petrol ürünlerine dayal  termik santrallerimizin kurulu 

gücü 2.300 MW olup bu de er toplam kurulu gücümüzün % 5,5’ini kar lamaktad r. 

Do algaza dayal  kurulu gücümüz ise 14.576 MW olup bu de er de toplam kurulu 

gücümüzün % 32,7’sini kar lamaktad r [3].   
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ekil 2. Y llar itibariyle Türkiye ham petrol üretimi [3] 

 

 

 
 

ekil 3. Y llar itibariyle Türkiye do al gaz üretimi [3] 

 

1.4. Nükleer Enerji  

  

Nükleer enerji genel tan yla; a r çekirdeklerin parçalanmas  (fisyon) veya 

hafif atom çekirdeklerinin birle mesi (füzyon) s ras nda, kütlenin bir k sm n  

enerjisine dönü mesiyle elde edilir [4]. 

 

Fisyon (parçalanma), çok iri bir çekirde in daha küçük parçalar halinde k lmas  

demektir. Bu parçalar da atom çekirdekleridir ve ço u ilk çekirdekten daha kararl r. 
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Benzer çekirdekler de ik parçalar vererek parçalanabilir; ama pek çok durumda 

parçalanma, ayr ca belli say da nötron üretir. Bu nötronlar da bir atoma girerek yeni bir 

parçalanmaya yol açabilir. Baz  ko ullarda bu olay zincirleme tepkimeler biçiminde 

denetlenebilir düzende (nükleer santraller ve atom pilleri ) birbirini izleyebilir veya 

denetim d nda olu arak patlama etkisi gösterebilir (atom bombas  denen nükleer 

silahlar) [4]. 

 

Füzyon (birle me), çok hafif iki çekirde i birle tirerek çok daha a r bir 

çekirdek olu turmak ve bu ekilde aç a ç kan ba  enerjisini kullanmakt r. Elde edilen 

yeni çekirdek ba taki çekirdeklerden daha kararl r. lke olarak kayna ma do ada 

oldukça yayg n olan çekirdekleri kullanarak büyük bir enerji elde edilebilir. Ama bu 

enerjiyi aç a ç karmak oldukça zordur. Gerçekte çekirdekler pozitif yük ta r ve 

birbirlerine yakla rmaya çal zda çok büyük bir kuvvetle birbirlerini iter. 

Bunlar n kayna mas  sa lamak için bu kuvveti yenecek ekilde bir enerji vermek 

gerekir; bu enerjinin çekirdekleri çekirdeklerin çarp mas  sa layacak boyutlarda 

olmas  gerekir. Gereken enerji 20–30 milyon derecelik bir s cakl a e de erdir. 

Kayna ma tepkimelerine girecek maddeyi ta yacak hiçbir kat  madde bu s cakl  

dayanamaz. Kayna ma patlay  madde biçiminde çok daha kolay elde edilebilir; bu 

amaca ula mak için bir atom bombas  patlatarak hafif atomlar tmak yeterlidir. 

Buna hidrojen bombas  denir. Denetimli kayna maysa, büyük çaba harcanmas na 

ra men henüz elde edilememi tir [4]. 

 

1.4.1. Nükleer Enerjinin Kullan m Alanlar   

    

Nükleer enerjinin kullan  yeni, teknolojik geli imi çok h zl r. Bu enerjinin 

pek çok kullan m alanlar  vard r. Bunlardan en önemlisi elektrik üretimidir. Bundan 

ba ka nükleer enerji t pta, endüstride ve silah sanayisinde (k talar aras  balistik füzeler 

gibi) önemli ölçüde kullan lmaktad r. Bugün dünyada mevcut nükleer silahlar birçok 

gezegeni yok edebilecek güçtedir. ABD, Rusya, Fransa,  ngiltere, srail, Çin, Hindistan, 

Pakistan, G. Kore gibi ülkeler nükleer silaha sahip ba ca ülkelerdir. Bilindi i gibi bu 

silahlar yerel (lokal) de il, küresel öneme sahiptir. Ç kacak herhangi bir sava ta, sadece 

sava an ülkeleri de il, tüm dünyay  tehdit edecektir [4]. 
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1.4.2. Nükleer Santrallerin Yap  ve leyi i   

  

Nükleer reaktörler nükleer enerjiyi elektrik enerjisine dönü türen sistemlerdir. 

Temel olarak fisyon sonucu aç a ç kan nükleer enerji nükleer yak t ve di er 

malzemeler içerisinde  enerjisine dönü ür. Bu  enerjisi bir so utucu vas tas yla 

çekilerek baz  sistemlerde do rudan, baz  sistemlerde ise  enerjisini ba ka bir ta  

ortama aktararak türbin sisteminde kinetik enerjiye ve daha sonra da jeneratör 

sisteminde elektrik enerjisine dönü türülür. Malzemelerin çok çe itli fiziksel, kimyasal 

ve nükleer özellikleri sebebiyle pek çok de ik nükleer reaktör tasar  mevcuttur. Bu 

tasar mda reaktör kalbindeki yak tlardan  enerjisi bas nç alt nda tutularak kaynamas  

engellenen su ile çekilmektedir. Çekilen  enerjisi buhar üreteçlerinde ikinci devredeki 

suya aktar lmakta, böylece üretilen buhar ile türbin-jeneratör sistemi döndürülerek 

elektrik enerjisi üretilmektedir. Fisyon santrallerinin en çok kullan lanlar ; termal ( k), 

Epitermal (s cak) ve H zl  reaktörlerdir [4]. 

 

1.4.2.1. Termal (Il k) Reaktör  

  

Günümüzde nükleer reaktörlerde ana yak t olarak uranyum kullan r. 

Uranyumun, nükleer yak t olarak kullan lmas nda önce di er maddelerden ay rarak 

safla rma i lemi yap r. Sadece bu i lemle yetinen, yani saf uranyumu do al haliyle 

yakan reaktörler giderek az nl kta kalmaktad r. Günümüz reaktörlerinin büyük bir 

ço unlu u izotopik zenginle tirilmi , daha aç k deyimle U–235 oran  % 3 dolay na 

yükselmi  uranyum yakarlar. Termal reaktörlerde bugünün reaktör yak  uranyum 

dioksit (UO2)‘dir [4]. 

  

1.4.2.2. Bas nçl  Su Reaktörü   

 

% 2,5 ila % 3 oran nda zenginle tirilmi  uranyum yak tla çal r. Üretilen enerji 

birincil devre so utucusu (hafif su) vas tas yla reaktör kalbinden çekilir. Reaktöre giri  

cakl  290 0C ve ç  s cakl  330 0C civar nda olan so utucu, kaynamamas  için 

atmosfer bas nc n 150 kat  bas nç alt nda tutulur. Bu suretle çekilen enerji buhar 

üreticileri vas tas yla ikincil devreye aktar ld ktan sonra so utucu birinci devre pompas  

taraf ndan reaktör kalbine geri gönderilir. kincil devreye aktar lan  enerjisiyle 
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üretilen buhar türbin-jeneratör biriminde elektrik üretir. Yo turucuda s  faz na 

dönen ikincil devre so utucusu yeniden buhar üreticisine gönderilir.  

 

Bugün dünyada ticari olarak en yayg n kullan lan reaktör sistemidir. Kurulmakta 

olan ve planlanm  olan nükleer santraller tamamlan nca bu reaktör tipinin dünyada 

kullan m oran  % 64’e yükselecektir [4]. 

   

1.4.2.3. Kaynar Su Reaktörü  

  

Kaynar su reaktörleri birçok yönden bas nçl  su reaktörüne benzemekle birlikte, 

temel fark reaktör koru içinde kaynama olay na izin verilmesidir. Kaynar su tipi 

reaktörlerin di er hafif sulu reaktörlere göre üstünlü ü reaktör koru içinde do rudan 

elde edilen buhar n türbinlere gönderilmesidir. Bu nedenden dolay  kaynar su reaktörleri 

do rudan çevrim ile çal r. Böylece bas nçl  su reaktörüne nazaran bir devre 

eksilmi tir. Daha az parça, i letme s ras nda daha az sorun demektir. Bir ba ka özelli i 

ise bas nçl  su reaktörlerinde uranyumun 3 y l, kaynar su reaktörlerinde ise 4 y l 

kullan lmas r [4]. 

 

1.4.2.4. A r Su Reaktörü  

 

Bu reaktör hafif su yerine, a r su kullan r. Bu de iklik reaktör yap nda temel 

farkl klara yol açar. A r su, a r hidrojen’den (döteryum) olu an sudur. Normal suyun 

içinde, fakat sadece onbinde 1,5 oran nda bulunur. Bu reaktörün pahal  olmas na 

ra men kullan lmas n ana sebebi a r suyun hafif sudan sonra en etkin nötron 

yava lat  olmas r [4]. 

 

1.4.2.5. Grafit Reaktörü  

 

Bu reaktör tipi yava lat  olarak grafit kullan r ve yak t olarak ise do al 

uranyum kullan r. Grafit saf karbondur ve kömürden elde edilir. Grafitin nötron yutmas  

r sudan fazla, fakat hafif sudan azd r. Grafit-do al uranyum ikilisi ile zincir 

reaksiyonu gerçekle tirilmektedir. Uranyumun do al haliyle yak labilmesi için, a r 

sudan sonra ikinci ve son seçenek grafit yava lat  kullanmaktad r. Üstelik grafit, a r 
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suya oranla çok daha ucuz ve sanayinin yak ndan tan  bir malzemedir. Do al 

uranyum kullanmas  yüklenecek yak t miktar  ve dolay yla reaktör kalbini büyütür. 

Bu sebeplerden reaktör a  büyük olur. Ayn  gücü veren bas nçl  su reaktörüne oranla 

bu reaktör tam 20 kat büyüktür, böylesine büyük yapan n yat m maliyetini de ona göre 

olacakt r. Bu reaktörler halen nükleer santral kurulu gücünün % 7’sini olu turmakla 

beraber art k sivil sanayide terk edilmi  bir reaktör tipidir [4]. 

 

1.4.2.6. Epitermal (S cak)  Reaktörler  

 

Epitermal reaktör küçük ve hafif reaktör yapmak ihtiyac ndan do mu tur. Bu 

sayede nükleer reaktör denizalt  ve gemilerin dar hacmine s labilmi tir. Yar  

yava lat lm  (epitermal) nötronlarla çal an bir reaktör tipidir. Termal reaktörler ile 

termalde ayn r. Termal ve Epitermal reaktörler aras ndaki farklar sadece yap sal 

ayr nt lard r.  

 

Küçük ve hafif reaktör yapabilmenin ilk ko ulu U–238 safras ndan ar nd lm  

saf-235 yak t kullanmakt r. Nitekim nükleer tahrikli denizalt lar % 90’ n üzerinde 

zenginle tirilmi  (bomba kalitesinde) uranyum kullan rlar [4]. 

 

1.4.2.7. H zl  Reaktörler  

 

zl  sözcü ü bu reaktörün h zl  nötronlarla çal  belirtir. Reaktör içinde 

nötronlar yava lat lmaz. Nötronlar fisyondan do duklar  enerjileri ile kullan rlar. 

Fisyon zincir reaksiyonunun sürebilmesi için termal reaktörlerde oldu undan çok daha 

zengin yak t kullan lmas  gerekir. Nitekim h zl  üretken reaktör ancak yüksek 

zenginlikte tipik bir de er olarak % 25 oran nda U–235 izotopu (veya plütonyum) 

içeren uranyum yak labilir [4]. 

 

1.4.3. Türkiye’de Nükleer Enerjideki Durum 

 

Ülkemizin 1955 y nda ba layan nükleer enerji serüveni bir türlü ba lamayan 

senfoni örne i gibidir. 1956’da Ba bakanl a ba  Atom Enerjisi Komisyonu Genel 

Sekreterli i kurulmu , 1957’de Türkiye, Uluslararas  Atom Enerjisi Kurumu’nun 
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kurucu üyesi olmu , 1957’de TÜ’de Nükleer Enerji Enstitüsü; 1970’de TEK’e ba  

Nükleer Enerji Dairesi kurulmu , 1976’da Mersin-Akkuyu için yer lisans onay  al nm , 

1977’de ilk ihaleye ç lm , 1982’de Genel Sekreterlik TAEK olmu ; 1982’de 

Hacettepe Üniversitesi Nükleer Mühendislik Bölümü kurulmu , 1983’te ikinci ihaleye 

lm ; 1987’de TEK’teki Daire kapat lm , TAEK bo alt lm , 1996’da üçüncü ihale; 

2004’te TAEK’te nükleer bilgi birimi kurulmu ; 2005’te saha belirleme çal malar  

ba lam , 2006’da teknik incelemeler neticesinde Sinop seçilmi , 2008’de dördüncü 

ihaleye ç lm , 2009’da iptal edilmi tir. 21 Temmuz 2010 tarih ve 27648 say  resmi 

gazetede yay mlanarak, Türkiye ile Rusya Aras nda Mersin-Akkuyu'da Nükleer Güç 

Santralinin Tesisine ve letimine Dair birli ine li kin Anla may  Onaylanarak 

yürürlü e girmi tir. Rusya Devlet Ba kanl  taraf ndan bu anla ma 29 Kas m 2010 

tarihinde onaylanm r. Bu kapsamda ruhsat ve lisans i lemlerinden sonra 2014 y nda 

santralin in aat çal malar na ba lan labilecek ve yedi y l içinde santralin birinci 

ünitesinin ticari i letmeye al nmas  öngörülmektedir. Kurulacak santral 1200 MW’l k 

dört üniteden olu an santralin toplam kurulu gücü 4800 MW’t r (URL-1, 2011).  

 

Ülkemizde Sinop'a kurulmas  planlanan ikinci nükleer santral için de Güney 

Kore ile i birli i anla mas na var lm r. 11.03.2011 tarihinde Türkiye ile Güney Kore 

aras nda Sinop'ta nükleer enerji santrali kurulmas na ili kin i birli i protokolü 

imzalanm r. Ayn  santral içinde Japonya ile görü meler yap lmaktad r. Kurulmas  

dü ünülen santral, 1400 MW’l k dört üniteden olu acak ve santralin toplam kurulu gücü 

4800 MW olacakt r (URL-2, 2011). 

 

1.4.4. Dünyada Nükleer Enerji Kullan  ve Küresel Stratejiler  

  

Bugün dünyada 1100 civar nda nükleer santral çal r durumdad r. Bunlar n 

yakla k 310 tanesi ara rma reaktörüdür. Sanayi ve ilaç için izotop üretiminde 

bulunmaktad r. 400’ü a n reaktör denizalt larla ilgilidir. 438 reaktör ise elektrik 

enerjisi üretimine yönelik faaliyet göstermektedir (URL-3, 2011). 
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ekil 4. Dünyadaki nükleer santral da  

 

Dünyada elektrik üretimi içinde % 14 gibi önemli bir pay nükleer enerji 

taraf ndan kar lanmaktad r. Bu oran geli mi  ülkelerde çok daha yüksek rakamlara 

ula maktad r. Dünyan n en büyük nükleer enerji park  ihtiva eden ABD, dünyadaki 

kurulu kapasitenin % 30,5’ine, ikinci olarak Fransa % 15,9’una ve üçüncü olarak 

Japonya % 12,1’ine sahiptir (URL-3, 2011).    

 

Tablo 3. Dünyada nükleer enerji da  (Haziran 2010) (URL-3, 2011) 

 

Ülkeler 

Çal r 

durumdaki 

nükleer 

reaktör say  

aat 

halindeki 

nükleer 

reaktör say  

Kurulu 

gücü 

(MW) 

Elektrik 

üretimindeki 

oranlar  

( % ) 

Arjantin 2 1 935 6,18 

Ermenistan 1  376 39,35 

Belçika 7  5.824 53,76 

Brezilya 2  1.766 3,12 
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Tablo 3.(devam ) Dünyada nükleer enerji da  

 
Bulgaristan 2 2 1.906 32,92 

Kanada 18  12.577 14,80 

Çin 11 11 8.438 2,15 

Ç.Cumhuriyeti 6  3.634 32,45 

Finlandiya 4 1 2.696 29,73 

Fransa 59 1 63.260 76,18 

Almanya 17  20.470 28,82 

Macaristan 4  1.859 37,15 

Hindistan 17 6 3.782 2,03 

Japonya 55 2 47.278 24,93 

G.Kore 20 5 17.647 35,62 

Litvanya 1  1.185 72,89 

Meksika 2  1.300 4,04 

Hollanda 1  482 3,80 

Pakistan 2 1 425 1,91 

Romanya 2  1.300 17,54 

Rusya 31 8 21.743 16,86 

Slovakya 4  1.711 56,42 

Slovenya 1  666 41,71 

G.Afrika 2  1.800 5,25 

spanya 8  7.450 18,27 

sveç 10  8.996 42,04 

sviçre 5  3.220 39,22 

ngiltere 19  10.097 13,45 

Ukrayna 15 2 13.107 47,40 

ABD 104 1 100.683 19,66 

ran  1   

TOPLAM 438 42 371.562 17,71 
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Haziran 2010 itibariyle çal r durumda olan 438 nükleer reaktörün, 104’ü ABD’dir. 

Fransa’da 59, Japonya’da 55, ngiltere’de 19, Rusya’da 31, Almanya’da 17, Kanada’ da 

18, G. Kore’de 20, Ukrayna’da 15, sveç de 10, Hindistan’da 17 santral bulunmaktad r. 

Halen küresel düzeyde 36 bin 988 MW gücünde 42 adet nükleer santral in as na devam 

edilmektedir. Güney Kore’de 5 ve Hindistan’da 6 adet santralin yap  sürerken, Çin’de 

11 santral in a halindedir. Çek Cumhuriyeti ve Ukrayna’da 2 santralin yap  devam 

etmektedir. Arjantin, Brezilya, Fransa, ran, Japonya, Pakistan ve Slovakya da 1’er 

santral in a halindedir. Bu ülkelerden yaln zca ran ilk kez santral in a etmektedir. 

Di er ülkelerde nükleer santral mevcuttur (URL-3, 2011).    

 

 

 

 
ekil 5. Dünyadaki nükleer gücün tarihsel geli imi 

 

Büyük bölümü 1990 y ndan önce kurulmu  olan bu kapasiteye, mevcut 

tesislerden bir bölümünün ömrünü doldurmas  neticesinde, baz lar n kapat lmas  ve 

birkaç yeni santralin kurulmas  ile az miktarda yeni ilaveler yap lm r. 2020 y  ve 

sonras  için yap lan projeksiyonlar, mevcut 372 GWe’lik kurulu kapasiteye kar n 334-

446 GWe aral nda kararl  bir tablo ortaya koymaktad r. Bununla birlikte ekil 3’de bu 

projeksiyonlara yans mayan önemli bölgesel de imleri göstermektedir. Mevcut 

ilimler ve mevcut tesislerin ömründeki  art a kar n, en az ndan Bat  Avrupa’da 
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kurulu kapasitenin yava ça azalaca  beklenmektedir. Buna kar n, Uzak Do uda 

ya anan ve artaca  öngörülen h zl  büyüme sonucu Çin, Güney Kore ve Japonya çok 

say da nükleer santral in a etmektedir. Do u Avrupa’da, özellikle Rusya ve Ukrayna’da 

önemli büyüme ya anmakla birlikte, di er ülkelerdeki ya  tesislerin planl  olarak 

hizmetten al nmas na ra men, kapasite art lar  dengelenmektedir. Kuzey Amerika’da 

ise, mevcut tesislerin kullan m sürelerinin uzat lmas na yönelik lisanslama ve yenileme 

çal malar  ile birlikte ba ta yeni nesil nükleer sistemler olmak üzere nükleer enerjiye 

ili kin yeniden önemli de erlendirmeler yap lmaktad r (URL-3, 2011).    

 

 

ekil 6. 2020 Y  için yap lan kurulu nükleer elektrik üretim kapasitesi (dü ük ve                                

yüksek projeksiyonlar) 

 

1.4.5. Nükleer At klar 

 

Kulland z yak tlar  % 100 verimle enerjiye çeviremedi imiz için at k sorunu 

ortaya ç kar. 1000 MW elektrik gücündeki bir hafif-su so utmal  nükleer reaktörden 

lda yakla k 30 ton taze yak ta ihtiyac  vard r. Bu reaktörden bir y lda ç kan 

kullan lm  yak t miktar  30 tondur (hacim 7,3 m3).  Bunlardan, % 4 civar  orana sahip 

olan fisyon ürünleri ve uranyum ötesi elementler geri dönü ümü veya kullan m alan  
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olmad  için ve a  radyasyon bar nd rd ndan do adan yal lmas  gerekir. Bu at klar 

yerin 500-1000 m derinliklerinde özel olarak seçilmi  yerlerde depo edilirler. 

Kullan lm  yak tlar, içerdikleri uranyum ve plütonyumu geri kazanmak üzere i leme 

tabi tutulurlarsa, fisyon ürünleri ve uranyum ötesi elementlerden olu an bir sulu at k 

çözeltisi elde edilir. Bu çözelti ayr ana kadar buharla ld ktan sonra yüksek s cakl kta 

cam eriyi i ile kar p metal silindirler içine bo alt r ve so udu unda kat la p 

cams  bir yap  olu turur.  Camla lm  nükleer at k ile dolu silindirler, bir metal 

muhafaza içine konup yeralt  deposundaki deliklere yerle tirilmektedir [1, 5].  

 

Bütün bu güvenlik önlemlerine ra men bu i lerde büyük bir sorun ortaya 

kartm r. Örne in günde 6 ton art la 2015 y na gelindi inde ABD’de 101 bin ton 

yüksek düzeyli radyoaktif nükleer at k ve tükenmi  yak t birikmi  olaca  tahmin 

edilmektedir. Bu at klar n saklanabilmesi için dünyada saha ara rmalar  h zla 

sürmektedir. Fakat bu derinliklerde binlerce ton at k bar nd rabilecek yap lar n 

yap lmas n nedeniyle at klar n ço u santrallerde so utma ve saklama i lemlerine tabi 

tutulmaktad r. Santrallerin ömrünü tamamlad nda bunlar n nereye at lacaklar  hala 

çözülmü  de ildir. Roketlerle uzaya gönderme gibi projelerde santralin maliyetinden 

daha pahal  oldu u için vazgeçilmi tir [1, 4]. 

 

1.5. Jeotermal Enerji  

 

Jeotermal Enerji, yerkabu unun çe itli derinliklerinde birikmi n 

ak kanlarca ta narak rezervuarlarda depolanmas  ile olu mu  s cak su, buhar ve kuru 

buhar ile k zg n kuru kayalardan yapay yollarla elde elden  enerjisidir. S cakl  

sürekli 20 0C den fazla olan ve çevresindeki normal yeralt  ve yer üstü sular na oranla 

daha fazla erimi  mineral, çe itli tuzlar ve gazlar içerebilen s cak su ve buhar olarak 

tan mlanabilir. Dü ük (20-70 0C), orta (70-150 0C) ve yüksek (150 0C'den yüksek) 

entalpili (s cakl kl ) olmak üzere genelde üç gruba ayr lmaktad r. Yüksek entalpili 

ak kandan elektrik üretiminde, dü ük ve orta entalpili ak kandan ise tmac kta 

yararlan lmaktad r. Bunlar n yan  s ra jeotermal ak kanlardan, kimyasal madde üretimi, 

kültür bal kç  gibi çok de ik amaçlarla da yararlan labilmektedir [6].       
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ekil 7. Jeotermal sistemin kayna  

 

1.5.1. Elektrik Üretimi ve Di er Kullan m Alanlar  

  

Yüksek s cakl kl  jeotermal kaynaklar n (>150 0C) en önemli kullan m alan  

elektrik üretimidir. Dü ük ve orta s cakl kl  jeotermal kaynaklar   (<150 0C)  çok farkl  

kullan m alanlar na sahiptir. Klasik Lindal diyagram  farkl  s cakl klara ba  olarak 

jeotermal kayna n kullan labilir alanlar  göstermektedir.  Bu diyagrama son y llarda 

85 0C'nin üzerindeki jeotermal kaynaklar n çift çevrim (binary cycle) santrallerinde 

elektrik üretiminde kullan lmas  da eklenebilir. Ayr ca, son zamanlarda buharla ma 

noktalar  dü ük gazlar (Freon (CFC), zobütan (C4H10) kullan larak 60-90 0C 

cakl ktaki sulardan da elektrik üretiminde yararlanma çal malar  sürdürülmektedir.  

20 0C’nin alt ndaki jeotermal kaynaklardan ise  pompalar  ile tma ve so utmada 

faydalan lmaktad r [6].  
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Tablo 4. Jeotermal ak kan n s cakl na göre kullan lma yerleri 

(Lindal Diyagram ) 

 
cakl k (0C) Kullan m Alan  

 180  Yüksek yo unla ma (konsantrasyon) solüsyonun 

buharla mas , amonyum absorpsiyonu ile so utma 

170 
Hidrojen sülfit yolu ile a r su eldesi, diyatomitlerin 

kurutulmas  

160 
Kereste kurutulmas , bal k vb. yiyeceklerin 

kurutulmas  

150 Bayer’s yoluyla alüminyum elde edilmesinde 

140 
Konservecilikte, çiftlik ürünlerinin çabuk 

kurutulmas nda 

130 

Is tma 

Eker endüstrisi, tuz eldesi 

Elektrik 

üretimi 

120 Dam k su eldesi, tuzluluk oran n art lmas  

110 Çimento kurutulmas  

100 
Organik maddeleri kurutma (yosun, et, sebze vb.), yün 

kama ve kurutma 

90  Bal k kurutma 

 80 Kent ve sera tmas  

70 So utma (alt s cakl k s ) 

60 Kümes ve ah r tma 

50 Mantar yeti tirme, balneolojik kullan mlar 

40 Toprak tma, kent tmas  (alt s r), turistik tesisler 

30 
Yüzme havuzlar , mayalanma (fermantasyon), 

dam tma, sa k tesisleri 

20 Bal k çiftlikleri 
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ekil 8. Tipik bir entegre jeotermal de erlendirme sistemi 
 

 

Jeotermal ak kandan elektrik üretimi, ba ta A.B.D. olmak üzere talya, Japonya, 

Yeni Zelenda, El Salvador, Meksika, zlanda, Filipinler, Endenozya ve Türkiye vb. 

ülkelerde yap lmakt r. 

 

Genelde elektrik üretimi,   jeotermal kayna n karakteristi ine ba  olarak üç tip 

santralde yap lmaktad r. 

 

1. Kuru Buhar Santralleri 

Türbünü döndürmek için kuyudan üretilen kuru buhar direk olarak kullan r. 

 

2. Fla  Buhar Santralleri 

Yüksek bas nçla kuyudan gelen ak kan dü ük bas nçl  separatörlerde su ve 

buhar olarak ayr r ve ayr lan buhar ile döndürülmesi sa lan r. 
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3. Binary cycle santralleri (çift çevrim) 

Jeotermal ak kan n s cakl ndan faydalan larak sudan daha az buharla ma 

cakl na sahip ak kan e anjörde (heat-exchanger)   buharla r ve buharla an bu 

ak kan ile türbünün döndürülmesi sa lan r. 

 

 
 

ekil 9. Tipik bir kuru buhar santral  

 

 

 
 

ekil 10. Tipik bir flash buhar santral  
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ekil 11. Tipik bir çift çevrim (binary cycle) santral  

 

1.5.2. Jeotermal Enerjinin Türkiye’deki Potansiyeli  

 

Türkiye’de Jeotermal elektrik üretimine uygun potansiyel içeren 17 adet saha 

bulunmaktad r ve bu sahalar n tamam  Bat  Anadolu’da yer almaktad r. Bu sahalarda 

üretim yapan kurulu güç 91,7 MWe’dir. Bu sahalar n geli tirme çal malar  

tamamland nda bu kapasite 630 MWe’ ye ç kar labilecektir. Bugün için bu sahalardan 

Denizli-K ldere’de 15 MW ve 5 MW, Ayd n-Salâvatl ’da 7,4 MW ve 9,5 MW, Ayd n 

Germencik’te 47,4 MW ve Çanakkale’de 7,5 MW kurulu güce sahip santralden elektrik 

üretilmektedir (URL-5, 2010).  

 

 
 

ekil 12. Türkiye’deki mevcut jeotermal enerji uygulamalar n da  
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1.6. Güne  Enerjisi  

  

Ya am n kayna  olan Güne , do al sistem enerjisinin büyük bir bölümünü 

sa lar. Çap  yakla k 1,4 milyon kilometre (dünya çap n yakla k 109 kat ), kütlesi 

2x1030 kg (dünya kütlesinin yakla k 330 kat ) olan bir y ld zd r. ç çevresinde çok 

yo un gazlar bulunur. Yeryüzünden yakla k 151.106 milyon km uzakl ktad r. Nükleer 

yak tlar d nda, dünyada kullan lan tüm yak tlar n ana kayna r. çinde, sürekli olarak 

Hidrojenin Helyuma dönü tü ü füzyon reaksiyonlar  gerçekle mektedir ve olu an kütle 

fark ,  enerjisine dönü erek uzaya yay lmaktad r. Yakla k 10 milyar y l sonra 

güne teki Hidrojen yak  bitip reaksiyonlar n son bulmas  sonucu güne in, çekim 

kuvveti etkisiyle büzü üp beyaz cüce ad  verilen ölü bir y ld za dönü ebilece i tahmin 

edilmektedir. Güne te aç a ç kan bu enerjinin çok küçük bir k sm  yeryüzüne 

ula maktad r. Atmosferin d  yüzeyine ula an enerji 173.104 KW de erindeyken, 

yeryüzüne ula an de er 1.395 KW’a dü mektedir. Yeryüzüne ula abilen m 

de erinin bu kadar dü ük olmas n nedeni atmosferdeki karbondioksit, su buhar  ve 

ozon gibi gazlar n  absorbe etmelerinin yan  s ra kat etmesi gereken yolun 

uzunlu udur. D  yüzey s cakl  6000 0K (5726,85 0C) olarak kabul edilen ve bilinen 

en büyük siyah cisim olan güne in yayd n yeryüzüne ula abilen miktar  % 70 

kadard r. Bu eksilmeler ortaya ç kmadan önce, atmosferin d nda m de eri ise 

1367 W/m2’dir ve bu de er güne  sabiti olarak al r. Pratik olarak yeryüzüne ula an 

güne m de eri 1000 W/m2 olarak kabul edilmektedir (URL-6, 2011), [7]. 

 

Güne  enerjisi çevre aç ndan temiz bir kaynak özelli i ta ndan da fosil 

yak tlara alternatif olmaktad r. Yeryüzüne her sene dü en güne m enerjisi,  

yeryüzünde imdiye kadar belirlenmi  olan fosil yak t haznelerinin yakla k 160 kat  

kadard r. Ayr ca yeryüzünde fosil, nükleer ve hidroelektrik tesislerinin bir y lda 

üretece inden 15.000 kat kadar daha fazlad r. Bu bak mdan güne  enerjisinin bulunmas  

sorun de ildir. As l sorun bunun insan faaliyetlerine uygun kullan labilir bir enerji 

türüne dönü türülebilmesindedir [8]. 
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1.6.1. Güne  Enerji Sistemleri   

  

Yüzeyine gelen güne ndan  ve elektrik üreten güne  enerjisi teknolojileri; 

tasar m,  uygulama alan ,  teknoloji düzeyi vb. bak ndan büyük çe itlilik göstermekle 

birlikte güne  enerjisi uygulamalar  esas olarak termal sistemler ve fotovoltaik sistemler 

olarak iki gruba ayr labilir [9,10].  

 

1.6.1.1. Termodinamik Sistemler  

 

Termodinamik sistemleri, güne  enerjisi kullan  için geli tirilen sistemlerdir. 

Seralar n lmas nda, zirai (tar m) ürünlerin kurutulmas nda, binalar n k n 

lmas nda yaz n ise nmay  önleyecek ko ullar n sa lanmas  için kullan lmaktad r. 

Bu enerji sistemlerinin ba ca tipleri unlard r (URL-6, 2011). 

 

1. Güne  Kolektörlü S cak Su Sistemleri   

2. Güne  Havuzlar     

3. Güne  Bacalar   

 

1.6.1.2. Fotovoltaik Sistemler  

 

Bu sistemlerdeki voltaik (kimyasal elektrik meydana getiren) toplay larda, 

güne  enerjisini do rudan elektrik enerjisine dönü türmek için kadmiyum sülfür (CdS) 

veya silikon maddelerinden güne  pili imal edilmektedir. Bu maddeler üzerine gelen 

güne nlar  an nda elektrik enerjisine dönü türmektedir. Bu sistemlerde güne  

izleme düzeni ile her an mümkün olan en yüksek güne  enerjisinden yararlan r. Bu 

enerji sistemlerinin ba ca tipleri unlard r (URL-6, 2011). 

 

1. Parabolik Oluk Kollektörler           

2. Parabolik Çanak Sistemler   

3. Merkezi Al  Sistemler   

4. Güne  Pilleri     
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1.6.2. Güne  Enerjisinin Türkiye’deki Potansiyeli  

  

Ülkemiz, co rafi konumu nedeniyle sahip oldu u güne  enerjisi potansiyeli 

aç ndan birçok ülkeye göre ansl  durumdad r.  Devlet Meteoroloji leri (DM ) Genel 

Müdürlü ünde mevcut bulunan 1966–2010 y llar nda ölçülen güne lenme süresi ve 

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 m iddeti 1311 kWh/m²/y l oldu u tespit edilmi tir. Güne  

enerjisi potansiyeli 380 milyar kWh/y l olarak hesaplanm r (URL-7, 2011).  

   

Tablo  5. Aylara göre Türkiye’nin güne  enerji potansiyeli ve güne lenme süresi                            

(URL–7,2011)  

 

Aylar Ayl k toplam güne  enerjisi 

KWh/m²-ay 

Güne lenme süresi 

(saat/ay) 

Ocak  51,75 103 

ubat 63,27 115 

Mart 96,65 165 

Nisan 122,23 197 

May s 153,86 273 

Haziran 168,75 325 

Temmuz 175,38 365 

ustos 158,40 343 

Eylül 123,28 280 

Ekim 89,90 214 

Kas m 60,82 157 

Aral k 46,87 103 

Toplam 1311 2640 

Ortalama 3.6 KWh/m²-gün 7,2 saat/gün 
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Ülkemizde kurulu olan güne  kolektörü miktar  yakla k 12 milyon m² ve teknik güne  

enerjisi potansiyeli 76 TEP (883.576 KWh) olup, y ll k üretim hacmi 750.000 m²’dir. 

Bu üretimin bir miktar  da ihraç edilmektedir. Bu kullan m miktar , ki i ba na 0,15 m² 

güne  kolektörü kullan ld  anlam na gelmektedir. Güne  enerjisinden  enerjisi y ll k 

üretimi 420.000 TEP civar ndad r. Bu haliyle ülkemiz dünyada kayda de er bir güne  

kolektörü üreticisi ve kullan  durumundad r. Ülkemizde ço u kamu kurulu lar nda 

olmak üzere küçük güçlerin kar lanmas  ve ara rma amaçl  kullan lan güne  pili 

kurulu gücü 1 MW'a ula r (URL-1, 2011). 

 

Türkiye'nin en fazla güne  enerjisi alan bölgesi Güney Do u Anadolu Bölgesi 

olup, bunu Akdeniz Bölgesi izlemektedir. Güne  enerjisi potansiyeli ve güne lenme 

süresi de erlerinin bölgelere göre da  a daki tabloda verilmi tir.  

 

Tablo 6. Türkiye'nin y ll k toplam güne  enerjisi potansiyelinin bölgelere göre da  

(URL-7, 2011)  

 

 Bölgeler Toplam güne  enerjisi 

(KWh/m2- l) 

Güne lenme süresi 

(saat/y l) 

Güney Do u Anadolu 1460 2993 

Akdeniz 1390 2956 

Do u Anadolu 1365 2664 

ç Anadolu 1314 2628 

Ege 1304 2738 

Marmara 1168 2409 

Karadeniz 1120 1971 

 
 

1.7. Rüzgâr Enerjisi  

  

Rüzgâr enerjisi, güne  radyasyonunun yer yüzeylerini farkl tmas ndan 

kaynaklan r. Yer yüzeylerinin farkl nmas , havan n s cakl n, neminin ve 

bas nc n farkl  olmas na, bu farkl  bas nç da havan n hareketine neden olur. Güne  

nlar  oldu u sürece rüzgâr olacakt r. Rüzgâr güne  enerjisinin bir dolayl  ürünüdür. 
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Dünyaya ula an güne  enerjisinin yakla k % 2 kadar  rüzgâr enerjisine çevrilir. Dünya 

yüzeyi düzensiz bir ekilde r ve so ur, bunun sonucu atmosferik bas nç alanlar  

olu ur, yüksek bas nç alanlar ndan alçak bas nç alanlar na hava ak  yapar (URL-8, 

2011). 

 

Bir tropikal ada üzerindeki rüzgârlar (ticaret rüzgâr) gündüz ve gece boyunca 

hemen hemen sabit bir rüzgâr ak  sa layarak oldukça ba ml r. Ne yaz k ki, 

dünyan n her bölgesinde ticaret rüzgârlar  yoktur ve hava sistemleri her bir kaç gün 

süresinde hareket eder. Rüzgâr h nda, durgun bir havadan bir f rt naya kadar çok farkl  

de imler vard r. Elektrik enerjisi kullan  zamana ba  oldu u için rüzgârdaki 

günlük ve mevsimsel de imler önemli bir göstergedir (URL-8, 2011).  

 

Geleneksel güç santrallerinin aksine, enerji güvenli i aç ndan yak t 

maliyetlerini ve uzun dönemli yak t fiyat  risklerini eleyen ve ekonomik, politik ve 

tedarik riskleri aç ndan di er ülkelere ba ml  azaltan yerli ve her zaman 

kullan labilir bir kaynakt r. 

 

1.7.1. Rüzgâr Türbinleri  

  

Rüzgâr türbinleri ürettikleri enerji büyüklükleri aç ndan bak ld nda bireysel 

kullan ma uygun küçük ünitelerin yan nda ehir ebekesine elektrik veren devasa 

türbinler eklinde de olabilir. ster büyük, ister küçük olsun rüzgâr türbinlerinde çal ma 

mekanizmas  ayn r. Atmosferdeki hava hareketleri türbinin kanatlar nda bir dönme 

hareketi olu turur. Türbinin ba  oldu u jeneratörler bu hareketi elektrik ak na 

dönü türürler. Rüzgâr enerjisi türbin sistemleri yatay, dikey ve e ik eksenli sistemler 

olmak üzere üç k sma ayr r [11]. 

  

1.7.1.1. Yatay Eksenli Sistemler 

 

Dönme ekseni rüzgâr ak na paralel olan sistemlerdir. Rüzgâr enerjisi 

sistemlerinden en çok kullan lan r. Genellikle 3 kanatl rlar. Asl nda kanat say  

türbinin ne amaçla kullan laca na ba r. Elektrik üretmek için kullan lan sistemlerde 

3 kanatl lar kullan rken, su pompalama sistemlerinde yüksek bir moment sa lamak 
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amac yla çok kanatl  türbinler kullan r. Yatay eksenli sistemler rüzgâr n yön 

de tirmesine uyum sa lamak amac yla kuyruk ad  verilen bir düzene e sahiptir. 

Düzenek bir rüzgâr gülü gibi çal arak kanatlar n sürekli rüzgâr almalar  sa larlar 

[12]. 
 

 
 

ekil 13. Tipik bir yatay eksenli rüzgâr enerji sistemi 

 

Rüzgâr türbinlerinin kurulacaklar  bölgeler rüzgâr rejimi bak ndan dikkatli 

seçilmelidir. Ana parça çevredeki rüzgâr engelleyici bina, a aç vb. etkilerini azaltmak 

amac yla yüksek bir ayak üzerine monte edilir. Pervane rüzgâr ak yla döner ve 

dönme hareketi ana afta verilir. afttaki dönme hareketi di li kutusuna iletilir. Di li 

kutusu de ik çaplarda çarklardan olur ve devir say  artt r. Olu abilecek a  h  

frenleyici dengeler. Son olarak jeneratöre gelen hareket elektrik enerjisine dönü türülür. 

  

1.7.1.2. Dikey Eksenli Sistemler 

 

Dikey eksenli türbinlerde dönme ekseni ve rüzgâr ak  birbirlerine diktirler. 

Yatay eksenlilere göre yayg nl klar  çok azd r. lev bak ndan önemli bir 

de iklikleri yoktur. Rüzgâr n yönüne göre, bir kuyruk yard na ihtiyaç duymayan 
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dikey sistem her yönden gelen rüzgâr  alabilecek yap dad r. Sistem Frans z mühendis 

G.Darrieus taraf ndan geli tirilmi tir [12]. 

 

 
 

ekil 14. Tipik bir dikey eksenli rüzgâr enerji sistemi 

  

1.7.1.3. E ik Eksenli Sistemler 

 

ik eksenli türbinlerde dönme eksenleri dü eyle, rüzgâr yönünde bir aç  yapan 

türbinlerdir. Bu tip türbinlerin kanatlar  ile dönme eksenleri aras nda belirli bir aç  

bulunmaktad r. Yayg n bir kullan m alan  bulunmamaktad r [12].  

 

1.7.2. Rüzgâr Enerjisinin Türkiye’deki Potansiyeli  

  

2007 y nda gerçekle tirilmi  olan Türkiye Rüzgâr Enerjisi Potansiyel Atlas  

(REPA) ile ülkemizde y ll k rüzgâr h  8,5 m/s ve üzerinde olan bölgelerde en az 5.000 

MW, 7,0 m/s’nin üzerindeki bölgelerde ise en az 48.000 MW büyüklü ünde rüzgâr 

enerjisi potansiyeli bulundu u tespit edilmi tir (URL-9, 2011), [11]. 
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ekil 15. Türkiye rüzgâr enerji potansiyel atlas  (REPA) 

 

2004 y  itibariyle sadece 18 MW düzeyinde olan rüzgâr enerjisi kurulu 

gücünün art lmas nda a ama kaydedilmi tir. 2010 y  sonu itibariyle rüzgâr kurulu 

gücümüz 1265,6 MW düzeyine ula r. Yenilenebilir Enerji Kanununun yürürlü e 

girmesinden sonra 3.363 MW kurulu gücünde 93 adet yeni rüzgar projesine lisans 

verilmi tir. Bu projelerden yakla k 1.100 MW kurulu gücünde santrallerin yap  

devam etmektedir (URL-9, 2011). 

 

1.8. Hidrojen Enerjisi  

 

Sudan elde edilebilirli i sayesinde sonsuz bir enerji olan hidrojen günümüz 

teknolojisi ile motorlu ta tlarda yak t olarak kullan labilmektedir. Hidrojenin çevre 

dostu olmas  ve geleneksel yak tlara göre avantajlar n bulunmas  yak n gelecekte en 

gözde enerji kayna  olmas  sa lamaktad r. 
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Hidrojenin en belirgin özelli i oksijen ile çabuk reaksiyona girmesidir. Bu özelli i 

ile hidrojen do al bir reaktiftir. Düz cam üretiminde, elektronik mikroçip üretiminde 

oldu u gibi oksijenin temizlenmesi için azot atmosferlerine de hidrojen verilir. 

 

Çevre kirlili ine sebep olan önemli etkenlerden birisi de içten yanmal  motorlardan 

kaynaklanan egzoz emisyonlar r. Fosil kaynakl  yak tlar n a  kullan  sonucu 

azalmas  ve artan çevre kirlili i, çevre bilincine uygun ve yenilenebilir alternatif yak tlar n 

ara lmas  gündeme getirmi tir. Ara lacak alternatif yak n içten yanmal  motorun 

performans  fazla dü ürmemesi ve egzoz emisyonlar  olumlu yönde etkilemesi 

gerekmektedir. Ayr ca bu yak n elde edilebilirli i, maliyetinin dü ük olmas , 

kullan labilirli i, bulunabilirli i ve motorda fazla de iklik gerektirmeden kullan lmas  

da önem ta maktad r. Yüksek verim, çevre sorunlar  ve fosil yak t rezervlerinin 

azalmas  gibi sorunlar 21.yy enerji tercihinin elektrik ve hidrojenden yana olmas  

sonucunu do urmaktad r. Bu iki alternatif yak t birbirine dönü türülebilmektedir. Ayr ca 

hidrojen elektrikten daha iyi depolanabilmekte ve uzun mesafelere ta nabilmektedir. Bu 

özelli i hidrojenin uçaklar ve motorlu ta tlar içinde yak t olarak kullan labilmesini 

sa lamaktad r [14]. 

 

Elektroliz ile sudan elde edilebilmesi, fiziksel ve kimyasal, özellikleri, benzine 

göre motordan daha yüksek güç elde etme imkân  sa lamas  ve çevreye olumlu etkileri 

hidrojeni önemli bir alternatif yak t durumuna getirmektedir. Motor yak  olarak 

hidrojen kullan  1920’li y llarda ba lam  ve günümüze kadar yap lan çal malarla 

hidrojen kullan m s na ula r. Uygulaman n yayg nla lmas n önündeki 

engeller; ekonomik faktörler ve mevcut enerji sistemleri ile geleneksel motorlar n 

demodele mesinin getirebilece i sak ncalard r. Ancak çevresel ko ullar bir an önce 

kullan n ba lamas  zorunlu k lmaktad r [14]. 
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ekil 16. Tipik bir hidrojen enerji sistemi 

 

1.8.1. Hidrojen Gaz  ve Kimyasal Özellikleri 

 

Do adaki en basit atom yap na sahip hidrojen, günümüzde kabul gören evlerin 

olu umu kuram nda da belirtildi i gibi, bütün y ld zlar n ve gezegenlerin temel 

adresidir. Evrende % 90’dan fazla hidrojen bulunmaktad r. Güne  ve di er y ld zlar n 

termonükleer tepkimeye vermi  oldu u n yak  da yine hidrojen olup, evrenin 

temel enerji kayna r. Periyodik cetvelin en ba nda yer alan hidrojenin çekirde inde 

bir proton ve çevresinde yaln z bir elektron bulunur. Ancak 5.000 hidrojen atomunun 

birinin çekirde inde birde nötron bulunur.  Bu durumdaki hidrojen atomuna döteryum 

ad  verilir. Döteryum, hidrojenin önemli bir yerde i olup, bu izotopun zenginle tirilmesi 

ve oksijenle birle tirilmesinden elde edilen suya “a r su” denir. A r su, nükleer 

reaktörlerde, uranyumun parçalanmas  s ras nda ç kan nötronlar n yava lat lmas  için 

mlay  olarak kullan r. Hidrojenin çok daha az bulunan bir ba ka izotopu da, 

çekirde inde iki nötron bulunan ve trityum ad  verilen hidrojendir. Radyoaktif olan 

trityum, hidrojen bombas  yap nda kullan r. Normal s cakl k ve bas nç alt nda 

kokusuz ve renksiz olan bu gaz (H2) oksijenle birle ti inde ya am için en önemli 

madde, yani su elde edilmektedir. Hidrojen çok hafif bir gaz olup, yo unlu u havan n 

1/14’ü, do al gaz n ise 1/9’u kadard r. Atmosfer bas nc nda -253 0C’ye so utuldu unda 

 hale gelen hidrojenin yo unlu u ise benzinin 1/10 kadar olmaktad r. Hidrojen 

gaz n l de eri metreküp ba na yakla k 12 milyon joule olarak verilmi tir. S  
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hidrojenin l de eri ise metreküp ba na 8.400 milyon joule veya kg ba na 120 milyon 

joule olarak bulunmu tur [14, 15]. 

 

Hidrojenin ilk bulunu unun, 1500 y llar nda Paracelsus taraf nda yap lm  

oldu u söylenmekle birlikte, havayla kar arak patlama eklinde yand  1700 y llar nda 

Lemory taraf ndan gösterilmi tir. 1781’de ise Cevendish hidrojenin havayla birle erek 

yand nda at k ürünün su oldu unu deneyle saptam r. Bu dönemlerde hidrojen, 

metallerin asit ile tepkimesi sonucu elde edilmekteydi. Fakat daha sonra endüstri 

devriminin ba lang  say lan 19. yüzy n ilk yar lar nda, kömür-su-gaz tepkimeleri ve 

20. yüzy l da elektroliz ba ca hidrojen üretim ekli olmu tur. Do algaz n 1940 

llar nda kullan labilir olmas ndan önce buhar ve demir i lemleri hidrojen üretiminde 

yer alan önemli bir yöntemdi [11]. 

 

 
 

ekil 17. Hidrojen üretim kaynaklar  

 

Kolayl kla anla laca  gibi, güne  enerjisi devam etti i sürece, dünyan n enerji 

sorununu çözmek için kullan lacak bu enerji ile okyanuslardan elde edilecek hidrojen 

tutar , milyarlarca y l yetecek enerjiyi devaml  olarak üretebilecektir. A ag da ki tabloda 

hidrojenin fiziksel ve kimyasal özellikleri görülmektedir. 
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Tablo 7. Hidrojenin baz  özellikleri [14] 

 

Molekül A rl   2,016 gr/mol 

Kaynama Noktas  (1 atm’de) -252,87 0C 

Yo unluk  (s ) 0,071 kg/l 

Yo unluk  (gaz,15 0C,1 atm’de) 0,0852 kg/m³ 

Spesifik Is  3,41 J/gr 0C 

Is l kapasite 14,32 J/kg.K 

Spesifik A rl k (gaz) 0,07 m³/kg 

Kritik Bas nç 12,8 atm 

Kritik S cakl k -239,9 0C 
 

 

 

1.8.2. Hidrojenin Üretimi ve Kullan lan Yöntemler  

Hidrojene dayal  enerji sistemlerinin yeni olmas na kar n hidrojen üretimi yeni 

de ildir. u anda dünyada her y l 500 milyar m3 hidrojen üretilmekte, depolanmakta, 

ta nmakta ve kullan lmaktad r. Hidrojenin sadece % 5’nin ticari boyutlu enerji üretimi 

amac yla üretildi i tahmin edilmektedir. En büyük kullan  pay na kimya sanayi, 

özellikle petrokimya sanayi sahiptir. Hidrojen birçok endüstriyel uygulamalar nda 

kullan lmaktad r, gübre amaçl  amonyak üretimi, petrol ürünlerinin yükseltilmesi ve 

metanol üretimi bunlar n en ba calar r [13, 17]. 
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% 50 Gübre 
üretimi

% 37 Petrol 
sanayi 

% 5 Di er % 13 
Metanol 
üretimi

 
 

ekil 18.Hidrojenin tüketim alanlar  

 

Hidrojenin di er yak tlardan en belirgin fark  ve avantaj , kendisinin var olan 

yak tlardan elde edilmesinin yan  s ra elektrolizle de elde edilmesidir. Bu i lemde 

genellikle su kullan lmaktad r. Güne , rüzgâr ya da su enerjisi gibi yenilenebilir 

kaynaklar kullanarak da suyun elektrolizi mümkündür. Günümüzde hidrojen a rl kl  

olarak do al gazdan buhar reformasyonu sonucu elde üretilmektedir. Yöntemin en 

ekonomik olmas  tercih edilmektedir. Hidrojen üretim yöntemlerinden ba calar  

da verilmektedir. 

 

1.8.2.1. Fosil Yak t ve Biokütleden Hidrojen Üretimi  

 

Bu yöntemdeki temel prensip fosil yak tlar  baz  kimyasal i lemlerden geçirerek 

hidrojen üretimi sa lamakt r. Fosil yak tlardan hidrojen üretimi bilinen en eski ve 

maliyeti en az olan yöntemdir. Fosil yak tlar n karbon bazl  olmas ndan dolay  

ayr malar  esnas nda karbondioksitin (CO2) yan ürün olarak elde edilmesi 

kaç lmazd r. Biokütlenin de karbon bazl  olmas  ve hidrojen üretiminde CO2 aç a 

kmas ndan dolay  bu yöntemler içine ilave edebilir [15, 17]. 

 

1. Metan Buhar Reformasyonu  

Buhar reformasyonu günümüzde kullan lan en ekonomik yöntem olup 

dünyadaki hidrojenin yar  bu yöntem ile elde edilmektedir. Bu yöntem 700-1100 
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0C’deki su buhar yla metan gaz n (do al gaz) bir katalizör ortam nda yüksek bas nç 

alt nda kar mas ndan meydana gelmektedir [17]. 

 

2. K smi Oksidasyon ve Ototermal Reformasyon  

smi oksidasyon ve ototermal reformasyonu metan buhar reformasyonunun 

benzer alternatifleridir. K smi oksidasyonda metan tek a amal  bir reaksiyonda 

oksitlenirken ototermal reformasyon da bu i lem k smi ve reformasyon reaksiyonlar n 

bile iminden meydana gelmektedir. Metan n k smi oksidasyon i leminde ürünler CO ve 

H2’dir [17]. 

 

3. Kömürün Gazla lmas  

Metan buhar reformasyonunda oldu u gibi kömürün gazla lmas  i lemi de üç 

amadan meydana gelmektedir. Bunlar s ras yla H2 ve CO elde etmek için kömürün 

yüksek s cakl kta (1330 0C) muamele görmesi, katalitik geçi  dönü ümü ve hidrojenin 

safla lmas r [17].  

 

4. Biokütle Pirolizi ve Gazla lmas  

Biokütle’ye örnek olarak a aç, m r, bu day gibi özel olarak yeti tirilen 

bitkileri, otlar , yosunlar , denizdeki algleri, evlerden at lan meyve ve sebze art  gibi 

tüm organik çöpleri, hayvan d lar , gübre, sanayi at klar  ve kentsel kat  at klar  

saymak mümkündür. Biokütleden hidrojen üretimi iki ekilde yap lmaktad r. Bunlar 

biokütlenin direk gazla lmas  ve biokütleden piroliz ile bio-ya  eldesini takip eden 

reformasyon a amas r [14, 17]. 

 

1.8.2.2. Nükleer Is  ve Alternatif Enerji Kaynaklar ndan Hidrojen Üretimi  

  

Nükleer  ve alternatif enerji kaynaklar  kullanarak hidrojen üretmede 

endotermik olarak suyun ayr lmas  i lemi kullan r. Bunlar fosil yak t i lemlerine 

oranla daha yeni ve yüksek maliyetli teknolojilerdir. Fakat hem CO2 gibi çevreye zararl  

emisyonlara hem de yenilenemez enerji kaynaklar n tükenmesine neden olmazlar. 

Fotokataliktik ve fotobiyolojik i lemlerde güne  enerjisi, sülfür iyodine i leminde 

nükleer enerji ve suyun elektrolizinde ise elektrik enerjisi kullan lmaktad r. 

Elektrolizdeki elektrik fosil yak tlardan elde edilebilece i gibi nükleer ya da daha temiz 
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olan rüzgâr, güne  ya da su gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ndan da elde edilmesi 

mümkündür [15, 17]. 

 

1. Elektroliz 

Elektroliz i leminde suyu diatomik moleküllerine (H2 ve  O2) ayr rmak için 

elektrik enerjisi kullan lmaktad r. Sulu çözelti ortam ndaki iki elektrota potansiyel fark 

uygulanarak gerçekle tirilir. Elektrotlar taraf ndan absorplanan ve sal nan elektronlar 

hidrojenin katotta oksijenin de anotta toplamas  sa lar [17]. 

 

2. Sülfür yot Çevrimi 

 Sülfür-iyot üretim yönteminin çevrim  genelde nükleer  kayna ndan 

sa lanmaktad r. Bu  sayesinde bir dizi termal reaksiyonlar tetiklenerek, sisteme giren 

su ve sülfür-iyot, d ar ya serbest H2 ve O2 sal nmas na yol açmaktad r [17].   

 

3. Fotobiyolojik Hidrojen Üretimi  

Foto sentetik organizmalar, güne  enerjisini bütün dünyada çok büyük 

miktarlarda depolayan bir enerji depolama mekanizmas  olu turmaktad r. Normal 

olarak, fotosentetik sistemler CO2’i karbonhidratlara indirger fakat do rudan hidrojen 

vermezler. Bugüne kadar H2 veya  O2 üretebilen en verimli foto biyolojik sistemlerin, 

ye il alg ve cyano-bakteria gibi algler oldu u anla lm r [17]. 

 

Bu yöntemde bir çözelti içindeki H+ iyonlar n indirgenmesiyle H2 üretimi 

sa lanmaktad r. Çözelti içinde bulunan ye il su yosunlar n üretti i hydrogenase 

katalizörü sayesinde indirgenme reaksiyonu gerçekle mektedir. Sülfürden yoksun bir 

ortam olmas ndan dolay  normalde fotosentezin ilk a amas nda olu an O2’nin olu umu 

engellenmi  olup di er yan ürünler 2H+ iyonu ve 2 elektron elde edilmektedir. 

Hydrogenase enziminin e li inde bu hidrojen iyonlar  H2 molekülüne dönü mektedir 

[17]. 

 

1.8.2. Hidrojenin Depolama Sistemleri 

 

  Hidrojen en hafif yak t olmas ndan dolay  depolanmas  özellikle araçlarda 

önemli bir sorun olu turmaktad r. Mobil uygulamalarda, hidrojen genellikle kriyojenik 
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(kaynama derecesi çok dü ük) s , dü ük s cakl klarda veya ortam s cakl lar nda 

lm  gaz olarak kullan lmaktad r. Son y llarda, hidrojenin baz  metal ala mlar 

ile reaksiyona girip bile ik olu turmas  ilkesine dayanan metal hidrür ve hidrojenin nano 

yap lardaki karbon tüp veya fiber ortamlarda depolanmas  yöntemleri geli tirmekte olan 

teknolojiler aras nda yer almaktad r. Ancak metal hidrürlerin çok a r olmas  ve 

depolama özelli i için birçok ala n nadir elementlerden meydana gelmesi nedeniyle 

çok pahal  olmas  kimyasal hidrürlere yönelik çal malar  ön plana ç karm r. Hidrojen 

kirlili e sebep olmayan temiz bir yak t olmas ,  yüksek depolanabilme kapasitesi ve 

dü ük s cakl kta % 70 verimlilikle elektri e dönü türülebilmesi gibi özelliklerinden 

dolay  tercih edilen bir enerji çe ididir [13, 15, 16].  

 

Hidrojenin ba ca depolanma yöntemleri a da verilmektedir [16].  

1.  Hidrojenin s lm  gaz olarak depolanmas  

2.  Hidrojenin kriyojenik s  olarak depolanmas  

3.  Hidrojenin sodyum metaborat n (NaBH4)’de depolanmas   

4.  Hidrojenin kimyasal hidrürlerde depolanmas  

5.  Hidrojenin metal hidrürde depolanmas  

6.  Hidrojenin karbon absorpsiyon ile depolanmas   

7.  Hidrojenin cam kürelerde depolanmas  

 

1.8.3. Türkiye’deki Hidrojen Çal malar  

 

Türkiye geni  enerji kaynaklar na sahip olmas na ra men,  ciddi oranda enerji 

aç  bulunan bir ülke konumundad r. Bu durum enerji talebi için yeni ve yenilenebilir 

enerji kaynaklar  aray na yol açmaktad r. Yenilenebilir enerji kaynaklar  güne , 

rüzgâr, biomas, solar, hidrojen- s rs zd r ve her bir yenilenebilir enerji kaynaklar n 

olumlu ve olumsuz yönleri mevcuttur. Bu enerji kaynaklar  aras nda en iyi enerji 

kayna  ise yukar da da bahsetti imiz birçok özelli inden dolay  hidrojen enerjisidir 

[15]. 

 

Ülkemizde hidrojen enerjisine verilen önem di er alternatif kaynaklarda oldu u 

gibi dü ük düzeydedir. Ülkemizde hidrojen enerjisi (yak t hücresi) konusunda 

üniversitelerimizde çal malar yap lmaktad r [15]. 
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1.9. Biyokütle Enerjisi  

  

Biyokütle terimi genel anlamda ya ayan organizmalardan üretilen madde 

anlam na gelmektedir. Biyokütle, temel bile enleri karbonhidrat bile ikleri olan k sa 

sürede yenilenebilen bitkisel ve hayvansal kökenli tüm do al maddeler olarak da 

tan mlanabilir. Bu kaynaklardan üretilen enerji ise “biyokütle enerjisi” olarak 

adland lmaktad r. Biyokütle, özellikle geli mekte olan ülkeler için uygulama alan  

geni  enerji kaynaklar ndan biri olup sadece yenilenebilir olmas  ile de il, her yerde 

yeti tirilebilmesi, sosyo-ekonomik geli me sa lamas , elektrik üretimi, kimyasal madde 

ve özellikle ta tlar için yak t elde edilebilmesi nedenleri ile ayn  zamanda stratejik bir 

enerji kayna  da say lmaktad r [18]. 

    

Biyokütle kaynaklar , enerji üretmek amac yla do rudan veya çe itli dönü üm 

süreçleri ile de erlendirilmektedir.  Termokimyasal bozundurma süreçleri ile biyokütle 

, kat  ve gaz ürünlere dönü türülmekte ve bu ürünler enerji üretiminde ve çe itli 

endüstriyel alanlarda kullan labilmektedir [18].   

   

1.9.1. Biyokütle Çevrim Teknolojileri  

  

Biyokütle kaynaklar  kullan lan çevrim teknikleri, bu teknikler kullan larak elde 

edilen yak tlar ve uygulama alanlar  a da özetlenmektedir. 

 

Tablo 8. Biyokütle çevrim teknolojileri [19] 

  

Biyokütle Çevrim Yöntemi Yak tlar Uygulama alanlar  

Orman art klar  Havas z Çürütme  Biyogaz Elektrik üretimi, nma 

Tar m at klar  Piroliz  Etanol Is nma, ula m araçlar  

yak  

Enerji bitkileri Do rudan yakma  Hidrojen Is nma 

Hayvansal at klar Fermantasyon, 

havas z çürütme 

Metan Ula m araçlar  yak , 

nma 

Çöpler (organik) Gazla rma  Metanol Uçak yak  

Algler Hidroliz   Sentetik ya  ve roket yak  
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Tablo 8. (devam ) Biyokütle çevrim teknolojileri 

 
Enerji ormanlar  Biyofotoliz  Motorin Ürün kurutma 

Bitkisel ve 

Hayvansal  

ya lar 

Esterle me 

reaksiyonu  

Motorin 

 

Ula m araçlar  yak , 

nma ve serac k 

  

 

1.9.2. Biyokütleden Enerji Üretim Teknolojileri  

  

Çürümeye terk edilen biyokütle, yenilenebilir alternatif bir enerji kayna r ve 

dünya ekonomisine kazand labilmektedir. Modern ça da özellikle at k konumundaki 

biyokütle, baz  proseslerle i lenerek enerji yo unlu u art larak kullan lmaktad r. Bu 

prosesler, a da özetlenmektedir. 

 

1.9.2.1. Fiziksel Prosesler  

 

1. Kurutma 

Kurutman n en önemli amac , biyokütlenin bozulmadan uzun sure 

depolanabilmesidir. S cak hava ile kurutma,  güne te kurutma, vakumla kurutma gibi 

kurutma i lemleri uygulanabilmektedir. Mikrodalga,  rotari kurutma (rotary furnace) 

gibi geli mi  teknolojileri kullanarak yap lan kurutma i lemleri de vard r [20,21]. 

 

2. Ö ütme 

Kuru biyokütlenin parçac k büyüklü ü, kullan ld  proses öncesi miller, 

çaklar, bilyeler gibi çe itli ö ütme teknikleri kullan larak istenilen büyüklü e 

ayarlanmaktad r [22]. 

 

   3. Pelletleme ve Biriketleme 

Pellet, odun art klar n kurutulup ö ütülerek tala  haline getirildikten sonra 

yüksek bas nçla s lmas yla çap  6-10 mm boyutlar nda olu turulan maddedir. 

Briket ise 5-20 cm aras nda de en boyutlarda üretilmektedir. 
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Özellikle tar m ve orman art klar n homojen olmamalar  ve çok fazla hacim 

kaplamalar  nedeniyle direkt yak t olarak kullan lmalar  oldukça zordur. Bu problem, bu 

tür biyokütlenin kompakt ve düzenli bir ekilde yo unlu unun artt lmas yla yani pellet 

veya biriket haline getirilmesiyle çözülebilir. Bunun için kullan lan teknolojiler,  bir 

piston veya vida yard yla bas nç uygulanarak biyokütlenin istenilen ekil ve 

büyüklüklerde kesilmesine dayan r. 

 

Odun pelletleri genellikle kimyasal ba lay  maddeler eklenmeden yüksek 

bas nçla olu turulurlar.  Biyokütlenin içerisindeki do al moleküller ba lay  görevi de 

görmektedir. 

 

Pellet veya biriket haline getirilmi  biyokütlenin yak larak enerjisinden 

faydalan labilir. Odun briketi ayn  a rl ktaki yakacak oduna göre daha fazla  verir,  

daha temizdir ve daha uzun süre yanmaktad r. Biyokütlenin pellet veya biriket haline 

getirilmesinin yararlar  a daki ekilde s ralanabilmektedir [20, 21]. 

1. Odunsu art klar n ileri termo kimyasal dönü ümler için kullan n 

sa lanmas   

2. Depolama alan n azalt lmas   

3. leme biçiminin ve ta man n kolayla lmas  ve masraflar n azalt lmas   

4. Enerji yo unlu u / hacim oran n artt lmas   

5. Fermantasyon nedeniyle olu an madde kayb n ortadan kald lmas    

 

1.9.2.2. Biyolojik ve Kimyasal Prosesler  

 

1. Biyogaz  

Do al olarak olu mu  batakl klarda milyonlarca y ld r mikroorganizmalar 

oksijensiz veya s rl  oksijenli ortamda kendi metabolik faaliyetleri için organik ve 

inorganik maddeler kullanarak metan,  karbon dioksit ve eser miktarda hidrojen, azot ve 

hidrojen sülfür içeren bir gaz kar  olu tururlar. Bu gaz batakl k gaz ,  gübre gaz  

veya biyogaz gibi isimlerle an lmaktad r. Bu proses, insano lunun çok sonra dikkatini 

çekmi  ve biyogaz üretim teknolojileri geli mi tir. Biyogaz olu umunda ya  biyokütle 

mikrobiyolojik bakteri faaliyetleri ile parçalan r ve oksijensiz ortamda biyokimyasal 
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fermantasyon gerçekle ir. Biyogaz üretimi s ras ndaki a amalar ise a da 

verilmektedir [23]. 

 

a) S la ma A amas  (Asitojen veya hidroliz): Ya  biyokütlede bulunan  lipitler, 

proteinler, karbonhidratlar, suda çözünen eker, ya  asidi, amino asit,  gliserin, alkol, 

karbonhidrat  monomerleri  gibi  moleküllere parçalan r.  

 

b) Asetojen A amas : Bu ikinci a amada alkoller, uzun ya  asitleri ve asetatlar 

gibi bile iklerin olu tu u fermantasyon ba lar. Bakteriler, s la ma a amas n 

ürünleriyle beslenerek uçucu ya  asitleri,  sirke asidi, hidrojen ve karbon dioksit 

olu tururlar.   

 

c) Metanojenesis A amas : Ço unlu u metan ve karbondioksitten olu an gaz 

ürünlerinden olu ur. 1 m3 lük biyogaz n ortalama hacimsel bile imi, % 54-80 CH4, % 

20-45 CO2, % 0-1 N2, % 1-10 H2, % 0,1 CO, % 0,1 O2 ve az miktarda H2S eklindedir. 

 

Elde edilen biyogaz; gaz motoru ve jeneratör yard yla  ve elektrik enerjisine 

dönü türülebilir. Ancak kullan ma sunulmadan önce korozif etkisi olan ve motor için 

uygun olmayan H2S,  CO,  CO2 gibi gazlardan ar nd lmal r. Biyogaz teknolojisi ile 

üretilen metan gaz  yand  zaman geleneksel fuel yak tlara göre çok daha az miktarda 

CO2 emisyonu yapar, dolay yla çevreye dost bir yak tt r. Ayr ca, biyokütlenin 

çürümeye terkedilmesi s ras nda olu acak metan gaz n, CO2’ye göre kat kat fazla olan 

sera gaz  etkisi de ortadan kald lm  olur [23, 24].  

 

Biyogaz teknolojisi;  tar m at klar , kanalizasyon at klar ,  zirai at k sular,  

hayvan gübreleri, evsel biyolojik at klar ve küspe gibi nem içeri i yüksek at klar için 

daha uygundur. Hidrojen üreten bakteriler kullan larak, biyogaz üretim yöntemleri ile 

çok önemli bir enerji kayna  olan hidrojen de üretilebilmektedir [24]. 

 

2. Biyoetanol 

 Biyokütle içerisinde yüksek oranda eker bulunuyorsa bu çe it biyokütle, enerji 

kayna  olan alkol üretimi için kullan labilir. Oksijensiz ortamda fermantasyon yoluyla 

alkol üretimi yap r. Biyoetanol üretimi için yap nda karma k karbonhidrat 
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polimerleri içeren biyokütle de kullan labilir. Lignoselülozik (selüloz içeren) veya 

odunsu biyokütle;  selüloz, hemiselüloz ve lignin gibi polimer karbonhidratlar nca 

zengindir. Selüloz, glikoz birimlerinden olu an bir polimerdir. Bu maddeler hidrolize 

olduklar nda basit ekerleri olu tururlar ve daha sonra fermente olduklar nda etanol 

üretirler. Hemiselüloz; fakl eker birimlerinden olu mu  dallanm  bir yap ya sahiptir 

ve hidrolizi selüloza göre daha kolayd r. Lignin ise alkol gruplar  da içeren çok daha 

karma k bir yap ya sahip oldu undan fermantasyonu oldukça zordur. Biyokütlenin 

çe idine göre içerdi i selüloz, hemiselüloz ve lignin miktarlar  da çe itlilik gösterir.  

Sonuç olarak hemiselüloz ve basit eker içeri i yüksek olan biyokütleden etanol üretim 

verimi yüksektir.  Biyokütle içerisinde basit eker oran  ne kadar yüksek ise etanol 

üretimi için gereken teknoloji de o kadar basittir [23, 24].  

 

3. Biyodizel  

Bitkisel ve hatta hayvansal ya lar biyodizel olarak kullan lmaktad r. Ya lar, ya  

asitlerinin gliserin ile olu turdu u esterler ve trigliseritlerdir. Trigliseritlerin 

hidrolizinden elde edilen doymu  ya da doymam  ya  asitleri,  metanol veya etanol ile 

transesterifikasyon i lemine tabi tutulur. Olu turulan ya  asidi metil-etil esterleri 

doymu  ya da doymam  hidrokarbon zinciri içerir. te bu hidrokarbon zinciri kimyasal 

enerjinin ço unu depolar. Bu amaçla kullan lan ya lar; ayçiçe i ya , soya ya , hurma 

ya  ve f nd k ya , kanola ya , hayvansal ya lar gibi ya lard r. At k mutfak ya lar n 

biyodizel olarak de erlendirilmesi mümkündür. Hatta yosunlar dahi biyodizel için 

kullan lmaktad r. Transesterifikasyon ile ya lar, mevcut araç motorlar  ve yak t 

sistemleri için uygun yak t durumuna getirilmektedir. Biyodizel, kendi ba na yak t 

olarak kullan labilece i gibi geleneksel olarak kullan lan dizel yak tlarla beraber de 

kullan larak enerji üretilebilmektedir [25]. 

 

1.9.2.3. Termokimyasal Prosesler 

 

1. Yakma 

Selülozik biyokütle, dü ük kül ve dü ük kükürt içeri i ile çevreci bir yak tt r.  

Ayr ca, geleneksel yak tlar n yanmas yla olu an NOx (azot aksitler), SOx (kükürt 

oksitler) ve poliaromatik hidrokarbon emisyonlar  da dü üktür. Orman biyokütlesinin 

yak lmas yla elde edilen enerji,   ve elektrik üretiminde kullan labilir.  Ancak enerji 
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de eri kömür ve petrole göre dü üktür. Bu yüzden di er enerji kaynaklar  ile 

kar larak da yak labilir. A aç kabuklar ,  tar msal at klar,  kanalizasyon at klar  ve 

kâ t sanayi at klar ,  kömür gibi enerji de eri daha yüksek enerji kaynaklar  ile beraber 

yak larak gereken enerjiye ula labilir. Beraber-yakma teknolojisinin en önemli özelli i, 

fosil yak t gereksinimini azaltmas r. Üstelik NOx,  SOx ve CO2 emisyonlar  da 

azalmaktad r. Biyokütle yakma teknolojisinde mekanizmalar tam olarak 

ayd nlat lamad  için kömür yakma teknolojisi bilgi birikiminden faydalan lmaktad r. 

Yine de en uygun yakma teknolojisi ak kan yatak olarak görünmektedir. Ak kan 

yatakta yakma s ras nda parçac k kay plar  önlemek için ise ak kan yatak teknolojisi 

modifiye edilmi tir. Yakma sonucu kalan kül gibi kararl  at klar, erime ve kat la rma, 

çimento ile kat la rma, kimyasal kullan larak kararl  hale getirme, asit veya di er 

solventleri kullanarak ekstrakte etme i lemleriyle bertaraf edilebilmektedir. Bertaraf 

etmenin di er bir yöntemi, çok yüksek s cakl klarda eritmek ve tekrar so utarak 

kat la rmakt r. Kat la an yakma at klar , yollara parke ta  olarak dö enebilmekte,  

arazi alanlar n slah nda kullan labilmektedir [26]. 

   

2. Piroliz  

Piroliz (Pyrolysis) kelimesi yunanca bir kelime olup Pyr = "ate ", "olysis"  

ortaya ç kmak anlam na gelmektedir. Piroliz,  biyokütleden oksijensiz ortamda organik 

moleküllerin parçalanmas yla gaz elde etme i lemidir. Kimyasal ba lar,  oksijensiz 

ortamda termal olarak bozunurlar. En tan nm  piroliz prosesi odun kömürü üretimidir.  

Bu bir yava  pirolizdir ve degazifikasyon olarak da bilinir. lk defa,  dünyada petrol 

krizi oldu unda biyokütlenin ve tala n s la lmas  ve gazla lmas  ile piroliz,  

önemli hale gelmi tir. Piroliz sonucunda kat ,  s  ve gaz ürünler olu ur. Genellikle 

piroliz yöntemi ile biyokütle s la larak biyo ya ’a çevrilir. Bu s  ya ,  organik 

bile iklerin bir kar r. Biyokütlenin s la lmas yla elde edilen bu s ,  türbin 

veya motorlarda direkt olarak kullan m için uygun de ildir.  Elde edilen bu s , petrol 

naftas  gibi i lemlere tabi tutularak kullan r hale getirilir. Biyo ya , kömürün 

gazla lmas nda kullan lan tekniklerle geride kül ve cüruftan ba ka bir ey 

rakmayacak ekilde hidrojen ve karbon monoksit yönünden zengin olan sentez gaz na 

dönü türülebilir.  Sentez gaz ndan Fischer-Tropsch sentezi ile etanol,  metanol gibi 

de erli kimyasallar üretilebilir. Biyo ya n kalori de eri,  ayn  miktardaki biyokütleden 

çok daha fazlad r. Depolanmas  ve ta nmas  daha kolayd r.  Daha az kükürt içerir. 
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Pirolizde elde edilen kat ,  s  ya da gaz ürünlerden hangisinin veriminin en fazla 

olaca ,  biyokütlenin çe idine,  süreç parametrelerine ve reaktör tipine ba r. Yakma 

proseslerinden farkl  olarak pirolizde gereken enerji d ar dan kar lanmaktad r [27].  

 

Üç çe it piroliz vard r:  

a) Torrefaksiyon (Torrefaction) 

b) Yava  Proliz 

c) H zl  Proliz 

 

3. Gazla rma ve Hidrotermal Prosesler  

Biyokütle iki grupta incelenir; slak biyokütle (melas ( ekerli posa), ni astal , 

gübre, meyve sanayi at klar ) ve kuru biyokütle (odun,  zirai at klar gibi). Biyokütle 

gazla lmas  hem ya  hem de kuru biyokütle için uygulanan termokimyasal bir 

teknolojidir. Kuru biyoktüle için genellikle yukar da anlat ld  gibi piroliz edilir. Daha 

sonra elde edilen kondensat (yo uk) a r.  S cak ya a su püskürtülmesi ile 

kömür gazla rmada oldu u gibi gazla rma gerçekle tirilir ve çok de erli olan sentez 

gaz  elde edilir [28]. 

 

1.9.3. Biyokütle Enerjisinin Türkiye’deki Potansiyeli  

 

Biyokütle enerjisi Türkiye'de klasik yönteme dayan larak daha çok ticari 

olmayan yak t biçiminde kullan lmakta ve yerli enerji üretiminin dörtte birini 

kar lamaktad r. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl , odun ile hayvan ve bitki at klar  

kullanan klasik biyokütle enerji üretiminin 2020 y nda 7530 bin ton e de er petrol 

(Btep) olmas  planlamaktad r. 2000 y nda 17 bin ton e de er petrol (Btep) ile 

ba layan modern biyokütle üretimi ise hiç öngörülmemi tir. Oysa ticari olmayan klasik 

biyokütle enerji üretiminin giderek azalt lmas  ve modern biyokütle enerji üretimine 

ba lanarak bu üretimin art lmas  gerekmektedir [29].       

  

Modern biyokütle enerjisi kullan na geçilmesi ülke ekonomisi ve çevre 

kirlili i aç ndan önem ta maktad r. Birçok ülke bugün kendi ekolojik ko ullar na göre 

en uygun ve en ekonomik tar msal ürünlerden alternatif enerji kayna  sa lamaktad r. 

Türkiye’de bu potansiyele ve ekolojik yap ya sahip ülkeler aras ndad r. Türkiye 
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biyokütle materyal üretimi aç ndan, güne lenme ve alan kullan labilirli i, su 

kaynaklar , iklim ko ullar  gibi özellikleri uygun olan ülkedir. Modern biyokütle 

teknikleri kapsam nda, enerji ormanc  ve enerji bitkileri tar ndan yararlan lmas  

gerekmektedir. Biyokütle enerji kapsam nda, çöp termik santralleri de 

yayg nla lmal r [30].   

 

Modern biyokütle için enerji bitkileri tar , enerji planlamas  ve tar msal üretim 

planlamas  kapsam nda birlikte ele al nmal r. Türkiye' de kültürel yeti tiricili e ve 

da üretimi d nda fotosentezle kazan labilecek enerjiye ba  olarak biyokütle enerji 

brüt potansiyeli teorik olarak 135-150 milyar ton e de er petrol/y l (tep/y l) kadar 

hesaplanmakla birlikte, kay plar dü üldükten sonra net de erin 90 milyar ton e de er 

petrol/y l (tep/y l) olaca  varsay lmaktad r. Ancak, ülkenin tüm yeti tiricilik alanlar n 

l boyu yaln zca biyokütle yak t üretim amac yla kullan lmas  olanakl  de ildir. 

Olabilecek en üst düzeydeki yeti tiricili e göre teknik potansiyel 40 milyar ton e de er 

petrol/y l (tep/y l) düzeyinde bulunmaktad r. Ekonomik s rlamalarla 25 milyar ton 

de er petrol/y l (tep/y l) de eri, Türkiye'nin ekonomik biyokütle enerji potansiyeli 

al nabilir [30]. 

 

Türkiye’nin ilk ticari motor biyoyak  uygulamas  2005 y nda ba lam r. 

Yerli kaynaklardan üretilen biyoetanol (Tarkim ürünü: kapasite: 30 milyon litre/y l) 

kur unsuz benzine % 2 oran nda kat larak piyasaya (POA  ürünü BioBenzin) 

sunulmu tur. Türkiye’de 3 milyon tonu benzin tüketimi olmak üzere toplam 22 milyon 

ton akaryak t tüketimi olan ülkemizde 160 bin ton biyoetanol kurulu kapasitesi 

bulunmaktad r. Türkiye'nin hayvansal at k potansiyeline kar k gelen üretilebilecek 

biyogaz miktar n 1,5-2 mtep oldu u tahmin edilmektedir. Biyokütle kaynaklar z; 

tar m, orman, hayvan, organik ehir at klar  gibi maddelerden olu maktad r. At k 

potansiyelimiz yakla k 8,6 milyon ton e de er petrol (mtep) olup bunun 6 milyon ton 

de er petrol (mtep)'i nma amaçl  kullan lmaktad r. 2008 y nda biyokütle 

kaynaklar ndan elde edilen toplam enerji miktar  66 bin ton petrol e de eri (btep)’tir 

(URL-1, 2011), [31]. 
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1.10. Dalga Enerjisi  

  

Hava hareketlerinin ve  de imlerinin sonucu meydana gelen rüzgârlar n, su 

kütlesi üzerinde sürtünmeden dolay  meydana getirmi  oldu u hareket sonucu ortaya 

kan enerjiye dalga enerjisi denir. Deniz enerjileri; deniz-dalga, bo az ak nt lar , med-

cezir ve deniz s cakl k gradyenti olarak da tan mlanmaktad r. Bütün dünyada 

dalgalardan 200 milyon ton ta  kömürünün verece i enerjiyi kar layacak enerji elde 

edilebilece i dü ünülmektedir. Okyanuslar n k eridi yakla k 100.000 km’dir. Bu 

eridinin y ll k bazda ortalama potansiyel gücü 4 milyar KW/h’i bulmaktad r. Bu da 

dünyadaki bütün su gücünden 7 kat fazlad r. Dünya Enerji Konseyi dünya genelinde 

dalga enerjisini  teorik olarak 2 TW olarak hesaplam r.  Ülkemizin Marmara Bölgesi  

hariç aç k deniz k  uzunlu u 8210 km olup,  bu rakam n turizm ve bal kç k gibi 

nedenlerle en fazla be te birlik k sm  enerji amaçl  olarak kullan labilmektedir. Bu 

enerji miktar  da y ll k olarak 18,5 TWh/y l düzeyinde hesaplanmaktad r (URL-12, 

2011).   

  

1.10.1. Dalga Enerjisi Üretim Sistemleri   

 

Dalga enerjisi dönü türme teknolojileri k  boyunca,  k ya yak n ve k dan 

uzak bölgelerde uygulananlar olmak üzere üç grupta toplanmaktad r. Olu an dalga 

yüksekli i ve periyodu o bölgede elde edilecek dalga enerjisinin ana unsurlar r.  Her 

dalga yüksekli inden istenilen enerjinin al nabilmesi, dalga enerjisinin önemli 

avantajlar ndan biridir. Bu nedenle dünyada dalga enerjisi elde etmek için çal malar 

zla artmaktad r. 
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ekil 19. Dalga enerjisi için mevcut sistemler ve i lemler 

 

 
 

ekil 20. Dalga gücü seviyesinin dünyada da  (KW/m) [27] 

  

1.10.1.1. K eridi ( Shoreline) Uygulamalar  

 

Bu tür uygulamalarda enerji üretim yap lar  k da sabitlenmi  veya gömülü 

halde bulunurlar.  Bak m ve in aat  di er uygulamalara göre daha kolayd r. Ayr ca, 

derin su ba lant lar na veya uzun su alt  elektrik kablolar na ihtiyaç yoktur. Ancak, daha 

az güce sahip dalga rejimi nedeniyle elde edilen dalga enerjisi daha az olabilmektedir. 

Bu tür uygulamalar n yayg nla mas  k eridi jeolojisi,  gel-git seviyesi ve k  

yap n korunmas  gibi etkenlerle s rlanmaktad r [32, 33]. 
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1) Sal ml  Su Kolonu  (Oscillating Water Column:OWC) 

Bu yap lar k smi olarak su alt nda bulunan, su seviyesinin alt nda denize aç lan 

beton veya çelik çukur yap lard r. Bu sistemlerde su kolonu ve onun üzerinde bir hava 

kolonu vard r. Dalgalar n sisteme çarpmas , su sütununun yükselip alçalmas na 

dolay yla hava sütununun s lmas  veya bas nc n dü ürülmesine neden olur.  

lm  havan n,  elektrik jeneratörünü çal ran Wells türbinine do ru hareketi 

sa lan r. Bu yolla sistemden enerji elde edilir, bu enerji de elektrik üretiminde kullan r. 

da bu tür sistemlere ait uygulama gösterilmektedir [32, 33]. 

 

 
 

   ekil 21. Tipik bir sal ml  su kolonu (OWC) sistemi 

 

2) Daralan Kanal Sistemi (Taperated Channel Device:TAPCHAN) 

TAPCHAN sistemi geleneksel hidroelektrik enerji üretim sisteminin bir 

adaptasyonudur. Bu sistemler su seviyesinin 3-5 m üzerinde duvar yüksekli ine sahip, 

uçurumun kenar na in a edilmi  hazneyi besleyen, gittikçe daralan bir kanaldan 

olu maktad r. Kanal n daralmas  dalga yüksekli inin artmas na neden olur ve yükselen 

dalgalar kanal duvarlar ndan haznenin içine bo al r. Su haznede depoland  için 

hareketli dalgan n kinetik enerjisi potansiyel enerjiye dönü ür. Depolanan su türbine 

verilir. Çok az hareketli parças  oldu undan dü ük bak m maliyetine ve yüksek bir 

güvenirlili e sahiptir. Bu sistemde ihtiyaç duyulana kadar enerji depolanabilmektedir. 

Ancak TAPCHAN sistemleri bütün k  kesimleri için uygun de ildir [33]. 
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ekil 22. Tipik bir daralan kanal (TAPCHAN) sistemi  

 

3) Pendular Sistemi 

Pendular, bir taraf  denize aç lan dikdörtgen bir kutu eklindedir. Bu aç kl k 

üzerine sarkaç bir kapak mente elenmi tir. Kapak dalga hareketiyle ileri-geri hareket 

etmektedir. Bu hareket jeneratörün ve hidrolik pompan n çal mas  için kullan r [33]. 

 

 
 

ekil 23. Tipik bir pendular sistemi  

 

1.10.1.2. K ya Yak n (Near Shore) Uygulamalar 

 

ya yak n uygulamalar 10-25 m su derinliklerinde gerçekle tirilmektedir.  Bu 

tür sistemlerde sal ml  su kolonunun (OWC)’nin de ik tasar mlar  uygulanm r. 
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1) OSPREY Sistemi 

Wavegen taraf ndan geli tirilen OSPREY’in gücü 1,5 MW’l k rüzgâr türbininin 

dâhil edilmesiyle 2 MW’a ç kar lm r. Bu sistemin ticari gösterimi için üzerinde 

oldukça çok çal malar yap lm r ve özellikle in a maliyetinin dü ürülmesi amac yla 

çal malar devam etmektedir [33, 34]. 

 

           
 

ekil 24. Tipik bir OSPREY sistemi  

 

2) WOSP 3500 Sistemi 

WOSP  (Rüzgâr ve Okyanus Sal m Enerjisi)   k ya yak n dalga ve rüzgâr 

enerji istasyonun birle tirilmi  halidir. Eklenen 1,5 MW’l k rüzgâr üretim kapasitesi, 

tesis kapasitesini 3,5 MW’a yükseltebilmektedir (URL-13, 2011). 

 

 
 

ekil 25. Tipik bir WOSP 3500 sistemi 
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1.10.1.3. K dan Uzak (Offshore ) Uygulamalar 

 

40 m’den daha derin sularda k dan uzak uygulanan cihazlar kullan lmaktad r. 

Bu tür sistemlerde uzun elektrik kablolar na gereksinim vard r. Geli tirilen çok çe itli 

sistemlerden bir kaç  a da anlat lmaktad r. Tan lan bu cihazlardan ba ka k dan 

uzak uygulanan birçok sistem daha vard r. Bu sistemler: Salter Duck, Floating Wave 

Power  Vessel,  Mighty  Whale,   PS  Frog,  Wave  Dragon,  Swedish  Housepump,  DWP  

Float, Point Absorber Wave Energy Converter, SDE’den olu maktad r (URL-14, 2011), 

[34]. 

 

1) Mc Cabe Dalga Pompas  Sistemi 

Bu cihaz, birbirine mente eli, düzenli bir ekilde s ralanm  ve birbirlerine ba  

hareket eden 3 adet dikdörtgen çelik (4 m geni li inde) duba içermektedir. Ekstra bir 

kütle eklenmesiyle merkez duban n ataletinin artmas  sa lan r. Enerji ise merkez duba 

ile di er dubalar aras na monte edilen hidrolik tulumba vas tas yla mente e 

noktalar ndaki hareketten sa lanmaktad r. Örnek bir cihaz 40 m uzunlu unda Kilbaha, 

County Clare ve rlanda’da kurulmu tur [35]. 

 

 
 

ekil 26. Tipik bir Mc Cabe dalga pompas  sistemi 

 

 



 73

2) OPT WEC Dalga Enerji Dönü türücüsü 

Amerika’daki Okyanus Güç Teknolojisi (OPT) taraf ndan geli tirilen Dalga 

Enerji Dönü türücüsü (WEC), 2-5 m çapl  üstü kapal  taban  denize aç k silindirik bir 

yap  içerir. Yap n tepesi ile yap  içerisinde yüzen çelik yüzücü aras na hidrolik pompa 

yerle tirilmi tir. Yap n yüzücüye göre hareketinden elektrik üretilir. Bu sistem Do u 

Atlantik’de büyük ölçekte test edilmi tir ve ilk ticari yap lar Hawaii ve New Jersey 

lar nda çal an 40 KW’l k dalga enerjisi santralleridir [33]. 

 

            
 

ekil 27. Tipik bir OPT WEC sistemi 

 

3) PELAMIS Sistemi 

Bu yap  k smi olarak su içinde yer alan, mente eli noktalarla birbirine ba  

silindirik bölümlerden olu an eklemli bir yap r. Dalga ile birle im noktalar  hareket 

eder ve bu hareketle hidrolik pompalar elektrik jeneratörlerini çal r. Günümüzde, 

375 KW gücünde, 150 m uzunlu unda, 700 ton a rl nda ve 3,5 m çap nda dört 

parçal  gövdeden olu an uygulamalar mevcuttur. lk dalga çiftli i 2008 y nda 

kurulmu  üç tane Pelamis platformundan olu makta ve Portekiz aç klar nda yer 

almaktad r. Ancak Kas m 2008’de iki ayl k enerji üretim süreci  sistemde olu an bir 

nt  sebebiyle üretim sekteye u ram  ve sistem karaya çekilmi tir (URL-15, 2011), 

[35]. 
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ekil 28. Tipik bir pelamis sistemi 

 

4) Archimedes Dalga Sal m Sistemi 

Bu sistem 10-20 m çap nda silindirik, içi hava dolu bir yüzücü içermektedir. 

Sistemin üzerinden geçen dalga, yüzücü içindeki havan n bas nc  yükseltir veya 

dü ürür. Böylelikle yüzücünün zemine göre yükselip alçalma hareketi enerji üretimine 

neden olur [33, 35]. 

 

      
 

ekil 29. Tipik bir archimedes dalga sal m sistemi 
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1.10.2. Dalga Enerjisinin Türkiye’deki Potansiyeli  

 

 mühendisli inde pek çok k  ve deniz etkinli i için gereken rüzgâr 

dalgalar n spektral özelliklerine ili kin mevcut bilgi Karadeniz için son derece 

rl r. Çal mada NATO TU-WAVES Projesi (1994-2001) kapsam nda Sinop, Hopa 

ve Gelincik (Rusya) aç klar na yerle tirilen yönsel dalga ölçer amand ralardan elde 

edilen oldukça uzun süreli derin deniz dalga ölçümleri kullan lm r. Öncelikle, dalga 

ölçümleri tek tepeli veya çok tepeli olarak tan mlanm  ve olu ma yüzdeleri 

hesaplanm r. Tepelerin belirlenmesinde güvenlik aral  kavram  kullan lm  ve 

tepeler aras nda en küçük frekans fark  aranm r. Gözlenen spektrumlar için 

JONSWAP ve PM spektrumlar n model parametreleri en küçük kareler yöntemi ile 

tahmin edilmi tir [36]. 

 

Karadeniz’in di er denizlere göre daha dalgal  oldu u iddialar n aksine, 

güneybat  Anadolu yönünde hâkim olan Ege Denizi ve Akdeniz üzerindeki rüzgâr 

potansiyeli 4-17 KW/m’lik y ll k ortalama dalga gücünde bir yo unla maya neden olur. 

Dalga enerjisinden yararlanmak, daha do rusu çal malara ba lamak için en uygun yer 

zmir-Antalya aras  veya tam olarak belirtmek gerekirse Dalaman-Finike aras na 

kar k gelen denizlerdir. Bölgesel ortalama dalga yo unluklar  Tablo 9’da 

verilmektedir. 

 

Tablo 9. Bölgesel ortalama dalga yo unluklar  

 

Bölge Güç 

Karadeniz   1,96-4,22 KWh/m 

Marmara Denizi   0,31-0,69 KWh/m 

Ege Denizi   2,86-8,75 KWh/m 

Akdeniz 2,59-8,26 KWh/m 

zmir-Antalya   3,91-12,05 KWh/m 
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Derin sulardaki toplam ortalama dalga enerji kaynaklar , Türkiye k eridi 

boyunca dalga güçlerinin birle tirilmesiyle de erlendirilebilir. E er gemi rotalar , 

denizalt  tatbikat sahalar , Marmara Denizi’nin k  yerle im yerleri d ar da b rak r, 

dalga gücü düzeyleri ticari tüketim için dü ük olan Anadolu’nun kuzeydo usundaki ve 

güneyindeki dalga kaynaklar n pek ço u göz ard  edilirse, Türkiye’nin toplam k  

uzunlu unun (8210 km) be tebiri kadar n denizden dalga enerjisi elde etmede 

kullan labilece i varsay labilmektedir. Sadece bir dizi küçük ölçekli dönü türücüden, 

ll k 4-17 KW/m aras nda dalga gücü olan sularda yakla k 10 TWh/y l enerji elde 

edilebilmektedir. Bu rakam ekonomik olarak üretilebilir Türkiye hidroelektrik enerji 

potansiyelinin %12,5’ine kar k gelmektedir (URL-16, 2011), [31]. 

 

Türkiye’de ilk dalga enerjisi sisteminin patenti 15.03.2001 tarihinde al nm r. 

Proje uygulamalar na ise 2004 y nda ba lanm r. Yap na ba lanan proje 

çal malar  için yeterli deste in gelmemesi nedeniyle tamamlanamam r. Bir ba ka 

çal ma ise 15 ubat 2008 tarihinde gerçekle tirilmi  deneme amaçl  proje ilk 

denemelerinde ba ar yla geçmi tir. Sakarya’n n Karasu ilçesinde k dan 100 metre 

aç kta kurulan dalga enerjisi santrali günde 5 KWh elektrik üretebilmektedir. Denize 

yerle tirilen 5 platformun dalgalar n dikey hareketlerini bir jeneratöre iletmesiyle 

çal an bir sistemdir (URL-17, 18, 2011). 

 

1.11. Hidroelektrik Enerji  

  

Hemen hemen bütün enerji kaynaklar , güne n maddeler üzerindeki 

fiziksel ve kimyasal tesirinden meydana gelmektedir. Hidrolik enerji de güne  

ndan dolayl  olarak olu an bir enerji kayna  olup hidrolik çevrimi ekil 18’de 

verilmi tir. Deniz, göl veya nehirlerdeki sular güne  enerjisi ile buharla makta, olu an 

su buhar  rüzgâr n etkisiyle de sürüklenerek da lar n yamaçlar nda ya mur veya kar 

halinde yeryüzüne ula makta ve nehirleri beslemektedir. Böylelikle hidrolik enerji 

kendini sürekli yenileyen bir enerji kayna  olmaktad r. Enerji üretimi ise suyun 

potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye dönü türülmesi ile sa lanmaktad r [37]. 
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ekil 30. Hidrolik çevrim 

 

 Hidroelektrik sistemlerde suyun ak m enerjisinden faydalanmak için, su bir cebri 

boru veya kanal yard yla yüksek bir yerden al narak türbine verilmekte ve mekanik 

enerjiye çevrilmektedir. Türbinlere tahrik etti i jeneratörlerin dönmesi ile de elektrik 

enerjisi üretilmektedir. ekil 31’de hidroelektrik santral sistemi gösterilmi tir [38]. 

 

 
 

ekil 31. Tipik bir hidroelektrik sistemin çal mas  
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 Bir su türbininden su kuvveti yard yla enerji üretebilmek için gerekli olan su 

 elde etmek üzere mutlaka bir dü me yüksekli ine (hidrolik dü üye) ve bu su 

dü üsüne uygun bir bas nç fark n bulunmas na gerek vard r. Türbinden elde edilen 

güç, suyun dü ü (üst ve alt kotlar aras ndaki dü ey mesafe) ve debisine (türbinlere birim 

zamanda verilen su miktar ) ba r [37, 38]. 

 

1.11.1. Hidroelektrik Santrallerin S fland lmas    

 

Hidroelektrik santraller, kapasitelerine göre, dü ülerine göre, ürettikleri enerjinin 

karakter ve de erine göre, yap lar na göre, depolama ve üzerinde kurulduklar  suyun 

özelliklerine göre olmak üzere be  k mda incelenebilmektedir. 

 

1.11.1.1. Kapasitelerine Göre  

 

1. Büyük Ölçekli Hidroelektrik Santraller 

Bu sistemlerinin gücü 50 MW’ n üzerindedir. 50 MW güç, her biri 100 W olan 

500.000 ampulün gerektirece i enerjiyi kar lar. Di er bir deyi le bir ev için gereken 

elektriksel güç 5 KW olarak kabul edilirse 10.000 evin gereksinimi 

kar lanabilmektedir. Bir evde ortalama 5 ki inin ya ad  kabul edilirse 50.000 nüfuslu 

bir kasaban n elektrik ihtiyac  kar lamaya yetecek bir güçtür. Büyük ölçekli 

hidroelektrik santraller kömür ve do algaza dayal  termik santraller gibi konveksiyonel 

güç santralleri s nda de erlendirilir.  Üretilen elektrik enerjisi di er santrallerden 

üretilen elektrik enerjisiyle birlikte merkezi enerji nakil hatlar  ile bir ülkenin birçok 

bölgesine da labilmektedir (URL-19, 2011). 

 

2. Küçük Ölçekli Hidroelektrik Santraller 

Güç bölgeleri için maksimum s r 10-50 MW aras nda kabul edilmektedir. 

Enerji nakil hatlar  ile ulusal enerji ebekesine ba lanabildi i gibi yerel olarak bir 

kasaban n, bir yerle im bölgesinin veya büyük bir fabrikan n enerji ihtiyac  

kar lamak içinde kullan labilir. Ülkemiz küçük hidroelektrik santraller bak ndan 

oldukça zengindir (URL-19, 2011). 
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3. Mini Ölçekli Hidroelektrik Santraller 

Güç bölgeleri 101 KW ile 10.000 KW aras ndad r. Bu sistemler ulusal enerji 

ebekesine daha az katk da bulunurlar. Genellikle bal k çiftliklerinin, akarsu 

kenarlar ndaki küçük yerle im bölgelerinin elektrik ihtiyac  kar lamak üzere yerel 

olarak tasarlan rlar (URL-19, 2011). 

 

4. Mikro Ölçekli Hidroelektrik Santraller 

Mikro hidroelektrik sistemler çok daha küçük ölçekte olurlar ve ulusal enerji 

ebekesine elektrik enerjisi sa lamazlar. Ana yerle im bölgelerinden uzaktaki alanlarda 

yani ulusal enerji ebekesinin ula mad  bölgelerde kullan r. Güçleri, genellikle 

sadece bir yerle im yeri veya çiftlik için yeterlidir. Güç bölgeleri,  200 W’tan 

ba layarak bir grup evin veya çiftli in yeterli ayd nlanma, pi irme ve nma enerjisini 

sa layacak ekilde 100 KW’a kadar ç kabilir. Küçük fabrikalar n veya bal k 

çiftliklerinin enerji ihtiyac  kar layacak ekilde ve ulusal enerji sisteminin bir parças  

olmaks n çal abilirler (URL-19, 2011). 

 

1.11.1.2. Dü ülerine Göre   

  

1. Alçak Dü ülü Santraller  

Dü ü yüksekli i 15 m’den az olan santrallerdir. Genellikle debisi büyük, düz 

arazilerde akan, yatak e imi az nehirler üzerinde kurulan ve ço unlukla Kaplan türbini 

kullan lan santrallerdir [39]. 

 

2. Orta Dü ülü Santraller  

Dü ü yüksekli i 15-50 m aras nda olan santrallerdir. Çe itli debilerdeki nehirler 

üzerinde kurulan Kaplan veya Francis türbini kullan lan santrallerdir. Bu santrallerin 

uzunca bir cebri boru sistemi yoktur [39]. 

 

3. Yüksek Dü ülü Santraller  

Dü ü yüksekli i 50 m’den fazla olan santrallerdir. Genellikle engebeli veya 

da k araziden akan nehirler veya barajlar üzerinde kurulan santrallerdir.  Debiler 

de ken olup bir yakla m kanal  veya tüneli ile bir cebri borsu vard r. Bu santrallerde 

genellikle Francis veya Pelton türbinleri kullan r [39]. 
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1.11.1.3. Ürettikleri Enerjinin Karakter ve De erine Göre   

  

1.Baz Santraller 

Devaml  olarak % 30’un üzerinde kullanma faktörü ile enerji üreten santrallerdir 

[39]. 

 

2.Pik Santraller 

Enerjinin en çok ihtiyaç duyuldu u sürelerde çal an santrallerdir [39]. 

 

1.11.1.4. Yap lar na Göre   

 

1. Yer Alt  Santrali 

Topo rafik, jeolojik, ekonomik veya emniyet nedenlerinden dolay  yeralt nda 

yap lan santrallerdir [39]. 

 

2. Yar  Gömülü veya Bat k Santraller 

Santral dar veya kayal k bir vadide yap lacaksa ve aç kta yer yoksa santralin 

yar  yeralt nda, yar  aç kta yap lan santrallerdir [39]. 

 

3. Yer Üstü Santrali 

 Jeneratör kat  ve üst yap  yer üstünde olan santrallerdir [39]. 

    

1.11.1.5. Üzerinde Kurulduklar  Suyun Özelliklerine Göre   

 

1. Nehir Tipi Santraller:   

  Nehir taban  yeterince geni  ise bütün yap  bu geni li e yerle tirilir, de ilse o 

kesit kaz larak geni letilir ve bütün tesisler ayn  en kesit üzerine yerle tirilir.  Nehir 

santral yap lar ; regülatör (voltaj düzenleyici) ve ilgili yap lar, e ik (nehir nakil araçlar  

geçi  yeri, tomruk yolu, bal k geçi leri),  zgara,  perde ve benzeri duvar,  servis 

köprüsü,  dalg ç perde (yüzer buzlar için deflektör),  giri  yap  ve bölme ayaklar , 

santral binas , kuyruk suyu kanal , koruyucu yan duvarlar ndan (istinat duvarlar ndan) 

ibarettir [39].  
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ekil 32. Tipik bir nehir santral emas  
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2. Kanal Tipi Santraller:   

Bu tip santralleri yapabilmek için su, bir çevirme yap  ile bir kanala (veya 

tünele) çevrilerek santraller ve ilgili yap lar bu kanal n üzerine yap labilir. Ya da bu 

kanal dü ü kazanmak için epeyce uzat larak topografyan n ve jeolojinin en uygun 

oldu u bir yerden cebri boru ile santrale ba lan r [39]. 

 

 
 

ekil 33. Tipik bir kanal tipi santralin çal ma prensibi  

 

3. Baraj Tipi Santraller:  

Bir bent arkas nda suyun birikmesi sa lanarak yükseklik kazand lmas yla olu an 

potansiyel sayesinde elektrik enerjisi üreten santrallerdir. 

 

 
 

ekil 34. Tipik bir baraj tipi santralin çal ma prensibi 
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Tipik bir baraj santraline ait yap lar su alma yap , kuvvet tüneli, denge bacas , 

vana odas , cebri borular, santral binas , ç  suyu kanal alt sahas  ve iletim hatlar r. 

   

4.  Pompaj Rezervuarl  Santraller  

Bu santraller,  enerjiye ihtiyaç azald  saatlerde ebekeden ald klar  enerji ile 

rezervuara su pompalarlar. Günün enerjiye en çok ihtiyaç oldu u saatlerde (pik 

saatlerde) birikmi  suyu türbinleyerek enerji üretirler. Böyle bir santralin tüketti i enerji 

üretti inden daha fazla olmaktad r. Bu tip tesislerde üretilen enerjinin harcanan enerjiye 

oran  (rand man katsay ) 0,5 ile 0,6 aras nda bulunmaktad r [39]. 

 

 
 

ekil 35. Tipik bir pompaj rezervuarl  santralin kesiti 

 

1.11.2. Hidroelektrik Santrallerde Kullan lan Türbin Çe itleri 

 

1.11.2.1. Pelton Türbini 

 

Bu türbinlerde ak kan, kepçelere veya çarka atmosfer bas nc nda girip yine 

atmosfer bas nc nda ç kar. Bu yüzden bu tip türbinlere e  bas nçl  türbinler (aksiyon) ad  

verilmi tir. Büyük hidroelektrik sistemlerde 150 m brüt dü ünün üzerinde pelton tipi 
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türbinler kullan r. Pelton türbinleri yüksek bas nçl  suyu atmosfer bas nc na 

püskürterek potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye çevirir. Elde edilen yüksek h zl  su 

jetinin kinetik enerjisi bir çark vas tas yla türbin miline iletilir. Çark kelepçelerin verim 

üzerinde tesiri büyüktür. Pelton türbinlerinde su rotorun belirli bir k sm na çarpar [39]. 

 

 
 

ekil 36. Tipik bir pelton türbini ekli ve çal ma prensibi 

 

1.11.2.2. Turgo Türbini   

 

  Çal ma prensibi bak ndan Pelton türbinlerle ayn  say labilecek Turgo tipi 

türbinlerin kepçe yap lar  farkl k göstermektedir ( ekil 37). Ayr ca daha ucuz maliyet, 

daha h zl  devir say  ve ayn  boyuttaki bir Pelton türbinden daha fazla su tutabilme 

gibi daha üstün özellikleri de vard r. Ayn  güçteki bir Pelton türbinin çark çap n 

yakla k bir buçuk kat r. Bu da daha yüksek devir say lar na ç kmas  sa lar (URL-

19, 2011). 
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ekil 37.Tipik bir turgo türbini 

 

1.11.2.3. Banki (Michell-Ossberger) Türbini  

 

Banki türbin tipini Macar as ll  Banki ile ngiliz as ll  Michell bulmu tur. Genel 

olarak Banki  (Michell-Ossberg) su türbini olarak adland r. Avrupa bu türbinlerden 

binlerce imal etmi tir. Küçük ve orta güçlü su kuvvetlerinde rahatl kla kullan r. Yap  

çok  basittir.  20  Lt/s  ila  9  m3/s debiler için 1 m ile 200 m dü ülerde 1.000 KW güce 

kadar ç kabilirler. Verimleri genel olarak % 80 civar r. Dönme say lar  ise 50 ila 200 

devir/dakika aras nda de ir. Su türbini ise gövde, tambur tipi dönel çark ve 

yönelticiden olu ur ( ekil 38). Banki-Michell Ossberger türbininin en büyük özelli i 

suyun dönel çarktan iki kez girip ç kmas r ( ekil 39) [38, 39]. 
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ekil 38. Banki-Michell Ossberger su türbininin genel görünü ü 

 

 

 
 

ekil 39. Banki türbininde suyun çarktan iki kez geçmesi 
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1.11.2.4. Francis Türbini    

             

  Bu türbin tipini ilk kez 19. yüzy lda Amerikal  Howd ile Francis 

geli tirdiklerinden Francis ad  verilmi tir. Francis türbinine su, yöneltici çarktan dönel 

çarka d tan girip,  çark kanatlar  boyunca a ya do ru giderek çark  terk eder.  Türbin 

tipi kar  bas nçl r (reaksiyon tipi). ekil 40’da tipik bir Francis türbini görülmektedir.  
 

 

 

 
 

ekil 40. Tipik bir dikey eksenli Francis türbini 

 

Francis tipi türbinleri 600 m dü üye kadar çal rlar ve 500 MW’a kadar güç elde 

edilebilmektedir. Bu türbin tipinin Pelton türbinine göre avantaj , daha küçük 

boyutlarda imal edilerek, daha yüksek dönme say lar nda çal lmas r. Bu ekil 

üretiminde bir hayli ekonomi sa lan r. Yurdumuzda Devlet Su lerinin denetiminde 

bulunan su türbini tesislerin büyük ço unlu unda Francis tipi türbin kullan lmaktad r.  

Küçük güçlerde (örnek olarak 200 KW’a kadar olan) ve 5 m dü üden daha az yerlerde 

kamara tipi denilen ve dü ey eksenli Francis türbini kullan r [39].  
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1.11.2.5. Kaplan Türbini   

  

1913 y nda Prof. Victor Kaplan taraf ndan patenti al nan bu türbin tipi eksenel 

olarak dönmekte ve etki türbinleri s na girmektedir. Yani suyun giri i ile ç  

aras nda bas nç fark  vard r. Bu çarklar n özgül h zlar  büyük olup,  yüksek debilerde ve 

buna kar k dü ük dü ülerde çal rlar. Bu tip türbinlerin verimli olabildi i ortalama 

dü ü de erleri 80 m’nin alt ndad r. Kaplan türbinleri ya salyangoz gövdeli veya boru 

tipi olarak imal edilirler. Bugüne kadar imal edilen en büyük kaplan türbininde elde 

edilen güç 100 MW olup, dönel çark çap  10 m’nin üstündedir. Kaplan tipi türbinler 

klasik nehir türbinleri olarak ta ifade edilirler. Propeller (Uskur),  Bulb,  Tube (Boru),  

Straflo diye adland lan türbinlerde kaplan türbininin çe itleridir. Bu türbinlerde su 

giri  ve ç  ayn  eksendedir. Çevre boyunca yerle tirilmi  yönlendirici kanatlardan 

geçen su türbin çark na gönderilir ( ekil 41) (URL-19, 2011), [39]. 

 

 
 

ekil 41. Tipik bir kaplan türbin çark  ve çal ma prensibi 

 

Kaplan türbinleri Francis türbinlerine nazaran daha h zl  dönerler. Bu büyük 

avantaj nedeniyle jeneratöre arada kay , kasnak veya di li olmadan da direkt 

ba lanabilir. Francis türbinleri orta dü üler için, Kaplan türbinleri ise alçak dü üler için 

daha ekonomiktir. Yap mlar  aksiyon türbinlerine (Pelton, Turgo, Banki) göre daha 
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zordur, bu nedenle mikro hidrolik sistemlerde daha az kullan lmaktad r. Ayr ca bu 

türbinlerde buhar dolu kabarc klar n olu up sönümle me (kavitasyon) tehlikesi de 

vard r. De ken debilerde de dü ük verimlidirler (URL-19, 2011). 

 

1.11.3. Türbin Seçimi   

 

Hidroelektrik sistemlerde kullan lan türbin tipleri yüksek,  orta ve alçak dü ü 

makineleri olarak s fland r. ekil 41’da 50 KW-2.000 MW güç bölgesi için, ekil 

31’de ise 1KW-10MW güç bölgesi için farkl  dü ü ve debi bölgelerinde hidroelektrik 

santrallerde kullan lan türbinler gösterilmi tir. A daki ekillerden türbin seçimi 

yapabilmek için öncelikle kuraca z hidroelektrik güç tesisinin debi ve dü ü 

de erlerinin bulunmas  gerekir. Ard ndan bu de erlerin ke isti i noktayla türbinden 

elde edilecek güç miktar  gösteren do runun kesi ti i veya yakla k olarak kesisti i 

nokta hangi türbin bölgesinde kal yorsa, kuraca z hidroelektrik güç tesisimizde o 

türbinin kullan lmas  verimlilik ve i letme artlar n iyile tirilmesi bak ndan en 

uygun seçim olacakt r (URL-19, 2011). 

 

 
 

ekil 42. Debi ve dü ü de erlerine göre kullan lacak türbin çe itleri (50 KW-2.000 MW)  
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ekil 43. Debi ve dü ü de erlerine göre kullan lacak türbin çe itleri (10kW-10MW) 

 

1.11.4. Su Kuvveti Tesisinin Yap  Elemanlar    

 

Su kuvveti sistemlerinde derleme yap , su alma yap , iletim tesisi (aç k kanal, 

galeri, bas nçl  boru), denge bacas  veya yükleme odas , kuvvet santral  (türbin, 

jeneratör), bo alt m kanal  veya galerisi ve alt sahas  ba ca yap  elemanlar r. Yerel 

artlara ve tesisin özelli ine ba  olarak yukar daki k mlardan baz lar  

kullan lmayabilir [37, 39]. 

 

1.11.4.1. Derleme ve Su Alma Yap lar    

 

Akarsuyun derlenmesi, genellikle bentlerle kabart lmas  ve özel bir su alma 

yap yla suyun iletim mecralar na aktar lmas  esas na dayan r. Suyun barajla 

derlenmesi halinde, büyük bir su biriktirme haznesi olu maktad r. Baraj haznelerinde 
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çöküntü ve tortular (rüsubat) çökece inden ayr ca çökeltim havuzu yap lmas  

gerekmemektedir [37, 39]. 

 

Bir hidroelektrik tesiste,  enerji amac  için kullan lacak suyun kayna ndan 

al narak iletim kanal ,  kuvvet tüneli veya cebri boruya geçi ini sa layan yap ya su alma 

yap  denir. Su alma yap lar , su al nacak yerin nehir, dere, sulama kanal  veya baraj 

(rezervuar) olmas na göre de ik özellikler gösterir. Bununla beraber su alma 

yap lar n fonksiyonlar  bak ndan ortak özellikleri vard r. Bu özellikler unlard r:  

1. Bir su alma yap , ba land  iletim yap na (iletim kanal , kuvvet tüneli 

veya cebri boru) gerekli suyu istenilen miktarlarda kontrollü olarak verebilmelidir.  

2. stenilen suyu sedimentten (silt, kum, çak l) ve yüzer haldeki türbine kadar 

girebilecek zararl  maddelerden (tomruk, kütük, buz) ay rarak verebilmelidir.  

3. En az dü ü kayb yla çal acak ekilde ve ekonomik olarak projelendirilmi  

olmal  ve belirtilen ömrü süresince i levlerini yerine getirebilmelidir.  

  

  1.11.4.2. letim Yap lar    

            

Kuvvet santralinin baraj gövdesinde veya hemen ete inde yer almas  halinde 

sa bir bas nçl  boru ile su iletilir. Derleme noktas  ile kuvvet santrali aras ndaki 

mesafe büyükse, özel iletim yap lar n (aç k kanal, galeri, bas nçl  ak  tünel) 

yap lmas  gerekir. Serbest yüzeyli ak tan bas nçl  borudaki ak a emniyetle geçi i 

sa lamak için yükleme havuzu, bas nçl  tünelden bas nçl  boruya geçi i sa lamak için 

ise denge bacas  yap r [37, 39]. 

 

1. Kanallar 

Enerji tesislerine ait iletim kanallar  da sulama kanallar  gibidir. Genellikle 

imleri sulama kanallar ndan daha küçük seçilerek dü ü kayb  önlenir. 

2. Tüneller 

letim yolunu k saltmak için yüksek bir tepenin veya da n alt ndan geçmek 

gerekti i durumlarda su alma yerinden denge bacas na kadar tüneller kullan r. Tüneller 

iki gurupta s fland r.  
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 a) Bas nçs z Tüneller 

Demiryolu ve karayolu tünelleri, servis tünelleri, yeralt  tünelleri ve maden oca  

tünellerinde iç bas nç yoktur. Kanal vazifesi gören tüneller de bu gruba dâhildir.  

 b) Bas nçl  Tüneller  

   Enerji maksatl  tüneller bu gruba girer. Bas nçl  tüneller 3 k sma ayr r;   

•  Alçak bas nçl  tüneller: H0 < 5m  

•  Orta bas nçl  tüneller: 5 < H0 < 100m  

•  Yüksek bas nçl  tüneller: H0 > 100m 

 

Tüneller kaplamal  veya kaplamas z olabilirler. Tünelde kaplaman n fonksiyonu 

yük ta mak, s zd rmazl  sa lamak ve düzgün bir yüzey sa layarak sürtünme 

kay plar  azaltmakt r. Alçak bas nçl  tünellerde kaplamaya gerek olmayabilir. Üstelik 

tünel sa lam bir kaya formasyonundan geçiyor ise sadece su kaçabilecek çatlaklar  

kapatmak yeterlidir. Orta bas nçl  tünellerde su s zd rmazl  temin için ince demirsiz 

bir beton kaplama yeterli olabilir. Zemin sa lam kaya de il ise kaplama yap lmal r. 

Hatta iç bas nç artt kça çatlaklar büyür ve su kaça na yal m (enjeksiyon) bile yeterli 

olmayabilir. Yüksek bas nçl  tünellerde,  grobeton kaplama ve hatta betonarme kaplama 

çatlamay  önleyemez. Bu takdirde tünelde çelik kaplama uygulan r. ç bas nc n tamam  

çelik kaplama olacaksa, çeli in akma gerilmesine göre hesap yap labilir [37, 39].  

  

1.11.4.3. Yükleme Odas  ve Denge Bacas    

  

1. Yükleme Odas   

 Tünel veya aç k kanal gibi serbest yüzeyli ak m ile cebri borudaki bas nçl  ak m 

aras nda geçi i sa lamak ve türbinlerin debi ihtiyaçlar ndaki de imleri kar lamak için 

yükleme odas  tesis edilmektedir  [37, 39]. 

  

2. Denge Bacas   

 Denge bacas  bas nçl  boru sistemlerindeki bas nç de imlerini düzenleyerek 

cebri borular n en ekonomik boyutlarda kalmalar  ve verimli çal malar  sa layan 

yap r. u amaçla hizmet eder;  
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a) Bir hidroelektrik santralde türbinlerin ani kapanmas ,  di er bir deyimle  “yük 

atmas ”  ile cebri boru veya tünel içinde hareket halinde olan su kütlesi aniden 

yava lar. Belirli bir ivmeye sahip bu su kütlesi,  cebri borular n alt ucunda büyük 

bas nç art lar na sebep olur. Buna su darbesi veya su koçu denir. Denge bacas , 

bu bas nç dalgalar  kendi serbest su yüzeyinde keserek membaya gitmesine 

engel olur ve bu suretle de tünelin denge bacas n ç  k sm  a  bas nçtan 

korunmu  olur.  

 

b) E er santrale bas nç dü ürücü bir sistem ilave edilmemi se veya herhangi bir 

nedenle bu vana çal maz ise denge bas nc  cebri borunun kendisini de k smen 

bu a  bas nçtan korumu  olur.    

 

c) Denge bacas  türbinde regülasyonu sa lar. Türbin çal maya ba larken veya 

çal rken aniden yük ihtiyac  artarsa türbinin de fazla suya ihtiyac  artar. Yataya 

yak n e imli tünelin içindeki su kütlesine yeterli ivme sa lanamazsa, çok e imli 

cebri boru ile tünelin birle ti i yerdeki su ak nda bir kesiklik olabilir. Bu 

suretle türbin çal maz veya verimi dü er.  

 

  Denge bacas  mümkün mertebe santrale yak n olmal r. Hatta denge bacas , 

çok az meyilli olan kuvvet tüneli ile aniden dikle en cebri borunun kesi ti i kurb 

civar nda olmal r. Denge bacas n üst kotu zemin kotundan biraz yukarda olmal r. 

Denge bacas  sa lam bir zemin içine aft olarak yap lmal r [37, 39].   

  

  1.11.4.4. Vanalar ve Vana Odas   

  

  Hidroelektrik tesislerde kullan lan vana tipleri;  sürgülü vana,  küresel vana,  

konik vana ve bas nç dü ürücü vana olarak say labilir. Yerleri ve fonksiyonlar öyledir: 

  

1. Cebri Boru Emniyet Vanas  

Amac ;  cebri boruda ar za, çöküntü veya yar lma ve kayma olursa h z art  

sebebi ile otomatik olarak bu vana kapan r ve bu suretle cebri boru ve ilgili tesisler daha 

fazla zarara girmeden kurtulmu  olurlar. Tünel ç na veya cebri boru ba  taraf na 

konulur. Genellikle üzerindeki dü ü az oldu u için kelebek tipi vana kullan r.  
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2. Türbin Vanas  

Gerekti inde cebri boruyu kapayarak türbine su giri ini engeller. Türbinin 

hemen mansab na konulmal r. Kelebek,  sürgülü veya küresel vana tipi olabilir.  

 

3. Dip Savak Vanas  

Türbin durdu unda,  mansaba sulama veya ba ka amaç ile su vermek 

gerekiyorsa veya rezervuar dolu savak e ik kotu alt ndaki herhangi bir kota kadar 

bo alt lacak ise bu vana kullan r. Derivasyon tüneli veya santral içinde bir yer olabilir. 

Konik vana kullan r ve bu vanan n ç na da bir adet sürgülü vana (emniyet vanas ) 

konulur.  

 

4. Bas nç Dü ürücü Vana 

Yüksek dü ülü santrallerde bas nç art   (su darbesi)  çok yüksek ç yorsa ve 

bu bas nca göre cebri boru projelendirmek ekonomik olmuyorsa, türbinin hemen yan na 

özel bir vana konulur ve türbin aniden durunca bu vana çal arak bas nç dalgalar n 

cebri boru içinde yükselmesi önlenerek belirli bir oranda tutulur [37, 39]. 

  

  1.11.4.5. Cebri Borular   

  

  Türbin ile santral aras ndaki bas nçl  borulard r. Genellikle çelikten yap rlar. 

Bununla beraber iç bas nç fazla de ilse veya s zd rmazl k sorun te kil etmiyorsa, aç k 

cebri borularda ve tünellerde beton malzeme kullan labilir. Yüksek dü ülü hidroelektrik 

tesislerde maliyetin büyük bir k sm  cebri borular olu turur. Bundan dolay  ilk etütler 

ve kesin proje hesaplar  çok iyi yap lmal r [37, 39]. 

 

  Cebri boru güzergâh  kesinlikle heyelan bölgesinden, yamaç molozu, kil veya 

benzeri zay f zeminlerden geçirilmemelidir. Cebri borular en k sa yoldan santrale 

indirilmelidir. Cebri boru uzarsa hem maliyeti hem de dü ü kay plar  artar. Dü ü kayb  

ise enerji kayb  demektir. Ayr ca so uk bölgelerde cebri borular kapal  galeriler içinde 

götürülebilir [37, 39].   
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1.11.4.6 Santral   

  

Santral yap  genelde betonarme k smen de çelik yap labilir. Cebri borulardan 

gelen su santral içindeki jeneratörde elektrik enerjisine dönü türülür [37, 39].   

  

1.11.4.7. Kuyruk Suyu Kanal  ve E i   

  

Bo altma borusu ç  ile kuyruk suyu kontrol e i aras ndaki yap r. 

Genellikle beton kaplamal  ve taban  1/6 e imle yap r. Bu kanal n sonunda, kuyruk 

suyu seviyesinin belirlenen düzeyde tutulabilmesi için bir de kontrol e i yap r.  Bu 

ik ile santral ç  suyunun bo ald  nehir yata  veya deredeki su seviyesi alçal nca,  

kuyruk suyu kanal ndaki su seviyesini minimum i letme kotunda tutabilmektedir [37, 

39].  

  

1.11.5. Hidroelektrik Enerjinin Avantajlar  ve Dezavantajlar    

  

Hidroelektrik santrallerin avantaj ve dezavantajlar  a daki ekilde 

fland r.  

 

1.11.5.1. Avantajlar    

 

1. Ta ndan ve erozyondan korumada etkilidir    

2.Çevreye dost, temiz ve yenilenebilirdir.   

3.Bal kç  destekler.  

4.Di er enerji kaynaklar na göre çok daha az yabanc  kayna a ihtiyaç duyulur.  

5.Kullan lan bir yak t olmad ndan çevreye, sera gaz  kirlili ine neden olmaz.  

6.Çok k sa sürede devreye al p devreden ç kar labildiklerinden pik saatler 

denilen 18-22 saatleri aras  büyük öneme sahiptir. Ani bir talep durumunda 

birkaç saniyede devreye sokulur.  

7.Yüksek verimlidir (% 80).  
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1.11.5.2. Dezavantajlar    

  

1.Biriktirmesiz santrallerde kurak y llarda çok az elektrik üretilmesi ve su 

rejimine ba  olarak de ken olmas .   

2.Biriktirmeli santrallerin ilk yat m maliyeti çok fazlad r.  

3.Biriktirmeli santraller suyun kalitesini bozabilir.  

4.Biriktirmeli santrallerde baraj yüzeyi nehire göre daha geni  alan 

kaplad ndan buharla ma artar ve havadaki nem oran  fazlala r. Bu yüzden 

bölgenin iklimini etkiler ve ekolojik dengenin bozulmas na neden olur.  

5.Biriktirmeli santrallerinde kurulan barajlar çok büyük alanlar n sular alt nda 

kalmas na sebep oldu undan toprak kayb  da olas r.     

6.Yap m a amas nda kamula rmaya ba  olarak büyük nüfus göçü ile kar  

kar ya kal nabilir.  

7.Biriktirmeli santrallerin toplam in aat süresi uzundur.  

8.Nehir çevresindeki bitki geli imini olumsuz etkiler.  

  

Tablo 10’da enerji kaynaklar  aras nda elektrik üretiminde maliyet 

kar la rmas  yap lm r. A daki tablo incelendi inde hidroelektrik enerjinin di er 

kaynaklara göre i letme maliyeti en uygun olan enerji kayna  oldu u görülmektedir. 

 

Tablo 10. Enerji kaynaklar n elektrik üretiminde yat m ve birim maliyetleri  

 
Enerji Kayna    Kurulu Maliyet 

$ / KW 

Birim Maliyet 

cent / KWh 

Nükleer 2000–2500 3,63 

Ta  Kömürü   1200–1400 4,55 

Linyit 1000–1500 3,43 

Fuel-Oil   1100–1250 4,22 

Do al Gaz   800–1000 4,33 

Jeotermal 1000–1500 4-6 

Güne  1500–2000 8,5 

Rüzgâr 800–1200 4,5 

Hidroelektrik 1200–1500 0,5 
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Tablo 10. (devam ) Enerji kaynaklar n elektrik üretiminde yat m ve birim maliyetleri 

 
Biyokütle 800–1200 5,5 

Dalga 1200–2000 6-8 

 
1.11.6. Türkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli ve Dünyadaki Yeri    

  

Ekonomik olarak yararlan labilir hidroelektrik potansiyel,  bir akarsu havzas n 

hidroelektrik enerji üretiminin ekonomik olarak en uygun (optimizasyonunun) s r 

de erini gösteren, gerek teknik aç dan geli tirilebilmesi mümkün,  gerekse ekonomik 

yönden tutarl  olan tüm hidroelektrik projelerin toplam üretimi olarak tan mlanabilir. 

Brüt potansiyel ise mevcut dü ü ve ortalama debinin olu turdu u potansiyeli ifade 

etmektedir. Ülkemizdeki brüt hidroelektrik potansiyel 433.000 GWh/y l, teknik 

potansiyel 216.000 GWh/y l ve ekonomik potansiyel ise 129.900 GWh/y l 

mertebesindedir. Bu potansiyelin % 35’i i letmede, % 8’i in a halinde ve geri kalan % 

57’si çe itli proje seviyelerindedir. Ekonomik potansiyel de eri ise, Türkiye’nin y ll k 

elektrik enerjisi üretiminin %74’ünü tek ba na kar layacak düzeydedir. Türkiye’nin 

433.000 GWh/y l olan brüt potansiyeli Dünya’n n toplam potansiyelinin % 1’i, 

Avrupa’n n toplam potansiyelinin % 16’s  civar ndad r. Ülkemizdeki elektrik tüketimi 

her y l % 8-10 aras nda art  göstermektedir [40]. 

 

Ülkemizde küçük hidroelektrik santraller enerji üretiminde önemli bir 

potansiyele sahiptir. Türkiye’nin teorik olarak brüt küçük hidroelektrik potansiyeli 

50.000 GWh/y l, teknik ve ekonomik yap labilir küçük hidroelektrik potansiyelleri ise 

30.000 GWh/y l ve 20.000 GWh/y l’d r [41].   

  

Türkiye’de y ll k ortalama ya  yakla k 643 mm olup, y lda ortalama 501 

milyar m3 suya tekabül etmektedir. Bu suyun 274 milyar m3’ü toprak ve su yüzeyleri ile 

bitkilerden olan buharla malar yoluyla atmosfere geri dönmekte, 69 milyar m3’lük 

sm  yeralt  suyunu beslemekte, 158 milyar m3’lük k sm  ise ak a geçerek çe itli 

büyüklükteki akarsular vas tas yla denizlere ve kapal  havzalardaki göllere 

bo almaktad r. Yeralt  suyunu besleyen 69 milyar m3’lük suyun 28 milyar m3’ü p narlar 

vas tas yla yerüstü suyuna tekrar kat lmaktad r. Ayr ca, kom u ülkelerden ülkemize 
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gelen y lda ortalama 7 milyar m3 su bulunmaktad r. Böylece ülkemizin brüt yerüstü 

suyu potansiyeli 193 milyar m3 olmaktad r [40, 41].    

 

Tablo 11. Dünya ve Türkiye’deki hidroelektrik potansiyel 

 

 Brüt HES 

Potansiyeli 

(GWh/y l) 

Teknik HES 

Potansiyeli 

(GWh/y l) 

Ekonomik HES 

Potansiyeli 

(GWh/y l) 

Dünya 40.150.000 14.060.000 8.905.000 

Avrupa 3.150.000 1.225.000 0 

Türkiye 433.000 216.000 127.381 

 

 

Ülkemizde, yenilebilir enerji kayna  olan su kaynaklar nda bu güne kadar 

de erlendirilmeyen kaynaklar üzerinde özel sektörün de devreye sokulmas yla yap lan 

çal malarla 1516 adet proje üretilmi tir. Devlet Su lerine yap lan müracaatlarda 

kurulu güç toplam de erleri Kas m 2007’de 16.643 MW iken, Aral k 2010’da bu de er 

32.309,7 MW’a ula r. Enerji ihtiyac  d a ba ml  bir ekilde kar layan ülkemiz 

için yerli ve yenilebilir enerji kayna  olan hidroelektrik enerjinin geli tirilmesi son 

derece önemlidir [40, 41].    
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2. YAPILAN ÇALI MA  

  

2.1. Çal man n Yap ld  Alan n Tan lmas  
 

Do u Karadeniz Bölgesinin s rlar  içersinde yer alan Gümü hane, 38º 45' - 40º 

12' do u boylamalar  ile 39º 45' - 40º 50' kuzey enlemleri aras nda olup, do usunda 

Bayburt, bat nda Giresun, kuzeyinde Trabzon, güneyinde Erzincan illeri 

bulunmaktad r. Toplam alan  6575 km2, 2005 verilerine göre toplam nüfusu 186793 

olan ilin deniz seviyesinden yüksekli i ortalama 1400 m’dir. linin en yüksek noktas  

3.331 metre ile Abdal Musa tepesidir. Do u Karadeniz ile Do u Anadolu Bölgesini 

birbirine ba layan karayolu üzerinde do rusal (lineer) bir durumda bulunan Gümü hane 

ili Merkez, Torul, Kürtün, Kelkit, iran ve Köse olmak üzere 6 ilçeden olu maktad r. 

Arazinin % 60’  da lar, % 29’unu platolar, % 11’ini ovalar te kil etmektedir (URL-

20, 2011) 

 

 
 

ekil 44. Çal ma yap lan alan 
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2.2. Hidroelektrik Enerji Potansiyeli Hesaplama Yöntemi  

  

Bu bölümde Gümü hane ilinin hidroelektrik potansiyeli hesaplanm r. 

Gümü hane ilindeki mevcut yüzeysel su kaynaklar n enerji potansiyelleri üzerinde 

çal ma yap lm r. Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesinde iki ana parametre etkin 

rol oynamaktad r. Bunlardan biri dü ü H (m), di eri ise debi Q (m3/s) de eridir. 

Hidrolik kapasite, hidroelektrik santralin enerji üretebilmesi için gereken maksimum 

ak  miktar r. Bir hidroelektrik santralde güç (2.1) ifadesiyle hesaplanmaktad r.  

 

N= *Q*H (t.m/s)                                                                     (2.1) 

 

Güç, (2.1) ifadesinden aç kça görüldü ü gibi debi ile dü üm yüksekli inin çarp ndan 

ibarettir. Q, akarsuda zamanla de en bir büyüklüktür. Akarsu içerisindeki su seviyeleri 

zamanla de ti i için H dü üm yüksekli inde de de iklikler olacakt r. Bu yüzden bir 

akarsu üzerinde zaman, debi ve seviye ba nt lar n her an için bilinmesi zorunlulu u 

vard r.  

(2.1) ifadesinde; 

= Suyun birim hacim a rl  (t/m3)  

H = Kot Fark  (m)  

Q = Debi (m3/s)  

 

Hidroelektrik santraldeki enerji kayb  oranlar ;  

Türbinde: tür, Jeneratörde: jen, Transformatörde: trans  ise  

tür jen trans = 0.85 oran nda santralde güç kayb  olu ur. Bundan dolay ;  

N= *H*Q   N= 9.81*H*Q*0.85    N= 8*H*Q olarak hesaplan r.  

 

Su kayna  potansiyel hesab nda;  

Nbrüt= 8*Hort*Qort                                                                                                      (2.2) 

Ebrüt= Nbrüt*24*365               (2.3) 

 

(2.2) ifadesinde; 

Nbrüt= Su kayna n brüt gücü (KW)  

Hort= Havzan n ortalama kotu (m)  



 101 

Qort= Su kayna n ortalama debisi (m3/s) 

 

(2.3) ifadesinde;  

Ebrüt= Su kayna n brüt enerjisi (KWh)    

 

Hort karelaj yöntemi ile hesaplanm r. Hort hesaplan rken DS ’nin 1/25.000’lik 

haritalar  kullan lm r. lk olarak akarsuyun güzergâh  ve bu güzergâh üzerindeki 

paftalar birle tirilerek havza alan  tespit edilmi tir. Daha sonra paftalar üzerindeki 2 

cm* 2 cm ebad ndaki kareler dörde ayr larak her bir karenin ortalama kotu bulunmu tur. 

Membadan mansaba kadar bulunan tüm karelerin ortalama kotlar  toplan p kare say na 

bölünerek ortalama kot hesaplanm r.  

 

2.3. Gümü hane linin Hidroelektrik Potansiyeli  

 

2.3.1. Genel Bilgiler  

  

 Gümü hane ilinin alan  6.575 km2, 1970-2010 y ll k ya  ortalamas  460,9 mm 

kadard r. Y ll k ortalama ak  (yerüstü) hacmi de eri 1329,82 hm3’dir. Y ll k ortalama 

ak  verimi 20,8 L/s ba ka bir ifadeyle 0,0208 m3/s’dir. Tablo 10’da Gümü hane 

ilindeki yüzeysel su kaynaklar n toplam uzunlu u, alan , debisi ve ortalama kotlar  

verilmi tir. Bu tablodaki derelerin ortalama kotlar  ise karelaj yöntemiyle bulunmu tur. 

 
Tablo 12. Gümü hane su kaynaklar  potansiyeli 

 

 

Akarsu ad  
l s rlar  
içindeki 

uzunlu u 

Ya  
alan  

 

ll k 
ortalama 

su 

ll k 
ortalama 

debi 

Ortalama 
ll k verim 

Ortalama 
kot 

 (km) (km2) (hm3) (m3/s) (L/s/km2) (m) 

Har it Çay  127 2.830 850 27,0 300,4 1.477 

Kelkit Çay  105 3.105 464,82 14,7 149,7 1.352 

Yer alt  suyu   15    

Toplam  5.935 1.329,82 41,7   
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2.3.2. Gümü hane lindeki Yüzeysel Su Kaynaklar n Brüt Hidroelektrik 

Potansiyel De erleri   

  

Brüt hidroelektrik potansiyel hesaplan rken Bölüm 2.1 deki hidroelektrik enerji 

potansiyeli hesaplama yöntemi kullan lm r. 2.2 denkleminde, Hort ve  Qort de erleri 

yerlerine konularak derelerin brüt güç ve enerjisi a daki tabloda hesaplanm r. 

Tablo 13. de Gümü hane ilindeki yüzeysel su kaynaklar n brüt hidroelektrik güç ve 

enerji potansiyelleri ile bu ilin toplam hidroelektrik güç ve enerji potansiyeli 

haz rlanm r. 

 

Tablo 13. Gümü hane ilinin brüt hidroelektrik potansiyeli 

 

Akarsu ad  

Ortalama 
debi 

 

Ortalama 
kot  

 

Brüt 
hidroelektrik 

güç  

Brüt  
hidroelektrik 

enerji  
Qort Hort Nbrüt Ebrüt 

(m3/s) (m) (KW) (KWh*106) 

Har it Çay  27,0 1.477 319.032 2.794,72 

Kelkit Çay  14,7 1.352 158.995,2 1.392,79 

Toplam   478.027,2 4.187,51 
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3. BULGULAR 

 

Bu bölümde Gümü hane ilinin hesaplanan brüt hidroelektrik potansiyellerin 

de ik oranlarda kullan labilmesi halinde ihtiyaç duyulan elektrik enerjisinin 

kar lanabilece i y llar bulunmu tur. 

 

lk olarak ilin y llara göre kulland klar  elektrik enerjisi sarfiyatlar n grafikleri 

çizilmi  ve bu grafiklerdeki de erlere göre ortalama e imler ç kar lm r. Ortalama 

imler istatistiksel zaman serisi analizi yöntemine göre yap lm r. Çizilen ortalama 

im ile ileriki y llarda ilin elektrik ihtiyaç de eri tahmin edilebilir. Ayr ca çizilen 

elektrik enerjisi sarfiyat  grafikleri ile potansiyel-ihtiyaç dengesi analizleri yap lm r.      

 

Gümü hane ilinin 2006-2010 y llar na ait kullan lan elektrik miktarlar  a daki 

tabloda verilmi tir. 

 

Tablo 14. Gümü hane ilinde y llara göre kullan lan elektrik enerjisi miktar  

 
llar Kullan lan elektrik enerjisi 

(KWh) 

2006 73.288.176 

2007 79.209.339 

2008 89.273.144 

2009 118.929.448 

2010 157.668.900 

 
Tablo 14’de Gümü hane ilinin 2006’dan 2010’a kadar kullan lan elektrik 

enerjisi de erleri gösterilmi tir. Bu de erler ildeki TEDA  Müdürlü ünde bilgi i lem 

merkezi servisinden al nm r. 2006 y ndan önceki de erler serviste kay tl  

olmad ndan toplam 5 y ll k veriler kullan larak ihtiyaç-potansiyel grafikleri 

çizilmi tir. 
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ekil 45. Gümü hane ilinin 2010 y  elektrik tüketiminin abonelere göre da       

(KWh) 

 

ekil 45’de Gümü hane ilinin elektrik sarfiyat n abonelere göre da  

gösterilmektedir. ekil 46’da ise Gümü hane ilinin elektrik sarfiyat n y llara göre 

da  gösterilmektedir. Bu grafik çizilirken ilk olarak 2006’dan 2010’a kadar 

kullan lan elektrik enerjisi miktarlar  ile y l de erleri kesi tirilmi tir. Kesi en noktalar 

aras nda bir e im çizilmi tir. Daha sonra bu e ime en yak n de erde olan ortalama e im 

çizilmi tir.  Ortalama e im çizilirken istatistiksel zaman serisi yöntemi kullan lm r. 

Ortalama e im bize Gümü hane ilinde önümüzdeki y llarda kullan lacak elektrik 

enerjisi de erini tahmin etmekte yard mc  olacakt r. 
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ekil 46. Gümü hane elektrik tüketiminin y llara göre da  (KWh) 

 

Gümü hane ilinin toplam brüt hidroelektrik potansiyel de eri 4.187,51*106 

KWh olarak hesaplanm r. Bu brüt potansiyelin tamam n kullan lmas  mümkün 

de ildir. Brüt potansiyelin belli oranlarda kullan lmas  halinde Gümü hane ilinin 

gelecek y llardaki potansiyel - ihtiyaç ili kisi incelenebilir.  

 

1. Toplam Brüt Enerjinin % 5’inin Kullan labilmesi Durumunda:   

E1 = EBrüt*0.05 E1=4.187,51*106*0.05 E1=209,38*106 KWh  

 

2. Toplam Brüt Enerjinin % 8’inin Kullan labilmesi Durumunda:   

E2 = EBrüt*0.08 E2=4.187,51*106*0.08 E2=335*106 KWh  

 

3. Toplam Brüt Enerjinin % 10’unun Kullan labilmesi Durumunda:   

E3 = EBrüt*0.10 E3=4.187,51*106*0.10 E1=418,75*106 KWh  

    

4. Toplam Brüt Enerjinin % 15’inin Kullan labilmesi Durumunda:   

E4 = EBrüt*0.15 E4=4.187,51*106*0.15 E1=628,13*106 KWh  

    

5. Toplam Brüt Enerjinin %20’sinin Kullan labilmesi Durumunda:   

E5 = EBrüt*0.20 E5=4.187,51*106*0.20 E1=837,50*106 KWh  

Kullan lan enerji 
(KWh*106) 

l (t)  

Ortalama e im 
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   6. Toplam Brüt Enerjinin % 30’unun Kullan labilmesi Durumunda:   

E6 = EBrüt*0.30 E6=4.187,51*106*0.30 E1=1.256,25*106 KWh 

 

  7. Toplam Brüt Enerjinin % 40 n Kullan labilmesi Durumunda:   

E7 = EBrüt*0.40 E7=4.187,51*106*0.40 E1=1.675*106 KWh  

 

   8. Toplam Brüt Enerjinin % 50’sinin Kullan labilmesi Durumunda:   

E8 = EBrüt*0.50 E8=4.187,51*106*0.50 E1=2093,75*106 KWh  

 

   9. Toplam Brüt Enerjinin % 60 n Kullan labilmesi Durumunda:   

E9 = EBrüt*0.60 E9=4.187,51*106*0.60 E1=2512,50*106 KWh  

   

Yukar da hesaplanan brüt potansiyel de erlerine göre Gümü hane ilindeki 

gelecek y llardaki potansiyel-ihtiyaç ili kisi zamana ba  olarak ekil 47-51’de 

belirtilmi tir. 
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ekil 47. Gümü hane brüt hidroelektrik potansiyeli-y l ili kisi (% 5’inin kullan lmas  hali) 

 

Kullan lan enerji 
(KWh*106) 

l (t) 

Ortalama e im 
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ekil 48. Gümü hane brüt hidroelektrik potansiyel-y l ili kisi (% 10’un kullan lmas  

hali) 
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ekil 49. Gümü hane brüt hidroelektrik potansiyeli-y l ili kisi (% 20’nin kullan lmas  

hali) 

 

 

Kullan lan enerji 
(KWh*106) 

l (t) 

Ortalama e im 

Kullan lan enerji 
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l (t) 
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ekil 50. Gümü hane brüt hidroelektrik potansiyeli-y l ili kisi (% 40 n kullan lmas  

hali) 
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ekil 51. Gümü hane brüt hidroelektrik potansiyeli-y l ili kisi (% 60 n kullan lmas  

hali) 

 

 

 

Kullan lan enerji 
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l (t) 
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Tablo 15. Gümü hane ilinin elektrik sarfiyat n y llara göre da  

 
 Toplam brüt 

hidroelektrik 

enerji  

Brüt 

potansiyelin 

kullan labilir 

de eri  

Enerji miktar  htiyac n 

kar land  y l 

(KWh*106) (%) (KWh*106)  

Gümü hane 4187,51 

5 209,38 2013 

10 418,75 2026 

20 837,50 2042 

40 1.675,00 2082 

60 2.512,50 2120 

 
Gümü hane ilinin 2010 y  elektrik sarfiyat  157,67 GWh de erindedir.  Bu 

ilimizin toplam brüt hidroelektrik enerji potansiyeli 4.187,51 GWh’dir. Bu demek 

oluyor ki toplam brüt potansiyelin yakla k % 3,76’s  kullan lmaktad r. Grafiklerdeki 

de erler itibariyle toplam brüt hidroelektrik enerji potansiyelin % 5’i kullan r ise 2013 

, % 10’u kullan r ise 2026 y , % 20’si kullan r ise 2042 y , % 40’  kullan r ise 

2082 y , % 60’  kullan r ise 2120 y na kadar Gümü hane ilinin mevcut elektrik 

ihtiyac  kar lanabilir. Bir hidroelektrik santralin bir y lda ortalama 4000 h/y l çal  

kabul edilirse % 60 brüt kapasiteye eri mek için bu ilde 628 MW’l k toplam güce sahip 

hidroelektrik santraller kurulmas  gerekmektedir. 

 

  Grafiklerdeki de erler incelendi inde önümüzdeki 100 y l içinde Gümü hane 

ilinin elektrik enerjisi ihtiyac , toplam brüt potansiyellerinin % 40-% 50 aras ndaki 

oranlarda kullan ld nda kendi ihtiyaçlar  kar lamaktad r. Bu oranlardan daha fazla 

miktarda brüt hidroelektrik enerjiden yararlan rsa, fazlal k enerji enterkollektör 

sisteme verilir.  
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4. RDELEME  

 

Bir ülkenin elektrik enerjisi tüketimi o ülkenin kalk nm n bir göstergesidir. 

Son y llarda Türkiye’de ki i ba na y ll k elektrik tüketimi yakla k 2.850 KWh iken, 

dünya ortalamas  2.500 KWh’dir. Geli mi  Avrupa ülkelerinde 7.000-8.000 KWh iken, 

Norveç, ABD’de gibi ülkelerde 12.000-20.000 KWh civar ndad r. Ülkemizin ekonomik 

ve sosyal bak mdan kalk nmas n sa lanmas  için endüstrile me bir hedef oldu una 

göre bu endüstrinin ve di er kullan  kesimlerin ihtiyac  olan enerjinin, yerinde, 

zaman nda ve güvenilir bir ekilde kar lanmas  gerekmektedir.  

     

    Türkiye günümüz artlar nda enerji s nt  içerisindedir. Kendi mevcut öz 

kaynaklar n elektrik üretimindeki pay  % 38 civar ndad r. Do algaz ise elektrik 

üretiminin % 48,6’s  kar lamaktad r. Bilindi i gibi ülkemiz fosil kaynaklar itibariyle 

fakir bir ülkedir. Petrol ve do algaz n büyük bir k sm  d  ülkelerden al nmaktad r. 

Bundan dolay  elektri in üretimde KWh ba na dü en birim miktar  yüksek miktarda 

olmaktad r. Tablo 16.da Türkiye’nin brüt hidroelektrik potansiyeli 433.000 GWh/y l 

olarak verilmi tir. Fakat üretimde 129.900 GWh’i kullan laca  tahmin edilmektedir.  

Bugünkü durumda hidroelektrik kapasitenin ancak % 38’i kullan lmaktad r. Aral k 2010 

kurulu gücümüz 32.309,7 MW’ ula r. DS  2020 y na kadar toplam hidroelektrik 

potansiyeli üretime geçirmeyi planlamaktad r. Y ll k enerji ihtiyaç art   %  8 olarak 

tahmin edilmektedir. Bundan dolay  2015 de 403 milyar KWh,  2020 de 544 milyar 

kWh enerji tüketimi tahmin edilmektedir. Bu rakamlara göre hidroelektrik enerji 2020 

nda tüketimin  %  24’ünü kar layabilmektedir.   

 

Ayr ca Türkiye di er yenilenebilir enerji kaynaklar  yönünden zengin bir 

ülkedir. Rüzgâr,  güne ,  jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklar ndan yeterli derecede 

yararlanmamaktad r. Ayr ca zengin linyit yataklar na sahip oldu undan termik enerji 

olarak kullan labilir. Öz kaynaklar yeteri derecede kullan r ise ülkenin d a ba ml  

azal r ve elektrik üretimindeki birim maliyet daha asgari miktarlara indirgenebilir.  

Fakat yenilenebilir kaynaklar tüketim miktar  kar layamayabilir. Bu sebeple 2014 ve 

ötesi y llarda nükleer enerjiye geçi  olabilir. Ayr ca gelece in en büyük ve en temiz 

enerji kaynaklar ndan biri hidrojendir. Ülkemizde enerji politika ve planlamalar  
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yap rken hidrojen enerjisi kaynaklar n da göz önünde tutulmas  gerekir. En az ndan 

bu konuda ara rma ve geli tirme çal malar na destek verilmelidir.  

 

Tablo 16. Türkiye’de havzalara göre y ll k ak  ve brüt hidroelektrik potansiyeli [11]  

  

Havza 

Ortalama 

ll k ak  

(Milyar m3) 

Toplam ak a 

oran   

(%) 

Hidroelektrik potansiyel 

GWh/y l MW % 

rat 31,61 17 84.122 9.603 19,4 

Dicle 21,33 11,5 48.706 5.560 11,2 

Do u Karadeniz 14,9 8,0 48.478 5.534 11,2 

Do u Akdeniz 11,07 6,0 27.445 3.133 6,3 

Antalya 11,06 5,9 23.079 2.634 5,3 

Bat  Karadeniz 9,93 5,3 17.914 2.045 4,1 

Bat  Akdeniz 8,93 4,8 13.595 1.552 3,1 

Marmara 8,33 4,5 5.177 591 1,2 

Seyhan 8,01 4,3 20.875 2.383 4,8 

Ceyhan 7,18 3,9 22.163 2.530 5,1 

rmak 6,48 3,5 19.552 2.232 4,5 

Sakarya 6,4 3,4 11.335 1.294 2,6 

Çoruh 6,3 3,4 22.601 2.580 5,2 

Ye il rmak 5,8 3,1 18.685 2.133 4,3 

Susurluk 5,43 2,9 10.573 1.207 2,4 

Aras 4,63 2,5 13.114 1.497 3,0 

Konya-Kapal  4,53 2,4 1.218 139 0,3 

Büyük Menderes 3,03 1,6 6.263 715 1,4 

Van Gölü 2,39 1,3 2.593 296 0,6 

Kuzey-Ege 2,09 1,1 2.882 329 0,7 

Gediz 1,95 1,1 3.916 447 0,9 

Meriç-Ergene 1,33 0,7 1.000 114 0,2 

Küçük Menderes 1,19 0,6 1.375 157 0,3 

Asi 1,17 0,6 4.897 559 1,1 
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Tablo 16. (devam ) Türkiye’de havzalara göre y ll k ak  ve brüt hidroelektrik 

potansiyeli 

 
Burdur-Göller 0,50 0,3 885 101 0,2 

Akarçay 0,49 0,3 543 62 0,1 

Toplam 186,05 100 432.981 49.427 100 
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5. SONUÇLAR  

  

1.  Gümü hane ilinin hidroelektrik potansiyeli incelendi inde önümüzdeki 100 y l 

içinde ilin elektrik enerjisi ihtiyac , toplam brüt potansiyellerinin % 40-% 50 

aras ndaki oranlarda kullan ld nda kendi ihtiyaçlar  kar lamaktad r. Bu 

oranlardan daha fazla miktarda brüt hidroelektrik enerjiden yararlan rsa,  fazlal k 

enerji enterkollektör sisteme verilmektedir.   

2.  Türkiye’nin brüt hidroelektrik potansiyeli 432.981 GWh olup, ekonomik potansiyeli 

129.000 GWh olarak tahmin edilmektedir. Gümü hane ilinin brüt potansiyeli 

4.187,51 GWh olup ülke potansiyelinin yakla k % 1 de erindedir.  

3. Türkiye’nin 2010 y  içinde üretti i toplam elektrik enerjisi 210.181,6 GWh’dir. 

Gümü hane ili 4.187,51 GWh’lik brüt potansiyeli ile bu rakam n % 2’sini 

kar layabilmektedir.  

4. 2020 y ndaki elektrik talebi 544 milyar KWh olarak tahmin edilmektedir. Bu 

ihtiyac n ithal kömür ve ithal do al gaz ile kapat lmas  önemli mali problemleri 

ortaya ç karacakt r. Bu nedenle önümüzdeki 20 y l içinde Türkiye hidroelektrik 

potansiyelini en iyi ekilde de erlendirmesi zorunlu hale gelmi tir.   

5. Gümü hane ilinin brüt hidroelektrik potansiyeli 478.027 KW de erindedir. Mart 

2011 tarihi itibariyle 103,5 MW i letmede, 15,83 MW santralin in aat na ba lanm , 

69,37 MW’l k santralin in aat  ba layabilir durumda, 57,91 MW’l k santralin su 

kullan m anla mas  yap lm , 75,21 MW’l k santral projesininde fizibilite 

amas nda ve 94,8 MW’l k k sm da ön rapor a amas ndad r. Bu projeler 

tamamland nda Gümü hane ilinde toplam 416,62 MW’l k hidroelektrik santral 

tesisi kurulmu  olup toplam 1.165,52 GWh’lik enerji üretimi gerçekle ecektir. 

6.  Giderek artan enerji tüketimi dünyada ve Türkiye’de yeni,  yenilenebilir ve alternatif 

enerji kaynaklar ndan yararlan lmas  zorunlu hale getirmi tir. Hidroelektrik enerji, 

Türkiye’nin kullan labilir en önemli yerli ve yenilenebilir enerji kayna  

olu turmaktad r. Hidroelektrik enerjinin pay n artan bir ekilde Türkiye’nin enerji 

politikas nda yer almas , termik enerji kaynaklar  aç ndan büyük ölçüde d a 

ba ml  olan Ülkemiz için oldukça önemlidir. 

7. Gümü hane ilinin ortalama güne lenme süresi 6,44 saat/y l’d r. Toplam güne  

enerjisi miktar  1.496,2 KWh/m2-y l düzeyindedir. 
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8. Gümü hane ilinde 50 m’de rüzgâr gücü 300-400 W/m2’dir. Bu yükseklikteki rüzgar 

 6,8-7,5 m/s aras ndad r. Gümü hane ilinde kurulabilecek rüzgar enerji santral 

güç kapasitesi 1,04 MW enerji düzeyindedir.  

9. Gümü hane il s rlar  içinde biyogaz ham maddelerinden enerji üretimi de 

yap labilir. Toplam büyük ve küçükba  hayvan say  2010 verilerine göre 113.500 

civar ndad r. 
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6. ÖNER LER  

  

1.  Henüz gerekti i gibi de erlendirilemeyen yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar n 

en k sa zamanda enerji arz na katk n sa lanmas  gereklidir.  

2. Enerji sektöründe özel sektör yat mlar n te vik edilmesi ve özelle tirme 

faaliyetlerine h z verilmesi gerekmektedir.  

3. Kaliteli ve güvenilir elektrik enerji arz n sa lanmas  amac yla mevcut iletim ve 

da m hatlar  iyile tirilmelidir.  

4.  Türkiye üretim yat  ile birlikte tasarruf ve enerjinin etkin kullan  da göz ard  

etmemelidir.  

5. Enerji hammaddelerinin ç kar lmas nda,  birincil ve ikincil olmak üzere enerji 

üretiminin her kademesinde, enerjinin ta nmas , depolanmas , da  ve tüketimi 

amalar nda çevreye en az zarar verecek, ekolojik dengeyi bozmayacak enerji 

teknolojilerinin kullan na özen gösterilmelidir.   

6. Enerji te vik politikalar  tüketiciler aç ndan fayda/maliyet analizleri gözetilerek 

uzun vadeli planlan p, uygulanmal r.  

7.  Türkiye Avrupa Birli i’ne üye olmay  hedeflemi  bir ülkedir. Enerji politikalar nda,  

yönetimsel enerji i lerinin yap land lmas nda ve enerji ile ilgili yasal 

düzenlemelerde, Avrupa Birli i ko ul standartlar  göz önüne al nmal r.  

8. Türkiye nükleer enerji konusunda geri kalm  bir ülkedir. Geli mi  ülkelerin büyük 

bir k sm  enerji ihtiyac n büyük bir k sm  nükleer enerjiden temin etmektedir. 

Nükleer enerji tesisleri yap rken at klar n çevreye zarar vermemesi için gerekli 

önlemler al nmal r. Yinede yenilenebilir kaynaklar nükleer enerjiye alternatif 

olmamal , kendi öz kaynaklar z en iyi ve en cazip halde üretime katk  

sa lanmal r. 

9. Enerji ihtiyac n kar lanmas nda kendi öz kaynaklar za öncelik vererek, 

yenilenebilir kaynaklara yönelmek gelece e dönük planlarda büyük önem arz 

edecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklar na yönelim, ayn  zamanda çevrenin 

korunmas  aç ndan da önemlidir. Çevrenin korunmas  ve çevre sorunlar n 

çözümlenmesine yönelik harcamalar n yap lmas ; ancak bu harcamalar n i lemlere 

girdi olarak kat lmamas , verimlilik oran n göreceli olmas na ve hesaplama 

karga as na sebep olmaktad r. Oysa verimlilik oran n paydas nda yer alan 

girdilerin, üretim sürecinin özelliklerine göre de iklik gösterdi i bilinmektedir. 
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10. Büyük hidroelektrik santral uygulamalar , Türkiye’de ba ar  ile yürütülmektedir. 

Ancak, küçük hidroelektrik santraller yoluyla üretilen enerji uygulamalar  son 

derece azd r.  Güçleri 10 MW’ n alt nda kalan ve ço unlukla birkaç MW’  a mayan 

bu tür potansiyellerin de erlendirilmesi de son zamanlarda büyük önem arz 

etmektedir. Bütünü ile yerli teknoloji kullan larak de erlendirilebilecek bu tür 

olanaklar n ara lmas  ve hayata geçirilmesi gerekir. Bu ara rmada, Gümü hane 

iline ait hidroelektrik enerji potansiyeli ara lm r. Gümü hane havzas na ait su 

kaynaklar n geli tirilmesi ve sürdürülebilir bir kalk nma için, mevcut akarsu 

potansiyellerinin yeniden de erlendirilmesi,  su potansiyellerinin daha efektif olarak 

kullan lmas  amac yla, Har it ve Kelkit Çay  ve yan kollar  üzerinde yeni planlamas  

yap labilecek Küçük Hidroelektrik Santrallerin yap labilir olup olmad klar  konusu 

ara lmal  ve elektrik üretme imkân n bulunup bulunmad  tespit edilmelidir.   
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