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Bu caligma, insanlik tarihi boyunca kullanilagelmis enerji
kaynaklarinin genel olarak ulagima ve 6zelde otomobilin tasarimina etkilerini
arastirmakta, 20.  Yiizyll otomobil anlayisinin  bu  kaynaklarin
hangisi/hangileriyle iligkili olarak olustugunu incelemektedir. Ortaya
¢ikarilmis bulunan bu bulgulardan hareketle de bu anlayisin gelecekteki yeni
alternatif enerji kaynaklarina gore nasil sekillenebilecegi konusunda bir 6neri
sunmay1 hedeflemektedir. Arastirma, cesitli endiselerle giindeme gelmekte
olan yeni depolanabilir enerji kaynaklarinin otomobil tasarimi, kullanimi ve
tretiminde kokli degisikliklerin olmasi gerektigine, siirlis giivenligi ve ulasim

verimliligi ilkelerini g6z oniinde bulundurarak isaret etmektedir.

Olustugu savunulan bu gerekliligin temininde anahtar rolii endiistriyel
tasarimin iistlendiginin lizerinde durulmaktadir. Yenilenebilir ve depolanabilir
bu enerji kaynaklarindaki gelismenin, otomobil kimligi ve tasarimina

yansimasi gerektigi vurgulanmaktadir.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis
DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE SOURCES OF ENERGY IN THE
20.th CENTURY AND IN PARALLEL, EFFECTS TO THE AUTOMOBILE
DESIGN
Mehmet Ercan KAYMAK

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Industrial Arts Program
Supervisor: Ogr. Gor. Dr. Hakan GURSU
2009, 115 pages

This study is a research into how the energy resources available to man
throughout history have shaped his perception of transport in general, and
automotive design in particular, it analyses the sources which are related to 20.
century’s automobile perception. The analysis of these findings is used to suggest
how this perception can be used to define the nature of energy requirements for
the future. The study points out the need to revolutionise the way in which
automobiles are designed, produced and utilised, giving consideration to transport
safety and efficiency, in order to harness the potential of renewable and storable
energy resources, an idea which has once again gained in popularity with many

concerns.

The study emphasizes the key role played by industrial design in ensuring
that the potential and the development of renewable and storable energy sources is

met and applied correctly to the design of automobiles.

Keywords: Automobile, Energy, Industrial Design.
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1. GIRIS

Konunun amaci, yenilenebilir enerji kaynaklarinin otomobilin
kimliginin olusmasina etkileri ve kullanilagelen enerji kaynaklarinin
degisiminin otomobil tasarimina yansimalari konusunda bir incelemede

bulunmaktir.

Literatiir arastirmalarinin gosterdigi 6nemli bir sorun, yenilenemeyen
dogal enerji kaynaklarinin artik kritik bir seviyeye inmis durumda oldugudur.
Buna ilave olarak, 6zellikle petrol tiirevlerinin diinyaya ve ekolojiye verdigi
zararin, bu Uriiniin yararin1 golgelemeye basladigi kamuoyu tarafindan fark
edilmektedir. Bu durum, kamuoyunda olusan bilinglenmenin ve gelecek
kaygisinin da etkisiyle otomobil iireticilerini yeni arayislara itmeye ve bunlari

kullanilabilir hale getirmeye yonlendirmektedir.

Gilines enerjisi uzun bir zaman siirecinde fotosentez vb. yollarla ¢esitli
enerji formlarina doniiserek yeryiiziinde birikmeye baslamistir. Yenilenemez
nitelikteki bu enerji tiirlerinin kullanilmasiyla tarihsel, toplumsal ve bireysel
yasamda ¢ok onemli gelismeler kaydedilmesini saglamistir. Komiir ve odun
gibi yine gilines enerjisinin sarj olmus tiirevleriyle insanlik sanayi devriminin
esigine kadar gelmistir. Gergek sicramayi, bu ilerlemenin yakitlar1 olan

petroliin ve elektrigin etkin olarak kullanilmaya baglamas1 saglamistir.

Endiistriyel tasarim, iste bu devrimlerin ortasinda dogmustur.
Gelistirilen motorlarin petrolle calismasi, tasarlanan araglar1 da motor
diizenegine gore sekillendirmistir. Yiizyilin basindan bu yana elektrigin bu
alanda kullanilmasi, ufak deneysel yaklasimlar1 ve sinirli iiretimleri bir kenara
birakirsak, miimkiin olmamistir. Bunun nedeni, petrol tiirevi yakitlarin agiga
cikardiklar1 enerjinin depolama hacimlerine oranlarinin ¢ok yliksek olmasidir.
Ancak gelisen teknoloji elektrik enerjisinin dolayli yollardan da olsa bu

alanda kullanilir olabilecek verimlilige erismesini saglamaya baslamistir.



Otomobiller bu depolama iinitelerine ve motorlarin yapilarina gore
sekillenmektedir. Ortaya c¢ikmakta olan yeni nesil elektrik motorlar1 ve
depolama birimleri, artik otomobilin var olan temel kimlikte {tretilme

zorunlulugunu ortadan kaldirmaya baglamistir.

Bu calismada; enerji kaynaklarinin nitelikleri ve kullanim big¢imleri
incelenecek, temel olarak yukarida sayilan gelismeler retrospektif bir
arastirmaya tabi tutulacak, bu enerji kaynaklarinin otomobil kimligine ne
yonde etkilerde bulundugu ortaya konulacak ve mevcut gelismeler 1s18inda bu

kimligin sorgulanmas1 gerektigine isaret edilecektir.



2. ENERJi KAVRAMI VE TURLERI

Bu calismadaki bazi bilimsel ve teknolojik ana kavramlara yakinlik
kazanilmasi amaciyla, oncelikle enerji kavrami ve yan kavramlar1 hakkinda bazi

temel agiklamalar yapmak yerinde olacaktir.

2.1. Enerji Kavram

Insanlik, tarih boyunca baz1 enerji gesitlerini kullanarak enerji kavraminin
kendisini inceleyebilecek diisiinsel seviyeye ulasmistir. ilk olarak enerji
kullaniminin verimliligi iizerinde ilerleme kaydetmistir. Buna paralel olarak, tiim
enerji ¢esitlerinin ortak bir 6zelliginin bulunabilecegi diisiincesi hakim olmaya
baslamistir. Boylece, enerji birimi kavrami ortaklasa bir biiylikliikk olarak ortaya
cikmistir. 17. yy.da baslayan bodyle bir kavram, sonraki 200 yillik bir siirede
geligerek, yakitlarin yanmasi, makinelerin pervanelerinin ¢alistirilmasi, jetlerin
islemesi ve piller gibi ¢ok farkli enerji olaylarmin ortaklasa bir biytkligi
olmustur. Farkli siirecler, cok farkli enerji ¢esitleri arasinda sayilabilir. Bunlardan
en Onemlileri termal (1s1) enerji, yakit veya pillerdeki kimya esashi enerjiler,
hareket eden cisimlerin kinetik enerjileri, duran cisimlerin potansiyel enerjileri,

yercekimi enerjisi ve elektromanyetik enerjidir (Sen 2002).

2.1.1. Enerji

Bugiin bilinen yonleriyle enerji, biitiin fiziksel var olusun temelinde yatan
ana unsurdur. Atomlarin ve tliim atom-alti pargaciklarin temel kavramsal
yapitagidir. Einstein’in matematiksel kanitiyla maddenin ve enerjinin birbirine
doniisebildigi ortaya cikarilmistir. Yapilan, iiretilen, degistirilen her seyde ve her

tirlii eylemin, hareketin olusumunda enerji vardir. Nefes alisimiz, uyumamiz,



diisinmemiz, i1sinmamiz, aydinlanmamiz, ulasimimiz, endiistriyel iiretimimiz,
kisacas1 tlim yasamsal faaliyetlerimizde enerji kullanilir. Enerjinin insanlar ve
yasam icin bu kadar Onemli olusu, fizikten sosyolojiye, politikadan cevre
bilimine, ekonomiden sagliga kadar birgok alanin 6nemli bir parametresi olmasini

beraberinde getirir.

(13

Enerji kelimesi, Yunanca “en” (i¢) ve “ergon” (is) kelimelerinin
bilesiminden tiiretilmistir. Enerjinin normal teknik tanimi ise, is yapabilme
kapasitesi ya da yetisi olarak ifade edilir. Tamamlanmis bir is, uygulanan toplam

giic miktariyla kat edilen yolun bir iirlinii olarak tanimlanir:

Is = Gii¢ x Yol

Bu formiilde, “gii¢” olarak ifade edilen birim ‘“Newton (N)” ve “yol”
olarak ifade edilen birim “Joule (J)” cinsinden belirtilir. Newton ise, 1 kilogramlik
(kg.) bir nesnenin her birim saniyede kat ettigi 1 metrelik (m.) yol olarak

tanimlanir (m.sn?) (Boyle 1996).

Enerji c¢esitleri, birbirlerine g¢esitli yollarla doniistiiriilebilmektedirler.
Ancak bu doniisimde toplam enerji miktar1 her zaman sabittir. Bu kurala,
“Termodinamigin 1. Kurali” denir. Belli bir enerji donilisiim sisteminde, giren
enerji ¢esidi, Uiriin olarak cikan enerji ¢esidinden biiyiik bir degere sahipse, bu
sistemin i¢inde bir enerji tliketimi meydana gelmistir, denilebilir. Eger enerjinin
toplam miktar1 sabit kaliyorsa, bir enerji tiikketimi olgusundan nasil
bahsedebiliyoruz? Cevap, aslinda bizim enerjiyi tliiketmedigimiz, bir formdan
siirekli baska bir forma cevirdigimiz olmalidir. Ornegin, biz ancak, hazir bulunan
bir enerji kaynagi olan “yakit’1 ” tiiketebiliriz. Bu kimyasal enerjiyi, igten yanmali
bir motorda 1s1 enerjisine, ortaya c¢ikan bu 1s1 enerjisini de aracin hareket
enerjisine ¢eviririz. Bir riizgar tirbini rlizgdrin hareket enerjisini elektrik
enerjisine cevirir, bu elektrik enerjisi de bir lambanin 151k yaymasini saglayan 1s1

enerjisine doniiglir. Biitlin bir orman giinesin 151k enerjisini bitki hiicrelerinde



kimyasal enerjiye ¢evirerek depolar. Bir galon petrol ya da bir sehrin ¢6p deposu

bile, birikmis birer enerji kaynagidirlar (Boyle 1996).

2.1.2. Enerjinin siniflandirilmasi

Enerjileri c¢esitli Olgiitleri temel alarak simiflandirmak miimkiindiir.
Kategorize edilen enerji ¢esitleri, bu siiflandirmalara bagli olmaksizin birbirine

doniistiiriilebilmektedir.

Enerjiler kaynaklarina gore; kati, sivi, gaz yakitlarla hidrolik, niikleer,
giines, Dbiyokiitle (biyomass), riizgar, jeotermal vb. enerjiler olarak
ayrilabilmektedir. Fiziksel ve ekonomik ydnleriyle de; mekanik (potansiyel ve
kinetik), termik, kimyasal, fiziksel, elektromanyetik, elektrik vb. enerjiler olarak
gruplandirilabilmektedir. Herhangi bir degisime ya da doniisiime ugrayip
ugramadigma gore enerjiler Birincil (Primer) ve Ikincil (Sekonder) enerjiler
olarak iki ana gruba ayrilabilir. Birincil enerjiler, dogadaki enerjilerin herhangi bir
degisim ya da doniisiim gecirmemis bigimidir. Ikincil enerjiler ise, birincil ya da
diger ikincil enerjilerin doniistiiriilmesi sonucu elde edilmektedir. Enerjiler,
hammaddelerinin 6zgiil enerji igeriklerine gore; yogun enerjiler ve yogun
olmayan enerjiler olarak ayrilabilirler. Enerjiler, ayrica enerji hammaddesinin
depolanabilirligine gore ve kullanimi sirasinda g¢evreye zarar verip vermedigine
gore de gruplandirilabilmektedir. Enerji ¢esitleri, kaynaklarinin tiikkenebilir olup

olmadigina gore de siniflandirilmaktadir (Acaroglu 2003).

Goriilecegi iizere enerji kavrami bircok farkli yonden incelenip
siniflandirilabilmektedir. Bu ¢alismanin konusuyla olan ilgisinden ve neden-sonug
iliskilerinde calisma amacina yonelik bir c¢erceve sunabilmesi acisindan,
enerjilerin tiikenebilir-yenilenebilir 6zellikte olmalara gore incelenmesi uygun
gorilmiistiir. Bu simiflandirmada temel olmast bakimindan, oncelikle

yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kavramlarini agiklamak yerinde olacaktir.



2.2. Enerji Tiirleri

Yenilenebilir (alternatif) enerji, dogal ¢evreden siirekli veya tekrarlamali
olarak akan enerjiden elde edilir. En yaygin olani, 24 saat tekrarlamal1 olan giines
enerjisidir. Bu enerjinin en 6nemli yani, bu giicii yakalayacak insan yapimi bir
cihaz olsun ya da olmasin, ¢evremizden bir enerji akimi halinde gegmesidir.
Yenilenemeyen (tiikkenebilir) enerji, insan miidahalesi olmadik¢a salinmayan,
bagli bulunan statik enerji depolarindan elde edilen enerjidir. Niikleer ve fosil
yakitlar (komiir, petrol, dogalgaz vb.) bunun 6rnekleridir. Bu enerji pratikte izole
edilmis bir potansiyele sahiptir ve enerji akimini baslatmak ic¢in bir dis etki

gerekmektedir (Acaroglu 2003).

2.2.1. Tiikenebilir enerji kaynaklar

Bu bolimde genel olarak hazir bulunan geleneksel enerji kaynaklari,
tilkenebilirlik ortak paydasinda derlenerek incelenmistir. Bu enerji kaynaklari
tanimlanmaya calisilacak, tarihgesi, liretimi ve tiiketimi konularinda genel bir
bilgi sunulacak, rezervleri hakkinda bir degerlendirme yapilmaya calisilacaktir.
Asagida yer alan tiikenebilir enerji kaynaklari, diinyadaki iiretim miktar

niceliginin fazlaligina gore siralanmistir.

Petrol

Petrol halk arasinda, yalniz belirli bir yakit (Benzin, Gazyagi, Dizel -
Motorin, Motor yag1, Fuel oil) olarak bilinmesine ragmen, aslinda petrol kelimesi
dogal halde bulunan ve yeraltindan ¢ikarilan islenmemis ham petrol anlamina
gelmektedir. Petrol sozciigii, Latincede tas anlamina gelen “petra” ile yag

anlamina gelen “oleum” sozctiklerinden olusmustur (http 1).



Petrol, onlarca, hatta yiizlerce milyon yil 6nce denizlerde ¢ogalmis ve
tortul katmanlar halinde birikmis bitkisel ve hayvansal su organizmalarinin agir

bakteriyolojik bozunmasinin bir sonucudur (Biiylik Larousse 1992).

Genellikle tercih edilen hafif ham petrol, 2300 — 6000 m. derinlikte
olusmaktadir. 6000 metre derinlik ve iizerinde ise, 145 °C seviyesine ¢ikan

sicaklik, stv1 petroliin grafite (karbon) ve dogalgaza donilismesine yol agmaktadir

(Nersesian 2007).

Petroliin yapisi

Petrol temel olarak, yapisinda yalniz karbon ve hidrojen elementleri
bulunan hidrokarbonlar1 igermekle birlikte bu iki element ¢ok ¢esitli karmasik
molekiil yapilar1 olusturur. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢cok degisik olmakla
birlikte hemen biitiin siv1 petrol tiirleri agirlikca ylizde 82-87 arasinda karbon,
yiizde 12—15 arasinda da hidrojen icerir. Agdalilig1 daha yiiksek olan asfaltlarda
ise, bu oranlar yiizde 80-85 arasinda karbon ve ylizde 8—11 arasinda hidrojen
bi¢cimindedir. Ham petrol, baglica {i¢ kimyasal dizi halinde gruplanabilir: Alkanlar
(parafinler), naftenler ve aromatik bilesikler. Ham petrollerin biiyiik bdliimii, bu
tic dizideki bilesiklerin ¢ok ¢esitli oranlardaki karigimlari halinde bulunur. Degisik
kaynaklardan elde edilen ham petrollerin bilesimleri de bu yiizden birbirinden

farklidir (Ana Britannica 1990).

Petroliin kullanim

Ham petroliin neredeyse tiimii yerin altindan cikarilir. Ote yandan, ¢ok az
da olsa baz1 petrol golleri ya da zift ¢ukurlarinin var oldugu bilinmektedir. Bu
petrol kaynaklarinin yaklagik yarisi, en ileri ¢gikarma teknikleriyle bile ¢ikarilamaz

durumdadir. Petroliin geri kalan c¢ikarilabilir boliimii, bilinen rezerv olarak



adlandirilabilir. Bir bolgede petrol rezervi oldugu, jeolojik calismalarla kayag
olusumlar1 incelenerek tahmin edilebilir, ancak o bolgede bir rezerv oldugu,
sondaj aletinin delme ucu kuru kaldik¢a kesin olarak bilinemez (Nersesian 2007,

Ana Britannica 1990).

Ham petrol, ¢ogunlukla dogrudan kullanilmaz. Aritma yoluyla benzin,
mazot yaglama yag1 ve petrokimya iirtinleri gibi kullanigl tirtinlere dontistiiriiliir.
Temel aritma iglemi ayrimsal damitmadir. Bunu sonucunda elde edilen karigimlar
sogurma, styirma, ¢oziicliyle oziitleme ve kristallendirme gibi fiziksel yontemler

uygulanarak ayristirilabilir.

Petrol aritma islemleri ABD’de ve Rusya’da 19. yiizyilin ikinci yarisinda
baslad1 (bkz. Sekil 2.1.). Ilk aritma tesislerindeki basit kazanlarda ham petrolden,
ar1 olmayan benzin, gaz yagi (kerozen), yaglama yagi ve yagyakit (fuel oil)
ayrilabiliyordu. Ik otomobil yakit1 ise, ham petroliin gaz yaginda bulunmayan
hafif bilesenlerinden olusuyordu. 1. Diinya Savasi’'ndan sonra aritma
islemlerindeki en biiyiik gelisme Parcalama (kraking) siirecinin bulunmasi oldu.
Bu islemde, ¢ok miktarda agir petrol basing altinda 1sitildiginda, biiyiik molekiiller
parcalanarak ya da boéliinerek daha hafif ve degerli kiiclik molekiillere ayrilir. Bu
yolla elde edilen benzin otomobil motorlarinda, dogrudan damitma yoluyla elde

edilen benzinden daha ¢ok verim saglar.

1930’larda ve 2. Diinya Savasi sirasinda gelistirilen katalitik kraking,
polimerlestirme, alkilleme, izomerlestirme gibi daha ileri aritma islemleriyle
yakitlarin niteligi ve tiretim miktar1 daha da artti. 1950’lerde ve 1960°larda jet
yakitlarina ve ustiin nitelikli yaglama yaglarina duyulan gereksinim biiyiidii ve

katalitik reforming (diizeltim) iglemiyle benzinin niteligi ytikseltildi.

Petrol fosil yakitlari gemilerde, otomobillerde ve hava tasitlarinda
kullanilmaktadir. Farkli tiirevdeki motorlar igin farkli yakit tipleri vardir ve bu
yakitlarin da kaynama noktalar1 farklidir. Bu nedenle ham petrol, ilk olarak
“Damitma” yontemiyle ayristirilarak rafine edilmeye baslanmaktadir. Daha hafif
stv1 yakitlarin, icten yanmali motorlarda kullanimi daha popiiler hale gelmeye

basladik¢a, modern petrol rafinerileri agir hidrokarbonlardan bu hafif yakitlar



Sekil 2.1. California - A.B.D.’de Petrol Kuyulari, 1938 (http 2)

elde edebilmek icin, daha c¢ok enerjiye gereksinim duyan yeni islemler

gelistirmislerdir (Nersesian 2007).

Petrol rezervleri

Diinyadaki petroliin ¢ok biiyliik bdliimii, c¢ok biiyiikk birkag yatakta
toplanmistir, geri kalan yataklarin cogu ise kiigiiktiir (bkz. Cizelge 2.1.). Ote
yandan arastirmalar siirdiik¢e, bulunan yataklarin biiyilikliigii ve icerdigi petrol
miktar1 da diigmektedir. Petroliin ilk olarak ¢ikarildigr 1859°dan beri yaklasik 50
bin petrol yatagi bulunmustur, ama bunlarin yiizde 90’indan ¢ogunun diinya petrol
tiretimindeki pay1 6nemsizdir. Higbir petrol rezervindeki petrol tliriiniin bilesimi
ile bir digerinin bilesimi aym1 degildir. Bundan dolayi, diinyada bulunan bu
rezervlerin toplam sayist kadar da petrol tiirii oldugu sdylenebilir (Nersesian

2007).

() Rezerv, Heniiz isletilmemis maden ya da ham petrol kaynag: olarak tanimlanabilir (Biiyiik
Larousse 1992).
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Cizelge 2.1. Diinyadaki petrol rezervleri (Nersesian 2007).

Diinyadaki petrol rezervlerinin bulundugu cografi bolgeler, stratejik olarak
cok dnem kazanmistir. Giiniimiiz ekonomisinin bel kemigi durumuna gelen bu
yakitin, yalnizca belli bolgelerde biiyiik rezervlere sahip olmasi, bu rezervlere
sahip olan iilkeleri ¢ok Onemli bir konuma getirmistir (bkz. Cizelge 2.2.).
Ortadogu, petroliin 6nemli bir bolimiinii elinde bulundurmaktadir. Bu durumun
bilincine varan Orta Dogu devletleriyle bazi 6nemli iireticiler, OPEC ® adinda
petrol fiyatlarini ve yillik tiretim miktarin belirleyen bir 6rgiit kurmuslardir. Cogu
OPEC iiyesi, iilkesini modernlestirmeye calisan gelismekte olan tlkelerdendir.
Petrol, ¢ok biiylik miktarlarda para akisi saglamasi dolayisiyla bu iilkelerin
birincil 6nceligi konumundadir. Daha da 6nemlisi, petrol iiretimi siirdiik¢e, bu

ilkelerin diinya ekonomisi iizerindeki egemenligi de devam edecektir.

@ Ingilizce Organization of Petroleum Exporting Countries (Petrol Ihrag Eden Ulkeler Orgiitii),
iiye tilkelerin petrol politikalar1 arasinda esgiidiim saglamak ve {iye devletlere teknik ve ekonomik
yardimda bulunmak amactyla kurulmus ¢okuluslu bir orgiittiir (Ana Britannica 1990).
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Cizelge 2.2. Diinyadaki biiyiik petrol tiiketicileri (Nersesian 2007).

Orgiitii olusturan bu 12 iilke bilinen rezervlerin {iigte ikisini kontrol
etmektedir. Bu da petroliin yalnizca ekonomik olarak degil, ayn1 zamanda politik
olarak da ne derece hassas bir rol oynadigini gostermektedir. Diinyadaki petroliin
ilk 200 milyar varili 1859-1968 yillar1 arasinda, ikinci 200 milyar varili ise 1968—
1978 yillar1 arasinda ¢ikarilmigtir. Bu tarihten sonra petrol iiretimi, yi1lda yaklasik
22 milyon varillik sabit bir hiza ulasmigtir. Diinya toplam petrol rezervlerinin
2390 milyar varil oldugu sanilmaktadir. Bunun yiizde 77’si bulunmus, yiizde 30’u
da c¢ikarilarak tiiketilmistir. Petrol tliketimi bugiinkii hiziyla siirerse, bilinen
kaynaklar 21. yiizyilin ortalarinda tiikkenecektir (Schlager ve Weisblatt 2006; Ana
Britannica 1990; http 3).

Bu bilgiler 15181inda, petroliin yenilenemez bir enerji kaynagi olmasinin
yaninda, artik rezerv sikintisinin bag gosterecegi ve kaynak bulmada yapilan
petrol aramalarinin ¢6ziim sunamadig1 goriilmektedir. Bu degerlendirme, ¢evresel
faktorler hari¢ tutularak yapilmistir. Diinyadaki bilinen rezervlerin tiikkenme
zamaniyla ilgili yapilan Ongoriiler, petrole bagimli diinya ekonomisi i¢in ¢ok
biiyiik bir darbogaza isaret etmektedir. Yalnizca bu neden bile, yenilenemez enerji
kaynaklarmin enerji teminindeki uzun vadeli ¢0ziimsiizliigliniin ve alternatif

¢Ozlim yollarinin gelistirilme zorunlulugunun anlasilmasi icin yeterlidir.
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Komiir

Komiir, katmanl tortul ¢okellerin arasinda bulunan kati, koyu renkli ve
karbon bakimindan zengin bir kayag tiirii olarak adlandirilabilir. Temel olarak kati
hidrokarbon bir yapida organik bir maddedir. Yapisinda ¢ok biiylik bir oranda
karbon ve hidrojen olmak {izere, siilfiir ve nitrojen gibi baska elementler de
bulundurmaktadir (Schlager ve Weisblatt 2006; http 4). En 6nemli fosil
yakitlardan birisidir. Glinimiizde enerji kaynaklar1 arasinda giderek azalmakla

birlikte, hala ¢ok 6nemli bir konumda bulunmaktadir.

Komiir temel olarak bitkilerin su ve ¢amurlu habitatlarda oksidasyondan
ve biyolojik bozunmadan korunmasiyla olusmustur, denilebilir. Diinyanin ¢ogu
bolgesinde bulunan komiire, Yer’in yilizeyine yakin boliimlerinde ya da cesitli
derinliklerde rastlanir. Komiir ¢ok miktarda organik kokenli maddenin kismi
ayrigsmasi ve kimyasal doniisiime ugramasi sonucunda olusan bir¢ok madde igerir.

Bu olusum siirecine “Komiirlesme” denir (Nersesian 2007).

Komiiriin yapisi

Komiirler yogunluk, gozeneklilik, sertlik ve yansiticilik (15181 yansitma
derecesi) bakimindan farkliliklar gosterir. Hemen biitiin komiir tiirleri bazi
inorganik malzemeler, genellikle de killer, siilfiirler ve kloriirler igerir. Bunlarda
eser miktarda civa, titan ve manganez gibi bazi elementlere de rastlanir (Ana

Britannica 1990).

Komiirler ¢esitli bigimlerde siniflandirilabilir. En yaygin siniflandirma
sistemi, komiirlin ulastigi komiirlesme derecesine gore diizenlenmis olanlaridir.
Baslica komiirlesme dereceleri ya da asamalari, linyit, yagsiz komiir, taskomiiri
ve antrasittir. Linyitten antrasite dogru derece yiikseldikg¢e, komiirdeki sabitlesmis
karbon miktar1 artarken, 1sitildiginda kdmiiriin saldig1 ugucu madde miktar1 azalir.

Bu nedenle komiiriin gogu 6zelligi, komiirlesme derecesine bagli olarak degisir;
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ornegin yakildiginda kdmiiriin saldig1 gazlarin miktar1 ya da komiiriin metaliirji
koku tiretiminde elverisli olup olmadigi, malzemenin komiirlesme derecesine

baglidir (Ana Britannica 1990).

Komiiriin kullanim

Komiiriin popiiler bir yakit olarak ortaya ¢ikmasi, 19. yiizyilda ingiltere’de
olmustur. O zamanlarda komiirii 6ne ¢ikaran 6zellik, birim kiitlesinin odundan
daha cok enerji verebilmesi, buna karsin daha ucuz olmast idi. Mucitlerin
tasarladiklar1 buhar kazanli motorlarda kullanilmaya baslayarak Ingiltere’nin
gercek anlamda endiistrilesmis bir toplum olmasmi saglamistir. 20. ylizyilda
komiir kagit yapimi, demir, ¢elik, seramik ve ¢imento iiretimi i¢in gerekli olan

enerjiyi saglamistir (Schlager ve Weisblatt, 2006; Ana Britannica 1990).

Komiirden elde edilen en dnemli yakit havagazidir. Havagazi, kentlerde
1sinma ve aydinlanma maksadiyla kullanilmak {lizere komiirden imal edilen gaz
olarak nitelendirilebilir. Uretiminde kullanilan ydnteme gore bilesimi degiskenlik
gosterir, ancak genellikle hidrojen, karbon monoksit, metan ve ugucu
hidrokarbonlar gibi kalorili gazlardan ve az miktarda da karbon dioksit ve azot

gibi kalorisiz gazlardan olusur (Nersesian 2007).

Havagazi ilk kez 18. ylizyilin sonlarinda, ayrimsal damitma yoluyla
Ingiltere’de iiretilmistir. Havagazi, elektrigin yayginlasmasina degin sokaklarm ve
evlerin aydinlatilmasinda, merkezi 1sitmada ve konutlarda yaygin bir bi¢imde
kullanilmistir. Isitma ve yakma islemlerinde havagazinin yerini zamanla dogalgaz
almig, ama dogal gazin zamanla pahalilagmasi {lizerine 20. yiizyilin son ¢eyreginde
komiirden gaz elde etmek icin eski yontemler giindeme gelmis, yeni yontemlerin

arastirilmasina hiz verilmistir.

Uzerinde calisilan ydntemlerden biri de, daha 1870’te gelistirilmis olan,
komiirlin toz halinde ogiitiildiikten sonra yiiksek sicakliklarda hava ve buharla

karistirilmasidir. Degisik enerji kaynaklari bulma ¢abalar1 ¢ergevesinde, komiiriin
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ham petrole benzeyen bir sivi yakita donistiiriilmesi c¢aligmalarma agirlik
verilmigtir. Bu amacla uygulanmaya c¢alisilan bir yontem de piroliz ve
hidrojenlemedir; bu yontem, komiiriin yiiksek basinglar altinda, ¢cogunlukla bir

katalizoriin esliginde hidrojenle tepkimeye sokulmasina dayalidir.

2. Diinya Savagi sirasinda Almanya’da komiiriin hidrojenlenmesi yaygin
olarak kullanilan bir teknikti, ama bu liretim yontemi petrolden benzin elde
etmekten ¢ok daha pahaliya mal oldugundan giderek ticari Onemini Yyitirdi.
1970’lerin sonlarindan beri, ozellikle genis komiir yataklarinin bulundugu
iilkelerde komiiriin ekonomik olarak sivilagtirllmasinda yararlanilabilecek
tekniklerin gelistirilmesine yonelik aragtirmalar siirdiiriilmektedir (Ana Britannica

1990).

Komiiriin glinlimiizde birincil kullanim alani, elektrik kullanimidir.
Elektrik ve dogal gaz temelli ev 1sitma sistemleri genellikle gelismis tilkelerde
kullanilirken, komiir halen Cin ve Hindistan gibi {ilkelerde 1sitma araci olarak
kullanilmaktadir. Kémiir kullaniminda lider tlkeler Cin, ABD, Avrupa
tilkeleri, Hindistan, Rusya ve Diger eski Sovyet Cumhuriyetleri ve Japonya’dir
(bkz. Cizelge 2.3.).

Komiir rezervleri

Diinya’nin hemen her tarafinda c¢esitli biiyiikliklerde komiir rezervleri
bulunmaktadir. Diinya enerji gereksiniminin yaklagik %25 kadar1 komiirden
saglanmaktadir. Bilinen komiir yataklar1 incelendiginde, Giiney ve Kuzey bolgeler
arasinda onemli bir farklilik oldugu goriinmektedir. Giiney yarimkiire, komiir
bakimindan olduk¢a yoksundur. Bunun nedeni, Devoniyen donem ve daha onceki
donemlerin algak ovalarinda komiir yataklarint olusturacak oOl¢iide kalin
depolarinin birikmesine elverisli bitkisel yasamin olmamasidir (http 4; Schlager

ve Weisblatt 2006).
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Cizelge 2.3. Diinyadaki biiyiik kdmiir tiiketicileri (Nersesian 2007).

Komiir, ¢ok biiyiik miktarlarin tek kaynaktan ya da dar bir alanda bulunan
bir dizi kaynaktan (madenden) c¢ikarilmasiyla kullanilabilir duruma gelir
(Hotchkiss ve ark. 2002). Son 25 yilda yiizde 78 artisla 4970 milyon ton komiir
bugiin c¢ikarilmis ve kullanilmis durumdadir. Komiir liretimi Asya kitasinda
artmakta iken, Avrupa kitasinda azalmaktadir. En biiyiilk komiir tiretici iilkeler
Cin, ABD, Hindistan, Avustralya ve Gliney Afrika Cumhuriyeti’dir (bkz. Cizelge
2.4.). Uretilen komiiriin %16 kadar1 uluslar aras1 dolasima katilmaktadir (http 6).

Goriilecegi tizere, komiirli en ¢ok iireten iilkeler genellikle komiirli en ¢ok
kullanan tlkelerdir. Diinya Komiir Enstitiisii (http 6), komiir tiretiminin 2030 y1l1
itibartyla 7000 milyon ton civarina ulasacagini sdylemektedir. Bu durum,
devoniyen ¢agdaki karbondioksit oranina bizi her giin daha ¢ok yaklastirmakta ve

hayvan yasami dahil tiim insan yasamin tehdit eder diizeye erigmektedir.

Dogal gaz

Dogal gaz, yer yiizeyinin altinda, ¢esitli hidrokarbonlardan olusan renksiz

ve yanici bir gaz karisimi olarak tanimlanabilir. Son yiizyilin petrol ve komiirle
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Cizelge 2.4. Diinya komiir iireticileri (http 5).

birlikte en 6nemli {i¢ enerji kaynagindan birisidir. Dogal gaz, petrolden ¢ok daha
az kirlilik yarattig1 icin bazi1 kesimler bu kaynagin gelecekte petroliin ve kdmiiriin
yerine gegebilecek bir enerji kaynagi olacagina inanmaktadirlar (Schlager ve

Weisblatt 2006; Ana Britannica 1990).

Dogal gaz bilesenlerinin ¢ogu, tortullarin i¢indeki organik maddelerin
(kara ve su bitkilerinin artiklar1) ¢ok uzun siireli jeolojik siire¢ler sonucunda
donilisiime ugramasiyla olusur. Bu atiklarin {ist boliimlerini bazi minerallerin
kapatmasiyla gomiilme siireci baglamistir. Bu siiregte inorganik maddeler
yapraktasi gibi kayag tabakalarina, organik maddeler de dogal gaza doniligsmiistiir

(Schlager ve Weisblatt 2006; Ana Britannica 1990).

Dogal gazin yapisi

Dogal gazin yiizde 70—90 kadar1 metan gazi (CH,4) ad1 verilen hidrokarbon
bilesiginden olusur. Diger bilesenleri; etan (C,Hg), propan (CsHg), biitan (C4H1p)
gazlaridir. Iceriginde eser miktarda karbondioksit (CO,), azot (N;), helyum(He)
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ve hidrojen siilfiir (H,S) de bulunur. Dogal gazi olusturan hidrokarbon bilesikleri,
yeraltindaki petrol'iin de bilesenleridir (http 7). Tiiketime sunulan dogal gaz ise
diger gaz bilesikleri alinarak saf metan igerecek sekilde rafine edilir. Batakliklarda
biriken hayvansal organizmalarin doniistimiiyle elde edildiginden “Bataklik Gaz1”
olarak da anilan metan gazi dogal halde kokusuz ve renksiz oldugundan dolayzi,
gaz kagaklarinin belirlenebilmesi amaciyla tiiketime sunulmadan dnce bazi kokulu

bilesiklerle karistirilir (Schlager ve Weisblatt 2006).

Dogal gazin kullanim

Dogal gaz Yer katmanlarinin i¢ine dogru agilan kuyularin yardimiyla
yiizeye cikarilir. Baz1 dogal gazlar kuyudan ¢iktig1 halleriyle kullanilabilir, ama
cogu kez bir aritma islemine gerek duyulur. Aritma islemi genellikle propan ve
biitan gibi daha az ugucu hidrokarbonlarin yogunlastirilmast ve su bubhari,
karbondioksit, hidrojen siilfiir ve baska kiikiirt bilesikleri gibi istenmeyen
maddelerin giderilmesi temeline dayanir. Geriye kalan gaz boru hatlar
araciligiyla ya da -160 °C sicaklikta sivilagtirilarak tankerlerde tasinir (Ana
Britannica 1990).

1920 ve 1930°1u yillarda ABD’de kurulan boru hatlariyla gercek anlamda
biiyiik bir enerji kaynagina doniismeye baslamistir (Schlager ve Weisblatt 2006;
Nersesian 2007). Diinya iizerine Antarktika haricindeki tiim kitalarda dogal gaz
tiretilmektedir. Diinyada dogal gazi en ¢ok kullanan bolge Kuzey Amerika’dir.
Burayi, en biiyiik {iretici odak olan Rusya ve Eski Sovyet Cumhuriyetleri izler

(bkz. Cizelge 2.5. ve Cizelge 2.6.).

Dogal gaz, tiim fosil yakitlar icinde cevreye en az zararli olan yakattir.
Diisiik bir seviyede karbondioksit, karbon monoksit ve ¢ok az seviyede de siilfiir
oksit ve nitrojen oksit salar. Dogal gaz kullanan araglar atmosfere % 90 oraninda
daha az karbon monoksit ve yiizde 25 daha az karbondioksit birakirlar (Schlager
ve Weisblatt 2006). Bu da dogal gazi en kullanilabilir fosil yakit yapmaktadir.



Cizelge 2.5. Diinyada en ¢ok dogal gaz kullanan iilkeler (Nersesian 2007).

Cizelge 2.6. Diinyadaki dogal gaz rezervleri (http 8).
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Dogal gaz rezervleri

Dogal gaz rezervleri genellikle petrol havzalarinin {izerinde veya
yakininda bulunmaktadirlar. Diinyada toplam 176 trilyon metrekiip dogalgaz
rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Tahminlerde de, s6z konusu obje bir gaz
kiitlesi oldugu i¢in kesinlige ¢ok yaklasilamamaktadir. 2003 yili itibariyla 86
yillik bir dogal gaz rezervi kaldig1 bu tahminlere gére hesaplanmistir. Bulunan en
biiyiik rezervler Rusya’dadir. Bu dagilim petrol rezervleri yayilimiyla paralellikler
gostermektedir (Nersesian 2007). Rusya’yr Iran, Katar, Suudi Arabistan gibi
Ortadogu iilkeleri izlemektedir (bkz. Sekil 2.8.).

Dogal gaz rezervlerinin ABD ve Rusya disinda kalan boliimii boru
hatlariyla iletim yapmak zorunda kalmalarindan dolayr beklenen basariy1
gdsterememislerdir. Iran, Katar, Malezya gibi iilkelerle yapilmis bulunan ve
yapim asamasindaki deniz alt1 ya da yeralt1 boru hatlari, ortalama her 100 km. de
bir pompalama istasyonlarina ihtiya¢ duyulmasindan otiirii ¢ok masrafli hale
gelmis, bu da bu kaynagi olmasi gerekenden daha pahali olacak sekilde son

kullaniciya ulagtirmistir.

Alternatif bir yontem olarak dogal gazin sivilastirilarak (LNG - Liquefied
Natural Gas - Sivilagtirilmis Dogal Gaz) tankerlerde tasinmasi Ongorilmiistiir
(Nersesian, 2007). Sivilastirilmis dogal gazin ¢ok yiiksek basing altinda ve diisiik
sicakliklarda tutulmasi zorunlulugu, bu tagima yontemini boru hatti yontemine
gore daha az uygulanabilir kilmaktadir. Dogal gazin petrole gore yaklasik 2 kat
rezerve sahip olmasi ve c¢evreye verdigi gorece diisiik zarar, bu yakitin hem
ulagimda, hem de diger alanlarda kullanimini artirmakta, buna karsin rezervlere

ulagma gii¢liigii de pek asilamayan bir zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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2.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Diinyada kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 teorik olarak yilda 10—
13 TW (Terawatt) enerji potansiyelindedir. Bu deger, bugiiniin toplam kiiresel
tilketimine esittir. Ancak bugiin bu potansiyelin yalnizca yiizde 10 kadar
kullanilabilmektedir (Anonim 1987). Bu potansiyelin ana bilesenleri olan baslica
yenilenebilir enerji kaynaklari bu bolimde incelenmeye ¢alisilacaktir. Jeotermal
enerji disindaki hemen biitiin yenilenebilir — tiikenmez enerji kaynaklarinin
kaynag1 gilinestir. Bu kaynaklardaki enerji, giines i1sinlarindaki enerjinin cesitli
yollarla déniistiiriilerek dolayli olarak birikmesiyle olusmustur. Insanlarin
giinesten yararlanma diislincesi, bu enerjiden direk olarak yararlanilmasin
saglayan yontem ve araglarin da tasarlanmasi sonucunu dogurmustur. Bu
ayrimdan yola ¢ikilarak giines enerjisinin direk doniisiimii ve depolanmasi temelli
tasarlanan yontemler “Giines enerjisi” bashigi altinda, gilines enerjisinin dogal
yollarla enerji ¢evrimine katilarak kullanilabilir duruma geldigi dogal

yenilenebilir enerji kaynaklari da ayr1 bagliklar altinda incelenecektir.

Giines enerjisi

Glines enerjisi, temel olarak Giines tarafindan yayilan elektromanyetik
enerjidir. Bu ¢alismaya konu olan Giines enerjisi ise, Diinya’ya salinan 1sinlarin
direk ya da dolayli yollarla doniismesiyle kullanilan enerjisi olarak tanimlanabilir
(Boyle 1996; Kreith ve Goswami 2007). Giines enerjisi yukarida bahsedildigi
gibi, dogrudan ya da dolayl1 yollarla kullanilabilir hale gelmektedir. Gelisen bilim
ve teknolojiyle tasarlanan yeni yontemler, giines enerjisinin her gecen giin daha

cok ve daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir.

Giines, kendisini olusturan maddelerin kiitle ¢ekimiyle birbirlerini
cekmeleri sonucu olugmustur. Birbirlerin yaklastik¢a kiitle ¢ekim etkileri ve
dolayisiyla da hizlar artan parcaciklar, hizlarindaki kinetik enerjinin 1s1 enerjisine

doniismesi sonucu olusan kiitlenin yaklasik 15 milyon °C sicakliga ulasmasini
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saglamislardir. Bu sicaklik termontikleer faaliyetler i¢in gerekli olan 1s1y1 olanakli
kilmis ve gekirdek bolgesinde flizyon siirecinin baglamasini saglamistir. Merkezde
meydana gelen c¢ekirdeksel tepkimeler temelde hidrojen ¢ekirdeklerinin
kaynagmasidir. Yiizde 90 kadari1 hidrojenden olusan Gilines’in merkezinde
hidrojen cekirdekleri kaynasarak helyum cekirdeklerini olusturmaktadir. Proton —
proton dongiisii olarak adlandirilan bu tepkimelerle dort protondan (hidrojen
atomu ¢ekirdeginden) bir helyum atomu c¢ekirdegi olugsmaktadir. Bu doniistim
siirecinde bir miktar kiitle kayb1 meydana gelmekte (yiizde 0.64), bu yiten kiitle de
1s1yarak enerjiye doniismektedir (Acaroglu 2003; Ana Britannica 1990).

Merkez bolgedeki 1s1 20 milyon °C olmasina ragmen bu 1s1 ylizeye dogru
yayildik¢a orta katmanlardaki atomlar tarafindan sogurulmalar1 ve gamma 1sin1
olarak yayilmalarinin etkisiyle azalir ve yiizeyde 6000 °C sicakliga kadar diiser.
Diinya’ya bu giiclii enerji cesitli frekanslarda 1simalar olarak gelir, ancak tamami
yerylizilne ulasmaz. Yeryiiziindeki buzullar, okyanuslar; atmosferin cesitli
tabakalarindaki bulutlar bu 1sinlarin yiizde 69 kadarimi uzaya geri yansitir.
Diinya’ya ulasan 1sinlarin da yaklasik % 70’lik boliimii okyanuslar tarafindan
emilir. Bu enerji sogurmasi okyanuslart donmaktan korudugu gibi okyanus
habitatin1 da canli tutar. Ayni durum atmosfer ve habitati i¢cin de gegerlidir

(Schlager ve Weisblatt 2006).

Diinya’nin kendi ¢evresinde donmesinden kaynaklanan enerji degisimleri
gece ve giindiizii olustururken, Diinya’nin Giines’in ¢evresinde egik bir doniis
ekseninde donmesiyle olusan enerji degisimleri de mevsimlerin olusmasini
saglamaktadir. Diinya’ya gelen Giines enerjisi, 130 trilyon ton komiire esdegerdir.
Tirkiye’ye gelen Glines enerjisi ise yil boyuna gore kurulu elektrik santrallerinin

iiretebildigi enerjinin 500 katina esittir (Acaroglu 2003).

Giines enerjisi dogal olaylar vasitasiyla faydalanilabilen enerji tiirlerine
dontismektedir. Yeryiiziine ulasan ve serbest su yiizeyleri (dere, ¢ay, irmak, nehir,
g0l, deniz, okyanus ylizeyleri) tarafindan emilerek 1s1 olarak depolanir. Enerji bu
alanlardaki hayat ¢evrimini devam ettirmesinin yaninda, su buharlagmasia da
neden olur. Giines 15181 ekvator bolgesine, kutuplara oldugundan daha dik bir

actyla diiser. Bu durum da kiiresel boyutta bir 1sialan1 farki yaratir. Bu farkl
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alanlar da havanin degisik oranlarda isinmasina neden olur. Is1 yiiksek sicaklik
alanindan diisiik sicaklik alanma dogru hareket ettiginden dolayi, ekvator
bolgelerinden kutup bolgelerine dogru biiylik hava akimlari olusur. Bu 1s1 farki ve
hava akimlari, okyanuslarda da benzer nitelikte akimlarin olusmasini saglar.
Kutuplara dogru olan ¢ok biiyiik hava kiitlesi hareketleri, hava olaylarina sebep
olan kutuplarda al¢ak ve ekvator bolgesinde yliksek basing alanlarinin olusmasina
yol agar. Buharlasan ve atmosfere tasinan suyun bu hava akimlarinmi takip etmesi
ve yagis birakmasi sonucunda karasal alanlarin yiiksek bolgelerine diisen su,
kurulan hidroelektrik santrallerinde kullanilabilir enerjiye doniistiiriiliir. Hava
akimlar1 da riizgar tiirbinleri tarafindan enerji kaynagi olarak kullanilir. Aym
bicimde, okyanus akintilar1 da hava akimlarinin yarattigi dalga enerjisinin

kaynagidir. Sekil 2.2.’de bu dongii daha acik bir sekilde goriilmektedir.

Giines 15181n1n tasarlanan yontem ve tekniklerle kullanilabilir hale gelmesi
temel olarak dogrudan 1s1 elde edilmesi ve dogrudan elektrik elde edilmesiyle

miimkiin olmaktadir (Sen 2002). Bu yontemler giines 1s18in1n bazi teknikler

Sekil 2.2. Giines enerjisinin Yerkiire’ye etkilerinin sematik gosterimi (Sen 2002).
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yardimiyla déniismesi amacini tasimaktadirlar. Ileriki bdliimlerde bu iki temel

doniistiirme yontemi ve araglar1 incelenecektir.

Giinesten 1s1 elde edilmesi

Gilines enerji sistemleri aktif ve pasif sistemler olmak {izere ikiye
ayrilabilir. Pasif sistemler Glines 15181 disindan baska hicbir kaynaktan enerji
almazlar. Aktif sistemler ise pompa, emici, elektrik motoru, jenerator gibi ¢evrim
saglayan ya da disaridan enerji temin eden aletlerin kullanilarak Giines enerjisini
donistiirlir ya da mevcut sisteme eklerler. Aktif sistemler elektrik ve 1s1 liretimi
icin kullanilmalarina karsin pasif sistemler yalnizca 1s1 liretimi amaciyla kullanilir.
Bir yerde giines enerjisinden yaralanilmasi giindeme geldigi zaman mutlaka o
bolgenin klimatolojisi hakkinda bilgi edinilmelidir. Bu bilgi, aktif ve pasif
sistemlerin nerede ve ne kadar kullanilmasi gerektiginin saptanmasi i¢in gerekli
ana verileri icerir. Inga edilmis binalarmn 1sinma sorunu olanlarm yapiminda goz
onlinde bulundurulmayan faktdr klimatolojik bilgidir (Sen 2002; Schlager ve
Weisblatt 2006).

Pasif sistemler

Bu yontem, basit bir fizik ilkesi geregi gorlinen Glines 151gmin cam,
saydam plastik gibi saydam malzemelerden gegerek ve opak yiizeylere
emdirilerek bu ylizeylerin 1s1 almasi esasina dayanir. Glinliik kullanimda gilines
enerjisini  toplamak ic¢in kullanilabilecek en basit yontem, binalarin
pozisyonlariin ve tasarimlarinin, bu tasarimlarin pencere, cati gibi bilesenlerinin
bu enerjiyi sistematik olarak toplama amacina gore yapilandirilmasi olarak
nitelenebilir. Ornegin binalarin camlar1 ve catilardaki kolektdrlerin pozisyonu
Giines’i en iyi gorecek sekilde konumlandirilmalidir (bkz. Sekil 2.3.). Bu

yontemler yiizyillar boyunca ¢ok sik kullanilmalarina karsin, enerjinin ucuza elde
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Sekil 2.3. Pasif Giines Sistemi I¢in Sematik Konumlandirma (http 9)

edilmeye baslandig1 20. yiizyillda kullanilmamaya ve unutulmaya baglanmigtir

(Acaroglu 2003; Giirsoy 1999).

Pasif sistemlerin tek getirisi enerji emiliminin artmasi degildir. Buna ek
olarak giinis1g1 alma siiresini artirarak elektrik enerjisi tasarrufu da saglar.
Catilara yerlestirilen koyu renkli metal malzemelerle de giines enerjisi kislari
1sitma, yazlari da sogutma amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica arastirmalar
gostermistir ki bu uzun stireli giinisig1 alimi insan saglhigi agisindan da ¢ok olumlu

sonuclar vermektedir. (Schlager ve Weisblatt 2006).

Aktif sistemler

Bu yontem, 1siktan dontstiiriilen 1simin iletilip depolanabilmesini de
kapsayan sistemler i¢in kullanilir. Bu doniistirme yontemleri, c¢esitli ana
tekniklerin ve sistemlerin dogmasimi saglamistir. Bu sistemler, su 1sitmada
kullanilan Solar Toplayicilar (Solar Collector — Solar Panel), Foto-voltaik
Hiicreler (Photovoltaic Cells — PV) ve yogunlastirilmis Giines Gii¢ Sistemleri
olarak tanimlanabilir (Schlager ve Weisblatt 2006; Giirsoy 1999).



25

Is1g1n 1s1 enerjisine doniismesi, molekiiler diizeyde bir enerji doniisiimiiyle
aciklanabilir: Isigin fotonlarmin emici yiizeyin molekiilleri tarafindan emilip
kinetik enerji kazanmalar1 1s1 meydana getirir. Giines’ten 1s1 elde edilmesi i¢in, bu
yontem uyarinca 15181 emebilen mat bir yiizeye ihtiya¢ vardir. Dogada 1sik,
tamamen bu yontemle ¢esitli enerjilere donlismektedir. Dogada bulunan gilines

toplayicilari ise yer ve atmosferdir (Sorensen 2004).

Glines 1s1nlarindan yararlanabilmenin ilk usullerinden biri cam levhalardan
yararlanilmasidir. Cam levhalardan kapali bir ortama gecen kisa dalgali giines
1sinlart levhalardan geri yansiyamazlar ve ortamin iginde istya doniisiirler. Bu
1sinlarin emilimlerinin artirilmasi i¢in de kapali ortamin siyah renkli olmasi tercih
edilmistir. Gelen 1$18in miktarinin artirillmasi i¢in de c¢esitli ayna sistemleri
kullanilmaktadir. Bu ayna sistemlerinin ¢esitliligi, cografyaya gore adapte
edilebilen degisik aktif 1sitma sistemlerinin kurulmasini saglamistir. Bu
bilesenlerden olusan yapilara genel olarak “Giines Toplayicilarr” ad1 verilir. Aktif
1s1 sistemlerinde kistas teskil eden ana bilesenlere ve niteliklerine deginmek
yerinde olacaktir. Yukarida bahsedilen Cam levhalarin kisa dalga boylu 1sinlari
gecirmesi ve uzun dalga boylu 1sinlara kars1 gegirgen olmamasi, bu malzemenin
giines toplayicilar1 alaninda vazgecilmez bir malzeme olmasini saglamistir. Glines
toplayicilar icin iiretilen camlarin iceriginde, kisa dalga boylu 1sinlarin daha kolay
gecmesi i¢in kursun miktar1 azaltilmaktadir. Temas veya iletkenlik diger bir
onemli kistastir. Glines enerjisi opak cisimler tarafindan emildigi zaman emilen
enerji, molekiiler temas sayesinde her tarafa dagilir. Bu dagilmanin hizi bir
taraftan cismin iki tarafindaki sicaklik farkina, diger taraftan da o cismin 1s1
iletkenlik katsayisina baglidir. Genel olarak metallerin 1s1 iletkenligi diisiik
sicaklik farklarinda bile fazladir. Bunun tersine, 1s1 iletkenligi diisiik olan hava
gibi malzemelerde bu iletkenlik ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu nedenle aktif
solar 1sitma sistemlerinde sistemin disina 1s1 iletilmemesi i¢in hava hiicreleri
kullanilir. Ugiincii kistas tasinimdir. Elde edilen enerji, iletilecek mekana s1vi veya
gaz malzemelerle tasinir (Sen 2002). Aktif solar 1s1 sistemleri temel olarak bu

kistaslar goz oniinde bulundurularak imal edilmektedir.
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Sekil 2.4. Sirlanmamus sistem (http 10).

Aktif solar 1sitma sistemleri ¢ok ¢esitli sistemlerin dogmasina sebep olacak
esneklikte yapilabilir. Ancak seri iiretimle birlikte bu sistemlerin en etkili olanlart
elenip yaygin kullanima sunulmus durumdadir. Bu sistemlerin belli basl olanlar

somut ornek teskil etmesi agisindan asagida kisaca incelenecektir.

Sirlanmamis (Unglazed) panelli sistemler (bkz. Sekil 2.4.) genis alanlarin
1sitilmasinda en ¢ok kullanilan sistemlerdir. Ortam 1sisindan 10 °C kadar fazla 1s1
artis1 saglarlar. Diiz kaplama su dolasimli solar toplayicilar (Flat Plate Water
Collectors) diinyada en yaygin bulunan aktif solar 1sitma sistemidir (bkz. Sekil
2.5.). Genellikle su 1sitmada kullanilir, bunun yaninda hemen hemen aym
diizenekle hava 1sitmada da kullanilan modelleri gelistirilmistir. Genellikle tek
katmanli emici yiizeyi bulunan bu sistemler, bazi iirlinlerde sicaklii artirmak
amaciyla ¢ift katmanl olarak da tasarlanabilmektedirler. Emici birim, ¢ok yiiksek
emme glicli olan siyah renkli bir yiizeye sahiptir. En emici siyah boyalar bile %10
kadar radyasyon yansitma oranma sahiplerdir. Dolayisiyla ortalama verim

diisiikliigii de bu oran seviyesinde olmaktadir.

Son yillarda malzeme biliminde meydana gelen gelismeye paralel olarak

da bu sistemlerde kullanilan 1s1 gegirgen malzemeler verimini artirmistir. Suyu ya
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Sekil 2.5. Diiz kaplama su toplayicilar (http 11).

da havay1 dolasima sokan borular genellikle preslenmis aliiminyum panellere
lehimlenmis bor — bakir alagimlarindan olusmaktadir. Emici yiizeyde olusan 1s1 bu
aliiminyum paneller araciligiyla borulara aktarilir. Sistemin dis bilesenleri 1s1
kaybin1 onlemek icin yiiksek yalitkanliga sahip malzemelerden {iretilmektedir.
Hava temelli ¢alisan modelleri suyla ¢alisanlar kadar yaygin degillerdir. Buna
karsin bu modeli asil ilging kilan ve arastirma konusuyla direk ilgili olan 6zelligi,
bu sistemlerden dogrudan elektrik elde edilmesinde yararlanilmasidir. Bu tipteki
bir solar toplayiciya foto-voltaik panellerin dahil edilmesi, hem elektrik hem de 1s1

iretilmesini miimkiin kilar (Boyle 1996).

Dogrusal odakli solar toplayicilar (Line Focus Collectors), yari silindirik
yansiticilarin  odak noktasina yerlestirilen borularda dolasima sokulan suyun
isitilarak buharlastirilmast amaciyla kullanilir (bkz. Sekil 2.6.). 50 ile 150 °C
sicakliga kadar 1s1 artirimi saglarlar. Olusan buhar ise jeneratorler araciligiyla

elektrik uretiminde kullanilir.

Noktasal odakli solar toplayicilar (Point Focus Collectors), yine benzer

sekilde ¢alismasinin yaninda en belirgin farki kiiresel bir toplayicinin, dolagim
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Sekil 2.6. Dogrusal odakl: solar toplayicilar (http 12)

borusunun belirli bir noktasina 1gin yogunlastirmasidir (bkz. Sekil 2.7.). Sistemi
100 °C’1n iizerinde bir sicakliga ulastirirlar. Bu sistemlerin kullanilma amaci da
suyu buharlastirarak elektrik iiretmektir (Boyle 1996). Yukarida siralanan solar
toplayicilar genellikle evlerde catilara monte edilerek kullanilirlar ve ulasilmasi da
bakimlar1 da zordur. Catiya monte edildikten sonra riizgar, asit yagmuru, deniz
suyu zerrecikleri gibi doganin hemen her tiir asindiric1 etkisine karsi dayanmalari
gerekmektedir. Ayrica kimyasal bozunma, oksitlenme, ani 1s1 degisimleri gibi
i¢sel yikicr etkiler de g6z ardi edilmemesi gereken diger bir 6nemli etkendir. Bu
olumsuz etkilere karsin, ortalama bir solar toplayic1 20 y1l kadar etkin bir sekilde

kullanilabilmektedir (Boyle 1996).

Giinesten dolaysiz elektrik elde edilmesi

Giines 151811n dolaysiz bir bi¢imde elektrik enerjisine doniisiimii, ince yar1

iletken tabakalardan olusan aletler tarafindan yapilir. Bu foto-voltaik diizeneklerin
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Sekil 2.7. Noktasal odakl: solar toplayicilar (http 13)

icindeki yari iletken tabakalar gelen 15181n fotonlarini emerek, elektronlarin diger
bir tabakaya hareket etmelerini saglayarak bir elektriksel alan yaratirlar. Bu
elektron hareketi de akima dontstiiriiliir. Giiniimiiziin ileri teknolojisine 6n ayak
olan diyotlar, lazer aygitlar1 ve transistorlar bu elektriksel alan temelinde
calisirlar. Bu sistemlerin en kiigiik iinitesine “Foto-voltaik Hiicre” adi verilir.
Meydana gelen ana yapi1 ise “Giines Pili” olarak adlandirilir. Foto-voltaik
hiicrelerin bagta gelen 6zelliklerinden biri, yapilarinda bulunan yari iletkenlerin
genis bir malzeme ¢esitliligine (silikon, bakir indiyum diselentir, kadmiyum telliir,
galyum arseniir birincil olanlaridir) sahip olmasidir. Galyum arseniir tipi PV
hiicreler uzay caligmalarindaki aygitlarda kullanilirken, silikon yapili PV hiicreler

yeryiiziindeki uygulamalarda kullanilmaktadir. ( Anonim 1990).

PV hiicreleri, 40’arl1 gruplar halinde toplanarak modiiller olustururlar. Bu
modiiller de yan yana gelerek ana yapiyr meydana getirirler. Bu sekilde elde
edilmek istenen enerji miktarina gére giines pilleri tasarlanabilir. Modiillerin bir
cizgide ve miimkiinse paralel bir sekilde dizilimleri elde edilen elektrik akimi

cikisinin artmasmi saglar. Kiiresel ve odaga 1simmin yogunlastirilmasi esasina
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dayanan giines pili 6rnekleri de vardir. PV hiicreleri sert ve saglam bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle de ¢ok az ve seyrek zamanli bakim gerektirirler. Saglam
yapilarina karsilik, elektrik {iretme kapasitesi konusunda ¢ok esnektirler.
Mikrowatt seviyelerinden megawatt seviyelerine kadar ¢cok genis bir yelpazede
akim {retebilirler. Bu yiizden de hesap makinelerinden kol saatlerine, sulama
pompalarindan bina aydinlatmasina, uzay araglarindan iletisim aygitlarina,
megawatt Olceginde giic lireten giines tarlalarina kadar ¢ok genis bir kullanim

alanina sahip olmustur (Kreith ve Goswami 2007).

Sistemin elektrik iiretme yontemini genel hatlartyla da olsa aciklamak
yerinde olacaktir. Isik enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniisiimii,
fotonlarin emiliminin etkisiyle iletkenlik oranlarini artan yar iletken malzemeler
aracilifiyla olur. Yalnizca bu iletkenlik artist yeterli olmamaktadir, ayrica
elektronlarin da enerji seviyelerinin artmasi ve bunun kinetik enerjiye doniismesi
gerekmektedir. Sekil 2.8.’de goriilecegi ilizere iki tiir yan iletken katman bu
sistemin ana bilesenlerini olusturmaktadir. Bu yar1 iletken malzemeler,
kutupsalliklarima gore “P Tipi” ve “N Tipi” (pozitif ve negatif) olarak
simiflandirilirlar. Bu iki tlirdeki malzemenin birlesimiyle olusan baglanti, “P-N
Baglantis1” olarak adlandirilir. P tipi malzemelerde elektron yogunlugu n tipi
malzemelere gore daha fazladir. Bu basit p-n baglantisi, solar radyasyonla tahrik
olan elektronlarin p katmanindan n katmanina dogru hareket etmelerini saglayan
bir elektriksel alan olusturur. Elektronlarin bu hareketi de hareket yonlerinin ters
yoniinde pozitif yiikli bir “bosluk” olugmasini saglar (s6z konusu bosluk, Sekil
2.15.°deki “h” simgesiyle ifade edilmistir). Eger elektronlar ve pozitif yiikli
elektrik alani belirli bir seviyeye ¢ikarak kutuplagsma saglarsa, PV hiicresi disg
elektrik ¢cevrimini tamamlamak i¢in elektrik akimini iletebilecek duruma gelir. Bu
hiicrelerin yan yana getirilmesiyle bu akimin giicii artirilir. Hiicreler, sekil 2.9.’da
goriileceg8i gibi baglanarak bir sistem olustururlar. Bu sistemden elde edilen DC
elektrik diizenlenerek AC veya DC olarak istenen volt ve amper diizeyine getirilir,
boylece akim kullanima hazir hale gelir (Kreith ve Goswami 2007; Sorensen

2004).
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Sekil 2.8. PV hiicresinde elektrik akiminin olusumu (Luque ve Hegedus 2003).

PV Hiicre Cikis Akimi

RILPEIIPR] PR
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Kaynak Elektrik Akimi
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Kaynak Akimi
Biraraya Getiren Aygit

Sekil 2.9. PV sistemin kaynak ve ¢ikis akim semasi. (Kreith ve Goswami 2007).

Solar teknoloji alanindaki ¢alismalar, 1839°dan 1959’a kadar laboratuar
ortaminda sinirl kalmistir. Bell Laboratuarlar tarafindan ilk endiistriyel iirtinlerin
gelistirilmesiyle kullannmina baglanmistir. Modiillerin ilkin %6 olan verimi,
kullanima baslanmasiyla hizla %10 dolaylarina ¢ikmistir. Ana kullanim alani
uzun yillar boyunca uzay caligmalariyla sinirli kalmistir. Bugilin  kullanilan

sabitlestirilmis PV hiicreler %20 verimlilige kadar ulasmaktadirlar. Bu sistemlerin
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Cizelge 2.7. PV Modiillerin diinya pazarindaki MWpeak olarak elektrik iretimi paylari.
(MWpeak, tam giines 18181 altindaki giice denilmektedir, yaklasik degeri 1 kW/m ?’dir.)
(Goetzberger ve Hoffmann 2005).
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ozellikleri kisaca siralanacak olursa; glines 1siniminin dogrudan elektrige
doniistiirmeleri, mekanik hareketli par¢a bulundurmamalari, giirtiltii yapmamalari,
yiiksek 1s1 agiga c¢ikarmamalari, ¢ok uzun ¢alisma Omiirlerinin olmasi ve enerji
kaynaginin tamamen Tcretsiz ve sorunsuz bir sekilde yenilenebilir olmasi
sayilabilir. PV hiicrelerin kullanimina dair ana problem yiiksek maliyettir. Ancak
bu olumsuzluga karsin tiretim maliyetleri siirekli bir diisiis egilimindedir. Pazarin
gelisimi bu fiyat diisiisiinlin en biiyiik nedenidir (bkz. Cizelge 2.7.) (Goetzberger
ve Hoffmann 2005; I¢cli 2008; Giirsu 2008).

Gilinliimiiz teknolojik diizeyinde 15181 yalnizca belirli dalgaboyu araliklar
elektrige doniistlirilebilmektedir. Son donemde yapilan aragtirmalarla bu
verimlilik %80 seviyesine yiikselmistir. Bu tasarimda iki adet plastik yapraga
eklenen iletken {lizerinde, nanoteknolojiyle iiretilmis dairesel spiraller
bulunmaktadir. Bu  spiraller  birbirlerine  kenetlenerek  nanoantenleri
olusturmaktadirlar. Bu nanoantenler, 1518in goze goriinmeyen tayfindaki iginlari
da sogurabilmektedir. Yapisi, katlanma gibi fiziksel deformasyonlara izin verir

nitelikte oldugu icin kullanim kolayliginin da O©nemli oranda artacagi
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ongoriilmektedir. Arastirmacilar, bu gelismeyle glines enerjisi verimliligi

konusunda biiyiik bir adim atildigin1 diistiinmektedirler (Glirsu 2008).

Giinesten elektrik elde edilmesinin bir diger dolaysiz yolu da Foto-
galvanik ya da Foto-elektrokimyasal sistemler kullanilmasidir. Bu sistemler, iki
yar1 iletken baglantis1 haricinde foto-voltaik sistemlere ¢ok benzerler. Burada
15181 donlistimil, foto-voltaik sistemlerdeki yari iletken tabakalardan farkli olarak,

bir elektrot ya da elektrot sistemince gergeklestirilir (Taylor 1983).

Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, biyolojik kdkenli ve fosil olmayan organik madde kiitlesi olarak
adlandirilir. Biitiin biyokiitle, canlilarin yasadigi, siirekli enerji ve besin
aligverisinin gerceklestigi biyosfer adi verilen ince bir yeryiizii ve su katmaninda
toplanmistir. Yerkiireye oranla ¢ok kiigiik bir kiitle parcast olmasina ragmen
insanlik i¢in ¢ok biiyiik bir enerji deposudur. Daha da 6nemlisi, giines tarafindan
(diger yenilenebilir kaynaklarda da oldugu gibi) siirekli sarj edilmektedir
(Acaroglu 2003; Boyle 1996; Ana Britannica 1990).

Biyokiitlenin enerji esdegeri teknik olarak yilda 8 ile 13 TW arasindadir.
Bu potansiyel diinya enerji tiikketiminin 3—4 misline esittir. Ancak bu kaynagin
%7’s1 erisilebilir durumdadir. Sanayilesmis iilkeler de bu %7’lik kismin yalnizca

%3’1inii kullanmaktadir (Kreith ve Goswami 2007).

Biyokiitleden faydalanma iizerine yapilan ¢alismalarda bu kaynaktan iki
alanda yararlanilmaktadir. Bu alanlar endiistriyel malzeme iiretimi ve enerji
teminidir. Endiistri bitkilerinin tarimiyla nisasta, seker tiirevleri, lif, besin 6zleri,

renk ve tanen maddeleri, ilag yapimu, kat1 ve siv1 yag tiretimi gerceklestirilir.

Enerji bitkilerinin tarimiyla da; etanol, biyodizel, 1s1 enerjisi, elektrik
enerjisi, biyogaz ve hidrojen iiretimi yapilir. Biyokiitlenin bu sayilan iriinlere
doniisiimii i¢in glinlimiizde de degisik yollar aranmakta ve yeni isleme metotlar

bulunmaktadir. Belli basl yontemler fiziksel, termokimyasal ve biyolojik
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Cizelge 2.8. Diinyada en ¢ok etanol ve biyodizel iireten iilkeler ve iiretim miktarlar1 (Kreith ve

Goswami 2007).

Biyodizel
Uretimi.
Etanol Uretimi. ) Mil.

Ulke Milyon litre/vil. | UK€ litre/Y1l.
Brezilya 16500 Almanya 1920
ABD 16230 Fransa 511
Cin 2000 Italya 290
AB Ulkeleri 900 ABD 227
Hindistan 300 Avusturya 83

yontemler olarak simiflandirilabilir (Acaroglu 2003). Etanol ve biyodizel
tiriinlerini kapsayan biyoyakitlar, icten yanmali motorlarda bazi modifikasyonlar
yapilarak kullanilabilir hale gelirler. Diinyadaki biyoyakit iiretim miktarlari
Cizelge 2.8.’de verilmistir. Etanol seker ve nisastadan, biyodizel ise atik yaglar ve
hayvan artiklarindan {iretilir. Etanol, 2006 yil1 itibartyla toplam biyoyakit

tiretiminin %86’°sin1 olusturmaktadir.

Toplam etanol tretiminin dortte bir kadari endiistride kullanilmakta,
biyodizelin neredeyse tamami ulagimda kullanilmaktadir. Ulagimda kullanilan bu
biyoyakit miktari, ulagim alaninda toplam yakit tiiketiminin %13 iini
olusturmaktadir. Olumsuz bir sonug olarak, biyoyakit kullanimi artis1 tarlalarin
giderek biyoyakit liretiminde kullanilmaya baslamasi sonucunu dogurmustur. Bu
durum da gida iiretiminin azalmasina ve fiyatlarinin diismesine neden olmaktadir

(Anonim 2007).

2.3. Enerji Kullaniminin Gelisimi

Insanoglu var olabilmek i¢in tiim diger canlilar gibi gevresiyle iletisimde

bulunmak zorundadir. Beslenmek icin tarimi gelistirmis, soguktan korunabilmek
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icin atesi kullanmay1 6grenmistir. Daha da ileri giderek, diger insanlarla ileri
diizeyle iletisime gegme ihtiyaciyla sozel iletisimi gelistirmistir. Bundan sonra
insan, cevresi i¢in daha derin ve karmasik dislinebilme yetisi kazanmistir.
Nihayet, ¢cevremizdeki biitiin olaylara ve durumlara bir agiklama getiren, onlar
tanimlayabilmek i¢in mesnet olusturan ortaya c¢ikan olgu, enerji kavrami

olmustur.

2.3.1. Endiistri oncesi donem

Kabul edilen bir goriis, enerji kavraminin erken dénem insaninin hayatina
cok oOnemli bir teknolojik gelisme olan makinelerin bulunmasiyla girdigi
yoniindedir. Insanlar, hayatin siirdiiriilebilmesinin emek harcanarak miimkiin
oldugu sosyal gercegini 6grendiler. Bu gergegin 6zlimsenmesi sonucunda bazi
gorece gelismis uygarliklar verilen emek yogunlugunu hafifletebilmek igin
kaldirag, egik diizlem gibi c¢esitli hareket ettirme diizeneklerini gelistirdiler.
Bugiin bizim basit makineler olarak adlandirdigimiz bu diizeneklerle basariimasi
o zaman i¢in olanaksiz olarak goriilen isleri yapmay:1 basardilar. Bu makineler
harcanan giiciin miktarin1 ve kat edilen yolu (veya zamani) diizenliyordu

(Lindsday 1975).

Tarimin bulunmasindan yaklasik yarim milyon yil 6nce insan atesin ¢ok
cesitli  kullanim bicimlerini, yay ve mizrak gibi av gereclerini, tasi
sekillendirebilmeyi ve giyinmeyi icat etti. Biitiin bu gelismelerin dinamigi, artan
insan niifusunun ihtiyaglarmin da dogru orantili artmasi olarak gosterilebilir. M.O.
35000°den M.O. 7000’li yillara degin bu artan niifus tiim diinyaya yayilmis
duruma geldi. Bering Bogazi’ndan Amerika kitasina dogru olan yayilma, insanin
kendi enerjisi diginda ikinci bir enerji kaynagini kontrol edebilmesini sagladi:
hayvan giicii. Insanla képek-kurt birlikteligi iki tiiriin de yararina sonuglar verdi.
Bir av ortakliginin yaninda insanlik i¢in ulasim sorununa da ¢ok etkili bir ¢6ziim
getirdi. Ve ilk ulagim araclar1 olan kizaklar boylelikle ortaya cikti1 (bkz. Sekil
2.10.). Asurlular ve Misirlilar, kaldiraglarla yiiklenen ¢ok biiytlik heykelleri
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Sekil 2.10. Yiik tasimada kullanilan ilkel bir kizak ¢izimi (http 14).

kizaklarla tasirlardi. Kuzey Amerika yerlileri de enlemesine birlestirilmis iki agag
kiitiigiinden olusan ve yerle belli bir a¢1 yapacak bigimde ¢ekilen bir tiir kizak
kullantyorlard: (Steinhart 1974, Ana Britannica 1990).

Geleneksel el teknikleriyle goriilen isler ve basit toplumsal iligkiler her
hangi bir tir Ozellesmeye, grup iiretimine ve makine yapimi fikirlerinin
olusumuna izin vermiyordu. Bu durum yiiksek insan yogunluguna ulasan ve
tikkettiginden fazlasini iiretebilen kabilelerde asilmaya basladi. Tarimin ortaya
¢ikist bu doneme denk gelir. Tarim alaninda ilk pratik uygulama izlerine

Mezopotamya olarak bilinen bolgede rastlanmaktadir.

Alet tasarlama anlayisinin gelismesine tarim uygulamalarinin ¢ok biiyiik
bir katkis1 oldu. Tarimm Onem kazanmasi, ayrica miilkiyet ve devlet
kavramlarinin da ortaya ¢ikmasini sagladi. Enerji artik yasamin idare edilmesi
sorununu ¢ozmekle kalmadi, sosyal yapilarin da olusup gelismesini saglayan etkin
bir glic durumuna geldi. Bu gelismelerin sonucu olarak sosyal yapilar da gelisti,
siifli toplumlar ortaya ¢ikti®. Biitiin smifli toplumlarin en alt tabakasi olan
kolelerin yasam amaglar1 yalmzca insan giicii saglamakti. Ust smiflar igin degerli
bir enerji kaynagi boylece biiyiik miktarlarda kullanilmaya basladi. Yunan ve

Misir uygarliklar: bu giicle kuruldu ve ayakta kaldi. Piramitlerin insasindan silah

®) Tanilli (2004), uygarligm baslamasmi iiretim iligkilerinin diizenlenmesine baglamaktadr.
Toplumda ortaya ¢ikan ig boliimii de siniflarin temelini atmistir.
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tiretimine bir¢ok alanda bu insan giicii ana enerji kaynagi olarak kullanildi.
Insanlar, kizaklarm bulunmasiyla ayni zamanlarda su iizerinde de yol alma
ihtiyaciyla ilk gemi orneklerini ortaya ¢ikardilar. Arkeolojik calismalar, M.O.
5000’lerde Girit Adasi ¢evresinde bilinen ilk gemilerin varligini kanitlamistir. Bu
ilk &rneklerde kiirek kullanilarak hareket saglanmustir. M.O. 2800°de riizgar
enerjisiyle ilerleyebilen gemilerin yapimina kadar bu gemiler su ulasimini sagladi

(Steinhart 1974; Boyle 1996; Tanilli 2004; Ana Britannica 1990).

M.O. 3500’lerde Siimerler muhasebe islerinde kullanmak igin bazi
semboller tiretip yaziy1r buldular. Bu yontem cok kisa bir zamanda sdzel iletisimin
de kaydin1 olanakl kilarak yazili tarihin baglamasini sagladi. Bu ilerleme bilginin
iletimini ve tiretimini hizlandirdi. Artan bilgi birikiminin ¢ok 6nemli bir sonucu
olarak da M.0O. 3000’lerde tekerlek bulundu. Yazi kadar 6nemli olan bu gelisme
ulagim alaninda yeni bir donem baslatti. Bu donemde Siimer cift¢ilerinin
tirlinlerini tasimak i¢in kullandiklar1 tekerlekli aracglar ilk araba ornekleri olarak
bilinmektedir (bkz. Sekil 2.11.). Okiiziin de evcillestirilmis olmasiyla hayvan
giicii bu tekerlekli araclara entegre edildi. ilk arabalar hem tarla islerinde hem de
insan ve yiik tagimaciliginda kullanilmaya bagladi. Tekerlekli araglar Siimer’den
Ortadogu’ya, oradan da Asya ve Avrupa’ya yayildi. M.O 2500-2000°li yillarda
atlarin da evcillestirilmesiyle atli arabalar ortaya ¢ikmaya basladi. Bu durum

arabalar1 ulagim alaninda ¢ok dnemli bir yere getirdi (Bkz. Sekil 2.12.).

Sekil 2.11. 1k araba 6rneklerinin temsili ¢izimi (http 15).
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Sekil 2.12. Bir Siimer tableti. M.O. 2500 yilina ait bu ¢izimde hem ilk araba 6rneklerinden birisi
hem de hayvan giicii kullanim birlikte goriilmektedir (http 16).

M.O. 2000’lere gelindiginde su giiciiyle calisan degirmenler yapilmaya basladi.
(Steinhart 1974; Boyle 1996).

Odundan, atesin kullanilmaya baslanmasindan beri yakit olarak
yararlanilmisti. Ancak odunun toprak altinda bagkalagsmasindan olusan komiir
M.0.1000’1i yillara dek kullanilmadi. Kémiirii yakit olarak kullanan ilk uygarlik
Cin’dir. Cinliler komiirii bakir eritmek ve madeni para dokiimii i¢in kullandilar.
Kémiir M.0.300°de Avrupa’da da kesfedilmeye basladi. Bu kesif metal islemede
cok biiyiik bir ilerleme kaydedilmesini sagladi. Petrol de bilinmeyen zamanlardan
beri Ortadogu’daki uygarliklar tarafindan ilag, yag, yapt malzemesi yapimi gibi
islerde kullanildiysa da, yakit olarak kayith ilk kullanim tarihi 678—718 yillari
aras1 olarak gecer. Konstantinopolis (bugiinkii Istanbul) kentinde isgal
kuvvetlerinin deniz gii¢lerine karsi, su iizerinde petroliin yanmas1 esasina dayanan
“Rum Atesi” adindaki savunma sisteminde kullanilmistir. Araplar petroli
gemilerde, Cinliler de barutla birlikte yine yakici silah olarak kullanmislardir
(Ana Britannica 1990). Son derece gelismis iiretim ve ticaret sistemlerine, biiyiik
sehirleri ve ilerlemis mimarilerine ve gesitlenmis yonetim sistemlerine sahip
birgok uygarlik; riizgar, su insan, hayvan ve odundan olusan kaynaklarla dogup

gelisip yikilmustir.

Orta ¢aga gelindiginde enerji kaynaklar1 kullaniminda nitelik olarak biiytik
bir degisiklik olmadi. 1325 yilinda Ingiltere, komiirii Fransa’ya ihra¢ ederek
20.yy.da en Onemli ekonomik 0Oge halini alacak olan uluslar arasi enerji

hammaddesi ticaretini baslatmis oldu. Kuzey Avrupa’ya da yayilan bu ticaret ve



39

beraberinde gelen komiir kullanimi, buglinkii duruma zit bir sekilde, kuzey ve orta
Avrupa ormanlarinin kesilerek yok olmasini engellemistir (Steinhart 1974).
Gemilerin okyanusta seyahat edilebilecek sekilde gelistirilmesinden sonra diinya
deniz ulagimi yeni yollara sahip olmakla kalmadi, “Yeni Diinya” olarak
adlandirilan Amerika kitast da kesfedildi. Bu kesif ve mali getirileri, Ronesans ile

diisiinsel evrim gecirmekte olan Bat1 diinyasini endiistri devrimine hazirladi.

2.3.2. Endiistri Devrimi ve sonrasi

1750’lere gelindiginde ulagim araglari nitelik olarak pek gelisemese de
nicelik olarak gelismis, diinyanin her yerinde yayilmisti. Komiir kullanima,
kurulan madenler sayesinde c¢ok artmisti. Demirin de hammadde olarak
kullaniminin artmasi makine tasarimlarint gelistirdi. Amerika kitasinin ve
Hindistan’in somiiriilmesinden elde edilen gelirler Avrupa’da mali zorluklari
neredeyse ortadan kaldirdi. Bu ana kosullar, birbirini tetikleyen birgok bulusa yol
actl. Cogunlugu kirsal alanda yasayan insanlarin iiretim i¢in verdikleri ¢abalar
derce derece azalmaya baslamisti. Burjuvazi ve feodalite iligkilerinin etkilerine
paralel olarak teknolojik alandaki ilerlemeler Endiistri Devrimi’ni baslatan

etmenler oldular®

. Erken zamanlarda hareket icin gerekli giic riizgarlar ve
akarsular gibi dogal kaynaklardan karsilanirken, bu kaynaklar iiretim i¢in gerekli
enerjiyi karsilayamaz duruma geldi. 1765°de buhar kazanli motorlarin bulunmasi,
dogal enerji kaynaklarmin fosil yakitlarla yer degistirmesine neden oldu (bkz.
Sekil 2.13.). Komiir madenciligi yakit: tiretti, yakit buhar makineleriyle ulagim ve

enerji gereksinimlerini karsiladi ve enerji de demir, celik gibi hammaddelerin

@ Endiistri Devrimi’nin dogusunu agirlikli olarak teknolojik ilerlemelere baglamamak
gerekmektedir. Senel (2004)’e gore, Ronesans ile baslaylp Fransiz Devrimi ile devam eden
diistinsel uyanis hareketleri, siyasi ve ekonomik iliskileri de kokiinden sarsmistir. Bu durum da
teknolojik ilerlemeleri sonuglardan birisi olarak ortaya ¢ikarmustir. Siyasi, ekonomik, toplumsal ve
bilimsel alandaki ilerlemeler siirekli birbirlerini beslemislerdir.
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tiretilmesini sagladi. Bu unsurlar birbirini siirekli besleyerek endiistrilesme

stirecini hizlandirdi (Senel 2004; Boyle 1996).

19. yy. da bilimsel ilerlemeler elektrigin kesfini sagladi. Sanayi devrimine
ikinci biiyiik ivmeyi elektrik kazandirdi. Enerjinin bdyle bir formda olusu hem
iletimini hem de kullanimini kolaylastirtyordu. 1821 yilinda ilk elektrik motoru
yapildi.1823°de i¢ten yanmali motorun da bulunmasi, 6zellikle ulasim alaninda
devrim niteliginde ilerlemelere 6nayak oldu. Ath arabalardaki hayvan giiciiniin
motorlar sayesinde yerini fosil yakitlara birakmast dogal kaynaklarin kullanimini
en diisiik seviyeye ¢ekerek fosil yakitlarin tekellesmesinin son adimi oldu. Petrol
tiirevi malzemelerin iiretimi malzeme bilimini gelistirdi. Elektrik kullanimi ise
giindelik hayat1 biitiiniiyle donilisiime ugratti. Sanayi 19. yy. sonlarindan itibaren
fosil yakitlari hem ulagimda hem de elektrik iliretiminde kullanmaya bagladi.
Endiistrilesen iilkeler artik toprak ve hammaddesi i¢in degil, enerji kaynaklarinin
kontrolii i¢in savas vermeye basladi. Bu donemde petrol komiirii geride birakarak

en ¢ok ihtiya¢ duyulan kaynak oldu.

1903 yilinda ugagin icad: hava ulagimini olanakli kilan ilk adim oldu.
Siirekli ilerleyen otomobil endiistrisi ve demiryolu tagimaciligi diinyay: birbirine
baglamaya basladi. Enerji transferini olanakli kilan elektrik aglari ve petrol boru
hatlar1 kuruldu. 2. Diinya Savasi’nin sonunda niikleer reaktorler de enerji
tretimine katki saglayan tartisilir enerji kaynaklari oldular (Steinhart 1974; Boyle
1996). Enerji tiirlerinin kesif ve kullanim tarihlerine ve bunlarin sonuglart olan

belli baglh teknolojik ilerlemelere dair bir dokiim, Cizelge 2.9.’da siralanmustir.

Sekil 2.13. 1879 yilina ait bir resimleme. ABD’de bir fabrikada kdmiir is¢ileri (http 17).
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Cizelge 2.9. Enerji kullaniminin ve insanlik tarihinin 6nemli olaylariin kronolojik bir siralamasi

(Steinhart 1974; Ana Britannica 1990; http 18).

500000 yildan

once Ates kullaniimaya bagladi.
M.0.13000 | Kdpegin evcillestirimesi.
M.0.9000 | Tarimin baslamasi.
M.0.8000 |Kitalararasi buzul baglarinin erimesi.
M.0.7000 |ilk oragin Filistin'de yapilmasi.
M.0.6000 | Kegi, domuz, koyun, inek ve 6kiiziin evcillestiriimesi.
M.0.5000 |ilk kizak ve gemi érneklerinin ortaya gikisi.
M.0.3500 |Yazinin bulunmasi.
M.0.3000 | Tekerlegin ve ilk tekerlekli ulagim araclarinin icadi.
M.0.3000 | Metalin eritilmesi, bronz yapimi.
M.0.2800 |Riizgar giiciinden ilk kez yararlaniimasi: Yelkenli gemi yapimi.
) Atin evcillestiriimesi ve ulagsimda kullaniimaya baslamasi. Degdirmenin
M.0.2000 |yapimi.
M.0.1000 | Demirin islenmeye baglamasi.
M.0.700 | Petroliin kesfi
M.0.216 Arsimet'in kaldirag ve isleme prensiplerini bulmasi.
M.0.200 Atlar icin kosum takimlarinin yapimi.
M.O. 100 |Yatay gafth degirmenler 0.3 kilowatt enerji Gretmeye bagladi.
. Vitruvius'un kitabinda su degirmenleri ve genel makine bilgilerini
M.O.27 tanimlamasi.
Dusen sudan beslenen disey saftl degirmenler 2 kilowatt enerji
300 Uretmeye basladi.
650 ilk riizgar degirmeninin yapimi.
770 Demir at nallarinin icadi. Atli ulasimin gelismesi.
900 Petrol isiklandirma icin kullaniimaya bagladi.
1239 Koémur, demirciler tarafindan yakit olarak kullaniimaya basladi.
1300 Kémudr, ev 1sitmasinda kullaniimaya bagladi.
1404 ik biiyiik top Avusturya'da yapildi.
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Leonardo Da Vinci tarafindan ilk gergek¢i ugan makine tasarimlari

1492 yapildi.
1620 ik denizaltinin yapimi.
Blaise Pascal tarafindan otobUstin énculi olan ilk toplu tagsima araci
1662 yapildi. Atlarla hareket eden bu arag, bir glizergéha sahipti.
1673 Huygens'in barutla ¢aligan ilk icten yanmali motoru tasarlamasi.
1690 Papin'in ilk pistonlu motoru tasarlamasi.
Leibnitz'in potansiyel ve kinetik enerji'yi ve gevrimlerinin yasalarini
1693 bulmasi.
1712 Newcomen'in ilk buhar pompali motoru bulmasi.
1740 Demir teknolojisinde gelismeler.
1765 Watt'in modern buhar motorunu bulmasi.
Kendi kendini géturebilen ilk kara tasiti Nicolas J. Cugnot tarafindan
1769 yapildi.
1783 ilk buhar motorlu vapurun yapimi.
1783 Montgolfier kardeslerin ilk sicak hava balonunu ugurdu.
1789 Colulomb'un elektrostatik tizerine ¢alismalara basladi.
1790 Modern bisikletin icad1.
1801 Richard Trevithick'in kara ulagimi i¢in ilk buharli lokomotifi yapti.
Isaac De Rivans'in hidrojenli icten yanmali motoru tasarladi ve
1807 basarisiz oldu.
1820 Samuel Morey biyoyakiti igten yanmali motorda basariyla kulland.
1821 ik elektrik motorunun yapimi.
1823 ik benzinli icten yanmali motorun yapimi.
1867 ilk motorlu bisiklet yapildi. Kémiirle galismaktaydi.
1876 Niklaus August Otto, dért zamanli benzin motorunu gelistirdi.
1885 Karl Benz, diinyanin ilk icten yanmali kullanilabilir otomobilini gelistirdi.
1899 ilk zeplin, Ferdinand Von Zeppelin tarafindan uguruldu.
1903 Wright kardesler ilk motorlu ugagi yapti.
Henry Ford, otomobil dinyasinda ve sanayide devrim niteligindeki seri
1908 Uretim yéntemini gelistirdi.
1926 Sivi sevk yakiti kullanan ilk roket gelistirildi.
1940 Modern helikopter gelistirildi.
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1941 ilk jet ucagi yapild.

1947 Sesten hizli giden ilk arag olan supersonik jet uguruldu.

1954 ilk niikleer elektrik santrali SSCB'de faaliyete gegti.

1957 ilk iletisim uydusu Sputnik 1, SSCB tarafindan firlatildi.

1961 Uzaya ilk insan gonderildi. (Yuri Gagarin, Vostok 1 adli gemi ile).

1964 Hizli tren yapildi.

1969 Ay'a inig gerceklestirildi. (Apollo 11)

1970 ik jumbo jet yapildi.

1981 ik uzay mekigi firlatildi.

Cizelge 2.10. Tarihte enerji saglayan kaynaklarin tiretebildikleri enerji miktarlari (Steinhart 1974).

Kaynak Urettigi glic (kW)
insan 0.1
Okiiz 0.2
At 0.5
Yel Degirmeni 15
Su Degirmeni 300
Buhar Makinesi 2000
icten Yanmali Motor 10000
Gaz Tirbini 80000
Su Tirbini 100000
Buhar Trbini 1000000
Sivi Sevk Yakitli Roket

Motoru 16000000

Bu gelismeler giiniimiize dek bilim ve teknoloji alaninda ¢ok Gnemli
getiriler saglamistir. Cizelge 2.9.°da goriilecegi gibi bugilin kullanilan birgok
iriinlin  temelleri enerji  doniisiimleri ¢ercevesinde atilmistir. Cizelgede
otomobillerin motorlarina temel olan 6rnekler de goriilmektedir. Ancak, drnegin
lokomotiften hizli trene bir gelisim s6z konusu iken, otomobilde i¢ten yanmali
motorlarin bulunmasiyla bu gelisimin ayni tip motorlarin gelistirilmesi harig
neredeyse durdugu agiktir. Otomobillerde kullanilan enerji tiirii buhar kazanlari
icin gerekli komiirden icten yanmali motorlar i¢in gerekli petrole evrilmis, bunun
disinda kilometre tasi sayilabilecek bir gelisme olmamistir. Denilebilir ki, nitelik

olarak pek degisme gdstermeyen enerji kaynaklar: kullanimi (bkz. Cizelge 2.10.),
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nicelik olarak ¢ok biliylimistiir. Biitliin bu siirecte petrol {iriinleri, maliyetlerinin

azlig1 nedeniyle en fazla tercih edilen enerji tiirii konumuna gelmistir.

Sen (2002), 20. ylizyilin ortalarindan itibaren endiistri gelisimlerini
tamamlamis toplumlarin artik endiistri sonrasi bir gelisim siirecine girmis
olduklarimi belirtmektedir. Enerji kaynaklar1 kullaniminin yayginlasmasi ve asir1
tiketiminin gozle goriiliir ekonomik siyasi ve c¢evresel sonuglart Ozellikle
1960’lardan sonra daha anlasilir hale gelmistir. Bu etkiler gelecek boliimde

incelenecektir.

2.4. Enerji Kullanimimmin Etkileri

Enerji kullaniminin toplumlara ve cevreye etkileri iki baslik altinda
incelenecektir. Oncelikle enerji ve cevre etkilesimi ele alinacak, ardindan

giiniimiiziin ekonomik ve politik yapisiyla olan iliskisi anlatilacaktir.

2.4.1. Cevreye etkileri

Enerji kaynaklarinin kullaniminin gevreye etkileri ortaya konmadan once
cevre kavramini tanimlamak yerinde olacaktir. Cevreyi tanimlama konusunda ¢ok
farkli goriisler ortaya atilmistir. Herkesge kabul géren degismez bir gercek, cevre
kavraminin mekandan bagimsiz olamayacagidir. Yasayan canlilarin bulunduklari
mekanla hayati iligkilerinin varligi da aciktir. Oyleyse ¢evre kavrami bu
bilgilerden hareketle; canli varliklarin, hayati baglarla bagli olduklari,
etkiledikleri ve etkilendikleri mekan birimlerine o canli varliklarin yasam ortami
veya ¢evre denir, denilebilir. Toplumbilimciler de bu tanimi genisleterek cevreyi
bir bireyin, bir toplumsal kiimenin ya da bir toplumun biyolojik, toplumsal,
kiiltiirel yasamini etkileyecek dis sartlarin tamami olarak ¢ercevelendirmektedirler

(Gormez 2007).
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Onceleri dogayla tam uyumlu bir yasami olan insan, geliskin zekdsinin
yardimiyla dogaya miidahale eder hale gelmistir. Sanayi alaninda yapilan
atitlimlar, ekonominin isleyisinin tiiketime endeksli hale gelmesi, lretim ve
tilketim atiklarinin ivmelenerek artmasi gibi etmenler, doganin dengesini
neredeyse geri dondiiriilemez bir bicimde bozmus durumdadir. Sanayi devrimi ve
diistinsel gelisimler her ne kadar ¢evreyle ilgili sorunlarin temeli sayilsa da dogayi
korumaya yonelik arayislarin da hemen hemen ayni donemlerde basladigi

bilinmektedir (Gérmez 2007).

Fosil yakitlarin cevreye etkileri

Atmosfer, yeryliziini saran ve kalinligi 120 km.ye yaklasan gazlar
karistmina  denmektedir. Glinlimiizdeki enerji  kullaniminin  en  belirgin
sonuglarindan biri, atmosfer yapisinin bozunmaya ugramasidir. Fosil yakitlar
(petrol, komiir, dogal gaz) yliz milyonlarca yil Onceki canli kiitlelerinin
baskalagsmasiyla olusmustur. O tarihte Diinya atmosferindeki gaz dagilimi
bugiinkii hayatin siirdiiriilmesine imkéan saglamayacak 06l¢iide farkliydi. O zaman
yiiksek yogunlukta bulunan karbondioksit (CO,) bitkiler tarafindan pargalanarak
karbon (C) elementini yap1 tast olarak kullanildi, oksijen (O) ise atmosfere
salinarak bugiinkii atmosfer dengesine ulasildi (bkz. Cizelge 2.11.). Bugiin bu
fosil yakitlarin sanayide her alanda kullanilmasi ise, agik bir sekilde eski

atmosferik yapinin tekrar olusmasi demektir.

Fosil yakitlarin iceriginde yiizlerce madde bulunur. En ¢ok bulunan bilesik
hidrokarbonlardir. Hidrokarbonlar yalnizca karbon ve hidrojenden meydana gelen
maddelerdir. Bunlardan bagka ¢ok diisiik miktarlarda azot, kiikiirt ve oksijen de
bulunur. Bu bilesikler, biiylik oranda otomobil motorlarinda havadaki oksijenle

birleserek yanarlar ve karbondioksit ve su buhari bagta olmak iizere sera etkisini®

©) Sera etkisi, yeryiizline ulagan 1sinlarin yansiyan boliimiiniin su buhart ve karbondioksit gazlari
tarafindan sogurulmasi ile olusan atmosfer isinmasi olayma denmektedir (Ana Britannica 1990).
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artiran gazlar1 atik olarak birakirlar. Iste bu gazlar kiiresel 1s1 artisinin ve
dolayistyla iklim degisikliklerinin temel nedenini olusturmaktadir (Hollander
1992; Giindiiz 2004). Cizelge 2.12., karbondioksit salinimimin kiiresel sicaklikla
olan iliskisini ortaya koymaktadir. Cizelge 2.13. ise bu artisin endiistri devrimi

sonrasindaki durumunu gostermektedir.

Cizelge 2.11. Atmosferi olusturan baslica gazlar ve oranlari (Ana Britannica 1990).

Gaz Hacim Bazinda Bulunma Yilzdesi
Azot 78
Oksijen 21
Argon 0,9
CO2 ve Diger Gazlar | 0,1

Cizelge 2.12. Karbondioksit orani ve atmosfer sicakliginin degisim grafigi (Sen 2002).
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Cizelge 2.13. Endiistri devrimi ve sonrasindaki karbondioksit salinimi artis1 (Sen 2002).

Bu karbondioksit saliniminin kiiresel sicakligi artirmasinin buzullarin
erimesine, deniz seviyesinin artmasina ve biiyiik kara pargalarinin sular altinda

kalmasina neden olacagi ongoriilmektedir ( Giirsoy 1999).

Ozon (0O3), atmosferin dogal bir bilesenidir. Yeryiiziinden 30 km. kadar
yukarida en yogun hale gelir. Giinesten gelen mordtesi® 1gmlarmim %99’ unu
sogurarak biyosferdeki canli yasamin devam etmesini saglar. Ozon gazinin
olusturdugu bu koruyucu katmana Ozon Tabakasi denir. Azot oksitleri (NO ve
NO;) ozon tabakasiin bozunmasinin ana nedenleridir. Bu gazlarin %80°1 dogal
kaynaklardan, geri kalan1 da yapay kaynaklardan (otomobil, enerji liretimi ic¢in
fosil yakit kullanimi, yanginlar) salinir. Bu gazlar ozon molekiiliinii pargalayarak
oksijene (O,) indirgerler. Bu sekilde ozon tabakasi koruma islevini yerine

getirememeye baslar.

© Ultraviyole 1511m olarak da bilinen bu 1s1n, giines gibi cok sicak merkezlerden yayilir. insan
gdzii tarafindan goriilemeyecek bir frekansa sahiptir. Insan bedeni iizerinde dogrudan ve dolaylt
etkileri (giines yaniklari, kan pihtilagmasi, metabolizma bozukluklar1 vb.) vardir (Ana Britannica
1990).



48

Siilfiir dioksit (SO;) de fosil yakit yanmasi sonucu olusan bir gazdir. Azot
oksitlerle birlikte topragin verimine ve dogal yasama olumsuz etkilerde bulunan
asit yagmurlarinin olusmasma yol agarlar. Karbon monoksit de  (CO)
otomobillerin egzozlarindan c¢ikan zehirli bir gazdir. En yiikksek yogunluga
yerlesim merkezlerinde rastlanir. Bunun baslica nedeni otomobillerdir. Yerlesim
merkezlerinin tizerinde birikerek insan ve diger canlilar lizerinde sagliga olumsuz

etkiler meydana getirir. (Schlager ve Weisblatt 2006).

Fosil yakitlarin etkileri hava kirliligiyle sinirli degildir. Fosil yakitlarin
yanmastyla cesitli partikiiller de'” atmosfere karigmaktadir. Bu partikiiller
icerdikleri elementlere bagli olarak iist veya alt solunum sisteminin sagligi
tizerinde olumsuz etkilere neden olur. Bu partikiiller yer ¢cekimiyle riizgar yoluyla
veya yagmurlarla yeryiiziine geri donerler ve toprak kirliligi(g) yaratirlar. Bu
kirlilik 6zelikle bitki yasamini etkilemektedir. (Gilindiiz 2004). Yilmaz (2004),

toprak, hava ve su kirlenmesinin iliskileri konusunda su goriisleri belirtmektedir:

“ Bilinen bir ger¢ek de, doganin tim elemanlarinin birbirleri ile dogrudan veya dolayli
olarak iletisim icerisinde oldugudur. Bu elemanlardan bir tanesinin kirlenmesini bir
digerinin kirlenmesinden izole etmek giigtiir. Toprakta biriken ve kirleten maddeler,
topraktan siiziiliip yeraltinda biriken sulari da kirletmekte, bu sular da insan sagligina
yonelik bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle su kirliligi de 6nemli bir cevresel

sorundur” (Yilmaz 2004).

Sularin kirlenmesi, nitelik olarak akarsu kirlenmesi, deniz kirlenmesi ve
kullanim suyunun kirlenmesi alanlarinda ii¢ gruba ayrilabilir. Kirletici kaynaklar
acisindan incelendiginde de ili¢ kaynaktan bahsetmek miimkiindiir. Bunlar evsel
atiklar, endiistriyel atiklar ve tarimsal atiklardir. Ozellikle akarsu kenarlarinda

kurulan endiistri tesislerinin su kirliliginde en biiyiik faktor oldugu bilinmektedir.

™ Saf su damlaciklari haricinde, atmosferde bulunan ¢ok kiigiik katt vay sivi parcaciklarina
partikiil denmektedir (Giindiiz 2004).

® Toprak kirliligi, topragin insanlarin 6ziimseme kapasitesinin {izerindeki ¢esitli bilesikler ve
toksik maddeler ile yiiklenilmesi sonucunda anormal fonksiyonlar gostermesi olarak tanimlanir.
Fosil yakitlarin yani sira zirai ilaglar, kati atiklar ve ¢opler de toprak kirlenmesinde biiyiik rol
oynamaktadir (Gormez 2007).
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Rafineri ve petrokimya tesislerinde fosil yakitlarin kullanimi sonucu agiga ¢ikan

kat1 atiklar topragi kirlettikleri gibi sular1 da kirletmektedirler (Gormez 2007).

Diinyada iiretilen ham petroliin yarisindan fazlasi tankerlere yiiklenerek
deniz tasimaciligi yoluyla iletilmektedir. Tasinan bu petroliin her yil %0.1
kadarini olusturan 1 milyar litresi deniz ve okyanuslara akmaktadir (Steinhart

1974).

Yenilenebilir kaynaklarin cevreye etkileri

IEA®, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimindeki su an %20
olan paymin 2010 yilindan sonra biiylik oranda artacagini dngormektedir. Bu
durum da bu kaynaklarin cevreyle olan iliskilerinin Onemini artirmaktadir

(Anonim 1998).

Gilines enerji sistemlerinin ¢evreye hem olumlu hem de olumsuz
etkilerinden s6z edilebilir. Olumlu tarafta ¢evre dostu denilebilecek kullanima
sahip olmalari, atmosferi toksik gazlarla kirletmemeleri, asit yagmurlarina yol
acmamalar1 sayilabilir. Biiylik giines enerji santralleri, basta hayvansal yasam

olmak iizere cevrelerindeki habitat'?

olumsuz etkilerler. PV hiicreleri gatilarda
ya da diger donanimlarda c¢okg¢a kullanildiginda estetik olarak hos olmayan
durumlar yaratabilmektedir. Endiistriyel tasarim ya da mimarlik disiplinleri
perspektifiyle ele alindiginda, olusacak bu goriintii bozuklugu da engellenmis
olacaktir. Uzun omdiirlii olmalarina ragmen PV hiicrelerinin de bir kullanim 6mrii
vardir ve geri doniistiiriilebilir olmalar1 gereklidir. Igerdikleri silikon malzemeler
%99 oraninda zararsiz olmasina ragmen yapilarinda az miktarda ancak
onemsenmesi gereken toksik metaller barindirirlar. Bu nedenle geri doniisiim
siirecinin 1yi organize edilmesi ¢evreye bu metallerin salinmamasi i¢in 6nemlidir.

Ayrica yapilarinda higbir hareketli aksam olmamasi da giiriiltii kirliligine yol

acmamalarini saglar (Boyle 1996; Schlager ve Weisblatt 2006).

@ IEA: International Energy Agency (Uluslararas1 Enerji Ajansi — UEA).

(19 Habitat, bir canli grubunun yasam alani olarak tanimlanabilir (Schlager ve Weisblatt 2006).
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Cizelge 2.14. Elektrik iiretiminde kullanilan bazi kaynaklar ve zararli gaz salinim oranlari (g/kWh)

(Anonim 1998).

Biyokdtle Solar PV | SolarIsi | Kbmir | Petrol Dogal gaz
CO, 17-27 98-167 | 26-38 955 987 430
SO, 0.07-0.16 0.2-0.34 |0.13-0.27 |11.8 14.2 -
NO, 1125 580 |oosors |as |4 0.5

slirecinin iyi organize edilmesi ¢evreye bu metallerin salinmamasi i¢in dnemlidir.
Ayrica yapilarinda higbir hareketli aksam olmamasi da giiriltii kirliligine yol

acmamalarini saglar (Boyle 1996; Schlager ve Weisblatt 2006).

Biyokiitle enerjisi ¢evriminin ¢ok dikkatli bir sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu kaynagin yenilenebilir enerjiler sinifina girmesi biiyiik oranda
CO; saliniminda dengeli bir c¢evrime sahip olmasindan ileri gelir. Biyokiitle
tiretiminde kullanilan organik maddeler 100 yildan daha kisa bir siire Once
atmosferde bulunan CO; gazin1 sogurmus durumdadirlar. Bu kaynaklarin siirekli
ekilip yakilmasinin, atmosferdeki CO, derisimini uzun vadede degistirmeyecegi
hesaplanmaktadir. Eger biyokiitle iiretimi tiiketiminden az olmaya baglarsa CO;
dengesi bozulur ve atmosfere daha fazla CO, salinmis olur. Biyokiitle atmosfere
fosil yakitlara oranla yaklasik %65 daha az CO, salmaktadir (Boyle 1996, Giindiiz
2004).

Hiikiimetler ve uluslararas1 orgiitler yenilenebilir enerji kaynaklarina,
insanlarin ¢evreye verdigi zarari azaltict bir unsur olarak bakmaktadirlar. Bu
enerjileri etkin kullanmak, CO,, NO,, SO, salinimlarini diisiirmek anlamina
gelmektedir (bkz. Cizelge 2.14.). Bu kaynaklarin kullaniminin yayginlasmasinin
fosil yakit tiikketimini de azaltacagindan dolayi, ¢evre zararini indirgemede ¢ok

daha etkili olacagina inanilmaktadir (Anonim 3 1998).
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2.4.2. Enerji kaynaklarmin giiniimiizdeki kullanimi ve enerji

politikalar:

Ekonomi, servetin toplum tarafindan iiretimini, boliisiimiinii ve tliketimini
inceleyen bir bilim olarak tanimlanir (Ana Britannica 1990). Uretim ayagmin
bilesenleri enerji ve hammaddedir. Endiistri devrimi ve sonrasinda yasanan
siirecte, en bliyiik iki ihtiya¢ enerji ve hammadde gereksinimi olarak belirmistir.
Ulusal ekonomiler bu ihtiyaglarin giidiimiinde hareket etmistir. Bu enerji temini
ihtiyaci, uluslararas:t enerji ticaretini baslatmistir. Bu ticaretin ¢ok biiyiikk bir
boliimii fosil yakitlardan olugsmaktadir. Onceki boliimlerde agiklandig: gibi, fosil
yakitlarinin 6nemli kismi belirli cografi alanlara y1gilmis durumdadir. Endiistriyel
gelisimlerini tamamlamis iilkeler, bu alanlardaki enerji rezervlerine sahip
olmadiklar1 i¢in diinya genelinde bir enerji ticareti gelismesi yaganmistir. Ucuz
olan fosil yakitlar giiniimiize kadar bu enerji ihtiyacinin karsilamiglardir. Ulkelerin
bir¢ok siyasi gelismeleri de bu dogrultuda olusmustur, enerji temelli politikalar

giidiilmeye baglanmistir (Tanilli 2004; Steinhart 1974).

Ancak mevcut stratejilerle bu politikalarin siirdiiriilemezligi ortadadir.
Ekoloji ile uyumlasamayan ener;ji tiikketimi, niifustaki hizli artis ve beraberinde
getirdigi enerji ihtiyaci, mevcut kaynaklar tizerindeki baskiyr artirip genel
kalkinmayr yavaslatmaktadir. Bu politikalarin  temelini  enerji temininin

stirdiiriilebilirligi ¢ercevesinde siirdiiriilebilir kalkinma''?

olusturmalidir (Anonim
1987). Mevcut enerji iiretimi ve kullaniminda fosil yakitlarin agirlign Cizelge
2.15.°de goriilmektedir. Yalnizca bu tablodaki veriler bile kalkinmanin
stirdiiriilebilirligi 6niinde bir engeldir. Diger bir 6nemli engel de dnceki boliimde
aciklanmaya calisilan cevresel etkilerdir. Petrol kaynaklar ile ilgili pek c¢ok

tahmin, petrol iiretiminin ve dolayisiyla tiiketiminin 21. ylizyilin ilk ¢eyreginde

(1 Birlesmis Milletler Genel Kurulu kararityla 1983 yilinda kurulan Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu’nun Brundtland Raporu’nda, ortaya koyulan kalkinma modeli olarak sunulmustur.
Rapor, enerji liretim ve tiiketim aligkanliklarinda giivenli ve siirdiiriilebilir bir yola gidebilmek igin
siyasi ve ekonomik alanlarda koklii doniisiimleri gergeklestirmek ve yatirimlari yeniden
yapilandirmak gerekliligini ileri stirmektedir.
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Cizelge 2.15. 2002 yil1 itibariyle enerji tiiriine gore diinya enerji tiikketimi (Nersesian 2007).

tirmanis1 kesip giderek tiikenen petrole bagli olarak, petrol fiyatinin artmasiyla

yavas yavas azalacagi yoniindedir (Giirsoy 1999).

Diinyadaki enerji tiiketiminin %53’line denk olan petrol ve dogal gaz
pazarinin %701, yani diinyada kullanilan toplam enerjinin %37 kadar1 7 biiyiik
sitketin denetimindedir. Bu durum da enerji gereksiniminin ¢ok kritik birkag
merkeze bagl olarak karsilandigimi gostermektedir. Cok biiytlik bir sektor birkag
merkez lizerinde istikrarli bir ilerleme kaydetmeye ¢aligmaktadir (Steinhart 1974).

Diinya enerji kullaniminin hangi sektorlerde ne oranda kullanildig: Cizelge
2.16.da verilmistir. Enerjinin diger tiirlere doniisiimii konusu ekonomik ve
verimlilik bakimindan ¢ok Onemlidir. Bu sektorlerde kullanilan enerji 1s1 ve
elektrik enerjisine ¢evrilmek tizere kullanilir. Isiya doniisiim endiistri ve
ulagimdadir, elektrik dontisiimii ise kamu kullanimi1 ve yine endiistri i¢in yapilir.
Kullanilan kaynaklarin %35 kadar elektrik {iretimine harcanir. Geri kalan bolim
ise 1s1 enerjisine ve hareket gibi diger dolayli enerjilere harcanir. Tiikenebilir
kaynaklarin yakilarak elektrik {iretiminde kullanilmasi son derece verimsiz bir
uygulamadir. Giren enerji doniistiiriildiigiinde c¢ikista %36’s1 kadar elektrik
enerjisi elde edilir. %64’liikk bolim ise akarsu ve atmosferi isitarak kiiresel

1sinmaya katkida bulunur (Kreith ve Goswami 2007; Nersesian 2007).
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Cizelge 2.16. Diinya enerji kullaniminin sektorlere dagilimi (Kreith ve Goswami 2007).

UNDP"? 2004 yili diinya enerji degerlendirmesi raporuna gére gelecek 20
yil icinde saglanan iiretim seviyesi korunmak kaydiyla toplam tiiketilen enerjide
%25 1ile %35 arast verimlilik artis1 saglanabilecegi Ongoriilmektedir. Bu
ongoriinlin gergeklesebilmesi i¢in en biiylik yapisal degisikligin ulagim alaninda
olmas1 gerekmektedir. Kreith ve Goswami (2007), enerji kullaniminda tasarruf
saglamak icin en biiylik potansiyelin ulasim ve konut isinmasinda oldugunu
belirtmektedirler. Daha 6nceki bdliimlerde anlatildig: gibi, konut 1sitmasi alaninda
verimlilik  saglanmasi, biiyilk oranda yalittma baglidir. Ulasim alan
incelendiginde, bu alanda kullanilan enerjinin 2007 yil1 itibariyla %95°1 petrol
tiirevi yakitlardan olustugu goriilmektedir. Bu alan ayrica toplam hava kirliliginin
de %27 sini yarattig1 i¢in ¢ok dnemlidir. Cizelge 2.17.’de ulasim sektorii ve petrol
tilketimi arasindaki iligki goriilebilir. Ulasim sektoriinlin petrol tiiketiminin
%40’dan fazlasin1 kullaniyor olmasi ve bu miktarin artmasi endise vericidir.
Yenilenebilir kaynaklara bakildiginda ise potansiyelin ¢ok az bir bdliimiiniin
kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin 100 TW’dan fazla potansiyeli olan giines

enerjisinin giiniimiizde 6 GW kadar1 kullanilmaktadir.

(12 United Nations Development Programme (Birlesmis Milletler Kalkinma Programi).
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Cizelge 2.17. Ulasim sektoriinde petrol tiiketiminin pay1r ve toplam petrol tiiketiminin ulagim

sektoriinde kullanilma pay1 (Kreith ve Goswami 2007).

Enerji politikalarinda olmas1 6ngoriilen degisiklik, daha 6nce bahsedildigi
tizere ulasim alaninin yeniden yapilandirilmasini ve siirdiiriilebilir bir kalkinma
icin  yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelinmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Ag¢iklanmaya caligilan bu enerji tiiketim ve kullanim goriiniimiine
gore yenilenebilir kaynaklar gelecek i¢in tasiyict olmasa da petrolden bosalacak

boslugu doldurabilecek potansiyele sahiptir (Kreith ve Goswami 2007).

Nersesian  (2007), diinyada bugiin 700 milyon motorlu aracin
kullanildigini, ulasim alaninda en biiyiik paym bu sayiyla kara tagimaciliina ve
otomobillere ait oldugunu belirtmektedir. Mevcut toplum yapist i¢inde (yasam
bicimi, kullanim aligkanliklar1) bu saymin azaltilmasit pek miimkiin
gorinmemektedir. Meydana gelecek olan maliyet artis1 ve ¢cevreye olumsuz etkisi

az olan bir enerji kullanimi kaginilmaz hale gelmistir.
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3. OTOMOBIL KAVRAMI VE TARIHSEL GELIiSiMi

Otomobilin bir kavram olarak ortaya ¢ikisi ve tarihsel gelisimi iki baglik

altinda incelenecektir.

3.1. Otomobil Kavram

Otomobil, temel olarak yolcu tasimakta kullanilan, igten yanmali motorlu,
dort tekerlekli tasit olarak tanimlanabilir (Ana Britannica 1990). Ingilizce asilli
olan kelime incelendiginde (auto—mobile, kendi kendine—hareketli) bu kavramin,
bir havyan ya da insan giicii olmaksizin kendi giiciiyle hareket etme yetenegini
ifade ettigi sOylenebilir. Otomobil bir iiriin olarak incelendiginde bir zemin
tizerinde hareket edebilen, kendini hareket ettirecek enerji depo birimleri, bir
oturma mekani, ara¢ kontrol mekén1 ve yeterli tahrik giiciiyle donatilmis devingen
bir tasit oldugu goriilmektedir. Tasitlarin temel hareket bicim degisikligi; hayvan
giiciine dayal1 olan hareket diizensizligi, yavaslig1 ve performans degisiminden
styrilip, mekanik diizeneklerin sagladigi hareket ve gii¢ standardizasyonunun

saglanmasiyla meydana gelmistir (Elgioglu 2003).

3.2. Otomobilin Tarihsel Gelisimi

Otomobilin meydana gelmesini saglayan bilimsel ve teknolojik
ilerlemelerle, bunlarin enerji kaynaklariyla olan iligkileri onceki bdliimde de
belirtildigi gibi uzunca bir siire gelisme gostermemis, at arabalar1 kara ulagiminda
yiizyillar boyu kullanilagelmistir. Atsiz araclarin gelisimleri; tarihsel siire¢ icinde
ortaya c¢ikan ekonomik, siyasi, bilimsel ve teknolojik ilerlemelerin kullanilan
enerji kaynaklarina etkilerinin ve bu enerji kaynaklarinin birbirlerine olan
etkilerinin anlasilabilmesi agisindan tek bir kronolojik akisla birlikte ele alinmaya

calisilacaktir.
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Ozitmeli bir tasit diisiincesi, Leonardo Da Vinci’nin de bazi ¢izimlerinde
de goriilecegi gibi daha 15. yiizyilin ortalarinda gelistirilmis, bu tiir bir aracin yay,
zemberek gibi aletlerin yardimi ya da riizgar giiciiyle hareket ettirilebilecegi
diistiniilmiistii. Stimerlerin ilk 6rneklerini yaptiklari araglara itki giicii saglayacak
kaynak 18. ylizyilin ortalarina dek bulunamadi (Ana Britannica 1990; Corbett
1999). Daha onceki boliimlerde bahsedilen endiistri devrimi ve toplumsal etkileri
insanlarin yasam bi¢imlerini degistirmeye basladi. Toplu iiretim sehir niifusunu
onemli Olglilerde yiikseltti. Hammaddelerin fabrikalara verimli ve hizli bir
bicimde tasinma gerekliligi ve sehir yasamindaki ulasim ihtiyact otomobilin

bulunmasi i¢in zemin olusturdu.

3.2.1. Otomobil 6ncesi donem

At ya da baska bir hayvanin yardimi olmaksizin hareket edebilen ilk arac,
Nicolas-Joseph Cugnot’un 1769 yilinda yaptigir buharli bir top arabasiyd: (bkz.
Sekil 3.1.). Bu gelismenin ardindan Ingiltere, Almanya, Fransa ve ABD’de birgok

Sekil 3.1. Nicolas-Joseph Cugnot’un 1769 yilinda yaptig1 buharh arag (http 19).
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farkli tipte buharli arag¢ lretilmeye basladi. Yakit olarak ¢ogunlukla komiir ve
havagazi kullanilmaktaydi. Ancak bu drnekler basingli buhar kazanlari yiiziinden

cok biiytik tehlike yaratiyorlardi, ayrica diisiik bir siirate ve menzile sahiptiler.

1829 yilinda Ingiliz mithendis George Stephenson ¢alisan ilk lokomotifi
yapana dek buhar itkili araglar tam anlamiyla kullanilabilir hale gelemedi. Buhar
kazanlar1 tren lokomotifleri i¢in uygun bir itici gii¢ oldular ancak, otomobil gibi
hareket 6zglirliigii trenlere oranla ¢ok daha fazla olmasi gereken araglar igin

fazlasiyla hantal kalmaktaydilar (Gifford 2003; Ana Britannica 1990).

Araglarin hareket diizenekleri konusundaki arayislar elektrik kullanilan
diizeneklerin, benzinli motorlardan daha cabuk gelistirilmesini saglamistir. 1835
yilinda Sibrandus Stratingh, elektrik giicliyle ¢alisan ilk elektrikli otomobili
tiretmistir (bkz. Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Sibrandus Stratingh tarafindan yapilan, elektrik ile ¢alisan ilk arag (http 21).
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Stratingh’in arac1 elektrikli otomobillerin 0Onciilii sayilmaktadir. Bu
gelismeden sonraki yillarda Thomas Davenport ve Robert Davidson da salt

elektrik enerjisiyle ¢alisan otomobiller iiretmislerdir (Yilmaz 2004; http 20).

(13 i1k motor 6rnegi 1863 yilinda Belcikali bir miihendis olan

Icten yanmali
Etienne Lenoir tarafindan yapildi. Bu motor havagaziyla ¢alismaktaydi.
Gelistirilen diger i¢ten yanmali motorlar da benzin yerine komiir, havagazi ve
havadan olusan bir karigimla ¢alisiyorlardi. Artik yeni bir ara¢ dogmus kabul
edildi ve ona farkli bir isim verilme gerekliligi duyuldu. Fransiz Akademisi 1875

yilinda otomobil (automobile) ismini tiliretti ve bu isim tiim diinyadaki 6zitmeli

araglarin ortak adi oldu (McShane 1997).

3.2.2. Otomobilin ortaya cikisi

Bugiin kullanilan araba motorlarinin 6nciilii sayilan ve benzinle calisan
dort zamanl ilk icten yanmali motor, 1876 yilinda Nicholas Otto tarafindan
yapildi (Anonim 1997). Ancak 20. yiizyilin baslarina degin otomobillerde temel
itici giic kaynagi olarak buhar ve elektrikten yararlanilmaya devam edildi.
1890’lara kadar hizla yayginlagsan benzin motorlu tasitlar elektrikli olanlara gore
daha hizliydilar, uzun yolculuklar i¢cin daha uygundular ve buharli otomobillere
oranla daha az bakim gerektiriyorlardi (Ana Britannica 1990). Benzinli motorlar
bu avantajlariyla buharli ve elektrikli araglar arasindan siyrilmaya basladilar. O
zamana dek eczanelerde satilan ve petrol damitiminda istenmeyen bir yan iiriin
olan benzin bu sonugla ¢ok biiyiikk bir énem kazanmaya basladi. ilk petrol
sirketlerinin kurulmasi da bunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir. Gelistirilen
bu icten yanmali motor modeli, bugilinkii otomobil motorlarinin temelini
olusturmaktadir (McShane 1997). Rudolf Diesel adli bir Alman miihendis,

1897°de mazotla ¢alisan ve farkli bir calisma prensibine dayali dizel motoru

9 f¢ten yanmali motor, yakitim buhar giicii ile galisan motorlarin su kaynatilan ocak bolmesi gibi
ayr1 bir bélmede degil, kendi i¢inde yakan motor tiiridiir. Pistonlu sivi ve gaz yakitli motorlarin
tiimi igten yanmali motor sinifina girerler (Ana Britannica 1990).
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gelistirdi. Ancak motor verimliligine oranla ¢cok hantal oldugu icin 20 y1l boyunca

otomobillerde kullanilamad1 (Ana Britannica 1990).

19. ylizyilin son zamanlarina dek otomobiller ¢ogunlukla at arabasi
firmalariyla ortak iiretildiginden tasarimlar1 da at arabasi formunun digina

¢ikmadi. Bunun nedeni, karoseri'”

iretimi i¢cin mevcut isglicii ve bilgi
birikiminin kullanilmak istenmesi olarak gosterilebilir. Atsiz araba denilmesinin
nedeni bu yapisal benzerliktir. Buhar motorlu araglarda motor ¢ogunlukla arka
boliimde, icten yanmali motorlarda ise 6n bdliimde bulunmaktaydi. Elektrikli
deneysel araglarda da genel goriiniim ii¢ tekerlekli olmalarinin disinda farkl
degildi. Motorlar ¢ok fazla yer kapadiklari i¢in araglarin 6n boliimleri uzatilmis
durumdaydi. Tekerlekler ise daha saglam olduklari i¢in top arabalarindan kopya
edilmekteydi. ilk otomobillerin siiriis bigimleri de farkliliklar barindirtyordu. Bazi
firmalar direksiyon simidi kullanirken diger firmalar diimen ya da bisiklet gidonu
kullanmaktaydi. (Corbett 1999; Gifford 2003). 1830’lu yillardan 19. yiizyilin

sonuna kadar olan donemde otomobil Tliretimleri genel olarak farkli enerji

kaynaklarinin kullanildig1 deneysel araglardi, denilebilir.

Pratik anlamda kullanilabilir olan ilk otomobil, Otto’nun igten yanmali
motorunu gelistiren Alman Karl Benz tarafindan 1886 yilinda iiretilmistir. Benz
ayrica ilk otomobil satisini gerceklestirerek otomobilin sanayilesmesinin Oniinii
acmistir. Benz ile hemen hemen ayni zamanlarda ve bagimsiz olarak igten
yanmal1 motorun performansini énemli 6l¢iide gelistiren miihendis ve mucit olan
Gottlieb Daimler de 1892’de otomobil iiretip satmaya baslamistir. Daimler,
otomobil tarihinin ilk 50 yili boyunca egemen olacak olan govde ve yerlesim
tasariminm1 yapmistir. 1901 yilinda iiretilen Mercedes isimli bu otomobil (bkz.
Sekil 3.3.). Avrupa ve ABD’de bircok iiretici icin otomobillerin sasi’” ve govde

tasarimlarina standart model olusturmustur.

(%) Kaporta olarak da bilinir, motorlu tagitlarm yolcu alami, siiriicii alam ve yiik alani gibi
boliimlerini 6rten dis yapisidir (Biiylik Larousse 1992 sf6450).

(5) Sasi, aracin motorunu ve motor organlarini, tekerleklerini ve karoserisini tagtyan yapidir
(Biiyiik Larousse 1992 sf11017).
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Sekil 3.3. 1901 yilinda iiretilen Daimler Mercedes (http 22).

Daimler’in motor iiretim lisansini alan Fransiz Emile Levassor da arag
motorunu Once koltuklarin altina, ardindan da daha uygun olan 6n bdliime
yerlestirmigtir. 1891 yilina {irettigi aractaki motor bdliimiin bu yerlesimi de ileri

donemde araglarda geleneksel hale geldi. (Anonim 1997; Corbett 1999).

1880 ile 1900 yillar1 arasindaki donemde elektrikli araclar bugiin bile
goriilmeyen bir gelisme gostermislerdir. 1859 yilinda Fransiz kimyager Gaston
Plante ilk akiimiilatorii gelistirerek bugilin de kullanilan elektrik depolama
modelini olugturmustur. Bu akiimiilatorlerle calisan ve insan tastyabilen elektrikli
ilk arag, Fransiz Gustave Trouvé tarafindan 1881 yilinda yapilmistir. Bu aract
ornek alan William Edward Ayrton ve John Perry, ingiltere’deki laboratuarlarinda
giiclendirilmis ve gelistirilmis bir elektrikli ara¢ yapmislardir (bkz. Sekil 3.4.). Bu
aracin en yiiksek hizi saatte 14 km. ve menzili 30-50 km. kadardi. 1893 yil1 ve
sonrasinda kiralik otomobil saglayan firmalar ortaya ¢ikmis, elektrikli araglarla
hizmet vermeye baslamislardir. Newyork, Londra ve Paris gibi sehirlerde bu
taksiler genis bir kullanic1 kitlesi edinmiglerdir. 1903 yilinda Newyork’ta kayitl
olan yaklasik 4000 aracin %53’°t buharli, %27’si benzinli (i¢cten yanmali) ve
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%20’si elektrikli otomobillerden olusmaktaydi. Araclarda elektrik, kimyasal
depolama birimleriyle tutulmaktaydi. Benzin istasyonlarmin elektrik satilan
alternatifleri bu siirecte ortaya c¢ikmaya basladi. 1900°de Newyork’ta jetonlu
elektrik dolum noktalar1 kuruldu. Elektrikle ¢alisan araglarin enerjilerinin benzinli
araglara gore cabuk bitmesi bu dolum noktalarinin énemini ve yeni arayislari
artirdi. Hemen hemen kesin olarak bilinen ilk ¢ift yakitla ¢alisan (hibrit) arag,
1897 yilinda A.B.D Electric Storage Battery Company firmasinda sef miihendis
olarak c¢alisan Justus B. Entz tarafindan gelistirilmistir (bkz. Sekil 3.5.). Unlii
otomobil tasarimcist ve gelistiricisi Ferdinand Porsche de 1900 yilinda erken
donem hibrit otomobilin ilk drneklerinden birini gelistirmistir. 1900-1912 yillar
arasinda Belcika, Fransa, Almanya ve A.B.D.’de hibrit arag¢ iireten firmalar

kurulmaya baglamistir (Anderson ve Anderson 2004; Wakefield 1998).

Ilk ornekleri tek veya iki kisilik olan hibrit araclar, zamanla dort kisi
tagiyabilecek kadar gelismislerdir. 1900’lerde yayginlasmaya baslayan hibrit arag
tireticileri kullanicilara “sehirde giiriiltiisiiz siiriis, sehir disinda uzun menzil” vaat

etmekteydiler (Hayer 2007).

Thomas Alva Edison’un 1901 yilinda otomobillerde kullanmak iizere
nikel demir pilleri gelistirmesiyle ¢ok daha fazla miktarlarda elektrik
depolanabilir hale gelmistir. Bu pillerin akiimiilatdre gore hafif olmas1 da 6nemli
bir getiri olmustur. Ancak TUretim maliyetinin yiiksekligi, kullanildig:

otomobillerin fiyatlarina da yansimistir (Westbrook 2001).

Bu donemde iiretilen elektrikli ve hibrit araglarin, yalnizca benzinle ¢alisan
araclara gore onemli bir iistlinliikleri vardi. Araca hareket veren elektrik motorlari
yokus asag1 yollarda akiimiilatorleri sarj edebiliyorlardi. Ayrica bu araglar istege
bagl olarak benzin veya elektrik motorlarindan herhangi birini tek basina veya
ikisini birlikte kullanabilmekteydiler. Ancak fiyatlari bir benzinli aragtan ¢ok daha
yiiksekti (Wakefield 1998).
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Sekil 3.4. Ayrton ve Perry’nin yaptiklar elektrikli arag (Wakefield 1998).

Sekil 3.5 Entz’in yapmis oldugu petrol ve elektrikle ¢aligabilen hibrit aracin teknik ¢izimlerinden
birisi (Wakefield 1998).
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1900,Ji yillardan baglayarak benzinli otomobiller diger yakitlarla ¢aligan
modellerden hiz ve verimlilik olarak iistiin gelmeye basladilar. O zamana dek
petrol yakitiyla ¢alisan araglardan daha hizli olan elektrikli araglari, benzinli

araclar ilk kez gegmeye basladi (McShane 1997).

3.2.3. Seri iiretim donemi

Otomobil 1900’li yillara degin toplumlarin zengin kesimi tarafindan
kullanilmisti. Atli oldugu donemlerde de bir sinifsal statii sembolii olan arabalar,
Ozitmeli harekete kavusturulduktan sonra da ana islevlerinin yani1 sira sembol
olarak kullanilmaya devam ettiler. Ancak eskiden farkli kalitelerde de olsa
toplumun bircok katmani tarafindan sahip olunabilen arabalar, atsiz olmaya
basladiktan sonra yalnizca zenginlerin sahip olabildigi sayginlik objelerine
doniistiiler. Bu donemde arag¢ sahibi olmak isteyenlerin siparis vermesiyle {iretim
yapilmaktaydi. Otomobiller tamamen el yapimi olduklart i¢in ¢ok yiiksek maliyet
ile iiretiliyordu. Otomobilleri zenginlerin bir ¢esit oyuncagi olmaktan g¢ikaran
gelisme, A.B.D.’li Henry Ford’un seri iiretimle otomobil iiretmeye baslamasi
oldu. Bir buhar makinesi egitmeni olan Ford, Daimler’in i¢ten yanmali motorunu
inceledikten sonra bu motor tipi lizerinde ¢alismaya basladi. 1903 yilinda “Ford
Motor Company” sirketini kurarak otomobil {iretimini kurumsallastirdi.
Satislardan elde ettigi gelirle 1908 yilinda bir montaj hatt1 olusturarak “Model T”
adin1 verdigi otomobili toplu olarak iiretmeye basladi (bkz. Sekil 3.6.).

Toplu tretimin en biylik etkisi otomobil fiyatlarinda gorildi. Artik
otomobilleri iireten isciler de iirettikleri otomobili satin alabilir duruma geldiler.
Montaj hattinin bir diger biiyiik getirisi de otomobil parcalarinin standardizasyonu
oldu. Boylelikle otomobil tamiri yedek pargayla kolayca yapilabilir hale geldi
(Graedel ve Allenby 1998). Toplu iiretim ayrica sasi tasariminin da sabitlenmesini
saglayarak bugiinkii modelin temelini olusturdu (Anonim 1997). Fiyat diisiisii ve

otomobil kullaniminin yayginlagsmasint saglayan toplu iiretimden sonraki ikinci
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neden A.B.D.’nin Teksas eyaletinden baslayarak o6zellikle Ortadogu’daki biiyilik

petrol rezervlerinin kesfi olmustur.

Bu gelismelerden sonra araglarin ve yakitlarin fiyatlart ¢ok biiyiik bir
diisiis yasayarak otomobilin ulasim alanindaki istiinliigiinii kurmasini sagladi.
1915 yilinda otomobiller sayica at arabalarmi ge¢mis durumdaydi (Graedel ve

Allenby 1998).

(16) aracihi@ryla calistirilip siiriilmekteydi. Icten

amn

Buharli aracglar bir sofor
yanmali motorlarin islemeye baglayabilmesi igin soforler mars kolunu
cevirmekteydiler. Bu zor durum otomotiv endistrisinin ileri  gelen

miihendislerinden olan Henry Lenand’in 1912 yilinda elektrikli mars sistemini

Sekil 3.6. Ford tarafindan seri tiretimi yapilan ilk otomobil: 1908 yapimi “Model T” (http 23).

(16) Bugiin otomobilleri kullanma igini yiirliten kisiler bu ismi tagimaktadirlar. Ancak kelimenin
kokeni farkli bir gorevi tanimlamaktadir. Fransizca (chauffer) asilli olan bu sozciik, 1sitmak
anlamina gelmektedir ve ilk olarak buharli araglari ¢aligtiran gorevliler i¢in kullanilmistir. Burada
1sitmak ile anlatilmak istenen, buhar kazanlariin yakilarak 1sitilmasi olayidir. (Corbett 2001).

U7 Mars kolu, igten yanmali motorlarin ilk 6rneklerinde motora galisabilmesi igin gereken
tetikleyici hareketin verilmesi i¢in kullanilmaktaydi (Biiyiik Larousse 1992).
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bulmasi ve ardindan Cadillac firmasi’nin bu sitemi otomobillerinde kullanmaya
baslamasiyla kalici olarak son bulmus oldu. Bu gelisme ayrica benzinli
otomobillerin en biiyiik dezavantajini ortadan kaldirarak elektrikli araglardan daha
popiiler olmalarmi sagladi. 1. Diinya savasi baslamadan ©nce otomobil
tasariminin bugiin de uyulan temel ilkeleri, kurallar1 ve 6zellikleri gelistirilmis

bulunmaktaydi (Barker 1970; Senyapil1 2005).

3.2.4. Birinci Diinya Savasi

Otomobil gelisimi 1. Diinya Savasi’yla birlikte farkli alanlara kaydi.
Savasin gereksinimlerini karsilanabilmesi i¢cin kamyon, tank ve zirhli araglar
tretilmeye baglandi. Siiriicii ve yolcu boéliimlerinin tamamen kapali oldugu,
motorun 6n boliime yerlestirildigi ilk otomobil tasarimi 1903 yilinda Duryea
firmas1 tarafindan yapilmigtir. 1914 yilinda Josef Ledwinka, Duryea otomobil
motor ve yerlesim planina yakin tamami c¢elikten olusan ilk birlesik (monokok)
otomobil govdesinin patentini aldi. Edward Budd ile birlikte bu modeli ayn1 yil
Dodge marka otomobillerin iiretiminde kullandilar. Aynmi firma 1919 yilinda 4
kapili kapali otomobil modelini liretmeye basladi. Pratik anlamda otomobil
govdesini ve karoserinin bindirilecegi iskeleti birlesik iireten ilk kisi 1922°de
trettigi Lambda adli modeliyle Vincenzo Lancia’dir. Bu model o zamanki
rakiplerinden 10 kat daha saglam bir govde ve sasiye sahipti (bkz. Sekil 3.7.).
1922°de Almanya’da dizel motorlari ilk kez otomobillerde kullanilmaya baslad1
(Anonim 1997; Ana Britannica 1990).

Otomobil i¢in estetik ve tasarimla ilgili kistaslar 1925°de Chrysler ve
1927°de fabrikasina sanat ve renk boliimii kuran General Motors (GM) tarafindan
ortaya konulmustur. Uretilecek otomobillerin kullanicilara giizel goriinmesi ve
Ozgiin bir karakteristik yapiya sahip olmasi, mekanik iyilestirme amaclariyla
birlikte ele alinmaya basladi. Tasarimcilarin baslica amaglarini otomobilin genel

hatlarin1 yumusatmak ve miikemmellestirmek olusturmaktaydi.
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Otomobilleri, miihendislerin bigimlemis olduklari mekanik formdan ve

keskin birlesme ¢izgilerinden kurtarmak istiyorlardi (Anonim 1997).

Harley Earl, otomobil tasarim anlayisina ¢ok biiyiik katkilart olan bir
miithendis ve tasarimcidir. GM’nin sanat ve renk boliimiiniin basina gecerek

otomobillerin estetik iyilestirmelerini yapmaya baslamistir.

Verimliligi artan benzin motorlar1 otomobillerin de yiliksek hizlara
¢ikmasini olanakli kilmaya baslamisti. Hizin artmasi i¢in gerekli bir etken de artan
hava akimina aracin gévdesinin miimkiin oldugunca az direng gostermesiydi. Bu
aerodinamik"® ilke temel alinarak araglarin gdvdeleri ugaklarda da oldugu gibi

19 a2k

hava akimimin geg¢isine uyumlu hale getirilmeye c¢aligildi. Streamline
bdylece ortaya ¢ikmis oldu. Bu akim, 6zellikle 1930-1940’11 yillarda iiretilen tiim

araglarda etkili olmustur (Senyapili 2005).

Sekil 3.7. 1922 Lancia Lambda’nin biitiinlesik iskelet yapis1 (http 24).

% Havanin ve gaz halindeki akigkanlarin hareketini ve bu akigkanlarin i¢inden gecen cisimlere
etki eden kuvvetleri konu alan fizik dalina aerodinamik denmektedir (Ana Britannica 1990).

) Hava (deniz tasitlar: igin su) akiminin hiz kesmesini en aza indirgeyen yapidaki arag
tasarimlarinin hepsi “streamlined (akan, siirekli ¢izgi)” olarak nitelenmistir (Senyapili 2005).
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Streamlining akiminin dogusu endiistriyel tasarimin dnciileri olarak kabul
edilen Walter Dorwin Teague, Raymond Loewy, Norman Bel Geddes ve Henry
Dreyfuss gibi endiistriyel tasarimcilarin 6n plana ¢ikmalariyla ayni doneme
rastlar. 20. yiizyilin baglarima kadar tasarlanan iirlinlerde goriiniime ¢ok az bir
dikkat verilirken, asil ilgi mekanik yapiya ve isleyise gosterilmekteydi. Bu durum
1920'lerde “profesyonel endiistriyel tasarimc1” kimliginin dogmasiyla degismistir.
Otomobiller islevsel yeteneklerini endiistriyel tasarimcilar sayesinde kullanicilara

“anlatabilmeye” baslamiglardir (Hanks ve Hoy 2005).

1929 yilinda A.B.D’de ortaya ¢ikip tiim diinyay: etkileyen ekonomik kriz
(Biliytik Buhran), otomobil endiistrisinin de yonelimlerini etkilemistir. Bu
calkantinin etkisiyle kii¢iik ¢apli birgok otomobil lireticisi ya iflas etmis ya da
daha biiyiik sirketler tarafindan satin alinmistir. Bu donemi izleyen on yil iginde,

buharli ve elektrikli arag iireten son otomobil iireticileri de iflas etmislerdir.

Biiyiik Buhran'in ve seri liretimin etkisiyle birlikte arz-talep dengesinin
yeniden olusturulmaya calisildigi bu donemde otomobil satis1 i¢in endiistriyel
tasarimin Onemi fark edilmis ve satisin artirilmasi i¢in reklamecilikla birlikte en

bliytik silah olarak kullanilmaya baglamistir.

1930’]larin basinda celik tiretimi ve preslemesindeki gelismeler, endiistriyel
tasarimcilarin istedikleri formlarin iiretilmesine olanak saglamistir. Bu donemde
otomobillerin dncede biiyiik oranda geleneksellesmis konumlara sahip sasi, motor
ve motor organlara ek olarak yolcu ve siiriicii bolgeleri, 6n konsol gibi temel

bilesenlerinin konumlar1 da standart hale gelmistir (Anonim 1997).

Endiistriyel tasarimcilarin bu donemdeki ana amaci, formlar1 sadelestirip
uyumlu hale getirerek ve i¢ mekanik bilesenleri bu formlarla saklayarak,
otomobillere kullanma kolaylig1 saglamak olmustur. Otomobil genis kitlelere
daha kolay bir sekilde yayillmis, otomobil kullanabilme eylemi daha kolay

uygulanabilir hale gelmistir.

Harley Earl ile ayni zamanlarda ve bagimsiz olarak John Tjaarda da

aerodinamik govdeler iizerinde calismaya baslamistir. Bu ¢alismalar ileride
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Alman Volkswagen Type 1 (Beetle) (bkz. Sekil 3.8.) ve Cekoslovak Tatra 77

(bkz. Sekil 3.9.) gibi simgelesmis tasarimlarin ortaya ¢ikmasina dnciiliik etmistir.

Sekil 3.8. 1938 iiretimi Volkswagen Beetle (http 26).

Sekil 3.9. 1934 {iretimi Tatra 77 (http 25).



69

Avrupa’da da artmaya baslayan otomobil talebi, zamanin Alman Nazi
Partisi tarafindan degerlendirilerek 1934 yilinda bir program iiretmelerini
saglamistir. Herkese bir otomobil vaadi geregi, Dr. Ferdinand Porsche diger
miihendisleri ucuz, az yakit kullanan ve saglam bir ara¢ yapmalar1 konusunda
gorevlendirir. Programin {iriinii olan otomobil 1936’da ilk prototipi iiretilen

Volkswagen Beetle’dir.

Oto aerodinamigi alaninda deneysel caligmalar Alman miihendisleri
tarafindan 1932 yilinda baslamistir. Aerodinamik etkileri hava tiinelinde
gozlemlenip sekillendirilerek iiretilen ilk otomobil 1934 yapimi Chrysler
Airflow’dur (bkz. Sekil 3.10).

Otomobilin yol tutusu, motorunun tigte biri On tekerlek akslarina
bindirilerek artinnlmigtir. Farlari da govdeyle biitiinlesik yapilarak bugiinkii
modellere 6rnek olmustur. Ancak arag, halktan beklenilen ilgiyi gérememistir.
1935 yilinda ortalama 1000 kisiden A.B.D’de 205, Fransa’da 49, Ingiltere’de 45,
Almanya’da 16 ve S.S.C.B.’de 1 kisi otomobil sahibi olmus durumdadir.
(McShane 1997).

Sekil 3.10. 1934 iiretimi Chrysler Airflow (http 27).
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3.2.5. ikinci Diinya Savas

1939 yilinda Almanya’nin Polonya’y1 mekanize birliklerle hizli bir sekilde
ele gecirmesi kara ulagim araglarinin savastaki Oneminin anlasilmasina sebep
olmustur. Otomobil fabrikalar1 yine sivil ulasim araglarindan tank, askeri zirhli
araclar ve kamyon iiretimine yonelmistir. 1940 yilinda miihendis Karl Pabst ordu
kullanimt i¢in Jeep adi verilen 4 tekerlekli bir askeri arazi araci tasarlamigtir. Dr.
Ferdinand Porsche ise 1942°de zamaninin en saglam ve gelismis tasit1 olan Tiger
model tanki tasarlamigtir. Savas gereksinimleri otomobil fabrikalarinin iiretim
kapasitelerini zorlayarak anormal miktarlarda artirmalarina yol agcmistir. 1945
yilinda A.B.D’deki toplam tasit iiretimi 2.600.000 kamyon, 126.000 zirhl1 arag,
49.000 tankla toplam diinya iiretiminde basi ¢ekmistir. Ingiltere 301.000 ve
Almanya 102.000 araglik tiretim yapmislardir (McShane 1997).

Savasin olaganiistii  kosullar1 motor teknolojilerinin de gelismesini
saglamistir. Pistonlu motorlarin gelisiminin yan1 sira yeni bir motor tiirii, jet
motorlar bulunmus ve filizelerde kullanilmistir. Ancak savas sonrasi doneme
girildiginde bu motorlarin sivil kullanim i¢in uygun olmayacag goriilmiis, once
siiper sarjli motorlar, ardindan da turbo sarjli motorlar gelistirilmistir(m). Turbo

sarjli motorlar, 1980’lere degin araclarda kullanilmamistir (Anonim 1997).

3.2.6. Bolluk donemi

2. Diinya Savasi’nin ardindan araglarda kullanilan dizel motorlar
yayginlasmaya baglamistir. Petroliin rafine edilmesi sonucunda ortaya c¢ikan
gorece ham yakitlarin da kullanilmas1 boylelikle daha olanakli hale gelmistir (Ana
Britannica 1990). Yine bu donemde Ortadogu’da yeni petrol rezervlerinin

bulunmasi1 ve Sovyetler Birligi’nin Trans-Ural boru hattin1 devreye sokmasi,

@9 Siiper ve turbo sarjli motorlar, motora giren hava debisini artirarak motordan daha fazla giic
alinmasini saglayan bilesenlere sahiptirler (http 28).
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petrol fiyatlarinda biiylik bir diisiise neden olmustur. Petrol fiyatlarindaki disiis,
otomobil iiretim miktarma ve tasarimlarina biiylik etkide bulunmustur. Biiyiik
petrol sirketleri bu siirecte 6zellikle Ortadogu ve Latin Amerika’dan petrol

saglamaya baslamiglardir.

Motorlarin  giiclerinin  artirilmasi, otomobillerin sasi ve govde
tasarimlarinda degisikliklere gidilmesini miimkiin kilmaya baglamistir. A.B.D,
Avrupa ve sonradan otomobil ihra¢ etmeye baslayacak olan Japonya’da araglarin
saglamliklarinin saglayicisi yapi sasi olmaktan ¢ikip gévde olmaya baslamistir
(Anonim 1997). A.B.D’de hizla gelisen sanayi, topluma bir bolluk dénemi
getirmistir. Bu bolluk dénemini yansimalar1 o doneme ait otomobil tasarimlarinda
goriilmektedir. Araglar, hiz 6zelligini vurgulamak icin arka bdliimleri roket
bicimli yapilmaya baslamistir. Motorlarla birlikte i¢ hacim de artirilmistir. Bu
anlayisla tasarlanan ilk otomobil, 1949 model Cadillac’tir (McShane 1997;
Yilmaz 2004).

Savastan yenik ¢ikan Japonya’da elektrikli otomobil de iiretilmekteydi.
Ulkede popiiler hale gelen elektrikli arag iireticisi Tama Electric sirketi, 150 km.
menzilli ve saatte 60 km. hiz yapabilen elektrikli araglar iiretmekteydi. Powercar
isimli bu araglar, elektrikli araglarda o zamana kadar goriilen en ileri performans
ozelliklerine sahiplerdi (bkz. Sekil 3.11.). Ne var ki bu firma ucuz petroliin
1952°de Japonya’ya girmesiyle iiretimini igten yanmali otomobillere kaydirarak

elektrikli arag iiretimini bitirmistir (Hoyer 2007).

Savas sirasinda gelisen malzeme biliminin bir {irlinii olan fiberglas (ilk
ismi GRP - glass rainforced plastic) 1944 yilinda Henry Kaiser tarafindan
otomobil gévdesi imalatinda kullanilmaya ¢alisildi. Deneyler basarili bulunduktan
sonra Chevrolet firmasi 1953 yilinda govdesi fiberglastan yapilmis spor

Motorama (Dream Car) ismindeki araci liretmistir (Anonim 1997).

Siiriis  glivenligi i¢in planli tasarim calismalar1 1956 yilinda Ford

tarafindan yapilmaya baslanmistir. “Life Guard Design” (Hayat Koruyucu
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Sekil 3.11: 1947°de Japonya’da tiretilen Tama Electric Powercar (http 29).

Tasarim) adli bu degisikliklerle otomobil i¢inde kullanicinin siirekli etkilesimde
bulundugu direksiyon simidi, 6n paneller, kap1 kulplar1 ve emniyet kemerleri gibi
parcalarin kaza aninda verdikleri zararin azaltilmasi yoniinde tasarimlar

yapilmistir (Y1lmaz 2004).

3.2.7. Modern ¢evreciligin dogusu

Rachel Carson isimli bir zoolog, 1962 yilinda yayimladig: “Silent Spring”
(Sessiz Bahar) isimli kitabiyla kisa siirede toplumda g¢evre sorunlart konusunda
bilinglenme olugmasint saglamistir. Carson’un c¢abalart modern c¢evrecilik

hareketinin baslangici olarak kabul edilmektedir®".

@Y Ingiltere hiikiimetine bagli gevre 6rgiitiiniin bir grup uzmanla birlikte yaptig1 bir degerlendirme
sonucu Carson, diinyada ¢evreci harekete en bilyilik etkiyi yapan kisi olarak gosterilmistir (http
30).
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Carson ilk olarak tarim ilaglarinin canlilar tizerindeki etkilerini aragtirmis,
sonra canlilar tzerindeki diger etkileri aragtirarak hava kirliligi {iizerinde
durmustur. Cevresel sorunlarin belli biiyiik kirletici odaklar tarafindan yaratildig:
ve ¢oziimiin de bu odaklar yoluyla saglanacag: diisiiniilmekteydi. I¢ten yanmali
motorlu araglar bu odaklarin baginda gelmekteydi. Coziim olarak da gaz salinimi
olmayan elektrikli araglar yeniden glindeme getirildi. Bu siirecte, diinya
sanayisinde onemli bir paya sahip olmus olan biiyiilk otomobil sirketleri ilk kez
elektrikli araglara ilgi gostermeye baslamiglardir. British Ford Motor Company
sirketi 1966 yilinda sehir i¢inde kullanilmak iizere iiretilebilecek bir elektrikli

aracin su Ozelliklere sahip olmasi gerektigini belirlemistir:

e Yolda ve park halinde miimkiin olan en kii¢iik alan1 kaplamalidir.
e Yiiksek manevra kabiliyeti olmalidir.

e En distk kirlilik tiretme oranina sahip olmalidir.

e Aracin kontrolii basit olmalidir.

e Uretim ve kullanim maliyetleri diisiik olmalidur.

Bu amaglar dogrultusunda yapilan ¢aligmalar sonucunda 1967 yilinda
Comuta adli elektrikli arag prototipi iiretilmistir (bkz. Sekil 3.12.). 60 km. menzilli
bu arag¢ saatte ortalama 40, en fazla 60 km. hiz yapmaktaydi. Isitma sisteminin
zayiflig1 aract kis kosullarinda kullanilamaz hale getirmekteydi. Bu olumsuz
sartlar aracin toplu lretilmesi planindan vazgecilmesine neden oldu. Geg¢mis
yillarda tiretilmis O6rneklerin hiz ve menzilleri goz oniline alindiginda bu 6rnek
biiyiik bir ilerleme olarak goriilmemektedir. Endiistriyel tasarim departmanlarinin
ozellikle bu donemde pazarlama departmanlariyla olan iliskilerini artmaya
baslamistir. Endiistriyel tasarimdan daha ¢ok satisa artirict bir yonde katki

sunmast beklenmeye baslanmistir.
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GM firmasi elektrikli ara¢ yapimi arastirmalarina baslamis, 1966 yilinda
Electrovair ve Electrovan adli iki prototip arag¢ gelistirmistir (bkz. Sekil 3.13.).
Firma, kendisine ait olan Opel Kadett marka araci elektrikle ¢alisacak sekilde
dontistiirmiistiir. Arag, saatte 200 km. hiza ulagarak basarili bir gelisme yaratmissa

da bu ¢alisma deneme asamasindan Steye gidememistir (Hayer 2007).

Sekil 3.12. 1967 yapim1 Ford Comuta (http 31).

Sekil 3.13. 1966 yapimi1 GM Electrovair (solda) ve Electrovan (sagda) (http 32; http 33).
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3.2.8. Petrol Kkrizi

1973 yilinda baglayan petrol krizi, otomobillerin motor ve govde
tasarimlarinda bir kirilma noktasi olarak kabul edilebilir. 1900 yilindan baslayarak
her 10 yilda iki katina ¢ikan kullanim oraniyla hizla artan petrol, ekonomik ve
siyasi alanda Onemli bir konuma gelmeye baslamistir. Sovyetler Birligi’nin
1950’lerin sonunda ucuz petrol saglamaya baslamasiyla birlikte Sovyetler Birligi
ile OPEC iilkeleri rekabete girerek petroliin varil fiyatlarini ucuzlatmiglardir. Bu
durum, Suriye ve Misir’in Israil’e savas ilan etmesiyle bozulmustur. Israil’in isgal
edilmesi taraftar1 ve OPEC {iyesi olan Arap iilkeleri, en biiylik miisterileri olan
A.B.D. nin lsrail’e lojistik destek saglamasinin oniine gegmek igin petrol

tiretimini kisitlayip fiyatlarini artirma yoluna gitmislerdir (Nersesian 2007).

1960’larin sonuyla 1970’lerde artan hava kirliligiyle bas gdsteren petrol
krizi hem zararli gaz salimimi az hem de diisiik hacimli motorlar yapilmasini
gerekli hale getirmistir. Yeniden ele alinarak kiiclilen, demir yerine
aliminyumdan {retilmeye baslanan motorlar ve organlari, iizerine oturduklar
sasinin de kiiclilmesini beraberinde getirmis, otomobil gévdeleri de bu nedenlerle

daha basitleserek hafiflemistir (Anonim 1997).

Yakit kullanimi alaninda yasanan Onemli bir gelisme, Brezilya
hiiklimetinin 1973 yilinda, c¢ogunlukla sekerkamisindan elde edilen etanol
tretimini  destekleme karar1 almasidir. Bu politikanin istikrarli uygulanmasi
sonucu Brezilya yakit gereksiniminin biiyiik boliimiinii etanoldan karsilamaya
baslamig, Fiat firmasi da 1981 yilinda etanol kullanarak c¢alisan otomobil

iiretmeye baslamistir (McShane 1997).

Bu doénemde otomobillerin i¢ tasarimlarinda da ufak capli degisikliklere
gidilmistir. Amerikan otomobillerinde sik¢a kullanilan birlesik 6n koltuklar
ayrilmistir. Malzeme biliminin ilerlemesinin bir sonucu olarak karoseriler daha
saglam yapilmaya baglamistir. Otomobillerin genel tasarimlari bolluk donemini
yansitan abarti egrilerden arindirilarak sadelesmistir, denilebilir (Graedel ve

Allenby 1998).
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Hava kirliligini azaltma yoniinde ciddi bir girisim, ilki 1959 yilinda
uygulanmaya baslanan kanuni diizenlemelerdir. A.B.D’de 1971, 1974 ve 1976
yillarinda yapilan kanuni diizenlemelerle benzindeki siilfat, fosfor ve ozon
tabakasimna zararli diger bazi bilesiklerin yogunlugunu azaltma zorunlulugu

getirilmistir (Anonim 1997).

Kriz siirecinde 6zellikle petrol bagimliligint azaltmak i¢in ¢aba sarf eden
A.B.D Enerji Bakanligi, 1976 yilinda “Electric and Hybrid Vehicle Program”
(Elektrikli ve Hibrit Ara¢ Programi) adli programi baslatmigtir. Programin amaci,
elektrik ya da hibrit bir tasitt kamu kullanimina sunabilecek sekilde {lireterek
petrol bagimhiligini1 azaltmak olarak tanimlanmistir. 1970’lerde en c¢ok basari
saglayabilen elektrikli arag, 1974 yapimi Serbring-Vanguard firmasi tarafindan
tiretilen Citicar adl1 aragtir (bkz. Sekil 3.14.). 1976 yilinda tiretimi sonlandirilana
kadar 2153 adet satmistir. GM, 1978 yilinda Electrovette adli bir elektrikli arag
tiretmistir. Ne var ki bu arag, agir hizlanmasi, 80 km. menzili ve saatte yaklasik 80

km.lik hiziyla bagarili olamamustir.

Sekil 3.14. 1974 yapimi Serbring-Vanguard Citicar (http 34).
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Bu donemde her ne kadar elektrikli ara¢ iiretim satigslarinda hareketlilik
yagsansa da bu durum devam edememistir. A.B.D. hiikiimetinin programin
1980’lerde de devam etmesini istemesine ragmen, kullanicilar petrol krizinin sona
ermesiyle birlikte yavas olan elektrikli araglar yerine benzinli ve dizel araglara

yonelmeye baglamistir (D’ Agostino 1993).

Japonya markalar1 otomobili ve motorunu kiiciilterek farkli ve basarili bir
otomobil profili sunmaya baslamistir. Japon otomobil sanayisi 1970'lerin sonunda
bliylimeye baslamistir. Bu biiyiimeyle 1980'de Amerikan otomobil {iretimini
gecerek liderlige yiikselmistir. Kullanicilarin bu kiiciik ve az yakit harcayan
otomobillere olan talebi Amerikan sirketlerini de bu akima uymaya zorlamistir.
Ford 1980'de Alman tasarimi ve Japon yapimi motora sahip Escort modelini satisa
sunmustur. Otomobil genel diinya pazari i¢in iretilmistir ve bu model 1982

yilinda diinyanin en ¢ok satilan otomobili olmustur (bkz. Sekil 3.15.).

1982 yilinda iiretilen kii¢iiltiilmiis motorlarin karbon monoksit salinimi
1960 yilindaki salinimin % 40 kadar1 olmustur. Yine 1982’den baslayarak biiyiik
Amerikan firmalar1 yakit tasarrufunu artirmak icin elektronik kontrol sistemleri
kullanmaya baslamislardir. Ancak bu yakit tasarrufu uygulamalariin olumsuz
sonuglar1 da olmustur. Amerikan hiikiimetini 1982 yilinda yenilenebilir enerji
programini sonlandirdigini agiklamigtir. Bunun nedeni, yakit kullanimi diistiriilen
araglarin A.B.D.’nin petrol ithalatin1 azaltmasi olarak gosterilmektedir. Ancak bir
yil sonra A.B.D. Cevre Kirliligi Ajansi (Environmental Pollution Agency),
cogunlugu otomobillerden kaynakli karbon dioksit gazi saliniminin yol agtig
kiiresel 1sinmanin (sera gazi etkisi) onemli bir artis gosterdigini rapor etmistir.

(McShane 1997).

1980’11 yillar, otomobillerin siiriis giivenligi ve i¢ tasarim alanlarinda
ilerleme kaydettigi ve bugiliniin standartlarinin temellerinin atildigr yillar
olmustur. Hava yastig1 kullanimi yaygin hale gelmeye baslamis, araglarin
donanimlar ve donanim Ozellikleri kullanicilarin secimlerine bagli olarak
degisebilir hale gelmistir. 1973°de gelistirilen katalitik doniistiirticiiler (katalitik
konvertor), 1980’lerde standart hale gelmeye baslamiglardir. Katalitik

dondistiiriiciiler, egzozdan ¢ikan zararl gazlarin ikincil bir yanmayla daha az
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Sekil 3.15. 1980 yilinda iiretimine baslanan Ford Escort (http 35).

zararl gazlara doniismesini saglayarak salinimin zararli etkisini azaltirlar (Graedel
ve Allenby 1998). Ozellikle biiyiik otomobil iireticileri, 1980’lerin sonlarindan
baslayarak iiretim siirecinde c¢evreye verilen zarar1 azaltma yoniinde calismalar

yapmiglar ve basarili sonuglar almislardir (Orsato ve Wells 2006).

3.2.9. Kiiresellesme ve etkileri

1980’lerin sonu ve 1990’larin baslarinda i¢ten yanmali motorlar tamamen
yeniden tasarlanmaya baslamiglardir. Sonu¢ olarak 6nceki motorlara gore ayni
hacimde ¢ok daha fazla gii¢ lireten yeni nesil motorlar ortaya ¢ikmistir. Ortalama
motor hacmi ise 1974’den 1992 yilina kadar 1500 em’ diisiis gostermistir
(Graedel ve Allenby 1998).

1980’lerde biiylik sehirlerde hava kirliligi biliylik artis gostermeye ve
giindeme gelmeye baslamistir. Bu kirliligin 6ngoriilen saglik ve ¢evre sorunlarina
kars1 atilan ilk resmi adim, A.B.D. Kaliforniya (California) eyaletinde otomobil
tireticileri i¢in bazi zorunluluklar getirilmesidir. 1991 yilinda Kaliforniya Hava
Kaynaklar1 Koruma (California Air Resources Board, CARB) kurumu, otomobil

ireticilerinin pazara sundugu araclarin 1998 yilina kadar %2, 2003 yilina kadar
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%10 kadarinin sifir salinimli (zero emissions) olmasi zorunlulugunu getirmistir.
Firmalar bu tarihten sonra zorunlu olarak da olsa eclektrikle ¢alisan araglar

tizerinde calismaya baslamislardir (McShane 1997).

1990’larda degisim otomobillerden daha ¢ok, otomobil sirketlerinde ve
otomobil pazarlamasinda yasanmistir. Bu donemde kiiciik sirketler biiyliyen
kiiresel sirketler tarafindan satin almmaya ve otomobil sirketleri ulusal
sirketlerden kiiresel Olgekli sirketlere evrilmeye baslamislardir. Kiiresellesme
hamleleri sonucu bu sirketler tiretimi, satisin yapilmasi hedeflenen pazarlara yakin
iilkelere kaydirmaya baslamislardir. 1980°1i yillarin ortalarindan baslayarak,
otomobil sirketleri iirlin kalitesini diislirmeden iiretim maliyetinde azalma
saglayabilecek stratejiler gelistirmeye ¢alismislardir. Bu ¢alismalarin ilk sonucu
olarak, General Motors firmas1 “Uretim I¢in Tasarim” (Design For Manifucturing,
DFM) adli bir iiretim yontemi gelistirmistir. Bu yontem ile iiretilen sistemin
toplam parca sayisinda %46 ve iretim siliresinde %44 azalma saglanmistir

(Y1lmaz 2004).

1990’11 ve 2000’li yillar, biiyiik firmalarin yaptiklar1 kavramsal elektrikli
ve hibrit ara¢ arastirmalarimin en yiiksek oldugu yillar olmustur. Arastirmalar
ozellikle elektrik pilleri ve yakit hiicreleri lizerinde yogunlasmis, bir¢ok seminer
ve konferanslar diizenlenmeye baslamistir. Otomobil iiretme deneyimi olmayan
Norveg’te bile yillik konferanslar diizenlenmis, sonug olarak “Think™ adli bir
elektrikli ara¢ firmasi kurulmus ve iiretime baslamistir. Bu firma sonradan Ford

tarafindan satin alinmistir.

Onemli bir diger gelisme de General Motors’un satisa sundugu EV1 adh
aractir (bkz. Sekil 3.16.). Aracin biitlin aksamlar1 elektrikli motor ve bilesenlerine
gore tasarlanmistir. Toplu iiretime gecilerek satisina da baslanan bu aragc,
Kaliforniya’daki “sifir salinim” zorunlulugunun ortadan kalkmasiin ardindan
2003 yilinda tretimden cekilerek var olan modelleri kullanicilardan geri

alinmustir.
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Sekil 3.16. General Motors EV1 (http 36).

1990’1arla birlikte giindeme yeniden gelen alternatif yakit kullanan arag
aragtirmalari, bu araglarin zayif yonleri olan pil maliyeti ve kapasite azligi, sarj

zamani, menzil kisalig1 gibi konularda yogunlasmaktadir (Heyer 2007).

Otomobiller giiniimiizde de, bu b6lim boyunca bahsedilen gelisme yoniinii
devam ettirmektedir. Ortaya ¢ikmaya baglayan alternatif yakit kullanan araclar ile
geleneksel yakitlar1 kullanan araglart simiflandirarak incelemek, saglikli bir

karsilagtirma yapabilmek i¢in yerinde olacaktir.
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4. OTOMOBILLERIN KULLANILAN YAKIT TURLERIi TEMELINDE
SINIFLANDIRILMASI

Giliniimlizde otomobillerin neredeyse tamami igten yanmali motorlara
sahiptir. Ancak alternatif motor ve yakit sistemleri gelistirilmis ve ¢esitli itki
modelleri de olusturulmus durumdadir. Otomobillerin tasarimlarina etki eden bu
degiskenler, yakit tiirlerine gore geleneksel sistemler ve alternatif sistemler

basliklar1 altinda incelenmeye calisilacaktir.

4.1.Geleneksel Sistemler

Onceki boliimlerden de anlasilabilecegi gibi igten yanmali motorun ana
calisma ilkesi ufak gelistirmeler disinda ayni kalmistir. Motor, motorun yan
bilesenleri, hareket sistemleri ve yakit deposu, otomobilin sasisi {izerine

bindirilmektedir (bkz. Sekil 4.1.).

Giliniimiizde iki ana 6ge olan sasi ve karoseri tek bir biitiin olacak sekilde
kaynaklanir, bunun sonucunda da siradan arabanin en modern bi¢imi elde edilir.
Bu modelin &gelerinin yerlesim bi¢imi, motorun ve bagajin yerlerinin
degistirildigi Ornekler haricinde hemen her otomobilde aynidir. Motor tipi,
kullanilan yakitlara bagli olarak ufak degisimler gostermektedir. Ancak etanol,
metanol, dizel yakitlar ve benzin gibi sivi yakitlarin timi igten yanmali

motorlarda yakilmaktadirlar (Biiyiik Larousse 1992).

Geleneksel sistemlerde bulunan bir diger 6nemli 6ge, aktarma organlaridir.
Motorun irettigi giicii tekerleklere aktarirlar. Vites kutusu kullanicinin
tekerleklere iletilen giiclin devrini, dolayisiyla otomobilin hizlanmasini kontrol
etmelerini saglar. Ilk ornekleri bisiklet zincirlerine benzerken, giiniimiiziin

aktarma organlar1 pek ¢ok mekanik sistemden olusmaktadir (Gifford 2003).
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Sekil 4.1. Otomobilin mekanik bilesenlerini tasiyan sasi sistemi. Tekerlekler, aktarma organlari,
benzin deposu, motor ve organlarmnin tiimii gasi lizerinde veya i¢inde konumlandirilmaktadir. (http

37).

4.2. Alternatif Sistemler

Elektrikli ara¢ tasarimi konusunda tarihte kaydedilen gelismeler icten
yanmali motorlu araglarin aksine, giinlimiizde kullanilan bir dizi elektrikli ve
hibrit otomobil sisteminin olugmasina yol agmistir. Bu sistemler ii¢ ana baslik
altinda toplanabilirler. Birinci olarak, elektrikli ara¢ denildiginde ilk akla gelen
ornek olan pilli elektrikli araglar incelenecektir. Ikinci olarak son yillarda en
yaygin kullanima sahip olmus olan i¢ten yanmali motorlu/elektrikli hibrit araglar
ve alt modelleri anlatilacaktir. Son olarak yakit hiicresiyle enerji doniistiiren yakit

hiicreli araglar hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.1. Elektrikli aracglar

Bu model araclar (electric vehicle, EV) oldukg¢a basit bir hareket sistemine
sahiptirler ve kavramsal olarak Sekil 4.2.’deki gibi gosterilebilirler. Hareket

sistemi; elektrik depolanmasi i¢in sarj edilebilir pil, elektrik enerjisini mekanik
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enerjiye ¢eviren bir veya daha fazla elektrik motoru ve bir kontrolor igermektedir.
Pil her hangi bir sarj noktasindan ya da sehir elektriginden dolabilir 6zelliktedir.
Kontrolor ise, elektrik motoruna giden giicii kontrol ederek hizlanma ve
yavaslamay1 dilizenler. Geleneksel ara¢ modellerinin fren sistemleri siirtiine
kuvvetinin iizerine kuruludur. Ara¢ fren yaptiginda olusan kinetik enerji fren
disklerinin sikistirllmasiyla 1stya doniisiir, 1s1 da atmosfere iletilir. EV’ler farkli
olarak yokus asagi giderken veya fren yaptifi zaman motor kinetik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistliriir ve elektrigin pili doldurmasini saglar. Bu sisteme
“Sarj edici fren” (regenerative breaking system) adi verilmistir Bu modelin yaygin
kullanimina en c¢ok elektrikli bisikletle ve kiigiik sehir i¢i ulasim araglarinda

rastlanmaktadir.

EV’lerin su an karsi karsiya kaldiklari en biiyiikk sorun, elektrik
depolanabilirliginin azlig1 olarak gdsterilmektedir. Araglara kisa bir menzil ve
benzinli araglara gore diisiik gili¢ saglayabilen pil kapasiteleri halen gelistirilmekte

ve kapasitenin artirilmasi i¢in ¢alisilmaktadir (Larminie ve Lowry 2003).

Elektrik Motaru

Sarj Edilebilir Pil

Badglanti Kablalar

Sekil 4.2. Elektrikli bir aracin hareket sisteminin sematik gosterimi (Larminie ve Lowry 2003).
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EV caligmalar kiigiik ve hafif araclarla sinirli olmaktan ¢ikmistir. Gelisen
pil ve malzeme teknolojisiyle yeni ve estetik niteligi oldukca yiiksek modeller
piyasaya siiriilmeye baslamistir. Bu yeni EV’lerden birisi Tesla Motors tarafindan
iretilen 2006 tiretimi Roadster modelidir. Arag bir sarjla 393 km. yol alabilmekte
ve saatte 210 km. hiz yapabilmektedir (bkz. Sekil 4.3.) (http 38).

4.2.2. Hibrit araclar

Hibrit ara¢ tanimi (hybrid electric vehicle, HEV), itkiyi iki veya daha fazla
farkli enerji kaynagiyla elde eden araglar igin kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilma sahip hibrit araclar icten yanmali ve elektrikli motoru olanlardir. Bu
modelin, var olan elektrikli araclarin menzillerini artirabilmek i¢in olusturulan bir
¢Oziim oldugu sodylenebilir. HEV’lerde elektrik bir dis kaynaktan aktarilmaz, icten
yanmali motorun giiclinden elektrik iireten jeneratorle tiretilerek pillere depolanir.
Motorlarin birbirleri ve hareket sistemiyle olan iligkilerinde c¢esitlemelere

gidilerek seri ve paralel olmak iizere iki ana HEV modeli olusturulmustur.

Sekil 4.3. Tesla Roadster (http 38).
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Iki modelde de gii¢ kaynaklari igten yanmali motor ve hareket halindeyken
de jeneratordiir. Hibrit araglar biiyiik otomobil firmalar1 tarafindan satigi en ¢ok

yapilan modellerdir (Hotkinson ve Fenton 2001).

Seri hibrit araclar

Bu model aracglarda i¢ten yanmali motor aracin hareketine dolayli etkide
bulunmaktadir. Urettigi mekanik enerji, jenerator gorevi goren bir elektrik motoru
tarafindan dogrudan elektrik enerjisine g¢evrilerek pillere aktarilir. Kontrolor de
siiriicliden gelen komutlarla, tekerleklere bagli olan elektrik motoruna elektrik
akisini diizenler (bkz. Sekil 4.4.). Paralel sistemlere gore avantajlari daha basit bir

mekanik yapida olmalaridir (Riley 1994; Larminie ve Lowry 2003).

Sekil 4.4. Seri hibrit bir aracin hareket sisteminin gematik gosterimi (Riley 1994).
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Paralel hibrit araclar

Paralel hibrit sistemlerde icten yanmali motorun giicli, araci hareket
ettirmek i¢in dogrudan tek basina veya elektrik motoruyla birlikte kullanilmakta
ve jeneratore giic vermektedir (bkz. Sekil 4.5.). Seri sistemler arag durmaktayken
de pilleri sarj ederek calisirken, bu model yalnizca ara¢ hareket ederken elektrik
depolamaktadir. Paralel sistemler seri sistemlere gore daha karmasik bir yapida
olsalar da, mekanik enerjinin Once elektrik sonra da hareket enerjisine
dontigiimiindeki enerji kaybmin kismen oniline geg¢mektedirler. Kisa menzilli
yolculuklarda yalmzca elektrik motoru kullanilabilirken, uzun menzilli
yolculuklarda agirlikli olarak icten yanmali motor kullanilmaktadir. Paralel hibrit
sistemler, hareket motorlarinin 6n ve arka tekerleklere ayr1 konumlandirildig:
“ayrik hibrit sistem” adi verilen alt bir gruba ayrilmaktadirlar (bkz. Sekil 4.6.)
(Riley 1994).

Sekil 4.5. Paralel hibrit bir aracin hareket sisteminin sematik gdsterimi. Icten yanmali motor hem

jeneratorii beslemekte hem de araca hareket kazandirmaktadir (Riley 1994).
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Sekil 4.6. Ayrik paralel hibrit sistem. Icten yanmali motor araca hareket saglarken arka
tekerleklere bagli olan elektrik motoru jeneratdr gorevi gorerek elektrik tiretmektedir. (Riley

1994).

Hibrit sistemlerin, elektrik enerjisini disaridaki bir elektrik hattindan da
alabilen bir modeli gelistirilmistir. Prize takilir hibrit elektrikli ara¢ (plug-in
hybrid vehicle, PHEV) adi verilen bu model giderek yaygin kullanir hale
gelmektedir. PHEV’ler diger modellere gore daha kisa siirede dolabilen ve
kapasiteleri fazla olan pillere sahiptirler (Bradley ve Frank 2007).

Hibrit araglarin baglica iki avantajindan s6z edilebilir. Birincisi, geleneksel
araglarda bulunan motorlardan ¢ok daha kiigiik ve az yakit harcayan bir icten
yanmal1 motorlart vardir. Motorlarin kiiciik olmasinin nedeni, aracin tek hareket
ettirici unsuru olmamalaridir. Elektrik motoru toplam itme giiciiniin yariya yakin
bir boliimiinii karsilamaktadir. Igten yanmali motorun iirettigi toplam gii¢ daha
verimli kullanilir hale gelmektedir. Ayrica 56 kg. seviyesine kadar diisen motor
agirliklari, araci ¢ok daha hafifleterek giic gereksinimini de diistirmektedirler. Sarj
edici fren sisteminin aracin kinetik enerjisini sisteme yeniden kazandirdigi enerji

de ikinci 6nemli avantajdir (Schlager ve Weisblatt 2006).
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A.B.D Enerji Bakanligr, HEV ve PHEV’lerin wuzun dénem
performanslarint degerlendirebilmek i¢in biinyesinde kurulmus olan AVTA®
adli orgiitii gdrevlendirmistir. Orgiit biitiin bilyiik firmalarin iiretmis olduklari
HEV ve PHEV’lere performans ve giivenilirlik testleri uygulamistir. 4 milyon
km.lik bir 6rnek yol iizerinde denenen araglarin genel olarak performans ve
giivenilirlik alanlarinda gerekli standartlara ulastiklar1 belirtilmistir (Karner ve

Francfort 2007).

4.2.3. Yakat hiicreli araclar

Yakit hiicreli elektrikli araglar (fuel cell electric vehicle, FCEV), EV ve
HEV’lere benzer hareket sistemine sahiptirler. Pil yerine yakit hiicresi kullanirlar.
Yakit hiicreli sistemler, hidrojenden veya biiyiik oranda hidrojen igeren gazlardan,
sessiz ve neredeyse zararli gaz salmimi olmadan yiikksek bir verimle elektrik

enerjisi Uretebilirler. Atik olarak su, ¢ok az miktarda egzoz gazlar1 ve 1s1 aciga

cikar (Schell ve ark. 2005).

Yakit olarak metanol, etanol, dogal gaz ve depolama sekline gore siv1 ya
da gaz halinde hidrojen kullanilir. Yakitin hidrojen derisimi diistiikce elde edilen
verim de diiser. Bir yakit hiicresi anot ve katot elektrot katmanlariyla, bunlarin
arasinda yer alan bir elektrolitten olusur. Hidrojen anot tabakada elektronlarini
birakir. Olusan hidrojen iyonlar1 elektrolit iizerinden, oksijenle reaksiyona
girecegi katot tabakaya gecerler. Serbest elektronlar katot tabakaya dolayli olarak
bir elektronik devre lizerinden akmaya zorlanir, boylece elektrik akimi olusmus

olur (bkz. Sekil 4.7.).

Yakit hiicreli elektrikli araclar 6zellikle 200’11 yillardan sonra iiretilme

asamasina gelebilmislerdir. Honda FCX, 2002 yilinda satisina baslanan bir

@2 Advanced Vehicle Testing Activity (ileri Arag Test Etkinligi), 1995 yilindan bu yana ileri
diizey araglarin gesitli performans testlerini yapmaktadir. (Karner ve Francfort 2007).
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FCEV’dir. Bu ara¢ A.B.D’de “sifir salinimli ara¢” (zero emission vehicle, ZEV)
olarak tescillenmis ilk aragtir (bkz. Sekil 4.8.) (Larminie ve Lowry 2003).

Sekil 4.7. Bir yakit hiicresinin elektrik tiretme siireci (Larminie ve Lowry 2003).

Sekil 4.8. Honda FCX, satisa sunulan ilk yakit hiicreli ve sifir salinimli aragtir (http 39).
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4.3. Alternatif Sistemlerle Geleneksel Sistemlerin Karsilastirilmasi

Granovskii ve ark. (2006), modern, etkili ve c¢evreci bir otomobil
tasarimiin motor ve yakit teknolojisinin ilerlemesine diger gelismeler kadar
gerek duydugunu belirtmektedirler. Motorlarin ve yakitlarin verimlilikleriyle
cevreye verdikleri zarar miktarlari, otomobil kavraminmi sekillendirmesi gereken
¢ok onemli iki unsur olarak 6ne ¢ikmaktadirlar. Estetik bir tasarimin bu Kriterlerin
gboze alindigi bir teknolojik temeli olmasi, hem ekonomik hem de ekolojik bir

gerekliliktir.

Onceki béliimlerden, otomobillerin farkli yakitlarin tekil ya da bilesik
kullanimlariyla bazi hareket sistemlerine sahip olduklar1 ya da olabilecekleri
anlasilmaktadir. Bu otomobillerin gevreye etkileri, verimlilikleri, performanslar
ve tasarim ¢erceveleri de bu hareket sistemleri ve yakitlardan hangilerinin
kullanildigina bagli olarak degismektedir. Bu parametreler temelindeki

karsilastirmalar ve ¢oziimlemeler ilerleyen boliimlerde yapilmaya calisilacaktir.

4.3.1. Enerji verimliligi ve performansi

Burada incelenecek olan verimlilik, araglarin bir enerji kaynaginin diger
enerji kaynagi ya da kaynaklarina donilisiimii sonrasinda elde edilen enerji

verimliligi olacaktir.

Icten yanmali motor kullanilan araglarda iiretilen enerji miktar1 yakitin
tiirline gore degisir. Ancak geleneksel bir orta sinif otomobil, hareket sisteminin
ayn1 olmasindan Gtiirii yakittan bagimsiz olarak sisteme giren enerjinin yalnizca
%12—15 kadarimi kullanmaktadir. Motor ve motor organlart bu kaybin biiyiik
boliimiinden sorumludurlar. Yalnizca motor tek basma %60 seviyelerinde bir
kayba neden olur. Motorun calisma siirekliligi icin toplam enerjinin %17 si
kullanilir. Hareketi tekerleklere aktaran vites kutusu gibi organlarda da %6’s1
kaybolur. Hava siirtiinmesi, fren gibi etkiler de %5 kadar enerji kayb1 yaratirlar.

Motorlarin, motor organlarmin ve bu parcalar tasiyan sasinin agirligi, iiretilen



91

giiclin biiylik boliimiiniin bu parcalarin hareketine harcanmasina neden olur. Bir
aracin toplam hareket giiciiniin yaklagik %80’i, aracin kendisini hareket

ettirebilmesi i¢in kullanilir (Graedel ve Allenby 1998).

Schifer ve ark. (2004), gecmis kullanim verilerine dayali olarak yaptig
yakin gelecek degerlendirmesinde igten yanmali motorlarin giinlimiize gore
yiiksek bir yakit tiiketim verimliligi olmayacagini belirtmektedirler (bkz. Cizelge
4.1.).

Elektrik motorlu araclar icin belirleyici iki durumdan s6z edilebilir.
Birincisi pildeki elektrigin hareket enerjisine dogrudan doniisiimii, ikincisi de
yakit hiicrelerinde kimyasal enerjinin elektrik enerjisine, elektrik enerjisinin de
hareket enerjisine doniisiimiidiir. En fazla verim, elektrigin dogrudan mekanik
enerjiye dontisimiiyle elde edilmektedir (Wakefield 1998). Yakit hiicrelerinde
enerji iki kere farkli bi¢imlere doniistiirtildiigli i¢in verimi gorece diistiktiir. Ancak

elektrigin iiretim merkezinden araca taginmasi ve kullanilmasini igeren biitiin bir

Cizelge 4.1. A.B.D.’de iiretilen i¢ten yanmali araglarin 100 km. basina ortalama yakit tiiketimleri
ve yakin gelecek icin Ongoriillen degerler. Gri noktalar, karsilik gelen yillardaki Slgiimleri

gostermektedir (Schafer ve ark. (2004).
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tiretim ve kullanim siirecinde verim genel olarak daha da diismektedir. Cizelge
4.2.°de bu doniisiim ve olusan enerji kayiplar1 goriilmektedir. Ancak bu kayip

seviyeleri bile i¢ten yanmali motorlarin verimlerinin tizerindedir.

EV, HEV ve PHEV tipi ara¢larin hareket sistemlerinin hafifligi géz 6niine
alindiginda, harcanmasi gereken enerjinin daha az oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Hafifleyen motorlar ve parcalart sasiyi de hafifletecektir. Bu da hem verimliligi
artiracak, hem de bir sonraki boliimde ele alinacak olan performans artisini
doguracaktir.

Araclarin  hizlanmalarina ve menzillerine en biliylik etkiyi yakitlarin
niteliklerinin ve depolanma bigimlerinin yaptif1 sdylenebilir. Icten yanmali

otomobillerdeki yakitlar bugiin i¢in birim kiitle ve birim hacim basina elektrik

Cizelge 4.2. Hidrojen ve elektrik enerjisinin, elektrik motorlu araglardaki enerji kayiplari ve verim

diizeyleri (Bossel 2006).
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pillerinden daha yogun enerji tutmaktadirlar. Petrol yakitlarindan dogal gaz 51.76,
benzin 47.46, mazot 46.94 ve diger yakitlarla karigtirilarak kullanilan etanol 29.4
MlJ/kg. enerji yogunluguna sahiptirler (Agarwal 2006).

Elektrikli araglarin performanslari, bu araglarin ve pillerinin tiiriine baglh
olarak degisir. Bugiin en yaygin kullanilan elektrik depolama birimleri, nikel-
metal hidrit (Ni-Mh) ve lityum-iyon (Li-ion) pillerdir. Ni-Mh piller 2000’lerin
basinda popiilerligini artirmig ve elektrikli araglarda kullanilmaya baslamiglardir.
Geri dondstiiriilebilir malzemeden yapilmis olmalari, 6nceki pillere gore cok
biiylik bir istiinliikk olarak kabul edilmistir. Enerji yogunluklar1 150-210 Wh/lt.
olup, %80 doluluga ulagmalar1 15 dakika siirmektedir. 1200°den daha fazla sayida
yeniden doldurulabilirler (Hodkinson ve Fenton 2001). Giinlimiizde elektronik
cihazlarin biiyiikk bolimiinde kullandigimiz Li-ion piller, araglar igin heniiz
gelistirilme asamasim1 tamamlamamislardir. Sunduklart potansiyelle Ni-Mh
pillerin yerini almalar1 beklenmektedir. Ni-Mh pillerle hemen ayni enerji
miktarini, yaklasik yaris1 kadar bir hacimde tutabilirler. Ancak maliyetleri Ni-Mh
pillere gore oldukca yiiksektir (bkz. Cizelge 4.3) (Karden ve ark. 2006).

Cizelge 4.3. 15 kW giiclindeki bataryalarin agirlik karsilastirmalari (Giirsu, Arsiv 2008).
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Piller EV, HEV ve yakit hiicreli araglarda farkli miktarlarda kullanilirlar.
Bir EV’de ortalama 430 kg. Ni-Mh pil kullanilirken bu oran HEV’lerde 53 kg. ve
yakit hiicresi olan araglarda da 78 kg. kadardir (Granovskii ve ark. 2006). EV ile
diger tasitlarin agirliklari, HEV ve yakat hiicreli araglarin diger énemli motor ve
Cizelge 4.4.°de

otomobillerin, kullandiklar1 yakitlara gére maliyet ve yakit kullanim 6zellikleri

doniistiirici ~ birimleriyle  dengelenmistir,  denilebilir.

verilmistir.

HEV ve PHEV araglar, yalnizca elektrik enerjisiyle yol alabildikleri
menzillere gére smiflandiriimaktadirlar. Ornegin PHEV32 sinifindaki bir arag,
icten yanmali motor kullanmadan 32 km. yol alabilmektedir. Hibrit araclar; pil,
motor Ozellikleri ve agirliklarina gore, yalnizca elektrik enerjisiyle 32 km. ile 100
km. arasinda yol alabilirler (Bradley ve Frank 2007). EV’ler ise daha ¢ok pile
sahip olmalar1 ana nedeninden o6tiirli daha uzun menzillere sahiptirler. Bugiine
kadar yapilmis en basarili EV tasarimlarindan biri olan Tesla Roadster, hafif
govdesi, Li-ion pilleri ve verimli motoru sayesinde sarj olmadan 370 km. yol

alabilir. Aracin pilleri, 3.5 saatte tamamen dolabilmektedir (http 38).

4.3.2. Cevresel etkileri

Otomobiller c¢evresel etkilerine gore degerlendirilirse, alternatif ve
geleneksel sistemleri alt gruplarina ayirarak incelemek yerinde olacaktir. Gaz

salimimlar1 da sera etkisi yapan ve kirlilik yaratan gazlar olarak ikiye ayrilabilir.

Cizelge 4.4. Otomobillerin yakit tiiriine gére ekonomik karakteristikleri (Granovskii ve ark. 2006).

Arag

Fiyati

(Bin Enerji Tiiketimi | Yakit maliyeti Menzili

Arag Tipi | Yakit Tipi | Dolar) (MJ/km.) (Dolar/100 km.) (km.)

Geleneksel | Benzin 15.30 236.8 2.94 540
Hibrit Benzin 20 137.6 1.71 930
Elektrikli Elektrik 42 67.2 0.901 164
Yakit hiicreli | Hidrojen 100 129.5 1.69 355
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Cizelge 4.5., bu arag tiplerinin ve saldiklar1 gazlarin 100 km. basina
miktarlarii gostermektedir. Geleneksel araglarin salinim miktarlar1 benzin, mazot
ve dogal gaz kullanan araglarin ortalama degerlerini; hibrit araglarin salinim
miktarlar1 da elektrik ve sivi yakit kullanimlarinin ortalama degerlerini

icermektedir.

Elektrik motorlu ve yakit hiicreli araglarin kullanimi, zararli gaz
salgilanmasina neredeyse yol a¢mamaktadir. Ancak enerji kullanim siireci
enerjinin Uretim asamasini da igerdiginde dolayli olarak bir salinim oldugu
goriilmektedir. Elektrik enerjisinin, 2. boliimde anlatilan fosil yakitlarla veya solar

panellerle elde edilip edilmedigine gore 3 farkli salinim verisi elde edilebilir.

Cizelge 4.5. Arac tipleri ve enerji kaynaklarma gore gaz salinim oranlari (Granovskii ve ark.

2006).

Arac Tipi Sera Gazi Miktar: Atmosfer Kirletici
kg/100 km. Miktar: kg/100 km.

Geleneksel 19/09/09 0.0564

Hibrit (HEV, PHEV) 11.6 0.0328

1. Elektrik U. Yontemi

Elektrikli (EV) 0.343 0.00131

Yakit Hicreli 10.2 0.0129

2. Elektrik U. Yontemi

Elektrikli (EV) 521 0.0199

Yakit Hicreli 10.6 0.0147

3. Elektrik U. Yo6ntemi

Elektrikli (EV) 10.1 0.0385

Yakit Hiicreli 11.1 0.0165
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Cizelge 4.5°de goriilen 1. iiretim yontemi yenilenebilir kaynaklardan; 2.
tiretim yontemi %40 verimle %50 yenilenebilir kaynaklar ve %50 dogal gazdan;
3. Uretim yontemi ise yine %40 verimle tiimii dogal gazdan elde edilen elektrik
enerjisinin EV ve yakit hiicreli araglarda kullanilmasi durumunu gostermektedir

(Granovskii ve ark. 2006)

Cizelgedeki verilere gore, tasarlanan gevreci otomobillerin genel salinim
miktarin1 oldukca diislirdiikleri sOylenebilir. Ancak Onemsenmesi gereken bir
diger olgu, enerjinin {retim yontemi olmalidir. Elektrik yenilenebilir
kaynaklardan geldigi takdirde EV’ler diger otomobillerden ¢ok daha az salinim
miktarina ulagmaktadirlar. Elektrik fosil yakitlarin yanmasiyla tiretildi§i zaman
ise EV’ler diger alternatif otomobillerle salinim miktarinda yarigir hale
gelmektedirler. HEV ve PHEV’lerin i¢ten yanmali motorlarinda yakit olarak
etanol gibi salinim degeri gorece diisiik siv1 yakitlarin kullanilmasi, bu araclarin

salinim oranlarinin daha da diismesini saglayacaktir.

Cizelgedeki verilerden hareketle, temiz bir bireysel ulasim modeli i¢in
sirdiiriilebilir temiz elektrik {iretimi ve otomobil tasarimindaki ¢evreci

yeniliklerin birlikte ele alinmas1 ve uygulanmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

4.3.3. Otomobil tasarimlari

Otomobillerin gelisim asamalarindan hareketle; araclarin gilinlimiizdeki
tasarimlarinin, otomobil Oncesi ulasim araglarinin kullanim aligkanliklar1 ve
otomobil gelisim siirecindeki teknolojik gelismelerin bir iliskisiyle bicimlendigi
sOylenebilir. Atsiz arabalarin tasarimlarina i¢ten yanmali motorlarin oturtulmasi
bu araglarin yeni bir biitiinliik icinde ele alinmasi gerekliligini dogurmus, bu
gereklilik de otomobilin 6zglin kimligini kazanmasini saglamistir. Geleneksel
tasarim, ¢ogunlukla motor ve bilesenleri temelinde bi¢cimlenmistir. Motoru ¢ok
biiylik ve agir olan ilk otomobil 6rneklerinin 6n boliimlerinin uzun olmasi veya
kiiciik hacimli yeni nesil motorlarin hafif ve kiigiik otomobilleri ortaya

cikarmalari, bu birimlerin tasarim agisindan 6nemini gosteren orneklerdir. Motor
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yapilariin bu belirleyiciligi zamanla bir sinirlilik olarak 6ne ¢ikmaya baglamistir.

Yapilan otomobil tasarimlari i¢ tasarim ve karoseri boliimlerine yogunlagmustir.

Hem bugiine kadar var olmus otomobillerde hem de yakin gelecek
otomobil tasarimi ¢aligmalarinda en 6nemli kriterler islev ve kimlik olagelmistir.
Endiistriyel tasarimcilarin, islev sinirlart genellikle miihendislik caligmalariyla
belirlenen {riinleri bir kimlik olusturacak sekilde tasarlamakta olduklari
sOylenebilir. 1920'li yillardan itibaren otomotivde belirleyici bir rol iistlenmeye
baslayan endiistriyel tasarimin, islev ve kimligi en uygun sekilde harmanlamak

gibi kilit bir gérevi vardir.

Otomobil, endiistriyel tasarim agisindan incelendiginde, yalnizca bir
kullanim objesi olarak algilanmaz. Otomobil, diger birgok endiistriyel {iriinden
farkli olarak etkilesim unsuru agir basan bir liriindiir. Bunun en 6nemli nedeni
kullanic1 kitlesinin bir kisiyle sinirli olmamasi olarak gosterilebilir. Otomobil,
cevresiyle en etkilesimli iirlinlerden birisidir. Yalnizca kullanicilarla degil, diger
araglarla, insanlarla ve i¢inde kullanildig1 toplumla iliskili bir {riindiir.
Endiistriyel tasarimcilar, bu sayilan parametreleri de tasarim siireci iginde kimlik
olusturma calismalarinda 6lgiit durumuna getirmektedirler. Otomotiv sektor,
gelisen teknolojilerin uygulanmasi bakimindan ¢ok elverisli bir alandir.
Endiistriyel tasarim disiplini hem bu teknolojileri hem de s6z konusu kriterleri
tasarim stirecine dahil edebilecek kilit bir konumda bulunmaktadir. Endiistriyel
tasarim ile otomobil tasarimi arasindaki geri besleme ¢ok biiylik bir Know-
How®” dogurmakta ve bu siirecin %50 kadar1 direkt olarak tasarimcidan

gecmektedir.

Otomotiv endiistrisinde yeni {riin tasarimi i¢in olusturulan konseptin
ilerleyip sonuglanmasinda kullanic1  gruplarindan yararlanilmasi, kimligin
olusturulmas1 ve algis1 icin segici nitelikte bir yontem olarak uygulanmaktadir.
Birden ¢ok konsept tasarim kullanic1 begeni ve aligkanliklarinin yonlendirmesiyle

tek konsepte dogru evrilir. Kullanicilar bu konseptleri {iriin gamindaki var olan

@) Know-How tam Tiirkge karsilig1 olmayan bir kavram olmakla birlikte, nasil yapilacagini

bilme, bir seyi yapabilme bilgisi olarak tanimlanabilir.
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modellerle karsilagtirirlar. Edinilen ilk izlenime gore tasarimlar ya tekrar gdzden
gecirilmek iizere tasarim ofisine geri gonderilir ya da genel tasarim siireci iiretime
dogru devam eder. Kullanicilarin gercek hayattaki aligkanliklarinin = ve
begenilerinin nasil olustugu bu noktada ¢cok 6nemli goriinmektedir. Coughlan ve
Mashman (1999), kullanicilarin belirli bir otomobil konseptine birgok farkll
algilama siirecinin etki ettigini soylemektedirler. S6zgelimi, ilk olarak otomobil
fuarinda goriilen yani bir otomobil, sonra reklamlarda, ardindan galerilerde ve
caddelerde goriilmeye baslanir. Bu siire¢, otomobil konseptinin bir bakima
somutlagma stirecidir, denilebilir. Farkli alanlardan gelen bu konsept algisi,

“tekrarlanan maruz kalma” olay1 olarak tanimlanr.

flkin ¢ok fiitiiristik bulunan bir otomobil, toplum yasamiyla biitiinlestikce
siradanlasmaktadir. Onceki boliimlerde anlatilmaya ¢alisilan otomobil gelisimi
incelendiginde, dnce radikal goriinen degisimlerin zamanla o dénemin otomobilin
kimligini olusturdugu goériilebilir. Bir {irliniin basaris1 kuramsal olarak yenilik
alaninda ilerlemis olmak kadar ilk algilamada yaratilan cekicilik ve g¢ekicilige
bagli olarak kabul edilebilirliktir. Bu noktada, otomobil kimliginin olusumunda
etkili olan ana unsurlar, kullanicilarin begeni diizeyleri ve otomobil konseptinin
yenilik¢iliginin niceligidir, denilebilir. Bu iki unsur arasindaki iligki Cizelge 4.6'da
verilmistir. Grafikte goriilecegi gibi orta diizeyde bir yenilik, en biiylik kullanici
memnuniyetini yaratmaktadir. Yeniligin artmasi, giinlik yasam ile lriinii soyut

anlamda birbirinden uzaklastiracagi icin hosnutluk diizeyi giderek azalmaktadir.

Cizelge 4.6. Uriindeki yenilikgilik diizeyi ile memnuniyetlik arasindaki iliski (Coughlan ve
Mashman 1999).

A

Artan Begeni

Artan Yenilikgilik

o

Azalan Begeni

!
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Bilim-kurgusal bir yenilik¢ilik anlayisiyla tasarlanan iriinler, negatif bir
hosnutsuzluk seviyesine bile inmektedirler. Endiistriyel tasarim, otomobil tasarimi
alaninda gelisen teknolojik altyapiyi, 6zgiin bir tasarim ile tamamlayarak hem

yenilik¢i hem de kullanicilar i¢in kabul edilebilir bir {iriinii ortaya koyabilmelidir.

Otomobilin tasariminda kullanilan teknolojiler ise ¢cevreye zarart minimize
edebilecek bir yonde ilerlemelidir. Ulagimda otomotiv alaninda enerji tasarrufu
yapilabilecek iki temel karakteristikten s6z edilebilir. Birincisi, otomobillerin
biiyliik ¢cogunlugunun kullanilma amagclarina oranla ¢ok fazla gii¢lii olmalaridir.
Ikincisi ise, birinci nedenle iliskili olarak otomobillerin, ortalama tasima
kapasitelerinin %30 kadariyla c¢alismalaridir. Fazla tretilen enerji stirekli 1s1
enerjisine doniiserek atmosfere karigmaktadir. Alternatif sistemlerde kullanilan
elektrik motorlari, siirekli en uygun diizeyde tork®” iireterek enerjiyi verimli

kullanirlar (Riley 1994).

Alternatif sistemlerin kullanildigi otomobiller, geleneksel otomobillerin
genel hatlariyla paralel bir tasarima sahiptirler. Bu benzerligin ana nedenleri artik
oturmus olan kullanici aliskanliklari, trafik sistemi ve tiiretim bandi olarak
gosterilebilir. Kisa donemli ekonomik maliyetler goze alindig: takdirde tiretim
bandinda yapilacak degisikliklerle c¢ok daha verimli tasarimlarin olugmasi
miimkiindiir. Alternatif araglarin motor ve hareket elemanlarinin endiistriyel
tasarimcilara alisitlmis  otomobil kavramini hem gelistirecek hem de

farklilastirabilecek bir tasarim 6zgiirliigii sundugu soylenebilir.

Kisisel ulagim araclarinin yeniden yorumlanma c¢alismalarinin temelini
yasam bi¢imlerinin olusturdugu goriilmektedir. Sehir yasami i¢indeki bireylerin
giinliik kat ettikleri menzillere ve yolcu sayisina gore farkli kapasitelerde elektrikli
ve hibrit ara¢c modelleri olusturulmaktadir. Bu yeniden yorumlama c¢alismalari
yakin gelecekteki toplum yapis1 ve teknolojik ilerlemeler gbz oniline alinarak
yapilmaktadir. ilerleyen béliimlerde otomobillerin yakin gelecek senaryolarina

kategoriler temelinde deginilmeye ¢aligilacaktir.

@ Tork, motorun tekerleklere aktardigi donme kuvvetidir (Ana Britannica 1990).
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Yakin gelecek onerileri ve arac kategorileri

Elektrikli, hidrojen yakithh veya hibrit ara¢ tasarimlarinda yeni bir
paradigmanin temel alinmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu gerekliligin nedenleri de
teknolojik ilerlemeler, c¢evresel etkenler, artan ihtiyaglarin karsilanma
maliyetlerinin diisiiriilme zorunlulugu ve de biitiin bunlarin mevcut otomobil
kimligi ile olan uyusmazligi olarak gosterilebilir. Yeni tasarim ¢aligmalari,
hedeflenen ihtiyaglarin giderilmesine ve kullanic1 kitlesine goére degiskenlik

gosteren bazi kategoriler halinde incelenebilir.

Var olan otomobillerin tasarimlarinin disina ¢ikilmadan iiretilen elektrikli
veya hibrit araclar standart yolcu otomobilleri sinifina girerler. Bu kategorideki
araglar mevcut kategoriler i¢inde en biiylik hacimli olanlaridir. 450 kg. ve {izeri
araglar bu kategoriye dahil edilirler. Onceki béliimlerde incelenen General Motors
firmasinin EV1 model otomobili bu kategorideki araglara bir 6rnektir. Endiistriyel
tasarim ag¢isindan incelendiklerinde bu araglarin hem kullanici arayiizlerinin hem
de bilesen yerlesimlerinin geleneksel aracglarla neredeyse ayni olduklari

gorilmektedir.

Kent Araglar1 (Urban Car — City Car) 450 kg. agirlik sinirmi agmayan,
menzilleri gorece kisa olan dolayistyla hafif piller igeren kiiciik araclardir (bkz.
Sekil 4.9.). Giinliik kent yasaminda ulasim ihtiyacint minimal diizeyde karsilamak
lizere tasarlanan araclar bu kategoriye girerler. Hafif elektrikli araglar (Light
Electric Vehicle, LEV), en yaygin kent arac1 tiirii olmaya adaydir. Riley (1994),
bu araclarin kent dokusuna uygun bir sekilde, dikkatli bir hacim hesaplamasindan
gecmis ve cevreci Ozellikte tasarlanmalar1 gerekliliginin endiistriyel tasarimcilar

i¢in Oncelikli konular olduklarini belirtmistir.

Hafif ve kiiciik bir ara¢ fikri Onceki bdliimlerde incelendigi iizere
1970"erin ortalarinda gelistirilmis bir fikir olmasima ragmen bugiline kadar bu

alanda somut bir ilerleme kaydedilememistir.
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Sekil 4.9. Istiflenebilir kent i¢i ulasim arag tasarimlari ( Giirsu, Arsiv 2008).

Kent i¢i arabalarin, yolcu kapasitesi diisiiriilerek dar hatli hale getirilen
modelleri de bulunmaktadir (bkz. Sekil 4.10.). Cesitli arastirmalarin gosterdigi
onemli bir nokta, daraltilmis araglarin trafik ytlikiinii rahatlatti1 gergegidir. Govde
yiikiiniin hafiflemesiyle birlikte motor yiikii de hafifleyerek az enerji harcanmasi

bu araglarda miimkiindiir. Kullanimdaki araglarin biiyiik boliimiintin 1-2 kisi

Sekil 4.10. Normal ve dar hatli (narrow-line) araglarda sematik oturma pozisyonlari (Riley 1994).
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tasidig1 goz Oniine alinirsa bu araglarin gelecekteki dnemi daha iyi anlagilacaktir.
Dar hathi araglar, yakin gelecek i¢in tasarlanan kent yasamina eklemlenmesi kolay

bir tasit tiirtidiir (Riley 1994).

Sekil 4.11.'de goriilen ara¢ ticari ulasim araci olarak kullanilmasi
tasarlanan bir dar hathi ara¢ tasarmmidir. Sekil 4.12'de ise kent araglarinin

geleneksel araglarla trafikteki etkilesimleri sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.11. Kent araci tasarimlarindan bir 6rnek (Giirsu, Argiv 2008)

Sekil 4.12. Alternatif araglarla geleneksel araglarin trafikteki iligkilerinin 6rnek bir gosterimi

(Riley 1994).
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Kent araglarmin 6ne c¢ikan bir alt smifi da otomobil olarak
tanimlanamayan kiigiik araglardir. Bu kategori Ultra-Hafif Ara¢ (Ultralight
Vehicle) admi almistir. 2, 3, 4 tekerlekli tasarimlar var olmakla birlikte
giinimiizde bu kategoriye dahil edilebilecek kullanilagelen araglardan biri
bisiklettir. Ancak yakin gelecekte bu ara¢ sinifinin yeniden ele alinarak, tasarlanan
orneklerinin yayginlasacagi ongoriilmektedir. insan giiciiyle caligan araclar da

(bkz. Sekil 4.13.) bu sinifa dahil edilmektedir (Riley 1994).

Yeni tasarim modellerinin bir 6nemli getirisi de iiretim siirecindeki
ekonomik yiikiin hafiflemesidir. Onceki béliimlerde goriildiigii iizere, ok basit
mekanik sistemlere sahip olan elektrikli araglarin {iretim maliyetleri, seri iiretim
arttikga diismektedir. Cok fazla pargadan olusan igten yanmali motorlarin,
kullanicilar i¢in ek yiik anlamindaki bakim ve yedek parca maliyetlerinin de ¢ok

azalacag bir diger 6nemli gergektir (Hodkinson ve Fenton 2001).

Kent yasamina gore yeniden yorumlanarak yapilan otomobil tasarimlarinin
biitiinliik¢ti bir sekilde ele alindiginda genel trafik sorunlarinin bir bdliimiine

¢ozlim getirebilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.13. Insan giiciiyle galisan ulagim arac1 tasarimlarindan bir rnek (Giirsu, Arsiv 2008).
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5. SONUC

Uygarligin baglamasi ve gelismesi, kullanilan enerji kaynaklarinin
tiirleriyle dogrudan ilgili olagelmistir. Yapilan her tiir aletin tasarimi da yine
benzer sekilde enerji tliriine gore sekillenmistir. Tarihteki ulasim araglar1 da 6nce
canlilarin  hareket giliclerinden, ardindan depolanmig halde kesfedilen

yenilenemeyen kaynaklardan enerjilerini almiglardir.

Petrol yakitlarinin = giiniimiiz yasantisinin  temellerini  besledigi ve
bicimlendirdigi acik¢a goriilmektedir. Ekonomik ve siyasi gelismelerin temel
dinamigi, 6zellikle Endiistri devrimi sonrasinda enerji kaynaklarinin kullanim
tirleri ve yogunluklar1 olmustur. Yenilenemeyen enerji kaynaklari, ¢cok yaygin
kullanim alanina sahip olmasinin olumsuz bir getirisi olarak yeryiizini

kirletmektedirler.

Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari, enerjilerini temel olarak Giines’ten
aldiklarindan dolay1 dogal bir enerji ¢evriminden faydalanirlar. Bu dogal

cevrimden elde edilen enerji ise, dogaya hemen hicbir zarar vermemektedir.

Petroliin ve tiirevlerinin enerji politikalarinin belirleyici unsuru oldugu
goriilmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin 6nemli bir bdliimiiniin bir
ozelligi de belirli cografi bolgelere yigilmis durumda olmalaridir. Bu durum,
enerji koridorlarimin olusmasina ve transfer maliyetleri nedeniyle fiyatlarin

artmasina sebep olmustur.

Yenilenebilir nitelikteki enerji kaynaklarinin cografik bolgelere olan
bagimlilig1 ¢ok daha diisiiktiir. Calismada incelenmis olan bu enerji elde etme
yontemlerinin uygulama kolayliklar1 ortadadir. Yalnizca ulasimda degil, ¢evreyle
olan zararsiz iliskisi nedeniyle de bu kaynaklarin her alanda etkin kullaniminin

onii acilmalidir.
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Otomobiller, atli arabalarin hareket sistemlerinin degismesiyle yeni bir
ulagim araci olarak ortaya c¢ikmiglardir. Sanayinin biiyiimesi otomobilin ortaya
cikip gelismesinde birincil oneme sahip bir etkide bulunmustur. Otomobillerin
gelismesi  yayginlagmalarini da beraberinde getirmis, bu durum da enerji
gereksinimini sanayinin diger dallarinda oldugu gibi artirmistir. Ne var ki petrol
gibi liretim maliyeti verdigi enerjiye gore oldukga diisiik olan bir yakit giiniimiize
kadar yeni ve alternatif olusturabilecek bir hareket ve enerji kullanim modelinin

olusmasini sekteye ugratmistir.

Otomobiller tasarim agisindan 20. ylizyil boyunca, deneysel caligmalar
haricinde neredeyse degismeyen bir kimlige sahip olmuslardir. Ancak, ekonomik
nedenlerle tiretimi durdurulan elektrik temelli araglar benzinli motorlardan 6nce
gelistirilmislerdir. Elektrikli araglarin tekrar giindeme gelmesi ekonomik ve
cevresel kaygilar nedeniyle olmustur. Deneysel ¢alismalar bu kaygilara bir ¢6ziim
Onerisi olarak sunulmus, bu durum da elektrikli araglarin iiretilmesi icin c¢ok
gecerli bir neden olarak ortaya ¢cikmistir. Gelistirilen pil ve motor tiirleri, elektrikli

araglarin dniindeki en biiyiik engel olan hareket siiresi ve hizin1 artirmistir.

Onceki béliimlerde incelenen otomobil tasarmmi tarihindeki belli bash
ornekler karsilastirildiginda, tasarimi sekillendirici ortak unsurlarin atsiz arabanin
geleneksel formu ile hareket aksamlarinin olduklart goriilmektedir. Endiistriyel
tasarim otomobil tasarimina, bir meslek olarak yetkinlestigi donemlerden beri
katkida bulunmaktadir. Ancak otomobilde meydana gelen degisimler mekanik
performans iyilestirmeleri, i¢ tasarim, dis form c¢aligsmalar1 ve siiriis glivenligi gibi
alanlarda meydana gelmistir. Ne var ki bu degisimlerin otomobilin temel
konseptinde koklii bir degisiklige neden oldugu sdylenemez. Bu giine kadar
gelinen siirecte sanat akimlariin, kiiltiirel kimliklerin ve teknolojik gelismelerin

yonlendirmeleriyle bigimlenmis bir otomobil kavrami olusmustur.

Bugiin tasarimin iiriine kazandirdigi kimlik, o iirliniin satis basarisi i¢in
islevi kadar 6nemli bir hale gelmistir. Hele otomobil gibi bir iirlin s6z konusu
oldugunda bu 6nem hem artmakta hem de boyutlanmaktadir. Ciinkii otomobil
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi toplumla, kentle ve bu iki 0Ogenin

etkilesimiyle dogrudan temas halinde olan bir iiriindiir. Ulke ekonomileri igin de
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ayirt edici Ooneme sahip ekonomik bir avantajdir. Dolayisiyla endiistriyel
tasarimcilarin bu {riinii tasarlarken dikkate almalari gereken kriterlerin oldukga

fazla oldugu sonucuna varilabilir.

Sektor lideri olan otomobil iireticilerinin endiistriyel tasarimi reklamcilikla
birlikte agirlikli olarak satig artirict bir unsur olarak kullanmalari, otomobilin
gelisme potansiyelini azaltmigtir. Buna ek olarak endiistriyel tasarimin dikkati
satisa odaklayarak pazarlama departmanlarina kaydirilmasi, bu disiplinin toplum
ihtiyaclarina kuvvetli bir refleksle yanit bulmasini zorlagtirmistir. Otomobillerin
cok karmasik mekanik hareket elemanlarina sahip olmalari, endistriyel
tasarimcilarin otomobile miidahale alanlarini sinirlayici bir diger énemli nitelik
olmustur. Pazarlamanin kimlik belirlemede ¢ok etkin kullanilmasi, otomobillerin
toplum ihtiyaclarinin yaninda toplumsal siniflara gore de kategorize edilmesi

sonucunu dogurmustur.

Calismanin daha Onceki boliimlerinde otomobilin  gelisim  siireci
incelenirken basliklar halinde siralanan donemler otomobil kimliginin bir bakima
kirilma ya da sigrama noktalar1 olmustur, denilebilir. Ornegin Petrol Krizi gibi
ekonomik bir etken otomobil tasarimlarinda zorunlu bir degisimi de beraberinde
getirmistir. Boyle bir krizin olugsmamasi durumunda otomobilin kimligindeki olas1
degisimin kestirilemezligi, bu kimligin olusumunun sozii edilen dis etkenlere ne

derece bagli oldugunun bir gostergesi olarak gosterilebilir.

Ulagimin ve alt kiimesi olan kara tasimaciliginin modern ekonomilerin
gelisiminde ne derece Onemli bir rol oynadigi ortadadir. Hammaddelerin ve
thtiya¢c maddelerinin olabildigince hizli ve ucuz bir sekilde taginmasi gerekliligi
toplumlarin ekonomik gidisatlari1 birinci elden etkilemektedir. Kullanilan
yakitlarin ve tasgitlarin maliyetleriyle verimlilik dereceleri de bu hizli ve ucuz
tasimacilik  gerekliliginin  belirleyici  nitelikleridir.  Endiistriyel tasarimin
yayginlagsmasi, teknolojik gelismeler ve g¢evresel sorunlar, ekonomik
gerekliliklerle birlikte buglin var olan ulagim ve Ozelindeki otomobil
paradigmasinin sorgulanmasi gerekliligini dogurmustur. Endiistriyel tasarim diger

disiplinlerden farkli olarak ortaya konulmasi gereken yeni otomobil
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paradigmasiyla diger unsurlarin ¢izdigi ¢ergeveleri tasarimi olusturmada dengeli

bir sekilde biitiinlestirebilecek stratejik bir konuma sahiptir.

Teknolojik gelismeler onceden planlanamazlar. Bilimsel aragtirmalarin
kesif ve bulgulariyla olusurlar. Toplum da politika, ekonomi, sanat, kiiltiir gibi
cok Onemli etkenlerle sekillenir. Otomobil tasariminmi etkileyen ana Ogeler,
yukarida sayilan nedenlerden otiirii bir bakima edilgen bir seyir izleye gelmistir.
Ancak bu nedenleri inceleyip otomobile olan etkilerini diizenleyerek optimum bir
sekilde iiriine aktarabilme yetisine sahip bir disiplin olan endiistriyel tasarim,
olusan yeni teknolojileri ve toplum ihtiyaclarin1 degerlendirip, diinyamizin
ekolojik dengelerini de gozeterek bilingli bir sekilde kimlik tanimi yapabilir

durumdadar.

Ancak bu kimlik taniminin gelisememesinin 6nemli bir nedeni ekonomik
dengelerdir. Otomobilin gelecegi i¢in sdz sahibi nitelikteki biiylik otomobil
ireticileri ekonomik kaygilar ve petrol sirketlerinin baskilariyla yenilenebilir
kaynakl1 otomobil ¢aligmalarini ya iptal etmis ya da askiya almislardir. Bu biiyiik
tireticilerinin yeni bir tiir otomobil tasarlamalar1 maalesef yasal yiikiimliiliiklerin
zorlamasi haricinde konsept ¢alismalardan oteye gitmemistir. Yapilan konsept
calismalar da biiyiikk bir oranda mevcut otomobil modellerinin i¢ bdliimlerinde

hareket sistemlerinin degistirilmesiyle sinirl kalmagtir.

“Gliglli, agir otomobil” kavraminin yeni nesil ulagim araglariyla olan
celiskisi sartlar degerlendirildiginde daha da agiga c¢ikmaktadir. Geleneksel
araclarin cevreye verdigi zararin boyutlari, otomobilin giicliniin ¢ok biiylik bir
boliimiinii aracin kendisini hareket ettirmesine harcamasi, statii simgesi olmasi
icin ulagim islevinin {izerine kiiltlirel ve smifsal kimliklerin giydirilmesiyle satis
fiyatinin artirilmasi, bu ¢eliskilerden en 6nemlileridir. Var olan otomobil kimligi,
ekonomik olarak 1iyi durumda olmayan kullanicilarin ulasim ihtiyacini

karsilamaktan uzaktir.

Yeni bir otomobil tanim1 yapilirken dikkat edilmesi gerekli olan gelismeler

Ozetlenecek olursa ilk elde elektrikli veya hidrojen yakitli hareket aksamlari,
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yenilenebilir nitelikteki enerji kaynaklari, bu kaynaklarin toplum ve ekonomiyle

olan iligkileri, klasik otomobilin tarihi misyonu ve islevsel nitelikleri siralanabilir.

Kullanic1 aligskanliklart yeni otomobillerin toplumsal kabulii i¢in bir engel
olarak goriilebilir. Geleneksel otomobillere yiiklenen “prestij objesi” olma
durumu ve “statlii simgesi” sayilmasi gibi etkenler yeni otomobillerin kabul
edilebilirligi oOniinde bir diger engel olarak disiiniilebilir. Ancak onceki
boliimlerde bahsedilen yenilik¢ilik-memnuniyet seviyesinin dikkatli bir diizeyde
seyretmesi, yeni otomobillerin {iretimlerinde daha az malzeme kullanilmasi ve
maliyetlerinin diismesi, ¢evreye olumlu etkilerinin geleneksel otomobillere gore
cok daha fazla olmasi ve bu anlamda yiikselen cevresel endiselerin bir anlamda

giderilme ¢abas1 bu otomobillerin toplumda kabuliinii saglayici etkenler olacaktir.

Glinlimiizde yenilenebilir kaynaklarla c¢alisan otomobillerin hareket
sistemlerine, hacimlerine ve agirliklarina gore kategorizasyonlar yapilmaya
baslanmistir. Yakin gelecek icin ongdriilen kent ve toplum yapisina, yasam
bicimlerine bu otomobillerin endiistriyel tasarimcilar aracilifiyla bazi ortak
noktalarda ortaklastirilarak uyumlanmasi miimkiin ve gereklidir. Endiistriyel
tasarim disiplininin buradaki 6nemli bir sorumlulugu da kullanici ile yeni

otomobilin iligkisini yeniden diizenlemesidir.

Gelinen bu noktada endiistriyel tasarimin yakin bir gelecekte olusmasi
gerekli olan yeni ulasim paradigmasi i¢inde otomobil kavramini yeniden
tanimlamas1 gerekmektedir. Yukarida bahsedilen geleneksel otomobil kavraminin
islevsel Ozellikleri, gelistirilen c¢evreyle barisik hareket sistemleri, yenilenebilir
enerji kaynaklari, kullanict aligkanliklar1 ve beklentileri, toplum ve ¢evre dokusu

tasarim surecine dahil edilmelidir.

Otomobil i¢in yapilmasi gerekli bu kimlik taniminda 6nceliklerin yeniden
diizenlenmesi, toplum ve ekoloji i¢in bir zorunluluktur. Yeni hareket sistemlerinin
geleneksel orneklere oranla basit yapida olmalari, verimli ¢calismalar1 ve ¢evresel
durumun ortaya koydugu yiikiimliiliikler, kullanic1 aligkanliklar1 ve satig artigi1 gibi
parametrelere baskin gelerek ana belirleyici etken olmalidirlar. Endiistriyel

tasarimin bakis agis1 da goreceli ve degisken olan bu parametrelere olan
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bagliligmmi azaltarak bilimsel bir bakis agisiyla sorumluluklarini yeniden
tanimlayarak degismeli ve otomobilin kimligini, digerlerinden farkli bir sekilde

ilk kez bilingli bir kirilma yaratarak yeniden tanimlamalidir.
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