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YAZARIN MESLEKI YASAMI

Fizik Y.Miih. Dr. Yiiksel Atakan Tiirkiye'nin ilk radyasyon
fizikcilerindendir. Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik bo-
limtint bitirdikten sonra Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK), Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi ve Ankara DSI
Radyoizotop Laboratuvari'nda gorev yapti. 1973’de Heidelberg
Universitesi'nde doktorasini bitirdikten sonra niikleer sant-
rallarin projelendirilmesinde Almanya’da Brown Boveri Reak-
torbau (BBR) ve Siemens’de 25 yil calisti. ABD’deki niikleer
santrallarin bakim ve onarim ¢alismalarini sik sik yakindan iz-
ledi. Niikleer santrallarin bakim ve onarim calismalari sirasinda
personelin aldig1 radyasyon dozlarint ABD’deki Babcok Wil-
cock reaktorlii santrallarda yerinde o¢lgtii ve bunlarla ilgili
arastirma galismalar1 ABD’de Nuclear Safety ve Almanya’daki
teknik dergilerde yayimlandi. Ortaya c¢ikan radyasyon
dozlarmi 80°li yillarda Almanya’da yapimi siiren Miilheim Kir-
lich niikleer santrali i¢in projelendirdi. Niikleer santralin radya-
syon alet sistemlerini alan (area) ve sistem monitor’lardan baca
gazlar1 6lgtim sistemlerine kadar projelendirdi ve alet yapan fir-
malara teknik spesifikasyonlar1 hazirladi.

Almanya niikleer standartlarinin (KTA) hazirlanmasinda,
teknik calisma gruplarinda 15 yil galisti. 1981 ve 1984’te Ak-
kuyu’da planlanan niikleer santralin isletme 6ncesi radyoak-
tivite ol¢timleri ve radyasyondan korunma konularinda UAEA
ve TAEK uzmani olarak kisa stireli gorevler tistlendi, bu ko-
nuda UAEA /TAEK i¢in teknik rapor hazirladi. Yiiksel Atakan
ayrica son yillarda Giines ve Riizgar enerjileri konularinda
derinleserek diinyadaki ve tilkemizdeki bu konulardaki
gelismeleri olumlu ve olumsuz yanlariyla irdeleyerek bunlarin
su ylizeyine ¢ikmasina yardimei olmustur. Ozellikle hurda pan-
ellerin iclerindeki zehirli maddelerin ileride ¢opliiklerde
dogaya yayilmamasi bunlarin geri domiisiimlerinin yapilmasi
gerektigini vurgulamistir. Bes kitabr (ikisi geviri), ABD, Alma-
nya ve Turkiye’de yayimlanmis teknik ve bilimsel, popiiler cok
sayida yazilar1 bulunuyor.

Bunlarin bir cogu

www.radyasyonyatakan.com

adl1 kendi sitesinde de yer aliyor.
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Yazardan kitapla ilgli bir kac s6z

Son yillarda popiiler bilim dergilerinde yaymlanan yazi-
larmm , bu kitapta biraraya getiriliyor. Boylelikle bunlari1 daha
once okuyamayanlar, fakat ilgilenenlere toplu halde bir kay-
nak sunuluyor. Yazilar, yaymlandig: yillarda ilgili konu-
larda Diinya’daki ve Tirkiye'deki gercek durumu, c¢ok
cesitli kaynaklardan incelenerek, yansitmaya calistyor. Her
bir yaz1 kendi basina bir biittin, oldugundan bazi yazilarda
tekrarlar vardir. Boylelikle Igindekilerden ilgilenilen her-
hangi bir yazi okundugunda, digerlerine bakilmadan ilgili
bilgi edinmis olunacaktir. Pespese okunan birkag yazidaki
tekrarlar ise atlanabilir. Yazilarmn yayinlandig1 dergiler ve ta-
rihleri ilgili yazinin altinda kisaltmayla veriliyor (HBT: Her-
kese Bilim Teknoloji dergisi, BG: Bilim ve Gelecek Dergisi).
Verilmeyen digerleri, yazarmn asagidaki web sitesinde gorii-
lebilir. Her yazidaki uzun kaynaklar, kitab, 6zellikle yabanci
linklerle uzatmamak i¢in verilmemistir. Hgﬂenenler bunlar1

www.radyasyonyatakan.com

sitesindeki 3. Boliim’de de bulunan ilgili yazinin son say-
fasinda bulabilirler.

Not: Sarmal yaymevi, bu kitabin gelirini Prof. Dr. Ali De-
mirsoy un Erzincan/Kemaliye’de, biiyiik emek ve 6zveriyle
kurdugu Doga Tarihi Miizesi'ne bagislamustir. Kitabin ¢ok
satilmasi ve okuyanlarmn ayrica yakinlarina bu kitaptan ar-
magan etmeleri Miizeye bagislarin artmasia biiytik katki
saglayacak ve Miize gelisecektir.
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Onsoz

Elinizde tuttugunuz bu kitap yari-iletken (giines pili) kullanarak
girdi bedelli olmayan enerji yakalamanin ve bunu elektrik enerjisi
olarak titketime sunmanin ayrinularini gesitli 6rneklerle izah eden
bir biitiindiir. Olaya cesitli (olumsuz) agilardan bakan ve “nelere ne-
den olacaginizin farkinda misiniz?” diye sizi uyaran bir kitap. Bu
yazilar1 toplayip bir araya getiren Yiiksel beyi kutlarim. Bizde, yo-
neticiler ileride sorun ¢ikartabilecek konularla ilgilenmezler. Onlar:
ortaya ciktiklarinda is basinda olanlara birakirlar. Bu nedenle pek
ileriye gidemedigimiz hep yerimizde saydigimiz da ac1 bir gercektir.

Kanimeca sorunumuza ¢oziim, ucuz veya bedava elekerik tret-
mek degildir. Bence ¢oziim, neden bu kadar ¢ok enerjiye ihtiyag
duydugumuzdur. Yapugimiz isi daha az enerji kullanarak yapabilen
yontemler bulmaya caligsak daha dogru olmaz m1?

Dostum Yiiksel Atakan’in yazilarinda sik sik dile getirdigi 'daha
az niifus, daha az konfor ve daha az savurganlik} daha az enerji kul-
lanmamiza biiyiik katkida bulunacakur, ama bunlarin
uygulanabilmesi kigilerin yasam tarziyla ilgili oldugundan ¢ok
zor gorlniiyor!?

Ali AKURGAL






Giris

Giines ve riizgar santrallerinden elektrik tiretilitken havaya CO,
salinmadig; ve iklim etkilenmedigi i¢in de bunlara (dolayisyla) temiz
ya da yesil enerjiler denildigini biliyoruz. Ancak bu santraller kurul-
madan 6nce bunlarin malzemeleri tiretilirken ve 25 yillik kullanim
stirelerinin sonuda da hurdalarin geri dontsiimleri yapildiginda, en-
distrinin kullandig fosil yakitlar sonucu, havaya hi¢ de azimsanma-
yacak mikrtarlarda CO, salindigint ise pek bilmiyoruz. Hesaplarimiza
gore 1000 MW kurulu gii¢lii bir Glines Enerjisi Santrali (GES) i¢in
bu miktar her 25 yil i¢in kabaca 3,6 milyon ton CO, salinimi ka-
dar ¢ok. Denebilir ki diger santrallerde de durum béyle degil mi?
Fosil yakitli santrallerle ve niikleer santrallerle kargilastirilirsa, giines
ve riizgar santralleri, ileride ayn1 miktarda elekerigi tiretebilmek i¢in
astrt derecede fazla malzeme kullantyorlar. Ornegin bir giines santrali,
ayni miktarda elekerik iretimi icin, niikleerden 100 kat daha fazla
malzemeyle kurulabiliyor /1,2/. Bu ise pek bilinmiyor!

Ornegin Tiirkiye'nin en biiyitk Konya Karapinar Giines Enerji
Santralinde (GES) 3,3 milyon panel var.

Yilda irettigi elektirk ise ayni gligteki bir niikleer santralin sa-
dece begte biri. Bu da iyidir kuskusuz ama aradaki fark bilinmeli ve
oyle degerlendirilmeli

Bu kadar ¢ok panelin hem tiretiminde, hem de 25 yil sonra pa-

neller kullanilmaz duruma gelip hurdaya cikuklarinda, eger geri



doéntistimleri yapilabilirlerse, yine endiistrinin fazla miktarda fosil
kaynakli enerjiler kullanacag) ve havaya diger santrallere oranla ¢ok
daha fazla CO, salinacags hesaplanmali.

Yazilarimizin amaci, giines ve riizgar santrallerinin hem bu agik-
lanmayan ya da bilinmeyen yanlarinin gozlemlere dayanan verilerle,
degerlerle hesaplanarak gozoniine alinmasi, hem de ileride ortaya
ctkacak ve hatta azar azar her yil ortaya ¢tkmakta olan yiizbinlerce
hurda panelin iclerindeki zararli maddelerle birlikte ¢opliiklere ati-
lip dogay1, iklimi bozmamalarina, zehirli maddelerle insana zarar
vermemelerine ve hurdalarin da geri déniisiimlerinin saglanmasinin
onemine isaret etmektir, bu santrallerin yapilmamasini énermek
degil! Amacimiz 6zetle, kaliteli olanlar yapilsin, hurdalar igin
ise simdiden Tirkiye'de heniiz olmayan, geri doniisiim tesisleri
de planlansin.

2018 yilindan beri giines ve riizgar santrallerinin olumlu ve
olumsuz yanlarint inceledigimiz bir dizi yazimizin icindeki giines
ve riizgar santralleri hurdalarinin bugiinkii ve ilerideki (2050 y1-
lindaki) sayilarini hesaplayip, bunlarin éniimiizdeki her yil bolim
boliim hurdaya ¢iktiklarinda ne yapilacaklarint da 6nemle sorgulu-
yoruz. Ayrica panellerin iglerinde katki maddesi olarak kullanilmast
gereken, ama ¢evreye ve iklime zararly, insan viicudu i¢in de zehirli
olan agir metallerin neler oldugu ve etkileri de bu yazimizda ayrin-
ulartyla yer aliyor /1,2/.

Fotovoltaik yontemle elektrik t#etimiyle ilgili teknolojideki
gelismeler sonucunda, giines panelleri gitgide daha genis alanlara
yayiliyor Diinyada 2018'de 3700 km  yer kapladig kestiriliyor. Ay-
rica evlerin catilarinda, ozellikle Almanyada, giines panelleri gitgide
artiyor. Almanya‘da giines enerjisiyle elektrigin % 70 caulardaki

panellerden saglaniyor.
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1. AKIL VE BiLiMiN ONEMINE BiR ORNEK:

GUNES ISIGINI ELEKTRIGE GEVIRMEYi
KiMLER, NASIL AKIL EDIP BASARDILAR?

Fransiz Alexandre Edmond Becquerel’in, 1839‘da, heniiz 19
yasindayken, babasinin fizik laboratuvarinda yaptg: ilk goz-
lemleriyle baglayan bulusu nasil geligtirildi?

Giines, devasa enerjisini (*) milyarlarca yildir istyarak yayiyor ve
bu isitmanin, 4 milyar yil kadar® daha siirecegi kestiriliyor. 1700’1
yillarda diinyaca taninmis fizik¢i Newton'a — Giines 15181, giineste
nasil ortaya cikiyor, 1s1g1in kaynagini fizikte nasil agiklarsiniz? diye
sorduklarinda — o Tanr’nin isidir, bilemem demis ! Bugiin aruk,
giines 1sinlarinin, giinesteki hidrojen, déteryum, trityum, helyum
gibi hafif atom ¢ekirdeklerinin ¢ok yiiksek sicaklik ve basing altinda
FUZYON dedigimiz olay sonucu kaynagmalari sirasinda olustugu-
nu biliyoruz.

Giines enerjisinden insanlarin ¢ok az da olsa yararlanmalari ise
yeni olmayip, insanlarin yer yiiziinde dolagmalariyla basliyor. Giines
enerjisini dogru diizgiin kullanmalar1 da Milat'tan 7 YY 6ncesine
kadar gidiyor. Insanlar, baslangicta ya kizgin giines altindaki yer-
lerde ya da biiyiiteglerle, aynalarla giines 1sinlarini odaklayip ates

yakarak yemek pisiriyorlar ve giines 1sinlartyla sitlan odalar yapi-
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yorlardi /1/. Milattan 6nce 3.YY'da Yunanlilar ve Romalilar yakan
aynalarla® kutsal megaleleri® dini torenlerde atesliyorlardi. Yunanlt
Arsimed’in, MO 3.YY“da, Romali‘larin tahtadan bir savas gemi-
sini bronz aynalardan yansitug: giines isinlariyla yakugi ve Roma
askerlerinin karaya cikamadiklart 6ykiisii, anlatilir. Bunun dogru-
lugu kanitlanamasa da, Yunan donanmasinin, 1970’de tahtadan bir
deneme gemisini bronz aynalardan yansitilan giines 1sinlariyla 50
metre uzaktan yakugi ve eski oykiiniin dogru olabilecegini goster-
digi ise bir gercek /1/.

Giines 1ginlarinin bir metal yiizeye carpuginda, elektrik olug-
turdugu, ilk kez 19.YY'da gozlemleniyor. Fransiz fizik¢i Alexandre
Edmond Becquerel (1820-1891), fizik profesérii olan babast Anto-
ine Cesar Becquerel‘in laboratuvarinda o zamanlarda ilk sayilacak
pillerle ugrastyor ve bazi deneyler yapiyordu. Elektroliz deneylerin-
de, platin anod ile katod arasindaki akim siddetinin, 1gikli labora-
tuvarda, karanliktakinden biraz daha fazla oldugunu gériince, 151810
elektrolizde elektrik akimini artirdigt sonucuna, heniiz 19 yasinday-
ken, vartyor. Bu, sonradan fotovoltaik olay olarak adlandiriliyor.
Ancak 151810 ya da elektromanyetik radyasyonun, o zamana kadar
klasik fizikte bilinen dalga kuramiyla bu olayin temelini, Becquerel
de daha sonraki aragtirmacilar da, agiklayamiyorlar. Edmond Be-
cquerel (**) bu arada giines 15181 tayfindaki kisa dalgali mor 1sinlar:
da buluyor.

A.E.Becquerelin 1839daki bu gozleminden sonra, 1873'de Wil-
loughby Smith, Selenyum’un iyi bir fotoiletken oldugunu buluyor.
3 yil sonra da 1876°da William Grylls Adams ve 6grencisi Richard
Evans Day, fotovoltaik yontemi Selenyum’a uygulayip gercekten de
Selenyum’un 1sikta elekerik akimini artirdigint kanitliyorlar. 1883'de
ABD’li arasirmaci Charles E. Fritts, selenyumu ¢ok ince bir altin
tabakastyla kaplayarak calisan ilk giines hiicresini yapiyor. Fotovoltaik
olayin nasil oldugu o giinlerde anlagilmadigindan Fritts, taninmus bir

uzman olan Werner von Siemens ile iliski kuruyor ve Siemens, Frit-

12



ts‘in glines hiicresinin ¢alisugini deneylerle dogruluyor.

Fotovoltaik olayin dayandigi temel, fizikte 1900°1ii yillarin bag-
larina kadar anlagilamadigindan, giines sinlarindan elekerik elde
etmenin teknolojisinde de pek ilerleme olmuyor.

Einstein 1s1g1n, kendi frekansiyla orantli olacak sekilde kesikli
enerji paketciklerinden (taneciklerinden, kuantalardan ya da foton-
lardan) olustugunu, isinlar bir metal yiizeye carptiklarinda fotonlar
bu enerjilerini, elektronlara aktararak, bunlari atomlardan sokiip,
serbest birakugini 1905'deki bilimsel makalesinde, fotoelektrik
olay* olarak acikliyor.

(*) 5000 trilyon kWh kadar (Birim i¢in yazinin sonuna bkz.).

Einstein'in bu agiklamasini, ABD’li Rober Millikan yapug:
deneylerle 1916'da dogruluyor. Einstein'a, ¢ok bilinen Gérelilik /
Relativite bulusu nedeniyle degil, ‘Fotoelektrik Olay’a getirdigi bu
agiklama sonucu, 1921'de Nobel Odiilii veriliyor.

Fotovoltaik olay, temelde fotoelektrik olaya dayantyor, an-
cak aralarinda 6nemli bir fark bulunuyor. Her iki olayda da sogu-
rulan g1k (fotonlar), bir elektronun ya da yiiklii bir parcacigin daha
yiiksek bir enerji diizeyine yiikselmesiyle sonu¢laniyor. Fotoelektrik
olayda, giines isinlarindan (fotonlardan) iletken (metal) malzeme-
nin cinsine bagli olarak belirli bir esik enerjinin tizerinde enerji alan
elektronlar tam serbest kalirlarken , fotovoltaik olayda, elektronlar
yariiletken malzemenin i¢inde (6rnegin silisyum) yonlendirilerek
bir elektrik akimi olusturuyorlar ve boylece giines isinlarinin ener-
jisi, elektrik akimina dénistiiriilityor. Buradan giines hiicrelerinde
neden metallerin kullanilmalarinin uygun olmadig: da anlagilabilir.

Yariiletken bir madde olan silisyumun 6zellikle kristal yapis1
giines hiicresi olarak ¢ok uygun. Siliisyum atomunun 3 yoriin-
gesinde toplam 14 elektron bulunuyor. Ilk 2 yériingede sirastyla 2
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ve 8 elektron bulunuyor ve bunlar tiimiiyle dolu. Dis yoriinge ise
4 elektron bosluguyla sadece yar1 dolu. Bu yoriinge komsu atom-
lardan elektron ¢ekip doldurmaya ya da komsu atoma elektron ver-
meye egilimli oldugundan silisyum yariiletken giines hiicresi olarak
¢ok uygun bir madde.

Sekil 1a: Fotovoltaik olayin temeli olan Fotoelektrik olayda kisa dal-
galt 15tk fotonlarinin, metal yiizeyden soktiikleri elekeronlar serbest kali-

yorlar. Alexandre Edmond Becquerel

kurzwelliges

Albert Einstein

Biografia sines Nankantarmicion:

(1879 — 1954)

Sekil 1b: Daryl Chapin (1906 — 1995) ve Gerald Pearson (1905 — 1987),
Calvin Fuller (1902 — 1994)) yariiletken silisyum giines hiicrelerini, birlikze
gereklestirerck, giines enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren arastirmala-
rin teknolojide gelismesine 1954 de cok biiyiik katkida bulundular (ATT Bell
Labs)
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Giines hiicrelerinin ortaya ¢tkarilmasinda ve gelistirilmesinde
bir ¢ok fizik¢i katkida bulunuyor /1/. A.Edmond Becquerel foto-
voltaik olayin perdesinin aralanmasini saglarken, giines hiicrelerinin
ortaya ¢tkmasinin dnciiliigiint ise Charles E. Fritts (1850-1903)
yaptyor. Daha sonra Einstein'in yukarida belirtilen ¢alismast 15181n
karakterinde ¢1g1r agarak fotovoltaik teknolojinin gelismesini sagli-
yor. Transistorlerin bulunmasindan hemen sonra da 1941'de Russel
Ohl kullanilabilecek ilk giines hiicresini” yapiyor. Bell laboratuva-
rinda calisan {i¢ arastirmact 1954'de (Daryl Chapin, Calvin Fuller
ve Gerald Pearson) yariiletken silisyum maddesinden giines hiicre-

leri yapryorlar /1,2,3/.

Ilk giines hiicreleri nerede kullanilds?

16 cm ¢apindaki fotovoltaik giines hiicreleri ilk kez 1958°de
Vanguard 1 Uydusunda kullaniliyor ve 7 yil boyunca uydunun diin-
yaya veri aktarmasi boylece saglaniyor. 1955-1973 arasi, fotovoltaik
yontemle elekerik tiretimi, hem veriminin diisitk (% 6 kadar) hem
de pahali olmasi nedeniyle ancak uzay teknolojisine ve bazi yerlere
sinirlt kaliyor, fazla yayilamiyor.

1973 petrol krizi, 1979 ABD Harrisburg TMI ve 1986 Cernobil
niikleer santral kazalari, giines isinlarindan fotovoltaik yontemiyle
elekerik iiretimine hiz verilmesine ve bu konuda biiyiik paralar ayri-

larak bu teknolojinin gelismesine yol aciyorlar.

* Turkiye’deki giines hiicresi Serdar Kiykioglu tarafindan yapiliyor (1970l
yillar) Prof. Dr. Duran Leblebici Glkemizde yari iletkene en basta baslayan
ve en 6nde gétiiren Universite hocasidir. Ogrencilerine de hep yenilikle-
ri “tez” olarak vermistir. Bunlardan biri de “Serdar Kiykioglu”dur. Serdar
bey o zamanlarin kit olanaklariyla tGlkemizdeki ilk glines pili hiicresini ta-
sarlayip Uretmistir: 1970lerin sonu. Ali Akurgal
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Sekil 2 - Charles Frtts’in 1884 de NewYork'ta sergiledigi ilk fotovoltailk
panel

Figure 21.6. Charles Fritts put up the first photovoltaic array, in New York City in 1884,

Her gecen yil tiim diinyada giines 1sinlarindan fotovoltaik yon-
temle elektrik {iretimi gitgide artiyor. Diinyada 2019°da giines
enerjisinin toplam kurulu elekerik giicii, 500 GigaWatt ya da 500
adet 1000MW’lik niikleer santralin kurulu elektrik giiciine kadar
yiikseldi (Giines Santrallari en ¢ok % 20 verimle calistiklarindan,
yilda tirettikleri elektrik enerji, ayni kurulu giigteki niikleer santral-
lerin ancak 1/5 kadar). FormularbeginnFotovoltaik yontemle giines
iginin elekerik akimina gevrilmesini Sekil 3 ve 4 agiklamalarla

gosteriyor.

Sckil 3: Bu ornekte 9 giines hiicreli (silisyum) bir panele carpan giines isinlars,
arty ve eksi yiiklii silisyum (yariiletken) tabakalar: arasindaki elektrik alan:
sonucu voltaj olusturarak elektrik akims viretmesi gosteriliyor.

Sekil 4 : Yariiletken (rnegin silisywmdan) bir giines paneline, giines 1511

carpmast sonucu, elektrik devresine elektrik akiminin beslenmesi gisteriliyor.
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Bunlardan biri de “Serdar Kiykioglu”dur. Serdar bey o zamanlarin kit
olanaklariyla iilkemizdeki ilk giines pili hiicresini tasarlayip iiretmis/r:

1970lerin sonu. Ali Akurgal

Not 1: Giines panellerinde bulunan sagliga zararli kimyasal
maddelerin azalulmasiyla ilgili daha 6nceki yazimizdaki dnerilerin
goz 6niine alinarak gerekli onlemlerin alinmasi yararli olabilir ve
25-30 y1l sonra tilkemizin bir ¢ok yerinin binlerce eski panel ¢oplii-
giine dontismesi 6nlenebilir umariz /4/.

Herkese Bilim Teknoloji dergisi (HBT) Say1 205 28.02.2020

Birimler kitaptaki ilk ve son yazinin sonunda bulunuyor:

(*) 1 Watt: Elektrik giic birimi olup ‘Enerji aktarim (trans-
Jer) bizind’ gosteriyor (enerji degil, enerjiyle karistirimama-
hl). Giig (W)= Wis/s

Enerji birimi: WattSaniye (Ws) = Gii¢ (Wart) x Saniye (s).

1 WattSaniye (1W5s): 1 saniyede diretilen ya da tiiketilen 1 Jou-
leliik enerji, elektrikte, 1 Ws'dir.

1 Joule: Ornegin 100 gramlik ¢ikolata paketini yerden Im yukar:-
ya kaldirmak icin gereken enerji.

1 WattSaat (1 Wh) = Giigc (Watt) x Saat (h).
1k=Wh = 1000 Wh, 1 MWh= 1 Milyon Wh, 1 GWh= 1 Mil-
yar Wh, 1 TWh= 1 Trilyon Wh= 1 Milyar kWh
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Ornegin 1 milyar 100 Wartlik ampulii 10 saat yakabilmek icin
1 milyar kWh'lik enerji gerekecek.

(**) Alexandre Edmond Becquelerlin oglu olan Antoine Hen-
ri Becquerel, Marie ve Pierre Curie ile birlikte uranyum’un
radyoaktif oldugunu gostererek radyoaktiviteyi acikladilar
ve kendilerine bu buluslar: nedeniyle Nobel odiilii verildi.
Dededen toruna kadar Becquereller profesor olarak ¢alisip
bilime katkida bulundular.

Kaynaklar (ilk ve son yazida verilmistir): www.radyasyon-
yatakan.com

1/ https:/fwwwl.eere.energy.govisolar/pdfsi/solar_timeline. pdf

12/ https:lfwww.aps.orglpublications/apsnews/200904/physicshis-

toru.cz"m

/3/ https://photovoltaiksolarstrom.com/solarzelle-funktion
/4/https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.
tr/wp-content/uploads/2018/06/GUNES-PANELLERI-Ata-
kan-30062018-1.pdf&embedded=true&iframe



2. GUNES ISINLARINDAN ELEKTRIK
PRATIKTE NASIL URETILIYOR?

Giineg enerjisinden yararlanilan ana teknolojiler:

1.Giines 1sinlarini dogrudan elektrige geviren fotovoltaik (PV)
teknolojisi. Evlerin catlarina ve giines ciftliklerinde (parklarin-
da) toprak yiizeyine yerlestirilen giines panelleriyle elektrik tire-
tilmesi (Giines Santralleri),

2.Giines 1sinlarint aynalarla ya da biiyiiteclerle odaklayip, yo-
gunlastrip dar demetler halinde, su dolu kaplara yonlendirerek
suyu sitip buhartyla tiirbinleri caligtirarak elektrik tiretilmesi
(termal enerji / Concentrated solar power (CSP)

3.Giinesin st enerjisini odaklayarak ya da sogurarak evlerin sit-
ma ve havalandirma (klima) sistemlerinin caligtirilmas: / Hea-
ting, ventilation and air conditioning (HVAC).

4. Ilk kez William Bailey’in 1909'da buldugu bir teknikle catiya
konan bir su deposu ve 1zgarali boru ¢evrimlerinde dolagan su-

yun sttilarak evin sicak suyunun saglanmast.

Bu yazimizda, konuya yabanci olanlar icin, fotovoltaik (PV)

yonteme dayanan, giines hiicrelerinden (pillerinden) elekerik tireti-

minin, pratikte nasil yapildiginin ayrinularini ele alacagiz.

Giinegs hiicresi (pili) nasil ¢alistyor?

Bir silisyum tabakast {izerine 11k diisttigiinde, 1sinlarin (fotonla-

rin) silisyuma enerji aktarimuyla, silisyumdaki bazi elektronlarin ya

da yiiklii pargaciklarin enerji diizeyleri yiikseltilerek, giines hiicresi
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icinde serbest kalarak, bir elektrik akimi olusturacak sekilde yon-
lendirilmesiyle giines hiicresi ¢alistyor. Bu amagla, herbir silisyum
giines hiicresinin {ist ve alt yiizeylerine bor ve fosfor gibi farkli ya-
banct maddeler kaularak elektronlarin bir yiizeyde, protonlarin ise
diger yiizeydeki bu yabanci maddelerin atomlarinda toplanmalari
saglaniyor. Boylelikle, bir pilde oldugu gibi art1 ve eksi iki kutup
yaratiliyor. Giines hiicresinin tist ve alt ylizeyleri birer telle baglanip
(Sekil 1) araya 6rnegin bir ampul takilacak olursa, giines 1sinlarina
tutulan giines hiicresinin olusturdugu elektrik akimi lambay1 ya-
kiyor (Ancak, olusan elektrik akimi dogru akim oldugundan, bu,
araya konan bir ¢eviriciyle alternatif akima cevriliyor).

SUNLIGHT
FRONT
ANTLREFLECTIVE CONTACT

COATING

SPECIALLY TREATED
SEMI.CONDUCTOR ™
MATERIAL

(

BACE CONTACT

Sekil 1: Silisyum giines hiicresinin is13a tutulmasiyla olusan elektrik
akimiyla ampuliin yanmasi, sematik olarak, alternatif akima
déniistiiriilmeden gosteriliyor.

Giines hiicre ve panelleri hangi maddelerden, nasil
yapiliyor ve ozellikleri neler?

Bugiin diinyada kullanilan giines hiicrelerinin %90°dan fazlas:
kuarz kumundan (silisyum) yapiliyor. Silisyum ise yerkabugunda

en ¢ok bulunan bir madde. Tiim bunlara ragmen, silisyumun yerine
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gececek cok daha uygun malzemeler tiim diinyada arasuriliyor.

Silisyumu giines hiicrelerinde kullanabilmek i¢in 6nce kuarz
kumunun yikanmasi ve kristallestirilmesi gerekiyor. Tek kristalli
silsyum hiicreleri iyice temizlenmis yariiletken bir malzemeden ya-
piliyor. Ergitilmis silisyum, ¢ubuklar haline getirilip sonra 0,25 mm
kalinliginda kesiliyor.

Giines hiicreleri kapali havalarda dahi az da olsa bir miktar elekt-
rik akimu tiretebiliyorlar. Giines isinlarinin siddeti arttikea, giines
hiicresinin trettigi elektrik akim siddeti (Amper) de artyor. Cok
giinesli yaz aylarinda giines hiicrelerinin elekerik gicu (Watt= Volt x
Akim siddeti) de iyice artiyor. Her bir giines hiicresinde olusan vol-
taj, yaklasik olarak 0,5 Volt, akim siddeti ise hiicrenin biiytikligiine
gore degisiyor. Genellikle 16 cm x 16 cm biiytikliigiinde tiretilen bir
silisyum hiicresi ortalama olarak 5,5 Amper akim siddeti Gretiyor
ve kuvvetli giineste 2,75 Watt ( = 0,5 Volt x 5,5 Amper) elekerik
giictine ulagabiliyor. Giines panellerinden olusan giines santralleri-
ni maksimum giigleri yaz aylarinda ulagilabilecek en tist deger olan
‘peak’ (p) degerle veriliyor. Ornegin Konya Karatay Giines Santralin
elekerik giicti: 18 MWp (18 Mega Watt peak).

Her ne kadar bir giines hiicresi giines pili olarak adlandirilsa da
normal pil ile arasinda biiyiik fark bulunuyor. Giines hiicrelerinin,
sadece giines oldugu zaman isleyebilecekleri agitk. Havanin giinesli
olup olmamasina ve giines hiicre ya da panelinin biyiikliigiine gore
elde edilecek elektrik akim siddeti degisiyor. Bir giines paneli, 32,
36, 48, 60, 72 ya da 96 giines hiicresinin bibirine baglanmasindan

olusuyor.

Giines panelleri (modiilleri)

Giines santrallerinde, ¢ok sayida giines paneli kullaniliyor. Bu
paneller (200 cm x 100 cm gibi) ¢esitli biiyiiklikte olup her bir
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panel genellikle 16 cm x 16 cm biyiiklitkte ¢ok sayida (6rnegin
72) giines hiicresinden olusuyor. Bir giines santralinin elektrik giicii
(MW) ve yilda tiretecegi elektrik enerjisi (MWh), bulundugu yer-
deki giines 1sinlarmin giiciine (Watt/m?), giines hiicrelerinin ya da
panellerinin cins ve sayisina bagli olarak degisiyor.

Giines panellerinin biiyiikliikleri ve elektrik

giicleriyle ilgili 6rnekler:

Giines panelleri gesitli bityiikliikte yapiliyor. Bunlarin giigleri de
farkls

1 panel: 166 cm x 99 cm, 16 434 cm?, 210-250 Watt,

1 Giines hiicresi: 16cm x 16¢cm = 256 cm? , 64 Hiicre = 1 panel

1 Gilines hiicresi voltaji (ortalama): 0,5 Volt

1 Giines paneli voltaji: 64 Hiicre x 0,5 Volt/Hiicre = 32 Volt,

Watt= V x I, 250 W= 32 x I Amper, Elektirk akimi: [= 7,8
Amper

Giines panelleri de birbirlerine baglanarak giines tireteci (jene-
ratorii) ya da santrali yapilmis oluyor. Giines santralinda tretilen
dogru akim, bir dénstiiriiciiyle alternatif akima cevrilerek elekerik
agina (elektrik sebekesine) besleniyor. Giines panelleri hava kogulla-
rina dayanacak sekilde yapiliyor. Ustten bir cam tabakayla korunur-
ken alttan da bir folye ile kaplaniyor. Giines hiicreleri arasinda biraz
da aralik bulunuyor (Bkz.$ekil 2) /1-5/.

Giines santralleri genellikle elekerigin kullanilacag: yerlere yakin
degil. Bu nedenle uzak yerlere olacak kablo kayiplarini azaltmak
amactyla bunlar, voltajlar1 yiiksek, akim siddetleri ise daha digiik
olacak sekilde yapiliyor. Her bir giines hiicresinin voltaji yaklasik
olarak 0,5 Volt. Ornegin 96 ya da 100 hiicreli bir panelden 50 Volt
kadar bir voltaj saglanabiliyor.
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Kaba bir hesap i¢in genellikle giines hiicresinin veriminin en ¢ok
% 20 ve giines 1sinlarinin o yoéredeki giicii olarak da 1000 Watt /
m?alindigina, 1 m?’lik bir giines panelelinin elekerik giicti en ¢ok
200 Watt olabiliyor. Ornegin, 100 MWp kurulu giigteki bir giines
santrali icin 200 Watt'lik 500 000 adet panel gerekecektir (=100
milyon Watt/200 Watt).

Fotovoltaik yontemle elektrik tiretilirken paneller yaz giinleri
¢ok isinirlarsa verimleri diisiiyor. Bunun nedeni, giineste fazla 1s1-
nan giines hiicrelerinde gereginden ¢ok artan elektronlarin, voltajs,
disiirmeleri. Fotovoltaik yontemde giinesin 1s1 enerjisi degil,
giines 1ginlarinin (fotonlarin) enerjisi 6nemli oluyor /1/. En
fazla verim, serin, riizgarli, agik ya da az nemli ancak giinesli bir
havada elde ediliyor. Panellerin tizerinde biriken nem ve sicak hava
tabakasini riizgar stipiirerek isinlarin elekerik tiretiminde daha etkili

olmasini sagliyor.

Sekil 2 a. Bir giines panelinin yapisi: Ustten asagrya dogru, aliiminyum
cergeve, cam plaka, plastik tabaka, giines hiicreli panel, plastik tabaka,
plastik folye, cam plaka ve kablolu kutu,

Aluminiumrahmen
Frontglas
Kunststoffschicht
Solarzellen
Kunststoffschicht
Kunststofffolie / Glasplatte

Kabelbox mit Verkabelung
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Sekil 2 b. Giines enerisi panelleriyle donatilmg bir evin iirettigi elektirigin.
elektrik agini beslemesi ve elektrik agindan elektrik almas: sematik olarak
gosteriliyor.

Sekil 3: ABDdeki giines panelleri icin birer drnek: Evler igin iistte kiigiik
panellerin ve altta ticari yerlerin daha bityiik panellerinin inch olarak
biiyiikliikleri (1 inch= 2,54 cm),

Sekil 4. Ayni biiyiiklitkteki Giines Panellerinin elektrik giiclerinin zamanla
gitgide artmasi ( 2015de yapilan panelin giicii, 1954 de yapilanin 13
katindan fazla)

Sekil 3 Sekil 4

2012 2015

Residential vs. Commercial Solar Panel Size Comparison

65" y
A S A A NN NN Y
A S SO S S S S S S Nelek

A S A S A NS A S Y
A S S S S S NS SN
Residentia “““““
78" “pfmc‘: 20 wat
““““““ Enough o
A S S S S S S SN S8 S W oug!
LSS S S S S S S S SR N powe 1/3 of.
m L S S 8 SN S S Y 60-wott bulb
s S S S Y .
Commercia A S SSSSSSSSSNY O

Not: Bu yazimiz HBT dergisinin 20.Mart 2020 giinlii 208.sayisinda
yayimlanmagtar.
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3. GUNES ENERJISIYLE ELEKTRIK
URETIMINDE TUM DUNYADA ATILIM
YOSUNLARDAN BiLE ELEKTRIK URETiMi
ARASTIRMALARI...

Tim diinyada giines enerji santralleriyle (fotovoltaik yontem-
le) elekerik tiretimi her gegen yil biiyiik bir hizla artuyor. 2022°de
Diinya Giines Kurulu Giicii: 1100 GigaWattWp (GWpeak) = 1,1
TeraWatt oldu. Bu Kurulu Giicden tiretilen toplam elektrik mik-
tar: 1 000 TWh. Diinya toplam elektrik miktari ise 27 000 TWh
olup, buradan giines enerjisiyle tiretilen diinya elektrik orani : 1000
TWh/27000 TWh= % 3,7 kadardur.

Diinya giines enerjisi kurulu giiciiniin ¢ok daha biiyiik atulim
gostererek 2030°da 2 840 GigaWatt ve 2050 yilinda ise 8 519 Gi-
gaWatt degerlerine ulasacag: kestiriliyor /4/. Almanya toplam Gii-
nes kurulu giicii 2022'de : 66,5 GW, Italya toplam: 25 GW. Tiirkiye
toplam 9,5 GW oldu /3/.

Exponential Growth of Solar PV (in GW)

1,000

100 2017: cumulative 404 GW
© 2018 tent. figure 508 GW

gigawatts

0
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Sekil 1: Diinya giines enerjisi fotovoltaik kurulu giiciiniin 1992 ile 2018
arasindaki biiyiik artimi
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Sekil 2: Tengger Desert Solar Park:‘nin Uydudan cekilen resmi (37 km
uzunlugunda ve 1,7 km genisliginde 45 km2’lik bir alan)

Diinya’nin en biiyiik giines ciftlikleri (Temmuz 2023) /3/:
Sagda 300 Watt’lik paneller kullanildigs varsayimiyla hesapla-
digimiz panel sayilar1 yer altyor (Bunlarin 25 yil icinde hurda pa-
neller olacaklari ve bunlarla ilgili ne gibi bir plan yapildig: ise hig bir
yayinda yer almryor!):

1. Golmud Solar Park — China (2,59 km?, 2.8 GW) : 9,3

milyon panel

2.Bhadla Solar Park — India (56 km?, 2,3 GW) : 7,6 milyon

panel

3.Pavagada Solar Park — India (52,6 km?, 2,05 GW): : 6,8 mil-

yon panel

4.Mohammed bin Rashid Al Maktoum Solar Park UAE (77km?2,

2,08 GW) : 6,9 milyon panel

5.Benban Solar Park Egypt (37,2 k km?, 1,8 GW) : : 6,0 milyon

panel

6.The Tengger Desert Solar Park — China (43 km?, 1.51 GW):

5 milyon panel

7.Noor Abu Dhabi Solar Power Project — Abu Dhabi (8 km?,

1,2 GW) : 4 milyon panel

8. Datong Solar Power Top Runner Base — China (?, 1,7 GW):

5,7 milyon panel

9. Jinchuan Solar Park — China (90 km?, 1 GW): : 3,3 milyon

panel
10. Kurnool Ultra Mega Solar Park — India (24 km?, 1 GW) :3,3
milyon panel

11.Yanchi Ningxia Solar Park — China (2, 1 GW) :3,3 milyon

panel
12. Villanueva Plant — Mexico (24 km?, 1 GW) :3,3 milyon
panel

26



13. Kamuthi Solar Power Station — India (10 km?, 0,65 GW)
:2,1 milyon panel

14. Gujarat Solar Park — India (20,2 km?, 0,60 GW): 2 milyon
panel

15.Francisco Pizarro — Spain (10 km?, 0,59 GW): 1,9 milyon
panel

16. Solar Star — US (23 km?, 0,58 GW): 1,8 milyon panel

17. Desert Sunlight Solar Farm — California — US (15,8 km?,
0,55 GW): 1,8 milyon panel

18. Shotwick Solar Park — UK (1,2 km?, 72,2 MW): 240 bin
panel

Tiirkiye'deki biiyiik Giines santralleri (GES)/4/: Hesapladigimiz yaklasik panel sayilart

1) Amasya Boyali. Amasya Akfen Enerji 10 MW; 33 bin

GES
Karapinar Kalyon Hol- . .
2) YEKA-1 GES Konya ding 1.000 MW; 3.3 milyon
3) % Ankara Naturel Enerji | 118 MW; 390 bin
Kayseri OSB
4) | Giines Enerjisi Kayseri Kayseri OSB 50 MW; 165 bin
Santrali
5) | Van Arisu GES Van Erciyes I.Xnado— 45 MW, 148 bin
lu Holding
Ozkoyuncu Ozkoyuncu
6) | Madencilik Balikesir | Madenci 40 MW; 132 bin

Balikesir GES

6 adet GESdeki panel sayis toplam: 2,3 Milyon
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Riizgar santralleri:

. . . . 288
1) | Soma Riizgar Santrali Manisa Polat Enerji MW
Karaburun Riizgar . . 227
2) Santrali Izmir Alto Holding MW
. ; . . . . 200
3) | Dinar Riizgar Santrali Afyonkarahisar Giiris Holding MW
: ; Universal Wind 200
4) | Istanbul RES Istanbul Encrii MW
5) | Geycek Riizgar Santrali | Kirsehir Polat Enerji 168
Sieyeer Ruzgal sahiiall MW
negative Elektrode \
n-dotiertes Silizium —, \\

q

y

p-dotiertes Silizium S f

positive Elektrode ——/

Sekil 3: Bir silisyum giines panelinin sematik goriiniisii ve tireti-

len elektrik akiminin, elektrik agina baglanan tellerin uglari
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Organik maddelerden, yosunlardan elektrik iiretimi

Cesitli giines hiicreleri arasinda ¢ok kristalli, amorf silisyumlu,
Bakir-indiyum-Galyum (CIGS) hiicre, Galyum Arsenid Solar hiic-
re (GaAS-Hiicre) ler sayilabilir. Bunlardan amorf silisyumlu olanin
verimi epey disiik % 8. Organik maddelerle ve bazi renk madde-
leriyle de giines hiicreleri yapilma calismalari siiriiyor. Cesitli giines
hiicreleriyle ilgili cok sayida aragtirmalar bulunuyor .

Ornek olarak: plastik renk maddelerinden Graetzel giines hiic-
releri, genleri degistirilmis organik maddeler ve hatta yosunlar da
bulunuyor . Bilindigi gibi bitkiler giines 15181, su ve CO,i fotosen-
tezle, karbon hidratlara ve oksijene doniistiiriiyorlar. Bugiin diin-
yada ilgili bilim aragturmacilart 6rnegin yosunlarin genlerini degisti-
rerek, fotosentezde kullanilan elektronlarin bir boliimiinii bitkiden
cekerek, fotovoltaik yontemiyle elektrik tiretmede kullanmaya ca-
listyorlar /5,6/. Bugiin ¢ok diisitk verimleri olan biyolojik giines
hiicrelerine, gelecegin elektrik enerji kaynag: olarak bakiliyor.

Not: Bu yazimiz Herkese
Bilim Téknoloji Dergisi
198. Sayist Ocak 2020

yayimlanmastir
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4. CIN VE JAPONYANIN BASI GEKTiGi YENI
BiR TEKNOLOJI...

YUZER GUNE$ SANTRALLERINDE
ELEKTRIK URETIMi

Eski endiistri bolgelerinde, barajlarda, pek kullanilmayan gol ve
durgun denizlerde kurulan yiizer giines santralleri, dogay: bozmu-
yor, karada yer kaplamiyor, paneller suda serin kaldigindan elektrik
tiretimi de artiyor. Tiirkiyede de var: Istanbulda Biiyitk Cekmece
Goliinde bir ilk !

Eski komiir ocaklarinin agizlarina toplanmis sularda, baraj ve
pek kullanilmayan gélciiklerde, durgun deniz kiyilarinda, su yiizey-
lerine birbirine bagli plastik dubalar tizerinde tutturulan ¢ok sayi-
daki giines panelleriyle kurulan giines ciftlikleri (santralleri), tiim
diinyada atakta, projeleri ve yapimlar: gitgide artiyor.

Diinya bankasi, Avrupa'da sadece insan eliyle yapilms tath su
gollerinin ve barajlarinin % 10‘unda kurulacak yiizer giines sant-
rallerinden 200 GW elektrik elde edilebilecegini bildiriyor (40-50
Niikleer santralin tiretecegi enerjiye esdeger). Bunlarla ilgili olarak,
Diinya‘'nin kurulu elektrik giiciiniin 400 GW olabilecegi kestiri-

liyor. Avrupada ylizer giines santrallarinin en biiytigii Hollandada
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yapiliyor, isleyeni ise Fransa'nin giineyinde O’Megal projesi ve bu,
17 MW kurulu giictinde.

Alman Fraunhofer Enstitiisii, Almanyada artik kullanilmayan
sadece linyit ocaklarinin agizlarinda biriken sulara kurulabilecek
ylizer giines santralleriyle 15 Gigawatt elekerik iiretilebilecegini
agikliyor.

Diinyada ilk kez su yiiziinde kurulan yiizer giines fotovoltaik
elektrik santrali Giiney Korede Geumgwang gélciigiinde 2014 yi-
linda yapildi. 1.600 panelden olusan bu kiigiik santralin giicii sa-
dece 465 kWatt idi ve 250 eve elektrik sagliyordu. Karada kurullan
giines santrallarindan daha serin kalan bu ytizer santrallerin verimi-
nin, karadakilerden, %20 kadar daha fazla oldugunu ilgili uzmanlar

agikliyorlar.

Biiyiik plastik dubalar {izerinde, gollerde yiizen giines santralla-
rinin bugiin en biiytigi, Cinde Sungrowda (Anhui eyaletinde) kul-
lanilmig komiir ocaklarinin suyla dolmus agizlarinda (gdlciigiinde)
bulunuyor. Resimde goriilen bu giines santralinde 166.000 panel, top-
lam 40 MWp elektrik giiciinde ve 15.000 eve elektrik sagliyor. Mayzs
2017’de Sungrow, ylizer giines santrali, Huainan elektrik agina bag-
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landig1 haberi verildi. Cinde en biiyigii olan Sungrowdakinden baska
daha bir dizi ylizer giines santrali bulunuyor. Bunlar kiigiik gol ya da
komiir havzalarindaki su yiizeylerine kurulmuglar. 20 MWp elekerik
giictindeki Xinyi Yiizer Giines Santrali ise Huainan kentinde olup,
Nisan 2016'da elektrik agina baglanmis. Yilda tirettigi elekerik ener-
jisi 23 GWh /1/.

Cin ise ylizer giines santrallerinde basi ¢ekiyor. Cinde, bugiin
¢ok miktarda kémiir, dogalgaz, petrol ve niikleer santral bulunmasina
ragmen, Cinde, yenilenebilir enerjilerde (YE) de biiyiik aulim var.

Cin, 2016'daki fotovoltaik elektrik kurulu giiciiniin % 67 tzeri-
ne gikarak, Kastm 2017'de, giines enerjisinde 126 GigaWatt degerine
ulast1 (Bu, yaklagik 25 niikleer santralden elde edilebilecek enerji kadar
enerji tiretebilir demek).

Ayrica , hava kirliligi nedeniyle Cin'de sadece 2013'de 366 000 kisi-
nin yasamint yitirdigi hesaplandigindan, yenilenebilir enerjilerle elekt-
rik tiretimine hiz veriliyor.

Yiizer giines santrallerinin de temiz havayla saglikli yasama katki
saglayacagini Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) gibi kurumlar da vurgu-
luyorlar. Yeryiiziiniin % 70’nin sularla kapli olmas: ve giines enerjisi
panel ve ciftliklerinin karada gok yer kaplayarak dogal yasami bozaca-
g1 distiniiliirse, su yiizeylerine kurulacak giines ciftliklerinin yararlari
kestirilebilir. Dalgalt okyanus ve denizlerin giines ciftlikleri icin uygun
olmayacag; agik. Buna karsin, pek dalgali olmayan, durgun gol , baraj
ve denizler giines ciftlikleri i¢in uygun olabilir ve bunlardan yararlanil-
malidir.

Gol ya da denizde su yiiziine kurulan giines santralleri, vahsi
hayvan ve bitki 6rtiistinii koruyacag icin bunlar hem ekosistemin
bir parcasi olacak hem de su, su yiiziindeki panellerin 1sitnmasini
azaltarak verimlerini arttiracak. Fotovoltaik yontemle 1s1 enerjisiy-

le degil, giines 1sinlarinin enerjik tanecikleriyle (fotonlarla) elekerik
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iretiliyor. Ustten sicak hava ve alttan sicak toprak ise elektron aki-
muni agtrt artirip, voltaji diisiirerek, yaz aylarinda giines panellerinin
verimini disiiriiyor/2/.

Asagidaki soldaki resim, Fransanin giineyinde, bir irmak kiy1-
sinda gollenmis bir alana (delta) kurulan 17 MWatt kurulu giiciin-
deki O’Megal yiizer giines elektrik santralini gésteriyor. Sag resim-
de, ingilterede bir baraj géliindeki 23 000 panelli ve 5,8 GWh/yil

elektrik tireten yiizer giines santrali goriiliiyor(2016 yapimu).

[stanbul Biiyitk Cekmece goliinde de kiigiik bir yiizer giines sant-
rali bulunuyor ve bu, Tiirkiye'nin ilk yiizer elektrik santralidir. Istanbul

Biiyiiksehir Belediyesinin (IBB) 2017 yilinda yaptirdigs bu santralin
yapiminda 960 adet 260 Watt giiciinde polikristal fotovoltaik pa-
neller kullanilmis.

Panel ve diger malzemelerin se¢iminde korozyona karst daya-
nikli tiriinler segilerek santral dmriiniin uzatulmast planlanmis. Bu
santralin kurulu giicti 240 kWatt ve yillik trettigi elektrik enerjisi
350 MWh. 110 eve elektrik verebiliyor /3/. IBB, Terkos goliinde ve

Omerli baraj goliinde yiizer giines santrallart planliyor.
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Asagidaki resim, [stanbul Biiyiik Cekmece goliindeki yiizer giines

parkini havadan gosteriyor.

Neden yiizer giines parklar1 yapilmasi 6neriliyor?

1. Su toplanmus yerlerin ve kullanilmayan gollerin degerlendiril-
mesi

2. Toprak satin alinmasina ve agag, bitki kesimine gerek kalma-
mast

3. Elektrik aginin daha diisiik kurulma giderleri, zaten bulunan
cevre yol ve diger kolayliklar

4. Su dogal olarak buharlagirken, suyu bir miktar sogutmast ne-
deniyle, giines modiillerinin serin kalarak, karadakilerden ¢ok
daha verimli olmalar

5. Daha az yosun tutmalar:

Kullanilmayan endiistri alanlari, hatta silah denemeleriyle kirle-
tilen bolgeler, bos alanlar gibi yerler, yar1 ¢oller de, giines ciftlikleri
icin ok uygun yerler olabiliyor. Ornegin, Cernobil’in felaket (ka-
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raytkim) bolgesinde simdi bir giines santrali kuruluyor. Béylelikle
hem bozulmus alanlar degerlendirilirken hem de béyle bir alana
kurulan giines santrali, karada verimli bir topraga kurulmadig; icin,

ekosistem korunmus oluyor /5/.

Diinya’nin en biiyiik 10 yiizer giines ciftlikleri
(Kurulu MW giiglerine gore, 2021)

1. Saemangeum floating solar energy project —2 100 MW
2. Omkareshwar Dam floating solar farm — 600MW

3. Hangzhou Fengling Electricity Science Technology’s solar
farm — 320MW

4. Three Gorges New Energy’s floating solar farm — 150MW

5. Cirata Reservoir floating photovoltaic (PV) power project —
145MW

6. NTPC Kayamkulam solar project — 105MW

7. NTPC Ramagundam solar power plant — 100MW
8. CECEP’s floating solar project — 70MW

9. Sembcorp’s Tuas floating solar project — 60MW

10. Hapcheon Dam floating PV power plant — 41MW

Sonug

Giines santralleri 2 km x 3 km gibi genis alanlara kurulabildigin-
den karada dogal yasami bozabiliyorlar.

Bu nedenle bunlarin uygun yerlerdeki su yiizeylerine kurulmalar

biiyiik yarar saglayabiliyor.
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Bugiin yiizer giines santrallarinda Cin, projelerinde ise Japonya
oncii. Bunlar bir ¢ok tilkede de yapiliyor. Tiirkiye'yede de su yiizey-
lerine ekosistemi bozmadan, giines santrallar1 kurulabileceginden il-
gililerin incelemesi ve boylelikle karadaki verimli alanlarin korunmasi
yararli olabilir.

Bu yazimiz, HBT 6 Mart 2020 sayisinda yayinlanmustr.
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5. TURKIYE ELEKTRIK URETIMINDE
GUNES SANTRALLARININ PAY! iLERIDE
NE KADAR ARTABILIR?

O~ et T

Yiizlerce yeni giines santrals gerekiyor. Cok genis alanlar: kapladiklarimdan,
ckosistemi bozmayacak yerler bulunmasi ve iclerinde zehirli maddelerin
az oldugu kaliteli panellerin kullanilmasi cok onemli. Yiizer santrallar

yapilmals.

Turkiye 2018'de toplam 305 TWh elektrik enerjisi tiretti. Bu-
nun %2,6 kadart ya da 7,9 TWh'1 giines enerjisinden, toplam 5.000
MWp (peak) giines santralt kurulu giiciiyle saglandi (HBT deki il-
gili yazilarimiz i¢in bkz. 1, 3-5). 7,9 TWh'lik tiretim, kurulu glice
oranla %18lik bir verime karsilik geliyor ki, daha az giinesli Al-
manyadaki %11’lik verimle kargilagtirildiginda, bu epey yiiksek bir
verimdir (Birimler kitabin sonunda).

T.C. Kalkinma Bakanlig’'nca yayimlanan bir degerlendirme ¢a-

lismasinda, Giines Enerjisi Santrallart Kapasite ve Uretim Miktarla-
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rinin 2030 Yilina Kadar Resmi Hedef Senaryosuna Gére Dagilimi
Yillar ve eklenen Kurulu Giig (MWp), Toplam Kurulu Giig (MWp)
ve Toplam Elektrik Uretim miktarlari (TWh) gizelgelerle verilmek-
tedir.(2) Bu arasurmaya gore, “Tiirkiye'de giines enerjisi santrallari
kurulu glicii, yilda ortalama olarak 500 MWp artum gosterebilir ve
degerlendirmenin yapildigi 2017°deki toplam kurulu giile birlikte
2030°da toplam kurulu gii¢ 8500 MWp degerine ulagabilir” kesti-
rimi yapiliyor.

Biz, gok daha iyimser bir yaklasimla, giines enerjisi santrallarinin
kurulu giiglerinin yilda 500 MWp degil, 1.000 MWp artabilecegini
ya da 6ntimiizdeki 10 yilda, 10.000 MWp artarak, 2030 yilinda
toplam 15.000 MWp kurulu giice yiikselebilecegini, bir Gst sinir

olarak 6ngoriip, durumu inceleyecegiz.

Almanyada yapilacak bir giines santrali igin planlanan biiyiik
alan ve Giines Tarlasi.

Yapilacak santrallarla 10.000 MW lik kurulu giice ulasabilmek
icin 6rnegin 100 MWp kurulu giicteki santrallar kurulacak olursa,
bunlardan 100 adet gerekecek ve 10 yilin sonunda yeni santrallarla
tiretilecek ek elektrik enerjisi (giines santrallarinin Tiirkiye'deki en
yiiksek verimi olan %18 goz 6niine alinarak) yilda 15,77 TWh ola-
caktr. Kugkusuz kurulacak giines santrallart 100 MWp‘den daha
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biiyiik ve daha kiigiik olabileceklerdir, ancak toplam kurulu gii¢ bu
varsayimda degismeyecektir. Bugiin Tuirkiye'de isleyen en biyiik gii-
nes santralt sadece 50 MWp kurulu giiciindedir.

Toprak yiizeyini pek bozmayan panel dizileri (Aralarda ve yan-
larda birakilmasi gereken yollar, paneller icin gerekli genis alant cok
daha da buyttiiyor).

Bugiinkii  kurulu giigle birlikte 2030°daki toplam kuru-
lu gii¢ 15.000 MW olabilirse, giines enerjisinden {iretilebi-
lecek toplam elektrik miktari yilda yaklagik olarak 24 TWh
(=7,9 +15,77) degerine yiikselecektir. Enerji ve Tabii Kaynak-
lar Bakanligr'nin verilerine gére 2018de 305 TWh olan toplam
elektrik tiiketiminin yillik % 4,8 arumla 2023°de yaklagik olarak
376 TWh miktara ulasacagi bekleniyor (7). 2023'den sonraki tii-
ketimde yillik % 4,8’lik artum hizini siirdiiriirsek 2030°da toplam
elekerik tiiketiminin kabaca 500 TWh olacag: kestirilebilir. 2030
yilinda giines enerjisinin pay1 ise (yilda 1000 MW" lik kurulu giig,
iyimser artim varsayimimiza ragmen), sadece % 5 kadar olacakur (=
24 TWh/500 TWh).

Tiirkiye'nin elekerik tiretiminde bu % 5’lik payin saglanabilmesi
i¢in, bizce, sunlar yapilmalidir:

1. Her seyden 6nce 10 yil boyunca, her yil 1000 MWp kurulu
giicte santrallar kuracak sirketlerin ya da kurumlarin, buna hazir
olmalart gerekir.

2. Her santralin yiiz binlerce panelinin kapsayacag1 genis alanli
uygun yerlerin ¢ok sayida ve ekosistemi bozmadan bulunabilmesi
gerekir.

3. Yeni yapilacak ¢ok sayida santral icin yeni elektrik aglarinin
(sebekelerin) yapilmasi, ayrica her bir santral i¢in toprak alu kablo

kanallarinin, yol, bina ve su gibi ek gereksinimlerin kargilanmalidir.

39



10.000 MW “Ek Kurulu Gii¢” i¢in kag adet panel
gerekir ve bunlar ne kadar alan kaplar?

Yeni yapilacak giines santrallarinin her birinin 100 MWp kurulu
giicte oldugu ve her santralda 200 Watt'lik giines panelleri (1,65 m x
Im biyiikligiinde ve 20 kg kiidesinde) kullanildig1 ongorildiigiin-
de: 100 MW’lik bir santral igin 500.000 adet panel (= 100 milyon
Watt/200 Watt) gerekir. Her bir panel icin ortalama 4 m? lik briit
bir alan hesaplanirsa, 100 MW lik bir santralin 500.000 adet paneli
icin 2 Milyon m? (= 200 Hektar) bir alan gerekecektir. (1.400 m x
1.400 m kenarli bir kare alan kadar). Bu alan, sadece 100 MWp ya
da %18 verim sonucu, net 18 MW ortalama giicle y1l boyunca cali-
sacak bir santral icin ¢ok biiyiik bir alandir. (Géziimiizde canlandira-
bilmek i¢in: 280 adet futbol sahast kadar bir alan. Bir futbol sahast:
105 mx 68m=7140 m2).

Panellerin aralarindaki uzaklik ve ¢evre yollari icin santrallara ger-
cekte daha genis alanlar da gerekebilir (Resimlere ve Cizelgeye bkz).
Toplam 10.000 MWp kurulu gii¢ i¢in ise 50 milyon panel ve 100
MW’lik 100 adet giines santrali igin: 100 x 2 km?= 200 km* ya da
20.000 Hekrar alan gerekecekeir (28.000 futbol sahast kadar)).

Giines santrallarinin verimlerinin diger santrallarin

verimleriyle kargilastirilmasi

Giines santrallarinin yukarida MWp olarak verilen elekerik giic-
leri, yilin en sicak giinlerinde ulasabilecekleri peak ya da maksimum
degerler olup komiir, dogal gaz ve niikleer santrallarin MW kurulu
giigleriyle dogrudan karsilastirilamaz. Ornegin 1000 MWp kurulu
giicteki gilines santrali yil boyunca en yiiksek %18 verimle ortalama
180 MW giicteki bir santral kadar elektrik tiretirken, 1000 MWp
kurulu giigteki bir kémiir santrali %60 verimle 600 MW, ayn1 ku-
rulu giigteki bir niikleer santral ise %80 verimle 800 MW elekerik
tiretebiliyor.
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GUNES SANTRALI | KULLANILAN | KAPLADIGI Watt/ TOPLAM | YILDA URETILEN

(Kag eve elektrik PANEL ALAN (m?) ve | panelve | Maks. ELEKTRIK GWh

saghyor?) ADEDI (kare kenan (m¥/ Glc ve Verim %
(km) panel) (Mwp)

ALMANYA 635.000 10 Milyon m?, | 150 W 94 87 (%11)

SENFTENBERG (2,16 km) (16 m?)

ALMANYA 800.000 2,4 Milyon 180 W 145 140 (%11)

NEUHARDENBERG m2, (L,5km) | (3m3

Tiirkiye Konya 90 000 430.000 m? 200w 18 30 GWh (verim

Karatay (kestirim) | olabilir (650 m) (5m?) %19)

Planlanan Konya Verilmemis: | 7,5 milyon m?* | 200 W 1000 1577 GWh

Karapinar 5 Milyon (2,74 km ) (1,5 m?) (%18 kestrim)

(kestirim) olabilir

Tengger Desert 45 km? 310w 1547 2000 GWh

Solar Park, Cin 5 Milyon (1,2 kmx36,7 | (9 m?) (%15)

(600.000 ev) km)

Cizelge: Giines Santrallarinin elektrik giicleri (MWpeak), yilda direttikleri
elektrik enerjileri (GWh) ve kapladiklar: alanlarla ilgili bazi Grnekler
(Bazilar: igin yaklasik hesaplar yapildr. Ornegin: Planlanan Konya
Karapimar santraly i¢in 5 Milyon panel ve 2,74 km kenarly bir kare alan
gerekl).

Yukaridaki hesaplardan ve kargilagtirmalardan ¢ikan sonug-
lar:

1. Gilines santrallari, yil boyunca tiretebildikleri elektrik mik-
tarlart goz 6niine alindiginda (geceleri giines olmadigindan) diger
santrallarla bire bir karsilagstirilamayacak kadar hem diisiik verimde
calistyorlar hem de santrallarin ¢ok biiyiik alanlara kurulmalari ge-
rekiyor. En yiiksek verim %18 ve kapladiklari alanlar diger santral-
larin en az 200 kati.

2. 1000 MWp kurulu giicte yeni santrallar her yil stirekli yapila-
bilirse dahi, giines santrallar1 2030 yilinda 15.000 MW p’lik toplam
kurulu giice ulagtiginda, tretilecek elektrigin toplamdaki pay: an-
cak % 5 olabilecek.

3. Bu orana ulagilabilmesi icin yeni eleketrik aglarinin yapilmas:

ve daha bagka bir dizi sorunun ¢oziilmesi de gerekiyor.

41



4. Yapilacak yeni santrallarin bir ¢ogunun artik kullanilmayan
eski endiistri bolgelerine, eski hava alanlarina ya da yiizer santrallar
olarak gol, deniz ve barajlara kurulmalar1 dogay1 pek bozmayaca-
gindan uzmanlarca arasurilmasi ve buralarda kurulmalari yararl
olacakur (Diger yazimiza bkz /1,3,4, 5/).

5. 20-25 yil sonra ortaya ¢ikacak 100 milyon'dan fazla hurda
panellerdeki zehirli maddelerin yani sira, cam, aliiminyum, silisyum
gibi diger maddelerin geri dontisiimleri igin simdiden planlar ya-
pilmali ilgili yaptirimlar mevzuata alinmali (Bu konuyla ilgili daha
ayrintili yazilarimiz yakinda yayimlanacak).

6. Kaliteli paneller ve ekosistemi bozmayacak yerler secilebilir-
se, giines santrallarinin artirilmasi 6zellikle santrallar ¢alisirken CO,
salinmadigindan ve bunlarin tirettikleri elektrik kadar diger santral-
lardan daha az elekerik iiretileceginden, yararli olacakur (Bkz. Re-
sim).Bilim ve Gelecek 22 May1s 2020
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6. ELEKTRIK URETIMINDE CO,SALMAYAN
GUNES VE NUKLEER SANTRAL
KARSILASTIRMASI

Akkuyu Niikleer Santralinin yerine Giines Santrallar1 yapila-
cak olursa, ayn1 miktarda elektrigi iiretmek icin kag adet giines
santrali gerekir ve bunlar ne kadar yer kaplar?

Akuyudaki 4 niikleer reaktoriin, ileride ¢alistiklarinda herbiri-
nin 1.200 MWe kurulu giiciiyle ve yil boyunca ortalama % 80 ve-
rimle tiretecekleri elektrik miktar: yilda:

4x1.200 MW x 0,80 x 24 saat/giin x 365 giin/yil =33,6 TWh

Ayni miktar elekerigi tiretmek icin gerekecek giines santrallari-
nin toplam kurulu giicii:

21.300 MWp olmalidir (= 33,6/0,18 x 24 saat/giin x 365 giin/
yil).

Bu ¢ok yiiksek miktardaki kurulu gii¢ icin herbiri 200 Watc'lik
panellerden 106,5 milyon adet gerekecektir. Panellerin her biri igin
en azindan 4m? ‘lik bir briit alan gerekeceginden bunlarin  kapla-
yacagi toplam alan ise: 426 milyon m? ya da 42.600 Hektar gerekir
ki 60.000 futbol sahasi kadar.

Sekil 1: Elektrik santrallarinin kurulu gii¢ ortalama verim-
leri (ya da kapasite katsayilari) diinyada, ¢ok cesitli nedenlerle bi-
yiik degisiklik gosteriyor. Cizelgede gilines ve riizgar santrallarinin
verimleri birlikte gdsterilmistir. Tiirkiye'de caligan giines santrallari
i¢in ortalama verim: % 18. Akkuyu niikleer santralinin ilerideki

ortalama verimi igin ise Rusya degeri olan % 80 alinabilir.
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Electric generator capacity factors in various countries and regions, 2008-12 average
capacity factor
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21.300 MWp toplam kurulu gii¢ degismeyecek sekilde giines
santrallarinin asagidaki kurulu giiglerde dagildigini diistinerek, her
birine kag adet panel ve ne biiyiikliikte kare alanlar gerektigini ba-
sitge hesaplarsak:

1 adet 1.300 MWp kurulu giigteki santral i¢in: 6,5 milyon panel
ve 26 km?alan (= 5 km x 5 km)

5 adet 1.000 MWp kurulu giigteki santral i¢in: 5 milyon panel
ve 20 km? alan (= 4,5 km x 4,5 km)

15 adet 100 MWp kurulu gligteki santral igin: 500 bin panel ve
2 km? alan (= 1,4 km x 1,4 km)

[leride bu gok genis alanlar ekosistemi bozmadan bulunup sant-
raller kurulabilirse tretilecek toplam elektrik miktart Akkuyu Niik-
leer Santralinin yilda iiretecegi mikrearla ayni olacakur (33,6 TWh)
ki bu miktar Tiirkiye’ nin 2030 daki toplam elektrik {iretiminin
(320 TWh) sadece % 10,5 kadaridir

(= 33,6/320)

Giines enerjsi santrallerine, diger santrallerle kargilagtirildiginda
tiretilen TWh enerji bagina ton olarak, en ¢ok yap1 malzemesi gere-
kiyor. HBT 31.03.2022
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7. DOGRUSUNU BILELIM:

NEDEN DAHA COK ELEKTRIK SANTRALI
GEREKIYOR?

Diinyada gitgide artan niifus, daha konforlu ve savurgan ya-
sam, daha ¢ok enerji kullanimini ve bu da, daha ¢ok elektrik
santralini gerektiriyor.

Bugiin diinyanin niifusu 7,6 milyar, 2040 yilinda 9 milyar kisi
olacag kestiriliyor. En ¢ok enerjiyi artan niifusun gereksinimlerini
kargilayan endiistri kargilarken, hem fabrikalarda birincil enerji olan
komiir, petrol, dogal gaz (6zellikle 1sitmada) hem de ikincil enerji olan
elekerik enerjisini endiistri kullanmak zorunda. Otomobillerimiz pet-
rol ile calistyor. Elektrikli otomobile gegilirken bunlarin akiileri de
yine bir yerde iiretilecek elektrikle doldurulacak. Tiim bunlar igin
daha fazla elektrik ve daha fazla elektrik santrali gerektigini biliyoruz.

Giines ve riizgar enerjileriyle elektrik tiretiminde son yillarda se-
vindirici biiytik atlim yapildi ve bunun gitgide artimi da siiriiyor.
Ancak ¢esitli saygin kurumlarin ve {iniversite arastirma merkezleri-
nin yapuklari aragtirmalar 2050 yilina dogru tiim gayretlere ragmen
yenilenebilir enerjilerin tiim elektrik enerjisi tiretimindeki payinin
%30°da kalacagini gosteriyor. Buradan, geri kalaninin yine fosil ya-
kitlar ve niikleer enerjiden karsilanacagi ortaya gikiyor. Ote yandan
endiistri, yenilenebilir enerjileri her an istenildigi kadar bulunama-
digindan, Almanya ornegiyle ancak % 3 kullanabiliyor (Bkz. Sekil
4). Asagidaki grafikler ve daha 6nceki yazilarimizdaki ayrinuli agik-
lamalar bugiinkii ve yarinki durumu ortaya koyuyor.
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[leride yenilenebilir enerjilerle insanlig1 baska sorunlarin bekle-
digini de bilimsel arastirma kurumlart agikliyorlar. Ornegin 1000
MWe'lik bir giines santrali igin yaklagik olarak 3kmx3km= 9 km?
lik bir kent merkezi kadar bir alan gerekiyor. Bunlardan 50 adet
yapilacak olursa, tilkenin bir ¢ok yeri giines panelleriyle dolan tar-
lalardan olusacak ve panellerin 20-25 yil sonra eskiyip, sokiilmeleri
gerekecek. Bunlar icin uygun ¢opliikler aranacak ve panellerdeki
zararli kimyasallarin 6zel tekniklerle zararsiz duruma getirilmesi so-
runu nasil ¢oziilecek bilinmiyor. Kaldi ki bugiin ozellikle Cin'de ya-
pilan ucuz fiyatl: panellerin i¢indeki zararli maddeler sistem calisir-
ken dahi panellerdeki ¢atlak ve bozulmalarla havaya karisip gevreyi
kirletmesi de géz oniine alinmali diyor aragurmacilar. Bunlar daha
onceki yazimizda ayrinulariyla bulunuyor /3/. Riizgar santrallarina
ise 6rnegin Almanyada halk giiriltii ve goriiniimii bozdugu igin
karst ¢ikiyor, bunlari kimse yan1 basinda istemiyor.

Asagidaki cizelgelerde enerji tiretimiyle ilgili cizelgeler bugiin ve
gelecek icin gercek durumu sergiliyor.

Sekil 1: Diinya Elektrik diretiminde kaynaklarin dagilim oranlar: ve toplam

(2017)
39.3% Coal KOMOR
22.9% Gas
TOPLAM
Total ® 16.0% Hydo SU /BARAILAR
?4,3&!’:Twll @ 10.6% Nuclear

@ 4.9%  Solar, Wind,
Geothermal & Tidal

#1% Ol pETROLVE
@ 2% UM GERLERI

Source: IEA Electricity Information 2017
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Sekil 2: Diinya elektrik iiretiminde 2040/2050 yillarina dogru beklenen
gelisme ve katkilar

In the Reference case, most of the growth in electricity generation is
fueled by renewables and natural gas—

Net electricity generatien by fuel, world Share of net electricity generation, world
trillion kilowatthours percent

2] renewables
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Niikleer reaktérlerde artis

2018'de diinyada 449 niikleer reaktdr isletilirken ve 55 adeti de
yapim halindeyken, bu toplam sayiya 9 reaktor de 2018 ,de kaul-
mustir (+10 GWe).

15 tilkede yapimui siiren 55 niikleer reaktdriin tilkelere gore dagi-
liminda Cin, Hindistan ve Rusya en baslarda. Hindistan‘da bugiin
(Ocak 2018) uranyumla ¢alisan 22 ve yapimu siiren 6 niikleer sant-
ral var. Cogu toryumlu reaktorlerden olusacak 19 santral planlani-
yor ve 46 santral de oneriliyor.

Ancak son yillarda Hindistan, hizli nétronlu-tiretken Ergimis
Tuz Reaktorlerinin (ETR) ¢ok daha verimli bir sekilde toryumu
kullanacagini anladigindan ¢ok kapsamli bir toryum-ETR progra-
munt yiriirliige sokmusgtur. Tiirkiye de AB aragstirma projeleri cer-
cevesinde toryum ergimis tuz reaktorlerinin gelistirilmesinde etkin

katkida bulunuyor.

Ko miirlii santrallarda artig

Azalulacagr soylenen komiirlii elektrik santrallarinin da hizla

artmakta oldugunu pek kimse bilmiyor ya da bunlar a¢iklanmiyor:

Sekil 3: 1600 yeni komiirlii elektrik santralinin ilgili iilkelerdeki sayilar:
(mavi) ve bugiin ¢alisan komiirlii santral sayilar: (kirmizi) gosteriliyor.
Diinyada biiyiik komiirlii santrallarin toplam: 5614 adet olacak (bugiin
4000 adet kadar var). Kiigiik santrallarla birlikre diinyada 5000 ader
komiirlii santralin calistigr kestiriliyor. Tiirkiyede 93 ader komiirlii santral
planlanzyor.
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Coal fired power stations  India & China L ]

W Existing . . Total
W Planned Total

3,534
589 446 1,035
EU28 - 1
Total p
468 27 495 * s » Japan
®
- 135
Turkey @ e
(X ] .
56 93 149
South Africa = Philippines 3 = South Korea e
® . @ e =
79 24 103 . 19 60 79 58 26 84

Source: Global (oal Plant Tracker; CoalSwarm; Matts WEPP

Elektrik iiretim ve tiiketiminde yenilenebilir

enerjilerin pay1

Diinyada tiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik olarak
%75’ini endiistri kullantyor. Arta kalani ise evlerde, is yerlerinde ve
aydinlanmada kullaniliyor. Endiistride yenilenebilir enerjilerin pay:
ise ok diisiik. Nedeni siirekli ve endiistri igin gerekli miktarda yiik-
sek olmamasi, ara ara komiirlii santrallerin devreye girmesi zorun-
lulugu. Kémiirlii santrallerin ara ara devreye girmesini, santrallerin
standby’da bekletilmesini isleten sirketlerin pek kabul etmemeleri ve
bunlarin da standby'da bos yere enerji sarf etmeleri.
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Sekil 4: Yenilenebilir enerjiler endiistride onemli degil .

Erneuerbare Energien spielen in der Industrie kaum eine Rolle
Energieverwendung in der Industrie nach Energietragern 2013

YE’ler ENDUSTRIDE 55
ONEMLI DEGIL: %3,2 sp% —,

Erdgas, Erdélgas I

Strom
Mineraltle und Mineralilprodukte [
Stein-und Braunkohle 1
Femwirme [l
Emeuerbare Energien Il
Sonstige I

Quelle: Statstsches Bundesamt N o Franffurter Mligemeine  statista Za

Sonug

Yenilenebilir enerjilerdeki siiregelen sevindirici artima rag-
men, artan niifus ve konforlu savurgan yasam sonucu, bunlar
% 30’da kalirken, gerek fosil yakitlilar gerekse niikleer santrallarin,
ileride de elektrigin % 70 ini karsilayacagini bilimsel aragtirma ku-
rumlari agikliyorlar. Ulkelerin, partilerin plan, programlariyla niifus
planlamalar1 yapmalar1 ve savurgan yasama son verecek onlemleri
bir an 6nce almalart beklenir.

Bunlar gerceklesemezse ve yenilenebilir enerjilerin de (bagka so-
runlar1 olmalarina ragmen) 2050 yilinda bile tiim enerjinin ancak
%30’unu kargilayabilecegi hesaplaniyorsa, o zaman tim elekerik
santrallarinin artumini kabul etmek durumunda olacagiz ve yeni-
lenebilir enerjili santrallar zaten yapilabilecekleri kadar yapilmakta

oldugundan, digerlerini tarugmanin da artik bir anlami olmayacak.
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Bu nedenle, elektrik santrallariyla ilgili karsitlar mi, yoksa
yanlilar m1 hakli? tartigmasi yerine, diinya‘y1 biz nereye gotiirii-
yoruz? sorusunun yanitini nesnel olarak kendimizde aramaliy1z
ve ona gore plan, program yapmaliyiz ama bir tiirlii igneyi ken-

dimize batiramiyoruz!
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8. DUNYADA GITGIDE ARTAN NUFUS,
KONFOR VE SAVURGANLIK SONUCU

GITGIDE ARTAN ENERJi URETIMINE
VE CO, SALINIMINA KARSI COZUM
ARANIYOR!

Avrupa Birligi (AB) 2050 yilina kadar ‘iklimde notral’ olmay1
hedefliyor. AB, 2035 yilindan sonra benzin ve dizelli araglarin kul-
lanilmamasi gerektigini, Irlanda 2030, ABD Kaliforniya 2035, in-
giltere ise 2040 yilindan itibaren bu ¢esit araglarin yasaklanabilece-
gini agikliyorlar. Almanya, Danimarka, Isve¢ ve Norveg de bu yolda
karar almay: diistiniiyorlar. Daha bir dizi iilke, 2030 ile 2040 yillar:
arasinda benzin ve dizelli araglari yasaklamay1 planliyorlar /1,..4/.
Mercedes Benz sirketi ise 2040 yilindan baslayarak benzin ve dizelli
arag liretmeyecegini agikladi.

»
»
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Tim Diinyada benzer gelismeler, Glasgovda yapilmakta olan
‘iklimi koruma’ toplanular golgesinde siirerken, elektrikli araglarin
elektrigi nereden gelecek? sorusuna ise Avrupadan somut yanitlar
gelmeye baglad:

Ornegin Fransa Devlet Baskani Macron 09.11.2021 giinii yap-
ugt TV agiklamasinda hem gelecekte enerji sorununu ¢6zmek hem
de atmosfere verilen CO2 miktarini azaltmak amaciyla Fransa'nin
yeni ‘Mini Niikleer Santraller’ yapacagini duyurdu. Fransa Yesille-
ri de artik Niikleer santrallere karst olmadiklarini bildirdiler. CO2
salmadigindan zaten gegenlerde de Fransada, Niikleer Enerji, Yesil
Enerji olarak ilan edildi.

Tiim diinyada artan niifus (2050°de 9 Milyar kisi), artan konfor
ve savurganlik sonucu gitgide artan elektrik gereksiniminde, yenile-
nebilir enerjilerle elektrik Giretiminin yetmeyecegi agik oldugundan,
fosil yakitlardan 6zellikle daha az CO2 salan dogal gaz kullaniminin
siirmesi ve nitkleer enerjinin hiz kazanmasi bekleniyor /5/. Bir¢ok
tilkenin de komiirlii santralleri kapatamayacag kestiriliyor.

Fransa'nin yukaridaki aulimini bu agidan degerlendirmek ve git-
gide artan elekerikli araglarin elektriginin nereden geleceginin de
bugiinden planlanmasi gerekir.

Avrupada 2021 Agustos’unda ilk kez elekerikli ve hybrid araglar,
dizelli olanlardan daha fazla sauldilar.

Ote yandan Almanyada yapilan bir ankette, katilanlarin % 55’
benzin ve dizelli araglarin yasaklanmasina ya da yasaklama igin be-

lirli bir tarih konulmasina karsgilar.

2021 Glasgow iklim zirvesi ve Tiirkiye

[skogya'nin Glasgow kentinde siiren Iklim Zirvesi gergevesin-
de, aralarinda Turkiye'nin de bulundugu 60 iilke ve biitiin olarak

AB‘nin iklim karnesi agiklandi. Cevre kuruluslart Germanwatch ve
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NewClimate Enstitiistiniin yayimladigi 2022 yili iklim endeksinde
genel siralamada Turkiye 42°nci sirada yer aldi.

Diinyada sicaklik artigini sanayi 6ncesi déneme gore 1,5 san-
tigrat dereceyle sinirlandirma hedefine ulasmak igin gerekli ¢abay:
gosteren hicbir tilke bulunmadig: gerekeesiyle listenin ilk ti¢ sirasi
bos birakildi. Ardindan gelen siralarda ise ii¢ Iskandinavya iilkesi;
Danimarka, Isveg ve Norveg yer aldi. Almanya, 2005 yilindan bu
yana yayimlanan iklim endekslerindeki en iyi derecesini elde ederek
6 siralik sigrayisla 13inci siraya yerlesti /6/

Aralarinda Turkiye'nin de bulundugu 30 iilke, kent ve sirket,
yeni otomobil ve minibiislerde karbondioksit saliniminin en ge¢
2040 kadar sifirlanmasini 6ngéren anlagmaya imza atti. Yapilan
agtklamada, ,Satisi yapilan birinci el otomobil ve minibislerde kar-
bondioksit saliniminin genel olarak 2040 yilina kadar sifirlanmast,
oncti pazarlarda ise bu hedefe 2035 yilina kadar ulagilmast i¢in ¢ali-
stlacag1“ kaydedildi./7/

Ote yandan Sanayi ve Teknoloji Bakani “Elektrikli araglar
icin sarj altyapisini insa etmek iizere yol haritamizi hazirladik”
demigti (18 Mayis 2021 Gazeteler).

WWE-Tiirkiye ve Sabanct Universitesi Istanbul Politikalar Mer-
kezi isbirligiyle hazirlanan “Turkiye icin Diisitk Karbonlu Kalkinma
Yollari ve Oncelikleri” raporu, Tiirkiye'nin karbon emisyonlarini
azaltabilecegini, bunu yaparken ise ekonomik biiyiimenin deva-
minin miimkiin oldugunu gosteriyor. Arastirmaya gore, emisyon
azalum politikalarinin uygulanmasinda gecikilmesi halinde, Ttirki-
yenin iklim degisikligiyle miicadelede tizerine diisen katkiy1 yeri-
ne getirmesi i¢in “eksi” biiylime oranlarina katlanmast gerekebilir
deniyor /8 /. “Tiirkiye i¢cin Distik Karbonlu Kalkinma Yollar: ve
Oncelikleri” raporuna (2015) ulagmak i¢in : /9/.
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9. GUNES SANTRALLERI, BATARYA
TARLALARIYLA DONATILIYOR

Giris

Onbinlerce giines panelinden olusan, elektrik iireten, giines
santralleri, giines batarya tarlalariyla donatliyor. ABD basta olmak
tizere ozellikle gelismis tilkelerde biiyiik kapasitelerde gittik¢e artan
sayida ‘Giines Batarya Tarlalari‘ kuruluyor. Bunlar heniiz tilkemizde
bulunmuyor.

Bilindigi gibi giines santralleri, ancak giines oldugunda, panel-
lere carpan sinlarin etkisiyle calistyorlar. Paneller, kapali havalarda
az elektrik tiretiyolar, geceleri ise hig tiretemiyorlar. Bu nedenle, gii-
nesli giinlerde fazla tiretilen elektrik enerjisinin, sonradan kapali ha-
valarda ya da geceleri, kullanilmast, elektrik enerjisini, bataryalarda
depolamakla olasi. Boylelikle giines santralinin kullanim siiresi bir
kag saat de olsa uzauldig gibi, elektrik tiretimiyle, elektrik kullani-

mu1 arasindaki denge de saglanmis oluyor.

Sekil 1’de giines panellerinden iiretilen elektrigin bir bataryada
depolandiktan sonra elektrik agina aktarilmas: gosteriliyor.

V7 T Y

Jogy SEERRNN
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A Solar-Plus-Storage System
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Giines batarya tarlalarinda daha ¢ok, cep telefonlarindaki cins-
ten lityum bataryalari, ancak ¢ok daha biiyiik botutta ve ¢ok daha
fazla sayida kullaniliyor. Lityum bataryalari, elekerik akimint iyi
ileten, elektrigin kolayca yiiklenip sonradan ¢ekilebildigi ve diger-
lerine gore daha hafif ve daha uzun 6miirlii bataryalar oldugundan
daha ¢ok kullaniliyor. Bunlar son yillarda 6zellikle elektrikli otomo-
billerde kullanildigindan, kullanildik¢a da fiyau distiyor.

Lityum’un en ¢ok tiretildigi tilkeler: Avustralya 42.000 ton, Sili
18.000 ton ve Cin 7.500 ton /1/.

Diinyanin en biiyiik giines batarya tarlalar1 ABD,

Florida'da

Florida’nin batt kiyisinda yapimi % 75 bitmis olan giines batarya
tarlasinda 132 metal kaptan (konteyner) her birinin i¢inde 400 adet
batarya (modiil) bulunuyor. 100 konteyner bugiin yerlerine yerles-
tirilmis durumda (Sekil 2). Toplam kapasitesi (maksimum elekerik
kurulu giicii) 409 MW olan giines batarya tarlasinin iiretebilecegi
elekerik enerjisi 900 MWh olacak / Elektrik gii¢ ve enerji birimleri
icin (*) bkz/. Bu demektir ki, bu giines batarya tarlasi depoladig:
elektrik enerjisini 2 saatten fazla bir siire (maksimum giicte) kul-
lanicilara aktarabilecek. Ornegin 900 MWh'lik elekerik enerjisi,
650.000 eve, 2 saat ya da 325.000 eve 4 saat elektrik enerjisi sagla-
yabilecek (Yilda 4 kisilik bir ailenin ortalama olarak 6000 kWh ve
saatte 6000/24x365 = 0,68 kWh elektrik kullandig hesaplanarak).
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Sekil 2: On planda giines bataryalar: tarlasi, arka planda ise koyu renkli
giines panelleri tarlas:, Florida

Florida’daki ‘Vistra Moss’ giineg batarya tarlasi daha

da biiyiik kapasitede

Eski bir dogalgaz alanina kurulmus olan giines batarya tarlasi
400 MW giiciinde olup toplam olarak 1600 MWh elektrik enerjisi
sagliyor. Ornegin tam kapasiteyle geceleri 4 saat boyunca biiyiik bir
kentin elektrik enerjisini saglayacak biiytikliikte. 2030 yilina kadar
kapasitenin 700 MW’a artirilmasi planlaniyor. Bu gerceklestiginde
140.000 evin ya da 400.000 elektrikli aracin elektrigi kargilanmug
olacak /2..6/.Sekil 3.

Sekil 3: Vistra Moss Landing Energy Power Plant sirketinin genigleterek
Agustos 2021 de isletmeye actigr giines bataryast sistemi, Floridada.
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Diger iilkelerdeki giines batarya tarlalar

Almanyada ve diger bir ¢ok tilkede bir kag kW ve MW giicte
kiigiik batarya tarlalart bulunuyor. Ancak daha biiyiikleri i¢in pro-

jeler yapiliyor. Turkiye'de izleyebildigimiz kadariyla boyle bir proje
bulunmuyor.

Diinyanin biiyiik batarya tarlalari iginde Avustralyada yapimi
bitmis olan ve test ¢alismalarina baslanan (Ekim 2021) Sekil 4deki
batarya tarlas1 ‘Victorian Big Battery Regulator’ adinda.

Giicii: 300MW, tiretecegi elektrik enerjisi : 450MWh

Bu batarya tarlasi biiyiik bir kente (maks. 300 MW kapasiteyle)
1,5 saat siireyle elektrik saglayabilecek.
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(Sekil 4).

Giines Batarya Tarlalar1 Projeleri

Sekil 5'de en sagdaki siitunda gosterilen tilkelerde planlanan gii-
nes batarya sistemleri ve ulagilacak max.giigde (power), batarya tar-
lasinin elektrik verebilecegi siire (Duration) gosteriliyor.

Not: Giig (Power) sayilariyla, stire (Duration) sayilari carpildi-
ginda, maksimum (MW) kapasitede batarya tarlasindan alinabile-
cek elektrik enerjisi miktart MWh olarak hesaplanabilir.
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Sekil 5: Lityum batarya modiillii Giines batarya projeleri.
Tek bir modiil yaklagik olarak 2.000 adet cep telefon pilinin toplam

kapasitesinde.
Energy Storage Project Tech Power Duration Country
Hornsdale Power Li-ion 150 MW 1.2 hours Australia
Stocking Pelham Li-ion 50 MW 1 hour UK
Jardelund Li-ion 48 MW 1 hour Germany
Minamisoma substation Li-ion 40 MW 1 hour Japan
Nishi-Sendai substation Li-ion 40 MW 0.25 hour Japan
Laurel AES Li-ion 32 MW 0.25 hour us
Escondido substation Li-ion 30 MW 4 hours us
Pomona substation Li-ion 20 MW 4 hours uUs

DOE storage dotabase, Wikipedia

Sonuglar

Giines batarya tarlalariyla donatulmis devasa giines panel tarla-
larinin artmasi kuskusuz yararlidir. Béylelikle giines santrallerinin
isletilme siireleri uzaulabiliyor.

Ancak bunlarin artmasi, diinyada elektrik enerjisi tiretim ve
titketim sorununu kokiinden ¢ozmiis olamayacak. Diinya elekt-
rik kullanimi, artan niifus, konforlu ve savurgan yasam nedeniy-
le, artarak biiyiiyor. 2040 yilina kadar tiim diinyada otomobillerin
elekerikli olmast planlanirken, bunlarin kullanacaklar ek elektrigin
de tiretilmesi gerekiyor. Yenilenebilir enerjilerin (YE) ise, ne kadar
artrilirsa arturilsin, gitgide artan diinya elektrik gereksinim hizina
bunlarin yetisebilmesi, yapilan bilimsel aragtirmalara gére beklen-
miyor. 2020 yilinda yaklagik 26 Trilyon kWh olan diinya elektrik
tiretiminin, 2050 yilinda % 43 artarak 44 Trilyon kWh'a yiikselme-
si bekleniyor. Bunun en ¢ok % 60 kadari, yenilenebilir enerjilerden,
arta kalani ise yine komiir, dogal gaz ve niikleer enerji kaynakli ol-
mak zorunda. Bu konuyu, farkli enerji kaynaklarini kargilagtirarak

ayr1 bir yazimizda ele alacagjz.

Ayrica giines panellerinin gesitli olumsuz yanlari oldugu goz6-
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niine alinmali ve i¢lerinde kursun kadmiyum gibi daha bir dizi ze-
hirli maddelerin az oldugu, kaliteli paneller kullanilmal: ve bunlar,
cevreyi en az bozacak sekilde konuglandirilmali (Bu konularin ay-
rintilariyla agiklandigt yazilarimiz icin Bkz /7/).

Ote yandan diinyada herseyden 6nce niifus planlamast yapil-
masinin éneminin yani sira, konforlu ve savurgan yasamimizi da
gozden gegirmeliyiz. Artan enerji gereksinimine, CO, salinimina ve
iklimin bozulmasina kendimizin neden oldugu da unutulmamali.
Ancak pek kimsenin bugiinkii yasam tarzini degistirmeye niyetli ol-
madig1 da kestirilebilir.
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10. RUZGAR VE GUNES ENERJILERINDEN
ELEKTRIK URETIMINDE GELISMELER
ALMANYA iLE TURKIYE KARSILASTIRMASI

Giines 151n potansiyeli Turkiye'nin yarisindan az olan Almanya,
2019°da, 6 kat daha ¢ok elekerik {iretti!

Girig

Tirkiye ile yaklagik ayni niifustaki Almanyada 2019°da iireti-
len toplam elektrik enerjisi yilda 514 TWh iken, Tiirkiyede 304,8
TWh (TeraWattSaat)* oldu. Gerek fosil yakitlarin (kdmiir, petrol,
dogal gazin) CO, salarak iklimi olumsuz etkilemeleri, gerekse bir
cok iilkede, niikleer santrallarin tehlikeli oldugu gerekeesiyle, son
20 yildir, tiim diinyada yenilenebilir enerjiler (YE) iginde 6zellikle
riizgar ve giines enerjilerinden elekerik tiretiminde biiyiik gelisme-
ler oldugu biliniyor. Onceki yazilarimizda bu konu ayrintilarryla
bulunuyor /1-5/.

Bu giincel yazimizda, giines enerjisinden elektrik iiretimin-
deki gelismeleri ele alacagiz.

Sekil 1’deki Almanya ve Tiirkiye haritalarindan gérildigi gibi,
Almanya'nin gesitli bolgelerinde giines enerjisi kuzeyde 900 birim-
den (kWh/m?) basliyor ve giineyde 1200 birime kadar ¢ikiyor. Tiir-
kiye'de ise bu, 1400 ‘den baglayip 2000 birime kadar yiikseliyor.

Sekil 1: Almanyada giines enerjisi potansiyeli ortalama olarak
Tiirkiyedekinin yarisindan daha az.

(Giinesli bir yaz giintinde giines 1sinlar1 potansiye-
li, kapali bir kis giintinden 20 kat daha ¢ok olabiliyor).
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Yearly sum of global irradiation on horizontal surface
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Tiirkiye'nin Yillik
Giines Enerjisi Potansiyeli
Haritasi

Almanyada 2019'da iretilen toplam elektrik enerjisinin (514
TeraWattSaat) %24,5’u (127 TWh) riizgardan, %9’u (46 TWh)
da giinesten kaynaklandi.

Biyokiitle (%8,6) ve hidrolik (3,8) ile birlikte, elekerik treti-
minde, toplam yenilenebilir enerjilerin (YE) payt 2019'da % 46’ya
yiikseldi (Sekil 2).
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Sadece riizgar ve giinesten Almanyada elde edilen toplam elekt-
rik tiretiminin (127+46=173 TWh), toplam elektrik tiretimindeki
payt ise %33,5.

Tirkiyede 2018 yilinda iiretilen toplam elektrik enerjisinin
(304,8 TeraWattSaat):

% 6,6t (20,1 TWh) riizgardan, % 2,6’s1 da (7,9 TWh) giines-
ten elde edildi (Enerji Bakanlig: verileri /6/).

Almanya/ Tirkiye Giines Enerjisi kaynakli elekerik tiretimleri
kargilagtrildiginda :

Almanya'nin ok giinesli olan bélgeleri bile, Tiirkiye'nin en az
giinesli olan bolgeleri kadar dahi giinesli olmamalarina karsin, Al-
manya, 2019°da giinesten, Tiirkiyedekinden 6 kat kadar daha ¢ok
elektrik tiretti (46 TWh/7,9 TWh= 5,8 kat).

Ote yandan, riizgar ve giinesten Tiirkiyedeki toplam {ireti-
min (20,1+7,9 = 28 TWh, toplam elektrik iretimindeki payt ise
28/304,8 = % 9.

Almanya’'nin sadece ‘giines ve riizgdrdan trettigi 173 TWh'lik
elektrik enerjisi, Tiirkiye'nin 2018'de tiim kaynaklardan irettigi
toplam elektrik enerjisinin %57’si kadar ¢ok (173/304,8= %57).

Ya da Almanya, Tiirkiye’nin tiim kaynaklardan tirettigi elektrigin
yarisindan ¢ogunu, sadece giines ve riizgir enerjilerinden sagliyor.

Sekil 2: 2019 da Almanya elektrik tiretimini saglayan enerji kay-
naklarina gére kurulu giigler (GW)
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Sekil3 : Almanyada 2019'da iiretilen net elektrik enerjisi Te-
raWattSaat (TWh)

2019
sae

@Wwasserkialt @ Biomasse wind Solar @ Kemenergie

®Braunkonie  @Steinkohle @01 Ges  @Andare e
19.20 (3.8%)
53.94 (10.5%) 44.33 (2.6%)
§
4863 (95%) N
236.55 (46.0%)
126.70 (24.5%)
514.23 TWh Slazs T

277.68 (54.0%)

102.03 (19.8%)

4633 (9.0%)
70.95 (13.8%)

Almanya’da giines enerjisi santrallar1 (Solar Parks)
Almanya'nin en biiyiik 10 Giines Santrali: Kurulu Giiglerine

gore siralantyor.
Solarkomplex Senftenberg (Solar thermie ve Fotvoltaik iini-
teli)
Giig: 168 MWp (peak)
Agilist: 24. Eylil. 2011
(Boltimleri: Schipkau mit 72 MW +
Senftenberg I - III mit 96 MW)
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Neuhardenberg (Berlin eski havaalaninda) Fotovoltaik
Giig: 145 MWp

Acilist: Mart 2013

[sleten: Airport Berlin-Neuhardenberg GmbH
Solarpark Templin-Grof§ Délln

Gilig: 128 MWp

Acilis: 30.Eyliil. 2012

Isleten: BELECTRIC Solarkraftwerke GmbH
Solarpark Brandenburg-Briest

Giig: 91 MWp

Acilis: 1. Aralik. 2011

Isleten: Luxcara

Askeri Havaalan1 Eberswalde/Finow

Giig: 84,5 MWp

Acilis: 1. Aralik 2011

Isleten: Havaalan: Eberswalde Finow GmbH
Solarpark Finsterwalde

Giig: 80,7 MWp

Agilis: 1.Aralik 2011

Isleten: LHI Leasing

Freiflichenanlage in Straflkirchen

Giig: 54 MWp

Acilis: Aralik 2009

Isleten: Krinner GmbH

Solarpark Lieberose

Gii¢: 53 MWp

Agilis: 20. Agustos 2009

Iseten: WealthCap

PV-Kraftwerk Waldpolenz

Gilig: 52 MWp

Acilig: Agustos 2009

Isleten: SachsenFonds GmbH

Flugplatz Kéten

Giig: 15 MWp

Acilis: Aralik 2008 isleten: juwi AG



Almanya’nin en biiyiik iki giineg santralinin teknik

ozellikleri (solar park)

Almanya Brandenburg eyaleti Senftenberg ve Schipkau'daki bu
giines santrali ti¢ tiniteden olusuyor ve 2011den beri ‘Solar Ther-
mik ve Fotovoltaik® yontemleriyle ¢alisan béliimlerden olusuyor.
Toplam 168 MWe kurulu giiciindeki bu santral 1000 Hektar'lik bir
alana ( 10.000.000 m?) kurulmus olup 635.000 solar modiiliinden
olusuyor.

Bu alan kare olarak diisiiniiliirse bir kenar1 3 kmden fazladir
(3162m x 3162m). Fotovoltaik tinitenin kurulu giicii 94 MW dir
ve bununla ortalama 87 GWh elektrik enerjisi tiretiyor. Buradan
verim: 10,6 ( = 87/ 94 x 8760)

Sekil 4: AB'nin en biiyiik giines enerjisi santralt Almanya Senftenbergde ve

yanda ¢atisinda giines panelli bir arag

2. Berlin’in 30 km yakinindaki Neuhardenberg Solar Park:

145 MWp (peak) — maksimum elektrik giictindeki Avrupanin
2. biiyiik giines enerjisi parki Ekim 2012 den beri elektrik tiretiyor
(Sekil 4). 240 Hektar'lik bir alana 800.000 adet giines modiiliiniin,
2000 kisinin yogun calismastyla 5 hafta gibi rekor bir siirede kuru-
lan bu giines parki 200 milyon Avro’ya mal oldu. Bu giines parkinin
yilda trettigi elektrik enerjisi ise ortalama 140 GigaWattSaat. Bu-
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nunla, 48.000 evin elektrigi kargilaniyor. Verimi : 140 GWh / 145
MW x 8760h = % 11

Agiklama: Eger yazlari, 6gle saatlerinde ulagilan 145 MWp’lik
(peak) maksimum gii¢ (santralin tam kapasiteyle ¢aligmas1) yil
boyunca siirekli olabilseydi, y1l sonunda elde edilecek elektrik
enerjisi:

145 MW x 24 Saat/giin x 365 giin/yil = 1,270 200 MW Saat=
1,270 GigaWattSaat olurdu. Buradan, bu giines parkinin yillik orta-
lama veriminin: 140 GWh / 1270 MWh= %11,4 oldugu bulunur.

Giines panellerinin kapladigi alan, bulundugu yerdeki giines
isinlarinin giiniin kag saatinde, ne siddette etkili olduguyla ve pa-
nellerin verimine bagli olarak degisyor. Neuhardenberg ,de 145
MWp elektrik giictindeki bu giines parkinin kapladigi alan olan
240 Hektar (240x10000m?) , 1500m x 1600m‘ lik bir kent mer-
kezini kaplayacak kadar genis. Ayrica 2015 yilinda bu enerji par-
kinin yaninda kurulan tesisteki (toplam 10 MW giicte) devasa akii-
lerde elektrik depolanabiliyor ve voltaj salinimlari dengelenebiliyor.

Sekil 5: Berlin'in 30 km yakinindaki Neuhardenberg Solar Parks,

kullanilan paneller ve enerji depolama akiilerinin bulundugu bina
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Tiirkiye'de giines enerjisinden elektrik iiretimindeki

gelismeler

Tirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore,
yillik toplam giineslenme stiresi 2.737 saat (giinliik toplam 7,5
saat), yillik toplam gelen giines enerjisi 1.527 kWh/m? (giinlitk
toplam 4,2 kWh/m?) dir/8/. Giines enerjisinden elektrik tiretimi,
oldukea yiiksek giines potansiyeline karsin, ¢ok azdir. Ancak bu
stirekli artiyor. 2016 yilinda igletilmekte olan irili ufakli 1644 G-
nes Enerji Santrallarinin toplam kurulu giicii 1,36 GW olup 2016
yilinda 1 Milyar kWh kadar elektrik iretilmigtir. Buradan giines
enerjisi kurulu giiciiniin 2016 yilindaki ortalama kullanim orani
(ya da verimi) olarak oldukea diisiik bir deger bulunur: % 8,4 .

(1 Milyar kWh /1,363x 8,760=0,084) .

Toplam kurulu gii¢c 2015°de 249 MW iken 2017°de 2,9 GW’lik
biiyiik bir atlimla, toplamda 3,4 GW’a ve 2018de de 5 GW’a
ulagilmugtir. Santrallarin bir ¢ogu lisanssiz elektrik tiretim sinirt olan
1 MWn (MegaWatt) alundadir. Giineg enerjisinden iiretilen
elektrik enerjisi 2018'de 7,9 TWh degerine yiikselmistir.

Sekil 6: Tiirkiyede elektrik enerjisi kurulu giiciin oransal dagilim:

125 puBAl 2L
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Kayseri Melikgazi Giines Enerjisi Santrali

Kayseri’nin Melikgazi ilgesinde 2015 yilindan beri ¢alisan Gii-
nes Enerjisi Santrali (GES) 50 MWe kurulu giicii ve yilda tirettigi
ortalama 73 GigaWatt Saat ile yaklagik 22.000 kisinin elekerigini
kargiliyor (konut, sanayi, metro ulagimi, resmi daire, ¢evre aydinlat-
mast gibi. Glines panelleri: Canadian Solar marka).

Bu tesisin ortalama verimi: %17 (= 73.000 MWh / 50 MW x
8760h).

Konya Karatay Kizéren Santrali (Giines Parki) 43 Hektar ya
da 430.000 m*lik bir alana kurulmustur. Bu alan kabaca 656m
x 656m biiyiikliigiinde bir kareye karsilik gelir. Bu biiyiik alan-
da 18 MW’lik kurulu giigle yilda iretilebilecek elektrigin 30,73
MilyonkWh (=30,73 GWh) kadar olacagi hesaplaniyor. Bu iire-
tim miktart gerceklesirse, %19’luk oldukea yiiksek bir verim elde
edilecektir: 30,73 / 18x24x365= % 19. Bu ise yukarida bulunan
%38,4’liik ortalama verimin ¢ok iistiindedir.

Almanyadaki %11,4 lik diisiik verime karsin, Tiirkiye'de %19
varan verimin epey yiiksek olmasi, diger etkenlerle birlikte, temelde
Tiirkiye'de giinesli giinlerin daha ¢ok olmasindandir.

Konya Karapinar‘da 1000 MW’lik bir fotovoltaik santral proje-
lendirildigi Enerji bakanliginca a¢iklanmiguir . Bitirildiginde Turki-

ye'nin en biiyiik giines enerji santrali olacakur.
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11. GUNES PANELLERINi SUSUZ
TEMIiZLEME TEKNIKLERI, GUNES
TARLALARINDA UYGULANABILIR Mi?

Giines panellerinin cam yiizeylerinde zamanla biriken tozun,
giines 1sinlarini sogurmast sonucu, panellerin elektrik tiretim veri-
mini diigiirdigii ve panellerin yilda bir kag kez suyla yikanarak te-
mizlenmesi gerektigi biliniyor. Her bir panel i¢in, her temizlemede
1-2 litre su gerekiyor. Bu, 200 MW’lik bir Giines Tarlalari (GT)‘da-
ki 1 milyon kadar panel i¢in 1-2 milyon litre ya da 1000-2000 ton
su demek. Su ise, her yerde bulunmadigindan GT isletenler sorun
yastyorlar.

c.;ff;:—_:‘__ o L .p::.a.r.u;m S — .
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Bilim diinyasinda bu soruna ¢oziim bulmak icin panelleri oto-
matik olarak susuz temizleme yollari ¢esitli yontemlerle aragtiriliyor.
Bu konuda: elektrostatik, ultrasonik ve vibrasyon susuz temizleme
yontemleri bulunuyor. Bunlara Bilim ve Gelecek dergisinin Mayzs
2022 sayisindaki “Doguda 5000 MW’lik Giines Santralleri Kuru-
labilmesi Igin Neler Yapilmali?” baslikli yazimizda da deginmistik.
Tiim bu yeni teknikler, heniiz laboratuvar aragtirmalari agamasinda
olup, ¢cok biiyiik arazileri kaplayan GT da uygulanip uygulanamaya-
caklar1 ve uygulamada ne gibi sorunlar ¢ikacagi da belirsiz. Ozellikle
elektrostatik teknikte kullanilan Aliiminyum Cinko Oksit plakanin
fiyatinin, panel fiyatindan daha fazla olacag ve her panele uygula-
nan 10.000 Voltluk yiiksek voltajin, hem ek aletler gerektirecegi,
hem de ileride yasam tehlikesi yaratabilecegi diisiiniilerek, bunun
heniiz arastrilmadigi da ileri siiriiliyor. Bizce tiim bunlardan daha
da 6nemlisi, GT da birka¢ milyon sayidaki panelde bu sistemin, pa-
nellerin isletim siiresi olan 25 yil boyunca, yaz, kis asir1 hava kogul-
larinda bakimli olarak nasil hazir ya da isler durumda tutulabilecegi
ve gerektiginde otomatik olarak calistirilabilecegidir?”

Ornegin 200 MWlik bir kurulu giigteki GPT’na 200 Watt'lik 1
milyon adet panel gerekecektir. 1000 MW kurulu giigteki GT igin
ise Konya Karapinar giines santrali 6rnegini alirsak, 285 Watt'lik
panellerden 3,5 milyon adet gerekecek ve bunlar 20 km2’lik ¢ok
genis bir alana (6rnegin 3 km x 7 km kadar bir alan) yayilmis ola-
caklardir.

* Sorunun biiyiikliigiinii goézler dniine sermek icin bir 6rnek verelim: 10 arabasi
y!

olan bir sirket y1l boyunca bunlarin cam sileceklerinin ¢alisip ¢alismadigini kont-
rol etmek icin bir sorun yagamaz. Ancak 10 bin, 100 bin hatta 3 milyon adet
arabasi park yerinde bekleyen bir sirket, bunlarin sileceklerinin bile kontroliinde,
bakim ve onariminda biiyiik sorunlar yasar ve tek tek kontrolleri yapamaz. Kaldi
ki cam sileceklerinin ve diger parcalarin bir cogunun, yazlari agirt sicak giinesli
giinlerde ya da kiglar1 ok soguk hava kosullarinda bozulabilecekleri ve bunlarin
birkag yil sonra onarilmasi gerekecegi de beklenir. Hele GT daki bir ka¢ milyon
panelle ilgili denetim, bakim ve onarim isleri 25 yil siirecekse ve sistem ara ara
otomatik olarak tozdan arindirmak amaciyla kullanilacaksa!
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25 yil boyunca yilda birkag kez kullanilacak bu sistemdeki bir-
ka¢ milyon panel yiizeylerine ve altlarina eklenecek elektrodlar /
panel tarama kollar1, motorlar, voltaj kaynaklart ve diger pargalar:
sorunsuz otomatik ¢alistirabilmekle ilgili bakim ve onarim icin ek
is glici ve elekerik gerekecektir. Panellere eklenecek bu sistemin,
panellerin maliyetini artiracag da acikuir.

Ayrica zaman zaman onarim ve yenileme de distinilirse, 25
yil stirebilecek bu ek maliyeti ve isletme giderlerini, panelleri tire-
tenlerin de, giines tarlasini isletenlerin de istemeyecekleri ve hatta
“paneller tozlanirlarsa tozlansinlar, arada yikariz, yikayamazsak toz-
lu panellerle elektrik tiretimindeki kaybimizi, tozdan arindirmakla
ilgili tekniklere 6deyecegimiz ek giderlerden tasarrufla kargilariz”

seklinde diisiinen isletmeciler de olabilecektir.

Sonug

Laboratuvarda prototip olarak ¢aligan bir sistem, ancak genis
giines panel tarlalarinin durumu da gz 6niine alinip getirisi ve go-
tiirlisii hesaplanarak uygulanabiliyorsa ise yarayacakur.

Yukarida aciklanan nedenlerle, tiim susuz temizleme teknik-
lerinin birka¢ milyon panelde 25 yillik siirede, her yil, birkag kez

otomatik isleyebilmesi ¢ok sorunlu goriiniiyor. Umariz bu sorunlar

ileride agilabilir, ama nasil?
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12. TURKIYE 2027'DE, GUNES VE RUZGAR

ENERJILERINDEN ELEKTRIK URETIMINDE

DUNYADA BASI CEKEN 10 ULKE ARASINA
GIREBILIR Mi?

Enerji kaynaklarina gére, diinya, Almanya ve
Tiirkiye elektrik iiretiminde gelismeler

Diinyada 2021°de giines enerjisinden elektrik tiretimi % 23 bii-
yiirken, riizgarda biiyiime % 14 oldu Ancak kdmiir enerjisinden
elektrik tiretimi de % 9 biiyiidii. 2021 yilinda Diinya toplam elekt-
rik tiretimi 27 000 TeraWattSaat (TWh) oldu. Bunda yine fosil ya-
kitlar % 61 oranla bagi ¢ektiler. Diisiik karbonlu yakitlar ise % 35’te
kaldilar (Sekil 1) /1/.
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Sekil 1: Enerji kaynaklarinin, 2021 yilinda Diinya Elektrik Uretimindeki

paylar: (%)
Lgin 3,337 fi Areribys (A0 L1 5amschl Arghisian 01
ZAB[43EL T RN 633 L2 kean 3953
3 Heied Bas 1,564 By Korg 598 | e
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Cizelge 1: Elektrik tiretiminde bast ¢eken tilkeler (TWh) /3/

Meizsinspeisumg =~ 2021 Asteile 3000 Anteils  Ardderung

i deteed. i) R lim e | R =]
Kioifile 1564 oz 1252 2.8 +249
Windiraft 1115 s 1387 2 -13,3
Kernenerge E5.4 116 &9 121 +7.4
Erdgas 652 16 64,1 17 -5,8
Phatorealtaik 15,2 BT 454 9.0 4.5
Bicegas 2959 58 .z 60 -L1
Wasserralt 185 36 120 EN: ) 45,3

Cizelge 2: Enerji kaynaklarina gore Almanyada 2021 ve 2020 yillarimda
iiretilen elektrik miktarlar: ve toplam iiretilen elektrik miktarindaki paylar:
(%) /4/
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Tiirkiye’de durum

Thsks Hiia e
Eemir r:::r ;;‘w .:f::: n:u;:.. Higroih  hpiwrral Bliper GOrayp Topiem
ML e0s 13904 111433 1237 EEME 17111 LI  LTIRT RMNALl
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L] LI ] 114 1154 1.08. i¥ L 1 Loa as 10055

Cizelge 3: 2011 ve 2021 yillarinda enerji kaynaklarina gore, elektrik
santrallerinin KURULU GU leri (MW) ve toplam elektrik kurulu
giiciindeki (%) paylar: /5/

Not: MegaWatt (MW) olarak ‘Kurulu Gii¢’ bir elekerik sant-
ralinin kapasitesini ya da en fazla tiretebilecegi elektrik miktarinin
bir 8l¢tistidiir. Bu nedenle aynt MW giiteki farkli enerji kaynakla-
rindan (santrallerinden) yil sonunda farkli MegaWattSaat (M'Wh)
elektrik iiretilebiliyor. Ornegin 1000 MW kurulu giigteki bir ko-
miir santrali, y1l sonunda ortalama % 60 kapasiteyle 600 MW net
kurulu gii¢ kargiiginda elektrik tiretirken, bir Giines santrali or-
talama % 20 kapasiteyle ancak 200 MW karsiliginda net elekerik
tiretebiliyor. Bunun nedeni giinesin geceleri olmayist ve bazi kapali
havalarda yeryiiziine daha az enerji aktarabilmesidir. Santrallerin
bakim, onarim ¢aligmalari ya da baska nedenlerle durdurulmasi da,
yil boyunca, tiretebilecekleri elektrik miktarini etkileyecegi acikur.
Cizelge 3'deki toplam 99,819 MW kurulu giicten, 2021°de iire-
tilen toplam elektrik 302.000 GWh (= 302 TeraWattSaat) ol-
mustur.
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GRAFIK I1.1- Tiirkiye Kurulu Gik; ve Oretiminin Yillar

itibariyle Geligimi
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Sekil 4 (TEIAS) Grafik I11. I- 2021 Yilz Tiirkiye Elektrik Enerjisi
Uretiminin Kaynaklara Gore Dagilimi

Enerji kaynaklarina gore Diinyada, Almanyada ve Tiirkiyede 2021 yilinda

iiretilen elektrik miktarlarinin (TWh) karsilagtirilmas: (Cizelge 4)
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Cizelge 4: 2021 yilinda Diinyada , Almanyada ve Tiirkiyede cesitli enerji
kaynaklarindan iivetilen elektrik TeraWattSaar (TWh) olarak: 1 TWh= 1
MilyarkiloWattSaat ile diretilen miktarlarin 2021 de iiretilen toplam elektrik
miktarina oranlar: (parantez iginde) gosteriliyor (Yukaridaki ¢izelge ve
sekillerdeki verilerden hesaplandy).

Cizelge 4° de goriildugii gibi, Giines ve Riizgar enerjilerinden
tiretilen elektrigin Almanyada toplam miktara orani % 31 iken, bu
oran Tiirkiye'de sadece % 13. Ote yandan, Tiirkiyede Giines ve
Riigardan tiretilen elektrik miktari, Almanyadakinin sadece % 28’i
kadar.

Uluslararas: Enerji Ajanst (IEA)’nin 2027 yili igin Tiirkiye
Ongoriisii gergekei mi?

Medyadaki haberlere gore Uluslarast Enerji Ajanst (IEA) Bas-
kani/6/: ‘Tiirkiye'nin, Yenilenebilir Enerji (YE) kapasitesinin (ku-
rulu giictintin) gelecek 5 yil iginde % 64 biiylimesini 6ngdrdiikle-
rini agikliyor, Avrupanin 4., Diinya'nin da 10. en biiytikleri arasina
girebilecegini vurguluyor. Bu biiyiimenin % 75’inin ise Giines ve
Riizgar enerjilerinden gelecegini de ekliyor. IEA boyle son 10 yilda
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bile gériilemeyen biiyiik bir artumi, hangi veri ya da varsayimlara
gore yapmis, bilinmiyor. Bilinen ise Enerji ve Tabi Kaynaklar Ba-
kanligr'nin da, 6zel sektoriin de bu kadar biiyiik bir artimi 6ngéren
planlari oldugunu ve biitge ayrip ise koyulduklarini agiklayan her-
hangi bir haber, bildiri ya da yazinin kendilerinin web sitelerinde
de medyada da gériilemedigidir. Tek goriilen ise Sayin Kiligdarog-
lu'nun Dogu'da yaptirmayi hedefledigi 5.000 MegaWatc'lik (5 Gi-
gaWartt'lik) giines tarlalari santrali. Bu konuda, Giines tarlalarinin
yerlerinin se¢iminden, en uygun ve verimli sekilde yapilmalarina
kadar ortaya ¢ikacak bir dizi giigliikleri ve simdiden yapilmas: gere-
kenleri irdeleyerek oneriler igeren iki yazimiz bulunuyor/7/. Ancak
bu konuda hazirhga baslanildigiyla ilgili bir agiklama heniiz yapil-
mis degil.

Tiirkiye 11.Kalkinma planinda Elektrik Enerjsi Talebi’i 2018'de
303 TWh iken, bunun 2023'de yaklagik 376 TWh olacag, Yeni-
lenebilir enerjlerden elektrik tiretiminin payinin ise ayni siirede %
32,5den %38,8’¢ yiikselecegi ongoriiliiyor /8/. Ancak burada bii-
yiik pay su (hidrolik) enerjisinden geliyor ve 11.Kalinma planinda
Giines ve Riizgarin katkilart ayrica gosterilmiyor.

Enerji Bakanlig1 web sitesinde (Kasim 2022) su agiklama yer ali-
yor: 2020-2040 dénemi icin yapilan Tiirkiye Elektrik Enerjisi Talep
Projeksiyonu Raporu ¢alismasinin sonuglarina gore elektrik titketi-
minin baz senaryoya gore, 2025 yilinda 370 TWh, 2040 yilinda ise
591 TWh seviyesine ulasmasi beklenmektedir /8/.

Tiirkiyede 2021 yilinda YE santrallerinin toplam kurulu giicii
53.642 MW ( = 54 GW) olmustur. Bu kurulu giig, IEA 6ngoriisii-
ne gore 2027'de gergekten % 64 biiyiiyecek olursa, yaklasik olarak
88 GW ve bunun da %75’i ongoriildigi gibi eger Giines+Riiz-
gardan (G+R) saglanirsa, 2027°de G+R toplamda 66 GW olacaktirr
(Bkz Clizelge 5). Bu olast midir? Gegen son 10 yilda (2021-2011)
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G+R kurulu giicii ancak 18,42 GW degerine ulasabilmistir. Bu ise
2021 yilindaki ‘toplam elektrik kurulu giici'niin % 18’i kadardur.

2027 TOPLAM
KURULU GUGC 2011 2021 2027 IEA GUNES+RUZGAR
(Cizelge 3) GW GW kestirimi{GW) EN FAZLA
Yenilenebilir Enerjiler Topl. 19.1 53.6 53.6 x1.64=
(%36) (%54) 88
Sadece Giineg+Riizgar 1.7 (%3) | 18.4GW 66 30 GW
(G+R) (%18) (=88 x 0.75)
Gergekei degil! olabilir.

Cizelge 5: 2011 ve 2021 yillarinda yenilenebilir enerji santrallerinin toplam
kuruly giicleri ve o yillardaki toplam kurulu giiclere oranlari/ paylar: (%) /
Cizelge 3 deki verilere gire/

2021 yilindaki ‘Giines+Riizgar’ Kurulu giicti olan kabaca 18
GW'’lik kapasiteyi 6 yil sonra 2027°de 66 GW yiikseltebilmek igin
her yil ortalama (66-18)/6 = 8 GW elektrik santralleri kurmak ge-
rekir ki bu miktarda bir artum (= 8.000 MW/y1l) i¢in Turkiye'de
bir planlama ve biitge ayrilmasina rastlanmadigindan IEA 6ngoriisii
gercekei degildir.

Biz 10 yillik 18,4 GW arumin her yil ortalama 1,84 GW oldu-
gundan hareketle, yilda en fazla 2 GW(= 2.000 MW) artum sagla-
nabilecegini ve boylelikle G+R kurulu giiciiniin 2027 yilinda ancak
12 GW artabilecegini ve G+R toplam kurulu giiciiniin, 66 GW de-
gil, kabaca 18+12 = 30 GW kadar olabilecegini ¢ok daha gercekei
buluyoruz (Cizelge 5).

Ayrica Turkiye'de 2021 yilinda G+R: 18,4 GW kurulu giiciin-
den iiretilen elektrik miktarinin 2021 yilinda iiretilen toplam elekt-
rige oranin sadece % 13 oldugu gozoniine alinirsa, bunun Avrupa
ve Diinya siralamasinda, IEA'nin 6ngordiigiiniin aksine, baglardaki
10 iilke iginde degil, cok daha altlarda yer alabilecegi de Cizelge
6'da goriliyor.
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Bastaki Glines + &. Irlanda % 32.9

ulkeler Riizgar (%) 7. Portekiz % 31.5
1.Danimarka % 51.9 8 Almanya % 28.8

2.Uruguay % 46.7 3, Yunanistan % 28.7
3.Luksemburg % 43.4 10. ingiltere % 25.2
4.Litaun % 36.9 Tiirkiye %13
S.spanya %32.9

Cizelge 6: Diinyada giines ve riizgar enerjilerinden iiretilen toplam
elektrik miktar: siralamasinda en bagta gelen iilkelerin, kendi elektrik
iiretimlerindeki paylar: (%) gosteriliyor/9).

Lesding countries in instalied renewable energy capacity workdwide in 2021 (in
kg aveatia)

“'IIIIII|

Sekil 5: Yenilenebilir enerjilerde Diinyada bast ceken 10 dilke, 2021 yilinda
ulagtiklars kuruly giiclerine gove GW (GigaWatt) olarak gosteriliyor /9/

Sonug

Sadece Giines ve riizgar enerjilerinin toplam kurulu gii¢lerinden
elde edilen elektrik tiretiminde degil, toplam Yenilenebilir Enerji-
lerin kurulu giiclerinde de Diinyada epey altlardayiz (Bkz Sekil 5).
Her ne kadar 53,4 GW ile Rusy2'nin biraz alunda 11.sirada gozii-
kiiyorsak da,Tiirkiyede YE’lerin icinde Giines ve riizgarin toplam
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katkist sadece 18,4 GWdir. Bu ise, hidrolik enerjinin 32 GW’lik
katkisinin yarist kadardir. Ote yandan tiim iilkelerin YE kapasite-
lerini 2027 yilina kadar daha da aruracaklari, ozellikle Ukrayna /
Rusya savaginin etkisiyle olusan enerji darbogazinda bugiinden bile
goriildiigiinden, baska iilkelerin de siralamada aralarda yer alip,
Tiirkiye'nin kurulu giiciiniin daha da altlara diisecegi ve ne yazik ki,
ilk 10 tilke arasina giremeyecegi agiktir /7-9/.

Bu nedenlerle, Tiirkiye, Giines ve riizgar enerjilerinden elekerik
tiretmeye agirlik vermelidir. Ancak her yil hurdaya ¢ikacak, iclerinde
zehirli maddeler bulunan giines panellerinin, ayrica riizgar pervane
ve diger tiim aletlerin geri doniistimleri icin hazirliklar yapilmals,

bunlar ¢opliiklere atlmamali ve eko sistem daha da bozulmamali-
dir. Bilim ve Gelecek 5 Ocak 2022
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13. Glines ve Riizgar'dan Elektrik Sinirsiz
ve Sorunsuz mu?

GERCEKLER NELER?

Tiim Ulkeler, “Temiz ve Bedava Enerjiler’ olarak bilinen Giines ve
Riizgar Enerjileri nden cok daba fazla yararlanilarak, hem iklimin
korunacagi, hem de enerji sorunlarinin ¢oziilecegi inang, cogku ve

hatta sarhoglugunda! Bu olast m1?

Girig

Tiim Diinya Giines ve Riizgar Enerjilerinden elekerik tiretimini
artirma ¢abasinda. Bu durum 6zellikle son yillarda fosil yakitl (ko-
miir, petrol ve gaz) santrallerden salinan CO,’in iklimi bozmas: ve
Rusya'nin Ukrayna’ya Subat 2022 ‘de saldirmastyla Avrupa’ya gelen
dogal gazin kesilmesi sonucu, hiz kazandi. Diinyada bugiin Giines
ve Rizgardan elektrik tiretimini artirmayi planlamayan iilke yok
gibi. Giines enerjisinin olumlu ve olumsuz yanlarini son 5 yildir
yayinlanan bir dizi yazimizda ele aldik /1,2/. Bu yeni yazimizda,
onceki yazilarimizdan bazi boliimleri giincelleyerek giines ve riizgar
enerjileriyle elektrik tiretiminin sinirlarini ve sorunlarmni anlagilir bir
sekilde agiklamaya galisacagiz. Once Diinya’nin bugiin ve gelecek-
teki elekerik gereksinimini gézden gegirerek sorunlarin nerelerde ve
neler oldugunu agiklayalim.

Diinya bugiin ne kadar elektrik iiretiyor, gelecekte bu ne ka-
dar artacak?
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2021 yilinda Diinya 27.500 TWh (*) elekerik tiretti (Sekil 1) .
Diinyada 2021°de giines enerjisinden elektrik tiretimi % 23 biytir-
ken, riizgar enerjisinde biiyiime % 14 kadar oldu. Giines ve riiz-
gardan birlikte elektrik {iretimi, diinya toplam elektrik tiretiminin
%10,3 kadar1 oldu. Ancak komiir enerjisinden elektrik tiretimi de
% 9 biytidii. Yani fosil yakitlarin katkist azalacak yerde, daha da
arttr. Toplam elekerik tiretiminde, fosil yakitlar % 61 oranla yine
bastaydilar. Disiik karbonlu yakitlar ise % 35’te kaldilar. 2040 yi1-
linda Diinya elektrik gereksiniminin gliniimiize gore % 30 kadar
artacagt ve 35 TWNh'i gececegi kestiriliyor /3-7/.

Sekil 1: 2021 yilinda enerji kaynaklarina gore Diinya Elektrik iiretimine
katkilar sagda: %35 Komiir, % 24 Dogalgaz, % 16 Hidrolik, % 10
Niikleer, % 7 Riizgar, % 4 Giines, % 2 Petrol, %2 digerleri Solda: toplam
hidroelektrik yatirim miktarlar: (milyar USD  olarak)

Total hydropower investments Global power generation by source in 2021

Billion USD Terawatt hours
40

£

RYSTAD ENERGY

27,500 TWh Solar PV

2017 2018 2019 2020 2021 2022
Source: Rystad Energy Global Power Mix dashboard, Rystad Energy research and analysis

2030-2050 yillarinda Diinya elektrik iiretimine, gesitli ya-
kitlarin (enerji kaynaklarinin) katkilar:1 ne kadar olabilir?

Iklimin korunabilmesi amactyla, Diinya ortalama sicakliginin
en fazla 1,5 C derece arumini agmamak i¢in enerji kaynaklarinin
katkilar1 ne kadar olmali? senaryosuna gore hesaplanan katkilar Se-
kil 2 de gosteriliyor. Gergekten bu sicaklik artimi agilmayacaksa Ye-
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nilenebilir Enerjilerin (Burada:RE) elekerik tiretimine katkist 2030
yilinda % 65 ve 2050 yilinda ise % 90 olmali. Ancak Diinyanin
bugiinkii gidisine gore bu degerlere ulasabilmek hi¢ gergekei go-
riinmiiyor. Fosil yakitlarda ileride bir miktar azalim olsa da, niifus
artumi, konforlu yagamin ve savurganligin da artmasi nedenleriyle
Diinya'nin enerji gereksiniminin de gok artacagini hesaplamak dog-
ru olur. Cesitli senaryolara gore, fosil yakitlarin katkilari, toplam
elektrik tiretiminin % 20 - % 40 arasinda olmasi bekleniyor /3-7/.
Ornegin, Mc Kinsey arastirmasina gore fosil yakitlarin 2050°deki
katkisinin 2016°daki % 66'dan, % 38’e inmesi 6ngoriilityor ama bu
da, iklimin bozulmasini engelleyemeye 6nemli bir katk: saglayami-
yor /8/.

Sekil 2: Diinya ortalama sicakliginin 1,5 C derecenin agilmamas:
senaryosuna gove, ileride Diinya elektrik iiretimine katkida bulunacak enerji

kaynaklar: miktarlar: (TWh) ve oranlar:

Electricity generation (TWh) 2050 Electricity capacity (GW)
RE: 90% 20 50
VRE: 63%
90000 35000 RE- 92%
=5 VRE: 73%
75000 S 30000 o
G 2030 25000
RE: 65%
VRE: 42% 20000 2030 =
45000 —2018 == B
RE: 25% 15000 o
0000 VRE 7% 2018 I
RE: 33%
- - 10000 — ypE: 15% i
15000 5000 .
. - . o I
T ——— T ——
2018 2030 2050 2018 2030 2050
Where we need to be (1.5-S) Where we need to be (1.5-S)
@ Coal @ Hydro @ Biomass Solar PV @ Wind offshore @ Geothermal
1 d i
@ oi fexchpumpex) Gald) csp Wind onshore @ Tidal/Wave
Biomass
Natural Gas (waste) Hydrogen
@ Nuclear Biogas
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Sekil 3: Enerji kaynaklarina gore elektrik santrallerinden kWh basina gram
olarak salinan CO,

Lifecycle COy-pquivalent emissions (gkWh)

2
Fgadhan v ibuiry
caElatesd by
LD 24
&0
230
I H | 12 11
- - —— i
Caal G

as  Biomass Solar, Hydro Nodear  ind,
isfiog anehong

Giines ve Riizgar Elektrigi Tertemiz ve bedava m1? Sorunlu, ve-
rimsiz ve kirli yanlarinin da gozéniine alinmasi, gergeklerin bilin-
mesi dogru olur

Giines ve riizgar enerjilerinden elektrik iiretirken havaya ¢ok az
CO, salintyor olmasi nedeniyle bunlarin temiz enerjiler oldugu ve
Doganin sundugu bu enerjilerin ayrica yenilenebilir enerjiler (YE)
oldugu da biliniyor. Sekil 3°de Giines, Niikleer ve Riizgar santralle-
rinden salinan CO, mikrarlarinin ¢ok az oldugu goriilityor. Ancak
bu gergekler madalyonun parlak yiiziinii gosterirken, bir de pek go-
riilmeyen arka yiiziindeki ger¢eklerin de bilinmesi, durumun ger-
gekgi olarak degerlendirilmesini saglayacakur.

Bunlar neler:

1. Giines 1sinlarinin ve riizgarin enerjileri kuskusuz bedava. An-

cak bunlar elektrige doniistiiriitken kurulan diizenekler, tesis-

ler, alet ve sistemler biiyiik yatirim gerektiriyor ve diger enerji
santrallerine gore, yil boyunca tirettikleri elektrik miktarlar1 goz
oniine alindiginda, epey pahali. Bunlar, asagidaki agiklamalar-

dan da goriilecektir.
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2. Giines Enerji Santralleri’nde (GES) arazi fiyau disinda, hafri-
yat, arazinin temizlenmesi, panellerin satin alinmasi, taginmasi,
yerlerine sabitlenmesi ve diger tiim gerekli malzemeler ve iscilik
gibi giderlerle birlikte toplam kurulum gideri, 1 MW basina,
1,2 milyon USD kadar hesaplaniyor. Buradan, 6rnegin 1.000
MW bir Giines santrali kurmanin gideri, en az 1,2 milyar USD
kadardur.

3. Giunes ciftliklerindeki milyonlarca panelin, riizgar tiirbinle-
rindeki binlerce kule ve pervanelerin 6mrii ortalama 25 yil kadar
kisa. Hatta bunlarin % 3 kadari, ¢ok 6nceden bozulup hurdaya
ctkuiklart da goz oniine alinmali. Diger enerji kaynakli santraller
ise ayni ingaat malzemesiyle 50-60 yil ¢alisabiliyorlar.

4. Rugar ve Giinegten her an enerji tiretilemiyor (Giines 1sinlart
geceleri yok, giindiizleri de her an ayni siddetde degil, riizgar da
bazen ¢ok, bazen az ya da yok). Bu nedenle yil boyu verimleri
(kapasite katsayilari) cok diisiik. Glines enerjisiyle elektrik tire-
timinde y1l boyunca tiretimdeki verim ortalama % 10-20 (Tiir-
kiyede ortalama % 18, Almanyada %11), riizgarda % 20-30
kadar. Halbuki kémiir ve niikleer santrallerde sirastyla % 60 ve
% 90 kadar yiiksek. Bu 6nemli fark gozard: edilerek, ayni kuru-
lu giigte, ama farkli yakitli iki santral, sanki net ayni miktarda
elektrik iiretirmis gibi sunuluyor. Bu yanlis diizeltilmeli. Orne-
gin 1000 MW’lik bir Giines santrali Tiirkiye'de yil boyunca net
180 MW’lik bir santral gibi elektrik tiretirken, 1000 MW’lik bir
niikleer santral yil boyunca 900 MW’lik bir santral olarak net
elektrik tiretebiliyor.

5. YE’lerde kullanilan malzeme miktari, tiretilen elekerik enerjisi
basina (T'Wh) diger santrallere gore cok daha fazla (Sekil 4):yak-
lasik olarak Giines: 15 000 ton, Riizgar 10 000 ton, Niikleer 160
ton (Bu kargilagtirma, ger¢ek durumun bilinmesi i¢indir, niikle-
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eri one ¢ikarmak icin degildir). Ayrica, diger santrallere oranla,
ek malzemelerin fabrikalarda {iretimi ve tonlarca malzemenin
yerlerine tasinmast icin de hem enerji gerekiyor, hem de havaya
CO, salintyor. Bu 6nemli farklilik da gézardi edilmemeli. Asiri
malzeme kullanimi ve {iretiminde ayrica, bunlarin iclerindeki
degerli metallerin (kursun, kadmiyum ve antimon gibi) asiri
miktarda kullanildig1 da gézéniine alinmali. Tim bu nedenlerle,
Giines ve riizgar santrallerinin yapimi, kurulumu i¢in kullanilan
enerjiyi, bunlarin ¢alisirlarken geri alabilmeleri ancak 3-5 yilda

olabiliyor (Santral 3-5 yil kendine ¢alismis gibi oluyor).

6. Glines enerjisini eleketrige ¢eviren panellerde kursun, kadmiyum
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ve antimon gibi doga ve insan icin zararli olabilen, ¢esitli agir
metaller kullanildigina yukarida deginmistik. Ornegin. panel-
ler giines ciftliklerinde bozulduklarinda ya da 20-25 yil sonra
hurdaya ¢iktiklarinda ve biiyiik oranda acik ¢opliiklere atldi-
ginda, bu maddelerin doga, iklim ve insana zararli olacaklarin:
da gozardi edilmemeli bunlar 6nce kapali depolarda saklanmals,
sonra da geri doniisiim yerlerinde i¢lerindeki degerli ama zararl
maddeler geri kazanilmalidir. Ancak ¢ope atmak bedava oldu-
gundan, bunlarin geri dénistimlerinin 6zellikle az gelismis iil-
kelerde ve Tiirkiye'de biiyiik oranda yapilacag: ise beklenmeme-
li. Giines enerjisinin son 20-30 yildir Turkiyede de kullanildig
distiniilirse, bugiin ¢opliiklerde binlerce panelin bulundugu
kestirilebilir ama bu konuya tiretenlerin de politikacilarin da de-

gindikleri goriilmiiyor, sadece GES’ler “Tertemiz’ deniyor!!



Sekil 4: Cesitli enerji kaynaklarina gore santrallerde diretilen elektrik enerjisi
TWh basina ton olarak gerekli malzeme miktarlar:

Materials throughput by type of energy source

18000

M Cement [l Concrete
Glass W Steel
Other

13500

2000

4500

Mass of Materials (tonnes/TWh)
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Energy Source

a es,” Table 10, September 2015,
ENVIROAMENTAL United States Depanmem of Energy NuGlear and yaro requirs 10 enea TR a1 sonnarTwh of otner mateniais, respectively, but
PROGRESS are unable to be labeled on the grapl

7. Guindiizleri ozellikle 6glen saatlerinde tiretilen, ancak kullanila-
mayan fazla elektrik biiyiik (lityumlu) bataryalarda depolanip,
sonra kullanilabiliyor. Ornegin ABD ve Avustralyada Giines
tarlalarinin yanina ‘Batarya tarlalart’ yapiliyor ve boylelikle de-
polanan fazla elektrikle geceleri, birkag saat de olsa, yakinlardaki
yerlesim yerleri aydinlatliyor. Ancak batarya tarlalari, ek biiytik

bir yatirim gerektiriyor ve her yere uygun olmadigt icin de ya-

pil(a)miyor.Bkz. Sekil 5

89



90

Sekil 5: Onde batarya, arkada Giines tarlalar:

8. Giines ve riizgar enerjileriyle elektrik tiretimi sinirsiz degil.
Giines santrallerinin ‘tarlalar’ seklinde kurulmasi, hem her yerde
uygun olmuyor hem de milyonlarca panelin kurulacag ¢ok bii-
yiik alanlar geregi, tarim arazileri gitgide daraliyor. ileride Giines
enerjisinden elektrik tiretimi bir ¢ok tilkede iki, ti¢ katina ¢ika-
rilacagindan tarim arazilerinin iyice daralicagi beklenir. Ayrica
tarim arazileri, zaten biyoyakitlarin isgal ettigi alanlar nedeniyle
(6rnegin musir tarlalarr) daraluliyor. Bu ve bagka nedenlerle gii-
nes ve riizgar enerjileri istenildigi kadar fazla arurilamiyor. Ayri-
ca bunlarin kurulacag; yerlerin uygunlugunun, ¢evrede yasayan-
lardan izin alinmasi ve gok ¢esitli yonetmeliklerin yerine getirilip
onaylanmasi geregi 6rnegin Almanyada 3 ile 7 yil stirdiigiinden
her sirket bu ige girismek istemiyor.

9. Tarim arazilerinin daralulmamast ve elekerik enerjisin son
kullanildig yerde tiretilmesi amacryla Almanyada oldugu gibi
giines panellerinin giines ¢iftlikleri yerine, daha ¢ok binalarin
catilarina kurulmasi yararlidir (Almanyada GES enerjisinde bu
oran % 70).



Sonug: Ana sorun ise biziz!

Sonug olarak giines ve riizgar enerjilerinin, tiim yenilenebi-
lir enerjilerle birlikte, ileride ¢ok artirilmasi, iklimin korunmasi
ve enerji agiginin kapatulmasi sorunlarint ¢ozebilecegi, yukaridaki
grafikler, veriler ve sonuglari gozoniine alindiginda, beklenmemeli.
Giines ve riizgar enerjileriyle elekerik tiretiminin tertemiz olmadigy,
ornegin giines panellerinin iglerindeki zararli maddelerle birlikte
dogay1 ve insani etkilememesi i¢in onlemler alinmali, bunlar acik
copliikler yerine, kapali depolarda saklanmali ve geri doniistimleri
planlanmali ve uygulanmalidir. Giines ve riizgar santrallerinde or-
taya ¢ikan atik daglarinin ve bunlarin iglerindeki zararli maddelerin
¢ok yakinda Diinya'nin bagina biiyiik sorun olacagi bugiin anlagil-
mis degil. Bu ¢ok 6nemli konuyu ayrinulariyla ayrt bir yazimizda
ele alacagiz.

Ana sorun ise, gitgide artan niifus, konforlu yasam ve savurgan-
lik sonucu daha fazla elektrige gerek duymamizdir ama bunlara, bizi
etkilediginden, “Tabu’ gibi deginilmiyor. Diinya niifusu bugiin 7,8
milyar, 2050°de 10 milyara yaklagacak. Buna paralel olarak konfor
ve savurganlik da artinca daha fazla elektrik gerekecek. Her seyin
tiretim ve kullaniminin birkag yerine elektrigin gidigini de biliyo-
ruz. Bunun sonucu daha fazla enerji geregi, daha ¢ok elektrik sant-
rali demek. - Hangi cins santral kuralim diye tartsiliyor ama ana
sorunu ¢ozmeye hic¢ kafa yorulmuyor! Eve giren 3 torba yiyecekten
ortalama olarak, 1 torbanin ¢ope gittigi de biliniyor. Turkiye de sa-
vurganlikta bagi ¢eken tilkeler arasinda.

Kullandigimiz fazla suyun ya da agik birakugimiz musluktan
akan suyun evlerimize pompayla basilarak geldigini, akan suyun
kaybinin yani sira, elektrigin de kaybini ise diisiinen var mi1 acaba?

Bu ¢esit 6nlem ve planlamalar ilgili devlet kurumlar1 ve poli-
tikacilarca yapilmali ama bu konuda kayda deger hi¢ bir hareket
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yok. Ornegin niifus planlamasi, ailede, okullarda enerji tasarrufu
ogretilmesi, sik stk arag gereclerimizi, giysi ve telefonlarimizi degis-
tirmek yerine, bunlart daha uzun kullanmamiz gibi daha bir ¢ok
ornek sayilabilir. Ancak goriinen, ne yazik ki, o ki insanlar bugiinkii
yasam tarzint degistiremeyecekler ve enerji gereksinimi, artan nii-
tusla birlikte gitgide artacak. Hiikiimetler de enerji ag1g1 olmamasi
icin palyatif onlemlerle sorunu ¢6zmeyi bugiinkii gibi yegleyecekler.
Ornegin Alman hiikiimeti, 2022'de Rusya‘dan dogalgaz almayinca,
daha once kapatmayi planladigi kdmiir santrallerinin igletilmesine
caresiz kalarak izin verdi ve iklimin korunmasi 6nlemleri béylelikle
gdzardi edilmis oldu!

*) TWh (TeraWattSaat): 10 > WattSaat (12 sifirlr)
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14. GUNES VE RUZGAR SANTRALLERININ PEK
BILINMEYEN SEViMSiz YOZO:

ORTAYA CIKMAKTA OLAN MILYONLARCA
HURDALARLA NASIL BAS EDILECEK?

Tiim iilkeler, giines ve riizgardan elektrik iiretimini artirma
cabasinda. Ancak giines ve riizgar santralleri sadece 25 yil verim-
li ¢alisabiliyorlar. Daha sonra ve hatta bozulmalar sonucu daha
once, bunlar kullanilmaz duruma gelip hurdaya ¢iktiklarinda,
milyonlarca panelin ve binlerce riizgar santrallerindeki kule ve
rotor kanatlarinin, eger geri doniisiimleri yapilmazsa, ¢opliik-
lerde daglar olusturacagini ise pek kimse bilmiyor! Hurdalar
¢opliiklere, bedava oldugundan, atildiklarinda ise, iclerindeki
zehirli maddelerin dogaya, iklime ve insana zararh olacag: da
hesaplanmals, ona gore onlemler simdiden alinmals. Tiirkiye'de
simdi bile her giin ortaya ¢iktig1 kestirilen yiizlerce hurda pane-
lin ¢opliiklere atildiklar, degil yetkili kurumlarda, sirketlerde
ve iiniversitelerde; medyada, hatta cevreci olduklarin: aciklayan
Sivil Toplum Kuruluslarinda (STK'da) bile, kimsenin aklina
gelmiyor ki hicbir yerden yiikselen bir ses duyulmuyor! Tiirki-
yede, hurdalarla ilgili, ne bir plan, ne de bir yonetmelik ve yap-
tirem var! Kapali depolar ve geri doniisiim tesisleri ise zaten yok.
Onlem alinmakta ge¢ bile kalind!
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Girig

Giines ve riizgar santrallerinden elektrik tiretilirken havaya CO,
salinmadigs ve iklim etkilenmedigi icin de bunlara temiz ya da ye-
sil enerjiler denildigini biliyoruz. Ancak bu santraller kurulmadan
once bunlarin malzemeleri tiretilirken ve 25 yillik kullanim siirele-
rinin sonuda da hurdalarin geri déntisiimleri yapildiginda, endiist-
rinin kullandig; fosil yakitlar sonucu havaya hi¢ de azimsanmaya-
cak mikrarlarda CO, salindigini ise pek bilmiyoruz. Denebilir ki
diger santrallerde de durum béyle degil mi? Fosil yakitli santrallerle
ve niikleer santrallerle karsilastirilirsa, giines ve riizgar santralleri,
ileride ayn1 miktarda elektrigi tiretebilmek icin agir1 derecede fazla
malzeme kullantyorlar. Ornegin bir giines santrali, niikleerden 100
kat daha fazla malzemeyle kurulabiliyor /1,2/. Bunu ise bilen pek
kimse yok!

Ornegin Tiirkiye'nin en biiyitk Konya Karapinar Giines Ener-
ji Santralinde (GES) 3,3 milyon panel var. Bu kadar ¢ok panelin
hem tiretiminde, hem de 25 yil sonra paneller kullanilmaz duruma
gelip hurdaya ¢ikuklarinda, eger geri dontistimleri yapilabilirlerse,
yine endiistrinin fazla miktarda fosil kaynakli enerjiler kullanacagt
ve havaya diger santrallere oranla ¢ok daha fazla CO, salinacags he-
saplanmali.

Bu yazinin amaci, giines ve riizgar santrallerinin hem bu agik-
lanmayan ya da bilinmeyen yanlarinin gozlemlere dayanan verilerle,
degerlerle hesaplanarak gozoniine alinmasi, hem de ileride ortaya
ctkacak ve hatta azar azar her yil ortaya ¢tkmakta olan yiizbinlerce
hurda panelin i¢lerindeki zararli maddelerle ¢opliiklere atilip doga-
y1, iklimi bozmamalarina, zehirli maddelerle insana zarar vermeme-
lerine ve hurdalarin geri doniistimlerinin saglanmasimnimn énemine
isaret etmektir, bu santrallerin yapilmamasint 6nermek degil!

2018 yilindan beri giines ve riizgar santrallerinin olumlu ve
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olumsuz yanlarin: inceledigimiz bir dizi yazimiza ekledigimiz bu
yeni yazimizda, hem onceki yazilarimizdaki konular: giincelliyoruz,
hem de giines ve riizgar santralleri hurdalarinin bugiinkii ve ileride-
ki (2050 yilindaki) sayilarini hesaplayip, bunlarin éniimiizdeki her
yil bélim boliim hurdaya ¢iktiklarinda ne yapilacaklarini sorgulu-
yoruz.

Fotovoltaik yontemle elektrik iiretimiyle ilgili teknolojideki
gelismeler sonucunda, giines panelleri gitgide daha genis alanlara
yayiliyor Diinyada 2018'de 3700 km? yer kapladig: kestiriliyor. Ay-
rica evlerin aularinda, 6zellikle Almanyada, giines panelleri gitgide
artiyor. Almanya‘da giines enerjisiyle elekerigin % 70 caulardaki
panellerden saglaniyor.

Giines santralleri Tiirkiye'de de yeni degil, baslangicta az da olsa
yaklagik 25 yildir var. Her yil Tirkiyede 1 milyon kadar panelin
islevlerini tamamlayip ya da bozulmalar sonucu hurdaya ¢ikmakta
olduklar: ve azar azar ¢opliiklere atldigi kestirilebilir.

Artan giines ve riizgar santrallerinin sayica 2050 yilina kadar bu-
giinkiiniin 4-5 kat1 olacag1 bekleniyor. Giines ve riizgar santrallerin-
deki bu artim, bunlarin ¢alisirlarken CO, salmamalari nedeniyle ilk
bakista ¢ok olumlu goriiliiyor ve konuya yabanct herkes bunlarin
hatta iyice artirilarak tiim gerekli elektrigin bunlardan saglanmasini
diliyor. Ancak santral sayist arttik¢a bunlarin yakin gelecekte icle-
rindeki zehirli maddelerle birlikte hurdalarinin da milyonlarca kat
artacagint ve bunlarin ne yapilacagini ilgililer ve yetkililer de dahil
pek kimse ya sdylemiyor, ya da bilmiyor belki de gézard: ediyor,
onemsemiyor. Genelde yéneticiler giinliik sorunlara ¢6ziim bulur-
lar, ileriye doniik sorunlarla pek ugrasmazlar, onlari ileriki ydnetim-
lere birakirlar dersek saniriz pek yanlis olmaz. Hele ¢ok fazla yatirim
gerektiren hurda paneller ve hurda riizgar santralleri olunca!

Giines ve riizgar santralleri, son yillarda kurulmus degil, en azin-
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dan 30 yildir Diinyada ve Turkiyede caligtyorlar. Diger bir yazimiz-
da ayrintlari bulunan hesaplarimiza gore bugiin Diinyada yaklagik
olarak 3,6 milyar panel var. Bu miktarin % 3’niin her yil dmiirlerini
doldurma ya da bozulmalar sonucu hurdaya ¢ikacagi hesaplandi-
ginda, diinyada 100 milyon kadar hurda panelin ya da herbiri 20
kg'dan 2 miyon ton hurdanin gogunun geri déniisiimlerinin yapi-
lamayacag da kestirilebilir. Ciinkii 6zellikle az gelismis tilkelerde ve
Tiirkiyede bunlart ¢6pe atmak bedava, geri doniisiimleri ise epey
parali. Bunlar, iclerindeki zararli ve zehirli maddelerle birlikte ¢op-
liklerde hurda panel daglari olusturacaklart da beklenmeli (Bkz.
Sekil 1). Turkiyede ise bugiin (2023) 31 milyon kadar giines paneli
oldugunu hesapliyoruz. Bunlarin da her yil % 3’niin ya da 1 mil-
yona yakin panelin hurdaya ¢ikmasi beklenir. Bu amagli depolarin,
hangarlarin ve geri doniisiim tesislerinin zaten adlari gegmiyor! Mil-
yonlarca giines paneli ve binlerce riizgar santrali hurdalari, Diin-
yada yakin gelecegin cok biiyiik sorunu olacak, ¢opliikler bunlarla
dolacak.

Sekil 1a,b. Dolu, kuvvetli yagmur, firtina, kizgin giines gibi kitii hava
kosullarina dayanamayan giines tarlas: panelleri irnegi ve agik bir copliige
atilan hurda paneller
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Riizgar tiirbinleri atik olduklarinda..

Ortalama 25 yilda omriinii tamamlamis bir riizgar tiirbininin,
50 m uzunluktaki rotor kanatlari ve kulesi, geri dontisiimle tekrar
geri kazanilabiliyor, ancak ¢dpe atmak bedava oldugundan, bun-
larin cogunun ¢opliikleri dolduracagr hesaplanmali. Sadece riizgar
tiirbinlerinden Diinyada ortaya ¢ikacak atiklarin 2050 yilinda top-
lam olarak 43 milyon ton (36 tonluk 1,2 milyon adet kamyon yiikii
olarak distiniilebilir) olacag: kestiriliyor /Univ.Cambridge Arastir-
ma sonucu/. Goziimiizde canlandirabilmek i¢in: Bu kamyonlardan
100 m araliklarla bir konvoy olusturulacak olursa, konvoyun uzun-
lugu, diinyanin gevresini 3 kez dolasabilir.

Bagka bir aragtirmaya gore ABD’de 2050 yilinda 235 000 adet
riizgar tiirbini pervanesinin hurdaya ¢ikacagt hesaplaniyor. Bu 2,2
milyon ton tutan biiyiik miktar ise 61 000 adet traktoriin gekicisini

dolduracak bir yiik kadardir.

Cin kaynakli ucuz giines panelleri ¢cok yaygin

Diinyadaki giines panellerinin yaklagik ticte ikisi Cin kaynakli.
Nedeni, Cinde hem is giicii {icretlerinin diisitk olmast, hem de Cin
hiikiimetinin tiretimi desteklemesi sonucu panellerin diinya pazar-
larina diisiik fiyatla sunulmasi. ABD Illinois eyaletindeki Nort-
hwestern Universitesi'nde Argon Milli Laboratuvariyla birlikte ya-
pilan bir bilimsel aragtirma, Cin kaynakli, kristal silisyumlu giines
panellerinin hi¢ de doga dostu olmadigini gésteriyor. Almanyadaki
yari saydam giines panellerinin, Cin kaynakli olanlarla kargilast-
rildiginda ¢ok daha doga dostu oldugu belirlenmis. Cin kaynakli
olanin doga dostu olmayisinin en 6nemli nedeni, bu panellerinn
Cinde tiretimleri sirasinda ¢ok daha fazla enerji gerekmesi sonu-
cunda, havaya salinan CO, mikearinin fazlaligi. Bu arasurmanin

sonucuna gore Cinde yapilan giines panellerinin AB'de kullanilma-
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styla gereken enerji ve havaya salinan CO,, AB'de yapilip kullanilan
panellere oranla iki kat daha fazla dogaya zarar veriyor.

Ozetle, zehirli kimyasallar giines panellerinin yapiminda ve bun-
larin ileride sokiiliip yok edilmesinde biiyiik bir sorun olarak ¢6ziim
bekliyor. Ozellikle azgelismis iilkelerde ¢cop ayrimi ve panellerle ilgili
teknik islemler yapilmadigindan, ileride bunlarin sokiimii sirasinda,
daha ¢ok Cin kaynakli ucuz panellerin icilerindeki zehirli kimyasal-
larla doganin kirletilmesi ve insanlarin etkilenmesi s6z konusu. Bu
nedenler ilgili dnlemlerin, giines ciftlikleri daha kurulurken plan-
lanmalari gerekiyor.

Ote yandan bugiine kadar giines panellerinin verimlerinin ar-
umiyla ilgili bir ¢ok bilimsel aragtirma ve gelisme yapilmasina kar-
sin, bunlarin kullanimlari sonunda hurdaya ¢iktiklarinda, cok daha
etkin ve ucuz fiyatla geri dontistimlerinin yapilmasiyla ilgili olarak
teknolojide pek fazla bir ilerleme olmadigidir.

Gelismis tilkelerde de geri doniisiim planlari ilerliyor ancak ora-
larda da % 100 uygulanmasi beklenmiyor. Bu nedenle yakin gele-
cekte her tilkede ortaya ¢ikacak milyonlarca auklarla ilgili olarak,
Diinya’y1 bekleyen sorunlar ¢ok biiytik.

Almanya toplam Giines kurulu giicii: 66,5 GW, Italya toplam:
25 GW.Tiirkiye toplam 9,5 GW /3/

Giines panelleri kalitelerinin 6nemi

Ornegin panellerin aluminyum gerceveleri ucuz ince aliimin-
yumdan yapilmis ise, bunlar uzun siire kizgin giinese dayanamayip,
kivrilip biikiildiiklerinde cam levhayi catlatp, kirip paneli ise yara-
maz duruma getirebiliyor. Bunun sonucunda, panel tarlasinda on
binlerce panel ise yaramaz duruma gelebilir ve yapilan yatirim bosa

gidebilir.
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Tiirkiye'de Giines panelleri iireten ve giines enerji santralleri
kuran sirketlerin 6nde gelenleri:

CW Enerji, 2. Alfa Solar enerji, 3. Kalyon Holding, 4. Naturel
Enerji, 5. Akfen Yenilenebilir Enerji /4,5/.

Daha fazla panel, daha fazla atik demek

Diinya giines kurulu giictiniin 2050 yilinda 4 600 Gi-
gaWatt kadar olacag: kestiriliyor. Bu ise ayn1 yil fotovoltaik
hurda panel sayisinin 80 milyon ton kadar olacagini gosteri-
yor.

Giines elektrik iiretim santralleri hurdalarini geri kazanma-
nin maliyeti?

1,5 C derece ortalama Diinya sicakligint agmama, iklimi koru-
ma senaryosunu temel alan bilimsel arastrmalart yapan IRENA ve
NREL sirket ve laboratuvarlarina gére, hurda giines panellerinden
malzemeleri geri kazanabilmek icin harcanmasi gereken paranin
2040 yilinda 4 milyar dolar ve 2050 yilinda da 8,8 milyar dolar
olabilecegi hesaplaniyor /6-9/.

Ote yandan giines ve riizgar enerjileri artirilirken arazi kullani-
minin da 8-10 kat artacags ve tarim alanlarinin ise daralacaginin da

hesaplanmasi gerekiyor.

Giines panellerinin geri doniisiimleri

Hurda giines panellerinin geri doniigiimleri nasil yapiliyor?

Panellerdeki malzemelerin ayrilmasi 6zel makinalarda asagidaki
strayla yapiliyor:

Once aliiminyum gergeve gikariliyor (%100 tekrar kullani-
labiliyor)

Cam plak ayriliyor (% 95 tekrar kullanilabiliyor)
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Plastik maddeler 500 C derecede buharlagtirilarak giines hiicre-
leri kolayca ayristiriliyor

Silisyum kimyasal olarak ayriliyor ve tekrar kullanilabilir hale
getiriliyor (%85 tekrar kullanilabiliyor).

Genel olarak hurda giines panelleri % 95 oraninda geri doniistii-
riilebiliyor. Ancak bu ¢ok masrafli oldugundan biiyiik bir bolimii-
niin ¢6pe atilacags beklenir.

Almanyada geri doniisiim tesislerinde her yil 10 000 ton silikon,
kullanilmis panellerden geri kazanilip yeni panellerin yapiminda
kullaniliyor. Bu miktarin 2029°da bir kag yiizbin tona yiikselecegi

hesaplaniyor.

Sekil 2: Giines panel hurdalarinin geri doniigiimlerine bir 6rnek (Soldan
saga, yukaridan agagrya: Panel, Kirtk camls panel, Kaynak kutusu,
Aliiminyum cerceve, Cam hiicre, Geri doniigiim)
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Sekil 3: Riizgar tiirbinleri parcalar: 30 yillsk ortalama omiirleri sonunda

nasil geri kazanilryor, bir irnek: Solda hurda atiklarn islenmesi, sagda

yukaridan asagrya kaba malzemenin ¢ikarilmasi, tasinims, fabrikasyon;
tasinim ve yeniden kurulum, calismast ve bakimi
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Giines ve riizgar santralleri kurulurken ileride her yil bunlarin
hi¢ de az olmayan 6nemli bir miktardaki panellerinin ve diger mal-
zemelerin hurdaya ¢ikacagi da hesaplanarak, geri déntisiimlerinin
yapilmasi icin gerekli nlemler alinmali. Binalarin ¢atlarindaki pa-
neller, kulanim siirelerinin sonuda ya da daha énce bozulduklarinda
bunlar toplaulmali ya da kapali depo yerlerine, hangarlara teslim
edilmeli, ilgili yonetmelikte yapilmasi gerekenler bulunmalidir.
Eger Tiirkiyede her yil ortaya ¢tkmakta oldugunu hesapladigimiz
bir milyon kadar hurda panel, kapali depo yerlerinde korunmaz,
iclerindeki zararli ve zehirli maddelerin geri déntistimleri yapilmaz
ise, gelecek kusaklara daha da kirli bir miras birakacagimiz agik! Bu

sorunun biyiikligiint Turkiye'de bilen, 6nemseyen, planlayan ku-
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rumlar ve sirketler oldugu ise, ne yazik ki, goriilemiyor! Bu konuda
Enerji Bakanlig: internet sayfalarinda da, TUBA’nin 2018 Giines
Enerjisi teknik raporunda ve Zorlu Enerjinin Giines Enerjisi teknik
raporunda (2014) da, hurda panel sorununa, degil ileriye dogru bir
planlama 6ngoriilmesi, tek satrla bile deginilmiyor /10,11/.Yiiksel
Atakan, Dr.Y.Fizik Miih., Almanya, ybatakan4@gmail.com
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15. GUNES VE RUZGAR SANTRALLERINDEN
ONUMUZDEKI YILLARDA KAC ADET HURDA
BEKLENEBILIR? DUNYA, ALMANYA VE TURKIYE
ILE iGiLi HESAPLAR...

Tiim iilkeler, giines ve riizgardan elektrik iiretimini artirma
¢abasinda. Ancak giines ve riizgar santralleri sadece 25 yil ve-
rimli ¢aligabiliyorlar. Daha sonra ve hatta bozulmalar sonucu
her yil, bunlar kullanilamaz duruma gelip hurdaya ¢iktiklarin-
da, milyonlarca panelin ve binlerce riizgar santrallerindeki kule
ve rotor kanatlarinin, eger geri doniisiimleri yapilmazsa, ¢op-
liiklerde daglar olusturacagin ise pek kimse bilmiyor! Ornegin
sadece Konya Karapinar Giines Santralinde 3,3 milyon giines
panelinden bir boliimii her yil, tiimii ise 25 yil icinde hurdaya ¢1-
kacaklar: besaplanarak geri doniisiimleri planlaniyor mu? Bun-
lar ¢opliiklere atildiklarinda ise, i¢lerindeki zehirli maddelerin
dogaya, iklime ve insana zararls olacag: da hesaplanmali, ona
gore onlemler simdiden alinmali. Giines ve riizgar santrallerin-
den Diinya'da, Almanya ve Tiirkiyede kag¢ adet hurda beklene-
bilir hesaplar: ve yapilmas: gerekenler bu yazimizin konusu...

Hesaplar, yaklagimlar

Diinya, Almanya ve Tiirkiye'de Giines santrallerinde bugiin kulla-
nilan miyonlarca panel ile binlerce riizgar santrallerinin kule ve rotor
kanatlari ortalama 25-30 yil i¢inde hurdaya ¢ikacaklarini temel ala-
rak, yapugimiz hesaplara gore bunlarin kag adet ve kag ton olacaklari
ayrintilariyla Cizelge 1 ve 2'de bulunuyor. Bu gizelgelerde ayrica bun-
larin bozulmalarla her yil % 3 kadarinin da hurdaya ¢ikabilecekleri
yer aliyor. Cizelgeleri daha iyi anlagilabilmeleri i¢in ozetlersek:
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2022 yilinda Diinya Giines Enerjisi kapasitesi ya da Kurulu
Giicii: 1.1 TW oldu (TeraWatt olarak gii¢: 1'den sonra 12 sifirl
Watt degeri). Giines enerjisinden elekerik elde etmek i¢in bu kadar
fazla kurulu gii¢ kuskusuz hepimizi sevindirir! $imdi bu biiyiik ku-
rulu giictin nasil olustuguna bir bakalim: Bu ‘Kurulu Giiciin’ orta-
lama 300 Watt'lik panellerden olustugunu varsayalim. 1.1 TW Ku-
rulu Giig i¢in bu panellerden 1.1.000.000.000.000 Watt/ 300Watt
= 3,6 Milyar adet panel ile bu kurulu gii¢ saglanmis demektir. Bir
panel ortalama 20 kg kadardir. Bu ise toplamda 72 Milyon Ton
panel eder. Goziimiizde canlandirmak i¢in bunlart 36 tonluk kam-
yonlara yiikleyip 100 m aralikli bir konvoy olusturulursa, konvoyun
uzunlugu Diinya’y1 5 kez dolasabilir. Kuskusuz 72 Milyon ton pa-
nelin tiimii hep birden bozulup ya da ayn1 yil hurdaya ¢ikmayacak.
Kabaca her yil bunlarin % 3 kadari hurdaya ¢ikarsa, yilda 2 Milyon
ton panelin ¢opliige gitmemesi i¢in hazirlik yapmak ve bunlarin

geri doniistimlerini planlamak gerekir.

Yapilan bilimsel aragtirmalar giines panelleri a/klarinin beklenen kulla-
num siireleri sonundan ¢ok daha énce de, birikecegi yoniinde. Yesil egri
30 yil boyunca hatasiz calisan panellerin daha sonra eskimelerini, mavi
egri ise Uluslararast YE Ajanst (IRENA) nin kes(rimini gésteriyor. Kir-
mizt egri ise beklenenenden ¢ok daha énce panellerin bir cogunun de-
gistirilmesi gerekecegi modelini hesaba katyor

20 gigawatts

NO FAILURE
= REGULAR LOSS (IRENA)
—— EARLY REPLACEMENT

T
2020 25 '30 '35 ‘40 45 50
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Sekil 2: Giines panellerinin diinyadaki ton olarak toplam miktarlar:
(iistteki egri calismakta olan panellerin, alttaki egri hurda panellerin toplam
miktarlarini gosteriyor) 2050 de 500 milyon ton ¢alisan panel, 80 milyon
ton hurda panel bekleniyor

Mass of photovoltaic systems, metric tons

1079
108
107 | /
108
PV in service
105 | DaT™W = PV waste 45TW
2020 20.30 2040 2050
Year

Source: Adapted from Nat. Energy 2020,
D OI: 10.1038/541560-020-0645-2

Tiirkiye’de hurda panel sayist bugiin ve 2035 yilinda

kag adet olabilir?

Tirkiye'nin Giines Enerjisi Kurulu Giicti 2023 yilinda 9,43
GigaWatt (GW). Diinyadaki duruma benzer hesaplarsak: 9,43(9)
Watt/300 Watt = 31 milyon panel sonunda hurdaya ¢ikacak. Her
yil bunlarin % 3 kadari bozulma ya da 6miirleri dolarak kullanilmaz
duruma gelirse 1 milyon kadar hurda panel simdi bile, ¢6pliiklerde
olabilir. Kullanilmadan, kétii montaj nedeniyle hurdaya ¢ikanlar:
saymadik bile!

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligs tarafindan Turkiye Ulusal
Enerji Planr'na gore hazirlanan senaryoda 2020-2035 yillari arast

icin tiretim ve titketimde olusabilecek goriiniime gore:
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Elektrik titketiminin 510,4 TWh seviyesine ulasmasi,

Elektrik kurulu giiciinde; Toplamda 189,7 GW’a,

Giines enerjisinde 52,9 GW’a, Riizgar enerjisinde 29,6 GW’a,

Niikleer enerjide 7,2 GW’a yiikselmesi 6ngoriiliiyor /3/.

Bu senaryoya gore giines santralleri kurulu giicii 2035 yilinda
yaklasik olarak:

53 GW = 53(9) Watt, 53(9) Watt /300 Watt= 177 milyon panel
bulunacak ve bu toplamdan daha ileriki yillarda 6rnegin her yil %
3 kadari hurdaya cikarsa yilda 5 milyon kadar hurda panelin geri
doéntistimleri yapilamazsa bunlar ¢opliiklerde daglar olusturacak
ve biiyiik olasilikla ehliyetsiz hurdacilarin elinde parcalanip zehirli
maddelerden hem kendileri hem de ¢evre ve hatta iklim zarar go-
recektir. Tiirkiye'de giines enerjisiyle ilgili 6nemli yayinlara bakildi-
ginda yakin gelecekte ortaya ¢ikacak daglarca hurda panelin kapali
depolarda saklanip, geri doniisiimlerinin yapilacagina iliskin yol,
yontem ve yaptirimlara Enerji Bakanligi internet sayfalarinda da
TUBAnin Giines Enerjisi 2018 raporunda da rastlanmiyor /3-6/.

Relative material value (%) of a c-Si PV panel

a7% 8%

Siiver

i |

Silicon

Aluminum frame

Tempered cover glass

Stringed solar cells
Encapsulation foil 2 (e.g. EVA)

Back sheet (e.g. Tedlar)

\b

Junction box

Source: IRENA 2016

Sekil 3: Kristalin silikon temelli bir PV panelinde bulunan maddelerin
oranlari, Sekil 4: Bir giines panelini olusturan malzemeler (yukaridan
asagrya: aliiminyum cerceve, kirlmaz cam, kapsiilleme folyesi,giines hiicresi,
arka yaprak, baglants kutusu
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Giines Enerjisi Santrallerinde (GES) / Tarlalarinda
neden bu kadar ¢ok panel kullaniliyor?

Giines 1sinlart elektrige cevrilirken, iginlarin yil boyunca ayni
siddette olmadiklarini, geceleri ise hi¢ olmadiklarint biliyoruz. Bu
nedenle GES’in kurulu MW giiciinden yil boyunca toplam olarak
ancak oldukea diisiik verimde elektrik tiretilebiliyor. Bu verim Al-
manyada ortalama olarak sadece % 11, daha giinesli Turkiye'de ise
% 187dir.

Ornegin Konya Karapinar santralinin kurulu giici 1000 MW-
peak (Bu giig, en giinesli giin ve saat icindir). Bundan yil boyunca
tiretilebilecek elektrik ise sanki 180 MW lik net bir kurulu gii¢den
elde edilebilecek kadar azdir: 1,58 TWh. Ayn1 1000 MW’lik kurulu
giicteki bir komiir santralinde ve niikleer santralinde ise y1l boyunca
tiretilen elektrik miktarlari, bunlarin verimleri sirastyla %50 ve %90
kadar yiiksek oldugundan 3 ile 5 kat kadar daha fazladir. Karapinar
GES’in y1l boyunca tirettigi 1,58 TWh elektrige karsin, aynt kurulu
giicteki bir kdmiir santrali 4,38 TWh ve Niikleer santral ise 7,88
TWh elektrik tiretebilirler.

Konya Karapinar 1000 MW’lik giines santralinde, diger sant-
rallere gore ancak 1,58 TWh kadar az elektrik elde edebilmek igin
bile 3,3 milyon kadar ¢ok giines paneli gerektigi goriiliiyor. Daha
az panel sayist ise bundan da daha az elektrik tiretimi demek. Bu
nedenle GES’lerinde ¢ok panele gereksinimi oldugu goriiliiyor.

Ote yandan, Giines Enerji Santralleri (GES) gok fazla malze-
me iiretilerek yapilabiliyor. Ileride iiretecekleri TeraWattSaat basina
kargilagtirma yapilirsa: GES icin kabaca 16 000 ton malzeme kul-
lanilirken, bu miktar bir niikleer santralde 100 ‘de biri kadar daha
azdir: 160 ton. Bu nedenle bir giines santrali, yapimu i¢in kullanilan
malzemenin {iretimi i¢in gereken enerjiyi, ileride ancak 3-4 yil ¢a-

lisarak ancak ¢ikarabiliyor. Riizgar santrallerinin yapiminda kulla-
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nilan malzeme miktar1 GESden daha az: 10 000 ton/TWh (Bkz.
Sekil 4, 13.Bolim).

Bir giines santralindeki panellerin ancak 25 yil ¢aligmalarina kar-
sin, diger santrallerin 50-60 yil calistiklart da gozoniine alinmalidir.
Bunun sonucu, giines santralleri malzemelerinin {iretiminin 2-3 kez
tekrarlanmasi gerekecek, malzemelerin Giretimi icin de 2-3 kez daha
fazla enerji gerekecek ve havaya 2-3 kat daha fazla CO, salinacakur.
Bunlar ise hicbir yerde agiklanmuiyor.

Giines ciftliklerinde panellerin zamanla tozlanma nedeniyle ve-
rimleri distiigiinden, yikanarak temizlenmeleri icin ise ¢ok fazla
su gerekiyor. Ornegin gorak ve kurak arazide kurulan Konya Ka-
rapinar santralindeki 3,3 milyon panelin, tozlanma sonucu verimi
diiseceginden yilda 2-3 kez yikanmasi gerektiginde, suyun birkag
yluz metre derinlikteki yeralt suyundan pompalanarak ¢ikarilmast
zorunlu olacak ve bu pompalamada biiyiik elektrik harcanmasina
yol agacakuir. Orneklersek: 2 m? alani olan 1 panelin yikanmast igin
2 litre su kullanilirsa, Konya Karapinar giines tarlasindaki gibi 3,3
milyon panel bulunan bir giines ¢iftligi icin 6,6 milyon litre = 6
600 ton ve yilda 2 kez yikama yapilirsa 13 200 ton su gerekecek-
tir. Suyun yeraltindan ¢ikarilmasinin yani sira 3,3 milyon panelin
yikanmasi i¢in pompalanmasinda da biiyiik enerji kullanilacag: go-
zoniine alinmali. Yagmurla yikama kugkusuz en elverisli olant ama
Konya ovasinda bu ancak kis ve bahar aylarinda yapilabilir. Yazin
ise yagmur yagdigi pek goriilmez. Halbuki esas toz yazin kuruyan
toprak yiizeyinden gelir. Ozellikle toz firtinalarinda panellerde bi-
riken toz, giinesi bulutlu havadaki gibi keserek elektrik iretimini
iyice diistirebilir. Cok yeni olan bu santralde bu durum zamanla
goriilecektir. Ote yandan yeralti suyu ¢ok cekildiginde obruklarin
olusmasi beklenebilir.
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Giines santrallerinin yapimi ve geri doniigiimleri igin

havaya ne kadar CO, salinryor?

Almanyada 2022 yili i¢in yapilan hesaplamada endiistride har-
canan kWh basina 434 gram CO, salindig1 hesaplaniyor/5-12/.

1 000 MW kurulu giiciindeki Konya Karapinar GES 6rnegi igin
panellerin yapiminda ne kadar enerji kullanildigini ve havaya ne
kadar CO, salindigint hesaplarsak:

1 GES kurulmadan 6nce yapimi igin harcanan enerjiyi, ileride
tiretecegi 3,5 yilda geri alabiliyorsa bu siirede harcanan enerji mik-
tar: 1000 MW x 1000 kW/IMW x 3,5 yil x 24 saat x 365 giin x
0,18 kapasite katsayist = 5 519 milyar kWh. Bu miktar enerji 0,434
gram/kWh ile carpilirsa: 2,4 milyon ton CO, , Karapinar santrali
kurulmadan 6nce, panellerin yapimi sirasinda havaya verilmis de-
mektir.

Bu miktar CO,'in en az yarisinin da 3,3 milyon panelin geri
doniigtimleri yapilirken havaya salinacagi hesaplanabilir: 2,4 + 1,2
= 3,6 milyon ton CO, Ancak bir giines santrali 25 yil sonra yeni-
lenmek zorunda. Diger santrallerin ortalama 50 yillik ¢aligma sii-
releriyle kargilastirildiginda, bir giines santrali 50 yilda kullandig
malzemenin tiretimi ve bunlarin geri dontstimleri i¢in endistrinin
kullandsg; fosil yakitlar yoluyla toplam olarak 7,2 milyon ton CO,

havaya salmis olacakur.
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Cizelge 1: Bugiinkii ve ileriki yillardaki kurulu giiclere gore hesaplanan

giines panel sayilar:

Giines panelleri elektrik
kurulu gii¢ ve verimleri
(ortalama kapasite katsa-
yilarn)

Diinya, Almanya ve Tiir-
kiye'de

Giines Panelleri Sayis1 (2022
degerleri ve beklentileri) /
Statista/

2050 yilinda beklenen

Diinya Giines Kurulu Giicii ve
hurda panel sayilar1 : 4600
GW/

Diinya Giines Kurulu Giicii
(2022):

1100 GigaWattWp (GWpeak)
=1,1 TeraWatt

Bu Kurulu Giic’'den iiretilen
toplam elektrik miktar: 1

1 Panel ortalama 300 Watt ve
1,70m x Im= 1,70m?,

20 kg, 1 100 GW Kurulu Giig
i¢in 3,6 miyar panel

gerekir, x 20 kg = bu 72 Mil-
yon ton panel eder

Soldaki sayilarin Yaklagik
4,5 kat1 Toplam olarak: 16
milyar panel ya da 324 Mil-
yon ton panel

Kurulu Giicii : 67 GWp
Uretilen elektrik: 58 TWh
Almanya ortalama kapasite
katsayis:: 58 000 GWh /67x
24x365= % 10

223 milyon panel x20 kg= 4,5
milyon ton, 125 bin kamyon
doldurabilir. Bu toplam 223
milyon panelin her y1l % 3 ka-
dar1 hurdaya ¢ikarsa: 7 mil-
yon panel ve x 20 kg/panel=
140 bin ton panelin hurdaya
¢ikmasi beklenir

000 TWh Diinya ortalama Her biri 36 Ton'luk 2 Milyon Sekil ?’e gore ise 2050de
kapasite Kamyon, 100 m aralikla 200 80 milyon ton hurda panel
Katsayisi: % 10.4 bin km kamyon konvoyu, bekleniyor.
(=1.000,000 GWh/1.100 Diinya’y1 5 kez dolanabilir. (Cesitli senaryolara gore
GWx24x365) Bu toplam 3,6 milyar panelin | farklilik normal).

her y1l % 3 kadar1

hurdaya gikarsa: 100 milyon

panel ve x 20 kg/panel=2

milyon ton panelin hurdaya

¢ikmasi beklenir
Giines Almanya 2022°de Yukaridaki gibi hesaplanirsa: | Almanyada 2050 yilinda

4,4 milyon ton panelin
hurdaya gikacag: kestirilebilir

Giines Tiirkiye KuruluGii-
cii/9/: 9,43 GigaWatt (GW)
Uretilen elektrik: 15,3 TWh
Tirkiye Giines Enerjisi or-
talama kapasite katsayisi: 15
300/9,43x24x365=

%18,5

31 milyon panel x 20 kg=620
bin ton,36 tonluk

17 bin kamyonu doldurabilir:
17 bin kamyon

100m aralikla bir konvoy yapi-
lirsa 17 000 x 0,100km= 1 700
km ik bir konvoy olusturur
Bu toplam 31 milyon panelin
her y1l % 3 kadar1 hurdaya
¢ikarsa: 1 milyon kadar panel
ve x 20 kg/panel= 20 bin ton
panelin hurdaya ¢ikacag:
kestirilebilir

2035 yili Enerji Bakanlik
senaryosuna Gore 177 milyon
hurda panel. Daha ilerideki her
yil ortalama % 3’ i,

5 Milyon panel hurdaya
¢ikabilir
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Cizelge 2: Bugiinkii ve ileriki yillardaki kurulu giiclere gore hesaplanan
Riizgar Tiirbini sayilar: ve ton olarak iktarlar:

Riizgar enerjisi elektrik
kurulu giigleri ve verimleri
(ortalama kapasite katsay1-
lar1) /6,7/

Diinya, Almanya ve Tiirki-
yede

Riizgar Tiirbinleri Sayisi ya
da miktarlar:: ton(2022)

2050 yilinda beklenen
Diinya Riizgar santralleri hur-
dalar1 (ton)

Diinya Riizgar Kurulu Giicii
(2022):

906 GigaWattWp (GWpeak).
Bunun 842 GW Kara (Ons-
hore), 74 GW Deniz (offs-
hore) 2021 Kurulu Giic’ten
iiretilen toplam elektrik
miktart: 1755 TWh

Diinya ortalama kapasite
Katsayist: % 24

(=1 870,000 GWh/906

Diinyada 2023 yilinda 2,5
milyon ton riizgar tirbini

bilesik malzemesi olabilir.

2050'de 43 Milyon ton Riizgar
Santralleri hurdas: bekleniyor
(36 tonluk 1,2 milyon adet
kamyon yiikii, 100m aralikla
diinyanin

cevresini 3 kez dolagsabilir)

GWx24x365)

Riizgar Almanya 2022'de Riizgar Almanya 2022°de Almanyada 2050 yilinda
Kurulu Giicii : 66 GW Bunun | Kurulu Giicii : 66 GW 4,4 milyon ton panelin

56 GW karada (onshore), Bunun 56 GW karada (ons- hurdaya ¢ikacag1 kestirilebilir
10 GW ise Deniz iistii (offs- hore), 10 GW ise Deniz iistii

hore) Uretilen elektrik: 123
000 GWh

Tiim elektrigin %24 ii riigar-
dan eelde ediliyor. Almanya
ortalama kapasite katsayisi:
123 000 GWh /66 x 24x365=
% 21

Yaklasik 30 000 Riizgar tiirbi-
ni var (28 443 karada, kalan1
denizde)

(offshore) Uretilen elektrik:
123 000 GWh

Tiim elektrigin %24 ii riigar-
dan eelde ediliyor. Almanya
ortalama kapasite katsayisi:
123 000 GWh /66 x 24x365=
% 21 Yaklagik 30 000 Riizgar
tiirbini var (28 443 karada,
kalani denizde)

Riizgar Tiirkiye Kurulu Giicii
16,7):

12 GigaWatt (GWp). 285 kara-
daki riizgar santralinden sag-
laniyor Uretilen elektrik: 35
TWh Tiirkiye Riizgar Enerjisi
ortalama kapasite katsayisi:
35/124x365= % 33

ilgili yonetmelik ve taahbhiit-
nameye gore kriz ve savas
durumlarinda gerektiginde
kule dahil, rotor kanatlarmin
sokiilmesi santrali kuran
sirkete ait ama ileride hurda-
ya giktiklarinda yapilacaklar:
belirsiz. Yonetmelik bulu-
namadi.

Ilgili yonetmelik ve taahhiitna-
meye gore kriz ve savag durum-
larinda gerektiginde

kule dahil, rotor kanatlarmnin
sokiilmesi santrali kuran sirkete
ait ama ileride hurdaya ¢iktikla-
rinda yapilacaklart belirsiz. Yo-
netmelik bulunamadi.
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Ana sorun ve sonug

Ana sorun, gitgide artan niifus, konforlu yasam ve savurganli-
gimiz sonucu daha fazla elektrige ve elektrigin tiretildigi santrallere
gerek duymamizdir ama bunlara, bizi etkilediginden, kimse degin-
miyor. Diinya niifusu bugiin 7,8 milyar, 2050 ‘de 10 milyara yak-
lasacak. Her seyin iiretim ve kullaniminin birkag yerine elektrige
gerek oldugunu ise biliyoruz. Buna paralel olarak konfor ve savur-
ganlik da artinca daha fazla elektrik gerekecegi acik.

2020 yilinda diinyada iiretilen elekerik miktart 25 000 TeraWat-
tSaat iken bunun 2050 yilinda 42 000 TeraWattSaat’e yiikselmesi
bekleniyor (iki katina yakin bir artum!). Artan elektrigin biiyiik bir
boliimiiniin de giines ve riizgar enerjilerinden saglanacag: diisiinii-
lirse, Cizelge 1 ve 2°deki 2050 yili i¢in hesapladigimiz ¢ok biiyiik
hurda say1 ve miktarlariyla uyumlu oldugu goriiliir.

Giines ve riizgar santralleri kurulurken ileride her yil bunlarin
hi¢ de az olmayan 6nemli bir miktardaki panellerinin ve diger mal-
zemelerin hurdaya ¢ikacagi da hesaplanarak, geri doniisiimlerinin
yapilmast icin gerekli 6nlemler alinmali. Binalarin ¢atilarindaki pa-
neller, kulanim siirelerinin sonuda ya da daha 6nce bozulduklarinda
bunlar toplatilmali ya da kapali depo yerlerine teslim edilmeli, ilgili
yonetmelikte yapilmasi gerekenler bulunmalidir. Eger Tiirkiyede
her yil ortaya ¢ikmakta oldugunu hesapladigimiz bir milyon kadar
hurda panel, kapali depo yerlerinde korunmaz, iclerindeki zararli ve
zehirli maddelerin geri doniisiimleri yapilmaz ise, gelecek kusaklara
daha da kirli bir miras birakacagimiz agik!

Yiiksel Atakan, Dr.Y. Fizik Miih., Almanya, ybatakand @gmail.com
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16. GUNES PANELLERINDE DOGA VE

INSANA ZARARLI KATKI MADDELERI

NEDEN VAR VE BUNLARIN SAGLIGA
ETKILERi NELER?

Giines panellerinden elektrik elde edebilmek icin iglerine kad-
miyum, antimon, giimiis gibi daha bagka katki maddeleri konu-
larak yar1 iletkenlik saglaniyor ve sonunda Fotovoltaik yontemiyle
elekerik ancak bu katki maddelerinin iletkenligiyle elde edilebilyor.
Bu konuyla ilgili bir dizi yazimiz i¢in bkz./1/.

1000 MegaWatt kurulu giigteki 6rnegin Konya Karapinar giines
tarlasinda 3,3 milyon giines paneli var. Bunlar 25 yillik oldukga kisa
kullanim siireleri sonunda, hatta bir miktari her yil bozulmalarla,
hurdaya ¢ikuiklarinda, eger geri doniistimleri yapilmaz ve ¢ope au-
lirlarsa, panellerin iclerindeki dogaya ve insana zararli katki mad-
deleri zamanla yagislarla toprak ve havaya karisarak insana da etkili
olacaklardir. Tirkiye'de ise milyonlarca panelin korunacagt depolar
olmadig1 gibi bunlarin geri déntstimlerinin yapilacag: tesisler de
bulunmuyor. Ancak bunlarin daha fazla gecikilmeden planlanmasi

ve yapilmast da gerekiyor.

dogaya terkedilmis bir panel ¢iftligi. Panellerdeki zararly ve zehirli maddelerin
zamanla kizgin giines ve yagislarla topraga, yeralts sularina, havaya, bitkilere

karisarak insan viicuduna ulasmast beklenmeli ve bu onlenmeli
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Giines panellerindeki katkt maddelerinin bir ¢cogu, kanser yapa-
bilen agir metaller oldugundan, insan sagligina zararli olabiliyorlar
/1,2/. Bunlarin baglicalari: kursun, bakur, giimiig, galyum, kad-
miyum telliirid, kadmiyum siilfid, polyviniil floriir, selenyum,
arsenit ve kristal silikon‘daki silikon tetrakloriirdiir.

Viicudumuz i¢in kursundan 10 kat daha zehirli kadmiyum kat-
ki maddesi yerine, hatta yenebilen magnezyum kloriirlii olanlarin
secilmesi panellerin iclerindeki zehirli maddeleri azaltacagi agik.
Ancak giines panellerindeki bu katki maddelerinin cins ve miktar-
larinin, bu panelleri Tiirkiyede yapan sirketlerin, prospektlerinde
bulunamadigini ve soruldugunda ise bu konuda bir yanit alinama-
yacagini, hatta kendilerinin de bilmedigini herkes, bu sirketlerle ile-
tisime gecerek durumu 6grenebilir.

Bir ¢ok panelin havaya, Azot ii¢ floriir (NH,) yaydigi, bunun
ise atmosfere CO,‘den 17 000 kat daha zararli oldugu agiklaniyor.
Kiikiirt hekzaflorit de bagka bir sera gazi olup bazi paneller yapilir-
ken havaya saliniyor. Bunun CO,'den 23 000 kat kadar daha etkin
oldugu hesaplaniyor.

Insan ve cevreye daha az zararli katki maddeleri de var. Ancak
bunlar digerleri kadar etkin olmadigindan ve fiyatlart da daha yiik-
sek oldugundan olacak, panellerde bunlar ¢ok az kullaniliyor.

Paneller (giines hiicreleri), daha cok kristal silisyum ya da ¢ok
ince film kadmiyum telliirid ya da kadmiyum siilfid tabakalardan
yapiliyor.

Panellerde kullanilan kristal silikonun icindeki silikon tetra
Kloriiriin ¢ok zehirli oldugunu, bitki ve hayvanlart 6ldiirdigiing,
insan sagligini tehdit ettigini aragtirmacilar agikliyorlar. Temiz ener-
ji olarak bilinen giines enerjisinin bu kirli yanyla ilgili yonetmelik-
ler olmadigindan ozellikle Cinde giines panellerinin tiretildigi yer-
lerde, zehirli kimyasallarin toprak ve havadaki taneciklerinin insan

sagligini tehdit ettigini arasurmacilar bildiriyorlar.
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Kadmiyum teliiridli ve kursunlu giines panelleri ise bagli ba-
sina bir sorun. Bunlar, bobrek ve kemiklerde hasar ve kanser yapa-
biliyorlar.

Saf kadmiyum bobrek ve kemiklere zararli olup kansere yol
agabiliyor. Bu nedenle panellerin hem yapimi hem de ileride 25
yil kadar kullanildiktan sonra sokiiliip ortadan kaldirilmasinda ilgili
koruyucu énlemlerin alinmasi gerekiyor. Ileride bunlar yenileriyle
degistirilmek zorunda oldugundan, tiretimin siirmesi ve bunlardaki
agir metallerin dolagimi da s6z konusu.

Cok iyi iletken olan giimiig panellerde katki maddesi olarak
kullaniliyor. Herhangi bir sekilde insan viicuduna ulasuginda ise
bobrek ve deri hastaliklarina neden olabiliyor.

Stuttgart aragtirmacilart, 2016 yilinda diinyada, iglerinde cesit-
li agir metaller bulunan toplam 3700 km? panel bulundugunu ve
buna her giin 3 km? kadar giines paneli eklendigini agikliyorlar.

2016 yilindaki toplam kurulu gii¢ ve panellerdeki kursun ve
kadmiyum miktarlar géz6niine alindiginda, panellerde toplam 11
000 ton kursun ve 800 ton da kadmiyum bulundugu hesaplaniyor.
Bunlarin ileride toprak ve sulara karismamasi igin yikama filtreleme
dahil ¢esitli onlemler alinmasi disiiniilse de bunlarin biiyiik dl¢iide
kontrol edilemeyecegi ve gergeklesemeyecegi de agiklaniyor.

Bugiin diinyada kullanilan giines hiicrelerinin % 90 gibi biiyiik
bir béliimii, dogadaki kum ve kuvarsdan elde edilen silikon yapili.
Silikon, dogadaki kum ve kuvarstan, ¢ok yiiksek sicakliklarda, erit-
me, temizleme ve oksijeni ¢ikarilarak % 99,6 oranindaki saflikta
biiyiik enerji kullanilarak elde edilebiliyor. Ancak bu saflik, yariilet-
ken maddenin islevi i¢in yeterli olmadigindan silikonun, ikinci bir
kimyasal yontemle daha da saflagtirilmas: gerekiyor.

Diinyadaki giines panellerinin % 3 kadar1 da kadmiyum te-
liirid zehirli maddesini igeriyor. Bunlarin {iretimi daha ucuz ve
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diinya pazarindaki payt 3 milyar USD kadar. Ancak kadmiyumun
asir1 zehirli olmast nedeniyle tiretim sirasinda koruyucu giysilerin
icinde ancak havalandirmayla ¢aligilabiliyor.

Ote yandan Liverpool iiniversitesinde gelistirilen bir teknikle,
¢ok ince tabakali giines hiicrelerinin hem ¢ok daha ucuza hem de
zehirli kadmiyum yerine, zehirli olmayan ve yenmesine bile izin
verilen magnezyum kloriir kullanilarak iiretilebilecegini denen-
di. Ayrica magnezyum kloriir, kadmiyumdan hem ¢ok daha ucuz
hem de giines hiicresi olarak ince tabaka sekline getirilmesi ¢ok
daha kolay .

Stuttgart arastirmacilari giines panellerindeki zehirli maddelerle
ilgili sinirlamalarin AB standartlarina alinmasini 6neriyor.

Kursun, giines hiicrelerini birbirlerine ve panelin kenarlarina
baglamada kullanilan lehimde bulunuyor. Aslinda otomobil sa-
nayinde ve diger aletlerde arttk kursun kullanilmiyor. Giines hiic-
relerinde de kursun kullanilmayabilir. Cok ince tabakali giines
hiicrelerinde ise daha ¢ok kadmiyum telliirid kullaniliyor. Sadece
panellerde hiicreler lehimlenirken, kursunun kullanilmamasi,
panellerin icindeki kursunu % 97 oraninda azaltacaktir diyor
aragtirmacilar. Ayrica, agir metallerin panellerden sizmasini 6nle-
menin ya da durdurulmasinin yollarini aradiklarini da belirtiyor-
lar. fleride gok daha biiyiik toprak yiizeylerini kaplayacak paneller
bityiik sorun yaratacaklarindan simdiden ¢esitli bilimsel aragtirma-
lar yapiliyor. Bunlardan kanser yapabilen kursun ve kadmiyumun
2006'dan beri AB ilgili yonetmeligine gore elektronik aletlerde kul-
lanim1 yasaklanmig olmasina karsin, bu kimyasallarin ‘yesil tirtin’
olarak ¢evre dostu sayilan giines panellerinde kullanimin serbest
birakilmasi dogru degil.

Giines panelleri ince folyo ve cam levha ile korunmali oldugun-

dan, kursun ve kadmiyumun normal olarak disariya sizmasi bek-
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lenmiyor. Ancak kuvvetli dolu, kaza ve yanginda ve hurdaya ¢ik-
tiklarinda ¢opliiklere atilmast durumunda bunlar zamanla digariya
ulagabileceginden, bu gibi durumlarda bozulmus ya da hurda pa-
nellerin sokiiliip kapali depolara konulmasi ve geri déntisiimlerinin
yapilmast gerekiyor. Bazi panellerde kullanilan bakir indiyum se-
lenid ve bakir indiyum galyum (di) selenid zehirli maddeler olup
panellerin iiretimi sirasinda iscilere ve ¢evreye zararli olabiliyorlar.

Panellerdeki zararli maddeler, toplam kurulu giice gore hesapla-
nirsa, ne kadar?

Cesitli tipteki giines panellerindeki kadmiyum, kursun ve diger
zehirli kimyasallarin panellerden disartya ulasmasinin 6nlenmesiyle
ilgili 2014 yilindan beri ¢alismalar, arasurmalar yapiliyor /2,7(.

Silisyumlu panellerde kW bagina ortalama 4 gram kursun bu-
lundugu hesaplantyor. Buna gore, Tiirkiye'deki Kurulu Giic’e gore
hesaplarsak: 9430x4x0,95=36 ton kursun (Tirkiye'deki panellerin
% 95 kadarr silisyumlu oldugu varsayilarak), her yil panellerin %
3’ti hurdaya ¢ikarsa bunlarda 1 ton kursun var demektir.

CdTe panellerde kW bagina ortalama 23 gram kadmiyum
bulunuyor. Turkiye'deki panellerin 6rnegin %5kadar1 CdTe ise:
9430x23x0,05=11 ton kadmiyum var. Her y1l % 3’1 hurdaya ¢ikar-
sa bunlarda 330 kg kadmiyum bulundugu hesaplanir. Kadmiyum
ise viicuda kursun'dan 10 kat daha zararli .

Tiirkiye’nin en biiyiik Konya Karapinar 1 000 MWLk gii-
nes santralinde ne kadar zararli maddeler var? Yukaridaki 4 gram
kursun/kW bize, eger bu 6zelliktelerse, 1 000 MW ya da 1 milyon
kW kurulu giicteki Karapinar giines tarlas: panellerinde toplam 4
ton kursun bulundugunu gosterir. Her yil panellerin % 3 kadari bo-
zulma ve dmiirlerini tamamlayarak hurdaya ¢ikarlarsa bunlarda 120
kg kursun oldugu kestirilebilir. Ote yandan baska bir kaynak stan-
dart bir panelde 14 gram kursun bulunabilecegini agikliyor. Buna
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gore Konya Karapinar GES'deki 3,3 milyon panelde toplam olarak:

14 gram Pb /panel x 3,3 milyon panel = 46,2 ton kursun olabi-
lir. Bu iki farkli sonucun, hangisinin panellerdeki kursun miktarina
daha fazla uydugunu, ancak yerinde yapilan inceleme ve degerlen-
dirmeler gosterebilir.

Giines panellerindeki zehirli kimyasallar icin sinir

degerler var mr?

I¢inde kursun ve kadmiyum olmayan giines panellerinin yapi-
labilecegini ileri siiren aragtirmacilar da var. Ancak bunlarin yerine
konulan diger maddelerle panellerin verimi diisiiyor. Bu nedenle bi-
limsel aragtirmalarin gelistirilerek panellere zehirli olmayan ama et-
kin maddelerin konulmasi gerekiyor. AB ilgili yonetmeligi, elektrik
ve elektronik aletlerde kursun ve kadmiyum icin sinir deger olarak
strastyla, aletin toplam agirliginin % 0,1 ve % 0,01ni belirliyor. An-
cak, giines panelleri (fotovoltaik sistemler) bu yonetmelik disinda

tutuldugundan herhangi bir sinirlama bulunmuyor.

Oneriler

Giines panellerinin iglerinde ne gibi zararli kimyasal maddeler
bulundugu iyice bilinmeli, miimkiinse kadmiyumlu olanlar yerine,
magnezyum kloriirlii olanlar kullanilmali. Giines panelleri gelistiri-
lip i¢lerindeki kursun baska bir maddeyle degistirilebilir ya da kur-
sun disariya ulasmayacak sekilde kapsiillenebilirse ¢evreye ve insana
zarar1 daha az olacakur.

Panellerdeki kimyasallar, pargalanan, kirilan, eskiyen paneller-
den 5-6 ay icinde yagmurla yikanip cevreye ve insana ulasabilecegi
gibi, milyonlarca panel ileride sokiiliip ¢ope atldiginda, ozellikle
¢op ayrimi ve islemi yapilmayan az gelismis tilkelerde biiyiik sorun-

lar yaratacagini da aragtirmacilar vurguluyorlar. Giines panellerinin
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cam ve aliiminyum malzemesi ¢evre i¢in biiyiik bir sorun yaratma-
masina ragmen, bu degerli maddelerin de geri kazanilmasi gerekir.

Tiirkiyede giines panelleri yapan sirket sayist gitgide artmakra-
dir/5,7/. Bu gibi is yerlerindeki is¢ilerin koruyucu giysilerle ¢alisma-
lart saglanmali. Uretilmekte olan panellerdeki kursun, kadmiyum
gibi agir metal taneciklerinin havaya ve ¢evreye yayilmasinin 6nlen-
mesini, emici havalandirma ve filitre sistemlerinin zorunlu olmasini,
iscilerin korunmasini diizenleyen bir yonetmelik hazirlanmalidir.

Caulardaki ve giines ciftliklerindeki panellerin bakimi, onari-
mu sirasinda, ayrica kaza, kuvvetli yagis (dolu) ve yangin sonucu
panellerin  bozulmalari durumunda, bunlardaki zehirli agir me-
tallerin toprak ve sulara karigmamast i¢in daha baglangigta planla-
ma yapilmali, bunlar kapali depolara, hangarlara yollanmali, geri
doéntigtimleri yapilmaly, ileride gerekli 6nlemlerin alinmasi icin bir
yonetmelik hazirlanmali ve yonetmeligin uygulanmasi kontrollerle
saglanmalidir. Bu yonetmelige hurda paneller de eklenmeli ve pa-
nellerdeki insan ve gevreye zararli olabilecek maddelerin geri donii-
simleri saglanmali, diinyada yapilmakta olan bilimsel aragtirmalar
ve gelismeler izlenmeli, bunlarin sonuglari ilgili yonetmelige akrtaril-
malidir. Tiirkiyedeki mevzuata gore ilgili yonetmelik tim elektro-
nik aletleri kapsamakta olup, giines panellerini ve riizgar santralleri
hurdalarini kapsamiyor /8/. Ozellikle giimiis, bakir ve aluminyum
en onemli geri kazanilacak malzemelerdir. Bunlarin yani sira kur-
sun, kadmiyum ve antimon gibi doga ve insan icin zararli, zehirli
maddelerin de geri doniistimleri yapilmalidir.
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17. DOGA VE INSAN KAYNAKLI SERA
GAZLARININ iKLIME ETKisi

Yeryiigiiniin daha fazla 1sinmasini onlemek icin tiim diinya dilkele-
rinin sera gazlar: salmayan enerji iiretim tekniklerini gelistirmelerin-
den, enerjinin korunumuna kadar bir dizi onlem almalar: gerekiyor.
Ote yandan bunun, asiri artan niifus, konforlu ve savurgan yasamla
kolay kolay saglanamayacagr da ne yazik ki bir gercek.

Giintimiizde genellikle “Sera Gazi Olayr” deyince, kullanmak-
ta oldugumuz tas komiirii gibi fosil yakitlarin atmosfere saldig
CO, ve diger bazi gazlarin neden oldugu etkiler anlagilir. Bundan
¢ok daha fazla etkinin, sanayi déneminden 6nce, basta su buhari-
nin katkisiyla “Dogal Sera Gazlari’ndan geldigi ise pek bilinmez.
Eger Diinya, Ay gibi atmosfersiz olsaydi, Giinesten yeryiiziine,
bugiin de gelen, elektromanyetik (EM) isinlarin bir bélimi, yer-
yuziinden tekrar uzaya yanstyacak, arta kalani ise yeryiiziinii, uza-
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yin ortalama sicakligt olan -270 °C'den -18 °C’ye yiikseltecekti. Bu
252 °C'lik fark, ¢ok biiyiik bir sicaklik artimi olmasina ragmen,
atmosfersiz diinya -18 °C'de epey soguk ve kupkuru kalacakt (At-
mosfersiz bir diinyada yasam olamayacagini gozardi etsek bile).
Diinyamiz, Ay gibi atmosfersiz degil, havayla kapli. Havada dogal
olarak olduk¢a ¢ok bulunan su buhari ve CO,’nin yani sira daha az
mikrtarlarda diger gazlarin da bulundugunu biliyoruz. Bunlar, diin-
yanin gesitli yerlerinde farklilik gosteriyor. Bu maddelerin atmosfer-
de kalmalarini, ugup uzaya kagmamalarini saglayan da yercekimi.
Bunlarin derisimleri, atmosferde yiikseldikg¢e azaliyor. Ornegin, Hi-
malaya gibi yiiksek daglarin tepelerinde, hava ve icindeki oksijen
seyrelmis oldugundan, dagcilarin tepelere ancak sirtlarindaki hava

s

tiipleriyle ¢ikabildiklerini biliyoruz.

sonnenstrahsen

Atmasphare
Treibhausgase

Tisrlcicg emorfens
Warmestrahlung

Diinydya ulasan kisa dalga boylu isinlarla 1sinan yeryiiziinden yaymlanan ve
havadaki sera gaglarindan yansimaszyla olusan uzun dalgals kizilotesi sinlar
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Sera gazi etkisi nedir?

Giines'ten Diinya’ya siirekli gelmekte olan kisa dalga boylu (yiik-
sek enerjili) EM 1ginlarin bir bolimi stratosferde yanstyip tekrar
uzaya donerken, diger bolimii havadaki maddelerden sogurulma-
dan (enerjisini pek yitirmeden) gecerek yerytiziine carpryor ve yer
kabuguna enerjilerini aktariyor. Isinan yeryiiziiniin yaydigi uzun
dalga boylu kizil6tesi 1sinlar, havadaki su buhari, CO, ve diger mad-
delere carparak tekrar yeryiiziine yansiyor (Sekil 1, en sag). Sonug-
ta, 1sinlarin yeryiiziine aktardig1 enerji tekrar uzaya donemeyerek,
denge bozuluyor. “Sera gazlari”, sanki bir “ayna” gibi 1sinlarin bir
boliimiint tekrar yerytiziine yansitarak zamanla yeryiiziinde sicak-
lig1 artriyor. Havada bu maddelerden ne kadar ¢ok olursa, yeryii-
ziine aktarilan enerji de o kadar ¢ok oluyor, hava ve yeryiizii biraz
daha ¢ok sintyor. Sera gazlari kusagiyla sarilan yeryiizii ve atmos-
fer, kapali bir bitki serasi camekinina benzetildigi icin, bu olaya
“Sera Gazi Etkisi” ve bu etki, dogal yollarla havaya yayilan su bu-
hart ve CO, ile oluyorsa, buna da “Dogal Sera Gazi Etkisi” deniyor.
Dogal sera gazlar1 boylelikle, yerytiziiniin ortalama sicakligi-
ni, -18 °Cden + 14°C’ye yiikseltiyorlar (Fark: 32°C ). Boylelik-
le atmosferde bulunan dogal sera gazlari ve bunlarin etkileriyle,
diinyada yuizyillardir siiregelen yasam dengesi saglanmis oluyor.
Dogal sera gazi etkisinin % 66’st atmosferdeki su buharindan, % 30
kadari da orman ve volkanlardan havaya salinan CO,den kaynakla-
niyor. Su buharinin ana kaynag, tropik bolgelerdeki okyanuslar ve

yagmur ormanlari.

Su buharinin ‘Sera Gaz1 Etkisi’

Sicak havanin, soguk havadan ¢ok daha fazla su buhari tuta-
bilmesine kargin, belirli bir sicaklikta hava doyma noktasina geldi-

ginde, su buhar1 daha fazla tutunamiyor ve yagis olarak yeryiiziine
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iniyor. Kutuplara yakin bélgelerde ve yiiksek daglarin tepelerine
yakin yerlerde, yaz aylarinda biraz 1sinan hava, daha fazla su buhari
tutarak, artan sera gazi etkisiyle de, biraz daha fazla isiniyor. Kis ay-
larinda ise soguyan havada tersi oluyor: havada daha az bulunan su
buharinin sera gazi etkisinin azalmasiyla, hava biraz daha fazla sogu-
yor." Sanayi donemiyle birlikte havaya artarak salinan ve havada git-
gide birikerek hatta 30 yil kadar kalabilen CO,’ye kargin, su buha-
rinin daha fazla birikememesi ve sanayi 6ncesindeki kadar belirli bir
diizeyde (doyma noktasinda) kalmasi, su buharinin sera gazi etkisi-
nin, CO,’nin sera gazi etkisinden daha az kalmasiyla sonuglaniyor.
Ancak son yarim yiizyildir yapilan aragtirmalar 6zellikle CO,’nin
sera gazi etkisiyle gitgide 1sinan havanin, 6zellikle atmosferin 10 km
kadar yiikseklerinde, sanayi dénemi dncesiyle karsilagtirildiginda %
75 kadar daha fazla su buhari tuttugunu ve boylelikle havanin, su
buharinin sera gazi etkisiyle de daha fazla 1sindigina isaret ediyor.
Burada 6nemli olan nokta, su buharinin okyanus, denizler ve gél-
lerden dogal yollarla havaya salinmasina karsin, sanayi donemiyle
birlikte, gitgide artan CO,’nin (ya da insan kaynakli boliimiiniin)
ve metan gibi diger sera gazlarinin engellenmesinin, insanin elinde
oldugudur. Giniimiiziin ve iklim toplanularinin tartgilan konusu
da bilindigi gibi gitgide artan insan kaynakli sera gazlaridir ve hat-
ta bunlar dogal su buharinin etkisini de, yukarida agiklandigs gibi,
artirmakta.

Insan kaynakli sera gazlar1 diinya sicakligini 1-2

derece artirtyor

Diinyada sanayilesmeden (1850) sonra, ozellikle elektrik tire-
timinde, 1sitnmada, sanayide ve otomobillerde fosil yakitlar kul-
lanilirken, asirt miktarda sera gazlarinin atmosfere salindigini
biliyoruz. Bunlarin atmosferde derisimlerindeki arti, sanayi 6nce-
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sine gore, iki kat kadar. Ornegin CO, icin: Sanayilesme &ncesi:
278 ppm, bugiin ise 413 ppm.>® (ppm: milyonda bir oraninda)
Doga kaynakli sera gazlartyla diinya sicakligi 32°C artarak, diinyada
ortalama +14°C’lik bir denge olusmustu. Insan kaynakli sera gazla-
rinin buna eklenmesiyle, diinya sicakligini 1-2 derece artirmasinin
etkilerini; kutup bolgeleri ve yiiksek daglardaki buzullarin erime-
siyle ve bircok yeri asir1 sellerin basmastyla son yillarda artarak gor-
mekteyiz. Bu konudaki ayrintilar ve sonuglari i¢in bkz.*

Sera gazi1 olayinin tarihgesi

Sera gazi olayini tarihte ilk kez 1824'de Josef Fourier orta-
ya atiyor ve 1850°den sonra bu konuda aragtirmalar yapiliyor.
1896'da fizikokimyact Svante Arrhenius yeryiiziiniin insan kay-
nakli CO, ile 1sinacagini dngérdiigiinii agikliyor. Ilk kez 1938'de
Guy Stewart Callendar sicaklik 6l¢iimlerine dayanarak kiiresel
isinmay1 kanitliyor. 2. Diinya Savasindan sonra bu konuda bi-
limsel ¢aligmalar artiyor ve Roger Revelle, Hans E.Suess 1957'de
biiytik olcekte kiiresel 1sinmaya dikkat ¢ekiyorlar. Nathaniel Rich
2019'da yayinlanan Losing Earth adli kitabinda, yeryiiziintin in-
san kaynaklr isinmasini ayrinulariyla belgeliyor. Yerkiirenin gitgide
isinmasinin ana nedeninin, 1850°den bu yana atmosfere salinan in-
san kaynakli sera gazlar1 oldugunda aruk bilim diinyas: birlesiyor.
Fourier dizileriyle bildigimiz matematikgi ve fizik¢i Josef Fourter
(1768-1830), atmosferin, yeryiiziinden yansiyan giines isinlariyla
gitgide 1stnacagini bundan 200 yil 6nce 1828 yilinda ortaya atmis-
ur. Bu biiytik Fransiz bilim adami, Fransiz devrimine katillmus, tu-

tuklanmig ve bagini giyotinden zar zor kurtarabilmistir.
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Diinya iklimini etkileyen 1-2 °C sicaklik artim1 nasil

hesaplantyor?

Insan kaynakli sera gazlarinin, sanayi dénemi dncesine gore,
bugiin diinyanin ortalama sicakligini 0,9 ile 1,2 °C arasinda ar-
urdiklart hesaplaniyor. Bunlar, 6rnegin komiirli elekerik sant-
rallerinden salinan CO, basta olmak {izere metan, kiikiirtdiok-
sit ve diger eser gazlardan olusuyor. Bu gazlarin atmosferdeki,
oranlari sanayi donemi 6ncesine gore iki katina yaklastyor. Or-
negin, CO'nin atmosferdeki miktar1 278 ppmden, bugiin 413
ppm’e yiikselmis durumda (ppm: oransal olarak, milyonda biri).
1-2 derecelik sicaklik artmiyla diinyanin iklimi nasil degisebilir,
diinya nasil sinir da birgok yeri seller basar? Zaten her giin ¢ok
daha fazla sicaklik degisimleri olmuyor mu? Ayrica, bu kadar
az sicaklik artumi tiim yeryiiziinde nasil 6l¢iiliip, hesaplanabilir?
Buradakisicaklikdegisimlerigiinliik,aylikyadamevsimlikdegerlerol-
mayip,uzunyillar, binlerceyerdeyapilansicakliklgiimlerininortalama
degerine gore, ilgiliyildakisapmalardir; bunlara “anomaliler” deniyor.
Cok genis kitalar, okyanuslar, denizler ve géllerle kapli olan yer-
yiiziinde, sicaklik nasil her noktada siirekli dlciilebilir ve yer kii-
renin sicakliginin 1-2 °C artugr nasil hesaplanabilir? Yeryiiziiniin
her noktasinda dl¢iim yapilacak olursa milyarlarca adet dl¢im
istasyonu gerekiyor ki bunun ger¢eklesemeyecegi agik. Bu ne-
denle diinyada belirlenen kara ve denizlerdeki uygun 10.000’i
askin noktadaki sistematik 6lgiimlerle yetiniliyor. Olgiimler,
hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucu bulunan uzun yilla-
rin ortalamast da, bu degerden sapmalar da (anomali), bu ne-
denle, “en iyi yaklasik ve goreceli degerler” olmak durumunda.
Bu 6lgiimleri, hesaplar ve degerlendirmeleri diinyada bugiin dért

farklt kurum yapryor.
1) National Aeronautics and Space Administration (NASA)
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2) National Oceanic and Atmospheric Administrati-

on (NOAA)

3) Hadley Centre, Ingiltere MetOffice Climatic Research
Unit University of East Anglia

4) Japonya Meteoroloji Kurumu (JMA).

Olgﬁmler, 1ngi1tere’de 1850, ABD’de 1880, Japonyada 1891'den
beri yapiliyor.

Bu kurumlarin her biri, biraz farkli 6l¢iim degerleri ve hesapla-
ma yontemleri kullantyorlar.

NOAAnin 1951 ile 1980 yillart arasindaki 6l¢timlere dayanan
hesaplama ve degerlendirmelerine gore yerkiiresinin bu zaman
araligin1 kapsayan ortalama sicakliginin +14 °C derece oldugu be-
lirlenmigtir ve bu deger, bugiin yapilan 6l¢iim ve degerlendirme-
lerde “uzun yillarin ortalamasi” olarak aliniyor. Bu degeri baska
aragturmacilar, 1961-1990 yillart arasi gozlemlerle de, dogrulu-
yorlar: 14,0 + 0,5 °C (Jones et al 1999). NOAA'nin bugiin diin-
yada ilgili standarta uygun 14.000 ol¢tim istasyonu bulunuyor
ve buralarda iklimle ilgili stirekli 6l¢timler yapilip, degerler mer-
keze bildiriliyor. Olgiimler hem karasal (kitalarda) hem de de-
nizlerde yiizeysel olarak yapiliyor. Deniz yiizeylerindeki ol¢iim
sonuglar;, gemilerden ve samandralardan/dubalardan aliniyor.
Cizelgede uzun yillarin ortalamasi olan +14 °C dereceden sapma-
lar, bu d6rt kurumun degerlendirmelerine gore ve son 30 yilin ilk
2 yiliyla son 3 yili i¢in verilmistir. Gortildaga gibi, 2020 yilinda,
Japonyadaki kurumun degerlendirmesinin disinda, diinya ortala-
ma sicakligindaki arum 1 derece kadar olmustur. Simdiye kadar
en sicak yil, ikinci sicak yil, tigiincii sicak yil goriiliiyor (Deutscher
Wetterdienst).
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NOAA  [NASA MetOffice  [TMA
VILLAR ;
1990 0.45| 01,45 0,36 0,04
1991 0.39| 0,41 0,34 0,02
L] 0,83] 0,85 10,76 0,31
019 0,95/ 0,99 0,89 0,43
2020 0,98 102002 0,47

Diinya ortalama sicakligindaki 1 °C artimin sonuglari
Yukaridaki agiklamalarimizdan ve Cizelgeden goriildugi gibi

yerytiziiniin +14 °C derece ortalama sicaklik degerinden sapmalar
(anomaliler) uzun siiredir ¢ok kapsamli dl¢tim ve degerlendirmeler
sonucu belirleniyor. Son 30 yildir belirlenen ve ¢ok az gibi goriinen
bu 0,5 ile 1 °C arasindaki sicaklik artuminin, diinyanin ¢esitli bolge-
lerindeki olumsuz etkileri her gecen yil artiyor: Karasal ve deniz bu-
zullarindaki erimeler, deniz diizeyindeki yiikselmeler, artan orman
yanginlar1 ve digerleri. Bugiin yapilan kestirimlere gore, 2015 Paris
sozlesmesindeki yaptirimlar yerine getirilse bile, 2100 yilinda +2 °C
sicaklik sinirlamast korunamayacak. Yeryiiziiniin daha fazla isinma-
sin1 onlemek i¢in tiim diinya tilkelerinin sera gazlari salmayan enerji
tretim tekniklerini gelistirmelerinden, enerjinin korunumuna ka-
dar bir dizi 6nlem almalari gerekiyor. Ulkelerin yiikiimliiliiklerini
ya da sozlerini ne 6lgiide yerine getirebileceklerini ise zaman gdste-
recek. Ote yandan bunun, agir1 artan niifus, konforlu ve savurgan
yasamla kolay kolay saglanamayacagi da ne yazik ki bir gercek.””
2010 yilindaki diinya niifusuna gére yapilan hesaplar, herhangi bir
onlem alinmamasi halinde, ortalama sicakligin 2°C artmasi duru-
munda diinyada 10 milyon kisinin, deniz yiizeyinin yiikselmesin-
den etkilenecegini gosteriyor. Eger ortalama sicaklik artimi 2°C ye-
rine, 1,5°C’ye ¢ekilebilirse, denizlerin 10 cm daha az yiikselecegi ve

diinyadaki ekonomik zararin ¢ok daha az olabilecegi hesaplaniyor.
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Son yillarda tiim diinyada ve Tiirkiye'de artan orman yanginlarini
ve can alan selleri biliyoruz. Almanyada da iklim degisimi sonu-
cu oldugu agiklanan Agustos 2021 selleriyle Altenahr-Kreuzberg'de
bityiik yitkim olustu. Oradaki binalarin % 80’ yerle bir oldu. 134
kisi yasamuni yitirdi, 700’den fazla sakatlanan ve binden fazla evsiz
kalan oldu. 68 képriiden 19’u yikildi. Sadece yollarin onarimi igin
100 miyon Euro gerekti. 200.000 ton ¢6piin kaldirilmast 55 mil-
yon Euro tutuyor. Insaat ¢opii, bu miktarin icinde degil. Boyle bir
yikim Almanyada simdiye kadar kaydedilmedi. BG 31 Aralik 2021

Glasgow iklim kararlarina ragmen 2050 yilinda bile
CO2 salinimu siirecek

Glasgow iklim kararlarina ragmen, bilimsel arastirmalar 2050 yilinda bile
Diinyada fosil yakitlarla elektrik iiretiminin ve havaya CO, salinmasinin
stirecegini gosteriyor.

Diinya'daki durum

Tiim diinyada bir yandan agirt niifus artumi (bugiin 7,9 milyar,
2050°de 10 milyar kisi), 6te yandan gitgide artan konforlu ve sa-
vurgan yasam icin gereken elektrigi karsilayabilmek amaciyla, tiim
kaynaklardan elekerik iretimi gitgide artiyor (Diinyada 2020°de



yaklagik 26 Trilyon kWh olan elektrik {iretiminin, 2050 ‘e % 43
artarak 44 Trilyon kWh* a ulagmasi bekleniyor (*): Sekil 1). Elekt-
rik Giretimindeki bu enerji artimi, benzer sekilde primer enerjilerin
kullaniminda (endistride, evleri isitmada ve trafikte) bugiinkii gibi
siirerse, havaya salinan CO, ve metan gibi diger sera gazlartyla diin-
yanin ortalama sicakliginin ileride (2050 yili ve sonrasinda) 2° C'yi
asacag1 ve gelecek kusaklarin diinyay1 yasanamaz bir yer olarak bu-
lacaklari kesinlesiyor. Béyle bir durumun ortaya ¢ikmasini 6nlemek
amaciyla, son 20 yildir gitgide arurilan Yenilenebilir Enerjilerin
(YE) tiim diinyada daha da arturilmast ve komiirlii santrallerin ka-
patlmasi icin iilkelerin planlar yapmasinin gerektigi, son Glasgow
(Kasim 2021) Iklim Toplantilarinda tartisildi. Diinyanin ortalama
sicakligindaki arumin 1,5 derecenin altina kalmast planlarinin da
yapildigt biliniyor.

Bazi iilkeler ve otomobil sirketleri (6rnegin Mercedes) 2040 y1-
lina kadar elektrikli otomobillere gegmeyi planladiklarini acikladi-
lar. Bunlarin elektriginin de YE'den saglanacag: 6ngériiliiyor. YEler
yetecek mi? sorusu ise yanitsiz kaliyor. Bu toplantilardan medyaya
aktarilan bildirilerde, asirt niifus aruminin, konforlu ve savurgan
yasamin frenlenmesiyle ilgili 6nlemlerin alinmasi gerektigi ise izle-
yebildigimiz kadariyla, yer almiyor. Halbuki bunlar, enerji tiiketi-
minin ve CO, artiminin ana nedenleri!

Ote yandan Uluslararasi Enerji Kurumu'nda (EIA ya da IEA
/1/) ileriye doniik yapilan bilimsel aragtirmalar, artan diinya elekt-
rik tiretiminde, YE lerin pay1 her gecen yil artmasina ragmen, 2050
yilinda bile, artan enerji titketimi sonucu, havaya salinan CO, azal-
miyor, hatta az da olsa artiyor (Bkz. EIA-Sekiller 1 ve 2). Bu nedenle
yapilan bilimsel arastirmalar, gelecekte CO, ve diger sera gazlarinin
sifirlanamayacagini ve ‘Notral Iklim’ hedefine, varilamayacagini

gosteriyor. Kaldi ki ileriye déniik bu kestirimler oldukea iyimser
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senaryolara dayanmakta olup, diinyada sayilar1 200’e varan iilkeler
icinde bunlarin ne 6lgiide uygulanabilecegi ya da tilkelerin iklim
toplanularinda fosil yakitlart azaltmalari dogrultusunda attiklar:
imzalara ne derece sadik kalacaklar: bilinmiyor. IEA, ilgili raporu-
nun 6n soziinde, diinyada YE'lerle ilgili projelerin agir ilerledigi,
havaya 2021 yilinda agir1 salinan CO, miktarinin hatta bugiine ka-
dar salinan miktarin ¢ok iistiinde oldugu vurgulaniyor

Figure 27
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Sekil 1: Enerji kaynaklarina gore diinya elektrik diretiminde beklenen artim:
(Trilyon kWh) Soldaki sekilden goriildiigii gibi YE lerin pay: 2050 ye dogru
cok artmasinia ragmen, kimiir ve dogalgazin paylar: azalmuyor (Sekildeki

stitunlarin siyah ve mavi boliimlerideki gelismelere bkz.)
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Figure 30

Weorld carbon dioxide emissions
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Sekil 2: Soldaki sekil tiim kaynaklarin katkilaryla havaya salinan CO2

miktarlarindaki artimlars, sagdaki sekil ise sadece elektrik diretimi sonucu
havaya salinan CO2 miktarlardaki artimlar: gisteriyor.

Foracasted industrial energy consumption worldwide from 2018 to 2050, by energy
source (in quadrillion British thermal units)

s m

® Liquid fucis @ Nawrsigas @ Conl @ Elsctriclly @ Renowables

Sekil 3: Diinyada endiistrinin kullandigr enerji kaynaklarmdaki yillara gire
gelismelere bakildiginda, Yenilenebilir enerjiler (Renewables, yesil) endiistride
cok az kullanilabiliyor (EIA).

Almanya’da durum

Almanyada, giines ve riizgar enerjilerinin 6zellikle son 10 yildir
biyiik 6l¢tide artugs biliniyor, bununla ilgili gelismeler daha 6nceki

yazilarimizda bulunuyor /3/.
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Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Wiarme und Verkehr

REPE

Warme Verkehr

as.a 50°

Sekil 4: Almanyada YE lerin ilgili sektirlerdeki paylars, bunlardaki yillara
gore gelismeler (Elektrik, 151 enerjisi ve trafiklaraglar olarak) goriiliiyor.

2020 yilinda YE’lerin elektrik tiretimindeki pay: % 45, bunlarin
1s1 enerjisi ve trafikte (araglarda) kullanilmasinin paylari ise sirasiyla
% 15 ve % 7 kadar olmustur. Endistrinin kullandig1 enerji kaynak-
lartyla bunlarin paylari Sekil 3 ve 4 de bulunuyor. Gériildiigi gibi
endiistri, YE leri ¢ok az kullanabiliyor.

Emeverbare Energien spielen in der Industrie kaum eine Rolle

¥E'ler ENDUSTRIDE
ONEMLI DEGIL: %63,2 sim —

T, Eodolgas
Strom

Mineralide und Minerabsipeschikte
Strn- und lrasnkobile 0

[ ——— Sranlfurter Migemeine  statista %

Sekil 5: Almanya'da 2014 yilinda kullanilan elektrik enerjisinin sektirlere
gore dagilimz goritlityor (En biitiik pay % 46 ile endiistride), Sekil 4b:
Yenilenebilir enerjilerin ise endiistrideki pay: sadece % 3,2.
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Bruttostromerzeugung nach Energietrdgern in Deutschland

Vorjahresvergleich

9%

1A%

2020:
566,2 Mrd. kWh*

kerhebung, Destatia, EEX, VG8, T5W, Stand 042021 * vortiuly e

Cueben: BOEW-Schnelistatist

Sekil 6: Almanyada 2019 ve 2020 yillarinda diretilen briit elektrik
enerjisinin gesitli kaynaklara gire yiizde olarak paylar: gosteriliyor.
Goriildiigii gibi toplam elektrik viretimi 2020 yilinda (Corona kapanma
yilr) bir miktar dismiistiir. 2021 de, YE lerin toplamdaki payr % 45'e
yiikselmigtir

Almanya, 2020 yilinda, biiyiik boliimii CO,‘den olusan 739
milyon ton sera gazini havaya saldi (Kisi bast ortalama olarak 8 ton
kadar). Bu deger, nceki yillara gore gitgide artan YE'lerin kullani-
m1 sonucu, epey azdir.

Not: Nisan 2023'de tiim niikleer santralleri kapatan Almanya,
2035'de de komiir santrallerini de kapatmay1 planlamustir. CO, ver-
gisinin ton bagina 50 ile 100 € olmast nedeniyle ve 1000 MWe
kurulu giiglii bir komiir santralinin yilda 800 milyon ton CO, sala-
bilecegini de gdz 6niine alan, santralleri isleten sirketler (6denecek
toplam vergiyi cok bulduklari i¢in) santralleri 6nceden 2030 yilinda
kapatabileceklerini agiklamiglardir. Ileride YE'ler daha da arttirilsa
bile, bunlar kémiir ve niikleer enerjilerle tiretilen elektrik miktar:
agigini kargilayamayacaklarindan, Almanya'nin AB sebekesinden
elektrik satin alacagu beklenir. Alinacak elektrik miktarinin biiyiik
boliimii ise yine Fransa gibi komsularinda tiretilen niikleer enerji
kaynakli olacak.
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Tiirkiye’de durum

Daha énceki bir dizi yazimizda Tiirkiye'de elektrik enerjisi tire-
timini ilerideki beklentileri agiklamistik (Bkz /3/. Bunlari asagida
kisaca glincelleyecegiz.

Cizelge 1: Turkiye'de 2019 ve 2020 yillarinda Uretilen elektrik miktarlanini gosteriyor.

Tiirkiye'de Elektrik diretimi (Twh)_ : Yillik Elektrik Uretiminin Kaynaklara Dagilimi (Enerji Atlasi)

Kaynak 2019 Uretimi (TWh) 2020 Uretimi (TWh) Degisim (%) 2020 Oran (%)
Hidroelektrik 88,9 77,9 EET 258
Dogalgaz 56,5 68,0 22,5
ithal Kémiir 60,4 62,5 20,7
Tag Kémiiril, Linyit ve Asfaltit 52,7 13,8 ETEN 14,5
Riizgar 21,7 24,6 81
Gineg 9,6 11,2 3,7
Jeotermal 8,9 9,3 3,1
Biyogaz 4,5 a3 1,4
Fuel-0il ve Motorin 0,7 03 EF o
Toplam 303, 301,9 EXI 100

Tiirkiyede 2019 yilinda havaya salinan sera gazlari miktart 506
milyon ton olmustur.Bu, ortalama olarak kisi basina 6,0 ton kadar-
dir (TUIK verileri).

Tiirkiye'nin ileriye doniik iiretecegi elektrik miktarlari iginde
YE’lerin pay1 ne kadar artirilabilir? sorusuna yanit verebilmek igin,
ornek olarak daha dnce Giines Enerjisiyle elektrik iiretiminin 2030
yilindaki payini incelemistik. Ayrica havaya CO, salmayan Niikleer
Enerji’nin 2030 yilinda, toplam elektrik iiretimindeki payinin ne
kadar olabilecegini de hesaplamustik (Bunlarla ilgili agiklamalar ilgi-
li yazi ve sunumlarimizda bulunuyor (Bkz /2, 3, 4/).

Elektrik iiretiminde farkli enerji kaynaklarinin
kargilastirilmasi

Konuya yabanci olanlar, 6rnegin 1000 MWe kurulu giiciinde,
farkls enerji kaynaklariyla ¢alisan elektrik santrallerinin, y1l boyunca
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tiretecekleri elektrik miktarlarint goz 6niine almadan ya da bunlari
hesaplarla kargilagtirmadan, bunlar, sanki yil boyunca ayni elektrik
mikearini iireteceklermis gibi diisiinebilirler. Elekerik tiretiminde bir
santralin en gok tiretebilecegi elektrigin bir 6lgiitii olan ve ‘MW
birimiyle gosterilen kurulu gii¢ 5nemli olmakla birlikte, ok daha
onemlisi ilgili elektrik santralinin y1l boyunca iiretebilecegi elekt-

rik miktar1 olan MWh'tr.
Ornegin, 1000 MWe kurulu giigteki bir giines santralinin yil

boyunca tiretebilecegi elektrik miktariyla, ayni kurulu giiteki bir
komiir ya da dogalgaz ya da niikleer santralin yil boyunca tiretebi-
lecekleri elekerik miktarlarint kargilagtirarak farkliligr gosterecegiz.
Giines enerjisinden tiretilen elektrigin yil boyunca ortalama verimi
(kapasite faktorii) 6rnegin Almanyada % 11 iken daha ¢ok giinesli
tilkemizde bu, ortalama % 18 kadardur.

Kargilastirmamizda ayrica giines santralinin 300 MW / 900
MWklik bir giines batarya tarlastyla donanimli oldugunu var
sayacagiz. Bu demektir ki maksimum 300 MW kurulu giiciindeki
bataryalar her giin dolduktan sonra, 6rnegin geceleri 3 saat boyunca
yakindaki bir kente elektrik vermeyi stirdiiriiyorlar. Hesap sonugla-
11 Cizelge 2’de bulunuyor.

Cizelge 2: Farkh kaynaklardan yil boyunca tretilen elektrik miktarlarninin karsilastinilmas:

Giineg
ENERJi KAYNAGI | KURULU | SANTRALIN YILDA Toplam diretilen santraline
GUG YILDA URETILEN elektrik (Mwh) gore, kag
() CALISMA ORTALAMA kat daha
SURESI (h) ELEKTRIK cok MWh?
(MWh)
Giines panelleri | 1000 24x365x0.18 | 1.576.000_ | Giines Toplam (1) +
tarlasi 1) (2)
Giines batarya 300 3x365x 0,80 | 262.800 _ | 1.838.800 1x
tarlasi {2)
Kémiir, Dogalgaz | 1000 24 % 365 x 0.60 | 5.256.000 5.256.000 2,9x%
santrali
Niikleer santral | 1000 24 x 365 x 0.80 | 7.008.000 7.008.000 3,8x%
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Cizelge 2 den goriildiigii gibi 1000 MWe kurulu giicindeki (hatta ek olarak
giines batarya tarlastyla donanimly) bir giines tarlasi, ayni kurulu giicteki
kdmiir ya da dogalgaz ya da niikleer santralin yil boyunca iiretebilecekleri

elektrik miktarinin, sirasiyla ancak 1/3, 1/3 ve 1/4 i kadarin diretebiliyor.

Giines panelleri tarlalarinin 10 yilda iiretecekleri

enerji

300 MW/ 900 MWh giines batarya tarlasiyla donanimli 1000
MW kurulu giicteki bir giines tarlasindan tilkemizde 2031 yilina
kadar 6rnegin 10 adet kurulursa, 10 adet giines santralinin yilda
tiretecekleri elekerik enerjisi kabaca:

10 x 1.838.800= 18 TWh olabilir. Bu ise 10 yil sonra tilkemizde
beklenen 500 TWh toplam elekerik tiiketiminin ancak 18 / 500=
% 3,6 kadarini karsilayabilir (ileride beklenen elektrik tiretimi i¢in
Enerji Bakanlig1 internet sayfalarina bkz).

Giineg panellerinin adedi ve kaplayacaklar: alan

1000 MWpeak bir giines tarlast (santrali) i¢in ortalama 5 mil-
yon giines paneli gerekecek. Bunlardan 10 adet 10 yilda kurulacak
olursa, toplam olarak 50 milyon giines paneli ve toplam 20.000
Hektar'lik cok sayida giines tarlalart gerekecek (toplami: 28.000
futbol sahast kadar!) /Bkz 4/. Oniimiizdeki 10 yilda boyle biiyiik
bir projenin, daha kiigiik kurulu giiglerle de olsa (100 MW’lik sant-
raller gibi), gerceklesmesi icin ise Enerji Bakanligi'nin ya da ilgili
sirketlerin internet sayfalarinda, izleyebildigimiz kadariyla, bir proje
ya da planlama bulunmuyor. Diisiincemiz, 6niimiizdeki 10 yilda en
¢ok 2-3 bin MW kurulu gligte giines panelleri tarlalarinin kurula-
bilecegidir.
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Tiirkiye'de elektrik tiiketimine niikleer enerjinin

katkis:

Daha 6nceki yazimizda ve sunumumuzda /4/ iilkemizde 2030
yilina kadar ancak en fazla 4 adet Akkuyu niikleer reaktorlerinin
kurulabilecegini / isletilebilecegini 6ngdrmiis ve bu reaktorler tam
kapasiyle ve sorunsuz calistirilabilirlerse, niikleer enerjinin, toplam
elekerik titketiminin ancak % 6 kadarini kargsilayabilecegini hesapla-
musttk (Niikleer santrallerin yapim siirelerinin 10 -20 yil kadar uzun

olmalari ve dovizle finansman sorunu nedenleriyle).

SONUCLAR
Tiirkiye'de, 2030 ve sonraki yillarda da giines ve niikleer ener-

jiden elde edilebilecek elektrik enerjilerinin toplami, gitgide artan
elekerik tiiketimini kargilamakta toplam olarak ancak % 10 -15 de
kalabilecektir. Riizgar, su ve diger YElerin katkilarina ragmen, fosil
ve niikleer enerjilerin ileride % 50 kadar katkilar1 olmaksizin elekt-
rik tiiketiminin kargilanamayacag kestirilebilir. Bu nedenlerle Tiir-
kiye'de 2050°de de biiyiik oranda dogal gaz ve komiir enerjileriyle
elekerik tiretiminin stirdiiriilecegi kestirilebilir.

Diinyada ve ozellikle Tuirkiyede gittikge artan niifus, asir eleke-
rik titketiminin ana kaynagidir.

Bir ornek verilirse diinyada gitgide artan internet kullanimi da
yilda 300 niikleer santralin tiretebilecekleri kadar elektrik tiiketiyor
(Bkz /5/).

Ote yandan giines enerjisinin sorunlu yanlari oldugu da goz 6nii-
ne alinmalidir. Unutmamalidir ki bunlarin kurulmalar: sirasinda,
uygun elektrik aglarinin, yol, su gibi yan projelerinin ve alt yapinin
da yapilmas, lisanslanmasi ve 6ngoriilen siirede gergeklestirilmesi
gerekiyor. Giines tarlalar1 kurulurken gevredeki flora ve fanunanin

korumasina, panellerdeki zehirli maddelerin gevreye yayilmamasi
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icin kaliteli panellerin segilmesine 6zen gosterilmesi gerektigine ve
25 yil kadar sonra da paneller islevlerini tamamladiklarinda, geri
déntisiimlerinin yapilmasi da planlanmalidir. Milyonlarca panel
i¢in uygun olacak atik depolarinin da simdiden planlanmasi, tize-
rinde 6nemle durulacak bir sorundur (Bunlarla ilgili bir dizi yazi-
miz icin Bkz /6,7,8/).

Fosil yakatlarla elektrik enerjsi iiretiminin ve sera gazlari-
nin biiyiik dl¢iide azaltilmasinda ¢6ziim, her seyden 6nce niifus
planlamasi yapilmasi, konfor ve savurganligi azaltacak, halki bu
yonde 6zendirecek 6nlemlerin alinmasi beklenir. Umariz uygu-
lanir. BG 29 Kasim 2021
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18. SERA GAZLARI SALINIMINDA DUNYA
VE TURKIYE BUGUN NE DURUMDA?

Daha 6nceki yazilarimizda doga ve insan kaynakli sera gazlari-
nin etkilerinin fizigini ve Diinyada 1-2 derecelik sicaklik artiminin
nasil 8lgiiliip, hesaplandigini agiklamigtik. Bu yazimizda, Diinyada
ve Turkiye'de sera gazlariyla ilgili gelismeleri, ge¢misten bugiine, se-
killerle aktararak okuyucularin genel bir bilgi edinmelerine katkida
bulunmaya ¢alisacagiz.

Berkeley Earth analizlerine gore Sekil 1'de, Haziran 2021'de,
diinyanin gesitli bolgelerindeki ortalama sicakliklardaki degisimler
(anomaliler) gosteriliyor. Haziran 2021, 1850°den beri gézlenen
dordiinci en sicak ay olmustur. Almanya ve daha birgok iilkede,
Tiirkiye'nin dogusunda da sera gazlarinin etkisiyle ortalama sicak-
likta 2 °C derecenin Gstiinde artumlar Sekil 1’de kirmizi renkte gos-

teriliyor.

June 2021

Foedutres i 1651 1600 gesings warw BerksieyEarn org
L - T—— Tomperaiue
E - 7 1 a5 5 ns 2 & & Anomaly [* C]
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Diger yazilarimizda cizelgelerle de verdigimiz gibi, YYlar bo-
yunca atmosferdeki CO, miktarinda 200 ile 300 ppm arasinda
degisimler olmugken, CO, miktar1 son yillarda 400 ppm’e yiiksel-
mistir (Onceki YY'daki degerler buzullarin derinliklerindeki gesitli
katmanlardan alinan buz 6rneklerinde yapilan 6l¢iimlerle hesaplan-

mugtir / oransal olarak, ppm: milyonda biri/).

Figure 30
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Sekil 2: Sol dist yesil ¢izgi Diinyada tiim kaynaklardan (genis ekonomi)
havaya salinan CO2 miktarlarindaki artimlars, alttaki sar: ¢izgi
ve sagdakiler ise sadece elektrik iiretimi sonucu havaya salinan CO,
miktarlardaki artimlar: gosteriyor (milyar ton)
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Sekil 3: Onemli sera gazlarinin atmosferdeki derisimleri
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Annual Greenhouse Gas Emissions by Sector
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Sekil 4: Diinyada sera gazlarimin yayimlandigs sektorlere gore kaynaklar:
(Sera gazlari: % 72 CO2’, Metan % 18, Kiikiirt dioksit % 9)
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Sekil 5
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zﬂ]ﬂ Tirkiye'de sera gaz amisyon kaynaklan

Edmurden elektrik Uretimi
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Sekil 6

Kigi Bagina Diigen Sera Gazi Emisy 1, Toplam Emisy ve Niifus (2007-20186)
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Sekil 7: Tiirkiyede kisi basina diisen ortalama CO2 miktar: 2016 yilinda
6,22 ton olmugstur
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Sekil 8: Goriildiigii gibi en biiyiik katkiyr CO2 veriyor

1976 - 2619 Yillari Arasi Elektrik Uretini (THh}

enerjiatlasi.com
300

%7

)
‘nm
0w
g
© N
L1 N w0
oz¥n
qge ¥
p 0 O,
aud f
SR 1] 1]
zonnpdl

T07472737475767775796081828364056687858990 9192939495967 38390001 02030405060708 091011121 3141516171819

=
=

Sekil 9: Tiirkiyede elektrik diretiminin her gecen yil ne kadar artig:

goriiliiyor
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Sekil 10: Sera gazlar: salinimindaki ayak izlerimiz. Bireysel olarak
azaltmamizin dnemine dikkat cekilen ineriler. Bunlar sol yué{zrzdan asagrya
dogru: Mevsimlik yerel meyva ve sebze ye, daha az peynir ye, siit i¢, camagirs

soguk yika, daha az et ye, ikinci el giysi giy, bisiklet ve toplu tasima kullan,
geri doniigiimlii sise bardak kullan, enerji tutumly ampul kullan, gereksiz
cihazlar: kapat, sarj edilebilir batarya kullan, fisi prizden cek.

Not: Bunlarin bir cogunu pek kimsenin yapmayacagi/yapa-
mayacag da agik

Sonug

Diger yazilarimizda da vurguladigimiz gibi agir1 artan niifus,
konfor ve savurganlik dizginlenmedikge, daha fazla enerji gerekecek
ve sera gazlari salinimi siirecek. 2050°'de Diinya niifusu 10 milyar
kisiyi bulurken, Turkiye 100 milyon kisiyi gececek. Yenilenebilir
enerjilerin kullaniminin artmasina kargin, artan niifusa ve yagam
tarzina bunlar yetmeyeceginden fosil yakitlarin kullaniminin pek

azalmadan 2050'de bile siirecegi kestirimi yapilan bilimsel aragtir-
malarin sonucu! /1-5/.HBT 28 Aralik 2021
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19. DUNYA iKLIMIiNi ETKILEYEN 1-2°C
SICAKLIK ARTIMI NASIL HESAPLANIYOR?

Insan kaynakli sera gazlari

Insan kaynakli sera gazlarinin, sanayi dénemi dncesine gore, bu-
giin diinyanin ortalama sicakligini

0,9 ile 1,2 °C arasinda arurdiklari hesaplaniyor. Bunlar, 6rne-
gin komiirlii elektrik santrallerinden salinan CO, basta olmak iizere
metan, kiikiirtdioksit ve diger eser gazlardan olusuyor. Bu gazlarin
atmosferdeki, oranlari sanayi dénemi dncesine gore iki katina yak-
lastyor. C)rnegin, CO/‘in atmosferdeki miktar1 278 ppmden 413
ppm’e yiikselmis (ppm: oransal olarak, milyonda biri).

1-2 derecelik sicaklik artimiyla diinyanin iklimi nasil degi-
sebilir, diinya nasil 1sinir da bir ¢ok yeri seller basar? Zaten her
giin ¢cok daha fazla sicaklik degisimleri olmuyor mu?

Ayrica, bu kadar az sicaklik artimi tiim yeryiiziinde nasil 61-
ciiliip, hesaplanabilir?

Bu yazimizda bu sorulara yanit vermeye calisacagiz.

Buradaki sicaklik degisimleri giinliik, aylik ya da mevsimlik de-
gerler olmayip, uzun yillar binlerce yerde yapilan sicaklik l¢iimle-
rinin ortalama degerine gore ilgili yildaki sapmadir; buna "anomali®
deniyor.
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Sekil 1: Eriyen kuzey denizi buzullarinda ve artan orman yanginlarinda ne
yapacagin: bilemeyenler! /1/

Cok genis kitalar, okyanuslar, denizler ve géllerle kapli olan yer-
yuziinde, sicaklik nasil her noktada stirekli 6lgiilebilir ve yer kiirenin
sicakliginin 1-2 °C artug hesaplanabilir? Yer yiiziiniin her nokta-
sinda ol¢im yapilacak olursa milyarlarca adet 6l¢iim istasyonu ge-
rekiyor ki bunun gerceklesemeyecegi, baska nedenlerle de, agik. Bu
nedenle diinyada belirlenen kara ve denizlerdeki uygun 10.000’i
askin, noktadaki sistematik 6lgiimlerle yetiniliyor. Olgiimler, hesap-
lamalar ve degerlendirmeler sonucu bulunan uzun yillarin ortala-
mast da, bu degerden sapmalar da (anomali), bu nedenle, yaklasik
ve goreceli degerler olmak durumunda.

Bu ol¢timleri, hesaplari ve degerlendirmeleri diinyada bugiin
dort farkli kurum yapiyor /2/:

1- National Aeronautics and Space Administration (NASA),

2. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

3. Hadley Centre, Ingiltere MetOffice Climatic Research
Unit University of East Anglia

4. Japonya Meteoroloji Kurumu (JMA).

Olgﬁmler, 1ngiltere’de 1850, ABDde 1880,ve Japonyada
1891°den beri yapiliyor.
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Bu kurum‘larin her biri biraz farkli 6l¢iim degerleri ve hesapla-
ma yontemleri kullaniyorlar.

NOAAnin 1951 ile 1980 yillar1 arasindaki 6lgiimlere daya-
nan hesaplama ve degerlendirmelerine gore yer kiiresinin bu
zaman araligin1 kapsayan ortalama sicakliginin + 14 °C derece
oldugu belirlenmistir ve bu deger, bugiin yapilan 6l¢iim ve de-
gerlendirmelerde ‘uzun yillarin ortalamast’ olarak alintyor. Bu
degeri, baska aragtirmacilar, 1961-1990 yillar1 arasi icin de, dog-
ruluyorlar: 14,0 + 0,5 °C (Jones et al 1999). NOAA“nin bugiin
diinyada ilgili standarda uygun 14.000 6l¢iim istasyonu bulu-
nuyor ve buralarda iklimle ilgili siirekli 6l¢iimler yapilip, de-
gerler merkeze bildiriliyor. Olgiimler hem karasal (kitalarda) hem
de denizlerde yiizeysel olarak yapiliyor. Deniz yiizeylerindeki dl¢tim
sonuglari, gemilerden ve samandralardan /dubalardan alintyor.

Cizelge 1’de uzun yillarn ortalamast olan +14 °C dereceden sapmalar, bu
dirt kurumun degerlendirmelerine gore ve son 30 yilin ilk 2 yilryla son 3
yilt igin verilmigtir. Goriildiigii gibi, 2020 yilinda, Japonyadaki kurumun
degerlendirmesinin disinda, diinya ortalama sicakligidaki artim 1 derece
kadar olmugstur.

Simdiye kadar en sicak yil, ikinci sicak yil, iigiincii sicak yil goriiliiyor
(Deutscher Wetterdienst) /1/

YILLAR NOAA NASA MetOffice JMA
1990 0,45 0,45 0,36 0,04
1991 0,39 0,41 0,34 -0,02
2018 0,83 0,85 0,76 0,31
2019 0,95 0,99 0,89 0,43
2020 0,98 0,92 0,47
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Diinya ortalama sicakligindaki 1 °C artimin sonuglari !

Yukaridaki agiklamalarimizdan ve Cizelge 1'den gorildagi gibi
yerytiziiniin +14 °C derece ortalama sicaklik degerinden sapmalar
(anomaliler) uzun siiredir ¢cok kapsamli 6l¢iim ve degerlendirmeler
sonucu belirleniyor. Son 30 yildir belirlenen ve ¢ok az gibi goriinen
bu 0,5 ile 1 °C arasindaki sicaklik artiminin, diinyanin ¢esitli bolge-
lerindeki olumsuz etkileri her gecen yil artiyor: Karasal ve deniz bu-
zullarindaki erimeler, deniz diizeyindeki yiikselmeler, artan orman
yanginlari ve digerleri. Bugiin yapilan kestirimlere gore, 2015 Paris
sozlesmesindeki yaptirimlar yerine getirilse bile 2100 yilinda +2 °C
sicaklik sinirlamasi korunamayacak. Yerytiziintin daha fazla isinma-
sin1 6nlemek icin tiim diinya tilkelerinin sera gazlari salmayan enerji
tiretim tekniklerini gelistirmelerinden, enerjinin korunumuna ka-
dar bir dizi 6nlem almalar1 gerekiyor. Ulkelerin yiikiimliiliiklerini
ne dlgiide yerine getirebileceklerini ise zaman gosterecek. Ote yan-
dan bunun, agir1 artan niifus, konforlu ve savurgan yasamla kolay
kolay saglanamayacagi da, ne yazik ki, bir ger¢ek /2,3,4 ve 5/.

2010 yilindaki diinya niifusuna gore yapilan hesaplar, herhangi
bir 6nlem alinmamasi halinde, ortalama sicakligin 2°C artmasi du-
rumunda diinyada 10 milyon kisinin, deniz yiizeyinin yiikselmesin-
den etkilenecegini gosteriyor. Eger ortalama sicaklik artimi 2°C ye-
rine, 1,5°C'ye ¢ekilebilirse, denizlerin 10 cm daha az yiikselecegi ve
diinyadaki ekonomik zararin ¢ok daha az olabilecegi hesaplaniyor.
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Son yillarda Tiirkiye'de artan orman yanginlari ve can alan selleri
biliyoruz. Almanyada da iklim degisimi sonucu oldugu aciklanan
Agustos 2021 selleriyle Altenahr-Kreuzbergde biiyiik yikim olus-
tu (Resim). Oradaki binalarin % 80’1 yerle bir oldu. 68 képriiden
19’u yikildi. Sadece yollarin onarimi i¢in 100 miyon Euro gerek-
ti. 200.000 ton ¢opiin kaldirilmasi 55 milyon Euro tutuyor. Ingaat
¢opii, bu mikearin icinde degil.

Sera gazi olayinin tarihgesi

Sera gazi olayini tarihte ilk kez 1824de Josef Fourier ortaya at-
yor ve 1850'den sonra bu konuda arastirmalar yapiliyor. 1896'da
fizikokimyact Svante Arrhenius yeryiiziiniin insan kaynakli CO,
ile 1stnacagin1 ongordiigiinii agikliyor. Ik kez 1938'de Guy Stewart
Callendar sicaklik dl¢timlerine dayanarak kiiresel 1stnmay1 kanitli-
yor. I.Diinya savasgindan sonra bu konuda bilimsel ¢aligmalar aru-
yor ve Roger Revelle, Hans E.Suess 1957de biiyiik 6lgekte kiiresel
isinmaya dikkat ¢ekiyorlar. Nathaniel Rich 2019°da yayinlanan Lo-
sing Earth kitabinda, yeryliziiniin insan kaynakli istnmasini ayrin-
ulartyla belgeliyor. Yer kiirenin gitgide 1sitnmasinin ana nedeninin,
1850°den bu yana atmosfere salinan insan kaynakli sera gazlari ol-
dugunda aruk bilim diinyas: birlesiyor.

Fourier dizileriyle bildigimiz matematikgi ve fizik¢i Josef Fou-
rier (1768-1830), atmosferin, yeryiiziinden yansiyan giines isinla-
riyla gitgide 1sinacagini bundan 200 yil 6nce 1828 yilinda ortaya
atmistir. Bu biiylik Fransiz bilim adami, Fransiz devrimine katlmus,
tutuklanmug ve bagini, giyotinden zar zor kurtarabilmistir.

Not: Bu yazimiz Bilim ve Gelecek dergisinin Ocak 2022 sayisin-

da yayimlanmugtir.
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20. DOGU’DA 5000 MW’LIK GUNES
SANTRALLERI KURULABILMESI iCIN
NELER YAPILMALI?

Almanya bugiinkii 59.000 MW’lik GES kurulu giictinii 2030°da
200.000 MWa yiikseltmeyi planlarken, Tiirkiye'nin en azindan %
50 daha fazla giines potansiyelimizle, Dogu'da planlanan 5000 MW
GES’leri ve diger yapilacaklarla birlikte toplam GES kurulu giicii-
nii en azindan iki katina yiikseltebilmesi bile Almanyadakilere gore
¢ok az kalacaktir. Bu nedenle GES’ler daha da artirilmalidir. Ayrica
GES’lerin elektrik aglari, yol ve su gibi gereksinimleri de planlan-
malidir.

Saygin bir parti bagkanimiz 13 Mart 2022'de Siverek’te “5000
MW giiciinde giines enerjisi santralleri kuracagiz ve halka elektrigi
licretsiz verecegiz’ soziinde bulundu ve bu miktart Akkuyu Niik-
leer Giig Santralinin {iretecegi elektrik miktariyla karsilastirdi. Bu
kargilastirmanin dogru olmadigini, ayni kurulu giicte Akkuyu'daki

4 reakedriin ileride tiretebilecegi elektrige gore, giines enerjisi sant-
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rallerinin (GES), ancak beste bir kadar elektrik iiretebileceklerini
bir yazimizda ayrintlariyla agiklamigtik.1,2 Daha sonra, parti bas-
kanimiz, Sanliurfada 2.300.000 doniim (yaklasik 48 km2) verimsiz

bir araziye giines enerjisi santrali kurma diisiincesini de bildirdi.3

!iE gl + GUNES ENERIISI POTANSIVEL ATLASI [GEPA)

Asagidaki inceleme ve agiklamalarimiza yakindan bakildiginda
ve bunlar son 25 yilda tilkemizde ancak yapilabilen 7300 MW peak
toplam kurulu giictindeki giines enerjisi miktaryla karsilagtirildigin-
da, 5000 MW peak (Yazidaki tiim MW degerlerden, giines 1s1g1nin
en siddetli oldugu saatlerdeki degerler anlagilmalidir) kurulu giigteki
GES projesinin, ¢ok biiyiik bir proje oldugu ve kisa siirede gercek-
lestirilmesinin ¢ok zor olacag goriilecektir. Turkiyede yillar 6nce,
GES’lerdeyildaen fazla 500 MWlik kurulu giigte bir artim olabilece-
gi kestirilmesine ragmen, bu artim gegen yillarda gergeklesememistir
(Asagidaki Enerji Atlast verilerine bkz). Ote yandan, yilda 500 MW
degil, hatta iki kati, 1000 MW’lik iyimser artim saglanabilse bile,
2030 yilinda, giines enerjisinin Tirkiye'nin toplam elekerik treti-
mine katkisinin sadece % 5 diizeyinde kalacagini da hesaplamustik.4
Sozii edilen 48 km?2’lik verimsiz arazinin nerelerine ve hangi kurulu
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giiclerde kurulabileceginin belirlenmesinin yani sira, ¢ok biiyiik ol-
masina ragmen, bu alan toplam 5000 MW kurulu gii¢ i¢in, asagida
hesaplanacag: gibi, yeterli olmayacagindan, baska uygun yerlerin de
bulunmasi aragtirilmalidir. Bu amagla, bir danigmanlik (consulting)
biirosuna onproje yaptirilmast gerekecektir. Béyle bir énprojeden
alinacak sonuglara gére GES’lerin tam olarak nerelerde, hangi MW
kurulu giiclerde ve nasil kurulabilecegi, yan gereksinimlerle birlikte
(elektrik ag1, su saglanabilmesi, cok genis panel tarlasinda su boru
hatlar1 ve kablo kanallariyla, yol ve gerekli tiim malzemeler gibi)
ortaya ¢tkacak ve verilen s6ziin tutulabilmesi icin gerekli hazirliklara
gecikilmeden baglanabilecektir umariz.

Tiirkiye’de bugiin giines elektrik santralleriyle ilgili

genel durum

Tiirkiyede GES’lerin durumu Enerji Atlas’'na gore son bilgiler
(2019)5

Kayitli Santral Sayisi: 667

GES Kurulu Giig: Kay?izziivl[y;/[we
Kurulu Giice Orani : % 7,51

Yillik Elektrik Uretimi: ~11.056 GWh
Uretimin Tiiketime Orani: % 3,69

Lisans Durumu: 36 lisansly, 631 lisanssiz

Buradan, kapasite faktorii ya da daha
iyi anlagilmasi icin GES’lerin verimi
hesaplanirsa

= 11.056 GWh / 7325 MW x 24h/g x
365 glyil= % 17,23 bulunur.

Bugiin devrede Olan 10 biiyiik Giines Enerjisi Santralleri

Santral Ad1 il Firma Kurulu Giig
1) Karapinar YEKA-1 GES Konya MI?;ZESHQ (12080501\;4\)\2/(/)
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Santral Ad1 il Firma Kurulu Giig
2) Naturel & Esenboga Ener- | , Naturel Enerji 118 MW
ji GES
3) ?::::lli OSB Giney Enerjisi Kayseri Kayseri OSB 50 MW
Ozkoyuncu Madencilik . Ozkoyuncu Ma-
4) Balikesir GES Balikesir dencilik 40 MW
5) Teksin Enerji GES Karaman Teksin Enerji 33 MW
. T 31 MW
6) Kivang 2 GES Mersin | Ilgaz Elekerik Uretim (35 MW)
- Cingilli Organik
7) Cingilli GES Nigde Tarm 26 MW
Van Arisu Giines Enerjisi San- .. 24 MW
8) crali Van Boydak Enerji (45 MW)
9) Fernas 4 GES Burdur Fergiin Enerji 20 MW
10) | Kigiikkoy GES Analya | RES A‘;:’gl‘a Hol- 19 MW

Yukaridaki ¢izelgeden goriildiigii gibi santrallerin ¢ogu 100 MW
kurulu giiciin alundadir. En buytigii 1000 MW’lik Konya-Kara-
pinar olup bugiin 285 MW’lik bélimii ¢alismaktadir. Kalaninin
yapimut siiriiyor (Nisan 2022).

5000 MW kurulu giicteki giines enerjisi santralleri

icin ne kadar alan gerekir?

Ongérﬁlen 48 km?2lik verimsiz arazinin, toplam 5000 MW
kurulu gii¢ i¢in yetmeyecegi Karapinar 6rnegiyle goriilebilir: 1000
MW’lik Karapinar 20 km2’lik bir alana kuruluyor. 5000 MW i¢in
100 km2 arazi gerekecektir. Bu alan, 6nggriilen 48 km2’lik arazinin
yaklagik iki katidir. Ayrica ileride Dogu'daki cesitli kentlere elekerik
verilmesi de distintildigiinden ve buralarda bagta sulama yapilma-
st i¢in pompalari ¢alistirmada elekerik kullanilacaksa, GES’lerin bu
kentlere yakin olmalart gerekir. Bu nedenle, 5000 MW’lik toplam
kurulu giiciin 5-50 kadar daha kiigiik giiglere boliinerek farklr yer-
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lerde GES’lerin kurulmasi ¢ok daha yararli olacaktir. Ornegin eger
1000 MW’lik 5 adet GES yapilirsa, bunlarin her biri i¢in, 1000
MW’lik Konya Karapinar GES 6rnegiyle 20 km2’lik uygun arazi
gerekir. 100 MW’lik ¢ok daha kiigitk GES’ler yapilacaksa, o zaman
bunlardan 50 adet gerekecektir ki, daglik bolgesi ¢ok olan Dogu'da
yol, su ve elektrik dagitim hatlarinin yapimi da disiintildiigiinde,
her birinin 1,65 km2 kadar genis alanlar1 kaplamas: sorunlar ya-
ratabilir. Farkli yerlerde bu sayida yaklagtk 1,65 km x 1 km alanlar

bulunabilir mi, arastirimalidir.

-
e

Konya-Karapinar daki giines santnali.

Binalarin ¢atilarina da GES’ler kurulmals

Panellerin bir béliimii binalarin catilarina, duvarlarina ve kul-
lanilmayan sularin yiizeylerine de kurulabilir. Almanyada toplam
panellerin % 70 kadar: caulardadir. Tiirkiye'de ise bu oran sadece %
7°dir.5,6 Catilar, ayrica elektrik ag1 gerektirmediginden ve giderle-
ri bina sahiplerince karsilanacagindan devlete yiik olmayacaklardr.
Ancak ¢ok kisinin bunlari kurduracak giicii olmadigindan vergi in-
dirimi yoluyla ¢catt GES’leri desteklenmelidir.
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Kag adet panel gerekir?

Panel adedi, secilen panellerin Watt cinsinden giiciine bagli ola-
rak degisiyor. 1000 MW kurulu gii¢ i¢in, Karapinar GES 6rnek
alinarak 285 Watt'lik panellerden 3,5 milyon adet ya da biraz daha
biiyiik giicte olanlari kullanilirsa 3 milyon kadar panel gerekecektir
(Sirketin prospektinde 3,3 milyon yer aliyor). Bunlar uygun agilarla
hafif egimli arazide giineye bakan y6nde yerlestirilebilirlerse verim
artacakur. Her bir GES alani, elektrik kayiplarini azaltmak icin,

kullanilacaklar1 yerlere (yerlesim yerleri, tarlalar) yakin olmalilar.

Giines tarlalarina yer se¢imi ve hazirliklar

Giines elektrik santrallerinin kurulmasinda, en biiyiik sorun
hem flora ve faunay1 bozmayacak, hem de giines enerjisi teknolo-
jisine gore elekerik Giretim verimine en biyiik katkiy1 saglayacak
uygun ve genis alanlarin bulunabilmesidir. Bu nedenlerle, GES’in
kurulacag: arazi giin boyu en yiiksek giines enerjisi potansiyeline
sahip olacak sekilde secilmeli ve ilgili tiim yasalara ve yonetmelikle-
re uyacak sekilde gereken izinler alinmalidir.8,9,10 Kurulacak alan
giineye bakmali, tarim arazisi ve kesilecek agaclikli bolgeler, golgeli
yerler fazla olmamali, yanininda tas ocaklar1 gibi tozlu yerler, yol-
lar bulunmamali. Paneller tozla kirlendiginde, toz tabakasi isinlari
tuttugundan, panellerin elekerik tiretme verimi diisecektir ve stk sik
yikanmalari gerekecektir.

Tirkiyedeki elektrik santralleri adetleri ve kurulu giigleri (Teias
Subat 2022).
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BiRINCIL KAYNAKLARA GORE SANTRAL ADETLERI VE
KURULU GOG

ERRIMCEL FAYMAK SAMTRAL ADEDI KURULL GOC Wi
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BmARA B
BIVORLITLE
DAL GAT
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LNG
MOTORIN
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mlraan
TASEOMLUIR
TOPLAM

Giines santralleri kurulmadan 6nce, panellerin yerlestirilebil-
mesi i¢in genis toprak yiizeyinin genellikle temizlenmesi (boylar:
bityiik bitkilerin ve varsa agaglarin kesilmesi) gerekiyor. Bu neden-
le boylar biiyiik bitki ve agaclik bolgeler secilmemeli. Panellerin
monte edildigi metal konsollarin da topraga yerlestirilen beton ya
da metal ayaklara (siitunlara) sabitlenmesi gerekiyor. Bunlar ekosis-
temi bozuyor (bitkilerin, boceklerin ve bunlarla beslenen kuglarin
ve digerlerinin etkileneceginin de distintilmesi gerekiyor). Giines
tarlasinin ilgili binalarinin, ana ve ara yollarinin yapilmasi, su boru
hatlarinin ve kablo kanallarinin désenmesinin ilk dncelikler oldugu
bilinir. Trafo ve elektrik aginin da sonradan yapilacag planlanip,
GES toplam fiyat ona gére belirlenmelidir.

Daha ¢ok tarlalara su pompalamada kullanilacaksa...

Giines enerjisinden elde edilen elektrikle sulama pompalar ca-
listirilarak tarimsal sulama yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Ote yandan
bilindigi gibi GES’ler 6zellikle yaz aylarinda ve Giines 1sisinin en
siddetli oldugu 6gle saatlerinde en fazla elektrik tretirler. Ancak
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genellikle yazlar1 ve 6glenleri sulama icin uygun zaman degildir.
Aksamiistii sulama yapildiginda ise toprak sicak oldugundan suyun
biiytik boliimii topragin derinliklerine inmeden buharlasir. Bu ne-
denlerle sabah ¢ok erken saatlerde sulama yapilmast en uygun za-
mandir. Bu saatlerde ise giines enerjisi gereken elekerigi tiretmede
genellikle yetersiz kalacak, sulama icin ¢ekilen elektrikte giinesin
payt ya olmayacak ya da az olacak ve giin boyu iiretilen elekerik
tam kapasiteyle kullanilamayacakuir. Gergek durum, ilgili bélge ve
yorede arastirlmalidir.

Uretilen elektrigi depolamak

Giindiizleri Giinegten {iretilen elektrigi depolamak ve sonra
kullanmak i¢in batarya tarlalart planlanmast da disiintilmelidir.
Giines santralleri giinde ortalama 7-8 saat calisabildiklerinden,
ozellikle agir1 giinesli glinlerde tiretilen elektrigin kullanilmayan bo-
limiinti depolayabilmek ve béylelikle santralin verimini artirmak
icin ¢ok sayida biiyiik akii (pil) tesislerinin giines santrallarinin
yanina kurulmast yararli olur. Batarya tarlalarinin ¢ok biiyiikle-
ri bugiin Avustralya ve ABD’de GES’lerin yaninda bulunuyor.11
Ozellkle yaz aylarinda ve 6gle saatlerinde GES’lerde iiretilen kul-
lanilamayan elektrigin fazlasini asagidaki havuzlardan, tepelerde-
ki havuzlara pompalayip, elektrigin gerektigi saatlerde, suyu asag:
salarken bir tiirbinden gecirip tekrar elektrik iiretilmesi de planla-
nabilir. Boylelikle epey paraya mal olacak GES’ler tam kapasiteyle
kullanilabilecektir.

Panellerin toz tabakasindan arindirilmasi

GES iftliklerinde panellerin tizerinde zamanla biriken toz ta-
bakalart giines 1sinlarini bir miktar sogurdugundan elekerik tiretim
verimi diisiiyor. Bu nedenle yikama ya da otomatik kuru temizle-
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meyle, panellerin toz tabakalarindan zaman zaman arindirilmalar:
gerekiyor. Bu nedenle, genis alanlara yayilan giines panellerinin yil-
da bir kag kez yikanip temizlenmesi i¢in biiyitk miktarda su kulla-
nimi ve suyun pompalarla yakinlarda bulunan sulardan ya da yeralu
suyundan ¢ekilmesi ve bu ¢ok genis panel ¢iftligine ayrica pompa-
lanmast gerekiyor (Ornegin her biri 200 hektar= 2.000.000 m2 =
1414 km x 1414 km kare alan). Bu ise, asirt miktarda su ve elektrik
enerjisi kullanimiyla sonuglaniyor. Bunlar da hesaplanmali. Bir pa-
nelin temizlenmesi igin gerekli temizlik sivilarinin yani sira, ortala-
ma 1-2 litre su gerekebiliyor, bu 100 MW’lik bir santraldeki yakla-
stk 500.000 panel i¢in her yitkamada 500-1000 ton su miktart kadar
demek olup, bu islem i¢in, suyun ve personelin de hazirda bulun-
durulmalari gerekiyor. Yikamanin otomatik yapilmasinin personel
giderlerini azaltacag agikur. Panellerin elekerikli hareketli sistem-
lerle de yikanmast olast. Bununla ilgili ¢esitli tasarimlar bulunuyor.
Panellerin yagmurla temizlenebilmesiyle verimlerinin azalmamasi,
ayrica ekosistemin oldugunca korunabilmesi amaciyla panellerin
yatay degil, cok sik olmayacak sekilde genellikle % 30 egimli ola-
rak yerden en az 1 m yiiksekteki konsollara yerlestirilmesi yarar-
Ii olacaktir. A¢i optimizasyonu daha incelikli yapilabilir: Tiirkiye
ortalama 40 derece, baharda 39 derece enlemdedir. Sulama daha
¢ok ilkbaharda (Mart sonu) gerekecegi icin, optimize etmek agi-
sindan, panellere % 39 egim verilmesi daha uygun olur.12 Boy-
lelikle, hem yagmurlarla panellerin dogal yikanmasi saglanirken
hem de panellerin alunda hava akimi olusur, topraktaki yesil-
lik ve giceklerle bunlarla beslenen ar1 ve yararli boceklerin dogal
yasami pek bozulmaz ve sicak topragin ist enerjisi de panellere
daha az iletilir (Paneller ¢ok sinirsa, bunlarin elekrik {iretim ve-
rimi distiyor. Bu durum, kullanilirsa, bataryalarda da boyledir).
Panellerin su kullanilmadan temizlenmesiyle (kuru temizleme) ilgili
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farkli teknikler bulunuyor. Ancak bunlar GES tarlalarinda heniiz
uygulanmiyorlar. Ozellikle suyun az oldugu yerlerde kullanilabi-
lirler. Tlki vibrasyon teknigi denebilecek panellerin hizli titresimle
tozlardan kendiliginden arindirilmasi.13 Ancak titresimlerin pa-
nel i¢yapisinda herhangi bir bozukluga neden olup olmayacagi, bu
yontemle temizleme ara sira olsa da uzun yillar sonunda panellerin
icinde bozulma olup olmayacagi denenmis degil. Digeri ultasonik
teknik olup bununla ilgili ¢esitli arastirma ve uygulamalar siirtiyor
ama heniiz GES tarlalarinda kullanilmiyor.14

Hurdaya ¢ikacak paneller

Panellerdeki giines hiicrelerinin 25-30 yil sonra verimleri iyice
distiigiinden, eskiyen panellerin hurdaya ¢ikarilmalari gerekiyor.
Milyonlarca panel i¢in GES’lerin ¢evrelerinde uygun kapali depo
yerleri kurulmasi da planlanmalidir. Hurdaya ¢ikan panellerin icle-
rindeki zehirli maddelerin ve panel malzemesinin geri déniigiimle-
rinin yapilmast hazirliklart da yapilmalidir. 15 Iglerinde gesitli zehirli
kimyasallar bulunan milyonlarca giines panelinden 25-30 yil sonra
dag gibi yiikselecek ¢oplerin zamanla ciiriimesiyle topraga, bitkilere
ve yeralt sularina karisacak zehirli maddelerin sonunda ¢evredeki
insanlara ulasacagi disiiniilerek, zehirli maddeleri az olan panel-
ler secilmelidir. Panellerin yapisindaki cam, aliiminyum, silisyum
gibi tiim degerli maddelerin de ileride geri doéntisiimlerinin dnce-
den planlanmasinin énemi biiyiiktiir. Almanyada giines santralla-
1 kurulurken lisanslama doneminde, ilgili yasa ve yonetmelikler
uyarinca, santrali kuran kurumun, 25-30 yil sonra hurdaya ¢ikacak
panelleri sokecegi, bunlarin depolanacag; yerleri agiklamasi ve geri
doniisimlerinin yapilacagini garanti etmesi gerekiyor. Benzer mad-
delerin, Turkiyede de ilgili yonetmelige alinarak her giines sant-

rali i¢in ruhsat (lisanslama) déneminde uygulanmast yararli olur.
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Panellerin bir boliimii, 25-30 yillik normal siirelerinden 6nce de bo-
zulabildiklerinden yenileriyle degistirilmeleri gerekiyor (Asirt sicak
ve soguk hava kosullar, siddetli dolu ve tagima yerlestirmede ortaya
¢tkan hasarlar gibi nedenlerle). Deneyimler, toplam panel sayisinin
ortalama olarak % 3 kadarinin normal kullanim siirelerinden 6nce
bozulmalar sonucu hurdaya ¢ikugint gosteriyor, bunlar yenileriyle
degistiriliyor. Paneller satin alinirken, ucuzuna gidilmemesi, kalite-
li olanlarin se¢imine 6zen gosterilmesi ilerideki sorunlari azaluyor.
Ornegin kalitesiz, ince aliiminyum gergeveli paneller asir1 sicaklik
nedeniyle zamanla egilip bikildagiinden, tim panelin kirilip bo-

zularak islevini gérememesiyle sonuglanabiliyor.

GES’lerin maliyeti

GES’lerin arazi fiyat disinda, hafriyat, arazinin temizlenmesi,
panellerin satin alinmasi, tasinmasi, yerlerine sabitlenmesi ve di-
ger tiim gerekli malzemeler ve iscilik gibi giderlerle birlikte toplam
maliyeti, 1 MW bagina 1,2 milyon USDS kestirimiyle 5000 MW
icin en az 6 milyar usd tutabilir.16 Sayin parti baskanimizin soziini
ettigi 3 milyar USD’lik tutarin, arazi devlet arazisi olsa bile ¢ok az
oldugu 6ngoriilmiistiir. Arazinin bir bélimii devlet arazisi degilse
ve trafo ve elektrik aginin da yapimi (sebeke) gozoniine alindigin-
da maliyetin 8-10 milyar UDSD’yi bulabilecegi beklenir. Bir gii-
nes panelinin yapimi icin kullanilmis olan enerjiyi, panel, tiretecegi
elektrik enerjisiyle ancak 3 yilda kargilayabiliyor. Amortismani ise
ortalama 7 yil kadar siiriiyor. Giines santralleri i¢in ¢ok sayida pane-
lin yant sira, konsol, beton, metal ayaklar gibi ¢ok ¢esitli malzeme
gerektiginden, giines santrallerinde, diger santrallere gore gok daha
fazla malzeme (6zellikle beton ve demir) kullanilmasi gerekiyor.
Maliyetin yiiksek olmasinin ana nedeni de bunlar.
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Su yiizeyine kurulan panellere bir drnek.

Tiirkiye’nin 2019-2023 enerji planlamas:
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca yayinlanan teknik rapor-

dal7 yenilenebilir enerjilerle ilgili hedef olarak su ctimle yer aliyor:
“Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elekerik kurulu
giictiniin toplam kurulu glice oraninin % 59dan % 65 seviyesine
yiikseltilmesi saglanacaktir.”

Buna gore, giines, riizgar, su (hidrolik), biyokiitle vd. birlikte
yenilenebilir enerjilerde toplam olarak sadece % 6’lik bir artm 6n-
gorilmistiir. Giines enerjisi kurulu giiciinde 2023 yilindaki hedef
ise 10.000 MW’dir. Bu hedef ise, Tiirkiye'nin yiiksek giines potan-
siyeline gore ¢ok azdir. Ayrica hedefler konurken nerelerde, hangi
kurulu giiclerde, ka¢ adet ve hangi tarihlere kadar GES’lerin yapila-
cagy, bu teknik raporda da Enerji Bakanligi internet sayfalarinda da
bulunmuyor. Boyle bir planlamanin en azindan 2030 yilina kadar
yapilmast beklenir. Dogu'da kurulmas: diistiniilen 5000 MW GES
icin bir an énce hazirliklara baglanmasi ¢ok yararli olacakur. Bu-

giinkit GES kurulu giicii (2022 Subat) ise sadece 7953 MW'dir.18

Almanya ile kargilastirma ve sonug

Yukarida belirtildigi gibi binalarin ¢aularindaki GES orani da
Tiirkiye'de cok az olup toplam giines enerjisi kurulu giiciiniin sadece
% 7’si kadaridir. Bu oran, Almanyada % 70'dir.6 Almanya bugiinkii
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59.000 MW’lik GES kurulu giiciinii 2030°'da 200.000 MW’a yiik-
seltmeyi planlarken, Tiirkiye'nin en azindan % 50 daha fazla giines
potansiyelimizle, Doguda planlanan 5000 MW GES’leri ve diger
yapilacaklarla birlikte toplam GES kurulu giiciinii en azindan iki
katina yiikseltebilmesi bile Almanyadaki gelismelere gére ¢ok az ka-
lacaktir. Bu nedenle GES’ler daha da artrilmalidir. Ayrica GES’le-
rin elekerik aglari, yol ve su gibi gereksinimleri de planlanmalidir.
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Her yandan hava akiminin saglandig, yazlari sicak topraga ya-
pismayan, ekosistemi pek bozmayan bir GES.

Doguda 5000 MW kurulu giicte GES kurulmasi séziiniin ye-
rine getirilebilmesi igin, yukaridaki agiklamalarin incelenerek ilgili
sorunlara ¢oziimler getirilmesi 6nemlidir. Yeni GES’nin, disiiniilen
48 km2’lik alana oncelikle kurulmasi; ancak bu alan 5000 MW ’1n
en fazla yarisi i¢in yetebileceginden, arta kalan GES’lerin ilgili kent-
lerin yakinlarindaki yerlerde, 6rnegin eski endiistri ve komiir ocak
bolgelerinde, eski hava alanlari gibi artik kullanilmayan yerlerde,
evlerin ¢aularinda, baraj gollerinde ve diger kullanilmayan sularin
ylizeylerinde kurulmalari, ekosistemi 6nemli ol¢tide koruyacakur.
[leride ortaya gikacak milyonlarca panelin de geri doniisiimleri
planlanarak 20-30 yil i¢inde panel ¢6pliiklerinin ortaya ¢tkmast on-
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lenmelidir.15 Umariz tiim bunlar arasurilip bir 6nproje yapilir ve
5000 MW’lik GES’ler Dogu bélgesinde kurulur ve gevre halkina
elektrik ticretsiz verilebilir. 29 Nisan 2022
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21. DUNYA VE TURKIYE ELEKTRIK
TUKETIMINE 2030-2040 YILLARINDA
GUNES, RUZGAR VE NUKLEER
ENERJILERIN KATKILARI NE KADAR
OLABILIR?

Gitgide artan niifus, konforlu ve savurgan yasam sonucu ar-
tan elekerik titketimine, giines, riizgr ve niikleer enerjilerle tireti-
len elektrik yetisemiyor, arslan payi ileride de yine fosil yakitlarda.
Diinyadaki ve Tiirkiyedeki durumun ayrintli bir analizi.

Diinya ve Tiirkiye’de agir1 niifus artimi1

1970°de 3,8 milyar olan diinya niifusu, gitgide artarak 2020'de
7,8 milyara ulast, 2040’ta da 9 milyar1 bulacagt hesaplaniyor (Sekil
1). Sekil 2’'den gorildiigii gibi, niifus artmi, sanayi tilkelerinde ¢ok
az kalirken, gelismekte olan iilkelerde ise 1950°'den sonra saha kalki-
yor ve 2050 de sanayi tilkelerini 10 kat gegecek. 1970°de 35 milyon
kadar olan niifusumuzun da 2020 yilinda 84 milyonu gegtigi agik-
lantyor (hteps://worldpopulationreview.com/), ileride 100 milyonu
bulacag: da hesaplanabilir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de git-
gide artan niifusun yani sira, konforlu ve savurgan yasam da daha
ok elektrik gerektiriyor. Neredeyse herseyin iiretim ve tiiketiminde
elekerik kullaniliyor.
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Sekil 1 ve 2: Gitgide artan diinya niifusu (yillara gore milyar)
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Ornegin gida ve kullanim maddelerinin, TV, cep telefonlarinin
tiretim ve kullaniminda, hatta evlerimize pompalarla basilan musluk
suyu ve internet i¢in de elekerik gerekiyor. Tiim diinyada internette
harcanan elektrik, 300 niikleer santralin tirettigi elekerige esdeger
/20/. Diinyaya gelen her kisi elektrik tiiketimini artirtyor. Diinya-
da bilim ve teknoloji dallarinda ¢alisan uzmanlarin ileriye doniik
yaptiklar1 hesaplar, 2030/2040° yillarinda giines, riizgar, su gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanabilecek elektrigin, artan
niifusun kullanimina yetmeyecegi ve elektrik tiretiminin yarisindan
fazlasinin yine sera gazlari yayan fosil yakitlardan karsilanabilecegini
gosteriyor (Sekil 3). Bu nedenle, eger elektrik {iretiminin artarak
sirmemesi, ozellikle iklimin zararli gazlarla daha fazla bozulmama-
st ve cevrenin kirlenmemesi isteniyorsa, gelismekte olan tlkelerde
niifus planlamasinin yapilmasi, konforlu ve savurgan yagamimizin
dizginlenmesi gerekiyor. Ancak bu, her kisinin yasam tarziyla ilgili
oldugundan, pek degisecegi de beklenmiyor. Devletlelerin ozellikle
niifus politikalari, toplumlarin egitim ve bilingleri degismedikee,
diinya halklarinin daha fazla elekerik tiretip tiiketerek, ne yazik ki,
hem iklimin bozulmasi, hem de cevrenin zararli maddelerle kirlen-

mesi siirecek.
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Iklim degisimine biiyiik katkisi olan CO0, ile birlikte baska sera
gazlar1 da salan kémiir, petrol ya da dogal gazla calisan (fosil kay-
nakly) elekerik santrallari yerine, kimimiz niikleer santrallarin, ki-
mimiz ise giines ve riizgir enerjili santrallarin daha ¢ok sayida ya-
pimasi gerektigini ileri stiriiyor. Ciinkii giines, riizgar ve niikleer
enerjilerden elektrik tretilirken sera gazlari salinmiyor (Bkz.Sekil
4). Ayrica, savunanlara gore, bunlarin baska olumlu ozellikleri de
var ve tiim bu nedenlerle bunlar iklim ve gevre i¢in tertemizler.

Sekil 3: 2018 — 2040 yillar1 arasinda diinyadaki elekerik tireti-
minde kullanilan enerji kaynaklarna gore artumu goriilityor. Yesille
gosterilen ve 2040°'da toplamin yarisindan daha az kadar olabile-
cek elektrik su, giines, riizgar, biyokiitle gibi enerjiler, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan geliyor (Not: Asagidaki grafik 2050 yilina
kadar uzaniyorsa da, biz ileride yeni bagka teknolojilerin (hidrojen,
fizyon) devreye girebilecegini ongorerek kestirimlerin 2040 yilinda

kadar gecerli olabilecegini varsayiyoruz).
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Sekil 4: Sekilde, cesitli enerji kaynaklarindan iiretilen her BWh (*)
elektrik miktar: bagina, havaya salinan CO2 miktar: kabaca gram olarak
gosteriliyor. Absiste soldan saga: kimiir, biyokiitle komiir karigims, dogal gaz,
giines forovoltaik santrals, giines fotovoltaik cats, geotermal, konzentre giines,
hidrolik (su), niikleer, riizgir santrali denizde, riizgir santraly karada
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Daha o6nceki bir dizi yazimizda Giines Enerjisinden Elekerik
Uretiminin tarihgesini, diinyadaki ve tlkemizdeki gelismelerini,
sorunlu yanlarinin giderilmesini, hurda panellerdeki zehirli mad-
delerin geri dontistimlerini, yiizer giines santrallarini ve tilkemizin
elektrik iiretimine ileride olabilecek katkisini inceledik ve bazi so-
nuglar ¢ikarip onerilerde bulunduk /1-11/. Bu nedenlerle, bu konu-
larla yakindan ilgilenenlerin tiim bu yazilarimizi dikkatlice gozden
gecirmeleri yararli olabilir.

Asagidaki yazimizda, daha onceki yazilarimizdan zetleri ver-
dikten sonra, giines ve niikleer enerjilerin, Ttirkiye'nin elektrik tii-
ketimine ileride ne kadar bir katki saglayacagini hesaplayip, bazi
kargilagtirmalar yapacagiz.

Tim yazilarimizda oldugu gibi, bu yazimizda da, herhangi bir
art diistince giitmeden, bugiinkii bilimsel diizeyi, gergek sayilari (ve-
rileri) ve uzmanlarin arastirmalarindan ¢ikan sonuglari, diinyadaki
ve Turkiye'deki ilgili kaynaklara dayanarak, okuyucularimiza dogru
olarak yansitacagiz. Bu nedenle, yazimizdaki bazi olumsuz gériilebi-
lecek sonuglar ve agiklamalar isin dogasindandir, bizim diisiincemiz
ya da katkimiz degildir. Bunlarin bilinmesi, yazilarimizin ényargisiz

okunmasi, bagimizt deve kusu gibi kuma sokmadan ya da gozlerimi-
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zi yummadan, gergekleri gdrmemizi saglayacak ve belki de gerekli

onlemlerin simdiden alinmasina katkida bulunacaktir umariz.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde sorun nerede?

Cogumuz sdyle diisiiniiyor olmali: Giines enerjisi her yerde var,
ayrica bedava ve tertemiz! Elektrik tiiketimini karsilamada neden
daha cok sayida giines santrali yapilmiyor da iklimi bozan, ¢evre-
mizi kirleten CO,ve diger bir dizi zehirli gazlari salan komiir, dogal
gaz gibi yakitlarla ¢alisan elektrik santrallari yapiliyor? Cok hakli
goriilen bu sorunun kisa yaniti: Giines santrallarinin veriminin ya
da y1l boyunca iiretebildikleri elektrik miktarinin ¢ok diisiik olmast
ve buna karsin, giines santrallarinin (parklarinin) ¢ok genis alanlar
kaplayarak ekosistemi bozabileceginden yer bulunmasi gii¢liigiidiir.
Giines santrallarinin verimleri: Almanyada % 11, giinesi daha fazla
Tirkiyede ise en fazla % 18 kadardir. Bu ne demektir? Ayni kurulu
glicte 1 komiir santralina kargin, kabaca 3 ve 1 niikleer reaktore
karsin ise 5 adet giines santraliyla yil boyunca ayni miktarda elekt-
rik tretilebilmesi gercegidir. Ciinkii giines santrallart yil boyunca
Tiirkiyede en fazla % 18 elektrik iiretirlerken, bunlar sirastyla yil

boyunca kabaca % 60 ve % 80 verimle elektrik tiretebiliyorlar.

Giines santrallar1 neden bu kadar verimsiz?
Bilindigi gibi giines 1sinlari, yer yiiziiniin her yerine ve her an,
ayni siddette gelmiyor: Aylara, giinlere ve giiniin saatlerine gore, bir

yerde, biiyiik degisimler gosteriyor, geceleri ise hi¢ yok.
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Sekil 5: Elektrik iiretiminde gesitli santrallarin verimleri (kapasite
faktirleri), ilgili iilkelerdeki santrallara gore gosteriliyor (Bunlar ortalama
degerler olup degisimler gosterebiliyor), altta soldan saga: niikleer,su, fosil,
giines ve rizgar

Electric generator capacity factors in various countries and regions, 2008-12 average
capacity factor
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Sanayinin, kentlerin, ¢ok ¢esitli kurum ve sirketlerin elektrigi-
ni kargilamak i¢in ise, 1000 MegaWatt gibi oldukea biiyiik kurulu
giicteki, elektrik santrallarinin siirekli elekerik tiretmeleri gerekiyor.
Bunlardan Tiirkiye'nin elektrik tiiketimini kargilamak i¢in, bugiin-
kii enerji kaynaklarinin dagilimina gére, 100 adet kadar (kurulu
giicte) gerekli. Eger bunlarin tiimii giines kaynakli olacak olursa,
1000 MW’lik santrallardan bir kag yiiz kat yapilirsa yine az gelecek-
tir ve zaten bu kadar ¢ok sayida da kurulamaz ve yer de bulunamaz.

Nedeni asagidaki boliimlerde.
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Sekil 6a: 2019 da diinya elektrik viretim toplam miktar: (25.721 TWh),
(*) enerji kaynaklarina gire (yukaridan asagrya: komiir, dogal gaz, hidrolik
(su), niikleer, giines, riizgar , geotermal, petrol, digerleri). Giiney, riizgar ,
geotermal: % 6,6
Sekil 6b: Riizgar ve giines parkilarinin yanyana oldugu elektrik santrallar:

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: 2018/2019

verileri (Bakanligin internet Sf.bkz)

Tiirkiyenin elektrigi bugiin toplam 90.000 MW kurulu giigteki,
cogu bir kag yiiz MegaWatt Itk kurulu giicteki cok sayidaki cesitli enerji
santrallarindan saganzyor. 2019 yily Eyliil ay: sonu itibaryla kurulu
giiciimiiziin kaynaklara gore dagilimi; yiizde 31,4’ hidrolik enerji,
yiizde 28,651 dogal gaz, yiizde 22,4 7% komiir, yiizde 8,1'i riizgir, yiizde
6,2’%i giine, yiizde 1,651 jeotermal ve yiizde 1,775i ise diger kaynaklar
seklindedir.

Ayrica Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayist, 2019 yils
Eyliil ay: sonu itibarryla 8.069 a (Lisanssiz santraller dahil) yiikselmis-
tir. Mevcut santrallerin 669 adedi hidroelektrik, 68 adedi kimiir, 262
adedi riizgir, 52 adedi jeotermal, 330 adedi dogal gaz, 6.435 adedi
giines, 253 adedi ise diger kaynakls santrallerdir. 2018 yilinda elektrik
iiretimimizin, %37,3% komiirden, %29,8% dogal gazdan, %19,8%
hidrolik enerjiden, %G6,6%: riizgdrdan, %2,6%: giinesten, %2,5% jeo-
termal enerjiden, ve %1,4 % diger kaynaklardan elde edilmistir"
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Tiirkiye’nin en biiyiik giineg santrali ‘Konya

Karapinar’ 2023’de igletmeye agild:

Basindan (daha eski bir haber ne diyor?):

1000 MW'lik Konya Karapinar Giines Enerjisi Santrali nin de Ni-
san 2020 de insaatina baglayacak olan Kalyon Enerji, santrali 2023 te
devreye almay: planlzyor. Sirket, bu yatirimi icin de 1.1 milyar dolar
harcayacak. Konya Karapinar Giines Enerjisi Santrali nin ingaat siire-
cinde 800, operasyona bagladiginda ise 100 kisiye istihdam saglanacak.
22 bin hektarlik alana kurulacak olan santralin biiyiikligii 14 bin
386 futbol sahasina esdeger olacak. Bir ucundan digerine 12 kilomet-
relik uzunluga sahip olan santralde, yaklasik 3.5 milyon giines paneli
kullanilacak.Santral yilda 2.5 milyar kWh elektrik iiretecek ve 1 mil-
yondan fazla hanenin enerji ihtiyacin: karsilayacak. Giines enerjisin-
den 1 GWlik elektrik diretimi yapacak olan santral ile yilda yaklasik
1.5 milyon ton karbon salimina da engel olunmasi hedefleniyor'..

Yazarin Notu: Konya bolgesinde giines 1sinlarinin yiiksek sid-
deti gdzoniine alinirsa dahi, 1000 MW’lik (*¥) bir giines santralinin
yil boyunca en yiiksek verimi olabilecek % 18 ile ancak 1,57 milyar
kWh ya da 1,57 TeraWattSaat'lik elektrik elde edilebilecegi hesap-
lanir. Bu nedenle yukarida verilen 2,5 milyar kWh ancak % 28 ve-
rimle elde edilebilir ki, Cindeki Tengger ¢oliinde dahi, yil boyunca,
ancak % 15’lik bir verim saglanabiliyor/1/. Bu nedenle, giines ener-
jisinde, % 28’lik bir verimle 2,5 milyar kWh'lik elektrik miktarina

ulagilmasi olasi degildir.

Tiirkiye’de Giines enerjisinden elektrik iiretiminin

2030 yilindaki pay1 ne kadar olabilir?

“Tiirkiye Elektrik iiretiminde Giines Santrallarinin Pay1 Ileride
Ne kadar Artabilir?” bagliklt daha énceki yazimizda /1/, ¢ok iyimser
varsayimla, her yil 10 adet 100 MegaWatt'lik yeni giines santrallart
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yapilabilirse 2030 yilinda giines enerjisinin toplam elekerik tiiketi-
mini karsilamadaki payinin en fazla % 5 olabilecegini hesapladik.
1000 MW ‘lik Konya Karapinar giines santralinin yukarida verilen
3 yillik bitirilme siiresi gézoniine alindiginda, yillik varsaydigimiz
10 x 100 MW= 1000 MW’lik ’lik yaklagimin ¢ok iyimser oldugu,
Karapinar 6rneginden de goriiliiyor.

2030 yilinda, toplam elektrik titketimine olabilecek % 5’lik
diisitk katkisina ragmen, bu katkiyr saglayacak yeni giines sant-
rallarindaki toplam 75 milyon giines panelinin ¢ok biiyiik toprak
alanlar gerektirdigi ve buralarda ekosistemi bozacak sorunlar yaraul-
mamast i¢in, gerekli aragtirmalarin yapilmasini 6nerdik. Bu nedenle
bu konuyla ilgilenenlerin nceki yazlarimizi incelemelerini 6neririz
/1-11/.

Giines panellerin i¢lerindeki zehirli maddeler

onceden sorulup égrenilmeli, ucuzuna gidilmemeli,

kaliteli paneller secilmeli

Giines panellerinin iglerinde, gevreye ve insana zararli kursun,
kadmiyum ve antimon gibi zehirli maddeler oldugunu halk pek bil-
miyor. Giines panelleri 25 yil kadar olan normal kullanim stireleri
sonunda, sadece depolandiklar: yerlerde degil, bunlarin % 3 kadari
ki (bu toplamda hi¢ de az panel sayist degil) taginirken, kurulurken
ve kullanilirken de dis etkenlerle (gatlaklar, cercevenin asiri sicakta
egilip bikiilmesiyle ¢am levhanin kirilip icindekilerin cevreye ya-
yilmasi gibi) zamanla havaya, topraga, bitkilere, hayvanlara ve so-
nunda insanlara ulagabildiklerini ilgili arastirmacilar agikliyorlar /3,
11/. Bu konuda iilkemizde heniiz ayrinult bir plan bulunmuyor.
Bu konular, giines enerjisiyle ilgili kurumlarin, sirketlerin teknik
raporlarinda, hatta Tiirkiye Bilimler Akademisinin (TUBA) glines

enerjisi teknik raporunda da yer almiyor /11/.

172



Niikleer Enerjiden Elektrik Uretimi

Diinyadaki durum
11 Mart 2011 Fukusima kazast sonucu Almanya, Belgika, Isvigre,

[spanya ve Italya, niikleer enerjiyi ileride kullanmama karari aldilar
ve yenilenebilir enerjilere agirlik verdiler. Buna kargin 6zellikle Cin
ve Hindistan gibi daha bir dizi {ilkede niikleer santrallarin yapimina
hiz verildi. Bugiin diinyada 440 adet niikleer santral galistyor, 55 adet
yapim durumunda ve 109 adet de planlaniyor (Diinya Niikleer Ku-
rum verileri /12/. Niikleer enerjiyle tiretilen elektrigin, diinya toplam
elektrik iiretimine katkist ise % 10 kadar (Bkz.Sekil 6 ve 7).

Sekil 7: Mavi egride diinyadaki niikleer reaktérlerin tirettikle-
ri elektrik miktarinin (T'Wh) 6nce artugini, sonradan artan diin-
ya niifusu sonucu, fosil ve yenilenebilr enerji kaynaklarinin daha
biiyiik katkilartyla 2013'de bir mikter azaldigini (kirmizi siitiinlar),
buna ragmen diinya elektrik tiretimine katkisinin % 10 dolayinda

kaldigini gosteriyor (Sekil 6 ‘daki sayilara da bkz).
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Sekil 8 ve 9: Diinyada iilkelerin niikleer enerjiden TWh olarak
iirettikleri elektrik miktarlarwyla, diinya niikleer kurulu giiciinin
(kapasitesinin 2040 yilina kadar olabilecek gelismesi gisteriliyor
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Sonuglar

Bugiin diinyada isleyen niikleer santrallar cinsinden (III. Ku-
sak) yapurilabilecek santrallarin fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmalari
ya da yeni kusak niikleer santrallarin heniiz standartlarinin hazir-
lanmamis ve yeterince denenmemis olmalar1 sonucu, bunlardan,
Tirkiye'nin elekerik titketimine onemli bir katk: saglayacak sayida
kurulamayacaklari yukaridaki hesaplamalarimizdan gériiliiyor. Bu
nedenle, Akkuyu NGS’nin uzun siire Tiirkiye'nin 4 reakeorlii tek
niikleer santrali olarak kalacagi ongoriilebilir.

Sonug olarak, ileride niikleer santrallarin, Tirkiye'nin elekerik
titketimine olabilecek en fazla toplam katkisinin % 5 ile % 8 ara-
sinda kalacagi kestirilebilir. Bu bile, ancak niikleer reaktérler ileride,
uzun yillar boyunca, teknik ve politik olarak sorunsuz isletilebilir-
lerse ya da isletilmelerine yargi ya da niikleer kargitlar yoluyla izin
verilebilirse olasidir. Niikleer santrallardan Tiirkiye'nin elekerik tii-
ketimine, daha fazla bir katki ummak, bugiinkii perspektife gore
asir1 iyimserlik olur.

Ozetle, Akkuyu‘nun yani sira, giines, riizgar, su (hidrolik) kay-
naklarindan iiretilebilecek elektrik miktarinin toplaminin, Tiir-
kiye’nin elektrik titketimindeki payinin % 50‘nin altnda kalaca-
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g1 hesaplanabileceginden, 2030°dan sonra da, dogal gaz ve kdmiir
santrallarinda tretilen elektrigin, tiim diinyada oldugu gibi, tlke-
mizde de, arslan payini alacagi beklenebilir. Bilim ve Gelecek 26
Haziran 2020

Not 1: Bu yazinin daha da uzamamasi icin riizgir enerjisiyle
elektrik tiretiminin ayrintilarina girilmemistir. Kaba bir yaklagim-
la riizgir enerjisinin, elekerik titketimine katkist, glines enerjisiyle
tiretilen elektrik miktarinin iki kat1 kadar kabul edilirse pek yanlis
olmayacakur.

Not 2 : Elektrik santrallarinin kurulu giileriyle, elektrik mikta-
11 karistirilmamali (6rnegin Tiirkiye'nin 2018 kurulu elekerik giicti
90 GigaWatt ile 2018 yilinda tretilen 305 TeraWattSaat elektrik
miketar1). Ayni kurulu giicteki farkls cins santrallar, farkli verimleri
(kapasite faktorleri sonucu) yil boyunca farkli miktarlarda elekerik
tiretiyorlar (*).
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22. NUKLEER ENERJIDEN CIKAN
ALMANYA'DA RUZGAR VE GUNES
ENERJILERINDEN ELEKTRIK URETIMINDE
BUYUK ATILIM VE ULKEMiZDEKI
DURUMLA KARSILASTIRMA

11 Mart 2011 tarihindeki Fukusima niikleer santralindeki bii-
yiik kazadan hemen sonra Almanya, niikleer enerjiden ¢ikis karari
ald1 ve iilkedeki tiim niikleer gii¢ santrallerini 2023 tarihine kadar
kapatmay1 planladi.

Almanya kapsamli bir programla ileride olusacak elektrik agigini
nasil kapatacagint belirledi. Bu programin en énemli bélimii riiz-
gar ve giinesten elektrik {iretimini biiyiik ol¢tide artirmakur.

Tiirkiye'de de, Almanyadaki kadar olmasa da, 6zellikle riizgar-
dan elektrik tiretiminde sevindirici gelismeler oldu.

Bu yazimizda, 6nceki yillardaki ilgili yazilarimizi, aradan gegen 7
yilda, Almanyadaki ve Tiirkiye'deki gelismelerin ve verilerin 1s1g1nda
giincelleyerek son bilgileri aktarmaya calisacagiz. Almanyada hedef,
toplam elektrigin 2030 yilinda %50 ve 2050 yilinda ise %80’inin
yenilenebilir enerjilerden (YE) iiretilmesidir. Bu hedefe ulagilip ula-
stlamayacagy ise bilinemiyor. Hiikiimetin 2011 yilinda kabul ettigi
enerji doniisiimii (Energiewende) planiyla ilgili olarak ortaya ¢ikan

ok cesitli sorunlarin ayrintilarint bagka bir yazimizda ele alacagiz.

Yazimizdan ¢ikan sonuglari 6zetlersek:

Almanyada 2017 yilinda fosil, niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iiretilen toplam 654 Milyar kWh'lik elektrigin,
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105 Milyar kWh’lik béliimii (%16,1) riizgar, 40 Milyar kWh’lik
béliimii (%6,1) ise giines kaynaklidir (*).

Yaklagik ayni niifusu bulunan iilkemizde 2017 yilinda, daha ¢ok
dogalgaz, komiir ve barajlardan iiretilen toplam 280 Milyar kWh
kadar elektrik enerjisinin (Almanyadakinin %43’t kadar), 16 Mil-
yar kWh (% 6) kadari riizgar (Almanyanin %15’1) ve 1,1 Milyar
kWh’1 (% 0,4) da Giineg (Almanyadakinin %3’ti kadar) kaynakli-
dir. Buradan, iilkemizde riizgardan elektrik iiretiminin daha da aru-
rilmasinin yani sira, giinesli giinleri ve saatleri Almanya’ya gore bol
olan tilkemizde, 6zellikle giines enerjisinden elektrik tiretimine ¢ok
daha fazla hiz verilmesi geregi acik.

Almanya‘da, riizgar ve giines enerjilerinden elektrik tiretimiyle
ilgili bu biiytik atulima ragmen, ileride niikleer enerjinin tiimiiyle
yoklugundan dogacak elektrik acig1 kapatlamayacagy icin, komiir-
lii ve dogal gazli yeni santrallarin yapimi da siiriiyor. Resmi bir
raporda 1 linyitli (1100 MW), 2 taskémiirlii (Toplam 2052 MW)
ve 19 dogal gazli (Toplam 9500 MW) olmak tizere 2025 yilina
kadar ve sonrasinda, ¢esitli yillarda, isletmeye acilacak fosil yakit-
It santrallarin yapilmakta oldugu ya da planlandig: yer aliyor /1/.
Buna kargin, 2020 yilina kadar, toplam 1800 MW giiciinde fosil
yakitli 8-10 adet eski santralin da kapatlacag: bildiriliyor /1/. Bu-
radan fosil yakitlt santral giiciintin ileride net 11000 MW kadar
artacag anlagiliyor ki bu 10 adet niikleer santral giiciine esdegerdir.
Greenpeace'in bir raporunda ise 13 adet kdmiirlii santralin yapimu
agiklaniyor /2/. Fosil yakitl santrallerin saldig1 gazlarla yavas yavas
sagligi, cevreyi ve iklimi olumsuz etkiledigi ise biliniyor. Asagidaki

Sekil 1 ve alt yazida kémiirlii bir santralin durumu gosteriliyor.
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Sekil 1: Almanya'nin Kuzey Saksonya eyaletindeki Mehrum Tagkomiirlii
Elektrik santrali 250 mlik ince uzun bacasiyla ve genis sogutma suyu
kulesiyle 650 MW ner giicte elektrik iiretiyor (komiir yakilmastyla saatte
havaya 2,5 milyon m3 bacagazi ve 24 ton kiil atiyor). Santralde tag
kdmiiriiniin yani sira saatte 144 ton arttma ¢amuru da yakilyyor. (Foro: dpa)

bdew

Bruttostromerzeugung i

Brustostromesrzeugung in Deutschiand - Yorjahresvergleich

17 FELY
"

Sekil 2°de Almanyada 2016 ve 2017 yillarinda divetilen briit elektrigin
enerji kaynaklarina gore dagilim: gisteriliyor. Yenilenebilir enerjilerle
(Erneuerbare, YE) clektrik diretiminin, toplam elektrik diretimi olan 654
Milyar kWha orani 2017 de %33,1 degerine yiikseldigi goriilicyor (Aslinda
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elektrik kullaniminda tasarruf yapilabilseydi, toplam elektrik diretiminin
azaltilmasi gerekiyordu ama yapilamads). YE icinde riizgar ve giines
enerjilerinin toplam payr %22 kadardr. Sekilde, riizgar %13,3 (karada),
riizgar %2,8 (denizde), giines %6, 1, su / barajlar %3; tagkomiirii %14,4,
linyir %22,6, niikleer %11,6, dogalgaz %13,1 ve digerleri gisteriliyor.
Almanyada 2017 de, fosil kaynakls enerjiler toplamda %50, 1 ile yine en
biiyiik katkiy: saglyyor.

Sekil 3: Almanya'da bir riizgar santrali pervanelerinin biiyiikliigi, kurulma
sirasinda goriiliiyor.

bmeuerbare energien spielen in der industne kaum eane Holle
Erergiaverwendund in der indusirie ach Enengieiigen 1013

3 —,
S —,

Erdhgas, Erdlige: Il

Swom
Mireralole und Wineralélprodukic 1l
Steitr und Braunbkehie 1l
Femwarme [l
Emeverbare Enssgies [l
Sonstige I

Sekil 4: Endiistrinin kullandigs enerjinin kaynaklara gore paylars: Siyah:
Dogalgaz, Sars: Elektrik, Mavi: Petrol, Kirmizi: Linyit ve Taskomiirii, Yesil:
EE, Bordo: Uzaktan isitma, Gri: digerleri (Statischtes Bundesamt, 2013
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Cizelge 1: Almanyada elektrik enerjisi tiretiminde kullani-
lan ¢esitli kaynaklarla ilgili kurulu giiglerin dagilimi. Auswertung
Kraftwerksliste Bundesnetzagentur 02.02.2018 (Bu degerlerin
icinde, Litksemburg, Isvicre ve Avusturyadan Almanya sebekesine
elekerik besleyecek kurulu giigler de vardur.)

Verilenebilr Eneri ._
(YE) KURULU GUC
(saglanan kurulu gii¢ degerleri sag Evet/ Hayir
siitunlarda) (Net MW)
Evet Hayir Toplam
Cop (toplam ¢oplin yarisi YE) 894 894 1.788
Biyokditle 7.354 0 7.354
LINYIT 21.203 21.203
Depolanmis gaz 185 0 185
DOGALGAZ 29.548 29.548
Geotermik 39 0 39
MADENOCAGI GAZI 234 234
NUKLEER ENERJI 9.516 9.516
Aritma gazi 182 0 192
Akarsu 3.947 0 3.947
Cesitli (yenilenebilir degil) 152 152
Mineral Gretim 4.437 4,437
POMPALANMIS DEPO SUYU 9.452 9.452
Glines enerjisi 40.716 0 40.716
DIGER ENERJILER 2.758 2.758
Deposuyu (pompalanmamig) 1.543 0 1.543
TASKOMURU 25.048 25.048
EK ENERJILER 227 227
Riizgar enerjsi (Denizde) 4.132 0 4.132
Rlzgar enerjsi (Karada) 45.460 0 45.460
Toplam enerji MW 104.462 | 103.469 207.932
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Ote yandan biiyiik 6lgekli endiistrinin kullandigt ener-
ji kaynaklari gbzoniine alindiginda (Sekil 4), Yenilenebilir
Enerjilerin pay1 sadece %3,2 ile ¢ok diisiik kaliyor. Bu deger,
yenilenebilir enerjilerin her an (gece giindiiz) endiistrinin ge-
reksinimini (gerekli olan yiiksek miktarda elektrikle) karsilaya-
madigini gosteriyor. Bu nedenle, yenilenebilir enerjilerin elekt-
rik tiretimine katkis, ileride daha ¢ok artsa dahi, biiyitk endiisti
icin bunlarin her an sunum ve biyiikliiklerinin yetersiz kalacag:
ve fosil yakitli enerjilere gereksinim duyulacagi gozden kagiril-
mamali ya da yenilenebilir enerjilerle biiyiik 6lgekli endiistrinin
(¢elik, aluminyum endiistrileri gibi) beslenemeyecegi goriiliiyor
Bir hesaplama: Yenilenebilir enerjilerin yiiksek kurulu giicleriy-
le iivetilen elektrik neden az? YE lerin, digerleri kadar yiiksek olan
kurulu giicleriyle iiretilen elektrik, YElerin verimliliklerinin fosil ve
niikleer yakitlilara oranla, cok diigiik kalmas: nedeniyle ok daba az.
Ornegin: Almanya'da 2017 de 104.462 MW kurulu giicteki yenile-
nebilir enerjilerle iiretilen toplam elektrik 654 x 0,331 = 216 Milyar
kWh iken, yaklasik ayni toplam kurulu giicteki fosil, niikleer ve diger
yakitlarla iiretilen elektrik miktar: ise 654 x 0,669= 438 Milyar kWh
ya da YE lerle iiretilenin iki katr olmugstur (Bkz. Cizelge 1). Bunun bag-
lica nedeni YE lerin giiniin 24 saati devreye girememeleri ve cok daha
stk durdurulmalar: sonucu verimlerinin diisiik olmasidir (YE verimi:
ortalama %24, digerlerinin ortalama verimi ise: %67).
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TURKIYE’de durum

GRAFIK I11.I- 2016 YILI TURKIYE ELEKTRIK ENERIJiSi
URETIMININ KAYNAKLARA GORE DAGILIMI

Yenilenebilir Atk
+Atk Ist

- Jeotermal Giines
Riizgar 0.86% 1.76% 0.38%
5.65% R
.68l ve Akarsu \ k! Taskémilrii +
6.66% ) \

Asfaltit
2.18%

Swvi Yakitlar
0.70%

Cizelge 2: Tiirkiyede 2016 da elektrik iivetiminin kaynaklara gore
dagilimini Milyar kWh ve toplam iiretimdeki paylar: (% olarak) gisteriliyor
(2017 degerleri heniiz tam olarak aciklanmadigindan, 2016 degerleri
kullanilmigtir). 2016da Toplam Kurulu Gii¢: 78.497 MW, Riizgar: 5.751
MW, Giines: 832 MW, 2017 Kurulu Giicii: 83.000 MW /3/.

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
ithal Kémiir 47.717,90 17,39
Tagkomirl + Asfaltit 5.985,30 2,18
Linyit 38.569,90 14,06
Dogal Gaz 89.227,10 32,52
Swvi Yakitlar 1.926,30 0,7
Barajli 48.962,10 17,84
D.Gol ve Akarsu 18.268,80 6,66
Rlzgar 15.517,10 5,65
Yenilenebilir Atik + Atik Isi 2.371,60 0,86
Jeotermal 4.818,50 1,76
Glnes 1.043,10 0,38

TOPLAM 274.407,70 100
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Sonug

Tirkiye'deki elektrik tiretimi 2016 ve 2017 yillarinda, yaklagik
olarak, Almanyadakinin %43 kadaridir. Ttirkiye'de riizgar enerjisi-
nin toplam elekerik tiretimindeki pay1 %6 kadar, giines enerjisinin
pay1 ise %1’in altindadir (sadece % 0,4). Riizgar ve Giines enerjile-
rinden elekerik tiretim degerleri 2017 yili i¢in karsilagtirilirsa, Tiir-
kiye degerlerinin ¢ok disiik kaldig goriiliir: Almanya‘da riizgardan
elekerik tiretimi: 105 Milyar kWh; Tirkiyede riizgar: 16 Milyar
kWh giines enerjisinden ise Almanya yaklasik 40 Milyar kWh elekt-
rik tiretirken, Tiirkiye sadece 1 milyar kWh tiretiyor. (1/40). Riizgar
ve giines enerjileri i¢in verilen, kurulu giig ya da kapasite (MW) ar-
umi degerleri oldukea yiiksek olmasina ragmen, bunlardan tiretilen
elektrik enerjisi (Milyar MWh) degerlerinin diisiik olmasi, YElerin
verimlerinin diisiik olmasindandir (ortalama %24 kadar). Almanya
ornegiyle, gerek riizgar, gerekse giines enerjisiyle tiretilen elektrik
enerjisinin, tilkemizde de, toplam elektrik {iretimine olan katkisinin
¢ok daha fazla artmasi ve buna uygun elektrik sebekesinin kurulma-
st umulur. BG 6 Mart 2018
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23. DUNYA NEDEN KOMUR VE NUKLEERI
BIRAKAMIYOR?

RS LR VLT GRS

Diinyada bugiin irili ufakli birka¢ bin kémiirli (linyit ve tas ko-
miirlii) elektrik santraline ek olarak, 1600 komiirlii elektrik santrali
daha yapiliyor ve bunlardan 93’ ise iilkemizde planlaniyor. Bugiin
diinyada bulunan 448 niikleer santralden bagka, yapimi siiren 56,
planlanan 158 ve énerilen ise 351 adet. Bunlar neden artiyor ya da
diinya neden kémiir ve niikleer santralleri birakamiyor? Yanitlart bu
yazimizda. ..

Riizgar ve giinesten elektrik enerjisi tiretimindeki bugiin ve ileri-
de beklenen biiyiik artiga ragmen, niifusun asirt artmast, daha kon-
forlu yasam ve savurganlik sonucu, hem insanlarin hem de insan-
lara her seyi yetistirmekte olan endistrinin/fabrikalarin tiiketecegi
elektrik enerjisine, Yenilenebilir Enerjilerin (YE) yetmedigi, yetme-
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yecegi, kdmiir ve niikleerin azalmadan hatta artarak siirecegi, ilgili
bilimsel aragtirma raporlarinda agiklaniyor /1,2/.

2050 yilinda riizgar, giines ve su (barajlar) kaynaklariyla birlik-
te yenilenebilir enerjilerin diinya toplam elektrik enerjisi tiretimine
katkist en ¢ok %30 kadar olabilecek. Arta kalaninin biiyiik bolimi
(%65) ancak kémiir, dogal gaz ve niikleer enerjilerden kargilanabi-
lecek. Bunlarin ayrinuls ¢izelge ve grafikleriyle aciklamalari bu yazi-
mizda bulunuyor.

Diinya niifusu bugiin 7,6 milyar ve her gegen giin artarak 2050’li
yillarda 10 milyart asacag: kestiriliyor. Diinyaya gelen her kisinin
beslenmesi, giyimi, barinmast gibi daha bir¢ok ihtiyacinin kargi-
lanmasi, saglik, okul, yol gibi alt yapidan yararlanmasi geregi de
agik. Niifus gitgide artarken insanlar kuskusuz daha iyi yasama ¢a-
basinda. Evlerimizde birkag TV’den klima aletlerine kadar elektrikle
calisan ¢ok ¢esitli aygit var. Artan niifus igin yeni evler yapiliyor,
kentler yiiksek evlerle dolup tastyor. Bunlarin malzemelerinin tireti-
minde elektrik gerektigi gibi kentleri dolduran ¢ok katli binalara su
basmak icin de elekerik gerekiyor. Yoksul iilkelerde de fabrikalarin
daha ¢ok iiretim yapmasini, i¢ ve dig satimin artmasini, daha ¢ok
is ve kazang saglanarak insanlarin gelismis tilkelerdeki gibi yasam
diizeylerinin yiikseltilmesi gerekiyor. Ote yandan savurganlik da ar-
tiyor. Eve giren 3 torba yiyecekten birinin ¢ope gittigi aciklaniyor.
Tiim bunlar igin ise gece glindiiz kesintisiz elektrik gerekecegi acik.
Elektrigin saglanmasinda diinyanin birgok iilkesinde son 20 yildir
ozellikle riizgir ve glinesten elektrik tiretilmesinde atulim yapilds,
yapiliyor. Bu ileride de siirecek. Ancak artan niifus, daha olanakli
yasam ve savurganlik nedenleriyle yenilenebilir enerjilerle tiretilecek
elekerik yeterli olamayacak. Bunlari, ilgili kurumlarinin uzmanlar
teknik raporlarinda ayrinulariyla acikliyorlar.
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Diinyada bugiin iiretilen toplam elektrik ne kadar ve
hangi kaynaklardan iiretiliyor?

Sekil 1’de, 2017°de diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisinin
hangi kaynaklardan ve ne oranlarda saglandig: goriiliiyor (2016
IEA, EIA verileri /1,2/). En biiyiik pay %39 ile komiir ve %23 ile
dogal gazdan. Su/barajlar %16 iken, riizgir ve giinesin toplam kat-
kist sadece %5. Niikleer enerjinin payt %11. 2017’de diinya toplam
elektrik enerjisi miktar1 ise 24.345 TWh (TeraWattSaat/Birimler
icin bkz.*). Bu miktarin, 2040 yilinda %50 artacag: kestiriliyor
(24345 x 1,5= 36517 TWh).

Sekil 1: Elektrik iiretiminde kaynaklarin dagilim oranlar: ve toplam (2017)

35.3% Coal KOMUR

22.9% Gas
TOPLAM -
Total ® 16.0% Hydio g1y /BARAJLAR
24,345 TWh @ 10.6% Muclear

@ 4.9%  Solar, Wind,
Geathermal & Tidal

41% Ol pETROLWVE
® 2% O GERLER]

Ko6miirlii santrallerde artis

Diinyada irili ufakli 5 bin adet komiirlii santral oldugu kestiri-
liyor.

[sletim siiresini doldurmus ya da baska nedenlerle kapatilan az
saytda komiirlii santrala karsin, bugiin diinyada yapim ya da plan-
lama déneminde olan 1600 yeni kémiirlii santral bulunuyor /3/.
Yeni komiirlii santrallerden 93 adeti ve bugiin isletilen 56’1 Tiirki-
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ye'de. Sekil 2°de, 1600 yeni komiirlii santralin ilgili tilkelere dagilimi
(mavi) ve bugiin isletilen komiirlii santraller (kirmizi) gosteriliyor.
Ote yandan Almanya‘da, riizgar ve giines enerjilerinden elekt-
rik tiretimiyle ilgili bityiik atlima ragmen, ileride niikleer enerjinin
tiimiiyle yoklugundan dogacak elektrik acig1 kapatilamayacagr icin,
komiirli ve dogal gazli yeni santrallarin yapimi da siiriiyor. Res-
mi bir raporda 1 linyitli (1100 MW), 2 taskomiirlii (toplam 2052
MYW) ve 19 dogal gazli (toplam 9500 MW) olmak tizere 2025 yi-
lina kadar ve sonrasinda, gesitli yillarda, isletmeye agilacak fosil ya-
kitli santrallarin yapilmakta oldugu ya da planlandi: yer aliyor /1/.

Sekil 2: 1600 yeni komiirlii elektrik santralinin ilgili iilkelerdeki sayilar:
(mavi) ve bugiin ¢alisan komiirlii santral sayilar: (kirmizi) gosteriliyor /3/.
Diinyada biiyiik kimiirlii santrallerin toplam: 5614 adet olacak (bugiin
4000 adet kadar var). Kiigiik santrallerle birlikte diinyada 5000 ader
komiirlii santralin ¢alistigs kestirilebilir.

Coal fired power stations  India ¥ China LE]
M Existing . Total
W Planned . Total 3534
589 446 1,035
Eu28 @ 1
* Total 4
468 27 495 « s = Japan e
@ o
. 135
Turkey @ 50:45
L] .
56 93 149
South Africa > Philippines 3 South Korea o
. . 9 L
79 24 103 . 19 60 79 58 26 84

Source: Global Coal Plant Tracker; CoalSwarm; Platts WEPP

Niikleer reaktorlerde artis

Diinyadaki niikleer santraller eskidikge ileride sirayla kapatila-
caklar. Buna ragmen bunlarin sayisinin ileride azalmayacagini hat-

ta artacagunt ilgili bilimsel ¢aligmalar gosteriyor. Bugiin diinyada
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Nuclear Energy Agency (NEA) ve Uluslararast Atom Enerjisi Ku-
rumu‘nun (IAEA) verilerine gore 30 tilkede bulunan 449 niikleer
reaktorden bagka, 15 tilkede 56 adetinin yapimu siiriiyor, 158 adet
planlaniyor ve 351 adet de 6neriliyor (Subat 2018) /4/. Planlanan
niikleer reakedrlerin cogu: Cinde 41, Rusyada 26, Hindistan'da
20, ABD’de 16 adet ($ekil 3) /4/. Niikleer enerjiden ¢ikan tilkeler
ise sadece 4 adet: Almanya, Isvigre, Belgika ve Ispanya. Avusturya
ve Italyada ise niikleer santral bulunmuyor, yapilmamast karari
aldilar. Sekil 3: 15 iilkede yapimi siiren 56 niikleer reaktoriin tilke-
lere gore dagilimi /1/. Cin (sar1), Hindistan ve Rusya en baglarda.

[ Fescnoes Uindes Consrustion degrara Resgiaonsa, Frdere. Froscs |
"

15 M 3048
rre.
a
[T
a
ko

"

Elektrik iiretim ve tiiketiminde yenilenebilir

enerjilerin pay1

Diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik olarak
%75’ini endiistri kullantyor. Arta kalani ise evlerde, is yerlerinde ve
aydinlanmada kullaniliyor. Endiistride yenilenebilir enerjilerin pay:
ise ok diisiik. Nedeni siirekli ve endiistri igin gerekli miktarda yiik-
sek olmamasi, ara ara komiirlii santrallerin devreye girmesi zorun-
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lulugu. Kémiirlii santrallerin ara ara devreye girmesini, santrallerin
standby’da bekletilmesini isleten sirketlerin pek kabul etmemeleri ve

bunlarin da standby'da bos yere enerji sarf etmeleri /6/.

Sekil 4: Yenilenebilir enerjiler endiistride inemli degil /6/.

Emeuerbare Energien spielen in der Industrie kaum eine Rolle
Energiever g in der Industrie nach Energh 0

YE'ler ENDUSTRIDE 30
ONEMLI DEGIL: %3,2 5% —

Endgas, Erdalgas I

Strom
Mineralile und Mineralilprodukte [
Stein- und Braunkohle 1
Femwarme [
Emeuerbare Energien [l
Sonstige I

Quele: Statistisches Bundesarnt nocR: Franffurter Migemeine  Statista@a

Cizelge 1: Diinyada yenilenebilir enerjilerin yillara gore, tiim enerji
tiiketiminde, siv1 yakit iivetiminde ve elektrik diretiminde paylar: gisteriliyor.
(Bunlarin i¢inde sadece riizgir ve giines enerjileri degil su/barajlar ve
biyokiitle enerji kaynaklar: da var.)

2015 2020 2035 2050

Tiim Enerji Tiiketiminde YE pay: 125% | 137% | 16.9% | 18.0%
Swvi Yakit Uretiminde YE pay1 2.2% 2.4% 2.9% 2.8%
Elektrik Uretiminde YE pay: 21.0% 23.7% 28.9% | 29.8%

Gelecekte elektrik iiretimi hangi kaynaklardan

saglanacak?

Sekil 5’te 2012°den 2040 yillarina dogru, komiir (coal) ve niikle-
erden elektrik iiretiminde az miktarda artimin beklenmesine karsin,

dogal gaz ve yenilenebilir enerjilerden (renewables) elektrik tiretimi-
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nin biiyiik arts gosterecegi, ancak YE lerin %311 pek gecemeyecegi
kestiriliyor /1/.

Hindistan'da bugiin elektrik %2 niikleerden, %12 yenilenebi-
lir ve %70 de fosil kaynaklardan iiretiliyor. Hindistan diinyada,
katr yakitli toryumlu reakedrlerin uzun erimli olarak planlandigs ve
bunlarin biitgelerinin bulundugu ve devletin destekledigi tek tilke.
Hindistan 2050 yilina kadar elektrik enerjisinin %30’unu toryum-
lu niikleer santrallerden kargilamay1 planliyor. 62 planlanan niikleer
santralden ¢ogunun toryumlu reaktorler olmasi ve 2025 yilinda is-
letmeye agilmasi bekleniyor.

Hindistan‘da bugiin (Ocak 2018) uranyumla ¢alisan 22 ve yapimi
stiren 6 niikleer santral var. Cogu toryumlu reaktérlerden olusacak
19 santral planlantyor ve 46 santral de dneriliyor. Ancak son yillarda
Hindistan, hizli nétronlu-tiretken Ergimis Tuz Reaktorlerinin (ETR)
ok daha verimli bir sekilde toryumu kullanacagini anladigindan ¢ok
kapsamli bir toryum-ETR programunt yiiriirliige sokmusgtur. Turkiye
de AB arastirma projeleri cergevesinde toryum ergimis tuz reakedrle-
rinin gelistirilmesinde etkin katkida bulunuyor /5/.

Fransa ve Birlesik Kirallik'in (Biiyiik Britanya) ileride benzin
ve dizel kullanmamay: kararlagtirip, bugitin 2 milyon kadar olan
elekerikli otomobil sayisini 2040’a kadar 280 milyona ¢ikaracagini
agiklamasi, Cin ve Hindistan’a yeni bir is kapist agacak. Bunu kar-
stlayabilmek icin ise Cin ve Hindistan‘in kendi elektrik iiretim sis-
temlerine 2040 yilina kadar Cin‘in ABD‘nin elektrik enerji tiretim
sistemi kadar, Hindistan'in ise AB’ninki kadar ekleme yapmalar: ge-
rekiyor. Bu kadar biiyiik tiretim icin ise yeterli elektrik enerjisi ancak

YE’lerin yani sira yine fosil ve niikleer yakitlarla saglanabilecek /1/.
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Sonug

Riizgar ve giines enerjilerinin elektrik tiretimine katkilari tiim
diinyada her yil gitgide artarak 2040/2050 yillarinda toplam elekt-
rik Gretimine %30 kadar olabilecek. Arta kalan %70’lik payin
biiytik bir bélimii yine komiir, dogal gaz ve niikleer enerjilerden
kargilanabilecek. Stirekli artan niifus i¢in besin, giyim egyast, bina
yapimi, her tiirlii ara¢ ve gere¢ gibi sayisiz maddenin gereginden
¢ok daha fazla {iretimi, endiistride birincil enerjilerin yani sira, agi-
11 elekerik kullanimint da zorunlu kiliyor. Bu nedenle agir1 elekerik
kullanimint bir miktar durdurabilmek, ancak diinya 6l¢eginde nii-
fus planlamasi, daha az konforlu yasam ve daha az savurganlikla ola-
bilir ama bunlar kisilerin yasam tarzlariyla uyusmuyor. Hitkiimetler
de bu biiyiik sorunu ele almak, bunlara ¢6ziimler getirmek yerine,
sorunu daha ilerideki hitkiimetlere aktartyor olmalilar. Savurganliga
bir 6rnek gecenlerde TV'lerde agiklandi: Turkiye'nin son 10 yilda
satin aldig cep telefonlarina giden dévizle, iki adet hava alani kuru-
labiliyor! Bilim ve Gelecek 11 Temmuz 2018
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_24. ALMANYA ENERJi URETIM VE
TUKETIMINDEKi BUYUK SORUNLAR VE
COZUM CABALARI

Daha 6nceki yazilarimizda, niikleer enerjiyi 2023 yilinda tii-

milyle birakarak, Yenilenebilir Enerjilere (YE) agirlik veren Al-
manyadaki elektrik tiretimiyle ilgili gelismeleri ele almisuk /1,2,3/.
Bugiinkii yazimiza birincil (primer) enerji tiretim ve titketimini de
katarak, Almanyadaki biiyiik enerji sorunlarini ve ¢oziim ¢abalari-
ni, bugiiniin yeni verileriyle 6zetlemeye ¢alisacagiz. Umariz bunlar,
Tiirkiyede bu konudaki benzer sorunlara ve ¢abalara 151k tutabilir.
Son yillarda giines ve riizgardan elektrik tiretiminde biiyiik ati-
lim saglandi, saglaniyor, 6zellikle Cin ve Almanya bunlarda basi
cekiyor. Ulkemizde de riizgardan elektrik iiretiminde epey artim

var, giinesten elektrik tiretiminde de artum bekleniyor. Hepimiz bu
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tiikenmeyen kaynaklardan enerji tiretiminin daha da artmasini di-
liyoruz. Cogumuz, ozellikle giines ve riizgardan iiretilecek enerji-
lerle yakin bir zamanda olmasa da ileride, kémiir, dogal gaz, petrol
ve niikleer enerji kaynaklarinin yerini, alacagi inancini tastyoruz.
Daha 6nceki yazilarimizda bu konulardaki gelismeleri ve ileriye do-
niik kestirimleri ilgili bilimsel aragtirmalara dayanarak Almanya,
Tiirkiye ve diinya icin ayrintlariyla ve ilgili grafiklerle agiklamistik.
2040’11 yillarda diinyada YE’lerle elektrik tiretimin toplam tiretimin
ancak %30 kadarini kargilayabilecegini, kalaninin ise yine, komiir,
dogal gaz ve niikleerden saglanabilecegini belirtmistik /1/. Bunun
nedeninin ise, artan niifus, konforlu yagam ve savurganlik sonucu
git gide artan enerji gereksinimi oldugunu da belirtmistik. Asagida,
bu konudaki gelismelere yakindan bakacag;z.

Almanya’da birincil enerji iiretim ve tiiketimi:

Kémiir, dogalgaz, petrol, niikleer yakitlar ve YE’ler, birincil
enerjiler olarak bilindigi gibi yerine gére, evlerin 1sitilmasi, endiist-
rinin, elekerik santrallerinin, tagit araglarinin ¢aligtirilmasi gibi daha
bir ¢ok yerde kullaniliyor. Almanya’da tiiketilen birincil enerji-
nin, ancak iigte biri iilkede iiretilebiliyor (Toplam iiretilen mikear
bugiin yaklasik olarak sadece 4000 Petajoule iken, tiiketilen miktar
13500 Petajoule*). Bkz. Sekil 1: Almanyadaki son kdmiir ocagi da
2018 sonu kapatildi. Artik komiirlii elektrik santralleri dis alim (it-
hal) komiirle isletiliyor.
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Sekil 1: Almanya'da diretilen birincil enerjilerde cesitli kaynaklarm yillara
gore paylar: (Siyah: tagkomiirii, Kirmizi: linyit. Mavi: petrol, Sari: dogalgaz,
Yesil: YE ve digerleri)

Almanyada 2018'de birincil enerji titketiminde Yenilenebilir
Enerjilerin topam pay1r Sekil 2°de goriildiigii gibi %14. Bunda en
biiyiik pay biyokiitlenin olup %7,4. Biyokiitle, sadece odun, giibre,
tezek ve diger bitkisel atiklar gibi bitki yakmak olmay1p, kolza (raps)
ve musir yetistirilerek bunlardan biyogaz, biyodizel, biyoetanol gibi
yakitlar tiretilerek de bunlarin kullanimini igeriyor.

Not: Her ne kadar biyokiitlenin dogrudan ya da dolayls olarak
yakimaswyla havaya CO, ulagiyorsa da, ulasan miktar havadan son
yillarda alinan miktar kadar oldugundan atmosferdeki CO, denge-
si bozulmuyor. Fosil yakitlardan ornegin linyitte ise, milyonlarca yil
boyunca havadan alinan CO,ten bitkide biriken karbon, linyitte
yakddiginda, agiga ¢ikan CO, bir anda atmosfere aktarilarak denge
bozuluyor ve havadaki bugiinkii CO, derisimi, linyit yakildikea ar-
tzryor.  Birincil enerjilerin kullaniminda, riizgarin toplam YE'deki
payt: %3,2, giinesin ise: %1,5. Su (barajlar) ve ¢op enerjilerinin
paylar1 ise cok daha az.
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German energy mix 2018: Energy sources’ share in primary energy consumption. [EnerGY |
Data: AG Energiebilanzen 2018 (preliminary). m

Primary energy consumption in petajoules (PJ)
Mineral oil
4,395

34.1% Others / export balance
53

0.4%

Solar 1970 1L5%

Natural gas

Nuclear power
830
6.4%

Lignite
1479
11.5%

@ svsaso
Sekil 2: Koyu gri: petrol, Acik gri: dogalgaz, Koyu siyah: niikleer, A¢ik siyah:

linyit ve taskomiirii

Almanya’da birincil enerjilerin titketiminde

endiistrinin kullanim pay1

Asagidaki cizelgede goriildiigii gibi endiistrinin, birincil enerji-
lerin kullanimindaki pay1 yaklasik olarak Almanyada tiretilen enerji
kadar olup (4000 Petajoule™), toplam tiiketimin tgte biri kadardir.
Endiistri ise YE lerin sadece %3,2’lik ¢cok az bir boliimiinii kullana-
biliyor (2017°de saddece 130 Petajoule).
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Almanyva’'da endiistride enerji kaynaklarinin
kullanim miktar ve oranlar (2017)
Enerji kaynaklan Petajoule | Toplamin %%
Insgesamt 4.076 100
Dojalgaz 1.200 294
Elektrik 266 21,2
Tagkomir ve Linyit 6493 17
Petrol ve drunleri 686 16,8
Yabanao kaynaklardan isitma 186 4,6
Yenilenehilir Enerjiler 130 32
Diger kaynaklar 315 7.7

Ikincil enerji: Elektrik enerjisi iiretim ve tiiketimi

Almanyada tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik olarak tiimii,
tilkede tretilebiliyor. 2018'de tiretilen toplam elektrik enerjisi 541
TWh (=1948 Petajoule) olup buna katkida bulunan birincil enerji
kaynaklari (Bkz. Sekil 3): YE: %40,2, Linyit: %24,1, Tagko miirii:
%14, Niikleer: %13,3.

Boylelikle Almanya’da 2018’de ilk kez YE'den elektrik iireti-
minde %40’lik payla rekor kirildi! Elektrik enerjisi iiretiminde
giines enerjisinin YE’e katkis1 %8,5, riizgarin ise %20,2 oldu.
Arta kalani: biyokiitle, su (barajlar) ve digerleri. Endiistride ise Yeni-
lenebilir Enerjiler (YE) stirekli olmadigindan ancak %3 kadar kul-
lanilabiliyor. Halbuki endiistri birincil (primer) enerjilerin %30’ nu
kullaniyor ve bunun gece giindiiz siirmesi gerek. Ornegin ¢elik ve
aluminyum endistrisinde 2500 dereceye varan sicaklik i¢in kesin-

tisiz enerji gerek. Giines ve riizgarin olmadig saatlerde komiir ve
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niikleer santrallerin devreye alinmasi gerekiyor. Buna da sirketler su
nedenlerle kargi ¢ikiyor: Tkide bir gelen «galistir / durdurl» emirleri
makinelerin yipranmasina neden oluyor ve emre amade beklemek

istemiyorlar.

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2018

Anteil der Energietréger an der Nettostromerzeugung in Deutschland

Erneuerbare 40,2%

Konventionelle 59,8% Erdgas

Kernenergie WI wirdiraf
indkra
54 1 40,2%

TWh [Mrd. kWh] L%y Biomasse

n Photovoltaik
Steinkohle ® Wasserkraft

Braunkohle

(® @ STROM-REPORT

Sekil 3: Almanyada 2018 de iiretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gire
dagilimi

Birincil ve elektrik enerjilerinin iiretimi, tiikketimi ve

dagitiminda sorunlar, ¢éziim cabalar:

Iklimi daha fazla etkilememek i¢in havaya salinan CO, miktarint
azaltmak amaciyla komiirlii santrallerin en ge¢ 2038 yilina kadar
tiimiiyle kapatilmasi Almanya ilgili uzlasma kurulunun yeni 6ne-
risi (26.01.2019). Bu heniiz hiikiimette goriisiiliip kabul edilmedi.
Tim komiirla santraller kapatilirsa elektrigin kWh-fiyatunimn 0,50
EuroCent kadar artacag: da ileri siiriiliiyor.

197



Ote yandan kémiirlii yeni elekerik santralleri ise son yillarda ya-
pim halinde /1/. Bunlar da ileride kapatilirsa, dogalgaz ve biyogazla
calisanlarin yapilmasi gerekiyor. 2011°den beri riizgar ve giines sant-
ralleri i¢in yilda 10 milyar Avro‘yu gegen yatirimlar yapilarak biiyiik
¢aba harcandi, harcaniyor. Bunlar daha ¢ok, halkin elekerik fatura-
larina yansitiliyor. Ozellikle riizgart bol kuzey Almanya ve deniz,
riizgar kuleleri parklariyla doldu. Cok riizgarli havalarda iiretilen
cok fazla elektrik, giiney Almanya’ya yiiksek gerilim hatlari heniiz
yapilmamis oldugundan iletilemiyor ve kullanilamiyor. Kuzeyden
giineye riizgar kaynakli elekerigin aktarimi i¢in yeni sebekenin bit-
¢e bulunarak kurulmas: gerekiyor.

Cevre halk: ise yitksek gerilim hatlarinin yani bagindan ge¢me-
sini istemedigi gibi riizgar kulelerinin goriiniim ve giiriiltiisiini
de istemiyor. Imza toplanarak, yargt yoluyla bunlar engelleniyor.
2023’te niikleer santraller tiimiiyle devreden ¢ikacagindan bunlarin
tirettikleri enerjiyi tiretmede YE’ler yeterli olamayacagindan 6zellik-
le endiistinin gerek duydugu enerji yine fosil yakitli santrallerden
kargilanabilecek. Almanya ileride olabilecek enerji agigint AB sebe-
kesinden saglayabilecek ancak bunun da garantisi yok. Ciinkii kom-
su llkelerin, kendileri i¢in gereken enerjiyi her zaman Almanya’ya
vermeyecekleri biliniyor. Ayrica AB sebekesindeki elektrigin ise
bityiik béliimii, Almanya'nin karst oldugu, Fransa gibi tilkelerdeki
niikleer santrallerden gelecek.Gerek komiir ocaklarinin kapatilmasi
gerekse komiirlii santrallerin kapatilmasindan ekonomik olarak et-
kilenen personelin ve ¢evre halkinin ise isyerlerinin kapanmast so-
nucu 6ntimiizdeki 20 yilda 50 milyar Avro’yu gegen 6demeleri de

devletin yapmasi isteniyor.
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Sonuglar

Almanyada YE'lerle elektrik tiretiminde biiyiik yatirimlarla sag-
lanan aulima ve toplam elektrik iiretiminin %40’lik bsliimiine ula-
stlmasina ragmen birincil enerjilerin tiiketiminde riizgar ve giines
kaynaklar1 %5‘in altinda kalirken, diger YE'lerle birlikte toplam
titketimdeki pay %14 kadar. Endiistride ise YE'lerin kullanim pay:
daha da az: %3,2. Bu nedenle bugiin ve yakin bir zamanda fosil
kaynaklarin, niikleer enerjiyle birlikte pay1 %80 dolayinda 2023 yi1-
lina kadar siirecek, daha sonra 2038 yilina kadar yine kémiir, dogal
gaz ve petrol santralleri enerji titketiminin biiytik bir boliimiini
kargilayabilecek.

Figure 10.9 world power generation capacity by fype in the

zoao
11 170 GW

i

Renewables occount for nearty haif of
fotal installed capacity by 2040. up from 315 foday

DUMNYA ELEKTRIK URETIMI KURULU GUCH (GIGAWATT):
2015'de: 2669 Fosil ve Niikleer ( 2040’'da: S8654)- 2015'de.3610 YE (2040'da: 3626)

Sekil 4: Diinya elektrik iiretiminde kaynaklar 2015 ve 2040 (kestirim)
(Birim*): Petajoule (P]): 10 15 Joule (1'in saginda 15 adet sifir, 1 Joule:
1 Wattsaniyelik enerji) 1 Petajoule=278 GWh=0,278 TWh 1 TWh=3,6

Petajoule.

Yukarida 6zetledigimiz ¢ok gesitli sorunlarla ilgili 2011 den beri

ugrasilagelen ¢oziim cabalari siiriiyor ve bunlarin nasil ¢oziimle-

necegini ancak zaman gosterecek. Ozellikle 2023 yilinda niikleer
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santraller timiiyle durdurulunca, durum daha iyi anlagilabilecek,
eksik elektrigin nereden saglanacag: belirlenecek. Politik ve teknik
onlemlerin neler olacag: daha belirgin olarak ortaya ¢ikacak.

[leride biyokiitleden saglanacak enerjinin gerektigi kadar aruril-
masinda da sorunlar bekleniyor: Kolza (raps) ve musir tarlalari gitgi-
de biiyiik alanlar kapladikga, artan niifusu besleyebilecek tarim igin
¢ok daha az tarla kalacak.

Diinyada ise Sekil 4'den goriildiigii gibi 2040 yilinda riizgar ve
giines enerjilerinin, toplam elektrik tiretiminin ancak %26 kada-
rint kargilayabilecegi, arta kalanin, su (barajlardan: %17), fosil ve
niikleer yakitlardan (%54) saglanabilecegi kestiriliyor /1,4/. Bunun
nedeninin ise, 9 miyara varacak niifus, konforlu yasam ve savurgan-
lik sonucu gitgide artan enerji gereksinimi oldugunu 6nceki yazila-
rimizda belirtmistik.

Cozimlerin ise, devletlerin dogay1 ve iklimi koruyucu politi-
kalarinda, niifus planlanmalarinda, halklarin bilim ve teknolojiye
dayanan temel egitimlerinde, bizlerin de daha bilingli, tutumlu ve
daha az savurgan yasamamizda oldugu zamanla daha acik goriile-
cek. Umariz is isten gegmeden bunlar gerceklesebilir ve hep birlikte
enerji sorununa ¢oziimler getirilebilir.Bilim ve Gelecek 28 Ocak
2019
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25. GUNES SANTRALLARININ SORUNLU
YANLARININ GIDERILEBILMESI iCIN
NELER YAPILABILIR?

Giines santrallarimin olumlu yanlarinin yani sira, zayif ve sorunlu
yanlar: da bulunuyor. Bunlarin santrallar planlanirken iyice incelen-
mesi, sorunlarin giderilmesine ve ekosistemle uyumlu olarak kurulma-
sina katkida bulunacakzr.

Giines iginlarindan elekerik tiretiminin genellikle olumlu yan-
lar1 biliniyor. Bizim de giines santrallarinin olumlu yanlariyla il-
gili olarak, daha énce yayimlanmis bir dizi yazimiz bulunuyor.”
Giines 1sinlarindan fotovoltaik yontemiyle elekerik tiretiminin bi-
linen olumlu yanlarinin yani sira pek bilinmeyen ya da tizerinde
durulmayan bir dizi zayif ve sorunlu yanlarinin da dnceden iyice
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incelenmesi, bunlara ¢oziimler aranmasi ilerideki biiyiik sorunlari
azaltacaktir. Ilgili sorunlar, bu konularda diinyada bilim ve tekno-
loji dallarinda calisan arastirmacilarca drnekleriyle agiklaniyor.#
Bu yazimizda, giines santrallarinin zayif ve sorunlu yanlarini agikla-
yip, bunlara bilim ve teknolojideki arastirmalarla Almanyadaki uy-
gulamalarin 1s1g1inda ne gibi ¢6ziimler getirilebilecegini ele alacagiz.

Once, giines santrallarinin olumlu yanlarini gézoniine alalim:

— Kaynag Giines oldugundan titkenmez, her giin yenilenen ve
ticretsiz bir enerj kaynagidir.

— Calisirlarken gevreye CO, salinmaz.

— Diinyanin her yerinde genis alanlara kurulabildigi gibi evlerin
catilarina da kurulabilir.

Giines santrallarinin zayif ve sorunlu yanlari neler?

1) Giines santrallarinin yilda tiretecekleri elekerik miktart (veri-
mi, kapasite faktorleri®), ayni kurulu giigteki diger santrallara gore
¢ok distiktiir. Ayni kurulu giicteki bir giines santralinin, fosil yakit-
lilara oranla yilda tiretecegi elektrik miktari: 1/3, niikleer santrallara
oranla sadece: 1/5. Ornegin 1000 MWe kurulu giigte bir niikleer
santral yilda ortalama 800 MWe karsilig1 elektrik tiretirken, ayni
glicteki giines santrali yilda ortalama olarak Tiirkiye'de sadece 180
MWe karsiligs elektrik tiretebiliyor (Almanyada giinesli giinler daha
az oldugundan daha da az: 110 MWe).

2) Giines santrallari i¢in ok genis araziler-alanlar gerekiyor ve bu
alanlara yerlestirilen yiizbinlerce giines paneli nedeniyle ekosistem
duruma gore az ya da gok degisiyor. Ornegin 100 MWp (MegaWatt
peak) kurulu giictindeki pek biiyiik olmayan bir giines santrali igin
her biri 1,65m x 1m biiytiklitkte 200 Watt'ltk 500.000 adet panel
gerekiyor ve bunun i¢in paneller arasi birakilmasi gereken uzaklik,
yan yollar vb. sonucu toplam olarak ortalama 200 Hektar (2 milyon
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m?)’lik bir alan gerekiyor (Bu ise, bir kent merkezi genisligindeki
1,4 km x 1,4 km'lik bir kare ya da 280 futbol sahasi kadar bir alan).

3) Konya Karapinarda® planlanan 1.000 MWp kurulu giic-
teki giines santralinda bu ¢esit panellerden kullanildiginda 5 mil-
yon adet panel i¢in 2000 Hektar ya da 20 milyon m?lik ¢cok genis
bir alan gerekecektir (5 km x 4 km). Giines santralinin en ¢ok %
18lik diisiik verimi nedeniyle yil boyunca iiretilen ortalama elekt-
rik enerjisi ise, 1000 MWp'lik kurulu giigteki santraldan degil de
sanki 180 MWe'lik bir santraldan elde edilmis kadar olacaktir:
(1000 MW x 0,18 x 8760h=1,57 TWh (TeraWatt Saat).

4) Bir giines santralinin, diger santrallarla ayni elekerik giictine
ulagabilmeleri i¢in ¢ok sayida giines santrali gerektiginden, bu say1-
da uygun alanlarin ekosistemi pek bozmayacak sekilde bulunmasi
gerekiyor (eski endiistri bolgeleri, eski hava alanlari, ylizer giines
santrallari, belirli bir oranda ¢6ziim olabilir, arastirilmalidir™)

5) Bir giines panelinin yapimi i¢in kullanilmis olan enerjiyi,
panel, tretecegi elektrik enerjisiyle ancak 3 yilda kargilayabiliyor.
Giines santrallari kurulmadan 6nce, panellerin yerlestirilebilmesi
icin, genis toprak yiizeyinin genellikle temizlenmesi (boylar1 bityiik
bitkilerin ve varsa agaglarin kesilmesi) gerekiyor. Ayrica panellerin
monte edildigi metal konsollarin da topraga kazilan, yerlestirilen
beton ya da metal ayaklara (siitunlara) sabitlenmesi gerekiyor. Tiim
bunlar ekosistemi bozuyor (bitkilerin, boceklerin ve bunlarla bes-
lenen kuglarin ve digerlerinin etkileneceginin de diistiniilmesi ge-

rekiyor.

203



Her yandan hava akiminin saglandig, yazlari sicak topraga ya-
pismayan, ekosistemi pek bozmayan giines enerjisi elektrik tiretim
ciftliklerine bir 6rnek (santrali) yukarida

Hone 1 Home PhodoeoRanges adle ubar kerngor Gelandoohe ianse
Hahe I Gesamibhe PRolavolmikgaitehs ubed klnfge: Oeldndecberhime

i
Pheitpvcdtaik -Elmmed

Hoke 2 3145 m

ke 1 l:l.l-:.:'r-I winftige Qelindeckerkants
h i i

Bir giines panelinin monte edilecegi konsol i¢in uygun olabile-
cek egimi ve yerden yiiksekligi sekilde gosteriliyor (Almanyadan bir
model). Sekilde gosterilen egimli fotovoltaik giines panelinin algak
ucu yerden 0,8-2,2 m, yiiksek ucu yerden 3,1-4,5 m yiiksekte ola-
biliyor.

6) Yukaridaki nedenlerle giines santrallari genis alanlar kapla-
digindan bunlarin yapiminda, montajinda diger santrallara oranla

¢ok daha fazla malzeme (beton ve demir) kullanilmasi gerekiyor .
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7) Panellerin yikanip temizlenmesi belirli araliklarila yapilmaz ise
verimlleri diistigiinden gok daha az elektrik iretilebiliyor. Bu ne-
denle, genis alanlara yayilan (6rnegin her biri 200 hektar kadar)
giines panellerinin yilda 1-2 kez yikanip temizlenmesi igin biiyiik
miktarda su kullanimi ve suyun pompalarla yeraltindan ¢ekilmesi
ve panellerin yikanmast igin de ayrica pompalanarak suyun genis
alana yayilabilmesi gerekiyor. Bu ise, fazla miktarda su ve elekerik

enerjisi kullanimiyla sonu¢laniyor.

Panellerle kaplanan alanda,dogal bitki 6rtiisiiniin korundugu
bir 6rnek

8) Tek bir panelin temizlenmesi i¢in gerekli stvilarin (soltisyon-
larin) yani sira ortalama 1 litre su gerekiyor, bu 100 MWp lik bir
santraldaki 500.000 panel i¢in her ytkamada 500 ton su demektir .
9) Panellerdeki giines hiicrelerinin 25-30 yil sonra verimleri iyice
distiigiinden ya da eskidiklerinden bunlarin hurdaya ¢ikarilmalar:
gerekiyor. Ulkedeki yiizlerce giines santralindaki milyonlarca panel
i¢in uygun depo yerleri kurulmas: gerekiyor.
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10) Hurdaya c¢ikan panellerin iclerindeki kursun, kadmiyum,
antimon gibi zehirli maddelerin ve cam, aliminyum gibi panel mal-
zemesinin geri dontisiimlerinin yapilmasi gerekiyor.

11) Panellerin bazilari, 25-30 yillik normal siirelerinden ¢ok
once de bozulabildiklerinden yenileriyle degistirilmeleri gerekiyor
(Asir1 sicak ve soguk hava kosullari, siddetli dolu ve taginmalari,
yerlestirilmelerinde ortya ¢ikan hasarlar gibi nedenlerle). Deneyim-
ler ortalama olarak toplam panel sayisinin % 1-3 kadarinin normal
kullanim siirelerinden ¢ok 6nce, bozulmalar sonucu hurdaya ¢ik-
ugini gosteriyor.Bunlarin yenileriyle degistirilmesi ilerideki toplam
hurda panel sayisini artiriyor.

Bu nedenlerle giines santrallari, yukaridaki zayif noktalar ve
olumsuzluklar 6nceden iyice incelenerek ve giderilerek kurulabilir-

lerse ilerideki sorunlarin ortaya ¢tkmayacagt acikur.

Almanya’daki 6rneklerle sorunlara bazi ¢oziimler

1) Giines santrallar1 giinde ortalama 7,5 saat calisabildiklerin-
den, ozellikle asir1 giinesli giinlerde iiretilen elekerigin kullanil-
mayan bolimiinii depolayabilmek ve béylelikle santralin verimini
artirmak icin ¢ok sayida biiyiik akii (pil) tesislerinin giines santral-
larinin yanina kurulmasi.

2) Guines santralinda 6zellikle yaz giinleri tiretilen agir1 elekerik
enerjisiyle, algak yerdeki bir havuzdaki suyun, yiiksekteki bir havuza
pompalanmast ve daha sonra gerektiginde suyun asagidaki havuza
salinirken bir tiirbinden gegirilerek tekrar elekerik tiretilmesi ve boy-
lelikle santralin elektrik tiretim veriminin artirilmast.

3) Panellerin yagmurla temizlenebilmesiyle verimlerinin artiril-
masi, ayrica ekosistemin oldugunca korunabilmesi icin panellerin
yatay degil, cok sik olmayacak sekilde genellikle % 30 egimli olarak
yerden en az 1 m yiiksekteki konsollara yerlestirilmesi. Boylelik-
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le, panellerin alunda hava akimi saglanirken, bitki ortiisityle ya da
giceklerle beslenen ar1 ve diger boceklerin dogal yasami pek bozul-
muyor ve sicak topragin ist enerjisi de panellere daha az iletiliyor
(Paneller ¢ok sinirsa, bunarin elekrik tiretim verimi diisiiyor).

4) Paneller satin alinirken kaliteli olanlarin secimi ve icinde ne
gibi kimyasallarin bulundugunun sorulup belgelenmesine 6zen
gosterilmesi ilerideki sorunlari azaltiyor. Ornegin ince aliminyum
cerceveli paneller agir1 sicaklik nedeniyle zamanla egilip biikiildi-
giinden, tim panelin kirilip bozularak islevini gérememesiyle so-
nuglanabiliyor. Santral ¢alisirken (Paneller hurdaya ¢ikmadan ¢ok
once de) panellerin bazilari, asirt yagmur, dolu ve sicaklik sonucu
zamanla bozulup catlayabiliyorlar ve bunlardaki zehirli kimyasallar
havaya, topraga ve yeralti sularina gecebiliyorlar.“-%

5) Iglerinde gesitli zehirli kimyasallar bulunan milyonlarca giines
panelinden 25-30 yil sonra dag gibi yiikselecek ¢oplerin zamanla
clirtimesiyle topraga, bitkilere ve yeralt sularina karisacak zehirli
maddelerin sonunda ¢evredeki insanlara ulasacag: diistiniilerek, en
az zehirli maddeli olanlari segilmeli.

6) Panellerdeki sadece zehirli maddelerin degil, panel yapisinda-
ki cam, aliminyum, silisyum gibi tiim degerli maddelerin de ileride
geri doniisiimlerinin 6nceden planlanlanmasinin 6nemi biyiik. Al-
manyada giines santrallar1 kurulurken lisanslama doneminde, ilgili
yasa ve yonetmelikler uyarinca, santrali kuran kurumun, 25-30 yil
sonra hurdaya ¢ikacak panelleri sokecegi ve bunlarin depolanacag;
yerleri agiklamasi ve geri doniistimlerinin yapilacagini kabul etmesi
gerekiyor. Bu, Tiirkiyede de ilgili yonetmelige alinmali ve her gii-
nes santrali icin ruhsat (lisanslama) doneminde uygulanmali, ayrica

ruhsatsiz calisan santral kalmamalidir.
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Sonug

Giines santrallart kurulmadan once yukarida agikladigimiz so-
runlarin iyice incelenerek ¢éziimler getirilmesinin 6nemi biytketiir.
Yeni santrallarin, eski endiistri ve komiir ocak bolgelerinde, eski
hava alanlari gibi yerlerde kurulmalari, baraj ve diger sularda da yii-
zer giines santrallari yapilmasi ekosistemi pek bozmayacakuir. Ileride
ortaya ¢tkacak milyonlarca panelin de geri doniigtimleri planlanarak
Tiirkiye'de 20-30 yil icinde dag gibi yiikselen panel ¢opliiklerinin,
gitgide artarak ortaya ¢ikmasi onlenmelidir. Bilim ve Gelecek 6

Nisan 2020
©
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26. GUNES, RUZGAR, NUKLEER VE
KOMURDEN ENERJI

ELEKTRIK URETIMINDE GERCEK
SORUNLAR

Niifusumuz gitgide artiyor ve daha kaliteli yasama cabasindayiz.
Evlerimizde birkac TV’den klima aletlerine kadar elektrikle calisan
cok cesitli aygitlart kullantyoruz. Yeni evler yapiliyor, kentlerimiz
yiiksek evlerle dolup tastyor. Fabrikalarimizin daha ¢ok tiretim yap-
masini, i¢ ve dig sattimin artmasini, daha ¢ok is ve kazang saglanarak
insanlarimizin yasam diizeylerinin yiikseltilmesini istiyoruz. Tiim
bunlar i¢in ise gece giindiiz kesintisiz elektrik gerektigi acik.

Giines ve riizgardan elektrik tiretimi tiim diinyada, 6zellikle Al-
manyada, gelisme gosterirken Tiirkiye'de yerinde sayiyor denebilir.
Bu yazinin sonundaki Avrupa Fotovoltaik Birliginin (EPIA) 2012
ve 2013 yillariyla ilgili harita ve gizelgesine bakildiginda, niifus ba-
stna diisen fotovoltaik kaynakli elektrik tiretimindeki kurulu giig-
lerde, tilkemizin, Bulgaristan ve Yunanistan gibi kiiciik tilkelerin de
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¢ok gerisinde kaldigi, sonlarda yer aldig1 ya da fotovoltaikten eleke-
rik tiretebilecek kurulu giicii olmadigt goriiliiyor. Giines isinlarin
dogrudan elektrige ceviren fotovoltaik teknigiyle elektrik tiretimi,
giinesi bol Tiirkiye'de, 6zel sektorde dahi gelistirilememistir.
Giines, riizgar, niikleer ve komiirden elektrik iretimiyle ilgi-
li diinyadaki ve tilkemizdeki gecek durum ancak verilerle oldugu
gibi ortaya konulabilirse, bunlar bilimsel ve teknolojik yéntemlerle
kargilagtirilabilirlerse, nelerin yapilmasi gerektigi belirlenebilir ya
da g¢oziimler dretilebilir. Diinyadaki ve Tiirkiye'deki gergek duru-
mu oldugu gibi yazmak, ne niikleer ne de fosil yakitli santrallerin
propagandasidir. Bunlari yazmamak, diinyadaki ve tilkemizdeki du-
rumu gérmemek ya da kendimizi aldatmak olur. Ayrica diinyadaki
ve lilkemizdeki gercek durum oldugu gibi ortaya konulmadiginda,
yazilmadiginda, ger¢ek durumda da bir degisiklik olmayacakur. Bu
nedenlerle okuyucularin yazimizi 6nyargisiz okumalarini ve gergek-
leri yazdigimiz icin bizi niikleer enerji savunucusu olarak gormeme-

lerini dileriz.

Planlanan 2023 hedefleri (Enerji Bakanlig1)
Giines, riizgar ve su kaynakli (hidrolik/HES) tiim yenilenebilir

enerjiler icin 2023’de hedeflenen tiretim, Tiirkiye'nin artmakta olan
toplam elektrik gereksinimini ne 6l¢iide kargilayabilecek ya da bun-
larin elektrik tiretimindeki toplam pay: nedir? Bu soruyu asagidaki
verilerle ele almadan 6nce konunun temelinde yatan unsurlara bir
goz atalim: Niifusumuz gitgide artiyor ve daha kaliteli yasama ca-
basindayiz. Evlerimizde birka¢ TV'den klima aletlerine kadar elekt-
rikle calisan cok cesitli aygitlari kullantyoruz. Artan niifus icin yeni
evler yapiliyor, kentlerimiz yiiksek evlerle dolup tasiyor. Bunlarin
malzemelerinin {iretiminde elektrik gerektigi gibi kentleri dolduran
20-30 katli binalara su basmak icin de elektrik gerekiyor. Fabrika-
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larimizin daha ¢ok tiretim yapmasini, i¢ ve dig saumin artmasini,
daha ¢ok is ve kazang saglanarak insanlarimizin gelismis tilkelerdeki
gibi yasam diizeylerinin yiikseltilmesini istiyoruz. Tiim bunlar i¢in
ise gece glindiiz kesintisiz elektrik gerektigi acik.

Elektrik enerji tiretimindeki birimlere yabanci olanlarin da du-
rumu degerlendirebilmesi igin elektrik faturalarimizda bulunan ki-
loWatt saati (kWh) agiklayarak konuya girelim. Evlerimizde 100
Watt'lik 10 ampul 1 saat boyunca yandiginda 1000 Watt saat’lik ya
da 1 kiloWatt saatlik (1kWh) elekerik enerjisini kullanmus oluyoruz.
Elektrik enerjisi tiretiminde kWh'in milyon kat1 olan MegaWattsaat
(MWh) ya da milyar kat olan GigaWattsaat (GWh) kullaniliyor.

Simdi, gergek duruma, asagidaki verilerle bir bakalim:

Cizelge 1'de diinyadaki ve Turkiye'deki elekerik tiretiminde kul-
lanilan kaynaklar oransal olarak gosteriliyor. Tiirkiye'de dogal gaz ve
komiirden (fosil kaynaklardan) tiretilen elektrik enerjisinin toplam
tiretimdeki paymnin % 73 kadar yiiksek oldugu Cizelge 2'den gorii-
lityor. 2010 yilinda Tiirkiye'de tiim kaynaklardan iiretilen toplam
212 milyar kWh'lik elektrik enerjisinin 2023 yilinda 500 milyar
kWh’a yiikseltilmesi hedefleniyor. (3)

Kaymnaklar [ Dipya* Turkiye=
| Petrol | H05.5 | 10
| Dopalgaz | %213 | Prdh,o |
| Komiir | 1.0 | W25 |
Hidro %159 Sl 4
| Nitkleer 1 %13.5 | 60,0 |
[ Diger [Yenilenebilir vb.) | 2B | 19 |
| TOPLAM | 20181 Milyar kWh | 212 Milyar kWh |

Cizelge 1: Diinyada ve Tiirkiyede 2010 yilinda iiretilen elektrigin
kaynaklara gore dagilim:
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Ko6miir ve niikleer yakitl: santrallerin diinyadaki
durumu

Ote yandan, niikleer enerjiden 2023'de tiimiiyle ¢ikacak olan
Almanya, giines ve riizgarla elektrik tiretimini iyice artirmasina rag-
men 2030°da toplam elektrik {iretiminin ancak % 50sini yenilene-
bilir enerjilerden saglayabileceginden, yeni, bir dizi komiirli elekt-
rik santralleri yapimina baslamustir. (1, 5.287) ABD’de ise Fukusima
kazasina ragmen ne 104 niikleer ne de komiir yakithi santraller
kapatlmistur. Komiirlii santrallerde kullanilan komiir mikearinin
asir1 biytikligiinii, uzayip giden sayisiz vagonlarla komiir tagtyan
bir tren katar1 resmi gosteriyor. Komiir, santrallerde, yer altindan
gikarildigr gibi de kullanilamiyor, 6nce daglarca komiirtin 6giitiil-
mesi ve bunun icin de enerji gerekiyor. Linyit yakitli bir santralde
toz halindeki komiir saniyede 250 kg miktarinda firina piiskirti-
lerek yakiliyor ki bu dakikada 15 ton ve yilda 6,5 milyon ton linyit
kullanim1 demek (Santralde dakikada kullanilan 15 ton kémiir ise
10 ailenin 1 yillik yakit kadardir!). Kémiirden 1 kWsaat elekerik
enerjisi tiretimi i¢in 1000 gram CO, salintyor. Buna karsin niikleer
santrallerden bunun % 1’i kadar CO, salinmasi, kémiirlii santral-
lerin iklimi ve ¢evreyi olumsuz etkilemesi nedenleriyle gitgide terk
edilmesini gerektirmesine ragmen, komiirlii santrallerin hala kul-
lanilmasi ve hatta yeni kémiirlti santraller yapilmasi, artan elekerik
enerjisi talebinden kaynaklaniyor. Buradan, pek kimsenin tahmin
edemeyecegi kadar diinyada ¢ok sayidaki (50.000 adet) komiirlii
santralin her yil toplam olarak en azindan 10 milyar ton CO, gazin
havaya saldig1 hesaplanabilir ve iklimin her gegen yil siirekli olarak
ne dlgiide etkilenebilecegi kestirilebilir.
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Kaynaklar Uretim (GWh) Katki

Dogialgaz R, 144 0.46,2

Linyit_ i A5.942 _Se169

Ithal Kémir 14,531 ol

Tagkiimiirii 35RE 51,7

Petral 2.143 %10

Asfaluit 0554 0.5

_ TERMIK TOPLAM 155.927 %732

__HIDROLIK TOPLAM 51796 | w244

Riizgar 2916 %514

Jeatermal 608 i3

YenilenebilireAnk | 0458 L W02

YENILENEBILIR 3.584 91,9
TOPLAM

_ DISALIMTOPLAM | 1143 11

TOFLAM | 212351 5 100

Cizelge 2: Tiirkiyede 2010 yilinda iiretilen elektrigin kaynaklara gore
dagilimi (GWh=milyarWattsaat)

Diinyada, yeni teknolojilerle gelistirilmis niikleer santrallere ta-
lep, Fukusimadaki gibi kazalarin ortaya ¢ikmasini 6nleyecek sekilde,
gitgide artiyor ve yenileri planlaniyor. Fukugima kazasindan sonra
niikleer santralleri kapatan Japonya, bunlari bu yil teker teker tekrar
agmaya bagladig: gibi, Fukusima niikleer santralini isleten TEPCO
sitketinden yeni bir niikleer santral yapimi icin de gecen Mart’ta
teklif istemistir. Finlandiyada yeni 3. kusak bir niikleer santral biti-
rilmeye caligilirken, tilke elektriginin % 75’ini niikleerden saglayan
Fransada 3. kusak yeni bir niikleer santralin yapimui siiriiyor. Cin,
Rusya ve Hindistan'da da gok sayida niikleer santral yapiliyor.
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ABD'de, santrallere kimiir tagiyan, uzaysp giden yiik vagonlar: katar:
goriiliiyor. (Foto: Kaynak: USA BNSF Coal Trains in Powder River Basin/
Fizik Y. Miih. Abmet Cangiizel Taner’in bir yazisindan,).

Bugiin diinyada 434 adet niikleer santralin isletilmesi siiriiyor,
72 adeti yeni yapiliyor, 173 adeti planlaniyor ve 309 adeti de one-
riliyor. (2) Sekil 2'de Fukusima kazasi dncesi ve sonrasi diinyadaki
reaktdr sayilari ve kurulu giigleriyle ilgili gelismeler gosteriliyor. Fu-
kusima kazasina ragmen niikleer enerjiye diinyada ilgi, daha giivenli
santraller planlanarak bu gibi kazalarin 6niine gecilme ¢abalarinin
bircok tilkede kabul gérmesinin yani sira, fabrikalara ve kentlere her
an gereken elektrigin, yenilenebilir enerjiler artirilsa da kargilanama-
yacag gerceginden kaynaklaniyor.

Gelistirilmis niikleer santral projelerinden birine 6rnek Westin-
ghouse’in yeni AP1000 santrali modelidir. Bu santralde, bir kaza
durumunda elektrikler kesilse bile, su pompalarina gerek kalmadan
yercekimiyle depolardaki suyun akarak reaktérii 3 giin boyunca so-
gutabilme teknigi bulunuyor (Bkz. Sekil 3). Bu model bir reaktériin
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Cinde yapimui siirerken Bulgaristan da Westinghouse'dan bu model
bir niikleer santral yapurmak icin teklif istemistir. Tiirkiye'de, Rus-
larin yapacag niikleer santralde bu modeldeki teknik bulunmuyor.

Tirkiyede, biitgeden bir para ¢ikmadan, bir Rus sirketin ya-
pacagt Akkuyu niikleer santralinin giivenligi, ilgili tiim sistem ve
parcalarinda kalite kontrollerinin nasil yapilacag: sorgulanmalidir.
Boylelikle ileride olabilecek kazalar, simdiden alinabilecek onlem-
lerle 6nlenebilir.

AP-1000 { Westinghouse - Toshiba ) :
Koruma Kabi Pasif Sogutma Sistemi (KKPSS)

Harwn yllgdivii obirren

Roaktar Kalbl Panlt
Bofjutmn Sistoml

Mart2011°de Fukusimakazasindan sonra Almanya niikleerden ¢i-
karken, bukazadan sonradiinyadayapilmakta olan ve planlanan sant-
ralleriniilkeleregdresayilarivekurulugiicleri (GW olarak) gosteriliyor.
Sogutma kulelerinin solundaki sayilar Fukusima kazasindan once-
ki reaktor sayisi, sagdakiler kazadan sonra kurulacak olanlar, koyu
maviler islemekte olanlar ve tepedekiler ulagilacak toplam gii¢ ve

toplam reaktor sayilarini gosteriyor.
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Gegmiste, Turkiye'de hitkiimetler, biitgeye biiyiik yiik olacag:
icin (8 reaktér icin 50 ile 100 milyar usd arasi) son 35 yildir niik-
leer santral projelerini siirekli ertelemislerdir. Rus sirketinin finanse
edecegi ve sonradan iretilen elektrigi Tiirkiye'ye satacagi ‘yap islet
ve elektrik sat’ modeline Ruslardan bagka teklif veren de olmamisti.
Parasini kendimizin 6demedigi bir santralin giivenlik sistemlerinin
ve ilgili parcalarinin standartlara uygunlugunun ayrinuli kontrolii-
nii ise Rus sirketin kolayca kabul edecegi beklenmemelidir. Ciinkii
kalite kontroliinde, uluslararasi standartlarla olabilecek uyumsuz-
luklar ve bunlarin yerine getirilmesiyle ilgili yaptirimlar, santralin
fiyatunin artmast ve yapim siiresinin uzamastyla sonuglanacakur.
Bunu, Tirkiye de istemeyecektir.

Tiirkiye’nin bugiine kadar fotovoltaik ve riizgar enerjisinde geri
kalmasinin en 6nemli nedeninin de hiikiimetlerin bunlara biitcede
para ayirmamasi ve komgu tilkelerden gelen dogal gazi satin almasi
ve ithal kdmiirii kullanmasi olarak disiiniilebilir. Turkiye'de hiikii-
metler niikleere de, yenilenebilir enerjilere oldugu gibi, biitgeye yiik
olacag icin bir para ayirmamuglardir. Buna kargin, 8 Ocak 2011°de
yayimlanan yenilenebilir enerji yasasina gore, giines enerjisi sistem-
leriyle tiretilen elektrige, devlet alim garantisi sagliyor ve tiretilen her
kWsaat’a 13,3 dolar-sent odiiyor. Sistem elemanlarinda yerli mali
kullanildiginda ise bu miktar 16 sent’e yiikseliyor. Buna ragmen
ozel sekedr de, bugiine kadar biiyiik giines enerji santralleri kurma
egilimine girmemistir. Devletin yaptirmayacag: niikleer santrallere
ise herhangi bir devlet destegi /tesvik bulunmuyor. Ancak Rus sir-
ketinin niikleer santral i¢in, Turkiye'de yaptiracag bircok aygit ve

parca icin vergi indirimi isteyecegi medyada yer aliyor.
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Yenslenchilir Topkim Kiralu Hapaidte | 2023 Wellik ortalama

Emmaklanmiz arubs gl | pocimiz | (akbbrd Hededl wretim
pokasgiveli polandiveli

[milyon

—— WiWh )
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Yenileneblir enerjiler ve hedeflenen elektrik tiretimi (gizelgedeki
kurulu giicler MegaWatt = MW = MilyonWatt)

Not: Kapasite fakedrii: Bir santralin yil boyunca gece giindiiz
calisamamast sonucu hesaplanan oransal bir katsayr olup, kurulu
giicten 1 yilda gergekte tiretilen elektrik enerjisi miktarinin, bu ku-
rulu gii¢ y1l boyunca siirekli ¢alisabilseydi tiretecegi elektrik enerjisi
miktarina oranidir. Almanyada giines enerjisi igin bu katsay1 2012
yilinda % 9, riizgar icin ise % 17'dir (Tiirkiye icin asagidaki cizel-
gede verilen degerler oldukga yiiksek oldugundan bunlarin ileride
gerceklesebilecegi stiphelidir).

Niikleer enerjiden ¢ikan iilkelerde 6zellikle

Almanya’daki durum

Fukusima kazasindan sonra, 6nce Almanya, daha sonra Isvigre,
[spanya, Belgika ve Italya niikleer enerjiyi kullanmayacaklarin1 agik-
layarak gerekli degisiklikleri ilgili yasa ve ydnetmeliklerinde yaptilar.
Ozellikle Almanya, riizgar ve giines enerjileriyle elektrik iiretimine
onem vererek bunlarla ilgili bityiik yatirimlarin ¢esitli kolayliklarla
desteklemesinin yani sira halkin elektrik faturalarina da eklemeler
yapilarak, bu yatrimlar karsilanmaya calisild1. Bu gelismeler sonucu
Almanyada 2012 yilinda riizgar kaynakli elekerik tiretimi, toplam
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elekerik tiretiminin % 8’i ve glines kaynakli olani ise toplamin %
4’ tine ulasti. Biyokiitle ve su kaynaklariyla birlikte Almanyada tiim
yenilenebilir kaynaklardan 2012de iiretilen elektrik enerjisinin pay1
% 22’ye yiikseldi. Bunun 2030 yilinda % 50’ye yiikseltilmesi plan-
lanmugtr (1, 5.280-Grafik). Almanyada yenilenebilir kaynaklardaki
bu olumlu gelismelere ragmen, 2023 yilinda niikleer santrallerin
timiiniin devreden ¢ikarilmasi sonucu, arta kalan elekerik gerek-
siniminin kargilanabilmesi icin kémiir ve dogal gaz kaynakli yeni
santrallerin yapimina ise baglanmistr. Tiim modern tekniklerin
kullanildigr filtrelemelere ragmen kémiirlii santrallerin bacalarin-
dan saldiklart agir metaller, zehirli gazlar ve CO, yoluyla gevreye ve
iklime zararlari biliniyor. (1) Kémiiriin bilesiminde bulunan uran-
yum ve toryumdan tiireyen radyum, polonyum ve kursun gibi agir
radyoaktif maddeler de kurum ve kiilde birikerek ¢evreye ve yakin-
lardaki insanlara zararli oluyor (Bu ¢esit agir radyoaktif maddeler
niikleer santrallerden salinmiyor). Kémiir yakitlt 800 MegaWatt
giictinde bir elektrik santralinin bacasindan cesitli modern eleme
(filtrasyon) tekniklerine ragmen ¢evreye, yilda ortalama olarak, 6
ton kursun, 4 ton kiikiirtoksit, 4 ton azotoksit, 1 ton arsenik, 500
kg kadmiyum, 500 kg talyum, 600 kg civa saliniyor. Bunlarin insan
viicuduna etkileri sonucu, bir komiir santralinin 40 yillik isletilme
siresince, ¢evredeki 1000 kiside 6liimciil kansere neden oldugu he-
saplantyor. Bu nedenle Almanyada komiirlii santrallere karst cevre
halk: direnisleri siiriiyor. Bunun yani sira, gerek kuzeyden giineye
yapilmasi gereken yiiksek gerilim hatlarini, riizgar degirmenlerini
(giirtiltii ve gortiniimii bozdugu icin) bunlarin ¢evresindeki yerle-
sim yerlerindekiler istemiyor. Bu durumda Almanya ileride eksik
elektrigini komsu tilkelerden AB sebekesi yoluyla karsilamak zorun-
da kalacakur ki bunda da yine Fransa ve diger tilkelerdeki niikleer

kaynakli elektrigin 6nemli bir payr olacaktir. Bu nedenle niikleer
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enerjiyi birakan Almanya, dolayli olarak niikleer enerjiyi ileride kul-

lanmus olacaktir.

Diinya niikleer enerjiden neden vazgegcemiyor?

Bunun baglica nedeni, tilkelerin gitgide artan enerji gereksinimi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ileride de hem biiyiik endiist-
rinin hem de ozellikle aksamlari kentlerin elektrigini karsilayacak
mikrtarda elekerigi devreye (sebekeye) aktaramayacaklart gerceginde
yatyor. Gitgide artan elektrik gereksinimi, tilkelerdeki niifus aru-
miyla hem de niifusun daha konforlu yagamasindan dogan daha
cok elekerik kullanimiyla oldugu agiktir. Ornegin bugiin Istanbul
gibi kentlerde yiikselen yiizlerce binanin her pargasinin {iretimin-
den, binalarin yapimina ve ileride bu binalara su basmak i¢in pom-
palar caligtiracak elektrik enerjisinin bile ne boyutlarda olabilecegi
bu konuda bir fikir verebilir. Ayrica her bir tilke, sadece kendi halki
icin degil, dis satum1 artiracak sekilde tiretimi artirmaya gayret etti-
ginden daha fazla elektrik enerjisine gereksinim duyuyor.

Diiizyn E lekirik Emerjid Uretiminin kavnaldars (Tim Dénys kin 30080 Bl 3o/
Kimir Petral m[ m'rll Nikbeer ¥ enBenehilir Diger Tophm
ey T 8263 1AM 41 2T 3288 58 20241
Ortalima elektrik g@ci (GW) I8 1267 4907 3116 a7:1 4.8 I3114
Toplam defere ghreoranlann 41% 5% I1% 1M 16% 3% it

Yenilenebilir kaynaklar icinde hidroelektrik (su) ve biyokiitle enerjileri de
biiyiik oranda bulunuyor.

Cok arzu ettigimiz yenilenebilir kaynaklardan tiretilen elekerik

biiyiik miktarlarda depolanamiyor ve istenilen saatlerde devreye

aktarilamiyor. Bir riizgar santralinin kurulu giiciiniin yil boyunca
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isletilebilme orani ortalama % 20 kadar, bir giines enerji santrali-
nin ise % 10’un altinda (kapasite kullanim orani). Bu oran niikleer
santrallerde %70-80 arasinda. Kémiirlii santrallerde ise bunun biraz
daha altunda. Bu nedenlerle hem niikleer santral hem de fosil yakitli
santral say1st gitgide artiyor.

Cizelge 4’te Diinya elektrik tiretiminin kaynaklar: ve Terawattsa-
at (= 10° kWh) olarak {iretilen ortalama elektrik ile ortalama elekt-
rik glicti Gigawatt (=Milyar Watt=milyon kW) olarak gosteriliyor.

Elelar ik iirerimingd ¢ kavnaldurn ghre CO: sulweny mikrars (KW, bapms gram COy)

Eeknshii Lunm {8 COVIVE}
Hidrodiekar il barajlar 1

Ritzgar 12

Niikbeis 16

Bivokiitle 18

Sobs parabol paneler 2
Crestirmal Swak hara kavalar 45

Salar PV Pobve rystaline siliconiFatm abails L

Dogal paz Cegtlitip santraliar 469

EEmir Cegthinip sunerallar 1001

Cizelge 5te goriildugt gibi her bir kWh elektrik enerjisi tireti-
minde hidroelektrikten sadece 4 gram, riizgar ve niikleerden 12-16
gram kadar az CO, salinirken, kémiirlii bir santralden 1000 gram
kadar ¢ok CO, saliniyor. Diinyada 50.000 dolayinda komiirli
elekerik santrali oldugu ve bunlarin her yil toplam olarak en azin-
dan 10 milyar ton CO, gazin1 havaya saldigi yukarida belirtilmisti.
Buradan komiirlii santrallerin Almanya ve tiim diinyada gitgide art-
masinin iklime olan olumsuz etkisi kestirilebilir.

Tiirkiye neden niikleer enerjiyi kullanmak istiyor?

Tirkiyede son 40 yildir niikleer santral yapimi, biitgeye biiyiik
yiik getirecegi icin siirekli ertelendi. Tek reakeorlii bir niikleer sant-
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ralin bugiinkii 50.000 MW’lik kurulu giice katkisi sadece % 2,4
(= 1. 200/50.000) kadar az oldugundan, bunlardan en azindan 10
adet yapilirsa, bugitinkii kurulu gii¢ % 24 artabilir. Bu ise biitgeye
ontimiizdeki 5-10 yil iginde 50 ile 100 milyar USD yiik getirecek-
tir. Bu miktar déviz yatrimi, biitgeyi alt ist edeceginden bugiinkii
hitkiimetin uyguladig1 yol, yabanci sirketlere bir otomobil fabrikast
yapurir gibi, santrali kurdurup islettirmesi ve sirketin ileride Tiir-
kiye’ye satacag elektrikten elde edecegi kér ile santrali sonradan
finanse etmesi olmugtur. Tiirkiye hiikiimetleri yenilenebilir enerji
santrallerine de niikleer enerji santrallerine de biit¢eden bir para
ayirmamugtir. Bilindigi gibi Akkuyu niikleer santrali, biitgeden bir
para ¢cikmadan, bu yolla Rus sirketine yaptiriliyor.

Ancak niikleer santralin ve santraldeki her bir sistemin hangi gii-
venlik standartlarina gére kurulup kalite kontrolleriyle denetlenece-
gi belirlenmis degil. Bu, biiyiik bir bosluk ve ilerisi i¢cin de biiyiik bir
sorun olusturuyor (Ayrintilar i¢cin dergimizin Temmuz sayis: Forum
boliimiindeki Akkuyu ile ilgili seminerler yazisina bkz.). Tiirkiye'de
riizgar kaynakli elektrik Gretiminde bir miktar gelisme olmus ise
de bu katki toplam elekerik tiretiminin sadece % 2’si kadardur. (1,
5.283 ve Cizelge 2) Giines enerjisinin ise iretilen elektrige bugiin
bir katkist bulunmuyor. Bunlarin paylarinin Almanyadaki gibi ar-

tirilmast beklenir.

Tiirkiye’de niikleer kargitlarinin, muhalefetin ve

halkin niikleer santrallere bakigi nasil?

Tirkiye'deki niikleer kargitlari, Niikleer Kargitlari Platformu
(NKP) adiyla gesitli aktivitelerde bulunuyorlar. Bu platformu des-
tekleyen sayilart 100’e varan dernek, miihendislik odalart ve sivil
toplum kuruluglart var (2006'daki sayilari: 92 ). (6) NKP’nin zaman
zaman niikleer santrallere kargi toplantlar, sempozyumlar, gosteri-

221



ler yapugini kendi yayinlarindan ve medyadan 6greniyoruz. Medya
haberlerinden gorebildigimiz kadarryla, toplantilari, daha ¢ok kendi
kaulimcilariyla ve ilgi duyan az sayida kisilerle yapiliyor. Gosterile-
rinde kugkusuz daha ¢ok kisi bulunuyor ve imza kampanyalariyla
10 bin kisinin destegini de sagladiklarini agikliyorlar. Ancak tiim
bu galismalari, ugraslari, niikleer enerjiye karsi goriinen gazetelerde
bile mangete ¢ikamiyor, orta ya da son sayfalarda resimli haberler
olarak yayimlaniyor. Cok izlenen TV programlarinda da niikleer
karsitlarin aktiviteleri pek yer bulamiyor.

Haritada, Dogu ve Kuzey Avrupa ile Rusyadaki ¢ok sayidaki
niikleer santralin yerleri ve modellerine gore adetleri gosteriliyor

(6rnegin RBMK, VVER.440/230).
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Muhalefet partilerinin giindeminde ise niikleer enerjiye pek
rastlanmiyor. Sadece, Akkuyu sozlesmesi TBMM'de yasalastiktan
sonra, CHP’nin Anayasa Mahkemesine bagvurdugunu, yasanin ip-
talini istedigini ve Anayasa Mahkemesinin de bunu 31 May1s 2012
giinii reddettigini medyadan 6greniyoruz.

Halkin bityiik ogunlugunun gazete bile okumadigy, gazetelerin
tirajlarinin bu nedenle bat diinyasina oranla ¢ok asagilarda kaldig
bilinirken, diger teknik konularda oldugu gibi, niikleer enerji konu-
sunda da halkin biiyiik bir boliimiinden kitlesel bir katk: beklenmi-
yor ki zaten bugiine kadar bu, gerceklesmedi.

Bugiinkii 50.000 MW’lik toplam elektrik kurulu giictinii ileri-
de iki katina ¢ikarmay1 ongoren Tiirkiyede, yenilenebilir enerjiler
artirilsa ve pek beklenmeyen % 30’a bile ¢ikarilsa yine de % 70’lik
boliimiin fosil kaynaklardan ve niikleerden tretilmesi kacinilmaz
olacakur. Artan enerji gereksinimini kargilamak durumunda olacak
olan ilerideki bagka hiikiimetlerin de bu durumu kabul etmesi ge-
rekecektir.

Bu nedenle Tirkiyede niikleer santraller yapilacaksa, Bulgaris-
tan’'in bile 6ngérdiigii, en modernleri segilmeli ve uluslararas: gii-
venlik standartlarina gore ilgili sistem ve pargalarin kalite kontrolii
deneyimli bilirkisilerce denetlenmeli ve ancak testleri yapilip onay

alindiktan sonra niikleer santraller isletmeye agilmalidir.

Dogu ve Kuzey Avrupa ile Rusya'daki durum

Asagidaki haritada, Dogu ve Kuzey Avrupa ile Rusyadaki ¢ok
saytdaki niikleer santralin yerleri ve modellerine gore adetleri goste-
riliyor (6rnegin RBMK, VVER.440/230). (5)
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Elektrik enerjisi talebinin artmasindaki etkenler,

savurganlik ve sonug

Elektrik enerjisi gereksiniminin artmasindaki en 6nemli etken-
lerin artan niifus, artan i¢ ve dis satim igin tiretim ve savurganlik
oldugu biliniyor. Ciinkii her kisinin yemesi, igmesinden, oturacag:
ev ve isyerinden, binecegi araba, ucaga kadar her dalda yapilmasi
gereken tiretimde elektrik gerekiyor (Diinya niifusunun 2050°de 9
milyari gegecegi kestiriliyor).

Tiirkiye'de heniiz niikleer santral yok, ancak komiir ve dogal gaz
kullanilmadiginda, yasamin duracagi kesindir. Bu, kémiirii ve do-
gal gaz1 elekerik tiretiminde ¢ok kullanalim demek degildir, sadece
gergek durumu gozler 6niine sermektir.

Giines ve riizgardan elektrik tiretimi, 2023’e kadar Cizelge 3'deki
kadar arurilsa bile (ki bu planlama degerlerine ulagilabilmesi de ¢ok
stiphelidir) bunun, hedeflenen 500 milyar kWh'lik toplam elekerik
gereksinimindeki payinin sadece % 13,5 kadar olabilecegi Cizelge
3’den hesaplanabilir (67,5/500=%13,5). 2023’de hedeflenen giines,
riizgar, hidrolik (HES) lerle birlikte tiim yenilenebilir kaynakli 230
milyar kWh'lik tiretimin ise, 2023’de hedeflenen toplam 500 milyar
kWh'lik elektrik tiretiminin yarisini bile karsilayamayacag da Cizel-
ge 3'den (230/500= % 46) goriiliiyor.

Ote yandan giines geceleri, riizgar da her an yok. Bunlarla iireti-
len elektrik enerjisi, biiyiik miktarlarda depolanamiyor. Bu neden-
lerle, 6zellikle fabrikalarin ve aksamlari da kentlerin biiyiik elektrik
gereksiniminin giines ve riizgarla kargilanmast olast degil.

Buna ragmen, giines ve riizgardan oldugunca fazla yararlanilma-
sinin ve elektrik {iretimi yelpazesindeki payinin gitgide artirilma-
sinin yant sira, sebeke kayiplarinin ve savurganligin azalulmasinin
ok yararli olacag: da acikur. BG 6 Mart 2018
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27. FOTOELEKTRIK OLAY VE FOTOVOLTAIK OLAY
ARASINDA FIZIKTEKI FARK:? (ILGILENENLER iCIiN)

Einstein'in agikladigr foroelektrik olayda, elektromanyetik radyas-
yondan, iletken (metal) malzemenin cinsine bagly olarak belirli bir
esik enerjinin iizerinde enerji alan elektronlar serbest kalirlarken (bir
elektrik akimi olusturacak sekilde yonlenmezlerken), fotovoltaik olay-
da, elektronlar yariiletken malzemenin icinde yonlendirilerek bir elekt-
rik akimz olusturuyorlar ve biylece giines isinlarinin enerjisi, elektrik
enerjiye doniitiiriiliiyor. Buradan giines hiicrelerinde neden metallerin
kullanilmasinin uygun olmadigr anlagilsr.

Isinlarin enerjileri, malzemeye bagls bir enerji araliginda olmak
zorunda. Cok fazla ya da ¢ok az i5in enerjisiyle elektrik akimi ortaya
ctkamuyor. Isin (foton) enerjisi, kendi frekansiyla dogru orantils. Bunun

anlami ise 151k spektrumunun sadece bir boliimii ise yarayabiliyor.
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Figure 1: Cross section of Cu for photons between 10 keV and 100 GeV.[§].

Fotonlarin elektronlarla etkilesimi temelde bir kuantum mekanigi
olayr olup istatistikseldir. Olasiligs, kuantum elektrodinamigine gore il-

gili elementin atomlarinin Barn olarak etkilesme kesitleriyle asagidaki
sekildeki gibi belirleniyor.
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Isinlarin frekanslarina, dolayistyla fotonlarin enerjilerine gore (
E=hf, h:Plank sabiti, f:frekans) etkilesmede, hangi olay sonucu elekt-
ronlarin ortaya ¢ikacagini, atomlarin etkilesme (tesir) kesitleri (barn/
atom) sekilde gisteriyor. Ornegin bakir (Cu) icin foton enerjisi 0,1 ile
100 keV arasindaysa fotoelektrik olay baskin. Foton enerjisi 200 keV
ile 10 MeV arasindaysa Compton ve 10 MeV dan biiyiikse ‘Cift Olu-
sumu (Pair production)’ olaylar: baskin oluyor.

Bu nedenle giines 1511 igindeki farkl: enerjideki (frekanstaki) i5in-
larm, hangi cins metalden, yukaridaki hangi olay sonucu, atomlarin
hangi elektron bandindan, hangi olasilikla, ne miktar elektron sokebi-

lecekleri farkls olacaknr.

226



Birimler

(*) 1 Watt: Elektrik giic birimi olup ‘Enerji aktarim (transfer)
hizini’ gosteriyor (enerji degil, enerjiyle karistiridmamalz)).
Gii¢ (W)= Wis/s (Fizikte temeli: is/zaman: Belirli bir zaman-
da ornegin saatte yapilan is ya da sarfedilen enerji)

Enerji birimi: WattSaniye (Ws) = Gii¢ (Watt) x Saniye (s).

1 WattSaniye (1Ws): 1 saniyede iiretilen ya da titketilen 1 Joule'liik
enerji, elektrikte, 1 Ws'dir.

1 Joule: Ornegin 100 gramlik cikolata paketini yerden 1m yukariya
kaldirmak i¢in gereken eneryji.

1 WattSaat (1 Wh) = Giigc (Watt) x Saat (h).

1 kWh = 1000 Wh, 1 MWh= 1 Milyon Wh, 1 GWh= 1 Milyar
Wh, 1 TWh= 1 Trilyon Wh= 1 Milyar kWh

Ornegin 1 milyar 100 Wart'lik ampulii 10 saat yakabilmek igin 1
milyar kWh'lik enerji gerekecek.
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KAYNAKLARLA iLGILENENLER iCiN:

Bu kitaptaki kaynaklar icin asagidaki web sitesinin 3.Bolii-
miindeki ilgili yaz1 bashgindaki yazinin, son sayfasina bakiniz:

www.radyasyonyatakan.com , 3. Boliim GUNES ENERJISI-
NiN OLUMLU VE OLUMSUZ YANLARI

228



Copluge atilan igleri cevre ve insan saghgi icin zararli maddeli
hurda go [
reRnetitasn n.el,lf;-f 2
o e |

Her kazanimin 6denmesi gereken bir bedeli vardir Turkiye'nin
ilk radyasyon fizikgilerinden ve uzun yillar Almanya ve ABD’de
caligmis dostum YuUksel Atakan herkesin deyim yerindeyse
“Uzerine atladigi” ginesten elekirik elde edilmesi ve enerji
edilmesi ile yapilan girisimlerden gelecekte dogabilecek bir dizi
olumsuzluklara dikkati cekerek, yetkilileri uyarmak ve halki
dogru bilgilendirmek amaciyla kaleme aldigi ve cesitli
dergilerde yayinladigi bir dizi makaleyi toplu halde bu kitapta
okuyucularina sunuyor. Kendisi, Gines ve RiUzgar enerijileri
konularina derinlemesine girmis diunyadaki, en yeni
ararshirmalari izleyerek bunlarin sonuclarini kendi bilgi ve
deneyimleriyle yodurarak bu kitapta herkesin anlayacag:
sekilde okuyucularina 8bjektif olarak aciklamaya cahsiyor.
Bilimin en énemli yani, yasayarak 6grenme degil, énceden
tahmin edip, gerekli énlemlerin alinmasini saglamaktr. Bu
agidan bakildiginda dostum Yuiksel Atakan gelecekte
yasanabilecek en bUyUk krizlerden biri olan enerji sorununa bir
bilim insani kimligi ile agiklik getirmektedir. Kendisine
katkilarindan dolayi sahsim ve Glkem adina tegekkir ederim. Bu
kitaptaki yazilari herkesin dikkatlice okumasini éneririm. Dogru
bilgilendirmenin énemi gérilecek ve - hayret demek bazi seyleri
ne kadar da yanlig biliyormusuz denecektir..
Prof. Dr. Ali Demirsoy

9786256885608




