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Giri �

� Tarih boyunca, insanlar tabiat�n hediye etti� i 
kaynaklar� kullan�p geli� meler yaparak bugün 
içinde bulundu� umuz ilerlemi�  toplumlar� içinde bulundu� umuz ilerlemi�  toplumlar� 
yaratm�� lard�r. Dünya nüfusu h�zla 
artmaktad�r. �nsanlar artan nüfusu beslemek, 
gerekli enerjiyi sa� lamak, çevreyi korumak 
ve hayat standard�n� geli� tirmek gibi önemli 
sorunlar� çözmek zorunda kalmaktad�rlar.
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Giri �

� Ülkeler, dengeli-sürdürülebilir bir geli� meyi 
temin etmek ve rahat bir ya� am standard�n� 
devam ettirebilmek için uzun vadeli ve devam ettirebilmek için uzun vadeli ve 
emniyetli enerji temini ve bunun için dengeli 
bir enerji stratejisi izlemek zorundad�rlar.
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Giri �

� Yüz milyonlarca senede meydana gelmi�  ve 
tabiat�n çok de� erli bir hediyesi olan fosil 
yak�tlar, ancak onlar�n yerine geçecek ba� ka yak�tlar, ancak onlar�n yerine geçecek ba� ka 
bir enerji kayna� � olmad�kça kullan�lmal� ve 
bu yak�t�n kullan�m� azalt�lmal�d�r. Bu 
yak�tlar�n çevreye negatif etkileri (yer kürenin 
�s�nmas�, insan sa� l�� �n� bozan gazlar�n 
olu� mas� vb.) vard�r.
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Giri �

� Bugün insanlar�n sorumlulu� u, bu kaynaklar� 
mümkün oldukça az kullanmak ve 
kullanmaktan çekinmek, bunlar� gelecek kullanmaktan çekinmek, bunlar� gelecek 
nesillerin de kullanmas�na imkan 
sa� lamakt�r. Sürdürülebilir geli� me!
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklar�

� Yenilenebilir Enerji Kaynaklar� ba� l�ca:
– Biyokütle Enerji

Güne�  Enerjisi– Güne�  Enerjisi
– Rüzgar Enerjisi
– Hidrolik Potansiyel
– Med-Cezir (Gel-Git)
– Hidrojen ve Yak�t Pilleri

ana ba� l�klar� alt�nda incelenebilir.
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Biyokütle Enerji

� Her türlü ye� il bitkilerden (bitki ve 
a� açlardan) ve hayvan art�klar�ndan olu� an 
organik ürünlerdir. Asl�nda bu, di� er bir organik ürünlerdir. Asl�nda bu, di� er bir 
güne�  enerjisi � ekli olup, bu enerji fotosentez 
yolu ile ye� il bitkilerde kimyasal enerji olarak 
depolanm�� t�r. Yak�larak �s�l enerjiye ve 
elektrik enerjisine çevrilebilir veya  kat� yak�t, 
s�v� ve gaz halinde enerji ta� �y�c�s� olarak da 
kullan�labilir.
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Biyokütle

� Enerji üretiminde kullan�labilecek biyokütle 
kaynaklar�n�; bitkisel kaynaklar, bitkisel 
ya� lar, hayvansal at�klar, � ehir ve endüstri ya� lar, hayvansal at�klar, � ehir ve endüstri 
at�klar� � eklinde s�n�fland�rabiliriz.
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Biyokütle Enerji

� Dünyada birincil enerji ihtiyac�n�n % 4-17’si, 
geli� mekte olan ülkelerde % 30-40’�, 
baz�lar�nda ise % 90’� bu kaynaktan temin baz�lar�nda ise % 90’� bu kaynaktan temin 
edilir. 

� Biyokütle, baz� i� lemlerle etanol, metan ve 
biyodizel yak�tlar�na dönü� türülebilir. Bunlar 
modern biyokütle olarak adland�r�l�r.
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Biyokütle

� Dünyada 28 ülkede biyodizel üretimi ve bu 
yak�tlar�n dizel motorlar�nda kullan�m� ile ilgili 
çal�� malar yo� un olarak sürmektedir. Fransa çal�� malar yo� un olarak sürmektedir. Fransa 
ve Almanya, bu ülkeler aras�nda Avrupa’daki 
en büyük üreticilerdir. 2000 y�l�nda Fransa’da 
2.5x105 ton, Almanya’da 2.3x105 tondan 
fazla biyodizel üretimi gerçekle� tirilmi� tir.
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Biyodizel

� Bugün Türkiye’nin çe� itli bölgelerinde 25 
� irketin biyodizel üretim kapasitesi 
bulunmaktad�r. Bu � irketlerin biyodizel üretim bulunmaktad�r. Bu � irketlerin biyodizel üretim 
kapasitesi son y�llardaki h�zl� art� � la y�lda 450 
bin tona ula� arak Avrupa’da üçüncü s�raya 
yerle� mi� tir. 
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Biyodizel

� � u günlerde biyodizelle ilgili düzenlemeleri 
içeren “Enerjinin Verimlili� i Kanun Tasar�s�” 
hakk�ndaki çal�� malar tamamlanm�� t�r.hakk�ndaki çal�� malar tamamlanm�� t�r.

� Ancak bu süreçte biyodizelin tüm 
boyutlar�yla ele al�n�p al�namamas� 
durumunu AB ülkelerine bakarak incelemek 
gerekir.
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Biyokütle

� Günümüzde dünya ülkelerinin birço� u 
biyodizel üretimini te� vik etmekte ve buna 
uygun politikalar yürütmektedir. uygun politikalar yürütmektedir. 

� 2010 y�l�na kadar Avrupa Birli� i Ülkeleri bu 
ürünlerin kullan�m oran�n� yüzde 5’e 
yükseltmeyi hedeflemi� lerdir. 
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Biyokütle Enerji

� Biyokütlenin gazla� t�r�lmas� ile elde edilen 
metan gaz�(CH4), geni�  ölçüde do� al gaza 
paralel olarak kullan�l�r. paralel olarak kullan�l�r. 

� Ülkemizde hammadde ve teknoloji 
maliyetlerinde hat�r� say�l�r düzeyde 
indirimler gerçekle� ene kadar, biyoyak�tlar, 
ancak te� vikler sayesinde piyasa 
ko� ullar�nda rekabet edebilir ve alternatif 
yak�t haline gelebilir. 
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Biyodizel

� % 100 biyodizel, sülfür emisyonunu ortadan 
kald�r�r, fakat azot oksit (NOx) emisyonunu 
artt�r�r. artt�r�r. 

� Biyodizel do� rudan saf olarak kullan�ld�� � 
gibi, dizel yak�t� ile de kar�� t�r�labilir.
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Biyokütle Enerji - Etanol

� Etanol, fermantasyonla m�s�r ve � eker 
kam� � �ndan (at�k-melas) elde edilir
(C2H6O).(C2H6O).

� ABD’de üretim, ithal edilen etanolün % 2.6’s� 
kadard�r. 

� Etanol do� rudan do� ruya, benzine veya dizel 
yak�t�na kar�� t�r�larak yanmay� artt�rmay� ve 
ta� �t emisyonunu azaltmay� sa� lar ( CO,      
% 25-35 azalabilir).
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Biyokütle Enerji - Etanol

� Bu gün biyoyak�tlar�n %40’� Güney Amerika 
ülkelerinde üretilmektedir.
Brezilya, � eker kam�� �ndan etanol üretiminde � Brezilya, � eker kam�� �ndan etanol üretiminde 
en ileri ülkedir.

� Brezilya, 2007 y�l�nda 900 milyar galon 
etanol üretmi�  olup, bunun yakla� �k yar�s� 
ABD’ne yap�lm�� t�r.
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Biyokütle Enerji - Etanol

� ABD’nde 2000 y�l�nda etanol üretimi 1.6 
milyar galon iken, 2007 y�l�nda 5 milyar galon 
olmu� tur. Bu miktar, 110 etanol üretim olmu� tur. Bu miktar, 110 etanol üretim 
tesisinde yap�lmaktad�r.

� ABD’nde 2009 y�l�nda etanol üretiminin 11.4 
milyar galon olaca� � ilan edilmi� tir. 
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Etanol

� Ülkemizde biyoetanol a� �rl�kl� olarak � eker
fabrikalar�nda melastan üretilmektedir.

� Ülkemizde y�ll�k benzin tüketimi 4.5 milyon 
m3’tür. TSE standartlar�nda kabul edildi� i gibi 
% 10 kar�� �m esas al�narak hesapland�� �nda 
y�ll�k 450.000 m3 etanole ihtiyaç vard�r.
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Etanol

� 1 litre biyoetanol için 2.5 kg bu� day 
kullan�lmas� gerekir. Ülkemizde biyoetanol 
üretimi için en uygun hammaddeler m�s�r ve üretimi için en uygun hammaddeler m�s�r ve 
bu� dayd�r. Ülkemiz � eker kam�� �na sahip 
de� ildir ama, ülkemiz � eker pancar�ndan ve 
at�klar�ndan etanol üretme kapasitesine 
sahiptir.
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Etanol

� Konya � eker A.� . 2007 y�l�n�n sonunda 
biyoetanol fabrikas� açm�� t�r.
Ülkemizde � u an toplam üretim Ülkemizde � u an toplam üretim 
kapasitesi 132.000 m3 olup, Konya 
� eker, etanol üretimi 84.000 m3

kapasitesine sahiptir.
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Güne�  Enerjisi

� Güne�  Enerjisi , yer kürenin her kö� esinde 
var olup, büyük bir enerji potansiyeline 
sahiptir. sahiptir. 

� As�rlardan beri kullan�lmakta olup, 
yenilenebilir bütün enerji kaynaklar�n�n 
kayna� � da güne�  enerjisidir.
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Güne�  Enerjisi

� Fakat güne�  enerjisinin güne�  
kolektörleri ile gerekli miktarda bir yerde 
toplanmas� ve depolanmas�  bir toplanmas� ve depolanmas�  bir 
problemdir.

� Yüzey alanlar�n�n güne�  kolektörleri ile 
kaplanmas� dü� ünülemez.
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Çanak Oluklu Kollektörler
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Nevada Solar 2 - Nevada, Amerika

� Kullan�lan Ak�� kan S�cakl�� �: 
1000 ºF = 537 ºC1000 ºF = 537 ºC

� Normal Gücü : 64 MW
� Maksimum Kapasite: 75 MW
� Yat�r�m : 266 milyon $
� Tahmin Edilen Elektrik Üretimi:

134 milyon kWh/y�l
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Güne� Enerjisi

� Solar enerji kulesine sahip di� er bir 
konsantre Güne� Enerjisi tesisi 11 MWe 
kapasiteli �spanya’n�n Seville � ehrinde kapasiteli �spanya’n�n Seville � ehrinde 
kurulan “PS 10” dur. Her biri 120 m2’lik 625 
tane ayna, 115 m yüksekli� inde enerji 
kulesine yans�t�r.

� 2013’e kadar, kapasiteyi 300 MWe 
yükseltecek planlar yap�lm�� t�r.
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PS 10 – Seville, Güney �spanya
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PS 10 – Seville, Güney �spanya
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Parabolik Oluklu Kollektör Kullan�larak 
Elektrik Enerjisi Elde Etme
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Güne�  Enerjisi

� Enerji da� �l�m merkezlerinden uzak, küçük 
ya� am alanlar�nda, güne�  enerjisi 
kullan�larak 1-2 MW gücünde küçük kullan�larak 1-2 MW gücünde küçük 
santraller yap�labilir. 

� Yeni, güvenilir, ekonomik teknolojiler 
geli� tirilmedikçe, güne�  enerjisinin bir ülkenin 
elektrik enerjisi gereksinimine önemli katk�s� 
olanak d�� �d�r.
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Güne�  Kollektörleri ve Çe � itleri

� Güne�  Kollektörleri temelde 2 çe� ittir:
1- Düzlemsel Güne�  Kollektörleri
2- Yo� unla� t�r�c� Güne�  Kollektörleri2- Yo� unla� t�r�c� Güne�  Kollektörleri

2-a) Parabolik Oluklu Kollektörler 
(Do� rusal Yo� unla� t�r�c�)

2-b) Çanak Sistemleri 
(Noktasal Yo� unla� t�r�c�)
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Güne�  Kollektörleri

� En s�k rastlanan, ekonomik ve basit olan genelde 
konutlarda s�cak su elde etme ve �s�nmada tercih 
edilen kollektör çe� ididir.edilen kollektör çe� ididir.

� Güne� ten radyasyonla ald�� � �s�y� yüzeydeki emicili � i 
yüksek olan plakalarla çekerek, plaka altlar�ndaki 
borularda bulunan ak�� kana iletirler.
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Güne�  Pilleri - Fotovoltaik

� Güne�  enerjisini, direkt elektrik 
enerjisine çevirebilen fotovoltaik (PV) 
piller geli� tirilmektedir. piller geli� tirilmektedir. 

� Bu piller, üzerine dü� en güne�  
enerjisinin %10-20’sini direkt olarak 
elektrik enerjisine dönü� türür.
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Güne�  Pilleri (PV)

� Güne�  pilleri, güne�  �� �nlar� radyasyonuna 
maruz kal�nca elektrik üretir. Üzerlerine 
dü� en enerjinin bir k�sm�n� (%15-20) elektrik dü� en enerjinin bir k�sm�n� (%15-20) elektrik 
güce çevirirler. Esas� kuantum mekani� e 
dayan�r. Güne�  �� �nlar� elektromanyetik 
dalgalar halinde gelen fotonlar olup, her biri 
E=hc/ � enerjisine sahiptir. Burada h Planck’s 
sabiti olup, c ise �� �k h�z�d�r. � güne� �� �� �n�n 
dalga boyudur ( 0.3-25 � m).
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Güne�  Pilleri

� Y�ll�k tesis art� � �, %43 ile Japonya, AB 
ülkeleri özellikle Almanya y�ll�k %43 art� � la 
ikinci s�radad�r.ikinci s�radad�r.

� Japonya’da 1990 y�l�ndan ba� layarak, y�ll�k 
%43 art�� la 2010 y�l�nda 4820 MWe 
fotoelektrik sistemi kurulmu�  olacakt�r.

� Yine Japonya’da, kurulu�  masraflar� 
$5500/kWe dü� mü� tür.
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Güne�  Pilleri

� Tam ekonomik olursa, dünya elektrik 
ihtiyac�n�n % 10-15 fotovoltaik-elektrik 
sistemlerinden elde edilebilece� i, belki 2050 sistemlerinden elde edilebilece� i, belki 2050 
y�l�na kadar, tahmin edilmektedir.

� Halihaz�rda fosil yak�t santralleri, do� al gaz, 
nükleer enerji ve rüzgar türbinleri ile 
ekonomik bak�m�ndan yar�� mas� mümkün 
de� ildir.
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Güne�  Pilleri

� Amerika ve AB’nde bu sistemleri 
kullan�c�lara, hükümet büyük süspansiyonlar 
vermektedir.vermektedir.

� � u a� amada bu piller, pahal� sistemlerdir        
(~ 20 cent / kW-saat).

� Yap�lan ara� t�rmalar �� �� �nda PV destekleyici 
kurulu� lar, 2020 y�l�nda enerji fiyat�n� 6 cent / 
kW-saat olarak hedeflemektedirler.
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Jeotermal Enerji

� Jeotermal enerji, jeotermal kaynaklardan 
gelen s�cak su, su-buhar, buhar �s�
enerjisinden istifade etmektir. enerjisinden istifade etmektir. 

� Dü� ük s�cakl�k : 20 ºC-70 ºC
� Orta s�cakl�k : 70ºC-150ºC
� Yüksek s�cakl�k : 150ºC’den yüksek
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Jeotermal

� Jeotermal enerji dünyada uzun senelerdir 
kullan�lmaktad�r. Dünyada;
Elektrik enerjisi toplam gücü : 9.700 MWe� Elektrik enerjisi toplam gücü : 9.700 MWe

� Elektrik d�� � kullanma : 33.000 MWt
� Dünyada jeotermal �s� ve kapl�ca 

uygulamalar�nda ilk be� : Çin, Japonya, ABD, 
�zlanda ve Türkiye
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Jeotermal - Türkiye

� Merkezi �s�tma: 117.000 konut (983MWt)
� 215 Kapl�ca (e� de� eri 402 MWt)
� Elektrik üretimi : 20 MWe (Denizli-K�z�ldere)
� Ayd�n – Salavatl� : 10 MWe
� Proje a� amas�nda : 55 MWe
� Toplam Elektrik : 85 MWe
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Jeotermal - Türkiye

� 2007-2013 hedefleri: Jeotermal elektrik,
�s�tma, sera �s�tma, kurutma için:
Elektrik Üretimi: 550 MWe� Elektrik Üretimi: 550 MWe

� Is�tma : 500.000 konut (400MWt)
� Sera Is�tma : 5000 dönüm (1700MWt)

� DPT’na göre toplam yat�r�m: 3.25Milyar $
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Rüzgar Enerjisi

� Rüzgar enerjisi de güne�  enerjisinin bir 
sonucudur. Güne�  enerjisi sonucu 
atmosferde meydana gelen s�cakl�k farklar�, atmosferde meydana gelen s�cakl�k farklar�, 
yerkürenin yüzey yap�s�n�n de� i� ik formlarda 
olu� u, s�cakl�k farklar� ve yer kürenin 
dönmesi rüzgarlar� do� urur.
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Rüzgar Enerjisi

� �nsanlar yüzy�llardan beri, bu enerjiden de 
çe� itli amaçlar için yararlanmaktad�rlar.

� � imdi önemli olan elektrik enerjisinin de 
rüzgar enerjisinden üretilebilmesidir. 
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Rüzgar Enerjisi

� Rüzgar enerjisi, mekanik güç (yel de� irmeni, 
su pompalar� vb.) olarak kullan�ld�� � gibi, bir 
jeneratör arac�l�� � ile rüzgar�n mekanik jeneratör arac�l�� � ile rüzgar�n mekanik 
enerjisi elektrik enerjisine de dönü� türülebilir.
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Rüzgar Enerjisi

� 11’inci as�rda, Ortado� u’da insanlar yel-
de� irmenlerini  kullanm�� lard�r. Yel-
de� irmenleri, Ortado� u’dan Avrupa’ya, de� irmenleri, Ortado� u’dan Avrupa’ya, 
ticaret yapan ki� iler ve haçl�larla geçmi� tir.

� 1890 y�l�nda Danimarka, rüzgar�n kinetik 
enerjisini, bir jeneratör ile elektrik enerjisine 
dönü� türmü� , ve bu sistem rüzgar türbini
olarak adland�rm�� t�r.

Prof. Dr. Sad�k KAKAÇ



Rüzgar Enerjisi

� Bugün, dünyada elektrik da� �l�m hatlar�na 
ba� l� olan toplam rüzgar türbinlerinin 
kapasitesi 40.000 MW e d�r.kapasitesi 40.000 MW e d�r.

� Geçen 25 y�lda, ABD’de rüzgar enerjisi 
kullan�m� artm��  olup, 1980 y�l�nda 80 cent / 
kW-saat enerji fiyat�, 2005 y�l�nda 4 cent / 
kW-saate dü� mü� tür.
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Rüzgar Enerjisi

� Fakat bu fiyatlar, çok çe� itli yerel � artlara 
ba� l� olup, her ülke için ayr� bir analizi 
gerektirir.gerektirir.

� Bununla beraber, enerji da� �t�m hatlar�ndan 
(interkonnekte) uzak yerle� me bölgelerinde 
(örne� in, adalarda) 30 kW – 2 MW ünite 
güçleri ile, istenilen güce göre ünite say�lar� 
artt�r�larak çok faydal� enerji kayna� � 
olmaktad�r.
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Rüzgar Enerjisi

� Ünite say�lar� artt�r�larak güç artt�r�labilir ve  
enerji fiyat�, kurulu güce ba� l� olarak 3.5-9.5 
cent / kW-saat aras�nda de� i� tirilebilir.cent / kW-saat aras�nda de� i� tirilebilir.

� Rüzgar türbinleri geli� mektedir. Örne� in, 
Hollanda’da toplam rüzgar türbini kapasitesi 
2005’de 1000 MW, ülkemizde ise 20 MW 
olmu� tur.
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Rüzgar Enerjisi -Türkiye

� Türkiye toplam rüzgar enerjisi potansiyelinin 
karasal alanlarda 37.386 MWe, denizlerde ise 
10.463MWe olarak tespit edilmi� tir.10.463MWe olarak tespit edilmi� tir.

� �� letmedeki toplam kapasite:333 MWe
� �n� a halinde: 142 MWe
� Türbin tedarik sözle� mesi imzalanm�� :1.076 MWe

� Genel toplam: 1.546 MWe
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UK Rüzgar Enerjisi

� Iskocyada,Avrupanin en buyuk ruzgar energy 
santrali( wind farm ) kuruluyor.Bu sistem 322 
MWe gucunde olup 2009 yilinda MWe gucunde olup 2009 yilinda 
tamamlanacak ve 200 000 evin elektrik 
enerjisi ihtiyacini karsiliyacaktir.
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UK-Rüzgar Enerjisi

� Sistem 140 adet ruzgar turbini ihtiva edecek. 
Her sene 650 000 ton kabon dioksit 
yayilmasini onliyecektir. 234 turbinli diger iki yayilmasini onliyecektir. 234 turbinli diger iki 
ruzgar ciftligi de projelendirilmistir.Fakat 
binlerce karsi gruplar, cevredeki  yabani 
hayvan ve kus varlikalari ve araziye zarar 
verecegini soyliyerek karsi koymaktadirlar
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UK- Rüzgar

� Iki Ingiliz firmasi (Lunar Energy ve Rotech) 
5MWe gucunde pilot guc santrali Orkney 
adalarinda deney icin kuracaklardir.adalarinda deney icin kuracaklardir.

� Bosch satislarinin %6 sini yenilenebilir 
energy kaynaklarina safetmektedir.Firmalar, 
gelecek icin Green teknolojileri 
gelistirmektedirler.
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Hidrolik Potansiyel

� Yenilenebilir enerji kaynaklar�n�n en 
önemlisi hidrolik potansiyeldir. Bu 
potansiyelin, bir k�sm� teknik bak�mdan potansiyelin, bir k�sm� teknik bak�mdan 
mümkün olmamakla beraber, yerel 
ekonomik yap�labilirli� i bak�m�ndan da 
s�n�rl�d�r.
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Hidrolik Güç -Türkiye

� Türkiye’nin teorik hidroelektrik potansiyeli 
dünya teorik potansiyelinin %1’i, ekonomik 
potansiyeli ise Avrupa ekonomik potansiyeli ise Avrupa ekonomik 
potansiyelinin %16’s�d�r.
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Hidrolik Potansiyel - Türkiye

� TE�A� -Türkiye Elektrik Enerjisi Üretim 
Planlamas� Çal�� mas� (2005-2020) göre:

� Potansiyel : 36.697 MWe (716 HES)
� �� letme : 13.395 MWe (150 HES)
� �n� aat halinde: 3.497  MWe (40 HES)
� �n� aa edilecek :19.805 MWe
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Hidrolik Potansiyel

� ABD teknik hidroelektrik potansiyelinin % 
86’s�n�, Japonya % 78’ini, Kanada % 56’s�n� 
geli� tirmi� tir.geli� tirmi� tir.

� Ekonomik durgunluklar dikkate al�nmaz ise, 
Türkiye’de elektrik tüketimi her y�l % 6-8 
oran�nda artmaktad�r. Hidrolik santraller, 
ülkemizde elektrik ihtiyac�n�n % 36’s�n� 
kar� �lamaktad�r.  
(DS�,TETA� ,TE�A� ,EÜA� ,TEDA� ,ETKB)
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Hidrojen, bir proton ve bir elektrondan olu� an 
en basit elementtir ve do� ada çok fazlad�r. 
Genelde ba� ka elementlerle bile� ik yapm��  Genelde ba� ka elementlerle bile� ik yapm��  
halde bulunur, örne� in suyun ve bir çok 
yak�tlar�n (benzin, do� al gaz, metanol ve 
propan�n) bir bile� enidir. 
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Baz�lar�na göre fosil yak�tlar�n yerine 
geçebilecek çok cazip bir alternatif olarak 
görünse de, do� ada hidrojen, enerji ta� �y�c�s� görünse de, do� ada hidrojen, enerji ta� �y�c�s� 
olarak serbest halde mevcut de� ildir.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Yak�t pilleri , benzin ve dizel yak�tlar� gibi, 
motorlu ta� �tlar, konut ve fabrikalarda güç 
kayna� � olarak kullan�labilir. kayna� � olarak kullan�labilir. 

� Elektrik da � �l�m a � lar�ndan uzak bölgelerde 
faydal� bir enerji kayna� �d�r. 

� Ta� �t araçlar�n�n çoklu� undan hava 
kirlili� inin artt�� � � ehir ve � ehir bölgelerinde 
ta� �t araçlar� için kullan�labilir; hiçbir zararl� 
emisyonu yoktur. 
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Yak�t Pili-Çal� � ma prensibi

Anode reaction:  2H2+4OH- � 4H2O + 4e-
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Yak�t Pilleri

� -Proton Exchange Membrane Fuel 
Cell(PEMFC)
-Alkaline Fuel Cell (AFC)� -Alkaline Fuel Cell (AFC)

� -Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC)
� -Solis Oxide Fuel Cell(SOFC)
� -Direct Methanol Fuel Cell(DMFC)
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� H2,do� al gazdan “steam reforming” yolu ile 
elde edilir ve dolay�s� ile fosil yak�t 
kullan�m�n� azaltmaz; ayr�ca CO2 emisyonu kullan�m�n� azaltmaz; ayr�ca CO2 emisyonu 
vard�r.

� Bu nedenle H2 ekonomisinin 
gerçekle� tirilmesi, fosil yak�t kullanmadan, 
özel nükleer reaktörler, güne�  enerjisi vb. 
kullan�larak, yüksek s�cakl�klarda (600-
700oC) suyu ayr�� t�r�p H2’i ay�rmakla 
mümkün olmaktad�r.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Bunun için gerekli teknolojilerin geli� tirilmesi 
gerekmektedir.
Ancak, bu yöntemi ticari hale getirebilmek � Ancak, bu yöntemi ticari hale getirebilmek 
için a� �lmas� gereken sorunlar oldu� undan, 
gerekli teknolojileri geli� tirmeden, kullan�c�lar 
için bir seçenek olu� turdu� u söylenemez.

� H2 üretimi pahal�d�r ve üretim yöntemleri 
s�n�rl�d�r.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Emniyet aç�s�ndan üretim ve da� �t�m 
sorunlar� vard�r. 
Gaz halinde depolanmas�, hacim ba� �na � Gaz halinde depolanmas�, hacim ba� �na 
dü� ük enerji yo� unlu� u dolay�s� ile çok 
s�n�rl�d�r. 

� Di� er seçenekler, kriyojenik (cyrogenic) s�v� 
veya kat� halde depolanmas�d�r.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Gaz / s�v� depolanmas� ve gaz olarak boru 
hatt� ile uzak mesafelere pompalanmas� 
sorunludur. sorunludur. 

� Kat� halde depolanma daha güvenli olup ta� �t 
araçlar� için, ta� �t içinde depolanabilmesi 
aç�s�ndan önemlidir. 

� Dolay�s�yla, yüksek bas�nçl� depolama 
tanklar� teknolojileri geli� tirilmelidir.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Hidrojeni kat� fazda depolama tekniklerinden 
birisi metal hidratlar , yani hidrojenin bir 
metal ile kimyasal olarak tutulmas� ve belirli metal ile kimyasal olarak tutulmas� ve belirli 
bir s�cakl�kta veya ortamda hidrojenin aç�� a 
ç�kmas�d�r. 

� Bu yöntemde güvenlik önemli bir sorundur, 
bu nedenle emniyet kodlar� ve standartlar�n�n 
geli� tirilmesi ve kullan�c�lar taraf�ndan iyi 
bilinmesi gerekir.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� ABD’de enerji bakanl�� �, 2030 y�l�nda ve 
daha sonra H2 ekonomisine geçi�  için 
çal�� malar�n� sürdürmektedir.çal�� malar�n� sürdürmektedir.

� Motorlu ta� �tlar, kullan�lan yak�t pillerinin 
üretti� i elektrik enerjisi ile çal�� t�r�l�rsa, yak�t 
enerjisinin %40-60’�n� kullanm��  olurlar.

� Ancak, yak�t pilleri halen geli � me 
sürecindedir .
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Yak�t pilleri hidrojeni, hava ile reaksiyonu 
sonucu elektrik enerjisine çevirir ve H2O 
aç�� a ç�kar. aç�� a ç�kar. 

� Bugün 200 kW, 3 – 4 MW kapasitelerde yak�t 
pilleri olup, bu yak�t pilleri bir akü gibi çal�� �r, 
fakat akü gibi bo� almaz. H2 yak�t� geldikçe, 
elektrik enerjisi üretilir.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Ara� t�rmalar, ekonomik yoldan hidrojen 
üretilmesi ve dü� ük fiyatl�, a� �rl�� � az olan 
depolama teknolojilerinin geli� tirilmesi depolama teknolojilerinin geli� tirilmesi 
üzerinde yo� unla� m�� t�r; karbon nano tüpleri 
ve metal hidratlar gibi. 

� Depolama, ta� �tlar için  önemli bir faktördür.
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Hidrojen ve Yak�t Pilleri

� Yak�t pillerinin geli� tirilmesi ve kullan�lmas� 
için önemli olan fiyatt�r. 
Yak�t pilleri h�zla geli� mektedir. � Yak�t pilleri h�zla geli� mektedir. 

� Baz� yak�t pil tasar�m� pahal� ve k�ymetli 
metaller (katalizör), baz�lar� da yüksek 
s�cakl�� a dayan�kl� özel metaller ister.
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ÖZET

� Yenilenebilir enerji kaynaklar� için elektrik 
enerjisi üretim teknolojileri geli� tirilmi� tir. 
Pratik bak�mdan, elektrik enerjisi üretimi için Pratik bak�mdan, elektrik enerjisi üretimi için 
en uygun olanlar:

� Hidro Potansiyel
� Rüzgar
� Jeotermal
� Güne�  Kolektör Sistemleri
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ÖZET

� Fotovoltaik – Güne �  pili
� Biyokütle
� Hidro, biyokütle, jeotermal hariç, di� erleri tam � Hidro, biyokütle, jeotermal hariç, di� erleri tam 

güvenilir kaynaklar de� ildir. Fosil yak�t santralleri 
ile desteklenmelidir.

� �lk yat�r�m masraflar� fazlad�r, kapasite faktörleri  
dü� üktür.

� Çevre sorunu yaratmayan enerji kayna� � yoktur.
� Enerji kaynaklar�n�n ce� itlili� i bir ülke için çok 

önemlidir.
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� TE� EKKÜR EDiYORUM

� SORULAR?
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Wind Energy

� Capital cost 1000-2000U $/kWe

� Construction time one-two years in most 
cases.

� Availability: 17-38 % for onshore plants
� 40-45 % for offshore plants
� Cost of energy: cent 3.5-9.5/kWh depending 

on the size of the plant 
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Solar Generating Technologies

� Construction costs: 5000-5500 $/kWe
� Bu rakam, Japonya’da geçmi� y�llarda

$11000-16000/kWe idi!$11000-16000/kWe idi!
� Availability factor: 9-24 %
� Energy costs: 15-20 cent/kWh
� Japonya’da 11-15 cent/kWh
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Nuclear Power

� Construction costs: 2000-3000 $/kW
� Availability: 80-90 %
� Generating costs: 3-5 cent/ kWh
� The share of the investment in total 

generation cost is 70 %, O&M 20%
� Fuel cost 10%
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Gas-Fired Stations

� Construction costs: 400-800 $/KWe
� Lower than those of coal-fired and nuclear 

power plants.power plants.
� Availability: depends on Gas supply!
� Fuel cost: 80-90 % of the total cost
� Energy security remains main concern
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