£ ELEKTRIK MUHENDISLIGI

FOSIL YAKITLARDAN
YENILENEBILIR ENERJIYE

Prof. Dr. Tanay Sidki Uyar
EUROSOLAR Turkiye Yenilenebilir Enerji Birligi Bagkani
Marmara Universitesi Enerji Ana Bilim Dali Bagkani
EMO Enerji Komisyonu uyesi
tanaysidkiuyar@outlook.com

Sanayi devriminden 6nce, insanlarin enerji ihti-
yaglar1 sinirliydi. Isi igin giinese bagimliydilar ve
glinesin yetersiz kaldigi durumlarda odunu, samani
ve kurumus atiklar: yaktilar. Tagima i¢in, atlarin
kaslarive yelkenlerdeki riizgarin giicii insanlar1 diin-
yanin her kogesine gotiirdii. Hayvanlari kendilerinin
yapamayacag isleri yapmak ig¢in kullandilar. Su ve
rizgir giclinden yararlandilar.

Buharin giiciinii kullanma yetenegine dayanan basit
makineler, bazi kaynaklara gore eski Iskenderiye
de tasarimlanmigti. Thomas Newcomen ve James
Watt’in 1700’lerin ortalarinda 6nemli uyarlamalar1
modern buhar makinesini dogurdu ve pek ¢ok imkan
yaratti. Buhar motoru 18. yiizyilda 6nemli 6l¢iide
gelisti. Ingiltere ve Appalachia madenlerinden elde
edilen komiirle ¢aligan tek bir buhar motoru, diizi-
nelerce atin igini yapabildi.

Riizgardan ve sudan daha elverisli ve atlarla dolu
ahirdan daha az pahali olan buhar motorlar: kisa
slirede lokomotiflere, fabrikalara ve ¢iftlik aletlerine
gli¢c vermeye bagladi. Kémiir ayrica binalar1 1sitmak
ve demiri ¢eligi eritmek ic¢in kullanildi. 1880’de,
komiir diinyanin ilk elektrik jeneratdriine bagl bir
buhar motorunu calistirdi. Thomas Edison’un New
York City’deki fabrikasi, Wall Street finansorlerine ve
New York Times’a ilk elektrik 1g181n1 sagladi.

Sadece bir y1l sonra, diinyanin ilk hidroelektrik sant-
rali Wisconsin, Appleton’da ¢evrimici
oldu. Birkac yil icinde Henry
Ford, Michigan’daki evine
enerji vermek igin kii-
¢iik bir hidroelekt-
rik santrali insa
etmesine yardim

etmesi i¢in arka-

dag1 Edison’u ige

ald.

1800’lerin sonun-
da yeni bir yakit turi
ortaya cikmisti: petrol.
Baglangigta ilac olarak satilan

petrol, balina yag: endistrisi azaldikca aydinlatma
i¢in degerli bir tiriin haline geldi. Yiizyilin baglarin-
da, benzine iglenen petrol i¢ten yanmali motorlari
ateslemeye bagladi.

Arabalar Henry Ford Model T’si igin seri iretim
yontemini mitkemmel hale getirene kadar zengin bir
adamin oyuncagiyd. Tlgingtir ki, elektrikli arabalar
ayni zamanda zengin kadinlarin bir oyuncagiydi.
Benzinli otomobiller elektrikli yol vericileri benim-
sediginde, ustiin menzili hizla elektrigi piyasaya
¢ikardi.

Cagin bir bagka 6nemli bulusu, siirticiiyi yere, 6n-
ceki bisikletlerden daha asagiya indiren, ayni boyutta
iki tekerlegi olan giivenlik bisikletiydi. John Dunlop
tarafindan icat edilen pnomatik lastik, parke tas1 ve
toprak yollarda daha rahat bir siiriig yapti ve bisiklet
kullanimi 1890’larda bir saplanti haline geldi.

Enerji Kullaniminin Artig1

Diistik maliyetli otomobil ve elektrigin yayilma-
styla birlikte toplumlarin enerji kullanimi degisti.
Santraller buiyiik komir santralleri ve hidroelektrik
barajlarina kadar biytidi. Elektrik hatlar: gehirler
arasinda yiizlerce kilometre uzadi ve Biiyiitk Buhran
sirasinda kirsal alanlara elektrik getirdi. Ucuz araba
banliyéleri miimkiin kildi, bu da ucuz arabalari ge-
rekli kilarak banliy6lerin genislemesine neden oldu.
Enerji kullanimi1 her 10 yilda bir ikiye
katlanarak hizla artti. Enerji
iretiminin maliyeti istik-
rarli bir sekilde diisii-
yordu ve enerjinin
verimli kullanimi
onemli degildi.

II. Dinya Sa-
vagi’ndan sonra
niikleer gii¢ ser-
best birakildiktan
sonra, “barig¢il atom”
icin bir ev sahibi arandi
ve elektrik iretimine baglandi.
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ABD’de 200’iin tizerinde niikleer enerji santrali
planlandi ve bu elektrik enerjisinden yararlanmak
i¢in elektrikli 1sitma sistemleri inga edildi.

Benzin kullanim: da denetlenmedi. Otomobiller
1950’lerde ve 1960’larda cogald: ve agirlagti. 1970
yilina gelindiginde, bir Amerikan otomobili 1 litre
benzin ile 5 km yol alabiliyordu.

Biiylik Enerji Kazasi

1973’te, Arap-Israil Savagi’nda ABD’nin Israil’e ver-
digi destek, petrol ireten tlkelerin ABD’ye ve diger
bati tilkelerine petrol tedarik etmeyi durdurmasina
yolact1. Bir gecede, petrol fiyatlar: tice katlandi. 1979
yilinda, Iran Sah1 Ayetullah Humeyni tarafindan zor-
landiginda, petrol fiyatlar: birkag hafta icinde yiizde
150 artarak tekrar yiikseldi. Stiriiciiler benzin almak
i¢in benzin istasyonlarinda kuyruklar olusturdu ve
Bagkan Carter, enerjinin korunmasinin “savagin
ahlaki esdegeri” oldugunu ilan etmek i¢in televizyona
¢ikti. 1980 yilinda, bir petrol varilinin ortalama fiyati
neredeyse 45 dolardi.

Sah’in digmesinden sadece ii¢ ay sonra, Three Mile
Island niikleer enerji santrali bir dizi mekanik ariza
ve operator hatalarindan sonra kismi bir erime yagad.
Yillarca niikleer bir kazanin gerceklesemeyecegini
duyduktan sonra Amerikan halki sok oldu. Kaza
travmasi, kriz duygusuna eklendi.

Ancak Three Mile Adasi’ndaki kaza, niikleer endiist-
rinin canini sikan uzun bir problem sirasindaki en
son olaydi. Yeni tesis siparigleri, milyarlarca dolarlik
maliyet agimlari, yiksek enflasyon ve enerji tasarru-
funun erken etkileri nedeniyle elektrik talebindeki
yavaglama nedeniyle ¢oktan durmustu. 1978’den
sonra yeni bir santral siparig edilmedi ve 1973’ten
beri siparis edilenler iptal edildi.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Alternatif
Enerji

Yenilenebilir Enerjinin iklim degisikligi ile miicade-
lede ¢oziimiin parg¢asi olmasinin temel nedeni, giines
ve riizgdr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kiiresel 1sinmaya katkida bulunan karbondioksit ve
diger sera gazlar1 yaymamasidir.

T'emiz enerjiyesil olmasinin 6tesinde yerli istihdam
yaratiyor, elektrik sebekelerini daha esnek hale ge-
tiriyor, gelismekte olan tlkelerde enerjiye erigimi
genigletiyor ve enerji faturalarinin digiirilmesine
yardimct oluyordu. Bu faktorlerin tiimi son yillarda
yenilenebilir bir enerji ronesansina katkida bulun-
mus, riizgir ve giines enerjisi elektrik tretiminde
yeni rekorlar kirmistir.

Diistik maliyetli otomobillerin ve
elektrigin yayilmasiyla birlikte
toplumlarin enerji kullanim
bicimleri de degisti. Blyiik komiir
santralleri ve hidroelektrik
barajlar kuruldu. Elektrik
hatlari, sehirler arasinda yuzlerce
kilometre boyunca uzandi.

Son 150 yildir insanlar, ampullerden arabalara ve
tabrikalara kadar her gey icin bilyiik 6l¢tide komiir,
petrolve diger fosil yakitlara giiveniyorlardi. Boylece
fosil yakitlarin her yerde kullanilip yakilmasindan
salinan sera gazlari tarihsel olarak yiiksek seviyelere
ulasti.

Sera gazlari, atmosferde giinesten gelen 1s1y1 hapse-
derken, yuizeydeki ortalama sicakliklar artmaktadir.
Kiiresel 1sinma, iklim degisikliginin bir belirtisidir;
bilim insanlar1 artik gezegenimizin hava ve iklim sis-
temlerini etkileyen karmagik degisimleri tanimlamayi
tercih ediyorlar. Iklim degisikligi, sadece ortalama
sicakliklar1 degil, ayn1 zamanda agir1 hava olaylarini,
vahsi yagsam popiilasyonlarini ve habitatlarini, yiikse-
len denizleri ve bir dizi diger etkiyi de degistirerek
yasanmaktadir.

Tabii ki, herhangi bir enerji kaynagi gibi, yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin kendi kazanimlar1 ve buna
bagli tartigmalari vardir. Yenilenebilir enerji stirekli
olarak mevcuttur ve “neredeyse titkenmez”dir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Cesitleri

Hidroelektrik: Yizyillar boyunca insanlar su aki-
min1 kontrol etmek igin barajlar kullanarak nehir
akintilarinin enerjisini kullaniyorlar. Su giicii, diin-
yanin 6nde gelen hidroelektrik iireticileri olan Cin,
Brezilya, Kanada, ABD ve Rusya’da dinyanin en
biiyiik yenilenebilir enerji kaynagidir. Hidroelektrik,
teorik olarak yagmur ve karla doldurulan temiz bir
enerji kaynagi olsa da bazi dezavantajlar1 da vardir.
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Biiylik barajlar nehir ekosistemlerini ve ¢evresindeki
topluluklar: tahrip ederek vahsi hayata zarar verebilir
ve sakinleri yerlerinden edebilir.

Barajlar, suyu giic olarak kullanmanin tek yolu degil:
Diinyanin dort bir yanindaki gelgit ve dalga enerjisi
projeleri, okyanusun dogal ritimlerini yakalamay:
amacliyor. Deniz enerjisi projeleri su anda tahmini
500 megawatt giic tiretiyor- tiim yenilenebilir ener-
jilerin ylizde birinden daha az- ancak potansiyel ¢ok
daha biiyiik. Iskogya’nin Saltire Odiilii gibi program-
lar bu alanda yeniligi tegvik etti.

Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretimi

Insanlar binlerce yildir riizgar enerjisi kullanyor.
Geleneksel Hollanda yeldegirmenleri 6nemli bir
ornektir. Insanlar Nil Nehri boyunca tekneleri
ilerletmek icin M.O. 5000 kadar erken bir zamanda
riizgar enerjisi kullandilar. M.O. 200’de Cin’de basit
riizgarla caligan su pompalari, Iran ve Orta Dogu’da
da sazlik bicakli yel degirmenleri tahil 6giitiiyordu.

Riizgar enerjisini kullanmanin yeni yollar1 sonunda
diinyaya yayildi. 11. ylizyilda Orta Dogu’daki insanlar,

1970’lerin petrol kithgi, ABD’de
ve diger llkelerdeki ener;ji
ortamini degistirdi. Petrol kithgi,
elektrik iretmek icin riizgar
enerjisi gibi alternatif eneriji
kaynaklarini kullanma yollarinin
gelistirilmesine ilgi yaratti.
1980’lerin basinda sadece
Kaliforniya’da binlerce ruzgar
turbini kuruldu.

gida iiretimi i¢in yogun olarak riizgar pompalari ve yel
degirmenleri kullaniyorlardi. Tticcarlar ve Haclilar,
riizgar teknolojisini Avrupa’ya getirdi. Hollandali-
lar Ren Nehri Deltasi’'ndaki golleri ve batakliklari
bosaltmak i¢in blyuk rizgir pompalar: gelistirdi.
Avrupa’dan gelen gé¢menler sonunda riizgar enerjisi
teknolojisini Bat1 Yarimkiire’ye gotirdi.

Amerikali kolonistler, tahil degirmenlerini 6glitmek,
su pompalamak ve bigki fabrikalarinda odun kesmek
icin yel degirmenlerini kullandilar. Ev sahipleri ve
ciftlik sahipleri, bat1 Amerika Birlesik Devletle-
ri’ne yerlestik¢e binlerce rizgir pompasi kurdular.
1800’lerin sonlarinda ve 1900’lerin baglarinda, kiigiik
rlizgir enerjisi jeneratorleri (tiirbinler) de yaygin
olarak kullanilmigtir.

Elektrik, 1930’larda kirsal alanlara iletildiginde
rlizgar pompasi ve kiiciik tiirbin kullanimi diigmeye
bagladi. Bununla birlikte, bazi ¢iftlikler hala hayvan-
cilik i¢in su saglamak amaciyla riizgr pompalarini
kullanmaktadir. K¢tk ruzgar tirbinleri, 6zellikle
uzak ve kirsal alanlarda elektrik saglamak i¢in tekrar
yayginlasiyor. Petrol kitligi ve ¢cevresel kaygilar nede-
niyle riizgar enerjisi kullanimi artti. 1970’lerin petrol
kitlig1 ABD ve diinya icin enerji ortamini degistirdi.
Petrol kitligi, elektrik iiretmek i¢in riizgir enerjisi
gibi alternatif enerji kaynaklarini kullanma yollarinin
gelistirilmesine ilgi yaratti. ABD federal hiikkiimeti,
biiylik riizgar tiirbinlerinin aragtirilmasini ve gelisti-
rilmesini destekledi. 1980’lerin baginda, cogunlukla
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tegvik
eden federal ve eyalet politikalari nedeniyle Kalifor-
niya’da binlerce riizgar tirbini kuruldu.

1990’larda ve 2000’lerde, ABD’de federal hiikiimet
gevre sorunlarinin ¢é6ziimi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanma konusunda tesvikler olus-
turdu. Riizgar tiirbinlerinin maliyetini azaltmaya
yardimeci olmak icin arastirma ve gelistirme fonlari
sagladi ve rlizgir enerjisi projeleri i¢in vergi ve ya-
tirim tegvikleri sundu. Bu politika ve programlar,
riizgir turbinlerinin sayisinda ve riizgar enerjisinden
uretilen elektrik miktarinda bir artiga neden oldu.

2017 yilinda, ABD elektrik iiretiminin riizgardan
aldig1 pay %6 civarina ulasti. Avrupa’daki tesvikler,
orada da biiylik miktarda riizgar enerjisi kullanimina
neden oldu. Cin Halk Cumhuriyeti riizgar enerjisine
biiyiik yatirim yapiyor ve simdi diinyanin en biyitk
rlizgar enerjisi Uretim kapasitesine sahip.

Giines: Ev catilarindan, faydali 61cekli ¢iftliklerdeki
kullanimina kadar giines enerjisi diinyadaki enerji
piyasalarini yeniden sekillendiriyor. 2007 ve 2017
yillar1 arasindaki on yilda, fotovoltaik panellerle ilig-
kili diinyanin toplam kurulu enerji kapasitesi yiizde
4.300 artt1.
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Giineg Enerjisi Termik
Santralleri

Gilines termal enerji sistemleri, yo-
gunlastirilmig giines enerjisi kullanir.
Giines termal enerji (elektrik) tiretim
sistemleri, elektrik tretmek icin
gereken yiiksek 1siy1 tiretmek {izere
glineg 1318101 toplar ve yogunlagtirir.
Tim gines enerjisi sistemlerinde,
iki ana bilegene sahip giines enerjisi
kolektorleri bulunur. Cogu sistem
tipinde, bir 1s1 transfer sivisi alicida
wsitilir ve dolastirilir ve buhar tiretmek
i¢in kullanilir. Buhar enerjisi, elekt-
rik iretmek i¢in bir jeneratore giic
veren bir tiirbinde mekanik enerjiye
doniigtiruliir. Gines termal enerji
sistemleri, giineg gokylziinde pozis-
yon degistirdik¢e giin boyunca giines
131811 alictya odaklanmuisg tutan izleme
sistemlerine sahiptir.

Giines enerjisi sistemleri ayni zaman-
da, glines kolektor sisteminin giin bo-
yunca bir enerji depolama sistemini
1sitmasini saglayan bir termal enerji
depolama sistemi bilesenine sahip
olabilir ve depolama sisteminden
gelen 1s1, aksamlari veya bulutlu hava-
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Sekil 1. Yiikseklikler ve ciktilarina gore riizgar tiirbin teknolojilerindeki gelisme
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Source: Bloomberg NEF. Note: 1H 2018 figures for onshore wind are based on a conservative estimate; the true figure will be

higher. BNEF tyipcally does not publish mid-year installation numbers.

Sekil 2. 30 Haziran 2018 itibariyla Kiiresel riizgar ve giines tesisleri toplam kapasitesi

larda elektrik tiretmek i¢in kullanilir.

Biyokiitle: Biyokiitle enerjisi, etanol

ve biyodizel, odun ve odun atiklar1, ¢6p alanlarindaki
biyogaz ve belediye kati atiklar1 gibi biyoyakitlar1 ige-
rir. Giines enerjisi gibi, biyokiitle de araclara yakat,
binalar1 1sitmak ve elektrik iiretmek i¢in kullanila-
bilecek esnek bir enerji kaynagidir. Bilim insanlar:
ve sirketleri, atik su ¢camurunu ve diger biyokiitle
kaynaklarini enerjiye daha verimli bir gekilde dontig-
tiirerek, aksi halde israf edilecek malzemeden deger
elde etmeyi hedefleyen caligmalar yiiriitiiyorlar.

Jeotermal: Baz: iilkelerde yemek pisirmek ve 1sit-
mak i¢in binlerce yildir kullanilan jeotermal enerji,
Diinya’nin i¢ 1sisindan kaynaklanmaktadir. Biyiik
¢apta, yeralti buhar ve sicak su rezervleri, elektrik
iretmek i¢in 1 km derinliginde veya daha derindeki
kuyulardan cikarilabilir. Daha kiigiik bir 6lcekte, bazi
binalarda 1sitma ve sogutma ig¢in sicaklik farklar:
kullanan jeotermal 1s1 pompalar: bulunur.

Yenilenebilir Enerjiyi Arttirmanin Yollar:

Diinyanin dort bir yanindaki sehirler, eyaletler ve
federal hiikiimetler, yenilenebilir enerjiyi arttirma-
ya yonelik politikalar olugturuyor. ABD’de en az 29
eyalet yenilenebilir portfoy standartlar: belirledi (ye-

nilenebilir kaynaklardan belirli bir enerji ylizdesini
elde etmeyi zorunlu kilan politikalar). Diinya capinda
100’den fazla gsehir simdi en az yiizde 70 yenilenebilir
enerjiye sahip ve digerleri de ytizde 100’e ulagma
taahhiidiinde bulunuyor. Yenilenebilir enerji biiyii-
mesini tegvik edebilecek diger politikalar arasinda,
karbon fiyatlandirmasi, yakit ekonomisi standartlari
ve bina verimliligi standartlar1 yer almaktadir. Sir-
ketler de bir fark yaratiyor, 2018’ de rekor miktarda
yenilenebilir enerji satin aliyorlar.

Kaynaklar

https://www.nationalgeographic.com/environment/
energy/reference/renewable-energy/

https://www.ucsusa.org/clean_energy/our-energy-
choices/a-short-history-of-energy.html# XGkrg-gzbIU

https://www.eia.gov/energyexplained/index.
php?page=solar_photovoltaics

https://www.eia.gov/energyexplained/index.
php?page=solar_thermal power_ plants

https://www.eia.gov/energyexplained/index.
php?page =Wind_history.
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