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OVID-19 pandemisi ile biiyiik bir sarsint1 geciren diinya, yeniden “enerji” ariyor. Diinyanin belli

basli ekonomileri, pandemi sonras1 yeniden toparlanmaya ¢alisirken, diinyanin acil meseleleri olan

kiiresel iklim krizine de yanit verecek politikalar benimsiyor. Avrupa Birligi (AB), Avrupa Yesil Diizen
rejimini benimsedi. ABD, Japonya, Giiney Kore, ingiltere ve daha pek ok iilke “yesil” ekonomik planlar
acikladi'. S6z konusu planlarin ortak noktasi, kiiresel iklim degisikligine yol agan sera gazlarinin, 6zellikle de
karbondioksit saliminin azaltilmasinin, bunlara yol acan sektorlerde koklii degisiklikler yaratacak yatirim ve
tesvikleri igeriyor olmasi. Bunlarin basinda da elektrik {iretimi geliyor. Elektrik iiretiminde fosil yakitlarin sona
erdirilmesi i¢in yenilenebilir kaynaklara ytikli yatirimlar yapilmasi 6ngoriilityor. Ancak bunlar da yeterli degil.
Ciinkii elektrik iiretiminin temiz kaynaklar iizerine kurulu olmasinin yani sira ucuz, giivenilir ve sitirdiiriilebilir
olmasi da gerekiyor.

Elektrik iiretimi igin fosil yakitlara bagli kalmaya gerek olmadig1 daha bagtan biliniyordu. ikinci sanayi
devrimini baslatan elektrigin kitlelere mal olmasinda biiyiik rolii olan Sirp bilim insan1 Nicolas Tesla soyle
diyordu: “Elektrik giicii her yerde sinirsiz miktarda mevcuttur ve kdmiir, petrol, gaz veya diger yaygin yakitlara
ihtiya¢ duymadan diinyanin makinelerini galigtirabilir.”

Tesla’nin 6ngoérdiigii gibi sinirsiz, siirdiiriilebilir, yesil ve ucuz elektrik giicii saglamak igin ¢evreden dogal

enerji toplamak yeterli olabilir. Bugiin olan da budur. Temiz elektrik iiretiminde halen riizgar ve gilines enerjisi
yenilenebilir kaynaklar olarak 6n plana ¢ikiyor. Ancak bu iki kaynagin da siireklilik sorunlart bulunuyor: Riizgar
kesilebilir, glinesin onii bulutlarla kapanabilir ve gece liretim yapilamaz... Bilim insanlar1 bu nedenle tiretilen
elektrigi talep yiikseldiginde kullanabilmek i¢in depolama sistemleri gelistirmeye ¢alisiyor. Bunun i¢in onlarca
¢oziim Onerisi sunuldu?®. Neyse ki dogal kaynaklar riizgar ve giinesle de sinirli degil. Bilim, kimisi gercekiistii
gelebilecek kaynaklardan da elektrik iiretimi konusunda hayli mesafe katetti.

Deniz ve Okyanuslarda Elektrik Avi

Diinya ylizeyinin {igte ikisini kaplayan okyanuslar; elektrik iiretimi i¢in dogal, giivenli ve sinirsiz enerji kaynagi
arayan bilim insanlarmin en ¢ok iizerinde durdugu kaynaklardan biri. Dalgalar, akintilar, gel-git olaylar1 ve
deniz suyundaki sicaklik degisimleri elektrik iiretimi icin 6nemli alternatifier olarak beliriyor.

1 https://thinktech.stm.com.tr/tr/yeni-iklim-rejimine-dogru-avrupa-yesil-mutabakati-ve-turkiyeye-etkileri-uzerine-bir-inceleme
2 https:/thinktech.stm.com.tr/tr/enerji-depolama-teknolojilerindeki-son-gelismeler
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Bunlarin basinda dalga enerjisi geliyor. Riizgar ve sismik hareketlerden dolay1 olusan dalgalarin stirekliligi

ve enerjisinin elektrik {iretiminde kullanilmasi, uzun siiredir bilim insanlarinin zihnini mesgul ediyor. Dalga
enerjisi ¢aligmalari da belli bir olgunluk seviyesine ulasti. Bugiine kadar dalga enerjisini nce mekanik enerjiye,
ardindan elektrik enerjisine ¢eviren ¢ok sayida sistem gelistirildi.

Yeni yatirimlarla dalga enerjisi ciddi bir alternatif olacak gibi goriiniiyor. Tahminlere gore, 2020 yilinda

kiiresel dalga enerjisi sektorii 542,8 milyon dolar biiytikliige ulasti ve 2027 yilinda bu rakam 5,1 milyar dolara
¢ikabilir®. Diinya Enerji Konseyi ise dalga enerjisinin kiiresel elektrik talebinin yiizde 10’unu karsilayabilecegini
belirtiyor®.

Ancak dalga enerjisinin daha da gelismesinin dniinde bazi1 engeller bulunuyor. Bunun basinda kapasite geliyor.
Uluslararasi1 Yenilenebilir Enerji Ajansinin tahminlerine gore giines enerjisinin 578,553 MW, riizgar enerjisinin
622,408 MW toplam kapasitesine kiyasla dalga enerjisinden elde edilebilecek elektrik kapasitesi sadece 531
MW. Ustelik dalga enerjisi santrallerinin biiyiik boliimii acik denizlerde kuruluyor ve iiretilen elektrigin karaya
ulastirilmasi ek maliyet yaratiyor®. Bu nedenle son yillarda kiy1 dalga enerjisi santralleri lizerinde daha fazla
duruluyor. Tiirkiye’de ise bilim insanlar1 bir dalga enerjisi potansiyeli haritasi hazirladi. Buna gore, 6zellikle
kuzeyde Bat1 Karadeniz ve Istanbul Bogazi’nin kuzeyinde, giineyde ise Marmaris-Finike arasinda dalga
enerjisi potansiyeli hayli yiiksek goriiniiyor®. Bu kapsamda, Karadeniz Teknik Universitesi tarafindan bir proje
baslatilmis olup deneme agamasindadir’. Ancak heniiz bu alanda bir yatirim projesi hayata gegmedi.

Deniz ve okyanuslarda giderek yayginlik kazanan bir elektrik iiretim yonteminde ise gelgit enerjisi kullaniliyor.
Gelgit enerjisi teknolojisi de aslinda yeni degil. Ornegin gelgit degirmenleri Avrupa’da 1700’1ii yillardan bu
yana kullaniliyor. Modern gelgit enerjisi projeleri 1960’larda basladi, ancak ¢ok azi fiilen ¢alisir durumda. En
giiclii gelgit enerji santrali ise bir denizde veya okyanusta degil bir gélde bulunuyor. Giiney Kore’deki Sihwa
Golu gelgit Enerji Santrali’nin kapasitesi 254 MW’1 buluyor. Fransa’nin Atlas Okyanusu kiyisindaki 240 MW
kapasiteli La Rance Gelgit Enerji Santrali ise bir okyanus kiyisindaki en giiclii santral konumunda®. Ulkemizde
ise gelgit olaylar1 deniz seviyesinde en fazla 30 cm’lik fark yarattigi igin elektrik enerjisi iiretimine uygun degil.

Denizlerdeki diizenli akintilardan yararlanmak iizere de tiirbinler gelistirildi. Denizaltina yerlestirilen riizgar
tiirbinlerine benzeyen bu sistemler, siirekli akintiy1 elektrik enerjisine ceviriyor. Fransa ve Ingiltere’de yapilan
caligmalar elektrik iiretimi saglamigsa da uygulanabilir alanlarin agik denizlerde olmasi, sistem parcalarimin kisa
stirede denizin tuzlu suyu ve deniz canlilarinin etkisiyle kullanilamaz hale gelmesi veya yliksek bakim maliyeti
getirmesi gibi nedenlerle basarili olmamistir. Tiirkiye’de Istanbul ve Canakkale bogazlarinin diizenli yiizey

ve ylizey alt1 akintilarini kullanarak elektrik {iretimi zaman zaman giindeme geliyor. Bogazlardan 5.000 MW
elektrik tiretilebilecegi de ileri siiriiliiyor’. Ancak bogazlarin yogun gemi trafigi ve uluslararasi anlagmalardan
dogabilecek sorunlar nedeniyle s6z konusu projeler heniiz hayata gecirilemedi.

Nebhirlerin Denize Dékiilme Enerjisinden Elektrik Uretiliyor

Elektrik iiretiminde siirsiz ve dogal kaynak arayisinda son yillarda giderek daha fazla ilgi ¢eken bir yontem
“Mavi Enerji” olarak da bilinen “Osmotik Enerjidir”. Osmotik enerji, farkli yogunluklara sahip suyun ayni
yogunluga gelene kadar yar1 gegirgen bir zar araciligiyla birbirleri arasindaki gecimden (osmoz) elektrik iiretme
islemine deniliyor. Genellikle akarsularin denizlere dokiildiigii noktalarda, tath su ile tuzlu deniz suyu birbirine

3 https://www.businesswire.com/news/home/20210212005455/en/Global-Wave-and-Tidal-Energy-Industry-2020-to-2027---Market-Trajectory-
Analytics---ResearchAndMarkets.com

https://cpower.co/why-wave-energy/#:~:text=The%20World%20Energy%20Council %20estimates,100%20million%20homes%20each%20year
https://unfccc.int/blog/wave-of-the-future

https://www.emo.org.tr/ekler/20bb2d9a50d5acl_ek.pdf
https://www.haber61.net/trabzon/trabzon-da-deniz-dalgalarindan-elektrik-uretilecek-h399112.html
https://www.power-technology.com/features/featuretidal-giants-the-worlds-five-biggest-tidal-power-plants-4211218/
https://www.gazetevatan.com/yazarlar/ercan-inan/siemens-istanbul-bogazi-5-bin-mw-elektrik-uretebilir-354436
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karigirken bu dogal fenomen gergeklesiyor. Farkli tuzluluga sahip nehir ve deniz suyu arasinda olugan osmotik
basing degisiminin yarattig1 potansiyel enerjinin tlirbinler yardimiyla elektrik enerjisine gevrildigi osmotik
enerji santrallerinin birka¢ 6rnegi var ama teknoloji hala gelisme sathasinda. 2000’li yillarin baginda Norveg’te
acilan bir santral daha sonra elde edilen elektrik miktarinin maliyetini karsilayamadig1 gerekgesiyle kapatildi'®.
Japonya ve Giiney Kore’de insa edilen osmotik santraller ise faaliyetini siirdiiriiyor. Kanada ve ABD’de de bu
potansiyelin kullanilmasi i¢in arastirmalar siiriiyor. Tiirkiye’de yapilan bir aragtirmayla akarsularin denizlere
dokiildiigl kiyilarda osmotik enerji tiretimi kapasitesinin 25,45 MW oldugu tespit edildi ancak heniiz bir proje
hayata gegirilmedi'.

“Mavi Enerji” diisii, verimi ve kiy1 ekosistemlerine olumsuz etkisi nedeniyle diinyada sigrama kaydetmedi,
ancak arastirmalar stiriiyor. Osmoz etkisinin elde edilmesi i¢in akarsularin enerjisine ihtiya¢ olmadigi, gelisen
membran malzemeleri sayesinde sadece tuzlu su ile tatli suyun yan yana getirilmesinin osmotik enerji elde
edilmesine yetebilecegi belirtilmektedir''. Verimli sonuglarin alinmasi i¢in bir siire daha beklemek gerekecek.

Denizlerden Elektrik Hasat Ediliyor

Denizlerin yiizeyleri ile derinlikleri arasindaki 1s1 farki da elektrik iiretimi i¢in bir firsat sunuyor. Bu islemde,
sicaklik farki enerji tiretmek icin kullaniliyor. Bu sistemlerde ylizeydeki 1lik sular alinarak buharlastiriliyor ve
bir jeneratorii tahrik ederek elektrik iiretiyor. Derinlerden alinan serin su ise bu buhari yeniden sivalastiriyor.
Bu arada deniz suyunun tuzu da arindirilmis oluyor. Bu agidan bakildiginda sistemlerden sadece elektrik
degil temiz su da elde edilebilir. Bu su 6zellikle adalarda tarimsal sulama ihtiyacini karsilayabilir. ABD’nin
Hawai eyaletinde bu yontemle 100 MW, bir bagka deyisle 120.000 evin ihtiyacini karsilayacak kadar elektrik
tiretiliyor'?, aritilan sular ise adalarda ¢esitli amaglarla kullaniliyor.

Bu yontem son derece faydali goriiniiyor. Ancak bir sorun var: Bu tiir sistemler yiizey sulari ile derin sulardaki
1s1 farkinin yiiksek oldugu Oglak ve Akrep donenceleri arasindaki tropikal kusakta mevcut ve Tiirkiye bu
bolgenin disinda kaltyor'?.

Is1 Ureten Her Seyden Elektrik Uretilebilir

Bilim insanlar1 elektrik {iretimi i¢in yeni yontemler gelistirmeden 6nce enerjinin kullanildig: alanlarda “atik
enerjinin” pesine diistil. “Atik enerji hasadi” yapan elektrik jeneratorleri ya da termoelektrik jeneratorler
gelecekte ciddi bir alternatif olabilir.

Bir elektrik santrali, bir otomobil, hatta bir mikroiglemciye sahip herhangi bir elektronik cihaz atik 1s1 tiretiyor.
Bu atik 1sin1n yarattigi sicaklik farkindan elektrik iiretilebilecegi ise daha 19’uncu yiizyilda kesfedilmisti. Alman
fizik¢i Thomas Johann Seebeck, kendi adiyla da anilan termoelektrik etkiyi kesfetmisti. Bir ucu 1sitilan diger
ucu sogutulan metallerde elektrik akimlar1 olusuyordu.

Bu kesif termoelektrik jeneratorlerin (Thermoelectric Generator -TEG) gelistirilmesi fikrini canlandird1. Bir 1s1
ve soguk kaynagi oldugu takdirde kati metallerle, kimyasal madde veya hareketli parca kullanmadan elektrik
iiretmek miimkiin olabilirdi. Bircok deneme yapildi. Hatta gelistirilen bir TEG, NASA’nin Curiosity araciyla
birlikte Mars’a bile gitti'*. Ancak bu motor kiigiik bir radyoaktif izotoptan gii¢ altyordu ve Diinya’da bunu
uygulamak riskliydi. Mevcut metal malzemelerle verim ¢ok diistiktii. Simdi o verim saglanabiliyor, zira 21’inci
ylizyilda termoelektrik jeneratorlerinin verimli ¢alismasini saglayabilecek ¢ok ¢esitli ve kullanigh malzemeler
gelistirildi. Artik sadece metallerden degil slikon, seramik ve polimerlerden de TEG firetilebiliyor ve bunlar sade
film kalinliginda olabiliyor.

10 https://thinktech.stm.com.tr/uploads/docs/1608993421 stm-osmotik-enerji.pdf

11 https://www.popsci.com/environment/what-is-osmotic-power-blue-energy/

12 https://www.makai.com/ocean-thermal-energy-conversion/

13  https://www.elektrikport.com/makale-detay/venilenebilir-enerjinin-gelecegi-okyanus-enerjisi/22139#ad-image-0
14 https://mars.nasa.gov/internal resources/788/
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Giliniimiizde TEG’ler yeni malzemeler ve minyatiirlesme sayesinde yiiksek verimli hale getirilebiliyor ve
istenilen boyutta 6l¢eklendirilebiliyor. Yani metrelerce uzunlukta sanayi tipi TEG’ler gelistirip kilovatlar
diizeyinde elektrik iiretmek de, balik pul biiyiikliigiinde iiretip mikro cihazlara yeterli gelecek ¢ok diigiik
miktarda elektrigi elde etmek de miimkiin. Ornegin ABD ordusunun yeni bir giidiimlii fiize sistemine 500 watt
elektrik tiretebilecek bir TEG iizerinde arastirma yaptigi belirtiliyor'®. Buna karsilik, yapilan deneylerde film
halinde TEG’lere sahip masalarin bir kenarina konulacak sicak tabakla, bir kablosuz sarj 6zelligi olan telefonun
bataryasini doldurmanin da miimkiin oldugu kanitlanmist1'®. Hatta TEG yerlestirilen yer kaplamalari ile evde
yiriirken elektrik tiretmenin miimkiin oldugu da kanitland1'’.

TEG’ler pek ¢cok avantaja da sahip: Kimyasal iriin icermedikleri i¢in ¢cevre dostudurlar, mekanik yapilari ve/
veya hareketli parcalar1 olmadigi igin sessiz ¢alisiyorlar, fazla pargalart olmadigi i¢in bakim gerektirmiyorlar ve
uzun bir ¢alisma 6mri sunuyorlar'®,

Bu avantajlar1t TEG’leri pek ¢ok alanda kullanilabilir hale getirdi. TEG’lerin iirettigi enerjinin yaklasik yilizde
40’1 hig kullanilmadan egzozdan ugup giden igten yanmali otomotiv motorlarinda da uzun siiredir kullaniliyor
ve performanslart her gecen giin artryor. Atik gazi elektrige cevirip araglarin motorunun, mekanik ve elektronik
aksaminin performansimi artiran TEG’ler yaygin olarak kullaniliyor. Yamaha, Mart 2021°de, tek bir {initesinin
143 watt’a kadar elektrik iiretebilen bir TEG gelistirdigini duyurdu. Sirket bunun o giine kadar otomotiv sektorii
igin gelistirilmis en biiyiik ve en giiglii TEG oldugunu ileri siirdii’®. Endiistriyel tesislerde daha biiyitk TEG’ler
cok daha fazla elektrik iiretebiliyor. Ornegin bir firma, yogun bi¢imde enerji kullanilan ¢elik fabrikalar igin 10
kW elektrik tiretebilen bir TEG gelistirdi*®. Elektronik cihazlar, nesnelerin interneti cihazlari'®, (viicut 1sisin1
kullanarak elektrik tireten TEG’li) implantlar, saglik izleme sistemleri ve hava araglar1t TEG kullaniminin yogun
oldugu diger alanlar.

Gelecekte TEG’lerin performanslari da kullanildiklar: alanlarin sayisi da artacak gibi goriiniiyor. Ciinkii bu
alanda arastirmalara 6nemli miktarda kaynak ayriliyor ve TEG pazar istikrarli bigimde biiyiiyor. Bir pazar
aragtirma raporuna gore 2021°de 406 milyon dolar alan kiiresel TEG pazarinin biiyiikliigliniin, 2026 yilina kadar
635 milyon dolara yiikselmesi bekleniyor?'. TEG’ler hakkinda her yil yaklasik 500°den fazla bilimsel makale
yayinlaniyor ve bunlar arasinda Tiirk bilim insanlari tarafindan kaleme alinmis olanlar da var. Bunlar arasinda
¢1g1r acici nitelikte olanlar var. Ornegin Tokyo Universitesinde yapilan bir arastirmada ’Déndiirme Seebeck
Etkisi” kesfedildi. Burada, manyetik olmayan ve ferromanyetik malzeme arasindaki sicaklik farki bir doniis
akis1 yaratiyor. Bu gelecekte giicliit TEG jeneratorlerinin gelistirilmesinin niinii agabilir?.

Sehir icme Suyu Sebekesinden Elektrik Uretilebilir

Elektrik iiretiminde atik enerjinin kullaniminin yani sira, enerji kullanilarak elde edilen akimlardan yararlanarak
da elektrik iiretilmesinin ¢areleri araniyor. Ornegin ABD’li Lucid Energy, katmanli imalat teknolojisinden
yararlanarak igme suyu sebeke borulari igindeki basingli suyun tahrik giiciinii kullanan elektrik jeneratorleri
tasarlamistir®. Bu jeneratorlerde borularin i¢inden gegen suyun basinci 6zel tasarim pervaneleri dondiirmekte
ve doniis kuvveti boruya bagl jeneratore aktarilmaktadir. Firmaya gore, bu yolla 600 mm ¢apinda borulardan
18 kW, 1.500 mm ¢apindaki borulardan ise 100 kW elektrik elde etmek miimkiindiir?*. Lucid Energy, bu yolla

15 https://www.onio.com/article/what-is-thermoelectric-harvesting.html

16 https://www.popularmechanics.com/technology/gadgets/a25480/side-table-that-can-charge-your-phone/

17 https://www.researchgate.net/profile/Talha- Ashraf/publication/338797132 Energy Harvesting through Floor Tiles/
links/5e69d5ca458515c5de6288c9/Energy-Harvesting-through-Floor-Tiles.pdf

18 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484719306997

19 https://www.businesswire.com/news/home/20210303005333/en/Yamaha-to-Begin-Offering-Samples-of-YGPX024-TEG-Module-for-Vehicle-Use

20 https://doi.org/10.1016/].ijft.2021.100063

21 https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/thermoelectric-generators-market-91553904.html 0

22  https://www.nature.com/articles/nature07321

23  https://www.offgridenergyindependence.com/articles/15522/hydropower-from-drinking-water

24  https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1162310
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su sebeke isletmelerinin sistemlerinin pompalari i¢in gerekli elektrigin dnemli bir boliimiiniin karsilanacagini
ve verim saglanacagini belirtiyor. Tasarim Tiirk arastirmacilarin da ilgisini ¢ekti. Hazirlanan bir projede,

bu tiir borular kullanilarak Tiirkiye’de biiyiik nehirlerin denize dokiildiigii noktalarda, 6rnegin Karadeniz’e
dokiilmeden 6nce Sakarya Nehri’nin sularinin yiiksek bir mevkiye, diisitk maliyetle pompalanip hidroelektrik
elde edilebilecegi kaydedildi**.

Hidrojen Devrimi Yaklasiyor

Higbir enerji kaynagi hidrojen kadar her yerde ve bol miktarda bulunamaz. Ciinkii bir proton ve bir elektrondan
olusan hidrojen atomu sadece Diinya’da degil tiim kainatta en basit ve en yaygin olarak bulunan elementtir.
Ancak hidrojenin kararsiz yapisindan dolay1 hicbir yerde serbest halde bulunamamasi sorun olusturmaktadir.
Ornegin iki hidrojen atomu oksijenle birlesip suyu olusturuyor. Hidrojen elde etmek i¢in ise ayristirilmas,
ayristiritlmasi igin ise enerji harcamak gerekiyor.

Serbest hidrojen atomlarindan elektrik iiretilmesi uzun siiredir bilim insanlar1 ve miithendislerin kafasini

mesgul ediyor. Bu kapsamda, sayica az da olsa bazi ¢alismalar bulunuyor. Ornegin Bati Afrika iilkesi Mali’de
Hydroma adindaki sirket, yiizde 98 saflikta hidrojen kullanarak, CO, emisyonu olusturmadan bir kdyiin
ihtiyacini kargilayacak kadar elektrik iiretmeyi basarmisti?®. Ancak bunun igin hidrojen {iretiminin enerji yogun
olmaktan ¢ikmasi gerekiyor. Giinlimiizde hidrojenin neredeyse tamami dogalgaz gibi fosil kaynaklardan

metan ile hidrojenin ayristirilmasi ile elde ediliyor. Alternatif yontemler de gelistirildi. Ancak bu alternatif
yontemler hentiz yiiksek maliyetli olduklari igin yaygin olarak kullanilmiyor®®. Bu yonde ¢alismalar siirerken
hibrid ¢oziimler de gelistirildi. Ornegin Avustralya’nin Yeni Giiney Galler eyaletindeki Tallawarra B elektrik
santralinde hem dogalgaz hem de hidrojen yakarak elektrik tireten tiirbinler kullanilmaya baslandi*’. S6z konusu
tiirbinler elektrik tiikketiminin zirveye ulastigi zamanlarda ayni1 anda devreye girerek talebi karsiliyor.

Gelecekte ise baslica hidrojen kaynagi, niikleer santraller olabilir. Mevcut niikleer santraller, dogal gaz
kazanlarindan daha diisiik maliyetlerle yiiksek kaliteli buhar iiretebilir ve buhar reformasyonu dahil bir¢ok
endiistriyel islemde kullanilabilir. Bununla birlikte, bu yiiksek kaliteli buhar elektrolize edildiginde ve saf
hidrojen ile oksijene ayristirildiginda yiiksek verimde hidrojen elde etmek miimkiin olabiliyor. Hesaplamalara
gore 1.000 MW’lik bir niikleer reaktorden yilda 150.000 ton hidrojen tiretimi miimkiin®®, ABD Hiikiimeti bu
potansiyelin degerlendirilmesi i¢in bir aragtirma programi baglatti®.

Ulkemizde ise plazma iizerinde arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 olmakla beraber fiizyon enerjisi ile arastirma
ve gelistirmeler {iniversite ortamindaki laboratuvarlarda yapiliyor. ITU (Istanbul Teknik Universitesi) TRIGA
mark 2 reaktorii {izerinde 16 yildir calisiliyor. Marmara Universitesinde ise Plazma Fizigi ile ¢esitli arastirmalar
ve gelistirmeler yapildi*®.

Diinya Fiizyon Enerjisine Geg¢iste Son Diizliikte Olabilir

Stiirekli ve giivenilir bir enerji kaynagi arayisindaki bilim insanlar1 uzun yillardir niikleer fiizyon enerjisi
iizerinde duruyor. Hidrojen (H1), d6téron (H2) ve trityum (H3) gibi hafif elementlerin atom ¢ekirdeklerinin, ¢ok
yliksek basing ve sicaklikta birbirleriyle kaynasmasiyla, yeni bir atom ¢ekirdeginin (6rnegin helyum) olusmasina
“niikleer fiizyon” deniyor ki, bu, milyarlarca yildir giineste olagelen bir niikleer tepkimedir. Giines’te dogal
olarak gelisen bu tepkimeyi Diinya’da gelistirmek ise ¢ok zor ¢iinkii fiizyon reaksiyonu 150 milyon°C’de
gergeklesiyor®. Fiizyon enerjisi sistemi de son derece karmasik ve pahali bir siire¢: Sudan saf hidrojen elde

25 https://www.industrie-techno.com/article/l1-hydrogene-naturel-l-energie-renouvelable-de-demain.65484

26 https://thinktech.stm.com.tr/tr/kuresel-iklim-degisikligi-ile-mucadelede-yeni-nesil-teknolojiler

27 https://www.ge.com/gas-power/resources/case-studies/australias-first-dual-fuel-hydrogen-plant

28 https://www.energy.gov/ne/articles/could-hydrogen-help-save-nuclear

29 https://www.fchea.org/in-transition/2020/5/11/using-nuclear-power-to-produce-green-hydrogen

30 https://www.electricityturkey.com/fuzyon-fusion-enerjisinin-incelenmesi-ve-dunyadaki-ve-turkiyedeki-yeri/
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edilmesi, sonra bu hidrojenin ¢ok yiiksek sicaklikta plazma haline getirilmesi; plazmalarin ise birleserek daha
agir bir atom héline getirilirken muazzam miktarda 1s1 ortaya ¢ikmasi ve bunun elektrik tiretiminde kullanilmasi
gerekiyor. Belirtildigi tizere, islem son derece karmasik ve yiiksek enerji harcanmasini gerektiriyor ama alinacak
verim de o kadar yiiksek oluyor. Bilim insanlar1 50 MW enerji harcayarak 500 MW elektrik elde edilebilecegini
sOyliiyor’!.

Bu islem niikleer santrallerde radyoaktif elementlerle yapilan “fiizyon” isleminden tamamen farkli ve radyoaktif
sizint1 riski bulunmuyor. Bu nedenle fiizyon reaktorleri, diinyanin giderek artan enerji ihtiyacinin karsilanmast
icin gevreci ve etkili bir se¢enek sunuyor. Bu yiizden aralarinda ABD, Rusya, AB, Cin ve Hindistan’in da
bulundugu 35 iilke el ele verip ITER adi verilen bir fiizyon reaktorii gelistirmek icin birlik olusturdu. Ama
aradan 36 yil gegmesine ragmen’? Fransa’da insa edilen bu reaktor bir tiirlii faaliyete gegmedi. Simdiye kadar 30
milyar dolardan fazla harcama yapilan projenin 10 y1l i¢inde sonuca ulasabilecegi belirtiliyor?'.

Ote yandan 35 iilkenin birlikte basaramadigin1 6zel sirketler daha kisa siirede basarabilir. Katmanli imalat,
malzeme bilimindeki ilerlemeler, siiper bilgisayarlar ve minyatiirlestirme teknolojileri sayesinde 6zel sirketler
flizyon enerjisine daha fazla ilgi duyuyor. Sadece ABD’de son bes yilda 100’den fazla fiizyon enerjisi sirketi
kuruldu ve bunlari kurdugu dernege gore sirketlerin hedefi 2030 yilina kadar fiizyon reaktorlerine sahip
olmak?®. Bunlardan biri olan ve bir siire 6nce 500 milyon dolardan fazla yatirim ¢eken Helion Energy’nin hedefi
ise 2024 yilinda santralini kurmus olmak?*.

Giines Bacalan Biiyiik Potansiyel Vadediyor

Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari1 arasinda 6nemli ve kalci bir yer edindi. Ancak son yillarda 6nemli
Olciide gerileme kaydetmis olsa da giines enerjisi santrali kurma ve igletme maliyeti hayli yiiksek olmay1
stirdiiriiyor. Bilim insanlar1 simdi yine gilines enerjisinden yararlanarak isletilmesi cok daha diisiik maliyetli olan
“giines bacalar1” {izerinde duruyor.

Fizikteki “isinan hava yiikselir” prensibinden hareket eden giines bacalari, cam veya seffaf plastik tiineller
(kolektor) icinde giines enerjisiyle 1sinan havay1 bir tiip yoluyla daha soguk olan giines bacasinin icine
hareketlendiriyor. Hava yiikselirken, riizgar tlirbinlerinde oldugu gibi pervaneleri hareket ettiriyor ve havanin
hareketini mekanik harekete doniistiiriip jeneratoriin milinin donmesini sagliyor. Tiinellerin tabaninda su
kanallar1 bulunuyor. Giindiiz havayla birlikte 1siman su, daha ge¢ sogudugu i¢in gece de tiinel igindeki havay1
1sitmaya devam ediyor. Boylece giines bacalarinda gece elektrik tiretmek de miimkiin oluyor®. Ancak giines
bacalarinin kurulum maliyeti simdilik ¢ok yiiksek. Avustralya’da bir kalay madeninin ihtiyaci olan elektrigi
iiretmek i¢in insa edilen 200 MW giiciinde bir gilines bacasinin maliyeti 1,67 milyar dolar1 buldu. Ciinkii bu
elektrik kapasitesine ulagmak icin yaklagik 1 km yiiksekliginde beton bir baca ve yaklasik 10 km ¢apinda
kolektor inga etmek gerekiyordu®. Ayrica giines bacalari, kurulmalari igin en uygun yerler olan ¢6l ve kurak
arazilerde sik¢a yasanan kum firtinalari ve diger olumsuz hava sartlarindan olumsuz etkilenebiliyor ve elektrik
iiretimini sekteye ugratabiliyor.

Bu nedenlerle giines bacalar1 diinya genelinde yeterince yayginlik kazanmadi. Tiirkiye’de ise gilines bacasi
kurmak i¢in yeterli giines alan bolgelerin sayisi bir hayli fazla. Buna ragmen bugiine kadar sadece bir tane giines
bacasi kuruldu. Tiirkiye’de bulunan tek giines bacas1 2014 yilinda Greenway CSP tarafindan kurulan Mersin
Solar Kulesi’dir. Mersin Solar Kulesi 60 m yiiksekliginde ve 1 MW iiretim kapasitesine sahiptir®’.

31 https://www.amerikaninsesi.com/a/evrenin-enerjisi-fuzyon-enerji-ihtiyacina-cozum-olacak/5131382.html
32 https://www.iter.org/proj/inafewlines

33 https://www.fusionindustryassociation.org/about-fusion-industry

34  https://time.com/6123622/nuclear-fusion-viability/

35  https://www.emo.org.tr/ekler/d7156b2c2f7038¢_ek.pdf

36 https://www.nationalgeographic.com/history/article/140416-solar-updraft-towers-convert-hot-air-to-energy
37 https://t24.com.tr/haber/mersinde-turkiyenin-ilk-gunes-enerjisi-kulesi-kuruldu,228514
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Wi-Fi Sinyalinden Elektrik Uretmek Miimkiin

Elektrigi kablolara bagli kalmadan havada serbestge aktarmak, 19’uncu yiizyil sonunda yasayan mucit Nikola
Tesla’nin en biiyiik diislerinden biriydi. O hayal 21’inci yiizyilda gercek olabilir. Radyo frekans: veya Wi-Fi
gibi elektromanyetik dalgalarda elektrik iiretilmesinde 6nemli asama kaydedildi. Bu yonteme “elektromanyetik
dalgalardan enerji hasadi” deniyor. Arastirmacilar tarafindan 2012 yilinda giindeme getirilen bu teknoloji

ile birka¢ mikrowatt seviyesinde gii¢ elde edilebiliyordu. O tarihten bu yana yapilan ¢alismalarla, degisik

TV kanallarindan, Wi-Fi baglantilarindan, mobil sebekelerden, el tipi elektronik cihazlardan bugiin miliwat
seviyesinde gii¢ elde etme kabiliyetine ulagilmig bulunuyor. Boylece, 6rnegin ¢ok diisiik enerji tiikketimleri
olan IoT (Internet of Things) cihazlarinin, degisik uygulama platformlar1 bulunan sensoérlerin, ayrica giyilebilir
elektronik cihazlarin ¢aligtirilmasina yetecek elektrik iiretilebiliyor. Ayrica elektromanyetik dalgalardan enerji
hasadinda mesafeler de uzadi. Eskiden elektrik hasadi yapilabilmesi i¢in enerji kaynaginin en fazla birkag yiiz
metre 6tede olmasi gerekiyordu. Yapilan ¢aligmalarla bu mesafe, 10 km’den daha biiyiik uzakliklara ¢ikmig
durumda.

Bilim insanlar1 elektromanyetik frekanslardan elektrik iiretebilmek i¢in bunlarin giiciinii artirmak ve yoniinii
diizeltmek i¢in de bir cihaz gelistirdi. Rektenna ad1 verilen bu cihazlar, elektromanyetik dalgalardan gelen
enerjiyi elektrige doniistiiren alic1 antenlerdir. Bu antenler Wi-Fi (2,4 GHz ve 5,9 GHz), kiiresel uydu
konumlandirma (1,58 GHz ve 1,22 GHz), dordiincii nesil hiicresel iletisim (4G) (1,7 GHz ve 1,9 GHz) ve
Bluetooth’taki elektromanyetik radyasyonu kablosuz olarak toplayabiliyor ve enerjiyi alternatif akima (AC)
donistiiriiyor®®. Ancak bunlardan elde edilebilecek elektrik miktar1 ¢ok diisiik seviyede kaliyor ve bazi giyilebilir
elektronik iirtinler (akilli saat, akilli bilezik vb) ile baz1 saglik implantlarinda kullanilabiliyor. Ancak gelecekte
daha fazla arastirma ve yatirimla pahali elektrik iletim hatlaria gerek kalmadan elektrigin tasinmasinin
saglanmasi bile biiyiik ekonomik kazang saglayacagi ongdriilmektedir.

Sonug itibariyla, elektrik {iretiminde sinirsiz ve giivenilir kaynaklar iizerinde ¢aligmalar biiyiik ivme kazanmis
durumda. Halen yiiriitiilen ¢alismalarin bazilar1 basarisiz olabilir, beklenilen sonucu vermeyebilir veya bagka
biiyiik sorunlara yol actig1 fark edilerek terk edilebilir. Ama surasi kesin: Kiiresel enerji liretimi sektorii,
onlimiizdeki 10 ila 20 yilda bugiinkii goriiniimiinden ¢ok daha farkli olacak. A

38 https://www.ece.cmu.edu/news-and-events/story/2019/05/rectennas-converting-radio-waves-into-electricity.html
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