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ERE diisen bir yumurtanin
kinhp parcalandigini, defa-
larca gormiisstintizdiir. Bu
‘tersinir olmayan’ bir olay-
dir. Ciinkii olayin tersinin
kendiliginden olustugunu, yani kirik
bir yumurtanin kendiliginden derle-
nip toparlanarak eski haline dondii-

glinti, asla gérmemissinizdir. Bu ikin-

cisi "tersinir' bir olaydir ve aslinda,
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fizik yasalari bu olaya engel degildir.
Fakat gerceklesmesi olasiligi o kadar
kiictiktiir ki, hicbir insanin boyle bir
olaya tanik olmadigini ve olamayaca-
gini glivenle iddia edebiliriz.

Tersinir bir olayin kendiliginden yer
aldidina tanik olamayiz demek, olaya
asla tanik olamayiz demek degildir.
Kirik bir yumurta, atomlarina ya da
molekiillerine varincaya kadar parca-

lanmis dahi olsa, dis etkenler aracili-
giyla eski haline getirilebilir. Bu ter-
sinir islem icin gerekli malzeme kirik
dokiiklerde zaten varolduguna gore,
s6z konusu dis etkenlerin tiimii tek
bir kaleme, yani enerjiye indirgenebi-
lir. Nitekim diinyadaki milyarlarca ta-
vuk bu tersinir islemi her giin ger-
ceklestiriyor ve biinyesinde barindir-
digr atomlarla molekiilleri, yumurtali-



ginda bir araya getirip saglam birer
yumurtaya doniistiiriiyor. Bunu ya-
parken kullandig etken, besin mad-
delerinden sagladigi enerjidir.

Yumurtayi olusturan atomlar ve mole-

kiiller, kirilima olayindan once derli
toplu ve diizenli, kinlmadan sonraysa
darmadaginik ve karmakarisik bir
haldedir. Kinlma sonunda, yumurta
sisteminin diizensizligi artmistir. Cok

sayida parcadan olusan sistemlerin
diizensizliginin bir dl¢tisii vardir ve
buna ‘entropi’ denir. Yumurtanin ki-
rilmasi gibi ‘tersinir olmayan’ olayla-
ra maruz kalan kapal sistemlerde
entropi artarken, yumurta olusumu
gibi ‘tersinir’ olaylara maruz kalanlar-
da azalir ya da ayni kalir ve buna ter-
modinamigin ikinci yasasi denir. An-
cak, her ne kadar fizik yasalari bunu

zorunlu kilmasa da, ikinci tiirden
olaylar icin, yani sistemdeki diizensiz-
ligin azaltilmasi icin, uygulamada da-
ima disaridan enerji gerekir.

Kisacasi yumurtlamaya hazirlanan bir
tavuk, tersi kendiliginden gelisebile-
cek olan zor ve tersinir bir olay ba-
sarmakta, biinyesi disindan sagladig
enerji sayesinde, biinyesindeki diizen-
sizligi azaltip, diizeni artirmaktadir.
Aslinda biitiin canli siirecleri boyledir
ve canli organizmalar, disaridan sag-
ladiklari enerjiyi kullanarak, biinyele-
rindeki diizensizlikten diizen yaratir-
lar. Bir kopriiniin insa siireci de boy-
le, tersinir bir olaydir: Gozlemledigi-
miz kadariyla kendiliginden gercek-
lesmez, ama tersi (hemen hemen)
kendiliginden gerceklesebilir. Bu agi-
dan canli siireclere benzer. Bir hava-
alani, otoyol, gokdelen insaati da oOy-
le... ya da bilgisayar, televizyon, uydu
yapimi... Aslinda diistince trtinleri de
dahil olmak iizere, refah ve uygarli
gin sembolii olan tiim yapitlarin olu-
sumu, canh siireclere benzer: disari-
dan eneriji kullanarak diizensizlikten
diizen yaratilir. Bu agidan bakildigin-
da, toplumsal yasam ne kadar cok sa-
yida tersinir olay basariyorsa, o denli
canlidir ve ne kadar canliysa, o kadar
¢ok enerji tiiketiyordur. Tabii, enerji-
yi verimli kullanmak kosuluyla. Top-
lum bu sayede bir bakima, biinyesin-
deki diizensizligi, yani entropisini
azaltiyordur. Nitekim diinyadaki cesit-
li cografyalara bakildiginda; enerjinin
verimli ve fazla tiiketildigi yerlerde
diizenin, aklin egemenligindeki bir
yasam tarzinin var oldugu goriiliir.
Bu bir rastlanti degildir ve bir toplu-
mun, refah yaratip uygar bir cizgi ya-
kalayabilmesi icin, gereksinim duydu-
gu kadar enerjiyi rahatlikla temin
edebilmesi gerekir. Enerji, genelde
hayat, 6zelde de insan hayati icin son
derece onemli, stratejik bir girdidir.["]
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Diinyamizin mevcut enerji kaynak-
lar1 kabaca; 'fosil,’ 'yenilenebilir' ve
'veni' olarak smiflandirilir. Koémiir,
petrol ve dogal gaz, fosil kaynaklardir.
Su, giines, riizgar, jeotermal ve biyo-
kiitle yenilenebilir kaynaklari olustu-
rur. Niikleer enerji, yakit htiicreleri ve
hidrojen enerjisi gibi, yakin zamanlar-
da glindeme gelmis olan kaynaklarsa,
yveni kaynaklar olarak simiflandirilir.
Bir diger siniflandirma bicimi de 'birin-
cil-ikincil' ayrimina dayanir. Baska
enerji kaynaklarindan elde edilmemis
olan kaynaklara 'birincil,' 6yle olanla-
ra 'ikincil' denir. Ornegin fosil kaynak-
lar birincildir. Ama elektrik; su gtictin-
den elde edilmisse birincil, fosil yakit-
lardan elde edilmisse ikincil sayilir. Bu
ayirim, enerji kaynaklarinin muhase-
besi acisindan énemlidir ve birincil
kaynaklar 6zet olarak; fosil yakitlar,
hidro ve ntikleere ek olarak, 'diger'
kaynaklardan (jeotermal, rizgar, gi-
nes ve biyokiitle, yani odun ve atiklar)
olusur.

1999 il itibariyle diinya birincil
enerji tiretimi 8,58 milyar ton petrol
esdegeri. Petrol, dogal gaz ve kémi-
rin bu Uretimdeki paylar1 sirasiyla
%39,4, %23,0 ve %22,4. Yani petrol bu
isin krali ve acik farkla 6nde. Hidro,
niikleer ve 'diger' kaynaklardan treti-
len elektrik, birincil enerji iretimi igin-
de %7,1, %6,6 ve %0,7’lik paylarla dor-
diincd, besinci ve altinci sirada geliyor.
Fosil yakit olarak yilda halen yaklasik
olarak; 5.1 milyar ton kémir, 3,1 mil-
yar ton petrol, 2,4 trilyon metrekiip
dogal gaz tiiketiliyor. Bu fic fosil yakit
halen dinya birincil enerji tiiketiminin
%85’ini, ticaretinin de %90’1n1 sagliyor.
Ayrica, diinya enerji talebinde 2020 yi1-
lina kadar yer alacak olan artisin
%95’ini karsilamaya devam edecekleri
saniliyor. Buna karsin 1960’larda ha-
kim olan ‘kaynaklar tiikeniyor’ endise-
si azalmis durumda. Clinkl dinyami-
zin, ‘ekonomik rezerv’ olarak, simdiki
tlketim hizlariyla yaklasik 200 yil ye-
tecek kadar 1 trilyon ton kémirtiniin,
80 yil yetecek kadar 250-350 milyar
ton (2-3 trilyon varil) petroliiniin, 70-
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Miktar: 1 trilyon ton
Yetecegi siire: 200 yil

80 yil yetecek kadar 150 trilyon metre-
kiip dogal gazinin oldugu tahmin edi-
liyor. Bu rakamlar kesin degil; daha
iyimser ya da daha kotiimser olanlari
da var. Fakat ge¢miste oldugu gibi ge-
lecekte de, bir yandan yeni rezervlerin
bulunmasi, diger yandan yulkselen
enerji fiyatlar1 karsisinda yeni ‘cikar-
ma teknolojileri’nin devreye sokulmasi
sayesinde 'bilinen rezerv'lerin zaman-
la artacagi kesin. Dolayisiyla fosil ya-
kitlar acisindan, hi¢ degilse bu ytizyil
icin rezerv sorunu yok. Arz talep den-
geleriyse, cok parametreli dinamik su-
recler izliyor.

Komiire olan talep, hizla dogal ga-
za yonelen Batili tilkelerde azalirken,
basta Cin ve Hindistan olmak tizere,
gelismekte olan {lkelerde artacak.
2020 yilina kadar beklenen net talep
artist 1,5 milyar ton, ylzdesi 39. An-
cak komdrtn arzi esnek. Dolayisiyla,
beklenen talep artisini, ciddi fiyat artis-
lar1 yasanmaksizin, rahatlikla karsila-
yabilir. Petrol biraz sikintili. Clnkd
herhangi bir kaynagin tretimi, rezerv-
lerinin yarisi tiikenene kadar artiyor,
ondan sonra bir platoya erisip, daha
sonra da azaliyor. Petrol icin plato
2020’lerde basliyor ve arz esnekligini
kaybediyor. Ote yandan, talep kat.
Clnkd petrol tiketiminin énemli bir
kismi ulastirmayla petrokimya sektér-
lerinde ve bu sektérler fiyatlara fazla
aldirmiyor. Dolayisiyla 2020’lerden
sonra ciddi fiyat artiglar1 beklenebilir.
Ote yandan, ihracata konu olabilecek
uretim fazlasi esas olarak halg,
OPEC’in Orta Dogu’lu tyelerinde ola-

Petrol
Miktar: 2-3 trilyon varil
Yetecegi siire: 80 yil

cak. Dolayisiyla bu bélge jeopolitik il-
gi ve dengeler acisindan hassasiyetini
koruyacak.

fyi ki dogal gaz var ve petrol tize-
rindeki baskilar1 hafifletiyor. Tiketimi,
disik bir dlizeyden baslamis olmakla
beraber, biraz da bu ytizden, hizla ar-
tiyor. Clinkd, hem daha iyi yandigin-
dan daha az kirletici tretiyor, hem de
bu kaynagi kullanan kombine c¢evrim
santrallerinin verimi, kémdur ya da pet-
role dayali olanlardan daha yiksek.
Talep tahminleri 2020’ye kadar her yil
%3,2 artarak 4,6 trilyon metrekiipe
ulasiyor. Yoldaki kapsamli Gretim pro-
jeleri eger zamaninda gerceklestirilebi-
lirlerse, bu talebe yanit verebilecekler.
Baglantilar 20-25 yil gibi uzun vadeler-
le yapildigindan, fiyatlarda 2020’lere
kadar istikrar bekleniyor. Ondan son-
rasi, hem de tretim platosuna girilmis
olacagindan, alternatif kaynaklarin fi-
yatlarina bagli. Yakin rakibi petrole
endeksli oldugu icin, reel olarak hafif
artislar beklenebilir.

Hidro ve diger yenilenebilir kay-
naklardan elde edilen elektrik {reti-
mininse, 2020’lere kadar her yil %2
artmasi, buna karsin bu kaynaklarin
toplam enerji tiiketimi icindeki payi-
nin simdiki %9’dan %8’e inmesi bekle-
niyor. Hatta bazi tahminlere gore
%4’e. Bu egilim ancak, kamu mtidaha-
lesi ve stibvansiyonlar araciligiyla de-
gistirilebilir nitelikte. O halde, 2020
yilinda paylar1 %12’ye kadar cikartila-
bilecek. Yenilenebilir kaynaklardan
enerji Uretimindeki artisin buyik kis-
mi1, Cin ve Hindistan gibi gelismekte
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olan Asya tlkelerindeki buytk hidro-
elektrik santralleri seklinde. Diger ye-
nilenebilir kaynaklar, maliyet ve nite-
likleri acisindan, alternatifleriyle re-
kabette zorlaniyor. Bu kaynaklardan
orta vadede gelisme potansiyeli tasi-
yanlar; rlizgar enerjisiyle, basta foto-
voltaikler ve yakit hiicreleri olmak
lizere cesitli formlariyla giines enerji-
si. Jeotermal enerji ve biyokiitle ener-
jisi, daha fazla ilgi gérebilmek icin da-
ha zor sartlari1 bekliyor.

Niikleer santrallerden elde edilen
elektrigin simdiki 2,4 Tws’ten, 2015’
kadar 2,6 Tws’e cikacagi, bundan son-
ra 2020’ye kadar hafifce azalacag tah-
min ediliyor. Baslangictaki artisin ne-
deni, gelismekte olan tlkelerdeki ka-
pasite genislemesi. Sonraki azalmanin
nedeniyse, gelismis tlkelerin, eski-
yen niikleer santrallerini devre disi
birakip, yenilerini kurmamay: planl-
yor olmasi. Japonya ve Fransa bu egi-
limin disinda kaliyor, onlar yeni niikle-
er santraller konusunda kararli. Gelis-
mis Ulkelerle gelismekte olan tlkeler
arasindaki bu asimetrik durum, halen
az enerji tiketmekte olan bu ikinci
grubun enerji kaynaklarini cok yonli
olarak gelistirmek zorunda olmalari
gercegiyle uyumlu. Gelismis batili dl-
kelerse daha rahat, dolayisiyla enerji
politikalarinda daha esnek davranabili-
yorlar. Clinkd nifuslari fazla artmiyor.
Ote vyandan her
1000 kisi basina du-
sen otomobil ya da
elektrikli ev aletleri
sayilar1 olabildigin-
ce yiksek. ileride
artacaga benzemi-
yor. Ayrica bu ekip-
man, yeni ¢ikan ve-
rimli modellerle de-
gistiriliyor.  Satin
alim gucu yuksek
olan tiiketici, arac
ve alet stokunu 3-5
yilda bir yeniliyor.
Konut ve isyerleri
yeterince iyi 1sitili-
yor, daha fazla 1sit1-

lacak hali yok. Dolayisiyla, bu tlkele-
rin enerji piyasalari belli bir doyuma
ulasmis durumda. Hatta bazi sektér-
lerde gerileme var.

Bu yaklasik resim, eger mevcut egi-
limler aynen devam edecek olursa ge-
cerli. Ama bir sorun var...

Sicak Buzul Cagi

Fosil yakit kullanimi atmosfere
onemli miktarlarda kukdurtdioksit, kar-
bondioksit, metan ve nitrik oksit gibi
gazlar saliyor. Bunlardan kiikirtdiok-
sit asit yagmurlarina yol aciyor. ‘Sera
gazlar®’ denilen digerleriyse, yeryiizi-
ne carpip yansidiktan sonra frekans
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dagilimi degisen gilines 1sinlarini sogu-
rarak, uzay bosluguna geri kagmalari-
n1 kismen o6nliiyor. En fazla salian se-
ra gazi karbondioksit. Karbonun atom
agirhigr 12, CO,’in molekdl agirligiysa
44 oldugundan, yakilan her gram kar-
bon atmosfere 3,667 gram karbondi-
oksit salinmasi anlamina geliyor.
Sonuc¢ olarak, karbondioksit ve di-
ger sera gazlar1 atmosferin 1sinmasina
yol aciyorlar. Gegen ylizyillda salinan
gazlarin iklimin 1sinmasi yontinde sag-
lamis oldugu dirtd 7 watt/m2 ve bu,
glinesin parlakliginda %1 artisa esde-
ger. Yillik ortalama atmosfer sicakligi-
nin bu yiizden 0.75°C arttig1 saniliyor.
Bu ilk elde fazla bir artis gibi gérin-
muyor. Ama 6yle degil.

- — Diinyamizin glines cevresin-
En cok kirletenler

Atmosfere a de izledigi yortingeyi olustu-
€0, salimi En kirli yakitlar (ABD, Cin, Rusya, . . N
o . petrol%4d oy ran elipsteki ve dlnya ekse-
2010: 28,6 milyar ton komiir:%35 Hindistan): %51 .. v e .. .
2020: 35,4 mifr ton o e ninin yériinge diizlemiyle

Fr.: %12

yaptigr acidaki periyodik degi-

simler nedeniyle, iklimde de peri-
yodik degisiklikler yer aliyor. Bu
periyodik yap1 karmakarisik ve heniiz
tam olarak anlasiimis degil. Fakat diin-
ya bazen, birkac ytizbin yil siiren ‘bi-
yik buzul caglardan, bazen de dino-
zorlar déneminde oldugu gibi, buzul-
larin ortadan kalktig: ‘sicak dénem’ler-
den geciyor. Su siralar bir biyik bu-
zul cagin icerisindeyiz. Ancak biyiik
buzul caglarin icinde, nisbeten daha si-
cak gecen ‘bu-

zul i¢i iliman d6-

nem’ler ve bu

dénemleri birbi-

rinden ayiran
‘kticiik  buzul
cag’lar da var.
Kiacik  buzul

caglarinin peri-
yodunun 12.000
yil oldugu ve su
siralar iki kiictk
buzul cag arasi
tliman bir déne-
min sonuna yak-
lastigimiz sanili-
yor. Son kiiciik
buzul ve simdiki
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iiman donemler arasinda, atmosferin
ortalama sicakligi acisindan 5°C fark
var. Yani dinyamizin bir buz topuna
dénmesi icin ortalama 5°C sogumasi
yeterli. Bu kadar 1sinmasi halinde de
neye donecegi belli. Kisacasi iklimin,
tliman bir dénemin sonuna dogru so-
guma egilimine girdigi, fakat sera gazi
etkisinin bu egilimi celdigi distndli-
yor. Iklim kimi zaman sertlesip 'goriil-
memis soguklar' yasatiyor, kimi za-
man da yumusayip bol yagish firtina-
lar sergiliyor. Ritminde aksamalar var-
mus gibi. Dolayisiyla 0,75°C'lik fark o
kadar da kigciik degil. Ayrica gecen
ylzyilin biriktirdigi 1sinma etkisi, he-
nliz tlimdyle ortaya ¢ikmis degil. Clin-
ki okyanuslar gec 1siniyor ve iklim de-
gisikligine katkilarini 100 yil kadar ge-
cikmeyle veriyor. Hele mevcut egilim-
ler aynen devam edecek olursa diinya-
miz1 2050 yilina kadar 1,5°C, ondan
sonra ytizyilin sonuna kadar da birkac
derecelik daha artis bekliyor.

Gerg¢i bu rakamlar ve iddialar tartis-
mali. Konuyla ilgili ¢ok yonlii arastir-
malar devam ederken, bilim adamlar:
farkli tezler savunuyor. Fakat basta
insan olmak tizere canli organizmala-
rin, icinde yasadiklar iklimi degistire-
bildikleri fikri giderek gilic kazaniyor
ve Ulke yonetimleri bu sorunu ciddiye
aliyor. Nitekim Aralik 1997’de Japon-
ya’'nin Kyoto kentinde toplanan bir
konferansta, karbondioksit emisyonla-
rinin  smirlandirilmasina  yonelik bir
protokol hazirlandi. Varilan anlasma,
gelismekte olan tlkelerin durumunu
anlayisla karsilayip, kendilerine hichir
yikamlilik getirmiyor. Sanayilesmis
Kuzey tilkelerininse emisyonlarini,
2008-12 zaman araliginda, 1990’daki
dtizeylerinin en az %5 altina cekmele-
rini 6ngoriyor. Gergi protokol hentiiz
kimseyi baglamiyor; konferans kati-
Iimcilarinin yaridan fazlasinin kabul,
imza ve onayindan 90 giin sonra yu-
rirltige girecek. Ancak bu gerceklesti-
8i ve Bonn'da oldugu gibi arkasi gel-
digi takdirde, halen diinya ener;ji tiike-
timinin %68 kadarindan sorumlu olan
OECD tilkelerinin karbondioksit emis-
yonlarim1 2010 yilina kadar, mevcut
egilimlerin devami halinde erisecekle-
ri diizeyin %30 kadar altina cekip 3,8
milyar ton azaltmalari gerekiyor. Co-
gu demokrasilerle yonetilen bu tilkele-
rin, kamuoylarini refahtan fedakarliga
ikna edebilmeleri zor. O
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URKIYE diinya niifusunda %1,2'lik,
enerji tiiketimindeyse %0,8’lik bir pa-
ya sahip. Dolayisiyla kisi basina diinya

ortalamasinin dortte iicii kadar (48 GJ)
enerji tiilketmekte. 1998 yili verileriyle
bu tiiketimin %42,7’si petrole, %28,2’si komii-
re, %16,1’i dogal gaza dayali. Ote yandan Tiir-
kiye, enerji kaynaklari acisindan net ithalatci bir
lilke. 2000 yili verileriyle yilda tiikettigi yaklasik
76 milyon ton komiiriin %90'in1, 30 milyon ton
ham petroliin %91’ini, 12,6 milyar metrekiip
dogal gazin %93'"iinii ithal etmis bulunuyor. Hat-
ta, tiikettigi 120 Tws'lik elektrigin 5 Tws’ini1 Bul-
garistan ve Giircistan gibi komsularindan sagla-
mig durumda. Gergi Tiirkiye'nin 8 milyar ton ci-
varinda, genis linyit rezervleri var. Ancak bu re-
zervler enerji icerigi acisindan fakir (%70'inin
alt 1sil degeri 2000 kcal/kg'dan az), kirleticiler
acisindan kalitesiz. Tiirkiye, seragazi emisyonla-
rina sinirlamalar getiren Kyoto Protokolii'ne he-
niiz taraf degil. Ancak ornegin karbondioksit
agisindan, kisi basina yillik 0,8 ton ya da GSYiH
birimi basina 0,25 kg/dolar karbon esdegeri
emisyonlari diinya ortalamasinin altinda olmakla
beraber, ekonomisinin enerji yogunlugu AB or-
talamasinin iki katindan fazla. Bu emisyon ra-
kamlarinin oniimiizdeki yillarda hizla artmasi
beklenmekte ve Tiirkiye'nin daha temiz enerji
kaynaklarina yonelmesi gerekecek. Dolayisiyla,
mevcut tiiketim diizeyinin, istenen ekonomik ge-
lismeye paralel olarak artabilmesi icin enerji
kaynaklar ithalinin de artmasi ka¢iniimaz.
Tiirkiye gereksinim duydugu enerjiyi sagla-
mak agisindan; giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik,
ekonomiklik, cevresel uyum ilkelerini benimse-
mis durumda. Teminde giivenilirlik acisindan
enerji gereksinimini, hem daha cesitli kaynakla-
ra dayandirmaya, hem de bu kaynaklari satin al-
digi iilkelerin sayisini artirmaya calisiyor. Nite-
kim, nisbeten yeni bir kaynak olan dodal gaz
son yillarda, Avrupa ve diinyadaki egilimlere pa-
ralel olarak, enerji tiiketimindeki payini hizla ar-
tirmis bulunuyor. Bu kaynagin %30’u, basta Ce-
zayir ve Nijerya olmak iizere cesitli tilkelerden,
swvilastiriimig halde ve LNG tankerleriyle, %70’

de Bulgaristan lizerinden gelen Rusya kaynakli
boru hattindan saglanmis durumda. Bu 'bati hat-
ti'nin yillik kapasitesinin 8 milyar metkrekiip art-
irimasina cahsihyor. Ote yandan, Tiirkiye’deki
kismi simdiden tamamlanmis olan, yilda 16 mil-
yar metrekiip kapasiteli Mavi Akim projesi, Rus-
ya dogal gazina ikinci bir baglanti olusturacak.
iran’dan, ingasi tamamlanmis olan 10 milyar
metrekiip/yil kapasiteli bir hat iizerinden dogal
gaz alimina baglanmak iizere. Ayrica Azerbaycan
lizerinden petrol getirecek olan Baku-Supsa-Cey-
han boru hatti, giderek daha genis kabul gorii-
yor. Ancak, Azerbaycan’in yillik 16-17 milyon
ton olan petrol tiretiminin tek basina bu projeyi
ekonomik kilacagi stipheli goriildiigiinden, Kaza-
kistan ve Tiirkmenistan petroliiniin de bu boru
hattina baglanmasi diisiiniiliiyor. Daha sonra bu
boru hattinin yanina, sozkonusu iilkelerden do-
dal gaz getirebilecek ikinci birer hattin, 6rnegin
Tiirkmenistan'dan 16 milyar metrekiip/yil kapa-
siteli bir boru hattinin insasi giindeme gelebile-
cek. Yine Korfez Ulkeleri'nden gelecek petrol ve
dogal gaz boru hatlarinin yapim icin de calisma-
lar siirdiirilmekte, Irak'tan ikinci bir petrol hat-
ti, Katar gibi lilkelerden daha fazla sivi dogal
gaz (LNG) ithalati diistiniilmekte. Cezayir'den ya-
pilan svi dogal gaz ithalatinin arttinlmasi, Tiir-
kiye'nin Akdeniz lizerinden, 11.000 milyar met-
rekiip/yil kapasiteli bir boru hattiyla Misir'a bag-
lanmasi planlanmakta.

Kisacasl, cevre acisindan Tiirkiye, enerji ice-
rigi bir hayli diisiik olan yerli linyitin tiretim he-
deflerini asagiya cekerek, cok daha temiz olan
dogdal gazin, kismen de olsa bunun yerini alma-
sina yonelmis durumda. Sonug olarak halihazir-
da, yilda 68 milyar metrekiipliik dogal gaz bag-
lantisi yapilmis olup, 2010 yih itibariyle bu raka-




TURKIYE

min 80 milyar metrekiipe ulasmasi beklenmekte.
Bu baglanti hacminin tiiketime sunulabilmesi
icin, dogal gaz dagitim sebekesine bagh olan il
sayisinin, birkac yil icerisinde simdiki 5'ten 51’e
cikartilmasi planlaniyor. Gerekli dagitim sebeke-
si yatirimlariysa simdilik soru isareti.

Tiirkiye en ciddi sikintilan elektrik enerjisi
alaninda yasiyor ve yilda %10'lar1 asan diizeyler-
de artagelmis olan talebi karsilayabilmek icin ge-
reken yatinmlar giicliikle siirdiirilebildiginden,
lilke zaman zaman kesintilerin esigine gelmiyor.
Sikintilar hem iiretim, hem de iletim ve dagitim
asamasindaki sorunlardan kaynakli. Eger bu
ikincisinden baglayacak olursak; 1998 yili verile-
riyle sebekeye verilen iiretim 110 Tws’ken, TE-
AS'In net satislari 81 Tws olarak gerceklesmis
bulunuyor. Aradaki 29 Tws; santrallerden tiike-
tim merkezlerine iletim, merkezlerde dagitim ve
kacak kullanima gitmis olup, bu durumda kayip
ve kacak orani %26'y1 bulmakta. Tiirkiye'de tire-
tim birimleri cogunlukla giiney ve giineydoguda,
tiiketim merkezleriyse kuzeybatida oldugundan,
iletim hatlari uzun. Dolayisiyla iletim kayiplari
%3,1 civarinda, OECD ortalamasi olan %2,5'un
lizerinde. Mevcut iletim hatlarinin 11.600 km'lik
kismi 380 kV ve 25.000 km'lik kismiysa 154
kV'luk olup, bu alandaki iyilesme 380 kV'luk ile-
tim payinin artinlmasiyla miimkiin. Ancak, asil
kayiplar, dagitim asamasinda gerceklesmekte,
kacak kullanim oranlari kesin olarak bilinme-
mekle beraber, dagitim kayiplarinin %10'un iize-
rinde oldugu tahmin edilmekte. Bu oranin OECD
ortalamasi olan %3,5'lar diizeyine indirilmesi
icin, sehir ici dagitim sebekelerinin kapsamli bir
sekilde yenilenmesi geregi var.

Ote yandan; 1999 yili itibariyle kurulu glic
26.000 Mw, maksimum talep edilen (pik ya da
puant) giicse 18.000 Mw kadardir. Kurulu gi-
ciin 44%'ii hidroelektrige, 28%'i tagkomiirii ve
linyite, 18%'i dogal gaza ve 9% kadari fuel oile
dayali. 1998 yilinda iiretilen 115 Tws'in yaklasik
%38'i hidroelektrik, %31'i taskomiirii ve linyit,
%20'si dogal gaz, %6'si petrol kaynakli. 8.000
Mw'i bulan rezerv kapasitenin puant gtice orani
%44 diizeyinde. Bu oran, OECD ortalamasi olan
%31'in hayli lizerinde oldugundan, Tiirkiye bir
kapasite fazlaligina sahip goriinmekte. Nitekim
26.000 Mw kapasiteyle pratik olarak (yilda 275
giin 24 saat isletmeyle) 228 Tws briit iiretim ola-
siyken, 1999 yilinda gerceklestirilen briit tiretim
115 Tws. Yani ortalama kapasite kullanim fakt6-
ri %50 civarinda. Bu faktor termik santraller
icin daha da diisiik olup, AB iilkelerinde %70'le-
rin lizerinde seyrederken, Tiirkiye'de %41 kadar.
Kurulu gii¢ kapasitesinin yiiksek, bu kapasiteyle
liretilebilen enerjininse diisiik olmasi, Tiirki-
ye'nin santral filosunun sorunlu bir yapiya sahip
olduguna isaret ediyor. Basta komiir santralleri
olmak iizere, bazi santrallerin geciktirilmis olan
modernizasyon calismalarinin yapilmasi, 1slahi
glic bazi santrallerin de ekonomik omiirlerini

doldurduktan sonra devre disi birakilarak yerle-
rine yenilerinin insasi gerekiyor. Yani Tiirkiye,
hald rantabil olan santrallerini yenilestirmek,
rantabil olmayanlari da yeni birimlerle degistir-
mek durumunda. TEAS bir yandan da, iiretim ka-
pasitesinin 2020 yilina kadar, 23,6 GW’lik ek-
lenmesiyle simdiki 26 GW’lik kapasitesini nere-
deyse iki katina ¢ikartilmasini, 80 milyonluk bir
niifus icin 270 Tws civarinda tretim yapilmasini
hedeflemekte.

Tiirkiye bu hedeflerini, yerli ve yenilenebilir
kaynaklara oncelik taniyarak gerceklestirmek is-
tiyor. Tiirkiye'nin yerel enerji kaynaklari olan
hidroelektrik ve linyit, 122 ve 105 TWs/yil'lik
kapasitelere sahip. Hidroelektrik potansiyelin ge-

listirilmesi, son yirmi yilin dncelikli tercihi olmus
durumda ve 108 santral, talebin %40’a ulasan
kismini karsilamakta. Halen %25'i kullaniimakta
olan bu potansiyelin, 2010 yilinda %65'inin dev-
reye sokulmasi planlaniyor. Nitekim halen,
13.000 MWe'lik 38 adet hidroelektrik santral
projesi insaat, 339 adet irili ufakl proje de plan-
lama asamasinda. Tamamlanmalari halinde hid-
roelektrik kapasite 69.000Mw’a ulasacaktir. Ay-
rica 9.000 MWe'lik 33 adet linyit ve komiire,
9,500 MWe'lik 14 adet dogal gaza, 6.000
MWe'lik 12 adet ithal komiire dayali santral pro-
jesi lizerinde calisiliyor. 1000 Mwe'lik riizgar
santrali projelendirilmis durumda. ETKB’na go-
re, planlanan yatirimlar icin yilda 4-4,5 milyar
dolar gerekiyor. Bunun biiyiik bir kismi 6zel sek-
torden saglanmak durumunda. Halbuki 6zel sek-
tor katihmini saglayacak olan Yap-i§let-Devret ve
Yap-i§let modelleri yasal engellere takiliyor.

Kisi basina yillik elektrik tiiketimi 1999 veri-
leriyle 1840 kws’e ulasti. Diinya ortalamasi
1995’te 2292, sanayilesmis lilkelerdeyse 7542
kws. AB’ne girmek icin cabalayan Tiirkiye’nin
her bakimdan rekabet sansina sahip olabilmesi
icin verimli ve saglam bir iletim-dagitim sebeke-
siyle donanimli, takir takir elektrik lireten cag-
das ve ekonomik bir santral filosuna gereksinimi
var. Makul goriinen hedef rakamlar sunlar: kisi
bagsina yillik enerji tiiketimini simdiki 48 GJ’lik
degerinden 150 GJ’a cikartarak, 80 milyonluk
bir niifus icin yilda toplam 12 TJ tiiketim diizeyi-
ne ulasmak. Elektrik enerjisi alanindaysa, kisi
bagsina yillik tiiketimi simdiki 1840 kws diizeyin-
den 5.000 kws diizeyine cikartarak, 80 milyon-
luk bir niifus icin toplam 400 Gws tiiketim diize-
yine ulasmak ve bunun icin gerekli 100 Gw’lik
kapasiteyi kurmak.

Bu hedef kapsaminda; temiz, giivenilir ve
ekonomik olan her tiirlii enerjiye yer var.
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GELECEGE

Kamuoylar1 genellikle enerji sekto-
rintn sikintilarini pek dikkate almaz.
Hakli olarak, enerji talep etmekle yeti-
nir. "Uztmind ye de bagini sorma"
der, ara sira bekgi bile déver. Bu yiiz-
den, sektorlin isleyisine biraz yakin-
dan bakmakta yarar var.

insanlik 20. ytizyilda, daha 6nceki
tim zamanlarda tiikettiginin 10 kati
kadar enerji tiiketmis bulunuyor. Di-
yelim ki bu ytizyilin ikinci yarisina ka-
dar; diinya ntifusu hi¢ artmasa, gelis-
mis Glkeler kisi basina tiiketimlerini
yariya indirse, dinyanin kalan kismi
onlar1 yiiz y1l geriden takiple ve yillik
ortalama %4,7 buiytime hiziyla bu sevi-
yeye ulassa, diinya enerji tretiminin
simdiki 378 milyon TJ’dan 750 milyon
Tla cikarak ikiye katlanmasi gerekir.
Ote yandan dinyamizin hala, ytzyil
sonuna yetecek kadar fosil yakit1 var.
Gortinen o ki, yakin gelecekte esas
olarak bu yakitlara sirt vermek, bu
arada karbondioksit emisyonlarini da
sinirlamak istersek, niikleer enerjiye
daha fazla yonelmek durumundayiz.
Bu bize yeni kaynaklar gelistirmek
icin iki tic nesillik zaman kazandiri-
yor.

Yiizeyel kémiir yataklarini islemek
gorece kolay. Geride yalnizca, tamir
edilmesi gereken derin yaralar kal-
yor. Fakat kémtird ¢cikarmak icin cogu
kez, kilometrelerce yerin altina iniyo-
ruz. Buna degiyor, clinkii enerji iceri-
8i yiksek. Kémtrde en biiyik sorun
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yanma sirasinda. Ciinki g fosil yaki-
tin en kirlisi. Icindeki safsizliklar:
azaltmak, baca gazindaki kukurtdiok-
siti yakalamak miimkiin. Fakat, geriye
kalan milyarlarca ton kil bir yana, bir
de her yil ¢ikan milyarlarca ton CO,

var. Bu bir sera gazi, ama ¢ikmak zo-
runda, clinkd enerjiyi onun olusma
stirecinde elde ediyoruz. Bu sorun di-
ger fosil yakitlarda da var ve karbon-
dioksitin yakalanip yeralt1 galerilerine
ya da okyanus diplerine verilmesi du-
stntliyor. Ancak bunu yapabilmek
icin, yeralt1 formasyonlarinin ve okya-
nus diplerinin davranis bicimlerini da-
ha yakindan tanimak gerekiyor. Ciin-
ki depolanmis biylk miktarlardaki
karbondioksitin ansizin atmosfere
kacmasi halinde, béyle bir 'kaza'nin
sonuclarinin ne olabilecegi kestirile-
miyor.

Mevcut petrol rezervlerinin daha
btiytik bir kismini cikartabilmek icin
yeni ve pahali teknikler kullaniliyor,
yeni surfaktanlar (derindeki petrold
ylizeye ¢ikarmak icin kuyuya pompa-
lanan malzeme) gelistiriliyor. Tasima
isine gelince... Bir seyin tasinmaya ve
hatta bulunup c¢ikartilmaya deger ol-
masi icin, ya ylikce hafif ya da hacim-
ce kiiciik, ancak iki durumda da paha-
ca agir olmasi gerekiyor. Oyle ki biri-
mi ¢ikartir ve tasirken, o birimin icer-
digi enerjinin buyuk bir kismini harca-
mak zorunda kalmayasiniz. Kémdr ve

petrol, birim hacim ya da birim agirl-
g1 basina o kadar cok enerji igeriyor-
lar ki; kara, deniz ya da tren yoluyla
binlerce kilometre nakle degiyorlar.
Petrollin, sivi olmasi nedeniyle, daha
kolay bir tasima yolu olarak, boru hat-
larindan pompalanabilirligi s6zkonu-
su. Ger¢i kémur de 6gttaliip sulandi-
rilirsa ona da ayni sey yapilabilir, ama
karalarimiz petrol boru hatlariyla 6ri-
li. Dogal gaz, yikce hafif, pahaca
agir, ama hacimce biiylik. Dolayisiyla
icerdigi enerjinin birimi basina tasima
maliyeti daha ytiksek. Boru hatlarin-
dan, biraz daha yogunlasabilmesi igin
yikek basin¢ altinda pompalanarak
naklediliyor. Gergi, 6rnegin sivilastiril-
mis dogal gaz (LNG) uygun sogutma
sistemlerine sahip gemilerle tasinmak-
ta ve bu, son 30 yil icerisinde sogutma
alaninda kaydedilmis olan ilerlemeler
sayesinde gerceklesmis bulunuyor.
Ancak bir boru hattin1 kilometreler
boyunca sogutmak ekonomik degil.
Dolayisiyla, dogal gazi ucuz bir mali-
yetle swvilastiramadigimiza gore, kay-
naginda baska sivi yakitlara déndstu-
riip Oyle tasimak mdmkin ve bu alan-
da caligmalar var.

Petroltiin kuyu basi, yani yalnizca
cikarma maliyetini iceren piyasa dege-
ri, litresi basina cogu kez 1 dolar't bu-
luyor. Ancak tasimasi, rafinasyonu, da-
gitimindan sonra, benzinin pompa ba-
st fiyati bunun altinda. Ciinki petrol,
dogrudan ya da dolayli 500'den fazla

Bir termik santralde, kazanda bir yakit yakila-
rak su isitilip buhar (iretecine gonderilir. Uretegten
¢cikan yiiksek basin¢h buhar tiirbinden gecerken ba-
sincini kaybeder ve biiyiik oranda yogunlasir. Bu
buhar ve su karigim tiirbinden cikista, cevredeki bir
nehir ya da golden cekilen suyla, o da olmadi so-
gutma kulelerinden alinan havayla sogutulup, tek-
rar kazana pompalanir. Dongii yeniden baslamis,
bu arada tiirbinden bir miktar mekanik enerji alin-
migtir. Ancak bu cevrimlerin her asamasinda bazi
kayiplar s6z konusu. Ornegin tiirbin, aldigi mekanik
enerjinin yaklasik %80-85'ini jeneratore aktarmak-
ta, jenerator aldigi mekanik enerjinin %90'i kadar
elektrik enerjisi (retebilmekte. Burada kuramsal
olarak siirtinme disindaki kayiplar kacinilabilir, stir-
tiinmeyse azaltilabilir kayiplar. Fakat bu cevrimlerin
verimi aslinda zaten cok yiiksek. Ciinkii asil kayip,



farkli Grtin Ureten bir petrokimya sa-
nayiinin ana girdisi. Benzin bunlarin
'‘en hafif'lerinden biri ve asil yiiksek
kar marjlar1 digerlerinde. Bu diger
drtnler hayatimizi o denli sarip sar-
malamis ki, evimizdeki petrol trinu
degmis olan herseyi kaldirip atacak ol-
sak, cirilciplak betonla bas basa kalir-
dik. Dolayisiyla petrol, bir enerji kay-
nagr olmanin yaninda, degerli bir
hammadde. Gelecek nesillere de,
mumkuin oldugunca birakmak lazim.

Kar Edelim Derken...

Bu yakitlar1 yavas tiiketmenin
o6nemli bir yolu tasarruf. Bunun yeni
yollar1 araniyor. Ornegin elektrikli
motorlarin verimliligi, benzinli motor-
larminkinin 2 katindan fazla. Bu ytz-
den, hem yakit tasarrufu saglamak,
hem de yogun yerlesim merkezlerin-
deki hava kirliligini azaltmak icin aki-
1t otomobiller tizerinde calisiliyor. An-
cak, akiilerin yiikleme stresinin bir
benzin deposunu doldurma stresine
oranla cok uzun olmasi, sirf elektrikli
bir otomobili kullanish olmaktan cika-
riyor. Ote yandan, benzinli bir moto-
runkine esdeger giice sahip bir akiyle
motoru, cok daha btiytik ve agir. Dola-
yisiyla, gelecegin bu tiirden ilk otomo-
billeri almasik anlaminda 'hibrid' mo-
torlu olacak. Hatta bir Japon firmasi
boyle bir modeli piyasaya stirdi bile.
Ancak, akd imal edilirken halen fosil

suyun termal enerjisini tiirbinin mekanik enerjisine
cevirme asamasinda olup, 'calisan su'yun tabi oldu-
gu dongtiniin verimi, ilk olarak Sadi Carnot tarafin-
dan ortaya konmus olan termodinamik yasalarina
gore %40'larla sinirli. Bu kuramsal sinirlama, ne ya-
parsak yapalim asamayacagimiz, dongiiyii kusursuz
hale getirsek bile ancak basaracagimiz bir sinir ta-
nimlar. Ger¢i bazi dogal gaz santrallerinde, tiirbin-
den cikan sicak gaz disari atilmak yerine, sogutul-
maksizin, oksijen eklenmesiyle kazana geri verilir
ve ‘kombine cevrim’ denilen bu islemle biraz daha
yiiksek verim elde edilir. Fakat sonug olarak uygu-
lamada bir termik santralin toplam verimi %30-35
diizeylerindedir ve yakittan iiretilen isinin ticte iki
kadari, eder ‘kojenerasyon’la isitmada kullaniimi-
yorsa, 'termal kirlenme' olarak cevreye atilir. Kaldi
ki, yakitin nasil yakildigi da ayrica 6nemli. f)rneﬁin

yakit kullaniliyor. Aktyt ara sira yik-
lemek gerektiginde, diinya elektrigi-
nin tgte ikisine yakinini bu yakitlar-
dan elde ettigine gore, dolayli olarak
yine fosil yakit kullanilmis oluyor. Do-
layisiyla bu teknolojinin, sehirlerdeki
hava kirliligini azaltmanin disinda, ta-
sarruf boyutu sinirli. Bugiinkii yasam
fosil yakitlara Gylesine bagimli ki, cev-
resinden dolanmaya calisirken yine
onlarla karsilasiyoruz. Ama gercek an-
lamda tasarruf potansiyeli tasiyan tek-
nolojiler de var...

Kulaga Hos
Geliyor

ama,

Bu kay-
naklarin, in-
sanlik tarihinde
yogun olarak kullanil-
mamis, simdiye kadar alterna-
tif kalmis olmalarinin, hem de kesinti-
li olmalarmin yaninda 6nemli bir nedeni
daha var; daginik, yani hacimce, agirlik-
ca ya da ytizeyce, enerji yogunluklari-
nin disiik olmasi. Ornegin fotovoltaik
hticrelerden olusan paneller, giines
enerjisini elektrige cevirebiliyor. An-
cak havanin acik ve giinesin dik oldu-
gu bir saatte, metrekareye dlisen gu-
nes enerjisi miktart yaklasik 1 kws.
Glinesin dik olmadig saatlerde, 1sinla-
r1 atmosferde daha uzun mesafeler ka-

komiir kullanimi sirasinda, yanma olayi komiiriin
her tarafina ulagamayabilir ve yanmamis komiir
parcaciklari, baca gazlaryla birlikte atmosfere kari-
sir. ya da bazi karbon atomlari yeterince oksijen bu-
lamadiklarindan tam yanamazlar ve bacadan, kar-
bondioksit haline gelemeden, zehirli bir gaz olan
karbonmonoksit olarak kacarlar.

Bir komiir santrali eger madenin (izerinde degil-
se, tasima biiyiik sorun olusturur. Ciinkii 1000
Mw'lik bir santral yilda 3-4 milyon ton yakar ve bu,
santrale giinde her biri 100’er adet 10'ar tonluk va-
gondan olusan 12 trenin yiik bosaltmasi anlamina
gelir. iki saatte bir, 100 katarlik bir tren; yanasip
yiikiinii bosaltacak, sonra digeri. Maden uzaksa
tren sayisi daha ok, yolda karsilasmamalar icin iki-
li ticlii hat; karmagik yonetim sorunlar... Yolda siir-
tiinme kayiplan var ve kdmiiriin fiyati yeterince ar-

tedip yere ulastiginda zayifliyor. Dola-
yisiyla, panel siirekli glinese dogru tu-
tulsa bile, giintin ortalama ticte birin-
de 1 kws’in yaklasik yarisi, yani gi-
nlin ortalama bir saatinde metrekare-
den 1/6 kws alinabilir. Fotovoltaik pa-
neller simdiki performanslariyla %12-
16 verime sahip. Diyelim %20. Dolay-
siyla metrekareden 1/30 kws, yani
120 bin joule elde edilebiliyor. Oysa
bu kadar enerji 4 gram karbonda var
ve (cte birlik santral verimiyle bu ka-
dar elektrik enerjisi 12 gram karbon-
dan elde edilebiliyor. O zaman, fosil
yakit olarak kémiir varken gi-

nes panelle-

\ AN __—% riyle elekt-

rik

12 gram karbonu gidip
madeninden c¢ikarmak yerine, 1 metre-
kare ytizeye dagilmis haldeyken topla-
maya benziyor. Eger bu kiyaslama,
grami 80 milyar joule fisyon enerjisi
iceren uranyumla yapilirsa, 1 gram
uranyumu 750 m?*lik, grami 650 mil-
yar flizyon enerjisi iceren hidrojenle
yapilirsa, 1 gram hidrojeni 5 km?*lik
bir alana dagilmis haldeyken toplama-

tacak olsa, raylarin iizerinde yiikselen manyetik
trenlerle nakil bile glindeme gelebilir. Santral sahil-
deyse tasima isi daha kolaydir: Her giin, 10 bin ton
yiik kapasiteli tek bir geminin yanasmasi yeterli. Us-
telik sudaki siirtiinme kayiplari daha az oldugun-
dan, tagima maliyeti daha az.

Tipki bir insan icin oldugu gibi, bir gii¢ santrali
icin de, sahip oldugu kapasitede ne kadar uzun sii-
re calisabilecegi onemli. Bir santralin, yil icindeki
saatlerin yiizde kaginda calisir halde olduguna ‘ka-
pasite kullanim faktorii’ denir. Nominal giicle bu
faktoriin carpimina ‘etkin gii¢’ denir ve etkin giic,
bir gii¢ santrali acisindan en onemli parametreler-
den biri. Ornegin komiir ve petrol gibi fosil yakitla-
ra dayal santraller, yakit temininde sorun olmadigi
varsayimiyla, yilin, bakim onarim siireleri diginraki
her saatinde calismaya hazirdirlar.
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va benzer; adeta cimbizla atomlar: tek
tek toplamaya. Ama baska caremiz
yok, bu kaynaklari gelistirmemiz la-
zim. Aslinda fosil yakitlar da yenilene-
bilir kaynaklar. Ancak yenilenme stire-
leri milyonlarca yil aliyor. Insan belki
de, akli sayesinde enerji gereksinimini
kendi yasam siiresiyle onca oransiz
stireclerden saglayan tek canli. Doga-
da biraktigimiz cirkin ayak izlerini, gi-
derek derinlestirmek yerine kismen de
olsa silebilmek istiyorsak eger, daha
kisa stirelerle yenilenebilen enerji kay-
naklarina ydénelmemiz gerekiyor.

Evet; sera gazlari, iklim degisikligi, fo-
sil yakitlardan kacinmak gerekiyor:

Cagimiz insaninin vazgecilmez gereksinimle-
rinden soz ederken akla gelen ilk konulardan bi-
ri de enerji. Ancak enerji elde ederken hizla yi-
tirdigimiz dogaya en az zarar vermek zorunda ol-
dugumuzu da goz ardi etmememiz gerekir. Diin-
ya enerji talebinin, niifus artisi ve teknolojik ge-
lismelere baglh olarak artmasi sonucu enerji kay-
naklari olan komiir, dogal gaz ve petrol gibi ya-
kitlarin kullanimi giiniimiizde de 6nemini koru-
makta. Ozellikle komiir; petrol ve dogal gaz re-
zervlerinin dagiliminin diinyada belirli yerlerle si-
nirli olmasi ve bu yiizden de bazi krizlere yol a¢-
masina bagl olarak daha da o6nem kazanmis,
diinyadaki bircok tilke, hem daha giivenilir bul-
dugu ve hem de kendi 6z kaynaklar kapsaminda
oldugu icin, cevre-duyarli teknolojilere agirlik ve-
rerek komiire yonelmis durumda.

Yaklasik 1,4 trilyon tonluk diinya toplam ko-
miir rezervinin %31,6’si linyit, %50,2’si bitiimlii
ve %18,2’siyse alt bitiimlii komiirlere ait. Yine
yaklasik olarak toplam 330 milyar tonluk linyit
rezervinin %70’i dort lilkede (Almanya %17,1,
Rusya Federasyonu %30,4, ABD %9,7 ve Avust-
ralya %12,8) toplanmis durumda. Tiirkiye’nin
diinya linyit rezervi icerisindeki %2,23’liik payi
dikkat cekici.

Tiirkiye, linyit rezervleri ve iiretim miktarlari
agisindan diinya dlceginde orta diizeyde, tasko-
miirii agisindansa alt diizeyde bir iilke olarak de-
gerlendirilebilir. Tiirkiye’de taskomiirii rezervi
yalnizca Karadeniz kiyisindaki Zonguldak bolge-
siyle sinirli kalmakta. Antalya ve Diyarbakir yore-
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Ama acaba gercekten kacinabiliyor
muyuz?

Metrekare basina cevrilen gii¢ 1/6
kw olduguna gore, her an emre ama-
de olan 1000 Mw’lik bir santralin gu-
nese dayali esdegerini (kendisini degil
esdegerini) kurabilmek icin, en az
6x10° m* (6 kilometrekare) panel kul-
lanmak gerekiyor. (Aslinda, metreka-
reden giinde 4 kws eldeyle 15 kilomet-
rekare.) Bu panelin metrekaresinin
tiretimine 5GJ elektrik harcaniyor; ya-
ni 450 kg kémdrtn enerji icerigi ka-
dar. Uretim isleri halen fosil yakitlarla
yapilmakta olduguna gore, bu santra-
lin panel donanimi icin yaklasik 3 mil-
yon ton komir yakilmasi gerekiyor.
Doénip dolasip kémdire...

Dolayisiyla, bu ya da benzeri panel-
lerin verimlerinin artirilmasi ve tiretim
sirasinda daha az ener;ji tiiketen tasa-
rimlarin bulunup gelistirilmesi gereki-
yor. ‘Fotoelektrokimyasallar’ alaninda

Enerji Kaynagi

yapilan da bu. Klasik kat1 hal yariilet-
kenleri yerine, yariiletken bilesikler ya
da iletken polimer yapilarin kullanil-
mas! giindemde. ‘Cok baglantili reje-
neratif’ hiicrelerde, %20 verim diizeyi-
ne yaklasildigi bildiriliyor. Nanoyapili
polimer hticreler ayr1 bir yaklasim ¢iz-
gisini olusturuyor. Halen diisiik olan
verimleri yikseltilip maliyetleri dist-
riilebilirse, bu cok heyecan verici ola-
cak. Clnkd bu polimer nanoyapilarin
seffaflar1 Gretilebilecek ve boya pig-
mentleriyle renklendirilip bina cephe-
lerine giydirilebilecek. O zaman bina-
lar, tipki gereksinim duydugu enerjiyi
klorofil pigmentlerinden temin eden
bitki yapraklarina benzeyecek. Bu
hticrelerin bir de, suyun elektrolizinde
kullanilma potansiyeli var.

Klasik fotovoltaik hiicrelerden dér-
du seri olarak baglandiklarinda suyun
elektrolizini basaracak giic diizeyine
ulasiliyor. Fakat gilines enerjisinden

Olarak "Komtir"

lerindeki taskomiirii rezervleri, azliklari dolayi-
siyla dikkate alinmiyor. Linyit rezervlerininse,
Tiirkiye genelinde genis yayillim gdstermesine
karsin, bilinen rezervlerin biiytik bir kisminin dii-
stik kalorili olmasi, tiiketim ve tiretim miktarlari-
mi sinirhyor. Tiirkiye’nin toplam linyit rezervi 8
milyar ton, buna karsilik isletilebilir rezerv mik-
tan 3,9 milyar ton diizeyinde.

Diinyada komiir tiiketiminin sektorel dagili-
mina bakildiginda; termik santrallerin %62’yle
basi cektidi, celik endiistrisinin %16, metal en-
diistrisinin %10, diger endiistrilerin %5 paylara
sahip oldugu ve geriye kalan %5’lik payinsa fark-
I alanlarda kullanildigi gzlemleniyor.

Komiir iiretimi hem yeralti hem de acik ocak
isletmecilik yontemleriyle gerceklestiriliyor. UK
kemizdeki toplam komiir iretiminin %90’1 halen
devlet denetiminde. Tiirkiye’de tiretilen taskomii-
riiniin %55 gibi biiyiik bir bolimii celik endiistri-
sinde, %25’i enerji, %18’i diger endiistri dalla-
rinda, kalan %2’lik kisimiysa isitma amach ola-
rak kullaniimakta. Tiirkiye’de (retilen linyitin
yaklasik %80’inin termik santrallerde tiiketildigi,
lilkemiz elektrik enerjisi tiretiminin %35-40’1nin
termik santrallerden karsilandigi goz 6niine alin-
diginda, linyit madenciliginin elektrik enerjisi
sektoriindeki payi ve vazgecilmezligi acikca go-
riiliiyor. Kaliteli linyit yataklarimizin azligi ve
ozellikle biiyiik sehirlerde hizla biiyiiyerek halkin
saghgini tehdit eden komiir kaynakli hava kirlili-
gi sorununa ¢oziim getirmek amaciyla bazi bele-
diyelerce konulan sinirlamalar, konut ve isyeri
isitilmasinda daha kaliteli olan ithal komiire yo-
nelinmesine neden olmus bulunuyor. Basta yika-
ma ve briketleme olmak lizere, komiirlerimizden
homojen ve temiz bir yakit elde etmek icin ge-
rekli olan teknolojilerin yillar boyu ihmal edildi-

gi, yanls politikalarla komiiriin ocaktan ciktigi
gibi halka pazarlanmasi seklinde cagdisi ve tem-
bel bir yol izlendigi de bir gercek.

Tiirkiye’deki turba yataklarindansa ¢ok az ya-
rarlaniliyor. Oysa turba Finlandiya, irlanda, ve
Rusya Federasyonu’nda biiyiik dlcekte iiretiliyor
ve basta giibre sanayii olmak tizere farkli alanlar-
da kullaniliyor. Tiirkiye’deki asfaltit sahalariysa
Giineydogu Anadolu bélgesinde. Petroliin ham-
maddesini iceren asfaltitin ev yakiti olarak kulla-
nilmasi, basta hava ve cevre kirliligi acilarindan
olmak iizere her yonden sakincali.

Sonug olarak, Tiirkiye’nin fazla kaliteli olma-
yan, fakat oldukca fazla sayida komiir rezervine
sahip oldugu ve yilda ortalama 50 milyon ton gi-
bi hi¢ de goz ardi edilemeyecek bir iiretim yapti-
gini unutmayalim. Bir anlamda tilkemiz termik
santral, sanayi ve isinma amacl komiir potansi-
yeli bakimindan kendi kendine yetecek bir kay-
naga sahip ve eger ozellikle Neojen sahalarinda
komiir aramalarina kaynak ayrilip bu calismalara
baslanirsa, komiir rezervlerimizin kisa bir za-
manda iki, hatta ti¢ kat artacagini tahmin etmek
hi¢ de zor degil. Tiirkiye’nin giderek artan ener-
ji talebi dikkate alindiginda enerji kaynaklarinin
optimum sekilde kullaniimasi gerektigi acik. Ay-
rica birincil enerji kaynaklarinin (komiir, dogal-
gaz petrol ve benzeri gibi) ithal edilmesinin, eko-
nomik dengeleri degistirecek olciide doviz sikin-
tisi ileride de bu nedenle yasanmaya devam ede-
cek. Enerjinin ekonomik agidan stratejik 6neme
sahip olmasi nedeniyle, basta komiir olmak lize-
re, olabildigince yerli kaynaklara yonelme zorun-
lulugu var.

Prof. Dr. Orhan Kural
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kimyasal enerjiye cevrim verimi %7 ci-
varinda. Yariiletken bilesiklere dayali
dortli hiticrelerde bu verim, %12-20
dlizeylerine ulasiyor. Ancak bu bile-
siklerin monokristal yapisi da, imalat-
larini pahali kiliyor. Daha ucuza male-
dilebilecek olan nanokristal yapili
hticre ikilileri de ayni isi, fakat simdi-
lik %4,5 verimle basartyor. Bu verim-
ler arttikca, glines enerjisinden suyun
hidrolizi yoluyla hidrojen eldesi ucuz-
layacak. Bu 6nemli, clinkii hidrojene
gelecegin alternatif yakitlarindan biri
gozuyle bakiliyor.

Hidrojen, enerji yogunlugu ytiksek
bir madde. Suyun elektroliziyle temiz
bir sekilde elde edilebiliyor ve uygun
sekilde yakildig1 takdirde, atik driin
olarak yalnizca su veriyor. Simdiki
Uretimi petrol ya da komtre dayal:.
Temiz Uretim yolu hidroliz. Fakat bu-
nun icin elektrige gereksinim var ve
eger elektriginizi fosil yakittan treti-
yorsaniz, kacmaya calistiginiz kareye
geri donmiis oluyorsunuz. Bu soru-
nun ¢6zimi de suyun, giines enerji-
sinden elde edilen elektrikle hidolizin-
de yatiyor. Fotovoltaikler ucuzlar da
bu mimkin olursa eger, hidrojen, ye-
ni bir yenilenebilir enerji formlar1 zin-
cirinin bir halkasini olusturacak ve su-
yun elektroliziyle hidrojen elde edilip,
hidrojenin yakilmasiyla da suya geri
déniilecek. Ote yandan, temiz bir se-
kilde ve yuksek verimle yakilabilmesi
icin yakit htcreleri teknolojisinin ge-
lismesine gereksinim var. Ayrica, tasi-
ma ve depolamasi da, ayr1 bir sorun
olusturuyor ve bu sorunun c¢ézimi
icin cesitli alternatifler tizerinde calisi-
liyor. Ozet olarak; eger hidrojenin fo-
tokimyasal hticrelerde gtlines enerjisiy-
le Uretimi, karbon nanoyapilarda ya
da bir diger sistemle tasinmasi, yakit
hiicrelerinde yakilmasi ekonomik ve
glivenli bir hale gelecek olursa, temiz
bir enerji depolama sistemi olustura-
cagl ve bu arada gelecegin otomobil
yakiti olacagi kesin. Fakat énce tasi-
ma ve dagitim sorunlarinin halledilip
gerekli altyapinin olusturulmasi ge-
rek.

Bunlar, enerji geleceginin sundugu
umut 1siklarindan bazilari. Ancak hep-
si gelisme asamasinda. Bugilinilin
adimlarinin bugiintin kosullarina gére
atmasi, ve kullanima hazirmis izleni-
mine kapilip karar streclerinin felce
ugramamasi gerekiyor. |

Petrol ve
Dogalgaz

Diinyanin en 6nemli enerji ve endiistri hammad-
desi olan petrol, kimyasal acidan oldukca karmasik
bir hidrokarbon karisimi olup; azot, oksijen ve kii-
kiirt bilesenlerini de safsizlik olarak icerir. Petrol-
ler, gaz, sivi ya da kati halde bulunabilirler. Rafine
edilmis petrolden ayirt etmek icin ham petrol ola-
rak adlandirilan sivi petrol, ticari acidan en onemli
olanidir. imal edilmis gazlardan (6rnegi LPG) farkl
olan dogal gazsa esas olarak metan agirlikh olmak
lizere en hafif hidrokarbonlardan olusur. Yari-kati
ve kati durumdaki petrolsa cok biiyiik molekiil agir-
liklari olan hidrokarbonlar icerir. Bu tiirden petro-
le, 6zellik ve kullanimlarina bagh olarak asfal, zift,
katran ya da bitiim adi verilir.

Ham petroliin ozellikleri cok genis sinirlar ara-
sinda degisir. Hafif petroller (yiiksek graviteli) co-
gunlukla acik kahverengi, sari ya da yesil renkli,
agir petroller (diisiik graviteli) ise koyu kahverengi
ya da siyah renklidir. Yiiksek graviteli petrollerin ra-
finerilerde islenmesiyle agirlikh olarak benzin, gaz-
yagi ve motorin gibi hafif ve beyaz iiriinler elde edi-
lirken, diisiik graviteli petroliin islenmesiyle daha
cok fuel oil ve asfalt gibi agir ve siyah tiriinler elde
edilir.

Petroliin olusumu hakkinda ileri siiriilmiis bir
cok kuram olmasina karsin bilim adamlarinin ¢o-
gunlugu petroliin, milyonlarca yil 6nce yagsamis bit-
ki ve hayvanlarin kalintilarinin denizlerde biriken
cokel katmanlar altinda ve oksijensiz bir ortamda
ciiriiyerek yiiksek basing ve sicaklik altinda ayrisma-
sindan olustugunu ileri siiren organik kurami sa-
vunmakta. Olusan petrol, basing altinda sikisan bu
kayaclardan kiiciik damlalar halinde sizarak daha
gozenekli bir kayac olan hazne kayag ya da rezer-
vuara go¢ eder. Hazne kayacin lizerinde petroliin
yiikselerek kacmasini engelleyen gecirimsiz bir ortii
kayag bulunur. Hazne kayac icerisinde hidrokarbon-
lar yogunluklarina gore yukaridan asagiya dogru;
gaz-ham petrol-su seklinde yer alirlar. Dogal gaz re-
zervuarlarindaysa sadece su ve gaz bulunur.

Dolayisiyla petrol, cogu kez sanildigi gibi yeral-
tinda goller halinde degil, uygun kayac tabaklarinin
gozeneklerinde bulunur. Bu kayac tipki, su emdiril-
mis bir siingerin plastik bir posetin icine konduktan
sonra, posetin agzinin iyice baglanip siingerin de
olabildigince sikildigi duruma benzer. Ustteki geci-
rimsiz kayacta, (ortalama 500 m derinliginde) bir
kuyu acildiginda, gozeneklerdeki petrol yiiksek ba-
sin¢ altinda oldugu icin, kuyudaki diisiik basinca
dogru sizmaya baglar. Petrol eger akigkansa (visko-
zitesi diistik) kuyunun verimi (varil/giin) yiiksektir.
Fakat, kuyudan petrol cikartildikca gozenekli yapi
rahatlar, basina diiser ve petrol zerrecikleri daha
yavas sizmaya baglar. Hele rezervden daha hizli pet-
rol cekebilmek icin cevrede baska kuyular da acilip
calistinlmigsa, bu durum daha erken gerceklesir.
Kuyu verimi diismiistiir ve sonunda terkedildigi za-
man, gozenekli yapidaki petroliin yaridan fazlasi ha-
la asagidadir. Ciinkii olagan yontemlerle, mevcut
rezervlerin ancak %20-40 kadar cikartilabilir. Bu
orani yiikseltmek icin, sahadaki verimi diismiis di-
ger kuyulardan bazilarinin ya da yeni acilan bir ku-
yunun icine, petrol zerreciklerini daha hizli hareke-

Petrol %39,4

Komiir %22,4

Dogal gaz %23

Birincil enerji kaynaklari.

te zorlamak icin basinch su gonderilir. Su sicak
olursa daha etkilidir. CO, enjeksiyonu daha da iyi
sonug verir. Fakat gazi pompalamak zor ve pahali-
dr. Ote yandan, surfaktan denilen ve petrol zerre-
ciklerinin, yiizey gerilimini azaltip akiskanligini art-
tiran kimyasallar ya da ayni isi goren bakteriler kul-
lanilabilir.

Diinya enerji tiiketiminde 6nemli bir paya sahip
olan petrol ve dogal gazin bolgeler bazinda kanit-
lanmis rezervleri (su andaki ekonomik kosullarda
%90 kesinlikle iiretilebilecek degerler) oransal ola-
rak soyle: Petrolde, Orta Dogu %64, Kuzey ve Gii-
ney Amerika %8’er, Avrupa ve Afrika %7’ser, Asya
%6. Dogal gazda, eski SSCB dahil olmak iizere As-
ya %39, Orta Dogu %35, Giiney Asya, Pasifik ve Af-
rika %7’ser, Kuzey ve Giiney Amerika %?5’er, Avru-
pa %3.

Ulkemiz, jeolojik yapisi nedeniyle, ham petrol
ve dogdal gaz acisindan zengin degil. Ham petrol sa-
halan Giineydogu Anadolu’da, dogal gazsa Trakya
bolgesinde yogunlasmis durumda. Halen bilinen en
biiyiik petrol sahamiz Bati Raman. 2000 yilinda
TPAO sahalarindan 13,5 milyon varil (yaklasik 2
milyon ton) ham petrol iiretilmis olup, bu rakam iil-
ke toplam dretiminin %72’sine karsilik gelmekte.
Uretilen biitiin petroller agir petrol tipinde. Uretim-
se yillar bazinda azalmakta ve halen iilke gereksini-
minin yaklasik %12’sini karsilamakta. Diinya Ener-
ji Konseyi verilerine gore Tiirkiye’nin enerji gerek-
sinimi siirekli olarak arttigi icin (yilda yaklasik
9%4,3) ham petrol acisindan devamli agilan bir fark
s6z konusu.

Ulkemizdeki dodal gaz iiretimi 612 milyon m®
olup, tiiketimin yaklasik %6,5’u kadar. Duyulan ge-
reksinimin 6nemli bir kismi boru hatlariyla Rus-
ya'dan saglanmaktadir. Degisik kaynaklardan ali-
nan dogal gazin yeraltinda depolanmasi icin TPAO
ve BOTAS tarafindan 2005 yilini hedefleyen calis-
malar baglatilmig durumda.

Diinya ve lilkemiz icin gelecekte Gnemli bir
enerji kaynagi olusturabilecek "dogal gaz hidratla-
" da petrol ve dogal gaz kapsaminda ele alinabi-
lir. Gaz hidratlar, suyun ve metanin bir karisimi
olup kristal bir yapiya sahiptirler. Biitiin diinyadaki
hidrat rezervlerinin toplam miktarinin, bilinen bi-
tiin hidrokarbon kaynaklarinin iki kati oldugu ileri
stiriilmekte. Karadeniz’in de dodal gaz hidratlari
agisindan bir potansiyeli olduguna inanilmakta.

Sonug olarak, diinyanin siirekli artan enerji ta-
lebinde 6nemli bir yer tutan petrol ve dogal gazin
bilinen ve olasi rezervlerinin oniimiizdeki yiizyilda
bu talebi karsilamada yetersiz kalacagi goz oniine
alinarak, hem bu kaynaklarin verimli kullaniimasi,
hem de yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelinme-
si gerektigi ortaya cikiyor.

Prof. Dr. Tanju Mehmetoglu
ODTU Petrol ve Dogalgaz Miih. Bél. Bsk.
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Atmosfere, isletme sirasinda net ola-
rak kirletici salmayan enerji tiirleri; hid-
ro, rlizgar, glines, jeotermal, biyokditle
ve nukleer. OECD tilkelerinin hidropo-
tansiyelleri biiylik oranda kullanima
girmis durumda. Ote yandan, biiyiik
hidroelektrik santrallerin yapimina kar-
st sosyal ve cevresel itirazlar var. Dola-
yisiyla bu alanda fazla bir genisleme
olanagi yok. Glines enerjisi, toplayicilar
araciligiyla sicak su gereksinimini des-
teklemek acisindan ekonomik ve bu
amacla halen yaygin olarak kullanili-
yor. Cok daha yayginlasabilir, ancak bu
gereksinimin toplam tiiketim icindeki
pay1 sirll. Parabolik aynalarla bu kay-
naktan giic tretimiyse pahali ve simdi-
lik sadece prototip 6rnekleri var. Riiz-
gar santralleri fiyatca ekonomiklik sini-
rina, gl¢ diizeyi olarak da 1 Mw diize-
yine ulasti. Fosil rakipleriyle yarisabili-
yor. Ama glines ve rlzgar kesintili
enerji kaynaklari; varsa var, yoksa yok.
Olmadiklar1 zaman da kullanilabilmele-
ri icin depolanip saklanmalari lazim.
Bu, baska enerji formlarina déntstiirdl-
melerini gerektiriyor. Fakat devreye so-
kulan her cevirim, toplam enerji verimi-
nin daha da azalmas: anlamina geliyor
ve sonu¢ olarak, bu enerji daha da pa-
haliya mal oluyor. Halbuki, fotovoltaik-
lerle glines enerjisinden dogrudan
elektrik eldesi bile halen (>4.000
dolar/kw) ¢ok pahali. Buna karsin, ge-
lismis Batili tilkeler yenilenebilir enerji
kaynaklar1 konusunda cesur adimlar at-
maya hazirlaniyorlar. ABD'de Clinton
yonetimi, 1 milyon konut ve isyeri catr-
sinin, 'yerinde kullanim' amaciyla foto-
voltaik panellerle donatilmas: icin vergi
tesvikleri getiren bir programi baslat-
mis bulunuyor. Almanya riizgar enerji-
si alaninda basi cekiyor ve 5400 Mw ku-
rulu glice sahip. Avrupa Birligi Enerji
Bakanlar1 yenilenebilir kaynaklarin
2010 yilina kadar, birligin toplam elekt-
rik enerjisi Uretimindeki paymnin
%22’ye cikartilmasini hedefliyor. Bun-
lar kararli adimlar ve diger kaynaklar-
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dan stbvansiyon gerektiriyor. Nitekim
Almanya, fosil kaynaklardan 5 cente el-
de edebildigi kilowattsaat elektrigin,
glinesten elde edilenine 45 centin (ize-
rinde fiyat 6deme yukimliligine gir-
mis bulunuyor. Ciinkd bu tlkeler; mev-
cut enerji tiiketim pastasinin ve atmos-
fer emisyonlarinin oransiz buyutk bir
kismindan sorumlu olduklarinin farkin-
dalar.. Bu tilkeler, enerji tretim ve ti-
ketim siire¢ ve kaliplarindaki, gecen
ylizyilin insa etmis oldugu girift, kati ve
olumsuz aliskanliklari kirmaya calisi-
yorlar. Dolayisiyla, yenilenebilir kay-
naklarin payr kamu destegiyle artacak
ve éntimiizdeki dénemde gelismis Bati-
I1 tilkeler icin, birim enerji tretim mali-
yetleri, belirleyici fakt6ér olmaktan cika-
cak. Buna tahammdilleri var, ¢linkd
zenginler. Fakat her seye karsin, mev-
cut teknolojilerle bu kaynaklarin kitle-
sel gereksinime, en azindan yakin gele-
cekte ve buiyiik oranlarda yanit verebil-
mesi mumkin goértinmiiyor. Nitekim
bu alanda en kararli gértinen tlkeler-
den ABD, 1999 yilinda hidro dis1 yeni-
lenebilir kaynaklardan, 96,7 milyon
TJ'liik toplam enerji tiiketiminin sadece
%0,12’sini (0,114 milyon TJ), 2,550
Tws’lik toplam elektrik tretimininse
%2,9’unu saglamis bulunuyor.

Aptal Degil, Fakir!..

Gelismekte olan tlkelerin durumuy-
sa cok farkli ve secenekleri cok daha
dar. Ekonomileri halen kiiciik ve ntifus-
lar1 yilda %2-3 diizeyin-
de artiyor. Miimkiin ola-
bildigince hizli buyiime-
leri, buna
paralel ola-

ABD
Niifus 300 milyon
Diinya %5’

Tiirkiye
Niifus 60 milyon
Diinya niifusunun %1’i

Tiikettigi enerji 66,15 milyon T)
Diinya'ya orani %16

Kisi bagina atmosfere salinan
karbon 2,4 ton

Tiikettigi e
Diinya’ya oram %0.75
Kisi bagina atmosfere

salinan karbon 0,8 ton

3 milyon TJ
Y b

Kisi bagina atmosfere salinan

karbon 5,6 ton

rak enerji Uretimlerini artirmalar: gere-
kiyor. Kisi basina yilda, gelismis tlkeler
ortalamasinin onda biri kadar az enerji
tiiketiyorlar, ama tretimlerinin enerji
yogunlugu yiiksek. ABD'de birim gayri
safi yurtici hasila (GSYIH) icin 12,66 mil-
yon joule (MJ/dolar) harcanirken, bu mik-
tar Tirkiye’de 15,7, Hindistan'da 32,71,
Cin'deyse 48,53 MJ/dolar’1t buluyor. Ctin-
ki gerekli yatirimlart gerceklestireme-
diklerinden, enerjiyi tasarruflu kullana-
miyorlar. Satin alim gilici distk olan
tiiketiciler ellerindeki ekipman stogunu
uzun, 6rnegin elektrikli ev aletlerini 15-
20 yil strelerle kullaniyor. Enerji veri-
mi yiiksek yeni modellerin piyasaya siz-
ma hizt distk. Dolayisiyla donanim
Uretici firmalar, enerji tasarrufuna yo-
nelik arastirma gelistirmeye, hemen hi¢
kaynak ayiramiyorlar. Elektrik santral-
leri verimle calistirllamiyor; moderni-
zasyona gereksinimleri var. iletim ve
dagitim sebekelerinin kayip kacak
oranlar1 yiiksek; yenilenmeleri gereki-
yor. Az enerji tiiketiliyor, ama bu ener-
ji cogunlukla kirli kaynaklardan tretili-
yor. Yeni ve yenilenebilir kaynaklara
yonelmeleri gerekiyor. Ama bu kaynak-
lar, en azindan ¢iplak maliyetler acisin-
dan, simdilik daha pahali. Dolayisiyla,
cevre maliyetleri de hesaba katildig:
takdirde aslinda daha pahali olabilen
Uretim stireclerine mahkum gibiler. Ki-
sa vadede ucuz goriinen ¢oziimlere yo-
neldiklerinden, uzun vadede daha yuk-
sek bedeller 6diyorlar. Sonucta, ayni
isi yaparken cevreyi ve diinyamizi, ge-
lismis Batili tilkelere oranla daha fazla
kirletiyorlar. Bu tlkeler durumlarinin
farkindalar elbette; ama farkindalik yet-
miyor. Clnkd en kit olan kaynaklari
sermaye. Giind birlik harcamalara giic-
leri zar zor ve belki yetiyor, uzun vade-
li yatirimlarsa stirekli erteleniyor. Dola-
yisiyla, uzun vadeyi géremiyormus da
sadece kisa vadeli hesaplar pesinde ko-
san ‘aptal’ insanlar gibi davranmak zo-
runda kaliyorlar. Ciinkd fakirligin o
malum, pahali ve aptalca gortinen kisir
déngiisiine yakalanmis durumdalar.
Halbuki, paradoksal bir bicimde ifade
etmek uygunsa sunu hi¢ unutmamak
lazim: Batili toplumlar bugtin en akilc
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enerji tasarruf yontemlerini hayata geci-
rebiliyor ve temiz enerjiye yonelebiliyor-
larsa eger, bu, enerjiyi gecmiste son de-
rece musrif ve ¢ok daha kirli sekillerde
kullanmis olmalar1 sayesinde. Ciinku
gecmisin o kirli ve mdsrif enerji kulla-
nim stiregleriyle basardiklari Gretim so-
nucu sagladiklar altyap: ve sermaye bi-

Nikleer Secene

rikimiyle, bugtini bilimin ve teknigin, ki-
sacast aklin isaret ettigi bicimde sekillen-
dirme olanagina sahipler. Bu elbette ge-
lismekte olan tilkelerin de ayni kirli yolu
izlemesi gerektigi anlamina gelmiyor.
Tam tersine, onlarin icinde bulundugu
kisir dongtiyli kirabilecek teknoloji ve
sermaye birikimi, gelismis Batili tilkeler-

Geriye niikleer enerji kaliyor. Fakat bu kayna-
gin da sorunlari var. Niikleer santraller hemen her
lilkede, bazi kamuoyu kesimleri tarafindan yeterin-
ce giivenli bulunmuyor. Halen iizerinde calisilan
‘yapisi bakimindan giivenli’ tasarimlarin hayata ge-
cirilmesi gerekiyor. Ote yandan birim enerji (iretim
maliyetleri santraldan santrale cok degisiyor. Oy-
sa, gli¢ treticileri maliyetleri net olarak gorebil-
mek istiyor. Daha onceleri hesaba katilmayan, rad-
yoaktif cevre kirlenmesi ve santrallerin 6miirlerini
tamamladiktan sonra devre disi birakilmalari (‘de-
comissioning’) maliyetleri tartismali boyutlara
ulasmis durumda ve bu maliyet unsurlarinin saglik-
Ii tespiti icin gerekli deneyim az. Diger yandan, 11
Eyliil saldinlarinin ardindan, benzeri eylemler kar-
sisinda savunmasiz kalacaklar endisesiyle yeraltin-
da yapilmalari oneriliyor. Bu da yine, maliyet arti-
rnici bir giivenlik ozelligi. Kullanilmis yakitlardan
kaynaklanan radyoaktif atiklarin gereken sirelerle
giivenli depolanmalari icin, kamuoylari acisindan
daha ikna edici ¢oziimlerin liretilmesi ya da kamu-
oylarinin mevcut ¢6ziim onerilerine ikna edilmesi
gereksinimi var. Biitiin bunlara karsin niikleer
enerji, OECD iilkelerinin Kyoto Protokolii yiikiim-
liiliiklerini yerine getirmeye karar vermeleri halin-
de, alic1 gozle tekrar gozden gecirmek zorunda ka-
lacaklari bir secenek gibi goriiniiyor. Yenilenebilir
kaynaklarin yiiksek maliyeti yaninda, niikleer sant-
rallere getirilecek ek giivenlik unsurlarinin ek mas-
raflarini da tistlenecekler. Buna da tahammiilleri
var, clinkii zenginler.

Fosil yakitlan daha az kullanmanin bir diger
yolu, elektrigi niikleer enerjiyle iiretmekten geci-
yor. Bu alandaysa, daha giivenli santral tasarimla-
n gelistiriliyor. Bunlardan en timit vaadeden bir ta-
nesinde, yakit mikrokiireleriyle doldurulmus top-
lardan olusan kalp, gazla sogutuluyor (PBMR,
‘Pebble Bed Modular Reactor’). Yakit toplan kalbe
siirekli girip cikiyor. Dolayisiyla, siirekli gozlenip
kusurlu olanlarinin devre disi birakilmasi miimkiin.
Ote yandan, reaktor kapatildiginda artik isisini
emebilmek acisindan, dogal konveksiyon yeterli.
Bu ozellik, sogutucu kaybi kazasi olasiligini orta-
dan kaldinyor ve reaktorii, ‘yapisi acisindan gii-
venli’ kiliyor. 150 Mw’lik iiniteler halinde insa edi-
lebilmesi, degisik diizeylerdeki gli¢ gereksinimleri-
ne yanit verebilmesine olanak taniyor. Giivenli ya-

pisi muhafaza kabuguna gerek birakmadigindan,
maliyeti daha diisiik. Bu maliyet farki, kalbin yeral-
tinda insasi icin gereken ek giivenlik harcamasina
ayrilabilecek.

Niikleer santrallerin bir de atik yakit sorunu
var. Uzun vadeli depolanmak iizere camlastirilip
celik varillere konularak yeralti galerilerinde sak-
lanmalari ongoriiliyor. Kritik siire ilk 500 yil ve
bu siirenin uzunlugu (irkiitiici. Bunca uzun siire-
lerle yiiksek diizeyde radyoaktivite altinda kalan
cam ya da celigin, bilinenden farkli davranabilece-
ginden endiseleniliyor. Bu hususlarin iizerinde ca-
lisilmasi gerekiyor. Tasarim giivenliymis gibi go-
riinse de, her asamasina giivence getirilmesi, en
basta da kamuoylarinca tartisilip irdelenmesi za-
man gerektiriyor.

Fiizyon calismalarindaysa, enerji dengesinin le-
he cevrilmesi gerekiyor. Ancak bu yapilabilse bile
malzeme sorunlari var. Ornegin tokamak tipi reak-
torlerde, plazmanin kendisi manyetik alanlarla sr-
nirlanmakla beraber, fiizyon odasi duvarlari 14
MeV’luk nétronlarin bombardimanina tabi olacak.
Radyasyon kirilganhgi yine giindemde. Ger¢i oda-
nin duvarini uranyumla battaniyeleyip hibrid tasa-
rima gecmek ve bu yiiksek enerjili nétronlari ya-
vaslatip fisyonda kullanmak miimkiin. Ancak, oda-
nin duvar malzemesinden kopan, diyelim birka¢
demir ya da uranyum atomu plazmaya girecek
olursa, hafif ve hizl cekirdeklerin hakim oldugu
bir ortamda agir ve yavas cekirdekler dolasmaya
bagslayacak. Bu, plazmanin sogumasi anlamina ge-
liyor ve plazmay: sil bastan kurmayi gerektiriyor.
Bu problemler de ¢6ziim bekleyenlerden.

Biitiin bunlar fosil yakit kullaniminda tasarruf
icin. Bir de alternatif enerji kaynaklarinin gelistiril-
mesine calisiliyor.

de bolca var ve nereye gidecegini bilemi-
yor. Ancak sermaye akisinin gelismekte
olan tilkelere tiretken bicimlerde yénele-
bilmesi icin, bu tlkelerin sermaye ve
enerji piyasalarinin serbestlesmesi, yeni
yasal diizenlemelere gidilmesi gerekiyor.
Bu siirecin kisa zaman kesitlerine sikis-
tirilmaya calisilmasi ve sonug olarak ile-
ri geri adimlar atilmasi, karsilikli giiven-
sizlige ve malum sosyal calkantilara yol
actyor. Bati kaynakli sermaye gelismek-
te olan tlkelere trke tirke, en yiiksek
kar marjlarinin pesinde, sinirli miktarlar-
da ve kisa vadelerle geliyor. En ufak be-
lirsizlikler karsisinda da, yarattigi ya da
varatacagr istikrarsizliklara aldirmaksi-
zin kagip gidiyor. Sonug olarak, gelis-
mekte olan tlkeler acisindan yabanci
sermaye, Batili finans merkezlerine zin-
cirle bagl birer balyoz topuna dénmdis
durumda; girerken de yikiyor cikarken
de. Halbuki Batili tilkelerle gelismekte
olan tlkeler arasinda hayata bakis ve fel-
sefe acisindan biraz benzerlik olsa, iliski-
ler daha sakin, akilci ve tretken olacak.
Bu yakinlasmanin saglanmasi, insanli-
gin mevcut birikimlerini daha rahat pay-
lasabilmesi icin bir zorunluluk. Bunun
da tek bir araci var, egitim. O da gelis-
mekte olan tilkelerde cogu zaman, fakir-
ligin o malum ‘aptalca ve pahali kisir
dénglisti’ icerisinde ‘tasarruf Gnlemle-
ri'ne kurban gidiyor.

Kisacasi, flizyon enerjisinin ya da
yiiksek verimli cevrimlerin ansizin eko-
nomik hale gelmesi gibi beklenmedik
teknolojik gelismeler yasanmadigi tak-
dirde, diinyamizin bu ytizyilin ilk yarisin-
daki enerji glindemi, karmasik ve alin-
masit zor kararlarla dolu. Herhalde en
dogal gelisim cizgisi, her tilkenin, kendi-
ne 6zgl kosullara, en uygun ¢oziimlere
yonelmesi. Enerji alaninda bu ¢éztimler,
sadece bir ya da diger kaynagin degil,
mevcut kaynaklarin optimal bir karigimi-
nin kullaniminda yatiyor. Bu optimal ka-
risimin ne olacagina her toplum tabii ki
risk, maliyet ve miikafat unsurlarini ken-
di algilayis bigcimlerine gére tartarak
karar verecek. Sonug olarak da maliyet-
lerini Ustlenip, geitirilerinden yararla-
nacak.

Duinyamiza hayirli olsun. |
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Niikleer enerji atomun cekirdegiyle
ilgili bir olay olup, iki sekilde elde edi-
lebilir. Bunlardan birincisi iki kiictik
cekirdegin birlestirilmesi, yani flizyon,
ikincisiyse biytk bir cekirdegin parca-
lanmasi, yani fisyondur. Aslinda niik-
leer enerjinin, kendiliginden olusmasi
nedeniyle insan miidahalesine olanak
tanimayan bir tGctinct sekli daha var
ve bu, yapisi kararsiz olan 'radyoaktif'
cekirdeklerin daha kararli yapilara d6-
nlsmeleri sirasinda acgiga c¢ikan 'bo-
zunma 1s1s1'.

Halen ticari olarak enerji treten
nlkleer santrallerin isleyisi, ¢ekirdek
parcalanmasina, yani fisyona dayal.
Yakitlar1 uranyum. Dogada bulunan
uranyum neredeyse biitiintiyle proton
sayilart ayni (92), nétron sayilariysa
farkli olan U-235 ve U-238 izotoplarin-
dan olusur. Hizli ya da yavas nétron-
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larin ¢arpmasiyla parcalanabilen ce-
kirdeklerin ‘fisil’ oldugu séylenir ve U-
235 de fisildir. Her grami 2,5 ton ko-
mir esdegeri enerji icerir.

U-235 cekirdegi yavas bir nétron
yutup parcalandiginda ortaya; ‘fisyon

Reaktor Binasi

Buhar Jeneratéri

-

Yakit
Yikleme

Makinesi FERLHTE

drtnleri’ denilen orta buytklikte iki
cekirdek, ayrica bazi radyasyon parca-
ciklar1 ve iki ya da ti¢c de hizli nétron
cikar. Eger bu hizli nétronlar yavasla-
tilabilir ve bu arada yutulmazlarsa, di-
ger U-235 cekirdekleri tarafindan yu-
tulup yeni fisyonlara, buradan cikan
hizli nétronlar yavaslatilip, yine yeni
fisyonlara yol acabilir. Béylelikle bir
‘zincirleme tepkime’ ortami kurulmus
olur. Bunu basarabilmek icin ortamin
kimyasal kompozisyonunu, geometri-
sini ve boyutlarini uygun sekilde sec-
mek gerekir. S6z konusu ortama, niik-
leer reaktériin kalbi denir. Bir ntikle-
er santrali diger termik santrallerden
farkli kilan, bu kalptir. Diger bilesen-
ler hemen hemen aynidir.

Hizli nétronlar en iyi, kiictik kiitle-
li cekirdeklerle carpistirilarak yavasla-
tilabilir. Bu amacla, hidrojen ve hidro-
jenin tek nétronlu izotopu olan déter-
yum, karbon gibi ¢ekirdekler kullani-
labilir. Ornegin suda hidrojen, ‘agr
su’da da d6teryum boldur. Dolayisiyla
yavaslatici olarak kullanilabilirler.

Fisyon trdnleri fisyondan ciktikla-
rinda buyiik kinetik enerjiye sahiptir-
ler ve yollar1 tzerindeki cekirdeklere
carparak sonunda durur, bu arada or-
tamin 1sinmasina yol acarlar. Bu 1sinmn
ortamdan emilmesi gerekir. Aksi hal-
de kalp erir. Ama zaten bu 1s1, elektrik
enerji tretiminde kullanilacaktir. Eger
yavaslatici olarak su kullaniliyorsa, bu
su ayni zamanda sogutma isini de ya-
par ve bir tasla iki kus vurulmus olur.
Uranyum yakit genel olarak kapstiller

Turbin Binasi

Jrew.
| NP
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Tirbin
Sogutucu
Su
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halinde tretilip zirkonyum alasimin-
dan olusan ttpler igine yerlestirilir ve
sogutma suyu bu ¢ubuklar cevresinde
gezdirilir. Suyun, mevcut yiksek si-
cakliklarda buharlagsmamast icin yik-
sek basing¢ altinda tutulmasi gerekir.
Bu yiiksek basincli su, daha diistk ba-
sincli ikinci bir devredeki suyun isitil-
masinda kullanilir ve ikinci devrenin
sicak suyu bir buhar tretecine, buhar
da bir tiirbine gonderilir. Turbin ka-
natlarina carpan ylksek basin¢h bu-
har tiirbini cevirir, ttirbine bagh bir je-
neratér de elektrik tretir.

Dolayisiyla niikleer reaktor tipleri,
kullandiklart sogutucu ya da yavaslati-
cinin tirtine gore adlandirilirlar: Ba-
sincli Su Reaktértd (‘PWR’), Basinchi
Agir Su Reaktért (‘PHWR’), ileri Gaz
Sogutmali Reaktér (‘AGCR’) gibi.

Fisyon triinleri kararsiz cekirdek-
lerdir ve olusumlarindan baslayarak
bozunma egilimindedirler. Bozunma
sirasinda gama 1sinlari gibi yliksek
enerjili elektromanyetik ya da alfa par-
cacigl denilen helyum cekirdegi ile,
elektron, pozitron gibi parcacik rad-
yasyonlart 1sinlarlar. Dolayisiyla ‘rad-
yoaktif’tirler. Bozunma sonucu ortaya
cikan cekirdeklerin bazilar1 da radyo-
aktiftir. Kisacasi, birkac ay stireyle ca-
listirilan bir reaktérin kalbinde 800
kadar farkli cekirdek olusur ve kalpte,
calisma giictiniin her megawat’n icin 1
megaCurie (1 Curie=saniyede 37 mil-
yar bozunum) duzeyinde bir radyoak-
tivite stogu birikir. Bu aktivite, enerji

Uretiminin reaktortin kapatilmasindan
sonra da devam edecegi anlamina ge-
lir. Yani, bir kémtr santralinde kaza-
na komir kiireklemeye son vermekle
enerji tiretimine son verilmis olurken,
bir nikleer reaktér kapatilmis, yani
kalpteki zincirleme reaksiyon durdu-
rulmus olsa bile, enerji tiretimi, kapat-
madan 6nceki glic diizeyinin yaklasik
%10’uyla baslayip, eksponansiyel bi-
cimde azalarak devam eder. Bu 'bo-
zunma 1s1s1'nin emilmesi gerekir ve
bir kaza durumunda bunun yapilama-
masi, bir nikleer santral i¢in disind-
lebilecek en ciddi kaza senaryosunu
olusturur. 1979’daki ‘Three Mile Is-
land’ ve 1986’daki Cernobil kazalarin-
da bdyle birer durum yasanmis, bu
ikincisinde kalbin koruma zirhi olma-
dig1 icin radyoaktivite stogu cevreye
dagilarak, cevre tlkeleri de etkileyen
ciddi sorunlara yol acmistir. Clnkd
radyoaktivitenin canli organizmalar
tizerinde, olumsuz genetik ve beden-

sel etkileri vardir.

Ote yandan, reakt6r kalbindeki
uranyum yakit zamanla fakirlesir ve
belli bir noktadan sonra degistirilmesi
gerekir. 'Kullanilmis yakit'lar kimya-
sal yontemlerle parcalanip, iclerindeki
ise yarar izotoplar alinir. Geride kalan
kimyasal cozeltilerde, 'Ust diizeyde
radyoaktif' olan, ancak ise yaramayan
cekirdekler kalir. Bu 'tist dlizeyde rad-
yoaktif sivi atiklar'in gelisigiizel atil-
mamasl, cevreye zarar vermemeleri
icin 6zenle zirhlanip saklanmasi gere-
kir. Ta ki radyoaktiviteleri zararsiz du-
zeylere inene kadar.

Radyoaktivite, diinyamizin yabanci
oldugu bir konu degil. Yerkiireyi olus-
turan madde, bu maddenin yildizlar-
daki olusum stirecinden kalma biytk
miktarlarda radyoaktivite iceriyor. Bu
radyoaktivitenin bozunma 1s1s1, mag-
madan yerkabuguna dogru ytiksele-
rek, digeri glines 1sinlari olmak tizere,
yerkabugunun iki ana 1s1 kaynagn-
dan birini olusturuyor. Yerkabugu bir
yandan da, 1sinan her cismin yaptigi
gibi, 1sinim yoluyla uzaya enerji yay-
yor. Bu 1s1ma kaybinin siddeti sicakli-
gin kiiptiyle orantili olup, sicakliktan
cok daha hizli artiyor. Sonug olarak,
radyoaktif bozunmanin iceriden, gu-
nes 1sinlarinin disaridan 1sitma katki-
lar1 ve 1sinimla 1s1 kaybinin toplami,
yerktirenin net olarak 1s1 kaybetmesi
yontinde. Yani diinyamiz, radyoaktivi-
tenin 1s1l katkisi olmamis olsaydi sim-
diye kadar coktan soguyup kaskati
hale gelmis olacakken, olusumundan
45 milyar yil sonra hald sogumaya
devam ediyor. Radyoaktif bir madde-
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nin aktivitesinin yariya inmesi icin ge-
reken zamana ‘yar1 6mdur’ deniyor ve
boyle bir maddenin aktivitesini artik
kaybetmis oldugunu séyleyebilmek
icin, parmak kurali olarak ‘10 yari
Omiir'in gecmesi gerekiyor. Nikleer
reaktor atiklari arasinda; Stronsiyum-
90 ve Sezyum-137 gibi cekirdekler
o6nemli bir yer tutuyor. Bunlarin yari
omdirleri, sirasiyla 28 ve 30 yil civarin-
da. Dolayisiyla bu atiklarin 300 yil st-
reyle, glivenli bir sekilde saklanmalari
gerekiyor. Diger bazi cekirdeklerin
yar1 6miirleri cok daha uzun olup, 6r-
negin plutonyumunki 24.000 yil ka-
dar. Dolayisiyla bu cekirdek icin '10
yart 6mur' 240.000 yili buluyor, bu
denli uzun bir zaman insanin ufkunu
astyor. Glivenli bir depolama icin je-
olojik o6lcekte calismak gerekiyor ve
tim radyoaktif atiklarin, camlastiril-
diktan sonra, depremlerden korunak-
I1 olan yeralt1 galerilerinde saklanma-
st dtstndldyor. Simdiki yénetim tasa-
rim1 bu yakitlarin 50 yillik siirelerle,
yani yaklasik santralin calisma 6mru
boyunca, santral alanindaki beton ya-
pilarda saklanmalarini, boylelikle akti-
vite yogunlugunun azaltilmasini 6n-
gortiyor. Daha sonra ‘yakit isleme
merkezleri'nde islenen yakitlardan
kalan yiiksek diizeyli atiklar camlasti-
rilacak. Camlastirmanin amaci, kiril-
ma halinde cevreye sadece kirilma yu-
zeyindeki aktif cekirdeklerin sizabili-
yor, biinye icindekilerin hald hareket-
siz kaliyor olmasi. Bu cam cubuklar,
paslanmaz celikten yapilma koruma
kaplarma konulup, yapisi énceden in-
celenmis, depremsel hareketlilik gos-
termeyen kaya formasyonlarindaki ye-
ralti galerilerinde saklanacak. Fakat
aktif ¢ekirdekler hem cam, hem de ce-
lik kap tarafindan korunuyor olacak.
Cam, dayanikli bir malzeme, Babil do-
neminden kalma o6rnekleri var; yani
t¢ bin yillik. Yilda ylizmilyonda bir
oraninda céziliyor. Cam bu kadar
dayanirsa, pek mesele yok. Ancak
cam eriyip yok olsa bile, radyoaktif ce-
kirdeklerin 6niinde titanyum alasimi,
cift ceperli celik bir zirh olacak. Bu
alasimin yillik asinma hizi biliniyor;
hatta dUretim el kitabinda yilda
0,01mm olarak belirtiliyor. Kabin ka-
Iinlig1 1cm olsa bu, 1000 yillik bir ko-
ruma sUresi anlamina geliyor. Ama
pek ¢cok malzeme gibi celik alasimlari
da yiiksek radyasyon karsisinda kiril-
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gan hale geliyor. Diyelim camla birlik-
te celik engeli de kayboldu. Bu du-
rumda radyoaktif cekirdeklerin galeri
duvarlarindan sizip, yeralti sularina
karismasindan endiseleniyor. Ama
s6z konusu galerilerin duvarlarini
olusturan kaya formasyonlarinda, su-
yun nem halinde ve yatay olarak iler-
ledigi, bunu da giinde ancak 25-30 cm
gibi hizlarla yapabildigi biliniyor. Du-
rum béyle olunca bu radyoaktif cekir-
deklerin, nem sizintisiyla birlikte tasi-
narak, 6rnegin 100 km Gtedeki bir yer
alti suyuna ulasmasi, yaklasik 1000
yil alacak. Kald: ki bu cekirdekler or-
ta ya da yiksek agirlikta olduklarin-
dan, suyla tasinmalari zor. Cogu,
nemle birlikte tasinmak yerine kaya
formasyonunun biinyesinde kalacak.
Oneri, giivenli bir ¢6ztim gibi gérinu-
yor. Fakat ilgili malzemelerin, uzun
strelerle yuksek radyasyon altindaki
davranisini daha iyi 6grenmeyi gerek-
tiriyor.

Sonucta ntikleer santraller olagan
isletme kosullar1 altinda temiz ve eko-
nomik enerji Uretirler. Ciddi bir kaza-
ya ugramalart olasiligr distik. Ancak
bu disik olasiligin gerceklesmesi ha-
linde ortaya cikan fatura hem buyiik,
hem de hicbir aymrim yapmaksizin,
sektorle ilgili ya da ilgisiz tiim bireyle-
ri, cevre toplumlari etkileme giictine
sahip. Atik yakit sorunuysa, daha ol-
gunlastirilmis ve ikna edici ¢6ziimlere
gereksinim duyuyor. Halen, toplam
365 Twe giice sahip 440 santral, 2447
Tws tretimle, dinya elektrik tretimi-
nin %16'si1 sagliyor ve birincil enerji
iretiminde, %6,6 payla besinci sirada.
ABD 104 nitikleer santralle toplam
elektriginin %20'sini, Fransa 59 sant-
ralle %76'sin1, Japonya 54 santralle
%34 'tind, ingiltere 33 santralle %22'si-
ni, Kanada 14 santralle %12'sini, Al-
manya 19 santralle %31'ini, Isvec 11
santralle %39'unu, Kore Cumhuriyeti
16 santralle 41'ini, Ispanya 9 santralle
%28'ini, Belcika 7 santralla %57'sini,
Isvicre 5 santralle %36'sin1, Finlandiya
4 santralle %32'sini tiretiyor.

Ancak diinya uranyum rezervleri
3,34 milyon ton civarinda ve U-235 acI-
sindan hayli smirl;; mevcut santrallere
40-50 yil yetecek kadar. Clnki doga-
daki uranyumun sadece %0,7 kadari,
fisil olan U-235 cekirdeklerinden olu-
sur. %99'dan fazlasini olusturan U-
238’se, kendisi fisil olmamakla bera-

ber, hizli bir nétron yutup iki beta bo-
zunmasindan gectikten sonra, fisil
olan Pu-239 (pliitonyum) cekirdegine
dondsir. Dolayisiyla, uranyum kulla-
nan bir reaktorde, bir yandan fisil U-
235 cekirdekleri fisyona ugrayip ener-
ji uretirken, diger yandan, fisil olma-
yan U-238 cekirdekleri Pu-239'a do-
ndsdr. Yani bir gesit niikleer yakit td-
ketilirken, diger bir cesidi dretilir. He-
le fisyondan cikan hizli nétronlar fazla
yavaslatilmiyor, hidrojen ya da déter-
yum gibi kiictik cekirdekler yerine, da-
ha az etkin yavaslatici olan orta boy
cekirdekler, 6rnegin sodyum kullanili-
yorsa, boyle bir reaktérde birim za-
manda, tuketilen fisil U-235'ten daha
fazla sayida fisil Pu-239 tretilebilir. Bu
da, net olarak ntikleer yakit tretildigi
anlamima gelir. Sogutucu-yavaslatici
olarak sivi sodyum kullanan ve icinde,
ortalama hizi yiksek olan nétronlar
dolasan boyle bir sisteme, 'Sivi Metalli
Hizli Uretken Reaktdr' denir. Uygun
bir 'hizl tretken reaktor' programinin
devreye sokulmas: halinde mevcut
uranyum rezervleri 130 misli artarak,
dinyamiza 2000 yil yetecek diizeye
ulasabilir. Boyle bir program Fran-
sa’da 2, Japonya ve eski SSCB'deyse
T’er santralle baslatilmis, fakat daha
sonra, hem hizli reaktorlerin kontrol
problemlerinin daha ciddi bulunmasi,
hem de tretilen plutonyumun yanlis
ellere gecme olasiligmin artacak olma-
st nedenleriyle, programin genisletil-
mesinden vazgecilmistir.
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Plazma

Toroidal alan miknatisi

Poloidal alan miknatis

UZYON, evrendeki tiim diger
enerji formlarmin ana kayna-
gidir. Yildizlarin olusum ve ya-
sam streclerinde, hidrojenden
daha agir cekirdeklerin sente-
zinde aciga cikar ve zamanla diger form-
lara dontsdr. Diinyamiza hayat veren
glines 1sinlarinin kékeni flizyondur. Bu
olayda dort adet hidrojen, bazi ara asa-
malardan gecerek tek bir helyum cekir-
degine, bu arada aciga ¢ikan cekirdek
enerjisi de 1stya dontismektedir. Boylesi
bir ‘cekirdek birlesmesi,” yani ‘flizyon’
tepkimesi, iki déteryum cekirdegi ara-
sinda da yer alabilir ve 6nemli miktarda
enerji verir. Birlesme tepkimesinin ger-
ceklesmesi icin, benzer yikli oldukla-
rindan birbirlerini iten cekirdeklerin, bu
itme kuvvetini yenerek birbirlerine yete-
rince yaklasmalar1 gerekir. Gerekli ya-
kinlagmayt, ilgili malzemeyi 1sitip atom-
larina yiiksek kinetik enerji aktarmak ya
da malzemeyi yiiksek basing altinda si-
kistirmak yoluyla basarmak miimkin-
ddr. Glines bunu, i¢ kisimlarindaki yik-
sek basing sayesinde, 10-14 milyon °C
gibi gorece diistik sicakliklarda gercek-
lestirebiliyor, yani glicltikle ve yavas ya-
vas. Iyi ki de 6yle, yoksa simdiye kadar
yakitini tiketip sénmis olurdu. Yeryd-
zlindeki diistk basinglarda gereken si-
cakliklarsa, cok daha yiiksek ve 100 mil-
yon °C diizeyinde. Bu yiizden flizyon
tepkimeleri, sicakliga dayali ntikleer tep-
kimeler anlaminda, "termontikleer tep-
kimeler" olarak nitelendirilirler.

Bu ytksek sicakliklarda hersey bu-
harlagsmis ve atomlar iyonize halde olu-
yor. Yani pozitif yikli cekirdekler ve ne-
gatif yikla elektronlar, cesitli yonlerde

FUZYON

ve ¢ok yiiksek hizlarla kosusturup dur-
uyorlar. Boyle bir plazma olusturulabil-
digi takdirde, fiizyon tepkimeleri basla-
yacak ve enerji tiretme olanagi dogacak.
Tepkimenin belli basli hammaddesi olan
déteryum, diinyada bol. Ctlinkl okyanus
sularindaki her 6,666 hidrojen cekirde-
gine karsilik, bir tane de déteryum izo-
topu bulunur. Bu izotopun her grami
7,5 ton komiire esdeger flizyon enerjisi
icerdigine gore, okyanuslarda neredeyse
sinirsiz miktarda enerji var. Ancak fiiz-
yon olayini baslatmak icin gereken ytik-
sek sicakliklara dayanikli hichir malze-
me yok. Clinkd milyonlarca santigrat de-
recedeki plazma, degdigi herseyi, metal,
hatta seramik bile olsa, aninda buharlas-
tiracaktir. Gilinesin merkezinde bu, so-
run degil; zaten hersey gaz halinde. Yer-
yiiztindeyse plazma, maddeden yapilma-
mis "kap"larda 1sitilmak zorunda. Bu-
nun icin, 'manyetik tutma' ve
'hareketsiz tutma' ('inertial confine-
ment') denilen iki farkli yontem benim-
senmis durumda. Birincisinde, manyetik
alanlarin hareket halindeki yiikli parca-
ciklar tizerinde, hareket yontine dik ola-
rak uyguladig1 kuvvetlerden yararlanili-
yor. Kullanilan manyetik alanin konfigu-
rasyonu bir simit seklinde oldugundan,
bu temele gore calisan flizyon reaktérle-
rine, simit geometrisini betimleyen Rus-
ca sozciiklere atfen 'Tokamak Reaktér-
leri' denir. Béyle bir tokamaktaki man-
yetik alan kuvvetleri, plazmayr olustu-
ran yUkli parcaciklari, hem simit icinde
dairesel yonde ve milyonlarca amperlik
bir akim olusturacak sekilde ha-
rekete zorlar, hem de onlar1 si-
kistirarak simitin disina kagma-
larin1 6nlemeye calisir. Dolayr-
siyla bir yandan plazmanin ba-
sinc1 artarken, diger yandan, da-
iresel hareket sirasinda yer alan
carpismalarin yol actigi ‘ohm
1sinmast’ sonucu plazma sicakli-
81 yukselir. Flizyon tepkimeleri
basladiginda plazma daha da 1si-
nir ve ¢cok daha hizli hareket et-
meye baslayan parcaciklarin,
hapsedildikleri hacimden kaca-

bilmeleri kolaylasir. Plazma, saniyenin
milyonda birine yakin bir stire icerisinde
dagilir.

Hareketsiz tutma yontemindeyse, ya-
kiti olusturan déteryumlu zerrecikler
boslukta dtiserken, terawatt diizeyinde-
ki bir dizi yiiksek giicli lazer 1sin1 tara-
findan ayn1 anda vurulup, flizyon icin
gerekli sicakliklara isitilirlar. Bu sekilde
olusan plazma da keza, saniyenin kes-
rinde soguyacaktir. Dolayisiyla atimli,
yani dura kalka ¢alismak zorunda olan
her iki yontemde de 6nemli olan, bu ki-
sa siire icerisinde flizyon tepkimelerin-
den, plazmayi 1sitmak igin harcanandan
daha fazla enerji elde ederek, hatta ide-
al olarak “stirekli yanma” saglayarak ka-
ra gecmek ve bu enerjiyi elektrik enerji-
sine cevirmektir. Buysa, 1950'lerden be-
ri bu alanda yapilan arastirmalara mil-
yarlarca dolar harcanmis olmasina kar-
sin, hentiz basarilamamis durumda.

Fiizyon olayinda enerji ekonomisini
iyilestirebilmek icin bir yol daha var. O
da plazma hacminin cevresini, uranyum
yakitla battaniyelemek. Bu durumda
plazma tepkimelerinden cikan nétron-
lar, battaniyedeki U-235 cekirdeklerini
fisyona ugratarak ek enerji Uretimine
yol acacak, enerji getirisinin bir kismi da
buradan saglanmis olacak. Fisyon ile
flizyonun hirlikte calistigi bu sisteme, al-
mastk (‘hibrid') reaktér tasarimi deni-
yor. Ekonomik hale getirilebilmesi duru-
munda insanlik goérece cok daha temiz
ve neredeyse sinirsiz bir enerji kaynagi-
na kavusmus olacak. O
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Her yonden gelen
lazer demetleri
hedefteki yakit

bilyesini sikistirip
fiizyon saglhyor.




Glines enerjisi dinyamizdaki haya-
tin temelini olusturur. Bol ve temiz
bir kaynaktir. Atmosferin disina, met-
rekareye 1,4 kw olmak Uzere, yilda
toplam 3x10*J kadar giines enerjisi
ulasir. Yaridan fazlasi yere inen bu
miktarin 9x10%°J kadar1 karalarda, ka-
lan1 da denizlerde emilir. Bunun ¢ok
kicik bir kismi (0,15x10"J) bitki o6r-
tistince fotosentezde kullanilir. Ka-
radaki yogunlugu giinesin dik oldu-
gu saatlerde, yatay bir ylizey icin
metrekareye 1 kw kadardir. Bu ener-
jiden yararlanmak icin, binalarin ve
yerlesim birimlerinin mimarisini bu
amaca yonelik olarak sekillendiren
'pasif yontemler'e ek olarak, halen
uygulamada olan iki aktif yéntem
vardir. Bunlardan birincisi, gtlines
1sinlarinin enerjisini 1siya g¢evirmek.
Yiizeyi glines i1sinlarini emen bir
maddeyle kapli olan 1s1 toplayicilari,
iclerinden gecirilen suyu isitir ve bu
su, konut ve isyerlerinin sicak su ge-
reksinimine destek verir. Halen en
yaygin olan giines enerjisi uygulama-
s1 bu ve Tirkiye de, diinyanin 6nde
gelen toplayici Ureticilerinden biri.
Birim enerji maliyeti, yildaki glinesli
glin sayisina baghh olarak 2-13
cent/kws araliginda degisir. Bu yon-
temle buhar elde etmek istenildigin-
de, gereken sicakliklar1 saglayabil-
mek i¢in 1sinlari yogunlastirmak ge-
rekir. Bunu gerceklestiren ve giline-
sin konumunu bilgisayar yardimiyla
otomatik olarak izleyen parabolik ay-
nalar, topladiklari 1sinlari, i¢inden su
gecirilen emici ytizeyli borularin tize-
rine disdrirler. Diger
yontem giines 1sinlari-
nin enerjisini dogru-
dan elektrige cevir-
mek. Bu islem, foto-
voltaik hticrelerden
olusan paneller araci-
ligiyla olur. [l
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Fotovoltaik Hticreler

Giines enerjisine dayali saat ve hesap makina-
larinda yaygin olarak kullanilan fotovoltaik hiicre-
ler, yarr-iletken teknolojisine dayanir.

Bilindigi gibi silikon, bir yari-iletken. Yar-ilet-
ken olmasinin nedeni, atomlarinin dis orbitalle-
rindeki elektronlarin, kolayca olmasa da iyonlasip
cevrede dolagabilmesi. Bunlara valens elektronla-
r1 denir. Silikonun dort valens elektronu vardir ve
bu elektronlar kristal yapi icerisinde, her siliko-
nun, cevresindeki dort silikonla baglanmasi icin
kullanilir. Dolayisiyla silikon kristal icinde normal
olarak, ortalikta bos dolasan ve iletkenligi sagla-
yacak fazla elektron yoktur. Fakat silikon yonga-
ya; ornegin arsenik gibi, silikondan bir fazla va-
lens elektronu oldugu icin silikona oranla elekt-
ron vermeye daha yatkin, yani n-tipi ya da 6rne-
gin boron gibi, silikondan bir az valens elektronu
oldugu icin silikona oranla elektron almaya daha
yatkin, yani p-tipi 'safsizlik' denilen atomlar emdi-
rilebilir. N-tipi bdlgede, arsenik valens elektronla-
rindan dordiinii cevresindeki silikonlara baglan-
mak icin kullanip besincisini, iletkenligi artiracak

serbest elektron olarak birakir. P-tipi bolgedeyse,
boron atomu dordiincii bagini kurmak icin cevre-
deki silikonlarin birinden bir elektron alir ve bu
durumda, sozkonusu silikon arti yiik edinmis
olur. Bu arti yiiklere, elektron eksigi anlaminda
'desik' de denir. Aslinda hareketli olan yiikler
elektronlardir. Fakat desikler de hareket ediyor-
larmis gibi goriiniir. Ciinkii 6rnegin arti yiiklt bir
desik, yanindaki atomlardan birinden bir elektron
alip notrlesebilir. Bu durumda yandaki atom arti
yiiklii hale gelmis, baslangictaki desik adeta bir
atom boyu hareket etmistir.

Kisacasi, n-ipi safsizlik ortalikta dolasan
elektron sayisini, p-tipi safsizliksa, desik sayisini
artirir. Simdi bir yonganin yarisina n ve diger ya-
risina p-tipi safsizlik emdirilerek giines 1sinlarina
karsi tutuldugunu varsayalim. Gerci her iki bolge-
de bulunan toplam elektron ve desik sayilari, ay-
ri ayn esittir. Fakat birim alan basina; n-tipi bél-
gede p-tipine gore daha cok elektron, p-tipi bol-
gede de, n-tipine gore daha cok desik dolasiyor
olacaktir. Bu durumda eger iki bolge bir iletken-

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Bu kaynaklarin iki 6nemli avantaji var. Birinci-
siyenilenebilir, dolayisiyla tiikenmez olmalari.
ikincisi, dogal siireclerin parcasi olmalari nedeniy-
le, cevreye zararli yabanci unsurlar salmamalari.
Buna karsilik dezavantajlari da var. Cografi olarak
her yerde bol bulunmuyorlar; ayrica yogun enerji
formlari olmamalari nedeniyle genis alanlardan
toplanmak zorundalar. Ancak daha hizli gelismele-
rinin oniindeki en biiyiik engeller, hidro ve riizgar
disindakilerinin simdilik pahali olmalari yaninda,
mevcut enerji Gretim ve tiiketim sistemlerinin degi-
sikliklere yavas yanit veriyor olmasi.

Hidroelektrik

Hidroelektrik santrallerde tiirbin, yiiksekten
diistiriilen suyun kanatlara carpmasi sonucu don-
diirtiltiyor ve tiirbine bagh bir jeneratorden elekt-
rik iiretiliyor. Elektrik 20. yiizyihn baslarinda kuk
lanilmaya baslandiginda sadece bu kaynaktan iire-

tilmis. Dolayisiyla gelismis iilkeler, hidroelektrik
potansiyellerini hemen tamamen gelistirip devreye
sokmus durumda. Bu alanda genisleme potansiyel-
leri yok. Hatta ABD gibi bazilarinda tam tersine,
yol acmis olduklari cevre degisiklikleri nedeniyle
bazi mevcut barajlarin kaldirilarak, suyollarinin es-
ki haline getirilmesi diistiniiliyor. En biiyiik genis-
leme potansiyeli, gelismekte olan tilkelerde. Fakat
Cin, Hindistan, Malaysiya, Tiirkiye (llisu) gibi bazi
tilkelerin biiyiik capl projeleri de, keza ayni yonde
elestiriler aliyor. Dolayisiyla cok sayida, 25 Mw'in
altindaki kiictik capli barajlara yonelinmesi soz ko-
nusu. Birim kapasite maliyetleri 2,500-5.000
dolar/kw diizeyinde yiiksek olan bu tiir birimler,
iletim sebekesinin ulasmakta zorluk cektigi uzak
ve kiiciik yerlesim merkezlerinde ekonomik olabi-
lecek.

Hidroelektrik halen diinya birincil enerji ireti-
minde %7,1 payla dordiincii geliyor ve (rettigi
yaklasik 2566 Tws ile, diinya elektrik enerjisi ge-
reksiniminin %18,77’sini saghyor.

Riizgar

Riizgér aslinda giines enerjisinin bir baska for-
mu. Atmosferdeki isinma farkliliklarinin yol actigi
hava hareketlerindeki kinetik enerjiyi, bir riizgar
tiirbini araciligyla elektrik enerjisine doniistiirme-
yi hedefliyor. Tiirbin; riizgérla birlikte donen rotor,
bir jenerator ve donme hizini kontrol eden bir sis-
temden olusuyor. Tiirbinin, biiyiikliigiine gore 3-



le disaridan birbirine baglanirsa, n-tipi bolgeden p-
tipi bolgeye dogru elektron akimi olur. Akimi
ayakta tutan giines isinlarinin enerjisidir. Elektron
ve desikler sonug olarak birlesip birbirlerini yoke-
derken, devreden giic elde edilebilir. Bu, fazla bii-
yiik olmayan boyutlar icin 1-2 watt diizeyinde kii-
clik bir giictiir. Ancak, boyle 'hiicre'lerin binlerce-
si bir araya getirilerek binlerce watt diizeyinde giic
elde edilebilir.

Simdiki fotovoltaik hiicreler, klasik bir kati hal
p-n yariiletkeninden, cogunlukla dopingli kristal ya
da amorf silikondan oluguyor. Ciinkii bu yariilet-
kenler, tretimlerinin pahali ve enerji yogun olma-
sina karsin, dider alanlardaki yogun kullanimlari
nedeniyle cevrede bolca var ve iyi taniniyor. Halbu-
ki bu klasik kati hal yariletkenleri yerine, yariilet-
ken bilesikler, hatta iletken polimer yapilarin kul-
laniimasi durumunda maliyetler ucuzlayacak. Ote
yandan, klasik hiicrede elektronlarin iletkene var-
mak icin, icinde dogduklari yariiletken bélgeyi bas-
tan basa gecmeleri gerekiyor. Eger bu siire¢ kisal-
tilabilirse, elektronlarin yolda desiklerle birlesip
heba olmasi nlenir ve verim artar. Ornegin p-n
baglanti hattinin yerine, indirgeyici-yiikseltici (Re-
dOx) malzemesi ya da hatta daha gelismis elektro-
litler kondugunda, keza bir verim artisi saglanmis,

25 m/s (11-90 km/s) riizgar hizlarina gereksinimi
var ve bu kritik bir faktor. Ciinkii riizgérin tasidigi
enerji, hizinin kiipiiyle orantili. Dolayisiyla, kws ba-
sina tretim maliyeti, yaklasik 10 m yiikseklikte 6k
ciilen hizlara bagh. Ornegin 6,7 m/s’de 3,5 cent
iken, 5,8 m/s’de 8 centi gecebiliyor. Yatay ve dik
olmak lizere iki tip tiirbin var. Yatay olanlarda ka-
nat konfigiirasyonu, riizgar degirmenlerinde oldu-
gu gibi yere paralel, dikey olanlardaysa, bir yumur-
ta cirpiaisinda oldugu gibi, yere dik bir eksen cew
resinde doniiyor. Modiiler yapilari sayesinde, kii-
¢lik yerlesim birimi uygulamalarindan, biiyiik ener-
ji liretim santrallerine kadar farkh olceklerde kul
lanilabilirler. Ortalama bir riizgar (nitesi, zamanin
%25-30’unda giic rettiginden, sebekeye bagli ev
ler, ciftlik ya da isyerlerine tak-
viyede bulunabilir; bu durumda,
fazla iiretim sebekeye satilabi-
lir. Bir dizel jeneratoriiyle des-
tekli hibrid sistemler bagka bir
alternatifi olusturur.

Riizgar enerjisi halen, biraz
da cok diistik bir diizeyden bas-
ladigr icin, en hizl gelisen elekt-
rik tiretim araci. 1 Mw’i asan
tiniteler calisir durumda. Cesitli
lilkelerde kurulu binlerce tiir-
binden olusan 20.000 Mw’lik
kurulu kapasite var ve %25-35
yiik faktoriiyle calisiyor. Tipik
bir 600 kw'lik tiirbin rotorunun
kule yiiksekligi 40-50, kanat

bu arada fotovoltaik hiicre fotokimyasal bir hiicre-
ye cevrilmis oluyor.

Bu esasa gore calisan fotovoltaik hiicreler,
lizerlerine diisen giines enerjisinin ancak %15 ka-
darini elektrik enerjisine cevirebilirken, kendileri
bir hayli pahaliya (3-6.000 dolar/kwe) malolu-
yor.

Klasik hiicrenin verim diisiikliigiiniin bir ne-
deni de, gortiniir isik spektrumunun sadece bir
kismini emebiliyor olmasi. Bu spektrum araligi-
ni genisletmek icin, farkli enerji bolgelerine duyar-
Ii hiicreleri, seri ya da paralel olarak birbirine bag-
lamak miimkiin. Bu ‘cok baglantili rejeneratif’ hiic-
relerde, %20 verim diizeyine yaklasildigi bildirili-
yor. Spektrum duyarlihigini gelistirmek amaciyla
elektrotlari, molekiiler kalinlikta boya malzemele-
riyle kaplamak da miimkiin. Bu durumda 1s1gin bir
kismini bu tabaka, kalan kismini da i¢ tabaka emi-
yor.

Elektronlarin yariiletkendeki yolculuk siiresini
kisaltmanin bir baska yolu da, hiicre icini, birbirle-
riyle temas halinde olan mikrokiire seklindeki ilet
kenlerle doldurup, bunlarin arasini yatiletken poli-
merlerle sivamak. Bu durumda yariiletken icinde do-
gan elektronlar, yollar iizerindeki ilk iletken mikro-
kiirecige siginip, yollarina iletken kiirecikler tizerin-

uzunlugu 43 metre. Kurulus maliyeti 1000
dolar/kwe diizeyinde. Uretim maliyetleriyse cok
riizgarh bolgelerde kws basina 3,9 cente kadar
inebiliyor. Cevre etkileri acisindan sadece, kanatla-
rin guirtiltiisti, gorintii kirliligi ve kuslarin takilip
olmesi gibi sorunlar var. ABD 2020 yilindan bag-
layarak elektriginin %5’ini bu kaynaktan saglama-
y1 hedefliyor. Ulkemizdeki kurulu glic 19 Mw ve bu
kapasitenin 1000 Mw'a cikartilimasina calisiliyor.
Jeotermal Enerji: Yerkabugunun ince oldugu
yerlerden cikan sicak sulara ve gayzerlere dayali
bir enerji tiiriidiir. Kaynagini, 1.500-10.000m de-
rinliklere yaklasan magmanin derin yeralti sularini
1sitmasindan alir. Elektrik enerjisi tretimi icin ge-
rekli sicakliklara nadir yerlerde rastlanmakla bera-
ber, isitma gereksinimine yone-
lik olarak kulanilabilir. Giiveni-
lir bir kaynak olup zamanin or-
talama %97’sinde kullanima
hazirdir.  Diinyada  halen
6.000Mwe kurulu kapasite
var. Bunun 2,500Mw’1 ABD’de
ve bu kapasitenin 2010’da
12.000, 2030°da da
49.000Mw’a cikartilabilecegi
soyleniyor. Birim (iretim mali-
yeti 4,5-7 cent/kws civarinda.
Biyokiitle: Enerjiye doniis-
tiiriilebilen organik maddeye
biyokiitle deniyor. Bu, odun,
hayvan atiklari, bitki artiklar
ya da enerji amach yetistirilmis

den de-
vam ediyor, yariiletken polimer icinde kalan desik-
lerce imha edilemiyorlar. Bunlara nanoyapil hiicre-
ler deniyor. Verimleri halen %5 diizeylerinde.
Halen, Avrupa ve ABD’de 300-500 kw kapasi-
teli birka¢ deneme santrali, Japonya’daysa 150
Mw kurulu gii¢ var. %12-16 araliginda olan verim-
lerin %20-30 diizeylerine cikartilmasina calisilir-
ken, ireticiler talebin az, dolayisiyla da tiretim
hacminin kiiclik olmasi nedeniyle maliyetlerin yiik-
sek oldugunu savunuyor. Bu yiizden ABD'de Clin-
ton yonetimi, 1 milyon konutun catisinin fotovolta-
iklerle kaplanmasina yonelik, vergi tesvikleri ice-
ren bir programi baslatmis bulunuyor. Bakalim sa-
yi milyonlara ulasinca, birim maliyetler nereye dii-
secek.

bitkilerden olusabilir. Tarihin en eski caglarindan
beri kullanimda olan bu enerji tiirii, karbondioksit
emisyonlarini sinirlamada rol oynayabilecek bir al-
ternatif olarak sunuluyor. Oneri, 'enerji ormanla-
ri'nin yetistirilip, dogrudan odun olarak yakilmasi
ya da bu bitkilerden elde edilen metanol ve etanol
gibi yakitlarin enerji gereksinimini karsilamada
kullanilmasi. Ciinki bir bitki ya da aga¢ yakildigin-
da, biiyiime siireci sirasinda atmosferden karbon-
dioksit olarak alip biinyesinde sabitlemis oldugu
karbonu, karbondioksit olarak atmosfere geri veri-
yor. Sera gazi emisyonlarina net bir katkisi yok.
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Hidrojen

Hidrojen, kiitlesel enerji yogunlugu
(142 kJ/g) yiiksek bir madde olup, gra-
mi basina sivi  hidrokarbonlardan
(47kJ/g) bile daha fazla enerji icerir.
Uzay ucuslarinda bu yiizden tercih edi-
lir. Suyun elektroliziyle temiz bir sekil-
de elde edilebilir. Oksijenle uygun se-
kilde yakildig: takdirde, atik Grdn ola-

Gelecegin ulasim teknolojisi:

rak su buhari verir. Kendisi zehirli ol-
mayip, hafifliginden dolay1 son derece
ucucudur ve bir kaza halinde, olay ye-
rinden hizla uzaklasir. ideal bir yakit
gibi gortintyor. Ancak gaz oldugundan
dolay1 kolayca yanici, enerji yogun ol-
masi nedeniyle de patlayici. Ayrica; tre-
tim, tasima ve tiiketim asamalarinda,
¢ozlilmesi gereken problemler var.

Diinyada halen yilda 50 milyon ton
hidrojen tiketiliyor. Ancak bunun tre-
timi fosil yakitlarla ya da hidrokarbon
(‘cracking') tepkimeleriyle yiksek si-
cakliklarda yapiliyor ve bu arada at-
mosfere karbondioksit saliniyor. Elekt-
rolizle eldesi simdilik cok pahali. Hem
de temiz bir sekilde elde edilebilmesi
icin, kullanilacak elektrigin temiz kay-
naklardan saglanabilmesi, 6rnegin fo-
tovoltaiklerin ekonomik hale gelmesi
gerekiyor. Tasima isine gelince...

Hidrojen grami basina bol enerji ice-
riyor. Fakat normal kosullar altinda
gaz, fazla hacim kapliyor. Hacmi ‘sivi-
lastirarak azaltayim’ deseniz -252 °C'ye
inmeniz, ‘basing altinda kigtilteyim’ de-
seniz, yiizlerce atmosfere ¢ikmaniz ge-
rekiyor. Birincisi pahal1 ve pratik olma-
yan bir yontem, ikincisiyse tehlikeli...

Ornegin ulasimda kullanilma olasil-
g1 ele alacak olursak, hidrojeni oto-
mobil yakiti olarak kullanmann iki yo-
lu var. Birincisi, icten patlarli bir mo-
torda havayla karistirarak yakmak. Bu
cevrim, benzin-hava karisimindan biraz
daha yuksek (%23) verim saglar. Fakat
verim hala, Carnot verimiyle smnirl.
fkinci yol, hidrojeni bir yakit hticresin-

Yakit Hiicresi ve Hidrojen Iceren Araclar

Polimer elektrolitik zar yakit hiicreleri
(PEMFC) ozellikle ulasim uygulamalari icin gelis-
tirilmis olup, yakit hiicreleri giiniimiizde, bir la-
boratuvar calismasi olmaktan ¢ikmis; prototip
olarak da olsa ¢ok sayida yakit hiicreli otomobil,
tren, ucak, denizalti, bot, kar arac, ticari arac,
otobiis ve motorsiklet gelistirilmis bulunuyor.
Ford Motor Company tarafindan gelistirilen ve
PEM yakit hiicresi kullanan P2000 aracinda, ya-
kit olarak hidrojen kullaniliyor. Biiyiik olcekli
prototip sistemler de var ve Daimler-Benz’in bir
alt sirketi tarafindan insa edilen 300 kW’lik ‘Si-
cak Modiil’ tinitesi, 1 yildan fazladir %47 elekt-
rik verimiyle calistiriimis bulunuyor. ABD’nin
1,8MW’lik Santa Clara sistemi, MCFC teknolojisi-
ne gore yapildi ve acilmak iizere. ABD Enerji Ba-
kanligr’'nin koydugu hedefse, sehir ici otobiisler-
de kullanilmak iizere, 400 dolar/kw maliyetle
SOFC dizileri iiretmek.

Ancak yakit hiicrelerinin giic maliyeti (3.000-
10.000 dolar/kw) halen cok yiiksek. Nihai he-
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def; birim hidrojen eldesi maliyetinin petrol elde-
sindeki maliyet diizeyine (2 dolar/kg), yakit hiic-

resinden elde edilen enerji maliyetininse, icten
yanmali motordan elde edilen enerji maliyet dii-

zeyine diistiriilmesi. Yakit hiicrelerinin bu diizey-

de ekonomik hale gelmesinin 20-30 yil daha ala-

cagi beklendiginden, gecis doneminde, hibrid
araglarin yogun kullanima sahne olacagi tahmin
ediliyor.

Yakit hiicreli hibrid sistemler, bir elektrik ve
bir icten yanmali motorun, iki farkli enerji doni-
siim ve depolama sistemini icerirler. Yakit hiicre-
si ve yakit tanki, iki sistemin enerjisini depolar.
Siiriis icin iki motor kombine olarak kullanilir ve
bu motorlar birbirine, seri ya da paralel olarak
baglanabilir. Paralel bagh sistemlerde, ozellikle
sehir icinde yakit hiicreli elektrik motoru kullani-
lacak, sehir disinda gorevi icten yanmali motor
devralacaktir. Boylelikle, sehir icinde diisiik emis-
yon ve giiriiltii azligi avantajindan, sehirlerarasi
uzun menzilli siiriislerde de, icten yanmali moto-
run yiiksek performansindan yararlanilacak. Seri
bagh sistemlerde, tiim siiriis ondeki elektrik mo-
toruyla gerceklestirilir ve arkadaki icten yanmali
motorun kullanimi sinirlandinimistir. Bu agidan
bakildiginda, paralel bagh sistemlerin daha kulla-
nigh oldugu goriiliiyor.
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de havadan alinan oksijenle elektro-
kimyasal olarak yakmak. Htcre, 1s1 ve
elektrik tretir. Bu durumda verim %50-
60’lara, yani termal cevrim veriminin
iki katindan fazlasina c¢ikabilir. Modern
bir otomobil, 400 km’de 24 kg benzin
yakar. Ayni yol i¢in, icten patlarl hidro-
jen motorunda 8, yakit hticreli otomo-
bilde 4 kg hidrojene gerek var. Hidro-
jenin 4 kg’1, oda kosullarinda 45 metre-
kiip hacim kaplar. Hani ‘bir balona dol-
durup arabama gotiireyim’ deseniz,
yolda ucabilirsiniz. Bu hacmi basing al-
tinda azaltmak mdmkdin.

Celikten yapilma yiiksek basing de-
polari, 300 atmosfer basinca dayanir ve
normal olarak 200 atmosfere kadar
doldurulur. Bu basincta 4 kg hidrojen
225 litre hacim tutar: Bu hacim hala
buytukttr, tstelik depo agir gelir. Kar-
bon elyafiyla desteklenmis kompozit
malzemeler 600 atmosfere kadar de-
nenmis, dizenli kullanim icin 450 at-
mosfere kadar doldurulmuslardir. Fa-
kat hidrojen karbonla tepkimeye girer
ve bu tanklarin icini, celik ya da alt-
minyum gibi bir metalle kaplamak ge-
rekir. Bu durumda ve 450 atmosfer ba-
sincta, 4 kg hidrojen 60 cm capinda bir

Ancak, 1200 kg’lik araglarin 60 kW enerji
gereksinimi oldugu diisiiniliirse, yakit hiicresi
maliyetleri g6z oniine alindiginda, bu tiir hibrid
sistemler bile halen ¢ok pahali. Dolayisiyla bir
yandan da, icten yanmali motorlarin gelistirilme-
sine calisiliyor. Gelistirilmis benzinli motorlarda
yakit tiiketimi %20 azalmakta, buna karsin icten
yanmali motorlarda en iyi sonucu, gelistirilmis
dizel motorlari vermekte. Dolayli enjeksiyonlu
dizeller yerini dolaysiz enjeksiyonlu dizellere bi-
rakirken, bu gelismenin sonucu olarak dizel mo-
tor kullaniminin dikkate deger sekilde artmasi
bekleniyor. De-NOx katalistlerin verimlerinin ar-
tirildigim ve tamamen kiikiirt icermeyen yakit
iretildigini diisiindiigiimiizde, 2005’teki yeni
benzinli otomobil satiglarinin %20’si yerini, di-
rekt enjeksiyonlu benzinli motorlara birakacagi
ortaya cikiyor. Ote yandan bazi firmalar, yanma
odasindaki gaz karigimini dinamik bir sekilde
kontrol ederek optimal yanma saglayabilen ‘de-
gisken kapasiteli vana’ (fully variable valve) sis-
temine ulasmada onemli adimlar atmis bulunu-
yorlar. Gelismis teknolojilerin islerlik kazanma-
siyla birlikte 2005 yilindan itibaren, ileri tekno-
lojiye sahip icten yanmali motorlarin tercihinde
belirli bir artis bekleniyor.

kireye sigdirilabilir. Ancak tank fazla
agir olacak ve dolu oldugu durumdaki
agirhginin %4’G oraninda hidrojen tasi-
yacaktir. Ustelik, hidrojenin kabin icin-
deki 450 atmosferden disaridaki 1 at-
mosfere gecme zorunlulugu vardir ve
bunca biiytk bir fark, ara basin¢ kont-
rol sistemleri gerektirir. Sistem daha
da agirlasmaktadir. Halbuki bir otomo-
bilde yakit verimini artirmanin en etkin
yontemi, arac agirligini distk tutmak-
tir. Ayrica bu denli yiksek basingh
tanklarin, basta doldurma ve tasima si-
rasinda olmak tizere ciddi patlama risk-
leri bulundugundan, baz tlkelerde ka-
rayollarina ¢ikmalar1 yasaktir.

Hidrojeni molekdl yapilarinda depo-
lamak da mtmkiindir. Ornegin hidro-
karbonlar yiksek oranda hidrojen ta-
sirlar, fakat yakildiklarinda karbondi-
oksit cikarirlar. Ote yandan, amonyak
(NH,) hidrojence zengindir. Ama, sera
gazlar1 ¢ikarmanin yaninda, ¢ok etkin
bir oksitleyicidir de.

Hidrojenin nakli halen, nisbeten ku-
¢tk miktarlari icin bile biytk tanklarla
yapiliyor. Uretimi ve nakli, zor ve paha-
li. Bu bedeli kaldirabilecek olan sektér-
lerde kullaniliyor. Uzay ucuslari, stipe-

Bu arada bir Japon firmasi, ilk paralel hybrid-
gelismis benzinli motor ikilisini Japonya’da tanitti
bile. Ancak bu sistemde, yakit hiicresi yerine akii
kullaniliyor. Seri bagl ikilide, ondeki elektrik mo-
toru, sehir icindeki diisiik hizlarda akiisinii kulla-
nacak, sehir disindaki yiiksek hizlardaysa, tahriki-
ni icten yanmali motordan alacaktir. Sehir icinde
frene basarken, enerji kaybetmek yerine akii tak-
viye ediliyor olacak, duruslarda icten yanmali mo-
tor bosta calismak yerine akiiyii dolduracak. Di-
ger otomobil iireticileri de, 6zellikle California’da-
ki emisyon standartlarini yakalayabilmek icin
2003 yilindan itibaren, hibrid benzeri sistemleri
seri olarak (retip piyasaya siireceklerini duyur-
mus bulunuyorlar. ikinci motorun eklenmesiyle,
mevcut araclarin 150 kg’lik ek bir agirhga sahip
olacag diistintiliiyor. Bu agirhk farkiysa aracin iv-
melenmesini olumsuz etkileyecek.

Bugiinkii maliyetlere gore, gelistirilmis icten
yanmali motorlarin iretimindeki maliyet artisi
%25, hibridlerin maliyet artisiysa %100 olarak
ongoriiliiyor. Yakit hiicreli sistemlerse, heniiz cok
pahali durumda.

Dr. Ahmet Murat Yildirim

Ford Otosan, Uriin Gelistirme Departmani
Motor ve Gli¢ Aktarma Sistemleri

e-mail: myildiri@ford.com.tr

riletkenlik, manyetik rezonans uygula-
malar1 gibi. Depolama sorunuysa, oto-
mobil yakit1 olarak kullanilabilmesinin
ontinde ciddi bir engel olusturuyor.

Oysa hidrojen kiiciik bir atom. Kris-
tal yapilara kolayca sizabiliyor. Dolayi-
siyla, farkli yapilardaki karbon nanoya-
pilarinda ya da hidrid bilesiklerinde de-
polanabilmesi olanagi tizerinde calisili-
yor. Ancak bu yéntemde de, yapiya em-
dirilen hidrojenin geri alinma sorunu
var; bunun kolayca gerceklesebilmesi
gerekiyor. Eger, bu yapilara emdirilen
hidrojenin geri alinmasi kolaylasir ve
hidrojenin toplam agirlik icindeki payi
%6,5’a, hidrojen tasima kapasitesi de
metrekip basina 62 kg’a c¢ikartilabilir-
se, hidrojen arabalarda yakit olarak
kullanilabilecek. Halen bildirilen kiitle
oranlar1 %2-3 diizeylerinde.

Hidrojenin nasil yakilacagi konu-
sunda da kritik tercihler s6z konusu.
icten patlarli motorlarda yakilmasi ve
oksijenin hizli verilmesi durumunda,
atik Girtin olarak su buharina ek olarak,
nitrik oksitler gibi karsinojen sera gaz-
lar1 da cikiyor. Eger yalnizca su buhari
cikmasi isteniyorsa, yanma odasina ok-
sijeni yavas vermek, yani havay dikkat-
li pompalamak gerekiyor. Ama bu du-
rumda da, olaydan enerji cekme hizi,
yani glic azaliyor. Dolayisiyla, %50-
60’lara varan yuksek verim avantajin-
dan yararlanabilmek icin, hidrojeni ya-
kit hiicrelerinde yakmak en mantiklisi.
Ama bu, ilgili teknolojinin ekonomik
hale gelmesini beklemeyi gerektiriyor.
Halbuki simdiden, icten patlarli motor-
lart ufak bir bedel karsiliginda hidrojen
yakar hale getirip, bu yakitin kullanimi-
ni baslatmak mimkiin. Ancak halen,
otomobil Ureticileri yakit1 hentiiz ortada
olmayan bir arabay: iretmek, ener;ji fir-
malar1 da kullanicisi olmayan bir yaki-
ta yatirim yapmak istemiyor. Bu kilit-
lenmisligi kirmak icin de hidrojenin, fo-
tovoltaikler ekonomik hale gelinceye
kadar fosil yakitlardan tiretilip, hi¢ de-
gilse yakit hticreleri ekonomik hale ge-
linceye kadar da icten patlarli motorlar-
da kullanilmak tizere, otomobil yakiti
olarak simdiden piyasaya sirilmeye
baslanmasini savunanlar var.
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Ucuz Stiperiletken Araniyor...

Ugte bir civarinda bir verimle fosil yakitlardan
elektrik enerjisi iiretiyor, fakat bu elektrigi tiike-
tim merkezlerine naklederken ve trafo merkezle-
rinde voltajin yiikseltip indirirken %10'lara varan
kismini kaybediyoruz. Halbuki iletim hatlarinda ve
trafolarda iletken yerine siiperiletken kullanimi
ekonomik olabilirse, bu kayiplari (neredeyse) sifir-
lamak miimkiin. Teknoloji halen deneme asama-
sinda ve pahali. Mevcut demir, bakir alternatifleriy-
le yarnsabilmesi icin maliyetlerin, 10-100 do-
lar/kAm araligina inmesi lazim. Bu teknigin isler-
lik kazanmasi durumunda, elektrik tiretimi alanin-
da getirecegi bir kazang daha var...

Elektrik talebi, mevsimden mevsime, haftanin
giinlerine ve giiniin saatlerine gore degistiginden,
kesinti istenmedigi takdirde giic kapasitesinin, yil
boyunca olabilecek en yiiksek talep diizeyinde ku-
rulmasi gerekiyor. Yillik toplam talebi karsi-
layabilecek olan ortalama kapasitey-
le bu kapasite arasindaki farki
olusturan 'rezerv kapasite',
elektrikli ev aletleri kullani-
minin  yayginlasmasi so-
nucu giderek artmis ve
%30 gibi oranlara ulas-
mis durumda. Yani,
zirve talebi karsilaya-
bilmek icin, gli¢ kapa-
sitesini licte bir oranin-
da daha yiiksek kurmak
zorunda kaliyor ve tale-
bin alt diizeylerde seyretti-
§i cogu zaman bu kapasitenin
onemli bir kismini kullanamiyo-
ruz. Bunun nedeni, elektrik enerjisi-
nin ekonomik olarak depolayamayisimiz.

Barajlarda geri pompalama yontemiyle, dolay-
It bir depolama yapilabiliyor. Halbuki elektrigin
kendisini ekonomik olarak depolayacak bir yon-
tem bulunsa, bunca siskin rezerv kapasitelerine
gerek kalmayacak. Siiperiletken bir sarim bunu ya-
pabilir gortiniiyor. Ciinkii talebin az oldugu siralar-
da yapilan iiretim, dogru akima doniistiiriiliip bu
sarima verilebilir ve talep yiikseldiginde, tekrar al-
ternatif akima cevrilip sebekeye geri verilebilir.
Dogru akim, siiperiletken icerisinde doniip durur-
ken, diren¢ kuramsal olarak sifir oldugu icin ener-
ji kaybina ugramayacak. Ote yandan, enerji form-
lan arasinda bir cevrim sézkonusu olmadigindan,
yiikleme ve desarj verimi yiiksek. Boyle bir 'Siipe-
riletken Manyetik Depolama Sistemi'nin yanit ver-
me hizi, ayrica dogru akimin alternatif akima cev-
rilebildigi hiza ulasabiliyor. Halen, siiperiletkeni
olusturan grenlerin yiizeylerinde ve diger kristal

Yakit Hticreleri:

Yakit htcresi, tipki bir pil ya da
aki gibi, kimyasal enerjiyi dogrudan
elektrik enerjisine déntstiiren, elekt-
rokimyasal bir aygit. iki elektrod, ilet-
ken siviy1 olusturan elektrolit ve yakit-
tan olusur. Ancak pillerde yakit, elekt-
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yapi bozukluklarinda yer alan ya da manyetik alan
anaforlarindan kaynaklanan kayiplarin azaltilmasi-
na calisihyor.

Siiperiletkenler

Siiperiletkenlik cok diisiik sicakliklarda ortaya
cikan bir ozellik. Fakat ilk kegsfedilen siiperiletken-
ler bu o6zelligi, 0 K’e (-273°C) yakin sicakliklarda
(Nb-Ti alagimi 9K'de, Nb3Sn 18K'de) gosterdikle-
rinden, sivi helyumla sogutulmalan gerekiyordu.
Bu ilk 'diisiik sicaklikh siiperiletkenler' Fermi ve
Brookhaven laboratuvarlariyla CERN'in hizlandiri
clarindaki yiizlerce yonlendirici miknatista kulla-
nilmig, daha sonra, maliyetlere pek aldirmayan tip
alaninda, manyetik rezonansla goriintiileme tekni-
ginin hizmetine girmistir. Tasarimin elektrik iletimi
alaninda ekonomik olabilmesi icin, bu ozelligi da-
ha da yiiksek sicakliklarda gosteren malzemelerin

gelistirilmesi  gerekiyordu.  Nitekim
1980'lerin sonlarinda kesfedilen sii-
periletkenlerden YBa2Cu30x
(YBCO) bu ozelligi 92 K'de,
Hg2Ba2Ca2Cu30x ise
130 K'de gosterince, si-
vi nitrojenin kaynama
sicakligini agan bu so-
Jukluklara inmek cok
daha kolaylasti.
ABD'de, Japonya'da
ve Avrupa'da bazi
elektrik sirketleri yiik-
sek gerilim hatlarinda
bu siiperiletkenleri kullan-
maya basladi. Detroit-Edi-
son’un 100 MVA’lik, giimiis
kapli giic kablosunda kullanilan
(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu30x (Bi-2223) siiperilet-
keninin kritik sicakligiysa 108 K.

Kritik sicakhgin yiikseltilmesinin diginda bir so-
run daha var: siiperiletken malzeme, akim yogun-
lugu kritik bir diizeyin iistiine ¢ikhiginda ya da icin-
de manyetik alan siddeti kritik bir sinir astiginda
bu ozelligini kaybediyor. Hem de, bazi siiperilet-
kenler akimi sadece yiizeylerinden, bazilari da i¢-
lerinden heterojen bir sekilde gecirdigi icin, bu kri-
tik akim diizeyine erken ulagiliyor. Dolayisiyla, akr-
min siiperiletken lizerinden homojen akmasini sag-
lamak gerekiyor. Sorunun, siiperiletkenlerin ireti-
mi sirasinda kristal yapilarina istenmeden eklenen
kusurlardan kaynaklandigi diistiniiliyor ve bu ire-
tim kusurlarinin azaltilabilmesi icin cahisiliyor. Sii-
periletkenlige dayali bir 'Elektromanyetik Depola-
ma Sistemi'nin olanakh olusu bu ¢6ziimlere bagl.
Bu gerceklesirse, giic iiretiminde rezerv kapasite-
lere gerek kalmayacak.

rodlar ve elektrolitle birlikte ayn1 haz-
nedeyken, yakit hticresinde ayr1 bir
kapta. Anlasiimasi en kolay olani, hid-
rojen yakitli hiicre. Boyle bir hiicrede
surekli olarak; anod denilen eksi uca
hidrojen, katod denilen pozitif uca da,
oksijen saglamak amaciyla hava tfle-
nir. Hidrojen, elektron koparmaya egi-

limli eksi ucla tepkimeye girer ve
elektronunu kaybedip art1 hale gelir.
Eksi u¢ cevresindeki konsantrasyonu
artan hidrojen iyonlari, elektrolit icin-
den difftizyonla art1 uca, eksi uca kap-
tirilmis olan elektronlarsa, bir dis dev-
re baglantis1 tizerinden, yine art1 uca
varir. Hidrojen iyonu burada arti ug-
tan elektron alip nétrlesir ve oksijenle
birleserek su haline gelir. Sonug ola-
rak eksi uctan artt uca dogru; dis ilet-
ken tzerinden elektron, elektrolit
icinden de art1 iyon akist olusur. Boy-
lelikle bir dogru akim déngiisu kurul-
mus olur. Kimyasal enerji elektrige,
kismen de elektrolitin icinde 1siya do-
nlsmektedir. Tepkime Griind dogayla
uyumlu bir madde olan su oldugun-
dan, kirletici unsur yaratilmaz. Sistem
sicaklik degisimlerine dayali olarak ca-
lismadigindan, termodinamik déngu
verimleriyle sirli degildir. Verimin
teorik tst simnir1 %100’ken, uygulama-
da %60 gibi, icten yanmali motora
oranla ¢ok daha ytiksek dtizeyler ba-
sarilmistir. Hareketli parcanin yoklu-
gu girdlta kirliligini ortadan kaldirir.
Bu temele goére calisan hiicreler, ve-
rimleri boyutlarna bagli olmadigin-
dan, ¢ok farkli alanlarda ayni basariy-
la kullanilabilirler.

Yakit hticrelerinde en hassas konu;
kat:1 elektrod, sivi elektrolit ve gaz ya-
kit arasindaki tc fazli baglanti yiize-
yindeki istikrarin, tepkimelerin stire-
gitmesini saglayacak sekilde korunup
denetlenmesi. Bu amacla, elektrodlar-
daki tepkimeleri tahrik icin katalizor-
ler, gaz akisiyla elektrolit arasinda da
zarlar kullanilir. Olusan suyun kontro-
Ii, diger kritik noktayr olusturur. Or-
negin, zarin kurumasi hidrojen iyonla-
rinin iletkenligini distrtrken, suyun
fazlas1 da gaz diflizyon tabakalarini
doldurur ve hidrojenle oksijenin kata-
lizér tabakasina tasinmasina engel
olur. Bu durum yakit hiicresinin per-
formansini 6nemli oranda ddsdriir.
Gelistirme calismalari bu nedenle,
elektrolitin cinsi ve zar konusunda yo-
gunlagmis olup, lzerinde calisilan sis-
temler, bu iki ége icin kullanilan mal-
zemelere bagl olarak; alkali yakit hiic-
resi (AFC), polimer elektrolitik zar ya-
kit hiicresi (PEMFC), fosforik asit ya-
kit hicresi (PAFC), ergimis karbonat
yakit hiicresi (MCFC) ve kat1 oksit ya-
kit hucresi (SOFC) olarak siniflandiri-
liyor. I:I



Birimler, Terimler ve Cevrimler

Enerji, esas olarak is yapabilme yetenegini
yansitir. i§, kuvvetle kuvvetin etki ettigi yonde ka-
tedilen mesafenin carpimina esittir. Dolayisiyla,
yapilan bir isten soz edilebilmesi icin bir kuvvetin
varligi ve bu kuvvetin etki noktasinin hareket edi-
yor olmasi gerekir. Yani ne kadar kuvvetli olursa-
niz olun ve ne kadar biiyiik bir kuvvet uygularsa-
niz uygulayin, eger bu kuvveti uyguladiginiz nokta
hareket etmiyorsa hic is yapmiyorsunuz demektir.
(‘Ceyrek tonluk agirhg: baginin tizerinde sabit tut-
maya calisan bir halterci niye yorulur o zaman?’
diyebilirsiniz. isterseniz bunu ‘Merak Ettikleriniz’
kosemize sorabilirsiniz.)

Kuvvetse herhangi bir kiitleyi ivmelendirebil-
me, yani hizini degistirebilme yetisini yansitir. Bi-
rimi Newton’dur (N) ve eger 1 kg’lik bir kiitlenin
hizini saniyede 1 m/sn degistirebiliyorsaniz, o
kiitleye 1 Newton’luk kuvvet uyguluyorsunuz de-
mektir. Herhangi bir anda ne kadar biiytik bir kuv-
vet uygulayabiliyorsaniz, o kadar kuwvetlisiniz de-
mektir.

1 Newton’luk bir kuvvetin etki noktasini, kuv-
vet yoniinde 1 metre hareket ettirirseniz, 1 N-
m’lik is yapmis olursunuz ve bu is ya da enerji bi-
rimine Joule denir. Uyguladiginiz kuvveti ne kadar
uzun mesafelerle hareket ettirirseniz o kadar ¢ok
is yapmis olursunuz.

Yapilan is miktar tek basina belirleyici degil.
Bu isin ne kadar zamanda yapildigi, yani is yapma
hizi da 6nemli. Eger saniyede 1 joule’luk is yapa-
biliyorsaniz, giiciiniiz 1 joule/sn ya da watt, 100
joule’luk is yapabiliyorsaniz, 100 watt ya da 0,1
kilowatt’tir. Benzer sekilde, milyon watt’a kisaca
Megawatt (MW), milyar watt'a Gigawatt (GW), tril-
yon watt'a Terawatt (TW) denir. Herhangi bir an-
da ne kadar hizl is yapabiliyorsaniz, o kadar gii¢-
liistiniiz demektir. Buna ‘nominal gii¢’ denir ve
eger 1 kw’lik giic diizeyinde bir saat calisirsaniz,
1 kilowattsaatlik (kws) is yapmis ve bir o kadar da
enerji harcamis olursunuz.

i§ yapabilme ya da enerji liretme potansiyeli
acisindan, nominal giic de tek basina belirleyici
degildir. Ciinkii sahip oldugunuz maksimum gii¢
diizeyinde ne kadar siireyle kesintisiz olarak calr
sabileceginiz de onemlidir. Ne de olsa dinlenme,
beslenme vs. icin ise ara vermeniz gerekir ve ge-
rekli besin kaynaklarini bulamazsaniz calisamaz,
is yapamazsiniz. Dolayisiyla, herhangi bir anda ne
kadar biiyiik bir kuvvet uygulayabiliyorsaniz o ka-
dar kuvvetli, uyguladiginiz kuvvetin etki noktasini
saniyede ne kadar hizli hareket ettirebiliyorsaniz o
kadar giiclii, bu giic diizeyini ne kadar uzun siirey-
le devam ettirebiliyorsaniz o kadar dayaniklisiniz
demektir. (Eger bu iiciinii de yapiyorsaniz o kadar
caliskansiniz.)

insan metabolizmasinin is verimi %18 civarin-
da. insandan daha giiclii olmalarina karsin, atlar
icin bu verim %10, biiyiikbas hayvanlar icin daha
da diistiktiir ve bu durum gecmiste koleligi ekono-
mik acidan cazip kilan faktor olmustur. iyi besle-
nen biri gida olarak yilda 4,38x10°J, yani giinde
12MJ alir. Bunun %18'ini, yani 2,16Ml'iinii ise
doniistiirebilir, yani giinde 0,6 kws is yapabilir.
Kendimizi zorladigimizda 100 w gii¢ diizeyine ¢I-
kabilir, fakat bunu uzun siire devam ettiremeyiz.

0 halde 0,6 kws'lik isi yapabilmek icin en caliska-
nimiz, giinde 8 saat siireyle 75 w diizeyinde calr-
sabilir. Diinyada kisi basina yillik enerji tiiketimi
halen 63 GJ olup, besin yoluyla alinan enerji gir-
disinin 14,38 katidir. Yani ortalama bir insanin
14,38 'enerji kolesi' var gibidir. Yil boyunca hi¢
durmaksizin calisan bu kdlelerin sayisl, yilda orta-
lama 400 GJ tiiketen bir ABD vatandasi icin 91'i
gecer. Bu durumda, diinyada halen mevcut 86
milyar 'enerji kolesi'nin 23 milyari, yani %26'si
ABD'nindir. Bu kolelerin isleyisi, degisik enerji
tiirlerine baglidir.

Bir cismin hareketinde bagh olan enerjiye ki-
netik enerji denir. Sozkonusu hareket, bir donme
hareketi ya da yoriingesel hareket olabilir. EGer
hareketli cisim, gtinliik hayatta sik karsilastigimiz
tiirden biiyiik olcekli (makroskopik) bir cisimse,
tasidigr kinetik enerjiye mekanik enerji de denir.
Bir gazi ya da siviyi olusturan atom ya da molekiil-
lerin ortalama kinetik enerjisi 'sicaklik'la olctiliir
ve bdyle cok sayida parcaciktan olusan sistemlerin
ic hareketinde yatan enerjiye 'termal’ enerji denir.
Hareket halindeki elektrik yiiklerinin de is yapma
yetenegi vardir ve buna elektrik enerjisi denir. Ha-
reket halindeki elektromanyetik alan oriintiilerin-
den olusan isiginsa, elektromanyetik enerji tasidr-
g1 soylenir.

Duragan sistemlerin de is yapma yetenegi ola-
bilir ve boyle durumlarda potansiyel enerjiden soz
edilir. Ornegin sikistinimis bir yayda mekanik po-
tansiyel enerji vardir ve yay, serbest kalmasi duru-
munda is yapacaktir. Benzer sekilde, bir barajin
tepesindeki su damlasinda da gravitasyonel potan-
siyel enerji vardir ve asagiya diisecek olursa is ya-
pacaktir. Yine, aralari yalitilmis zit yiiklii iki ilet
ken plakadan olusan bir kapasitor sistemi, elekt-
rostatik potansiyel enerji barindirmakta. Ote yan-
dan bazi atom ya da molekiillerin bag yapisinda,
bu yapinin kimyasal tepkimesi sonucu degismesi
halinde ortaya cikabilecek olan bir is yapabilme
yetenegi saklidir ve buna kimyasal enerji denir.
Son olarak, bazi atom cekirdeklerinin niikleer bag
yapisinda, bu yapinin cekirdek tepkimeleri sonucu
degismesi halinde ortaya cikabilecek olan bir is
yapabilme yetenegi, yani niikleer enerji saklidir.
Aslinda maddenin kendisinde bir is yapabilme ye-
tenegi vardir: E=mc2.

Cesitli kaynaklarin tasidigi eneriji eldesi potan-
siyeli birbirlerinden cok farkli olup, bu acidan en
zayifi gravitasyonel potansiyel enerjidir. ﬁrnegin
bir gram suyu, bir metre yiikseklikten diistiriirse-
niz 0,0098 joule kinetik enerji kazanirsiniz. Hal-
buki kimyasal enerji olarak, bir gram saf karbon
32 bin, bir gram saf hidrojen 1,3 milyon joule
enerji icerir. Uranyumun graminda 82 milyar joule
fisyon, hidrojeninse 650 milyar joule fiizyon ener-
jisi vardir. Kaynagin enerji yogunlugu arttikca; el
desi, tasinmasi, depolanmasi ve islenmesi kolayla-
sir, atiklarinin hacmi de azalir. Ancak enerji iireti-
mi sirasinda, ayni kapasiteyi cok daha kiiciik ha-
cimlere sigdirabildiginizden, agirlasan 1s1 emme
sorunlari daha biiyiik 6zen ve ileri teknolojiler ge-
rektirir.

Biitiin enerji formlari birbirlerine doniistiiriile-
bilirler. Ornegin barajin tepesindeki su, asagidaki

bir tiirbinin kanatlar tizerine diiserek tiirbini cevi-
rebilir: gravitasyonel potansiyel enerji mekanik
enerjiye doniisiir. Bu tiirbinin eksenine bagh bir
miknatis, halka seklindeki bir tel sarimin icinde
donerek telde, Faraday Yasalari'na uygun bir akim
yaratabilir: mekanik enerji elektrige doniisiir ve
bir jeneratoriin yaptigi budur. Ya da tam tersine,
sarimin tellerinden akim gecirildiginde, icerideki
miknatisin donmesine yol acabilir: elektrik enerji-
si mekanik enerjiye donisiir; elektrik motorlarin-
da oldugu gibi. Bir elektrik motoru, bagh oldugu
tiirbini ters yonde cevirip suyu geriye, barajin te-
pesine gonderebilir: motor simdi pompa olarak
calismakta ve elektrik enerjisi mekanik enerjiye,
mekanik enerji de gravitasyonel potansiyel enerji-
ye doniismektedir. Bir tel iizerindeki akimi olustu-
ran hareketli yiikler, yani elektronlar, tel kesitin-
deki atomlara carparak kinetik enerjilerinin bir
kismini bu atomlara aktarip teli isitabilirler: elekt
rikli bir isitici bunu yapar ve elektrik enerjisi Isi
enerjisine dontismektedir. Ornegin komiiriin biin-
yesindeki karbon baglarini, oksijen enjeksiyonuy-
la CO2 baglarina cevirmek, komiiriin yakilmasiyla
151 eldesi anlamina gelir: Biitiin yanma tepkimele-
ri oksitlemedir (yiikseltme) ve kimyasal enerji Isi
enerjisine dontisiir. Bu isiyla suyu buharlastirp,
yiikek basin¢li buhari bir tiirbinin kanatlarina
carptirmak suretiyle tiirbinin donmesini saglamak,
tiirbine bagh bir jeneratoriin diger ucundan da
elektrik almak miimkiindiir: petrole, komiire ya
da dogdal gaza dayal ‘termik' santraller boyle calr-
sir. Yaklasik ticte bir verimle...

Egder iicte birlik santral verimi diisiik bulunu-
yorsa, bu oranin, Newcome'un kesfettigi ilk buhar
makinesi icin %1 oldugunu hatirlamakta yarar
var. James Watt bu motoru gelistirip verimini
%2'ye cikardiginda onlarca yil kimse orali olma-
mig, buhar giiciine dayal ilk elektrik santralleri
gecen yiizyilin basinda ise %5 verimle baglamistir.
Clinkii yakit cok ucuzdur ve cevre sorunlari heniiz,
varliklarini hissettirecek kadar biyiik boyutlara
ulasmamigtir. Kullandigimiz otomobillerde bu ve-
rim halen %20 dolaylarinda. Hem de otomobille
yolculuk yaparken sonu¢ olarak, sadece gravitas-
yonel potansiyel enerjimizi degistirmis oluyor; oy-
sa yolda siirtiinmeyi yenmek icin diinya kadar
enerji harciyoruz. Mesela bir dagi tirmanirken 1
km seyahat ettigimizde 100 m yiikseliyorsak po-
tansiyel enerjimizi 0,1 MJ artirmis oluyor, fakat
bu arada 3, 6 MJ (1 kws), yani 36 kat enerji har-
clyoruz. Biitiin yasam aliskanliklarimiz enerji ba-
gimh.

Halbuki mevcut enerji tiretim ve tiiketim siirec
ve kaliplarindaki verimsizlik ve olumsuzluklar, bu
siirec ve kaliplarin tarihinden kalma aliskanlikla-
rin, belki de aslinda tahammiil etmemize hi¢ de
gerek olmayan eserleridir. Gelecegin enerji tekno-
lojileri hi¢ kuskusuz, bu aligkanliklari ciddi sekilde
sorgulayan yeni yaklasimlar iizerine insa edilecek-
tir. Ancak sunu da unutmamak gerekir ki; enerji
sektorti toplum hayatina stratejik girdiler saglayan
devasa, bu nedenle de ataleti yiiksek bir sektor.
Adimlarini dikkatli atmak durumunda. Aliskanlk-
larindan bir gecede siyrilmasini beklemekse ger-
cekei olmasa gerek.

Ocak 2002 JEE] BILIM v TEKNIK



