
Otomobilinizi aylarca hiç deposunu
doldurmaya gerek duymadan sürdü¤ü-
nüzü, evinizde kullanaca¤›n›z enerjiyi
okyanustaki dalgalardan sa¤lad›¤›n›z›
ya da dizüstü bilgisayar›n›z› montunuz-
dan gelen elektrik enerjisiyle çal›flt›rd›-
¤›n›z› düflleyin! Benzin istasyonuna git-
ti¤inde karfl›s›na ç›kacak 1 litre benzin
fiyat›n›n ne olaca¤›n› ya da bu k›fl ›s›n-
mak için ödeyece¤i faturalar› düflünen
herhangi biri için, enerji konusundaki
bu tür görüfller, gerçekleflmesi çok
uzak olan birer ütopya gibi görünebilir.
Ama günümüzde enerjiyle ilgili kayg›-
land›r›c› bir manzara varsa da, ümit ›fl›-
¤› yok de¤il. Yükselen fiyatlar, artan bi-
linç düzeyi ve yeni devlet politikalar›
enerji alan›ndaki yeniliklerde oldukça
ciddi ilerlemeler yaflanmas›n› sa¤l›yor. 

Bu ilerlemelerden baz›lar›n›n tam
bir verimlili¤e eriflmesi y›llar sürecek
gibi görünüyor. Baz›lar›ysa harekete
geçmeye neredeyse haz›r. Günün birin-
de sonsuz enerji düzeyine ulaflabilecek
miyiz? Düz bir mant›kla bak›ld›¤›nda
bu sorunun yan›t› “hay›r”. Dünya üze-
rinde varolan petrol, kesinlikle s›n›rl›.
Hatta Günefl’e güç sa¤layan hidrojen
bile yaklafl›k 5 milyar y›ll›k bir süre
içinde azalmaya bafllayacak. Füzyon
reaktörü teknolojisi (“Yeni Nesil Melez
Otomobiller”bafll›kl› bölüm) engelle-
nirse, sorunlar›m›z› göz kamaflt›r›c› bi-
çimde çözecek yeni bir enerji kayna¤›-
m›z olmayacak. ‹nsanl›¤›n enerji ge-
reksinimlerindeki art›fl sorununa çö-
zümse, yeni moda teknolojilerin birle-
fliminden gelecek. Günefl, rüzgar, dal-

ga ve di¤er alternatif enerji kaynaklar›
bu çözümde rol oynayacak. Modern
teknoloji daha az kullanarak daha faz-
la elde etmenin yöntemlerini bulduk-
ça, verimlilikler de artacak. 

Bu yaz›da ana hatlar›yla aç›klanan
befl çarp›c› yaklafl›m, fosil yak›tlar ala-
n›ndaki s›k›fl›kl›¤›n çözülmesine yar-
d›mc› olabilir. Her biri neredeyse uygu-
lamaya geçmeye haz›r olan bu yöntem-
ler üretimde ve verimlilikte daha fazla
ilerleme sa¤layacak yolu açacaklar.
Tüm bunlar elbette bir gecede olmaya-
cak. Ama bilimciler, endüstri ve tüketi-
ciler soruna ve bu sorunun çözümleri-
ne yo¤unlaflt›kça de¤iflimin h›z› da art-
makta. Ne de olsa enerji kaynaklar› s›-
n›rl›ysa da, insanl›¤›n yenilik yapabil-
me yetene¤i de¤il! 

38 Aral›k 2005B‹L‹M veTEKN‹K

GELECE⁄‹N YAKITINI
DOLDURMAK

Petrol konusundaki belirsiz manzara, yeni
yaklafl›mlar›n zaman›n›n geldi¤ini gösteriyor.

‹flte size denizdeki dalgalar›n gücünü kullanan
flamand›ralardan, at›k sudan elektrik enerjisi
aç›¤a ç›kartan bakterilere kadar uzanan befl

farkl› yeni teknoloji! Bu teknolojiler biraraya
geldiklerinde, dünyay› ayakta tutabilirler. 

geleceginYakiti  11/20/05  7:48 PM  Page 38



YEN‹ NES‹L
MELEZLER

Yeni nesil melez otomobilinizle, tek
damla benzin kullanmaks›z›n, tüm haf-
ta boyunca evinizle ifliniz aras›nda gi-
dip gelebilirsiniz. Üstelik hafta sonun-
da binlerce kilometre yolculuk yapaca-
¤›n›z bir tatile ç›kmak isterseniz, oto-
mobiliniz sizden hiç yak›t beklemeksi-
zin yine emrinizde olacakt›r!

Yeni nesil melez araçlar›n temel
platformu, bildi¤imiz otomobillerinkiy-
le ayn›. Aralar›ndaki tek fark, motorda-
ki enerjiyi dönüfltüren ve tekerleklere
aktaran mekanizmada. California Üni-
versitesi (Davis) Mekanik ve Havac›l›k
Mühendisli¤i Bölümü’nden profesör
Andrew Frank, günümüzün ben-
zin/elektrik melez teknolojisini, oto-
mobil sahiplerinin araçlar›n› güç flebe-
kesine ba¤lamalar›na olanak verecek
ara parçalar arac›l›¤›yla gelifltirmenin
enerji konusunda önemli bir çözüm
olaca¤›n› savunuyor. Günümüzde va-
rolan melezler, arac›n pillerini doldur-
mak için yaln›zca fren süresince üreti-
len elektrik enerjisine dayan›yor. Ara
parçalarla flehrin güç flebekesine ba¤-
lanan (fifle tak›lan) araçlarda ortaya ç›-
kan fazladan güç deste¤iyse, arac›n
çok daha az benzin kullanmas›n› sa¤l›-
yor. Frank’in tasar›m› iki silindirli  ba-
sit bir benzin motorunu ve elektrik gü-
cünü, ço¤u parças› ç›kart›lm›fl, son de-
rece hafif bir araçta birlefltiriyor. Ara-
c›n fiflini 110 voltluk bir güç ç›k›fl›na
takmak, pillerin yaln›zca birkaç saat
içinde yeniden doldurulmas›n› sa¤l›-
yor. 

California Üniversitesi’ndeki ekip
bu yönteme dayanan pek çok örne¤i
flimdiden üretmifl durumda. An-
cak, varolan melezlere ara parça-
lar eklenerek oluflturulacak fifle
tak›lan melezlerin yayg›n kullan›-
ma sunulabilmesi için, yine de en
az›ndan 1 y›l gerekiyor. Frank,
bütünüyle fifle tak›lacak biçimde
tasarlanacak araçlar› yapmak ve
pazara sokmak içinse, yaklafl›k
iki ya da üç y›l gerekti¤ini belirti-
yor. Baz› sürücüler, bu çal›flmala-
r›n sonuçlar›n› beklemektense, el-
lerindeki melez otomobillerini
flimdiden fifle tak›lacak biçimde
dönüfltürmeye bafllam›fllar bile.

Ancak, üreticiler bu flekilde yap›lacak
dönüflümlere ciddi biçimde karfl› ç›k›-
yorlar. Üstelik bu tür bir dönüflüm
yapt›¤›n›zda arac›n›z›n garantisi bozu-
luyor ve yaflanacak olas› sorunlar›n
maliyetini kendinizin üstlenmesi gere-
kiyor. 

Y›ll›k kullan›m düzeyleri yaklafl›k
20.000 km. olan Amerikan otomobille-
rinin günlük ortalama kullan›mlar›n›n
en fazla 50 km. oldu¤u görülüyor. Bu
kullan›m, ço¤unlukla, insanlar›n iflyer-
lerine gidip gelmeleri s›ras›nda katedi-
liyor. Frank’›n tasarlad›¤ ve elektrik
modunda bu uzakl›¤›n tümünün üste-
sinden gelebilen fifle tak›labilir melez-
ler, yaln›zca daha uzun yolculuklarda
ve saatte 100 kilometrenin üzerindeki
h›zlarda sahip olduklar› benzinli mo-
torlar›n› kullanmaya gereksinim duyu-
yorlar. 

Fifle tak›labilir bir otomobilin üze-
rindeki etiket fiyat›, eflde¤er özellikte-
ki normal bir otomobilden %20 - %30
oran›nda daha yüksek olacak. Ama
benzin fiyatlar›ndaki sürekli art›fllar
göz önüne al›nd›¤›nda, sat›n alma afla-
mas›nda yap›lacak bu fazladan yat›r›m,
benzin pompalar›n›n bafl›nda geri ka-
zan›lacak. Çünkü, geçmiflteki istatistik-

lere bak›ld›¤›nda benzin fiyatlar›n›n
artt›¤› dönemlerde elektrik enerjisinin
maliyetinin sabit kald›¤› görülüyor. Üs-
telik Frank ve ekibinin tasarlad›¤› oto-
mobiller, geleneksel bir arac›n 700 me-
kanik parças›n›n yaklafl›k yaln›zca
%15-20’sini içerdi¤inden, fifle tak›labi-
lir otomobillerin bak›m masraflar› da
normal otomobillerinkinden çok daha
düflük olacak. 

Kuflkusuz elektrik enerjisi de beda-
va de¤il. Üstelik bu araçlar›n pillerini
doldurmak için flehrin güç flebekesine
ba¤lant› kurmalar›, yine fosil yak›tla-
r›n tüketilmesi anlam›na geliyor. Oto-
mobilleri yo¤un kullan›m›n d›fl›nda
kalan saatlerde fifle takarak bu tür so-
runlar›n üstesinden gelinmesi planla-
n›yor. 

Tüm bu geliflmeler yaflan›rken, bu
teknolojiye karfl› ç›kanlar di¤er yanda
araçlara yerlefltirilecek fazladan pille-
rin çok a¤›r ve pahal› olaca¤›n› vurgu-
luyorlar. Bu kiflilere göre pilleri dol-
durman›n güçlü¤ü, bu teknolojinin
sürdürülebilir olmas›n› çok maliyetli
hale getirecek. Frank ve ekibiyse pille-
rin yarataca¤› fazladan a¤›rl›¤›n, ben-
zinli motora göre çok daha hafif ola-
cak yeni motorla dengelenece¤ini söy-

leyerek bu görüfle karfl› ç›k›-
yor. Üstelik ekip, yeni nesil ni-
kel-metal-hidrojen ya da lit-
yum-iyon pillerinin yaln›zca
maliyeti düflürmekle kalmay›p,
otomobilin kullan›m ömrünü
de yaklafl›k 20 y›la ya da yakla-
fl›k 330.000 kilometreye ç›ka-
raca¤›na iflaret ediyor. Ulafl›m
altyap›s›nda herhangi bir de¤i-
fliklik gerektirmeyen fifle tak›-
labilir melezlerin yayg›nlaflmak
için bekledikleri tek fley, üreti-
cilerin onlar› pazara sokmas›
için yarat›lacak bir teflvik.
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FÜZYON 
So¤uk füzyon (kaynaflma) baflar›-

s›z oldu¤unda, s›n›rs›z enerji düflleri
zihinlerden çabucak ç›kart›l›p at›ld›.
Ancak Günefl’te ceryan eden türden
“s›cak” füzyonla ilgili çal›flmalar
h›z›ndan kaybetmifl de¤il.

Çok büyük miktarda enerji ›fl›¤a
ç›kartan bir füzyon tepkimesinin ger-
çekleflmesi için, gaz›n ›s›t›lmas› ve çe-
kirdekler kaynaflana kadar s›k›flt›r›l-
mas› gerekir. Kendi kendini sürdüre-
bilen bir tepkime için gereken mini-
mum s›cakl›k olan 60 milyon derece-
ye, ilk kez 1978 y›l›nda ulafl›lm›flt›.
Ancak gereken s›cakl›¤a ulaflmak
tüm sorunlar› çözmüyor. S›cak iyon-
lar› sonuçta ortaya ç›kan plazmada
hapsedebilmek, çok daha hüner iste-
yen bir süreç. California’daki Law-
rence Livermore Ulusal Laboratuva-
r›’ndan Bob Hirschfeld bunu düzenli
bir flekilde s›k›flt›r›lmas› gereken su
dolu bir balona benzetiyor ve e¤er
bu baflar›lamazsa balonun patlay›ve-
rece¤ini belirtiyor. Livermore’daki bi-
limciler, hedefteki yak›t kapsülünü
füzyon noktas›na kadar çökertme
temeline dayanan lazerle s›k›flt›rma
yöntemi üzerinde yo¤unlafl›yorlar.
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M‹KROB‹K
YAKIT 

HÜCRES‹
Bakterilerin at›¤a olan ifltahlar›, te-

miz sudan çok daha fazlas›n› yarata-
bilir! Di¤er yan ürünler, ar›tma tesis-
lerinin bak›m› için gerekli gücü sa¤la-
yabilir ve günün birinde otomobilini-
zi bile çal›flt›rabilir! 

At›k sularda do¤al olarak bulunan
bakteriler, elektronlar› aç›¤a ç›kartan
bir oksidasyon süreci sonucunda or-
ganik maddeleri parçal›yorlar. Penns-
ylvania Üniversitesi’nden çevre mü-
hendisli¤i profesörü Bruce Logan, bu
özellikten hareketle gelifltirdi¤i oksi-
jensiz çamura karbon anotlu yak›t
hücreleri eklemeyi düflünmüfl. Bu dü-
flüncenin temelinde, bakterilerin art›
kutuplara yap›flmas› prensibi yat›yor.
Art› kutuplara yap›flan bakteriler at›k-
taki organik maddeleri çözdükçe,
anotlar ç›kan elektronlar› topluyorlar
ve bir telle katota do¤ru akan bir
ak›m üretiyorlar.

Logan’a göre insan at›k sular›n-
dan 500 miliwatt güç elde etmek
mümkün. Besin iflleyen tesislerden
gelen at›k sularsa biyolojik olarak
parçalanabilen flekerleri içerdiklerin-
den, çok daha fazla verim sa¤layabi-
lirler: Saf glikoz metrekare bafl›na
1.500 miliwatt’a kadar güç üretebilir.
Bu güç üretimine yönelik teknoloji-
nin bütünüyle gelifltirilmesi baflar›ld›-
¤›nda, ar›tma tesisleri gereksinim
duyduklar› gücün tümünü kendileri
sa¤lar hale gelebilirler. Su ve at›k su
ar›tma tesislerinin ABD’nin tüm ener-
jisinin %5’ini tüketti¤i göz önüne
al›nd›¤›nda bu yöntem, elektrik ener-

jisinden oldukça ciddi bir kazanç an-
lam›na geliyor. 

Bu teknolojinin hidrojenle çal›flan
araçlar›n günün birinde yak›tlar›n›
at›k su ar›tma tesislerinden doldur-
malar›n› sa¤layacak kadar ileriye git-
mesi de olas› görünüyor. Çünkü bak-
terilere anottan küçük bir elektrik
deste¤i vererek ve eksi kutuptan ok-
sijeni ç›kartarak, mikrobik yak›t hüc-
relerinin hidrojen üretmesi de sa¤la-
nabilir. Günümüzdeyse hidrojenin
büyük k›sm› fosil yak›tlardan sa¤lan›-
yor ki, bu hem pahal›, hem de çevre
aç›s›ndan sak›nacak bir süreç.

Mikrobik yak›t hücreleri befl y›l
içinde ar›tma tesislerinde kullan›labi-
lir. Logan’a göre bunun gerçekleflme-
si için gereksinim duyulan tek fley,
ar›tma tesislerinde varolan reaktöre-
leri ç›karmak ve yerlerine kendi ta-
sarlad›klar›n› koymak. Ancak elektrik
enerjisi üretmek için tasarlanan bu
yak›t hücrelerinin, at›k suyun temiz-
lenmesi konusunda çeflitli yerel yöne-
timlerin öngördü¤ü standartlar› kar-
fl›lay›p karfl›layamayacaklar› hala be-
lirsiz. 
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Laboratuvar’›n flu anda %80’i
bitirilmifl olan Ulusal Ateflleme
Tesisi, reaksiyonu tetiklemek için
192 adet lazer kullanacak. Tam öl-
çekli testlerinse 2009 y›l›nda yap›l-
mas› düflünülmekte.

‹kinci bir yaklafl›msa, plazmay›
hapsedebilmek için manyetik alanlar›
kullanmak. Bu yöntemde manyetik
alanlar iyonlar›, ‹ngiltere’deki Avru-
pa Ortak Torusu’nda (Joint Europe-
an Torus-JET) oldu¤u gibi, simit biçi-
mili bir odan›n içinde dönmeye zor-
luyor. Geçti¤imiz Haziran ay›nda 30
ülke biraraya gelerek, Fransa’da yer
alacak dünyan›n en büyük manyetik
tutulum reaktörü konusunda iflbirli-
¤i yapmaya karar verdi. Bu reaktö-
rün 2016 y›l›nda kullan›ma haz›r ol-
mas› bekleniyor. 

Her iki sistem de çok büyük giri-
flimler olmalar›na ra¤men, tasar› afla-
mas›ndan öteye geçebilmeleri için
çok daha fazla teknolojik ilerleme
gerekiyor. Yine de so¤uk füzyonun
aksine s›cak füzyonun dayand›¤› te-
mel fizik prensipleri çok iyi anlafl›l-
m›fl durumda. Carl Sagan’›n bir za-
manlar söyledi¤i gibi füzyonun ifle
yarayaca¤›na inanmak için yapmam›z
gereken tek fley, bafl›m›z› kald›r›p y›l-
d›zlara bakmak. 
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NÜKLEER ENERJ‹YE 
NE OLACAK?

Nükleer enerji 2004 y›l›nda
ABD’nin elektrik enerjisinin beflte bi-
rini sa¤lad›. Ancak bu enerji üretimini
sa¤layan toplam 103 nükleer güç san-
trali art›k ortalama olarak yirmi y›l-
dan daha yafll›. Üstelik 1973 y›l›ndan
bu yana hiç yeni bir nükleer termik
santral ›smarlanmad›. Bir zamanlar
gelece¤in gücü olarak gösterilen nük-
leer enerji, güvenlik ve uzun dönemli
radyoaktif at›klarla ilgili sorunlar ne-
deniyle y›llar geçtikçe popülerli¤ini
h›zla kaybetmeye bafllad›. Nükleer
enerjinin önündeki engeller bununla
da s›n›rl› de¤il. Yeni bir nükleer tesis
infla etmenin maliyeti 2 milyar dolar-
dan fazla ve bu yat›r›m›n geri dönme-
si onlarca y›l sürüyor. Santrallerin in-
flas›n›n mahkemelede aç›lan davalarla
uzamas› olas›l›¤› gerekli finansman›n
bulunmas›n› daha  da güçlefltiriyor.

Baz› mühendislere göre, günü-
müzde bir nükleer santral yapmak
için gereken kurulum maliyeti
1970’lerdekine göre %25 oran›nda
daha az. 1997-2001 y›llar› aras›nda
ABD Enerji Bakanl›¤› müsteflarl›¤›
yapm›fl olan MIT fizik profesörü Er-
nest Moniz, bu kiflilerin söz ettikleri

türden bir nükleer santral örne¤ini
gerçekten yaparak bu iddialar›n› he-
nüz kan›tlayamad›klar›na dikkat çeki-
yor. Ayr›ca emisyonlar›n gerçek mali-
yetleri bir karbon vergisiyle düzeltil-
medikçe varolan termik santrallerin
üretti¤i elektri¤in maliyeti, fosil yak›t
kullanan santrallerin üretti¤i elektri-
¤inkinden daha yüksek. 

Gündemde olan iki yeni teknoloji
bu konudaki sorunlar›n çözülmesine
yard›mc› olabilir. “Çak›l yata¤›” mo-
düler reaktörler, so¤utucu olarak
yüksek s›cakl›ktaki gazlar› kullan›-
yorlar ve geleneksel nükleer santral-
lerden çok daha küçük ölçekte çal›fla-
biliyorlar. Bu da bafllang›ç maliyetle-
rini düflürmelerini sa¤l›yor. “H›zl› re-
aktörler”se uzun ömürlü radyoaktif
at›klar›n›n neredeyse tümünü yak›t
olarak yeniden kullanabiliyorlar ve
geride yaln›zca k›sa ömürlü at›klar b›-
rak›yorlar. Ancak bu modellerin çal›-
fl›r hale gelebilmesi için çok daha faz-
la araflt›rma yap›lmas› gerekti¤ini
vurgulayan Moniz’e göre bu teknolo-
jiler baflar›ya ulaflabilecekse bile, te-
mel bir etki yaratabilmeleri için en az
50 y›l daha geçmesi gerekiyor. 
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Organik molekül tabanl› günefl
hücreleri çok ince ve bir o kadar da
hafif! Gelecekte bu hücreleri montu-
muzun koluna takarak üzerimizde
tafl›d›¤›m›z cep telefonumuza ya da
mp3 çalar›m›za güç sa¤layabiliriz. 

Organik günefl hücrelerinin çal›fl-
ma mant›¤›, geleneksel silikon hücre-
lerinkiyle ayn›. Ifl›k bu hücrelerin her
ikisine de çarpt›¤›nda fotonlar yar›
iletken bir malzeme taraf›ndan emili-
yor. Fotonlar›n enerjisi durgun hal-
deki elektronlar›n uyar›lmas›n› ve
böylece hücrenin kenar›na do¤ru ha-
reket etmelerini sa¤l›yor. Bu elek-
tronlar kenarda bir metalle tamasa
geçiyor. ‹letken görevi yapan bu me-
tal genellikle bak›r oluyor. Bu ilet-
ken, ak›m› istenilen yere, yeniden
doldurulabilir bir pile ya da bir moto-
ra iletiyor. 

Ancak bu iki tip günefl hücresi ken-
dilerini oluflturan bileflenler bak›m›n-
dan bütünüyle farkl›. Silikon hücrele-
ri bak›r alafl›m, galyum ve silikon gibi
inorganik bileflenlere dayan›rken, or-
ganik günefl hücreleri temel olarak
karbon, hidrojen ve oksijen molekül-
lerinden olufluyor. Georgia Teknoloji
Enstitüsü Organik Fotonik ve Elek-
tronik Merkezi’nden profesör Ber-
nard Kippelen, pentasen denen kristal
halde bir organik tabakayla, küresel
bir kafes biçiminde karbon molekülü
olan C60’› birlefltirdi. Efllefltirilen bu
malzemeler, 1 santimetrekarelik hüc-
re içinde 3 miliwattl›k güç üretmeyi
baflard›. ‹ki-üç y›l içinde organik gü-

nefl hücrelerinin “radyo frekans›yla ta-
n›mlama (RFID) etiketleri gibisinden
düflük düzeyde enerji gerektiren sis-
temlere uygulanabilece¤i düflünülü-
yor. Bunlar›n dizüstü bilgisayarlar› ya
da cep telefonlar›n› çal›flt›rmas›naysa
daha 5-10 y›l var.

Bu düzeyde güç üretebilen orga-
nik malzemeler ayr›ca plastik alt ta-

bakalarla uyum gösterebilme yetene-
¤inde. Kippelen’e göre malzemelerin
bu özelli¤i onlar› potansiyel olarak
gazetelerin bas›ld›¤› gibi ofset tekni-
¤iyle bas›labilir hale getiriyor. Malze-
meler hafif ve esnek olacaklar›ndan
(filmin kal›nl›¤› yaln›zca 50 nanomet-
re), cep telefonlar› ya da mp3 çalarlar
gibi kiflisel elektronik cihazlara güç
sa¤layacak flekilde bir çad›r›n ya da
giysinin üzeri gibi yüzeylere yerleflti-
rilebilirler. 

Geleneksel silikon hücre teknolo-
jisi günümüzde oldukça iyi anlafl›l-
m›fl düzeydeyse de, organik hücrele-
ri kullanma teknolojisi daha bafllan-
g›ç aflamas›nda. Silikon günefl hücre-
lerinin verim oran› yaklafl›k %15 dü-
zeyindeyken, varolan organik günefl
hücreleri %3 - %5 düzeyinde verimli-
liklere erifliyor. Ama organik hücrele-
rin plastik tabanl› olarak seri üretimi
gerçeklefltirilebilirse, çevremizde
gördü¤ümüz tüm yüzey türleri gü-
nefl toplay›c›lar›na dönüfltürülebilir.
Ma¤azalar›n önündeki tentelerin,
yollardaki tüm otomobillerin yüzey-
lerinin ya da soka¤›n›zdaki evlerin
hepsinin çat›lar›n›n güneflin gücünü
toplad›¤›n› hayal edin! 
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ORGAN‹K
GÜNEfi

HÜCRELER‹

Günefl ›fl›¤› Ön temas
noktas›

Arka temas
noktas› C60

Pentasen
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DALGA
ENERJ‹S‹ 

Okyanuslar yeryüzündeki tüm fle-
hirleri ayd›nlatmak için gerekli güçten
çok daha fazlas›n› elinde tutuyor. Bu
potansiyeli de¤erlendirmek için gerek-
sinimimiz olan tek fleyse, bilimadamla-
r›n›n okyanuslardan yararlanmak için
bir yol bulmalar›

Sabit m›knat›s do¤rusal jeneratör
flamand›ras›, deniz yüzeyinden yakla-
fl›k 30 metre afla¤›ya ba¤lanm›fl 4 met-
re uzunlu¤undaki bir mil üzerine yer-
lefltirilmifl güçlü m›knat›slar dizisinden
oluflan bir sistem. Mili çevreleyen ba-
k›r bobin, dalgalarla birlikte yukar› ve
afla¤› do¤ru hareket eden polyester bir
flamand›ra içinde duruyor. Hareketli
bobin, milin manyetik alan› içinde gi-
dip gelerek bir elektrik ak›m› oluflturu-
yor. 100 kilowatt gücündeki jeneratör
flamand›ras› Oregon Eyalet Üniversite-
si Elektrik Mühendisli¤i ve Bilgisayar
Bilimi Okulu’ndan Annette von Jouan-
ne ve Alan Wallace isimli profesörlerce
tasarland›. Su gücüyle ya da hava ba-
s›nc›yla çal›flan pompalara dayal› eski
düzeneklerin tersine bu flamand›ra,
%90 düzeyinde verimlilik oran›na eri-
flebiliyor. fiamand›ralar›n genel elek-

trik flebekesine ba¤lanarak 5 y›l içinde
evlere ve ifl yerlerine güç sa¤layabile-
ce¤i düflünülüyor.

Dalga enerjisinin rüzgar gibi di¤er
yenilenebilir enerji türlerine göre sa-
hip oldu¤u belirgin üstünlükler var.
Dalgalar› önceden tahmin etmek rüz-
gara göre çok daha kolay. Üstelik rüz-
gardan 50 kat daha fazla enerji yo¤un-
lu¤una sahipler. Bir flamand›ra a¤›n-
dan gelen düzensiz alternatif ak›m (Al-
ternatif Current –AC) voltaj›, elektrik
tellerinin birleflti¤i bir ba¤lant› kutusu-

na ba¤lan›p do¤ru ak›ma (Direct Cur-
rent –DC) dönüfltürülerek yaklafl›k
12.000 volta yükseltilebilir ve daha
sonra k›y›ya gönderilerek bir güç istas-
yonunda yeniden AC’ye dönüfltürülebi-
lir. Von Jouanne bu yöntem uygulana-
rak yaklafl›k 500 flamand›radan oluflan
bir jeneratör a¤›n›n, ortalama bir fleh-
rin güç gereksinimini karfl›layabilece-
¤ini öngörüyor. Deneme amaçl› ilk fla-
mand›ran›n çap› yaklafl›k 5 metreyse
de, ayn› iflleyifl mant›¤›n› daha küçük
sistemlere uygulamak da mümkün. Ör-
ne¤in bu tür küçük bir sistemi bir tek-
nenin demir halat›na ba¤layarak tek-
nenin elektronik sistemlerine güç sa¤-
lanabilir. 

Önümüzdeki yaz bir flamand›ran›n
dalgalara, afl›nmalara ve f›rt›nalara
karfl› nas›l ayakta duraca¤›n› görmek
için okyanusta denemesi planlan›yor.
Yaklafl›k on y›l önce bu tür sistemler-
den ilk söz etmeye bafllad›klar›nda in-
sanlar›n kendilerini ç›lg›n olarak nite-
lendirdi¤ini belirten von Jouanne, ara-
dan geçen sürede yaflanan teknolojik
ilerlemeler sayesinde günümüzde bu
tür sistemlerin çok akla yak›n hale gel-
di¤ini söylüyor. Ancak, tek bir flaman-
d›ra ve 500 flamand›ra aras›nda çok
büyük fark var. K›y›sal flamand›ra çift-
likleri kurmak için resmi makamlardan
izin almak gerekebilir. Zaten Von Jo-
uanne sahilleri dalga enerjisini kullan-
mak için tatl› yerler olarak düflünüyor-
sa da, flamand›ralar›n balina göçleri ve
yerel bal›kç›lar›n geçimi gibi denizdeki
yaflamla ilgili konular› etkileyebilece¤i-
ni de kabul ediyor. 
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500 flamand›radan oluflan
bir a¤, küçük bir kent

merkezini ayd›nlatacak kadar
elektrik üretebilir
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Dalgalar bobini
sabit m›knat›s
flaft üzerinde

ileri-geri hareket
ettirerek elektrik

üretiyor. Her
flamand›ra,100

kilowatt güç
üretebilir.

fiamand›ra, cam
elyaf›ndan yap›l›
4 m boyunda bir
silindir.
Elektrik bobini
yüzen flamand›raya
sabitlenmifl durumda

Manyetik flaft
deniz taban›na
demirli

Elektrik deniz
taban›na döflenmifl bir
flebeke arac›l›¤›yla
k›y›ya iletiliyor.

30
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zakl›k 2-4 km
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RÜZGAR
ENERJ‹S‹
Rüzgar enerjisinden yarar-

lanabilmek için art›k bol rüz-
garl› bir flehirde yaflamak zo-
runda de¤ilsiniz! Yaflad›¤›n›z
bölge rüzgar bak›m›ndan pek
flansl› olmasa bile, küçük bir
türbin yard›m›yla evinizin ge-
reksinim duydu¤u elektrik
enerjisinin yar›s›n› sa¤layabi-
lirsiniz!

Küçük ölçekli bir rüzgar
türbininde, rüzgar türbini
döndürür, türbin jeneratörü
çevirir ve jeneratör de alterna-
tif ak›m (AC) voltaj› üretir.
Ama rüzgar h›z› de¤iflken ol-
du¤undan, üretilen voltaj da
de¤iflkendir ve zaman zaman
pillerde saklanamayacak ya
da flebekeyi besleyemeyecek
kadar düflük olabilir. Alberta Üniver-
sitesi Elektrik ve Bilgisayar Mühen-
disli¤i Bölümü’nden profesör Andy
Knight ve ekibi, türbinlerin göreli

olarak daha durgun koflullarda da ye-
terli düzeyde voltaj üretmesini ola-
nakl› k›lan bir sistem gelifltirmifl bu-
lunuyorlar

Bu teknolojiyle, jeneratör
taraf›ndan üretilen AC ak›m›,
bir düzeltici arac›l›¤›yla DC’ye
dönüfltürülüyor ve böylece 12
voltluk bir akü içinde depola-
nabiliyor. Bir akü ç›k›fl veri-
minden daha düflük bir voltaj-
la yeniden doldurulamayaca-
¤›ndan, ekibin gelifltirdi¤i özel
denetleyici aparat jeneratör-
den gelen AC’nin frekans›n›
izliyor. E¤er voltaj DC’ye dö-
nüfltürülemeyecek ve depola-
mak üzere sistem üzerinden
gönderilemeyecek kadar dü-
flükse, denetleyici dönüfltürü-
cüdeki bir anahtar› çeviriyor
ve elektrik enerjisi ak›fl›n›
durdurarak toplam voltaj 12
volt oluncaya kadar birikmesi-
ni sa¤l›yor. Dönüfltürücüdeki
bu anahtar saniyede 1.000
kez aç›l›p kapan›yor. Cihaz,
anahtar›n aç›k oldu¤u zama-
n›n kapal› oldu¤u zamana ora-

n›n› düzenleyerek, voltaj› duyarl› bi-
çimde ayarl›yor. 

Knight bu tür denetleyicilerin özel-
likle rüzgar h›z›n›n saatte 20 kilomet-
reden az oldu¤u, bir türbin kurman›n
buna de¤ip de¤meyece¤inin s›n›r›nda
olan bölgelerde ciddi bir çözüm olabi-
lece¤ini belirtiyor. Knight ve ekibinin
Edmonton Uluslararas› Havaala-
n›’nda yürüttü¤ü bir çal›flma bu tür
bir sistemin, üç ayl›k bir süre sonun-
da, küçük bir türbinin enerji üretimi-
ni %50 oran›nda art›raca¤›n› göster-
mifl. Bu yaklafl›k 2 metre çap›ndaki
bir türbinin bir günde 24 kilowatt sa-
at (kwh) güç üretebilece¤i anlam›na
geliyor. Standart bir Amerikan evinde
günde 35 kwh kullan›ld›¤› göz önüne
al›nd›¤›nda, bu hiç de az›msanmaya-
cak bir enerji düzeyi. 

Büyük ölçekli rüzgar çiftliklerinde
bulunan eflde¤er cihazlardan çok da-
ha az elektronik bileflen içeren dönüfl-
türücü ve denetleyici, ba¤›ms›z tür-
binler için pahal› olmayan bir uyarla-
ma yöntemi olmak üzere tasarlanm›fl.
Bir pilin DC voltaj›n› AC’ye geri dö-
nüfltürmek için bir dönüfltürücü ek-
lendi¤inde, evsahipleri gereksinimle-
rinden fazla elektrik enerjisini flebe-
keye satar hale bile gelebilirler. 

Kaynak: Roth, K.; “Fueling The Future”, 
Popular Mechanics, Ekim 2005.
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