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Her aywn 1'inde ¢ikar.

Birlesmis Milletler Genel Kurulwnun 2015 yilinda aldigt kararla, kadin ve
kiz ¢ocuklarinin bilim, teknoloji ve miihendislik alanlarinda daha ¢ok varlik
gostermelerinin, bilim icin c¢alismalarimin ve {iretmelerinin tesvik edilmesi
amactyla her yil 11 Subat “Uluslararast Bilimde Kadwnlar ve Kiz Cocuklart Giinii”
olarak kutlantyor. Tiim kalbimizle inamyoruz ki gecmiste ve giiniimiizde oldugu gibi
gelecekte de kadinlar bilimde ¢igur agmaya ve isimlerini bilim tarihine yazdirmaya
devam edecekler.

GOk adalarin ve dolayisiyla evrenin en 6nemli enerji kaynadt, dogal fiizyon reaktérleri olan
yuldizlardw. Yildizumiz Glines’in Urettigi ve yaydigt enerji hem gezegenimiz Diinya hem
de barindurdigt canlilar i¢in buyik 6neme sahip. Sekiz milyart asan Dinya nufusunun
enerji ithtiyacinin giderek artmast ve sera gazlarinin salunint azaltma ¢abalart, en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Glines enerjisini, onun hasadint ve bunun
icin gelistirilen teknolojileri 6ne ¢ikartyor. Bu sayimizda yildizumiz Glines’e ve enerjisine
detaylica yer veriyoruz. Faruk Soydugan, “Gunes, Enerjisi ve Teknolojik Enerji Hasadi’
baslikl yazisinda Glines’in nasil ve ne kadar enerji tirettiginden, ayrica Glines enerjisinden
daha fazla faydalanmak i¢in gelistirilen teknolojilerden bahsediyor. Mahir Ocak ise uzaydan
kesintisiz Glines enerjisi glici toplamak i¢in uzaya kurulmast planlanan uzay Guines enerjisi
santralleri konusunu detaylt bir sekilde anlatiyor. Bu ayki posterimizde de Glines’i ele
aliyoruz.

Ozlem Ak, ticlinci yina giren COVID-19 pandemisindeki baslica gelismeleri zaman
cizelgesinde -umut ediyoruz ki- bu yul son kez Ozetliyor. Ayrica, bir diger yazisinda da
mutasyona ugrayarak daha bulasict hdle gelen virlisin tanumlanmis varyantlart ve alt
varyantlart hakkinda bilinmesi gerekenleri bizlere aktariyor. Tuncay Baydemir de “Derin
Beyin GOruintiilemesinde Yeni Bir Donem: Mikroskoplardan Miniskoplara” baslikli yazisinda
¢oklu foton goriintiileme tekniklerini ele alyor.

Farkluilgi alanlarina hitap eden Bilim Haberleri, Bilim Cizgi, Tekno-Yasam, Merak Ettikleriniz,
Bilim Tarihinden Notlar, Doga, Gokylizii, Diisinme Kulesi, Satrang, Ayin Matematik Sorusu,
Zeka Oyunlart ve Yayin Diinyast kdselerimizdeki yazilart da zevkle okuyacaginizt umuyoruz.

Dergimizin daha dusiik fiyata ve Ucretsiz kargoyla sizlere ulasacagt abonelik firsatindan
faydalanmak ayrica hem yeni hem de eski sayilarimizt satin almak i¢in yayinlar.tubitak.
govir adresini ziyaret edebilir; “TUBITAK Yaywnlar” mobil uygulamasiu da indirebilirsiniz.
Dergimizin internet sayfasint (bilimteknik.tubitak.govitr) ve sosyal medya hesaplarint da
takip edebilir, hayatinizdaki yerini ve size neler kattigunt bizlerle paylasabilirsiniz.
(bteknik@tubitak.govir).

Nesiller buiylten dergimizin bu sayisum da keyifle okumanizt diliyor, sonraki sayilarimizt
sabursizlikla bekleyecedinizi umuyoruz.

Saglicakla ve bilimle kalin... Unutmaywn #bilimokuyanbilir!

Saygularumizla,
Ozlem Kili¢ Ekici
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Fuzyonla Enerji
Elde Edildi

Mabhir E. Ocak

Flzyon tepkimelerinde
iki atom ¢ekirdegi
kaynasarak daha
buyuik bir atom
cekirdedi olusturur.
Flzyon tepkimelerinin
tetiklenebilmesi

icin ¢ok yuksek
stcakliklar gerekir.
Flzyon tepkimelerti,
tepkimeye giren ve
tepkimeden ¢ikan
atom cekirdeklerinin
enerjisine bagl olarak
enerji uretebilir ya da
tuketebilir. Demir-56

izotoplarindan daha hafif

atom ¢ekirdeklerinin
olustugu fuzyon
tepkimeleri genellikle
enerji yayar. Gunes
enerjisinin kaynagdt da
fizyon tepkimeleridir.
Gunes’in merkezinde
meydana gelen fiizyon
tepkimeleri sirasinda
hidrojen ¢ekirdekleri
kaynasarak helyum
cekirdeklerini olusturur.

Flzyonla enerji uretimi
uzun zamandir Uzerine
¢alismalar yapilan bir
konu. Ancak yildizlarin
merkezlerindeki ¢ok
yuksek sicaklarda

Bilim ve Teknik Subat 2023

gerceklesen bu sureglerle
laboratuvar ortaminda
enerji elde etmek

yakin zamanlara kadar
mumkin olmamastt.

ABD Ulusal Atesleme
Tesisi’'nde yapilan
¢alismalar sirasinda

ilk kez fizyonla enerji
elde edildigi agiklandt.
Doteryum ve trityum
izotoplarinin kaynasarak
helyum ¢ekirdeklerini
olusturdugu surecte

flizyon tepkimelerini
tetiklemek i¢in

sisteme 2,05 M] enerji
veriliyor ve sonugcta
3,15 M] enerji agiga
¢ikiyor. Enerji tretim
stireci Ozetle sOyle
gerceklesiyor: Tepkimeye
girecek yakitin icinde
bulundugu altin
silindirin duvarlarina
lazer 151g1 tutuluyor.
Istnan duvarlar X
1sinlart yaymaya
basliyor. X 1sinlart yakit

topaginin sikismasina
ve 1sinmasina neden
oluyor. Boylece flizyon
tepkimeleri bashyor.

Flzyon, gelecekte
yuksek miktarda enerji
elde etmenin bir yolu
olabilir. Ancak son
basart yakin gelecekte
flizyon santrallerinin
kurulabilecegdi anlamwna
gelmiyor. Bu amaca
ulasabilmek i¢in hala
astlmast gereken pek



cok zorluk var. ik
olarak, her ne kadar
tepkimeyi tetiklemek i¢in
verilenden daha fazla
enerji ortaya ¢iksa da
kullanilan lazerler 300
M] enerji tikettigi i¢in
gerceklestirilen siirecte
aslinda enerji tiketiliyor.
Ikinci olarak, kullanilan
lazerler gtinde bir kez
ateslenebiliyor ancak

bir fizyon santralinde
enerji Uretebilmek i¢in
hedeflerin saniyede

yaklasik 10 kez 1sitilmast
gerekecek. Ugtincti olarak,
deneylerde kullanilan
yakut topaklarint
uretmek on binlerce
dolara mal oluyor. Bu
kadar yuksek maliyetli
yakitlarla ucuz enerji
elde etmek mumkin
degdil. Dordiincu olarak,
flizyon tepkimelerinin
acgida ¢ikardigt enerjinin
nasil toplanacadt hentiz
bilinmiyor. |

Hem Karada
Hem Denizde
Hareket
Edebilen Robot
Kaplumbaga

Mabhir E. Ocak

Yale Universitesinden

bir grup arastirmact
hem karada hem de
denizde hareket edebilen
bir robot kaplumbaga
gelistirdi. Yeni robotun
en 6nemli 0zelligi,

benzerlerinin aksine
farkli ortamlarda

yol almak i¢in farkl
hareket sistemleri
kullanmamast. Robot
kaplumbaganin
uzuvlart sekil
dedistirerek ortama
uyum sagliyor. Karada
hareket edecegdi zaman
robot kaplumbaganin
uzuvlart katlanarak
kara kaplumbagdalarinin
ayaklarina benziyor.
Denizde yol alacagt
zamansa uzuvlar
uzayip duzleserek deniz
kaplumbagalarinin
paletlerine benzer bir
sekle burtintyor.

Robot kaplumbaganin
uzuvlarinin Uretiminde
0zel bir kompozit
polimer kullantlmts.
Malzeme 1sindiginda
yumusay1p islenebilir
hale geliyor.
Sogudugunda ise
sertlesiyor. Robotun
uzuvlarinin sekil

degistirmesi,

yapisinda bulunan
wsiticilar tarafindan
saglantyor. Bakur

1stitict malzemenin
sicakligint artirdiginda,
yumusak robotik
kaslar devreye girerek
uzuvlarin duzlesmesini
ya da bukulmesini
sagliyor. Uzuvlar arzu
edilen sekle geldikten
sonra birka¢ dakika
icinde kompozit
polimer soguyarak
yeniden katilasiyor.
Arastirmanin sonuglart
Nature’da yayumlandt.

Robot kaplumbaga
enerji ihtiyacim
karsilamak ve iletisim
kurmak i¢in su an
kablolara ihtiyag
duyuyor. Ayrica dizguin
bir bi¢imde hareket
etmeyi de basaramiyor.
Arastirmacilar bu
sorunlart da asmak
i¢in calismaya devam
ediyorlar. |



GOkten Yagan
Mikroplastikler

Mabhir E. Ocak

Son 70 yulda 8 milyar
tonun tzerinde plastik
malzeme Uretildi. Bu
plastiklerin sadece %9u
geri donusturulebildi.
Geriye kalanlar ise ya
yakildi ya da cevreye
salwverildi. Plastiklerin
yakumast atmosfere
mikroplastik karismasina
neden oluyor. Ayrica
makro buyuklikteki
plastikler de zamanla ufak
parcalara ayuriliyor.

Yeni Zelanda’'daki
Auckland Universitesinden
bir grup arastiurmact,
atmosferden sehrin
uzerine dusen plastikler
ile ilgili bir calisma yaptt.
Sonuglar, bir giinde sehrin
her bir metrekaresine
ortalama 4.885
mikroplastik distiguni
gosteriyor. Daha onceleri
yaptilan benzer ¢alismalar
sonucu Londra’da,
Hamburg’da ve Paris’te
elde edilen degerlerse
strastyla 771,275 ve 110
olmustu. Arastirmactlar
Auckland’daki

degerlerin ¢cok daha
yuksek ¢tkmasi kendi
¢alismalarinda, 6ncekilere
kiyasla, ¢ok daha kiguk
mikroplastiklerin de tespit
edilebilmis olmasina

bagliyorlar. Kullandiklart
karmastik kimyasal
yontemler sayesinde
arastirmactar 0,01

milimetre ¢apindaki plastik

parcalarint bile toplayip
analiz etmeyi basarmislar.
Tespit edilen plastiklerin
buyiik cogunlugu ¢iplak
gozle gorulemeyecek
kadar kiguk.

Tespit edilen
mikroplastiklerin énemli
kaynaklarindan birinin
okyanus sular oldugu
distnuliyor. Tahminlere
gore sehrin kiyilarina
vuran dalgalar, okyanus
sularindan atmosfere
mikroplastik karismasina
neden oluyor. Ozellikle
ruzgarl havalarda tespit
edilen plastik miktarinin
daha fazla olmast da bu
distinceyi dogruluyor.
Muhtemelen siddetli
ruzgarlar daha buytk
dalgalara ve sulardan
atmosfere daha ¢ok plastik
karismasina neden oluyor.
Environmental Science &

Technology’de yayumlanan
makaleye konu olan
¢alismalar Eylil-Kasun
2020 doneminde yaptlmus.
Elde edilen sonuglar,
Auckland sehrinin tizerine
bir yilda tahminen 74

ton plastik yagdigunt
gosteriyor. W

"[erden Elektrik
Ureten Cihaz

Mahir E. Ocak

Geobacter
sulfurreducens adlt
bakteriler elektrik
uretmeleriyle bilinir.
Gecmiste bu bakteriler
kullanilarak “mikrobiyal
bataryalar” olarak
adlandirilan cihazlar

uretilmis ve elektronik
aletlere gii¢ saglamak
icin kullantlmistl. Bu
bataryalarin zayif bir
tarafi ise elektrigi
ureten bakterileri canlt
tutmak i¢in surekli
besin saglanmast
gerekmesiydi.
Ambherst’teki
Massachusetts
Universitesinden

Prof. Dr. Jun Yao

ve arkadaslart

ise Geobacter
sulfurreducens
bakterilerini kullanarak
bakim gerektirmeden
uzun sure elektrik
uretebilen bir cihaz
gelistirmeyi basardz.
Sonuglar Nature
Communications’ta
yayiumlandt.

Yeni gelistirilen cihazda
genetigi degistirilmis,
olu Geobacter
sulfurreducens
bakterileri yer aliyor.
Arastirmacilar
biyofilmler i¢inde
hticreleri ¢cogaltiyor,
daha sonra da
birbirine dogal
nanotellerle baglanmus

Polimer kaplama

Elektrot

Biyofilm

Elektrot

Polimer kaplama



bakterilerden olusan bu
ince filmleri kullanarak
bir batarya uretiyorlar.
Yeni gelistirilen
bataryalar tretilirken ilk
olarak biyofilmler lazerle
oyularak kicuk devreler
olusturuluyor. Daha
sonra bu biyofilmler
elektrotlarin arasina
yerlestiriliyor. Son
olarak elde edilen yapt
yumusak, yapiskan

ve hava ge¢iren bir
polimerle kaplaniyor.

Uretilen cihaz,
buharlasan swilardan
aldigt enerjiyi elektrige
donustiruyor.

40 mikrometre
kalinligindaki bir
biyofilm katmant
santimetrekare

basina 1 mikrowatt

gug saglayabiliyor.
Arastirmacilar bir

dizi cihaz seri olarak
birbirine baglayarak 0,45
volt elektrik potansiyeli
elde etmeyi basarmuslar.

Testler sirasinda bir
dizi cthaz kullanilarak
ufak bir LCD ekrant
¢alisturilabilmis.

Ayrica bir gonullinin
boynuna yapistirilan
bataryadan gtg alan
bir sensorle, yutkunma
sirasinda ortaya ¢ikan
mekanik sinyaller tespit
edilebilmis.

Bugun giyilebilir
teknolojilerin gelisimini
sinirlayan en onemli
etkenlerin basinda

bu teknolojilere

enerji saglayan
bataryalar geliyor.
Tlkenen bataryalarin
degistirilmesi ya da sarj
edilmesi gerekiyor. Yeni
gelistirilen bataryalar
da ufak cihazlan
calistirabilecek kadar
elektrik Uretiyor. Bu
bataryalart, yara bandt
gibi, deriye yapistirarak
buharlasan terden
elektrik tiretmek
miimkiin. Ustelik

yeni bataryalar bakum
gerektirmeksizin,
tikenmeden uzun sire
¢alisabiliyor. m

Okyanus akintisi

Japonya, Enerji
Thtiyacimin
Cogunu
Okyanuslardan
Karsilayacak

Mahir E. Ocak

Yenilenebilir enerji
kaynaklar konusunda
one ¢ikan alternatiflerden
biri de okyanuslar. Su altt
tirbinleriyle akintilardan
enerji toplanarak elektrik
tiretilebiliyor. Ustelik bu
sistemlerin verimliligi de
yuksek. Riizgdr ve glines
enerjisi sistemlerinin
verimliligi %10-%40
arasinda degisirken,
okyanus akimlarindan
elektrik lireten sistemlerin
verimliligi %70’lere kadar
¢ikabiliyor.

GUgll akintilara sahip
derin denizlere kiyist olan
ulkeler gelecekte enerji
thtiya¢larimin 6nemli bir
kismun su altt tiirbinleri

aracihigryla karsilayabilir.
Bu konuda 6nemli
¢alismalara imza atan
ulkelerden biri de Japonya.
Pasifik Okyanusu’nun
batisinda yer alan ada
ulkesi, 2030’larda enerji
ihtiyacinin yarisindan
fazlasin okyanuslardan
karsillamaya hazirlantyor.
Japon IHI firmast,

Kairyu adum verdigi

bir ureteci yaklasik 3,5
yudur test ediyordu.

Yakin zamanlarda 100

kW gti¢ treten sistemin
tlim testlerden basartyla
gectigi aciklandt. Kairyu
uretegleri birbiriyle
baglantili ti¢ kapsiilden
olusuyor. Yaklasik yirmiser
metre uzunlugundaki

dis kapstillerin ucunda
turbinler var. Her biri
yaklasik 11 metre
uzunlugunda olan
turbinler birbirlerine zit
yonlerde donecek bi¢imde
tasarlanmis. Boylece
sistem, tiirbinlerin donme
hareketinden etkilenmiyor.



Ayrica turbinlerin
akintiyn karsilama agist
ayarlanabiliyor. BOylece
farkl akintt hizlarinda
azami verim alinmast
saglanabiliyor.

Yaklasik 330 ton ktitleli
Kairyu, deniz tabanina
demirleniyor ve herhangi
bir derinlikte ytzebiliyor.
Hatta akintinin daha
gugla oldugu bolgelere
dogru hareket edebiliyor.
Bakim dénemlerinde

ise sistem su ylzeyine
¢ikartlyor. Japonya
diinyanin en buytk altinct
karasularina sahip tilkesi.
Sadece ulkenin dogu
kiylarindaki Kuroshio
Akintistndan bile 200

GW gt elde edilebilecegi
tahmin ediliyor. Bu deger
ulkenin su anki tretiminin
yaklasik %60"na karsilik
geliyor. ®

Semptomlar
Gorulmeden
Once Alzheimer’
Tespit Edebilen
Kan Testi

Mabhir E. Ocak

Guniumuzde Alzheimer
hastalart ancak
semptomlar ortaya
¢iktiktan sonra tedavi
almaya basliyor. Ancak

bilimsel ¢alismalar, 2

Alzheimer’in hafiza

ildp

kaybt gibi bilissel
sorunlar ortaya
¢itkmadan yullar 6nce
gelismeye basladigint
gosteriyor.

Washington
Universitesinden

bir grup arastirmact
semptomlar
gorulmeden 6nce
Alzheimer’1 tespit
edebilen bir test
gelistirdiklerini
acikladt. Alzheimer
hastaliginin kdkeninde
bir araya gelerek
topaklanan amiloid
beta proteinleri vardir.
Kisaca SOBA olarak
adlandirilan testte de
kandaki amiloid beta
topaklart tespit ediliyor.

Arastirmacilar
gelistirdikleri testi yillar
Once 310 gonulliden
alinmis kan 6rnekleri
uzerinde test etmisler.
Kan 6rneklerinin
alindigi donemde
gonulluler saglikly, hafif
bilissel bozukluklar
gOsteren, Alzheimer

hastast ve baska tur
demans hastast olarak
siniflandirimais. O tarihte
sagliklt olan hastalarin
bazilarinda daha sonra
Alzheimer semptomlart
gorilmeye baslanmis.

Deneyler, gelistirilen
testin kan Orneklerinin
alindig tarihte
semptomlar gosteren
hastalarin tamaminda
amiloid beta topaklarint
tespit edebildigini
gosteriyor. Ayrica o
tarihlerde saglikli olarak
kayttlara gegen 11
gonullinun kaninda da
amiloid beta topaklart
tespit edilmis. Ustelik
bu 11 gonullinin
10’unun kan 6rnegi
alindiktan sonra saglik
durumlarinn takip
edildigi ve tamaminda
hafif bilissel bozukluklar
ya da Alzheimer gelistigi
belirtiliyor. Calismanin
sonuglart Proceeding

of the National

Academy of Sciences’ta
yayumlandi. |

Kanlarn
Karacigerlerinde
Depolayarak
Gizlenen Cam
Kurbagalarn

Mahir E. Ocak

Son bilimsel ¢alismalar,
yart saydam derileri
olan cam kurbagalarimn
uyurken kendilerini
gizlemek i¢in kumizt
kan htcrelerini
karacigerlerinde
depolayabildigini
gosteriyor. Bu sayede
kurbagalar saydamliklarint
artiyor ve daha iyi
gizleniyor. Calismanin
sonuglart Science’ta
yayumlandt.

Kurbagalar uyandiginda
kirmizi kan hticreleri
yeniden kan dolasimwina
kanswyor. Bu durum,
kurbagamn derisinin
saydamliginin azalmasina
ve gorinimuntin biraz
kumizilasmasina

neden oluyor. i



Mars’taki
Depremlere
Manto
Yukselmest
Neden Oluyor

Mabhir E. Ocak

Manto yukselmesi,
gezegenin
derinliklerinden

gelen sicak ve akiskan
kayaglarin manto

icinde ylizeye dogru
hareket etmesidir. Manto
yukselmesi depremlere,
fay olusumlarina ve
volkanik patlamalara
neden olur. Diinya’daki
depremlerin kokeninde
manto yukselmelerinin
yant sira levha hareketleri
vardir. Hareketli
levhalar gezegenin
ylzeyinin karismasina
ve i¢ kisumlarinin daha
dinamik bir yapida
olmasina yol agar.

Levha hareketlerinin
gozlenmemesi nedeniyle
yakin zamanlara

kadar Mars'in 0li bir
gezegen oldugu ve son
birka¢ milyar yidir
gezegende kayda deger
bir hareketlilik olmadigt
dustnuluyordu. Bilimsel
¢alismalar, Mars'in

son birka¢ yliiz milyon
yuldir en etkin olan
boélgesinin gezegenin
ekvatoruna yakin

Elysium Planitia bolgesi
oldugunu gosteriyor.
Kizil Gezegen’in kuzey
yarum kuresinde yer
alan bu duzliklerdeki
son volkanik etkinlikler
yaklasik 53.000 yul

Once gergeklesmis.
Elysium Plantia’daki
volkanik etkinlikler,
Cerberus Fossae

olarak adlandurilan,
gezegenin yuzeyinde
yaklasik 1.300 kilometre
boyunca uzanan

geng ¢atlaklardan
kaynaklantyor. NASA’'nin
InSight aracinin yaptigt
¢alismalar, Mars’taki
bilinen tum sismik
etkinliklerin bu bolgeden
kaynaklandigint
gosteriyor.

Ge¢miste Mars’ta

bugin gdzlemlenen

ufak tefek depremlerin
kokeninin ne oldugu
bilinmiyordu. Ancak
Arizona Universitesinden
bir grup arastirmacinin
yaptidi calismalar, Mars’ta
aktif manto ytkselmesi
oldugunu gosterdi.
Arasturma ekibinin
uyelerinden Adrien
Broquet, Mars’ta levha
hareketleri olmadigint
bildikleri i¢in Cerberus
Fossae bodlgesinde
gozlemlenen etkinliklerin
manto yukselmesinden
kaynaklanabilecegini
dustndiklerini séyliyor.

Dunya’daki manto
yukselmeleri yerytzinde
gerilmelere ve
yukselmelere neden olur.
Volkanik patlamalarla
yerylziune ulasan
eriyik haldeki kayalar
engin ovalar olusturur.
Bilimsel ¢calismalar
Mars’ta da benzer
sture¢lerin meydana
geldigini g0Osteriyor.
Uydularla toplanan
veriler kullanilarak
yaptlan tahminler,
Mars’in kuzeyindeki en
yuksek diizliklerden
biri olan Elysium
Planitia bolgesinin
manto yukselmesiyle
olustugunu gosteriyor.
Bu dusunceyi
destekleyen verilerden

bazilart sunlar:
Bolgedeki kiitle ¢ekim
alaninda yasanan ufak
dedisimler ile ilgili
analizler, yukselmenin
gezegenin derinlerinden
kaynaklandigint
gosteriyor. Bolgede

gok tast carpmastyla
olusmus kraterlerin
tabanlari, manto
yukselmesi yoniine
dogru egik duruyor.
Ayrica tektonik modeller
kullanilarak yapilan
tahminler, Cerberus
Fossae yariklarinin nasil
olustugunun ancak 4.000
kilometre genisliginde
bir manto yikselmesiyle
aciklanabilecegini
gosteriyor. W
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GOk adalar, kararh enerji iireten yildizlarla doludur. Gok adalarin ve dolayisiyla evrenin en
onemli enerji kaynagi, dogal fiizyon reaktorleri olan yildizlardir. Yildizlarin kiitlesi ve kimyasal
bilesimi, onlarin nasil ve hangi hizda enerji lireteceklerini ve uzaya ne kadar enerji yayacaklarini
belirleyen baslica parametrelerdir. Yildizlardan yayilan enerji, cekim alanlarinda gezegenler
varsa onlar icin de kritik rol oynar. Bizim yildizimiz Giineg’in iirettigi ve yaydigi enerji hem
gezegenimiz Diinya hem de barindirdigi canlilar icin biiyiik 6neme sahiptir. Diger taraftan,
insanligin enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve sera gazlarinin salimini azaltma cabalari, en
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Giines enerjisini, onun hasadini ve bunun
icin gelistirilen teknolojileri 6ne ¢ikariyor.




oldugundan bu yana

yasamini sirdiirmek igin
kullandigi enerji 6nemini
arttirarak glindemimizde
yer aliyor. Neredeyse
gida ile ayni seviyede ve
agirlikta bahsedilen enerji
talebi ve ihtiyacinin kisisel
olarak veya tilkeler bazinda
artmasina ek olarak, diinya
nifusundaki artis ve bazi
konvansiyonel enerji
kaynaklarindaki azalma, bu
konuya daha fazla enerji
harcamamiz gerektigini
gosteriyor. Farkli sebeplerle
gelisen enerji problemlerinin
¢ozilmesinde, basta
yenilenebilir kaynaklar
olmak (izere, alternatif
kaynaklara ve enerji
girdilerindeki gesitliligin
arttirilmasina yonelik
calismalar hiz kazaniyor.
Enerji ihtiyaglari, cografik
ozellikler, cevre kirliligi,
kiiresel iIsinma ve baska ¢ok
sayida parametre dikkate
alindiginda ve fayda-maliyet
analizleri yapildiginda
one ¢ikan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan
biri de glines enerjisidir.
Giines enerjisinin hasadina
ve teknolojik boyutuna
bakmadan 6nce Giines’in
nasil ve ne kadar enerji
urettigi tizerinde
duralim.

I nsanhgin var
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Dogal Fiizyon

Reaktori
Giines

Dunya’ya yaklasik 150 milyon

km uzaklikta bulunan Giines,
hem olusturdugu kiutle ¢cekimi
alant hem de sagladigt enerjiyle
sistemin ana aktord oldugunu
surekli gosteriyor. Glines’in
cekirdedinde Uretilen enerji Once
yuzeyine yuz binlerce yil siiren
yolculukla ulastyor ve sonrasinda
atmosferinden uzaya yayiliyor.
Bu enerjiden Dunya da nasibini
alyor. Glines enerjisi, Glines
sistemindeki blitin cisimler,
onlarin yapilart ve yerytzundeki
canlilar i¢in kritik 6neme sahip.
Insanlik, binlerce yildir gozle ve
yaklasik 400 yildir teleskoplarla
Gunes ve diger yildizlart gozlemis
olsa da Gunes ve diger yildizlar
nasil enerji Uiretiyor sorusuna
cevap verebilecek bilgileri
yaklasik bir asir 6nce uretmeye
basladi. Arthur Eddington,
1920’de “The Internal Constitution
of the Stars”, baslikli makalesinde
hidrojen-helyum fiizyonunun

Gunes’in i¢ yapisi ve atmosferi (ESA)

yildizlarin baslica enerji

kaynagu olabilecedini dnerdi.
Eddington bu arastirmasinda,
Albert Einstein’in kiitle-enerji
esdegderliligi yani E=m.c? esitligini
kullanarak hidrojen-helyum
fiizyonunda ne kadar enerji agiga
¢iktigint hesapladti. Bilinmeyen
termontikleer enerji ve flizyon
kavramlart bu arastirmalarla
birlikte kullanilmaya baslandt.
Sonrasinda kuantum
tinellemenin de kesfiyle beraber
kiigiik ve sikisik bir ¢cekirdekte
flizyonla nasil ve ne kadar enerji
uretilebilecegi konusunda bilgiler
daha da netlesmeye basladt.

Ntukleer flizyon basitge iki

hafif atom ¢ekirdedinin buytk
miktarlarda enerji ¢ikaracak
sekilde birleserek daha agur tek
bir ¢ekirdek olusturma stirecidir.
Yildizlarda, gekirdeklerin
birbirlerine uyguladiklart
elektriksel itme kuvvetiyle basa
¢tkmak ve bdylece hafif atomlarin
birlesmesini saglamak i¢in
cekirdekte sicakligin milyonlarca
derece santigrada ulasmast
gerekiyor. Sadece bu da yeterli



olmuyor, bu birlesmeyi agiklamak i¢in

kuantum tiinelleme etkisine de ihtiyag
duyuluyor.

Glnes kitlesinin yaklasik %711 hidrojen,
%27’si helyumdan olusuyor. Bir plazma
kiresi olan Giines’in merkezinde sicaklik 15
milyon derece santigradt astyor. Cekirdekte
yogunluk sudan 150 kat, basing ise Diinya
atmosferindeki basingtan 200-300 milyar kat
daha fazladur. Iste bu ¢ok sicak, ok yiiksek
yogunluklu ve basingtaki ortam, flizyon
reaksiyonlarinin gergeklestigi bolgedir.
Tepkimeler merkezden yaklasik 140 bin km
mesafeye kadar olan bdlgede gergeklesir.
Glnes ve benzeri kiitleli yildizlarda flizyon
reaksiyonlarinin buytik bélumu, proton-
proton (p-p) ¢evrimi denilen tepkimelerle
hidrojen ¢ekirdeklerinin birleserek helyum
olusturmast seklinde meydana gelir.

Dort hidrojen gekirdedinin bir helyum
cekirdegine donusmesi i¢in gergeklesen

Glnes’in
merkezinde
gerceklesen
flizyon
reaksiyonlarindan
p-p cevrimi

13



u¢ reaksiyon swrasinda, iki pozitron
ve iki ndtrinonun yant sira
elektromanyetik 1stmum (foton) da
ortaya ¢ikiyor. Helyum ¢ekirdedinin
kutlesi, dort hidrojen ¢ekirdeginden
% 0,64 oraninda daha azdw. Bu
kutle farky, kiitle-enerji esdegerliligi
esitligiyle aciklanacak sekilde,
enerjiye (her p-p zinciri sonunda
yaklasik 24,16 MeV) donusur.
Reaksiyonlar sirasinda ortaya ¢ikan
nétrinolar da Guines’ten ¢ikan
enerjinin %2’sinden sorumludur.
P-p zinciri reaksiyonlar tek bir
reaksiyon seklinde asagidaki gibi
gosterilebilir:

4H —> “He + 2e* + 2v + 2y + 24,16 MeV

Glnes’ten daha buiytlik kiitlelere
dogru gidildikce, yasaminn ileri
evresinde olmayan yildizlarda,

P-p zinciri yerine Karbon — Azot —
Oksijen (CNO) ¢evrimi reaksiyonlar
baskin olur. Gergeklesen yine
hidrojenin helyuma dénisimudur
ancak daha uzun bir reaksiyon
zinciri sonucunda helyum olusurken
yaklasik 25,03 MeV enerji agida ¢ikar.

Buytk miktarda kutlenin kugtuk
bir hacme sikistigi Giines’in
¢ekirdegi cok yogundur ve flizyon
reaksiyonlarinda tiretilen fotonlar,
yuzeye ¢ikis seyahatlerinde strekli
sogurulup tekrar salunr. Bu nedenle,
cekirdekte tiretilen fotonlarin
merkezden yuizeye ulasmalart yiiz
bin yil agabilir. Bu arada, Glines’in
merkezinde uretilen enerji 6nce
yarigapin %75’lik boliimunde
fotonlarla, sonrasindaysa yizeye
kadar konveksiyonla aktartr.
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Glines’in yuzeyi yani atmosferinin
en alt katmam fotosfer (veya 151tk
kiire) diye adlandurtl. Bu bolgede
sicaklik yaklasik 5.800 K’dir, enerji
yaytlum da bu sicakliktaki kara
cisim enerji dagilumyla benzerdir
ve Planck Yasast ile hesaplanabilir.
Buna g0re, Glines’in 1sitnum gucuy,
yani yuzeyinden tim uzaya yayilan
enerji saniyede yaklasik 3,83x10%
Watt'ti. Bu asamadan sonra Glines
atmosferinden ¢ikan fotonlar ters
kare yasasina uyarak uzaya yayur ve
karstlastigt cisim ve/veya ortamlarla
etkilesir. Flizyon reaksiyonlan dikkate
alindiginda Glines’in 6mrinin
yaklasik 10 milyar yil oldugu
sonucuna ulastlir. Glines su ana
kadar ¢ekirdegindeki yakitin
yaklasik yanisum tiketmis
durumdadur. Dolayistyla, yaklasik
4,5 milyar yul yasinda olan Glines’te
flizyon reaksiyonlarinin daha bu
kadar siire devam edebilecedi,
benzer kutledeki yildizlarla da
karsilastirilarak, gozlemler ve teorik
i¢ yapt modelleri kullamlarak
Oongoruliyor.

Giines’ten
Yer’e Gelen
Enerji

Glines’in 1stum gucu 3,83x10%
Watt olarak dlgiiliyor. Bu
enerjinin onemli bolimu
gorsel ve kizilotesi bolgede
yaywnlanir. %1’den az kismu ise
elektromanyetik tayfin radyo,
mor0tesi ve X 1510t enerji
araliklarinda uzaya salunr.
Enerjinin uzayda ters kare
yasastyla elektromanyetik isuma
seklinde azalarak yol aldigt
bilindigine gore, Giines’ten
yaklasik 150 milyon km
uzakliktaki Yer’in atmosferinde
birim alana ulasan enerji
yaklasik 1.361 W/m? olarak
hesaplanir. Bu degere, Giines
sabiti denir. Yer’in yarigapt
dikkate alindiginda Yer’in
atmosferine bir saniyede diisen
yaklasik enerji 1,75x10" Watt
gibi ¢ok buyuk bir degerdir.

Farkli dalga boylarinda Giines (NASA)



Gunes sabitinin uzay tabanli radyometrik 6lgtimlerden ¢ikarilan
1976-2017 yillari arasindaki degisimi (yesil: gtinliik ortalama,
kahverengi: 27 glinliik hareketli ortalama) (Gueymard, 2018)

Tayfsal enerji dagilminin Yer atmosferi disinda (HK=0, Glines sabiti 1361
W/m?) ve HK=1,5 oldugu durumdaki gosterimi ve 6.000 K sicakligindaki
bir kara cismin enerji dagihmiyla karsilastirilmasi (Kwarikunda, 2018)

Glnes sabiti, Yer’in Glines
etrafindaki yoringesinin elips
olmast nedeniyle yaklasik %+3 kadar
degisir. Bunun yaninda, Glines
degisen bir yildizdir ve parlakliginda
cevrimsel degisimler gozlenir.
Glines’in dis katmanlarindaki
konveksiyonla enerji aktarumt

ve g0zlenen diferansiyel donme
(farkli enlemlerin farklt hizlarda
donmesi), manyetik etkinlik
olarak isimlendirilen sure¢lerin
(yluzeyde soguk lekeler, sicak

plaj alanlart, flare parlamalart,
koronal kiitle atimlar vd.) ortaya
¢ikmasina neden olur. Gines’in

manyetik etkinligi ortalama 11
yulik bir ¢evrimsel degisimler
seklinde ortaya ¢tksa da bu
degisimin siddeti sabit degildir.
Bu nedenle, degisken manyetik
etkinlik suregleri de Glines’in
enerji ¢iktisinda farkliliklara
yol agar. Gunes sabitindeki bu
degisimler 40 yildan uzun stredir
uydulardan Ol¢timler yapilarak
takip ediliyor. Manyetik aktivite
¢evrimi kaynakli Guines sabiti
degisimi son 30 yuldir %0,1
diizeyinde gergeklesiyor.

Buraya kadar Gunes siginin
Glnes’in gekirdeginde
uretilmesinden Dinya’nin
atmosferine ulasmasina

kadarki boltime yer verildi.

Glines 15191 Yer atmosferine
girdiginde, yansuma, sagilma ve
sogurma suregleri devrededir.

Yer atmosferinde ilerleyen ve
yeryuzune ulasan enerjiyi tahmin
etmek ¢ok guictur ¢linkd atmosfer
¢ok dinamik bir katmandur.

Gelen enerjinin yaklasik %50’si
Yer yuzeyinde sogurulur, geri
kalan bolim ise atmosferden,
bulutlardan ve yerytiziinden
yanstyarak uzaya yonelir.

Bir bolimu de atmosferdeki
parcaciklar ve bulutlar tarafindan
sogurulur.

Glnes’ten Yer’e ulasan enerji
hesaplamalarinda, fiziksel
sureglere ek olarak, Yer’in
donme ekseninin yaklasik

23,5 derece egik olmast, Glines
etrafinda basik yortingede
dolanmast ve kendi etrafindaki

15



donme hareketi de dikkate alinir.
Dunya uzerinde farkli enlemlerde,
yilin farkl tarihlerinde, giin
icindeki zamana gore; Dinya’nin
Glnes’in basucu (zenith)
dogrultusuyla yaptigt agt ve
kuzey-giiney dogrultusuyla
yatayda yaptigt agt, gelen
enerjinin hesaplanmasinda
kullanilir. Aynt zamanda Guines
icin kullanilan bu iki agt, Yer
yluzeyinde giines enerjisi hasadt
yapacak teknolojik ekipmanlarin
Gunes’i takip etmesi sirasinda
kullanilan parametrelerdir.
Gunes 1sinlarnnin, Gunes’in
gokyuzundeki konumuna gore
kat etmesi gereken atmosfer
kalinligt farklilasir. Hava kitlesi
(HK) olarak tanimlanan bu yol,
Glnes tam basucu noktasinda
iken HK=1, disey dogrultuyla
60° ag1l yaptiginda ise HK=2
olarak hesaplanir. HK=1,5

degeri (bas ucu ile Glnes
dogrultusu arasindaki agt
yaklasik 48°), Gunes hiicresi
verimlilik hesaplarinda standart
olarak kullanilir. HK dederi 1,5
oldugunda Gunes sabiti yaklasik
1000 W/m? degerine diger.

Gunes enerjisinin ne kadarinin
kullanilabilecedi, yukarida s0z
edilen dediskenlere ek olarak,
enerji hasadt yapilacak konum,
yukseklik, ylizey ortisinin
Ozellikleri, yerel hava durumu,
hava kirliligi, volkanik aktivite,
toz dagilimi, orman yanginlart
vb. ¢cok sayida parametreden
etkilenir. Gunes enerjisi
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hasadinda temelde, Glines’ten
dogrudan gelen (dalga boyu
0,3 ila 3 mikro metre) 1stnum ve
ortamdan yayilan (dalga boyu 3
mikro metreden buyuk) isimim
degerlendirilmeye ¢alisiliyor.
Gunes enerjisi hasadinin verimli
olmast i¢in, Yer yluzeyindeki
glines 1stnumt ol¢uliyor ve
saglanan veri analiz edilerek
planlama yapiliyor. Gunes
enerjisi Olgimlerinde iki 6nemli
arag kullanihiyor. Pirheliometre
(pyrheliometer) dogrudan gelen
Glnes 1stnumint, piranometre
ise daginik ve yaytilmis isinimt
Olgmede tercih ediliyor. Tim
Ol¢limlere ait degiskenler,
bilinenler ve bilinmeyenler
birlikte degerlendirildiginde
yerylzune ulasan gines
enerjisinin Glnes sabitine gore
¢ok kiiciik bir deger oldugu
anlasiliyor. Yer yuzeyinde etkin
kullanilabilecek yillik giines
enerjisi miktan yaklasik 60-250
W/m? araliginda. Bu nedenle,
uzaydan enerji hasadi son
donemin Onemli arastirma
alanlarindan biri durumunda.
(Bu sayidaki “Uzaydan Gunes
Enerjisi” baslikli yaziyt
okuyabilirsiniz.)

Glnes enerjisi

6CO,+ CH,0,
12H,0 +60, Bosluk
+6H,0 akisi
Yakit

Glnes enerjisi

Elektron akisi Soguk

Giines
Enerjisi
Teknolojileri

Insanlik giines enerjisini
farkli tekniklerle hasat ederek
¢ok uzun suredir kullaniyor.
Son yarum yuzyillik doneme
baktigimizda ise, Endustri 3.0
ve 4.0, sanayi dontuisumleriyle
beraber, teknolojik hasat
konusunda 6nemli yol
alindigi goruluyor. Gines
enerjisi kullanumt s6z konusu
oldugunda, bu enerjinin teorik
olarak insanligin tim enerji
ihtiyacim karsilayabilecek
potansiyelde oldugu ancak
onu hasat ederken ¢ok sayida
degiskenin devrede oldugunu
bilmek ve ona gore planlama
yapmak gerekiyor.

Gunes enerjisi; 1s, elektrik ve
yakit formuna donusturulip
kullanulabiliyor. Fotosentezle
kimyasal yakita, fotovoltaik (FV)
hicrelerle elektrik enerjisine

ve yogunlasturma teknidiyle

1s1 enerjisine donustirme

en yaygin olanlart. Ornegin,

Glines enerjisi

Isinmig

akiskan akiskan

Elektrik Isi

Giines enerjisinin Ug farkl donlsimu
(Hayat vd. 2018)



bitkiler glines enerjisini fotosentez
yardumiyla yakita donustiriyor.
Gunes enerjisinin yaklasik 911’1
dogdal fotosentez stireclerinde
kullaniliyor. Fotosentez isleminin
enerji verimliligi (Gunes
enerjisi donuistim verimliligi),
sogurulan fotonlarn yuzdesi ile
tanumlanan kuantum verimliligi
cinsinden Ol¢ulir. Ticari olarak
kullanilan FV hiicrelerde ise,
Glnes enerjisi donisumunde
kullanilan cihazin verimliligi
dogrudan gug cinsinden verilir.
Codu bitki fotosentez isleminde
Glnes 1s1ginn yalnizca %0,5

ila %1’ini kullanurken, algler ve
siyanobakteriler (cyanobacteria)
%5 ila %10’nunu kullanabiliyor.
FV hucreler ise ¢ok daha yiiksek
(%20’leri agan) enerji donusum
verimliligine sahip.

Gunes enerjisi kullanum teknikleri
ve buna bagl teknolojiler temelde,
pasif ve aktif sistemler olarak ikiye
ayriliyor. Bu yazida aktif sistemler
ve bagl teknolojiler tizerine
odaklanacagiz ancak 6éncesinde
kisaca pasif sistemlere deginmekte
fayda var. Pasif teknolojilerde, aktif
mekanik veya elektrikli cthazlar
kullanilmadan, giines 1s1gt 1siya
donusturtlerek olusturulan

hava hareketi sayesinde yasam
alanlar wsitilir, sogutulur veya
havalandirilur. Binalarin mimari
tasarumlarinda pasif guines enerjisi
kullanum1 6nemli enerji tasarrufu
saglar. Bu tlr binalarda, giney
cepheli genis agiklik cam alan
(mumkunse enleme gore egime
sahip tasarum), sl stireglere katkist

bilinen malzeme se¢imi, Giines
enerjisinin toplandigt bolimden
binanin diger bélumlerine
aktarimt dikkate alinan 6nemli
noktalardir. Mimari 6zellikler,
malzeme se¢imi ve olusturulacak
hava kanallarn termodinamik
yasalart uyarinca gergeklesen

1s1 transferini kolaylasturir ve
disuk maliyetlerle yenilenebilir
glnes enerjisinden kolaylikla
faydalanmayt saglar.

Insanligin enerji titkketim bicimleri
ve yogunluklar incelendiginde
tiiketimin 2/3’inden fazlast
elektrik enerjisi formundadur.
Artan elektrik enerjisi thtiyacinin
bir bélumiine giines enerjisi
kullanilarak cevap verilmeye
calisihyor. Gunes enerjisi, FV
hicreler (dogrudan) ve 1sul
surecler (dolayl) yardumiyla
elektrik enerjisine donusturilayor.

Fotovoltaik
(FV) Hiicreler

Gunes hucresi veya FV

hiicre, Gunes 15191 kullanarak
fotoelektrik olay yardimiyla
enerji ureten yart iletken bir
cihazdir. Fotoelektrik etki ilk
olarak 1839’da Fransiz fizikgi
Edmond Bequerel tarafindan
gozlendi. Bequerel, bazt
malzemelerin tizerine 151k
dustiginde az miktarda da
olsa elektrik akimu Urettiklerini
belirledi. 1905 yilinda Einstein,
151din dogaswnt ve fotoelektrik
etkiyi tanimlayarak bu olayin
anlasilmasinda 6énemli rol
oynadt. ilk FV modiil ise

Bell laboratuvarinda 1954
yilinda gelistirildi. FV’lerin
etkin kullanildigt ilk alan
1960’ yillardan itibaren uzay
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endustrisi oldu. Uydulara gug
saglamak i¢in FV modiller, guig¢
Ureten sistemler olarak ciddi
sekilde kullanilmaya baslandt.
Farkli teknolojik alanlarda
oldugu gibi, uzay teknolojileri
tabanli arastirmalar sayesinde,
FV teknolojisi ilerledi,
guvenilirligi saglandt ve
maliyetleri diismeye basladt.
Ozellikle 1970°li yullarda
yasanan petrol krizinin de
etkisiyle FV hicre ve glg
teknolojilerine yapilan
yatirumlar daha da arttt.
DOnem donem dalgalanmalar
yasansa da gunimuzde
Gunes enerjisinde en yogun
arastirmalar, FV hiicreler

ve gug sistemleri lizerine
gerceklestiriliyor.
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FV Hiicrelerin
Yapisi ve
Turleri

Bir FV hiicre, fotoelektrik
etkiyle gines enerjisini
elektrik enerjisine ¢eviren
elektronik bir aygttir. Uzerine
15tk distugiinde, akum ve voltaj
gibi elektriksel 6zelliklerinin
degistigi gozlenir. Glines

pili de denilen bu ayqttlar,
gunes panelleri olarak bilinen
gug sistemlerinin temel

yapt taslardir. Bir gines

pili, silikon gibi yan iletken
malzemeler kullanilarak
yapulir. Hiicrede, p-n eklemi
diye adlandulan baglanty,
Ornegin silikon kullanimast
durumunda, bor veya fosfor ile
katkilandurnlarak olusturulan

p ve n turd silikonun veya yart
iletkenin bir araya getirilmesiyle
uretilir. Bu iki tir yar iletken
birlestirildiginde; elektronlar
pozitif p tarafina, bosluklar da
negatif n tarafina hareket ettikce
baglanti bolgesinde elektrik
alan olusur. Bu alan, negatif
yukll parcaciklann bir yonde,
pozitif yukli parcaciklarin ise
diger yonde hareket etmesini
sagdlar. FV hiicreye uygun dalga
boyunda veya yeterli enerjiye
sahip 151k dustiginde, gelen
enerji yar iletken malzemenin
bir elektronuna aktarilur ve
onun iletim band olarak
adlandurllan daha yiiksek bir
enerji seviyesine gegmesine yol
agar. Iletim bandinda uyartlms
haldeki elektronlar, malzeme
icinde serbestce hareket eder.
FV hiicrede elektrik akumunt
olusturan etki, elektronlarin

bu sekildeki hareketidir. Bir FV
hiicrenin verimliligi ve maliyeti,
kullanilan malzemeye baglhdur.
FV hiicrelerin teknolojik ilerleme
adumlarnina bakildiginda, en
verimli ve uygun maliyetli
malzeme arastumalarmn 6ne
¢iktig gorulur.

FV hiicreler; birinci, ikinci ve
uclinc nesil hicreler seklinde
suiflandutliyor. Geleneksel
veya silikon bazl hiicreler
olarak da adlandirilan birinci
nesil hiicreler, polislikon

ve monokristal silikondan
uretiliyor. Bunlar ticari olarak
siklikla kullanilan yapilardur.
Her ikisinde de verim %20’leri



On elektrot (-)
Yansima Onleyici
kaplama

n tird silikon
pn baglantisi
p turd silikon

Arka elektrot (+)

Gunes Isig1

Akim

Bir FV hiicrenin temel yapisi (Sampaio ve Gonzalez, 2017)

asar. Monokristalli hiicrelerde verim
biraz daha ytiiksek olsa da polikristal
iceren FV’ler, daha uygun maliyet ve
kristal yapidaki problemlerin daha
az olmastyla bu verim farkun telafi
edebilir. Birinci nesil FV’ler, dusuk
sicakliklarda daha verimlidir ve aynt
miktarda giici uretmek i¢in daha az
alana ihtiya¢ duyar. Bu hiicrelerde,
sicaklik ytikseldikce performans
diser.

Ince film hiicreleri, ikinci nesil

FV hiucreleri olarak kabul edilir.
Bu hiicrelerde daha az silikon
malzeme kullanildigindan, birinci
nesle gore daha diisiik maliyetlidir
ancak dusuk verimlilikleri
nedeniyle pazarda kii¢iik paylar
vardir. Ince film hiicrelerin farkl
tirleri bulunuyor. Bunlar arasinda
amorf silikon icerenler, diusik
miktarda malzeme kullanimlart

ve rulo bi¢iminde uretilebilmeleri
nedeniyle 6ne ¢ikiyor. Amorf
silikon htcrelerin en biiyuk
dezavantaji, dusuk verimlilikleri
(yaklasik %10) ve zamanla ortaya
¢ikan elektriksel kararsizliklaridir.
Kadmiyum tellir (CdTe) ince film
gunes pillerinin verimlilikleri

(%20 mertebesinde) daha
yuksektir. Daha dustuk maliyetli
ve daha hizl uretilebildiklerinden
pazarda silikon tabanli hiicrelere
alternatif olustururlar. Ote
yandan, tellir iretiminin sinirl
olmast ve zehirli (toksik) madde
icermeleri, CdTe hiicrelerin
kullanimindaki dezavantajlardur.
Diger bir uygulama olan bakir
indiyum galyum selenid (CIGS)
ince film htcrelerinin verimliligi
ise laboratuvar Olceginde %20’leri
asarken ticari Uiretimlerde bu deger
9%14’lere kadar geriler.

Ugiincii nesil FV hiicreler, daha
yuksek verimlilikleri ve cevre
dostu olmalart nedeniyle 6ne ¢ikar.
Bu uygulamalarda, ikinci nesil
hiicrelere gére gti¢ maliyetlerinin
950 ile %80 arasinda azaltilmast
amaglantyor. Maliyetlerin yant sira
birinci ve ikinci nesil hiicrelerde
kullanilan malzemelerin az
bulunmast, bazt yapilarin esnek
olmamast vb. nedenlerle, tigiinct
nesil olarak adlandurilan nanokristal
tabanli, boya duyarly, ¢cok eklemli
ve organik guines hucreleri yeni bir
nesil olarak gelistiriliyor.

Birden fazla aktif katmana

sahip ¢ok eklemli hiicrelerde,

her katman farkli dalga boyuna
duyarl olacak sekilde gelistiriliyor,
boylece glines sigumn farkl enerji
araliklarindan da yararlanmak
hedefleniyor. Cok eklemli yapilarda
katmanlar; organik, inorganik
veya her ikisinin de kullanildigu
hibrid sekilde olusturulabilir.
Geleneksel p-n baglantilt giines
hiicresinde teorik verim %30’lar
civarinda iken, iki eklemli hiicre
icin bu st %42, i¢ eklemlide

ise %48 dolaylarindadir. Bununla
birlikte, yogunlastirict sistemler
kullamilarak bu verim degerleri
arttirilabiliyor. Galyum arsenit
(GaAS), germanyum (Ge) ve
Galyum indiyum fosfit (GaInP)
p-n baglantilarint temel alan

¢ok eklemli hiicreler, hem
arastumalarda hem de pazarda
one ¢ikan orneklerdir. Eklemli
FV’lerde teknolojik gelismeler ¢cok
hizli gergeklesiyor ve laboratuvar
denemelerinde %30’lart asan
verimlilik Ornekleri duyuruluyor.

Nanokristal tabanl giines
hticreleri veya kuantum nokta
hticreler, yigin hdlde gortilemeyen
nm mertebesinde ortaya ¢ikan
baz 9zelliklerin avantaj olarak
kullanidigt teknolojilerdir.
Boyutlara ve nano malzemeye
gore farkl optik ve elektronik
oOzelliklere sahiptirler. Kuantum
noktalar, silikon ve germanyum
gibi elementlerden uretildigi gibi
CdS ve CdTe gibi bilesiklerden

de Uretilebilir. Organik FV
hticreler, ¢oziilebilen ve ¢ozelti
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ile islenebilen karbon bilesikleriyle
olusturulan hafif yapilardir. Organik
FV hiicrelerde, organik 1sik yayan
diyot teknolojilerinde oldugu gibi,
elektridi ileten ve tireten organik
polimerler ve molektller kullanilir.
Organik molekiiller, farkl 6zelliklerde
sentezlenebildidi i¢in farkli renklerde
veya seffaf olabilir. Bu nedenle,
pazarda pencere, bina giydirme vb.
farkl uygulamalarda kullaniimast
planlanabilir.

FV’lerde son donemin 6nemli
uygulamalarindan biri de boya
duyarl glines pilleridir. Boya
duyarl hiicreler, cogu FV’lere gore
avantajldw. Ucuz, daha az toksik
malzeme kullanum, dolayl 151k ve
genis sicaklik araliginda ¢alisma ve
esneklik 6ne ¢ikan ozelliklerindendir.
Bu htcreler, geleneksel p-n
baglantil yapilardan farkl olarak
elektrokimyasal pildir. Bu yaptilarda,
genis bant araligina sahip TiO,,
SnO, gibi bir yart iletken tizerine bir
boya molekiil tabakast uygulanr.
Farkli boyalann sentezlemesi ve
boyalarin farkl yan iletkenlerle
denenmesi, bu alandaki 6nemli

arastirma alanlarndir. Boya duyarl
hticrelerin bir diger uygulamast ise
kat1 elektrolit kullanilan “perovskit”
FV pillerdir. Organik ve inorganik
iki farkl cesitte uygulamast olan bu
pillerin verimlilikleri laboratuvar
ortaminda %?20’leri asmistir.

FV hiticreler tizerine yapilan

yogun Ar-Ge ¢alismalart, gunlik
kullamima sunuldugunda, hiicreler
modullere, modiiller de panellere
donusturiliiyor. FV paneller de
ihtiyaca gore paralel ve/veya seri
baglanarak istenilen gtig uretiliyor.
Kullamlacak FV tabanlt gug sistemi
kW mertebesinde gtiglerde ev
kullanumlarinda, sebekeye bagh
veya sebekeye bagl olmadan
dogrudan ihtiyaca cevap verecek
sekilde (ana ekipmanlar: FV
paneller, donustiriict, aki ve
kontrol sistemlerti, sayaglar, baglantt
ekipmanlart vd.) planlanabiliyor.
Bunun yaninda, kW’dan MW’a
ulasan farkl gtiglerde gtines enerjisi
santralleri (GES) kurularak enerji
tiiketiminde yenilenebilir enerji
girdilerinin oranlar gun gegtikce
artturllyor.

Dondustarici

Dogru

akim Sebeke
Alternatif
akim

Glines panelleri .
3P Dogru
akim
Batarya
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Yogunlastiriimus
Isil Giines
Enerjisi
Sistemleri

Gunes’ten gelen enerjinin 1sul
teknikler kullanilarak elektrik
enerjisine donusturuldugu
sistemlerden bazilart glines
enerjisinin yogunlastirtlmast
teknigiyle gelistiriliyor.
Yogunlastirilmis giines enerjisi
sistemlerinde (YGES), giines
1519t buhar veya sicak hava



uretmek i¢in yogunlastirilarak
guglendiriliyor. Olusturulan
buhar veya sicak hava, iyi

bilinen geleneksel tekniklerdeki
gibi, 6nce hareket sonra da
elektrik enerjisine donisim

icin kullaniliyor. YGES’lerden
elektrik Giretimi disinda suyun
tuzdan arindirilmast, gida isleme,
kimyasal Uretim ve mineral isleme
sureclerinde de faydalaniliyor.
One ¢ikan dort farklt YGES
teknolojisi bulunuyor: Parabolik
oluklu, ¢anakli, dogrusal “fresnel”
yanstticili sistemler ve merkezi
alicili gtines kuleleri.

Elektrik

Jenerator

Tlrbin

Elektrik

Jenerator

Tlrbin

Buhar
yogunlastirici

Isi depolama
tanklar

Alici

Parabolik
oluklar

Parabolik oluklu YGES uygulamasi

Buhar
yogunlastirici

Merkezi
alici

Su besleme

Heliostat aynalar

MerkeZzi alicili glines kulesi YGES uygulamasi (Prasanna vd.2022)

Parabolik oluklu YGES’lerde,
parabolik oluklu glines enerji
toplayicilart, buhar uretim veya

1st aktarim sistemi, buhar tirbini,
jenerator ve 1st depolama alanlart
ana bilesenlerdir. Parabolik
toplayicidaki yansitict plaka ile
sogurucu tupteki stvinin sicakliginin
artulmast saglanir. Sogurucu

tlp, 1st kaybint en aza indirmek

icin camla kaplanir. Gines’ten

gelen ve yogunlastirilan 1simm,

cam tlpten gegerek sogurucu
kaplamaya ¢arpar ve swiyt isitir.
Parabolik yogunlastiric, genellikle
Glnes’i takip eden bir mekanizmaya

sahiptir. Dinya lizerinde en yaygin
w51l elektrik uretim santrallerinden
olan parabolik oluklu gui¢
sistemlerinde akiskan sicakligt

500 °C’lara ulagabilir. California’daki
354 MW guictindeki SEGS (Solar
Energy Generating Systems) ve
Ispanya’daki 200 MW giciindeki
Solaben Giines Giig Istasyonu bu tiir
santrallere drnek olarak verilebilir.

Merkezl alicith giines gug
kulelerinde, “heliostat” denilen ¢ok
sayida hareketli ayna sayesinde
gunes 1519t istenilen konuma
yonlendiriliyor. Bu aynalar, gin
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Alict / motor

Yansitici

Canakli YGES uygulamasi (Prasanna vd. 2022)

boyunca Glines’i takip ediyor.
Aynalardan yansiyan giines 151dt,
merkez1 bir kuleye yerlestirilmis
alict tizerine yogunlasturiliyor.
Alicida, bu enerjiyi soguran

ve daha sonra 1st enerjisinin
elektrige donusturuldugu gug
sistemine tasiyan st bulunur.
Glnes kulelerinde ayrica giin
boyu kesintisiz elektrik tiretimi
icin depolama sistemi yer alir.
Geleneksel kulelerde, termal st
olarak su/buhar kullanilirken,
modern kulelerde erimis tuz
kullanilir. Bu kulelerde, 800 °C’lart
asan sicakliklar elde edilebilir. Tipik
bir merkezi alictl glines kulesinde
verim, %15 ile %25 arasindadir.
Fas’ta 150 MW ve Sili’de 110 MW
gucundeki merkezi alicth santraller,
bu alandaki 6nemli drneklerdir.

Glnes sinlanm yogunlastrmak
amaciyla ¢canak yapular kullanan
teknolojiler de bulunuyor. Yansttict
yuzeye sahip ¢anagin odak
noktasinda bir alict yer aliyor.

Al bir “stirling” motoru veya

gaz turbini olabilir. Stirling motor
iceren sistemlerde, st aktarimt i¢in
swiya ihtiyag duyulmadigindan st
kayiplart ¢ok daha dustktur. Bu
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nedenle, canak-
motor sisteminde
verim %30’lara
ulasabiliyor.

Dogrusal Fresnel
toplaytcilarda,
bir dizi uzun,
diz veya kiigiik
edimli ayna
kullanilir. Bu
aynalar, gunes sigunt sabit bir
alicimn etrafinda yogunlastumak
icin farkl acilarda yerlestirilir.
Alict, gines 1s1gint sogurma
kapasitesi yuksek malzemeden
uretilen uzun bir tiptur. Yiksek
sicakliklara ulasan tip i¢indeki
akiskan, 1siy1 geleneksel bir
elektrik Giretim sistemine aktarr.
Parabolik oluklara gore daha
disuk maliyetlidir.

YGES alanindaki gelismeler
incelendiginde ve maliyet-verim
dengeleri dikkate alindiginda,
parabolik oluklu ve merkezi
alicith glig sistemleri 6ne

¢ikiyor. Diinya genelinde de MW
mertebesinde guglere sahip
santrallerin sayist giderek artiyor.

% 100
% 90
% 80
% 70
% 60

%50 ——

% 40

Diinyada ve
Tiirkiye’de
Giines Enerjisi
Kullanim

Dunyada enerji talebinin artist
yakindan takip ediliyor. Son
yarum yuzyil boyunca, elektrik
tiketim miktarlarinin neredeyse
dort kata yakin oranda arttigina
dair ¢esitli kuruluslarn raporlart
bulunuyor. Kiresel 1sitnma, gevre
sorunlart ve enerji thtiyact birlikte
dederlendirildiginde; temiz,
guvenilir, bol ve yenilenebilir
alternatif enerji kaynaklarinin
kullaniminin 6nemi daha

da artiyor. Dinya Olgedinde

sera gazlarinin saliniminin
azaltilmasina iliskin hedefler
gosteriliyor. Bu hedeflerin
gerceklestirilmesinde, yenilebilir
enerji kaynaklarinin ve 6zellikle
glines enerjisinin 6nemli pay
alacagt 6ngoruluyor.

Gelisen teknolojilerin de getirdigi
tiketim bicimleri, enerjinin
elektrik enerjisi olarak tiketim

Petrol
Nkleer

Dogal gaz

Yenilenebilir

oooom

Komir

%30 ——

%20 ——
%10 —

%0

2015 2021

2027

2015 ve 2021 yillari igin enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki paylari ve 2027 yili
tahmini (Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) 2022 yili Diinya Enerji GOriiniimii raporu)
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Enerji kaynaklarinin kiimlatif gti¢ katkilarinin yillara gére degisimi
(Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) 2022 yili Diinya Enerji Goriinim raporu)

oranint gittikce arttirtyor. 2015-
2021 yillart arasindaki donem
incelendiginde geleneksel
kaynaklar olan komur ve petrolin
elektrik enerjisi tretimindeki
kullanim oraninin diistigu ve
yerini yenilebilir kaynaklarin
aldigr goruliuyor. Uluslararast

Enerji Ajansina gore, 2021

yilt sonu itibaryla, yenilebilir
kaynaklarin elektrik tretimindeki
orant %30 civarinda. 2027

yilina kadar bu oranin %40’lar
seviyesine ¢itkacagt tahmin
ediliyor. Gunes enerjisinin,
Ozellikle de FV kaynakli iretimin

toplam enerji Uiretimindeki roli
son bes yilda 6nemli Olgtide arttt.
Bu artisin, azalan maliyetlerle
birlikte ivmelenerek devam
edecedi dngoruliyor.

Dinyada glnes enerjisi
potansiyeli yiksek ulkeler

ve bolgeler (kara alanlaru),
yeryuzune ulasan ve Olglilen
glines enerjisi degerleri de
dikkate alindiginda; Kuzey ve
Guney Afrika, Ortadogu ulkelert,
Amerika kitasinin batisindaki
bazi bolgeler, Avustralya, Guney
Asya bolgesinde bazi tulkeler
(6rnedin Pakistan, Afganistan,
Cin’in gineyi) olarak sayilabilir.
Gunes enerjisinin toplam
elektrik Uretimine katkist

2015 yilinda %1 iken, 2021 yi
sonunda %4’ler mertebesine

Diinya lzerindeki farkl bolgelere dogrudan ulasan glines enerjisi miktari
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ulastt. GUnes enerjisinin elektrik
enerjisine donustirilmesinde
agulik olarak FV ve YGES
teknolojileri tercih ediliyor. Kisisel
kullanimlardan GES’lere dogru
hizla yayginlasan FV kullanimunin
orant gittikce artiyor. Aktif FV
GES kapasitelerine bakildiginda
Cin, Amerika Birlesik Devletleri,
Japonya ve Almanya 6nde gelen
ulkeler olarak goze ¢arpiyor. YGES
teknolojilerinin kullanimina
bakildiginda ise ispanya ve
Amerika Birlesik Devletleri 1,500
MW tuzerinde kurulu gugle 6n
sirada gorunuyor.

Turkiye, 0nemli glines enerjisi
potansiyeline sahip tilkelerden
biri. T.C. Enerji Bakanligt
tarafindan hazirlanan “Turkiye
Gunes Enerjisi Potansiyeli

Atlast (GEPA)” verilerine gore,
ortalama yullik toplam 1sitnum
dederi yaklasik 1.527 kWh/m?dir.

24

Turkiye’nin Glnes Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)

Haziran 2022 sonu verilerine gore,
glines enerjisi kurulu glicimiiz
8.479 MW’a ulasti. Bu g, toplam
kurulu giicimiizin %8,35’ine
karsilik geliyor. Diinya Olgedinde,
glnes enerjisi kurulu gugler
degerlendirildiginde (25 adedi 10
MW gtcln tzerinde 650’den fazla
santralle) ilk on bes tilke arasinda
yer aliyoruz.

Sonuc olarak;

Dunya’daki enerji krizleri, kiiresel
1silnma, ¢evre sorunlar ve artan
enerji ihtiyact dikkate alindiginda;
yenilenebilir, temiz, giivenilir ve
kaynagt bol olan glines enerjisi en
Onemli alternatiflerden biri olarak
degerlendiriliyor. Teknolojik
gelismelerle beraber, teknolojik
enerji hasad alternatiflerinin

de artacagwnt ve maliyetlerin

hizla diisecedini 6ngérmek

zor degil. Ozellikle FV tabanlt
teknolojilerdeki gelismeler

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m? - yil

1400 - 1450
1450 - 1500
1500 - 1550
1550 - 1600
1600 - 1650
1650 -1700
1700-1750
1750 -1800
1800 - 2000

¢ok hizli gergeklesiyor. Glines
enerjisi teknolojileri alaninda,
ihtiya¢ duyulan Ar-Ge ve
inovasyon tabanlt arastirmalar
neler olabilir diye bakildiginda,
FV hucrelerin verimliliklerinin
arttirilmast, FV hiicre
malzemelerinin gelistirilmesi ve
cesitlendirilmesi, FV hiicrelerde
kullanilan toksik malzemelerin
en aza indirilmesi, YGES’ler

icin yuksek 1s1 kapasitesine
sahip st transfer akiskanlarinin
kesfedilmesi ve 1s1l kayiplarin
azaltilmast, verimli ve guivenilir
enerji depolama sistemlerinin
gelistirilmesi, giines enerjisinin
gunlik ve ytksek maliyetli
yatirum getirmeyen kullanim
cesitliliginin arttirilmast,
yenilenebilir enerji
kaynaklarinin ve 6zellikle giines
enerjisinin 6neminin anlasilmast
ve kullanum farkindaliginin
arttirilmast i¢in uygulamalt



Turkiye’nin giines enerjisine dayal kurulu gliciniin degisimi (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligr)

egitim tabanl ¢calismalar akla arastirmalar yayimlantiyor. Bu teknolojiler, dogal niikleer reaktor
ilk gelen bazi konu basliklart. konuyu detaylica ele almak olan Gunes’in fuzyon reaksiyonlarn
Tirkiye’de de glines enerjisi uzere ileride baska bir yazida model alinarak denenen yapay
teknolojileri alaninda, agirlikl dederlendirecediz. flzyon vd. gelinen noktada
olarak Uiniversiteler biinyesindeki Glines ve enerjisinin 6nemini
(6rnegin, ODTU Giines Enerjisi Insanlik giines enerjisini var gosteriyor. Bize yaklasik 150
Arastirma ve Uygulama Merkezi oldugundan bu yana aktif olarak milyon km uzaklikta bulunan
ile Ege Universitesi Giines Enerjisi  kullamliyor. Farklt bir agidan Glnes’in enerjisinden daha fazla
Enstitisi) arastirmalar gin bakildiginda, fotosentezi model faydalanmak i¢in yeni teknolojiler
gectikce hizlanwyor ve onemli alarak olusturulan ve gelistirilen gelistirmeye devam edecediz. W
Kaynaklar * bit.ly/3]200}j
* bit.ly/3wal9Nk
* Hayat, M.B., Ali, D., Monyake, K.C., Alagha, L., Ahmed, N., Solar energy—A look into power generation, challenges, and a solar-powered future, * bit.ly/3XCfwn4
Int ] Energy Res., 43,1049-1067 (2019). * bit.ly/3iN6Awg
* Kabir, E., Kumar, P,, Kumar, S., Adelodun, A.A., Kim, Ki-H., Solar energy: Potential and future prospects, Renewable and Sustainable Energy * bit.ly/3wal9Nk
Reviews, 82, 894-900 (2018). * bit.ly/3w9Z3L2
* Chen, CJ., Physics of Solar Energy, John Wiley & Sons, Inc. (2011). * bit.ly/3Xm5cj6
* Gueymard, C.A., A reevaluation of the solar constant based on a 42-year total solar irradiance time series and a reconciliation of spaceborne * bit.ly/3GROjHM
observations, Solar Energy, 168, 2-9 (2018). * bit.ly/3wfrmYB
* Kumar, A., Predicting efficiency of solar cells based on transparent conducting electrodes, Journal of Applied Physics,121,1 (2017). * bit.ly/3Hg3PNC
 Parasanna, M., Pradeep K. V,, Rishi S. S., Mukesh, K., A Review Study on Solar Energy and Its Various Techniques for Electricity Generation, Nucl * bit.ly/3Wm7Ggj
Ene Sci Power Generat Techno., 11:4 (2022) * bit.ly/3Wf8aod
* Kwarikunda, N., Solar Energy, African School of Fundamentral Physics and Applications, Lecture notes, bit.ly/3Hfsge2 (2018). * bit.ly/3WmyOLU
* Sampaioi PGV,, Gonzalez, M.0.A., Photovoltaic solar energy: Conceptual framework, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 74, 590-601 * bit.ly/3GNONx6
(2017). * bit.ly/3kg48yC
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Artan
Enerji ihtiyac

Dunya’nin enerji thtiyact
giderek artiyor. Bu durumun bir
nedeni, artan nifus. Yeryuzinde
yasayan insanlarin sayist yakin
zamanlarda sekiz milyart astt.
Her ne kadar artis hiz1 diistyor
olsa da onlarca yil boyunca
Dinya nufusunun artmaya
devam edecedi tahmin ediliyor.
Son tahminlere gore, yerytizinde
yasayan insanlarin sayist 2075
yil civarinda 10,4 milyara
ulasacak. Enerji ihtiyacinin
giderek artmaswmnin bir diger
nedeni de bilimsel ve teknolojik
gelismelerle beraber insanlarn
ortalama yasam standartlarinin
da ytukselmesi. Gunlik hayatta
teknolojiden daha fazla
yararlanmak daha ¢ok enerji
tuketmek anlamina geliyor.

Eder 2100 yilina gelindiginde
dinya genelindeki kisi bast
enerji tiuketimi bugtnki Avrupa
degerlerine ulasirsa toplam
enerji tuketimi yaklasik dort
katina ¢ikacak. Peki bu kadar
yuksek miktarda enerji nasil elde
edilebilir?

Bugin insanlarn enerji
ihtiyacinin 6nemli bir kismt
petrol ve komur gibi fosil
yakitlardan karsilaniyor. Ancak
bu kaynaklarin kullanim ile
ilgili 6nemli sorunlar var.
Birincisi, fosil yakit kullanimt
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stirdiiriilebilir degil: insanlar
bu kaynaklart doganin yeniden
uretebileceginden ¢ok daha
hizl bir bigimde tiiketiyor.
Ikincisi, fosil yakit kullanumt
atmosfere yiksek miktarda

sera gazi salinmasina neden
oluyor. Atmosferdeki sera
gazlart miktarinin insan
etkinlikleri nedeniyle asirt
artmast da yeryuzinun ortalama
sicakliginin yikselmesine, iklim
dedisikliklerine ve asirt hava
olaylarinin siklasmasina yol
aglyor.

Fosil yakit kullaniminin hem
surdurulebilir olmamast hem de
gevreye zarar vermesi nedeniyle,
giderek artan enerji thtiyacint
karsilamak i¢in temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmek gerekiyor.

Yenilenebilir
Enerji
Kaynaklar

Yenilenebilir, temiz enerji
kaynaklar tizerine onlarca
yuldir ¢alismalar yapiliyor.
Ozellikle kiiresel 1stnmanin
olumsuz etkilerinin giderek
daha belirgin hale gelmesiyle
pek ¢ok tlke fosil yakitlara
alternatifler aramaya basladt.
2015 yilinda diizenlenen Paris
iklim KonferansUndan sonra
hazirlanan Paris Anlasmast’na

|
A
|

bugtne kadar 195 tlke imza att1.
Anlasmaya taraf olan tlkeler,
Sanayi Devrimi sonrasindaki
kiresel isitnmayt 2 °C ile
sinirlamak igin sera gazi salimint
azaltmay: taahhit ediyor.

Yenilenebilir kaynaklar doganin
insanlarin tiiketebileceginden
daha hizli bir bigimde
uretebildigi kaynaklardir.

Bu kaynaklarin basinda

gunes 15191 gelir. Bulutsuz bir
gunde yerytiziinun her bir
metrekaresine diisen giines
1s1d1 ortalama 1.000 Watt gug




saglar. Ustelik Gilines milyarlarca
yil daha hemen hemen ayni
yogunlukta 1s1ldamaya devam
edecek.

Bir diger yenilenebilir enerji
kaynadt da riizgar. Ginumiuzde
hem karalara hem de denizlere
ruzgar turbinleri kuruluyor.
Hatta havada stiziilen araclarla
atmosferin ytkseklerinden
rizgar enerjisi toplamak tizerine
¢alismalar yapiliyor.

Okyanus sulart da uzerine
¢alismalar yapilan bir diger
yenilenebilir enerji kaynagt.

Ozellikle giiglii akintilarin ve
dalgalarin oldugu bélgelerde
okyanuslardan yuksek miktarda
enerji elde etmek mumKkun.

Bugin kullanilan yenilenebilir
enerji kaynaklart ile ilgili
onemli bir sorun bu kaynaklarin
kesintisiz gu¢ saglayamamast.
Yeryuziindeki giines panelleri
bulutsuz havalarda, riizgar
turbinleri esintili havalarda,
okyanuslardaki su tirbinleri
ise sular dalgali ve akintilt
oldugunda enerji tretebiliyor.
Bu durum dinyanin tim

Detlev Van Ravenswaay / SPL

enerji ihtiyacinin temiz ve
yenilenebilir kaynaklardan
saglanmaswmnin 6nunde bir
engel teskil ediyor.

Belirli bir enerji hattinda,
belirli zaman araliklarindaki
minimum talep ana yuk diye
adlandirilir. Ginumuzde
ana yuk genel olarak

termik santraller ya da
nukleer santraller gibi
uretim miktart 6nceden
planlanabilen ve diizenli bir
bicimde lretim yapabilen
tesislerden karsilanir. Giin
i¢inde talepte yasanan ani
dedisimlere cevap vermek
i¢inse gaz turbinli gii¢
santralleri ve hidroelektrik
santraller gibi tretimi

¢ok daha hizli bir bicimde
dedisebilen tesislerden
yararlanilir.

Glnes 151J1 ve rizgar

gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kesintisiz
gug saglayamamast, ana
yukin karsilanmast i¢in fosil
yakitlara olan bagumliligin
devam etmesine neden
oluyor. Atmosfere sera gazi
salumint en aza, hatta sifira
indirebilmek i¢in kesintisiz
gug saglayabilen yeni temiz
enerji kaynaklarina

ihtiyag var.
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Uzay Bazh
Giines

Enerjisi

Ruzgar durmaksizin esmese de
sular durmaksizin akmasa da

Gunes durmaksizin 151k yayiyor.

Dolayisiyla giines 1sigindan
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kesintisiz gug elde etmek
mumkin olabilir. Bunu gercgege
donustirmek i¢inse hava
kosullarinin giines enerjisine
erisimimizi engellemesine

bir ¢are bulmak gerekiyor. Bu
sorunun en basit ¢6zumu ise
glines 1s1gindan enerji toplayan
cihazlan atmosferin disina
¢tkarmak.

Dinya’nin etrafinda dolanan
uydularla gunes enerjisi
toplayip yeryuziine aktarma
fikri ilk olarak 1960’larda
Peter Glaser tarafindan one
surilmusti. Glaser, yorungede
dolanan bir uydu hayal
etmisti. Uydu Once gunes
enerjisini elektrik enerjisine
donustirecek sonra da bu
elektrik enerjisini kullanarak
mikrodalgalar uretecekti.
Mikrodalgalar, atmosferin
icinden kolaylikla (buytik
oranda sogurulmadan ya

da sagilmadan) gecebilir.
Uydunun urettigi
mikrodalgalar da 2

kilometre ¢apinda bir verici
tarafindan yeryuzundeki 3
kilometre ¢apinda bir antene
aktarilacakti. BOylece uzayda
toplanan Gines enerjisi
yeryuzundeki sebekelerde
kullanilmaya hazir hale
getirilecekti.

Glaser’in tasarladigt sistemde
uydunun yer sabit yoriingede
dolanmast planlanmuisti. Yer
sabit yoriinge yerylizinin
35.786 kilometre yukarisinda
yer alur. Ekvator dizleminin
i¢inde kalan bu yOringede
yer alan bir uydunun

Diinya etrafindaki dolanma
periyodu Diinya’nin kendi
etrafinda donme periyoduna
esittir. Dolayisiyla yer sabit
yoringede dolanan bir uydu
yeryluzunden bakildiginda hig



hareket etmeksizin aynt noktada
duruyormus gibi gérinur.

Yer sabit yortingede dolanan

bir uydu neredeyse tim yul
boyunca gunin 24 saati glines
151g1 alabilir. Boyle bir uydu
sadece Mart’taki ve Eylul’deki
gun dontmleri sirasinda gunde
en fazla bir saat civart Diinya
tarafindan golgelenir. Glasier
Dinya’nin belirli bir bolgesine
kesintisiz gii¢ saglamak i¢in
aralarinda 21 derece a¢t bulunan
iki glines enerjisi santrali
kurulmasint disunmusti.
Boylece iki santral aynt anda
golgede kalmayacakti.

Glasier’in disiinceleri
baslangigta buyuk ilgi

gordu. Boyle bir santralin

nasil kurulabilecedi ile ilgili
detayli calismalar yapilmaya
baslandi. Ancak bir siire sonra
uzay bazli giines enerjisi ile
ilgili distinceler ekonomik
nedenlerle olumsuzlasti. Ornegdin
NASA'nn “1979 Gunes Glg
Santrali Referans Sistemi”’nde
yuzlerce astronotun onlarca yul
¢alismastyla kurulabilecek bir
santral tasarlanmzs, bu sistemin
kurulumunun tamamlanip
enerji uretecek hale gelmesi
icinse toplamda 1 triyon dolarin
uzerinde masraf yapilmast
gerektigi hesaplanmisti. NASA,
bodyle bir sistemi kurmanin
teknolojik agidan mimkin
fakat ekonomik bakimdan
olanaksiz oldugu sonucuna

Detlev Van Ravenswaay / SPL

vardi. Ancak uzay giines
santralleri projeleri tamamen
rafa kaldiurilmadt. Teknoloji
gelistikce yeni tasarumlar
yapilmaya ve degerlendirilmeye
devam edildi. Aradan gegen
zamanda gunes gozelerinde,
katt hal elektronik cihazlarda,
robot teknolojilerinde ve
malzeme biliminde énemli
gelismeler yasandi. Kirk sene
oncesine kiyasla, 151tk enerjisiyle
elektrik, elektrik enerjisiyle
mikrodalga ureten cihazlarin
verimliligi daha yuksek. Yiksek
teknoloji urini malzemeler
sayesinde asirt isinma ile bas
etmek artik daha kolay. Gelisen
robot teknolojileri sayesinde
tim kurulum bugln insan

eli degmeden de yapilabilir.
Ayrica SpaceX’in uzaya kargo
tasimaya baslamasindan

ve ¢ok kullanumlik roketler
gelistirmesinden sonra, uzaya
yuk tasimanin kilogram basina
maliyeti yaklasik onda birine
diistii. Ustelik yakin gelecekte
uzaya yuk tasimanin maliyetinin
azalmaya devam etmesi
bekleniyor. Tim bu gelismeler
g6z 6nline alindiginda, kirk sene
Oncesine kiyasla, bir uzay gines
santrali kurmak bugiin hem

¢ok daha kolay hem ¢ok daha
ucuz. Son dederlendirmeler,
uzay gunes santrallerinin, enerji
uretim maliyeti agisindan, diger
enerji uretim teknolojileriyle
rekabet edebilecedini gosteriyor.
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Uzay Giines
Santrali
Tasarimlari

Glnes 1s1gindan aldigi enerjiyi
yeryuziundeki belirli bir noktaya
aktarmak i¢in tasarlanmus bir
uydunun Diinya'nin etrafinda
dolanmakta oldugunu disunelim.
Uydu Dlnya'nin etrafinda, Diinya
da Guneg’in etrafinda durmaksizin
yol alirken Giines, uydu ve
uydunun yeryiziinde enerji
aktarumt yaptigi nokta arasindaki
aq stirekli degisir. Ornegin uydu
yer sabit yoriingede dolantyorsa
ve tasidigt gozeler 6dle vakti
gunes 15191 Uzerlerine dusecek
bicimde tasarlanmissa gece vakti
gozelerin arkast Gunegs’e donuk
olacaktwr. Peki Oyleyse, bir uzay

MR-SPS
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gunes santrali nasu kesintisiz

gug¢ saglayabilir? Bugiine kadar
gelistirilmis tasarimlan birbirinden
aywran en 6nemli farkin bu soruna
bulduklan ¢éztimler oldugu
sOylenebilir.

MR-SPS

Bir uzay guines santralinin giines
1sidindan kesintisiz elektrik
uretebilmesi i¢in Onerilmis

ilk ¢6zUm gunes panellerini
dondurmekti. 2015 yihinda Cin
Uzay Teknolojisi Akademisinden
mithendisler tarafinda gelistirilen
MR-SPS tasariminda da bu
yaklasumdan yararlantliyor.
MR-SPS yaklasik 12 kilometre
¢apwnda, 10.000 ton kitleli

bir uydu. Yer sabit yoringede

Hou Xinbin

dolanmast i¢in tasarlanmis bu
uzay gunes santrali, dikdortgen
bicimli bir iskelet ile bu iskeletin
uzerine monte edilmis giines
gozelerinden ve bir aktaricidan
olusuyor. Gozelerden aldigt
elektrikle mikrodalgalar

ureten aktarici sabit duruyor

ve yuzu her zaman Dunya’ya
donuk. Gunes enerjisini

elektrik enerjisine dontustiiren
gozelerse menteselerin etrafinda
donebiliyor. Boylece her zaman
uzerlerine guiines 151t dismesi
mumkun oluyor.

SPS-Alfa

Bir bagka uzay giines santrali
tasarumt SPS-Alfa olarak
adlandirtliyor. NASA'da ¢alisan
mithendis John Mankins

SPS-Alfa



tarafindan gelistirilen bu
tasarumda, kubbe bi¢iminde bir
yapmn tzerinde konumlanmis
aynalar ve disk biciminde bir
hacmin iginde diziler halinde
siralanmis modiller yer aliyor. Her
biri birbirinden bagumsiz olarak
donebilen aynalar gines 1s1igint
diskteki modtllere yonlendiriyor.
Modiiller ise hem giines 1s1gindan
aldigt enerjiyi kullanarak mikro
dalgalar uretiyor hem de bu
dalgalan yerytiziine gonderiyor.
Aynalarnn aksine modiiller sabit
duruyor ve yuzleri her zaman
Duinya'ya donuk. Bu sistemin
Onemli bir 6zelligi, modiillerin
birbirinden bagumsiz bir

bicimde ¢alisabilmesi. Bu sayede
modillerden biri arizalansa bile
sistemin geri kalant ¢alismaya
devam edebiliyor.

Kablosuz gui¢ aktarimi

CASSIOPeiA

CASSIOPeiA

Hem MR-SPS hem de SPS-Alfa
hareketli aksamlar igeriyor.
Ancak bu hareketli parcalar
zaman i¢inde asinma ve
yipranmaya baglh arizalar
cikarabilir. Ustelik uzayda
dolanan bir santraldeki arizalart
onarmak kolay bir is dedil.
Bu soruna bir ¢are olmast
icin gelistirilmis bir tasarim
CASSIOPeiA. ingiltere’nin
Oxfordshire kentindeki
Uluslararast Elektrik Limited
Sirketinde calisan Ian Cash
tarafindan gelistirilen bu
tasarunda hareketli aksamlar
bulunmuyor.

John Mankins

Uzay Glines Santrali

Yer istasyonu

CASSIOPeiA uydularinin
goruntimu DNA sarmallarina
benziyor. Bu tasarimda tim
bilesenler spiral bi¢imli bir
merdiven gorunumundeki bir
yapumn uzerinde bulunuyor.
Isiga duyarl bilesenler
merdivenin basamaklarinda,
¢ubuk bi¢imli mikrodalga
aktaricilart ise basamaklar
arasindaki desteklerde
konumlanwyor. Spiral bi¢imli
geometri sayesinde, her zaman
uydunun uzerindeki giines
panellerinin bir kisminin tizerine
15tk diismesi saglantyor.

35

John Cartwright, loP Publishing



CASSIOPeiA tasariminin ana iskeleti

Bu tasarim da birbirinden
bagumsiz modiillerden
olusuyor. Modiillerin bazilar
kozmik 1sinlardan ya da uzay
¢Oplerinden zarar gorup
calisamaz hdle gelse bile geriye
kalan modiiller ¢calismaya
devam ediyor. CASSIOPeiA’'nin
Onemli bir 6zellidi, 1s1ga duyarl
olmayan bilesenlerin her zaman
merdivenin basamaklarinin
golgesinde kalmast. Bu sayede
bu bilesenlerin asirt 1sidan
zarar gormesini engellemek
kolaylasiyor.

CASSIOPeiA’nin her zaman

bir kisminin Glnes’e donik
olmast, ¢ok farkh yoringelerde
¢alismasina da imkan

tantyor. Ornegin bu enerji
santralleri yerkiireye yer

sabit yoringeden ¢ok daha
yakin eliptik yOriingelerde de
konumlandirilabilir. Yerkiireye
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lan Cash

daha yakin yoriingeler, daha
dusik maliyetle daha ufak
santrallerin kurulmasina

imkan verebilir. Boylece, yer
sabit yoringedeki uzay giines
santrallerine kiyasla, yerkireye
daha yakin yoriingelerde
dolanan uydularla daha disik
maliyetle enerji elde edilebilir.
Dilnya’ya yakin, asirt yayvan
yorungelerde dolanan santraller
sik sik yerkiire tarafindan
golgelenebilir. Ancak ¢ok sayida
ufak santral kurularak bu sorun
da ¢oOzilebilir.

Uzay Giines
Santrallerinin
Gelecegi

2050 yilina kadar karbon
emisyonunun sifirlanmast
amaglantyor. Ancak su an
kullanilan yenilenebilir,
temiz enerji kaynaklariyla
bu hedefe ulasmak ¢ok zor.
Bugun kullanilan rizgar
turbinleri ve giines panelleri
gibi teknolojiler kesintisiz
guc¢ saglayamiyor. Bu
sorunu asmanin bir yolu
temiz enerjiyi gerektiginde
kullanmak tizere depolamak
olabilir. Ancak bu da ¢ok
kolay degil. Ornegdin havanin
u¢ gun Ust uste bulutlu
olacagt durumlarn dustinerek
bir planlama yapabilirsiniz.
Ancak havanin st Uste bir

hafta bulutlu olmayacaginin
garantisi yok. Ustelik yiiksek
miktarda enerjiyi depolayacak
tesisler kurmanin maliyeti
de ¢ok yuksek. Glines
enerjisini uzaydan toplamak
tum bu sorunlara gare
olabilir. Uygun yOriingelerde
konumlandirilacak uzay
gunes santralleri yerytiziine
kesintisiz gug¢ saglayabilir.

Uzay gunes santralleri
kurmak ge¢miste ¢cok
yuksek maliyetliydi. Ancak
gelisen teknolojiyle ve
bilhassa 0zel sirketlerin uzay
tasimaciligina baslamasindan
sonra maliyetler giderek
dismeye basladi. Son
degerlendirmeler uzay
glines santrallerinin diger
enerji uretim teknolojileriyle
karsiulastirilabilecek

bir maliyetle enerji
uretebilecedini gosteriyor.

Kurulmast halinde uzay
santrallerinden yer
istasyonlarina gonderilen
sinlann gi¢ yogunlugunun
250 W/m? civarinda olmast
planlaniyor. Bulutsuz bir
ginde glines 1sinlarinin
yeryluzune sagladigt gli¢
yogunlugunun yaklasik dortte
biri kadar olan bu deger,
yuksek miktarda enerjinin
cevreye ya da canlilara zarar
vermeden uzaydan yeryiiziine
aktarilmasint saglayacak.
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Guniumuzde Amerika Birlesik
Devletleri, Cin, Japonya ve
ingiltere gibi tilkeler uzaydan
glines enerjisi elde etme

Kaynaklar

konusunda calismalar yapmaya
devam ediyor. Cin’deki Xidian
Universitesinde uzay bazlt
glines enerjisiyle ilgili deneysel
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¢alismalar yapmak i¢in 75
metre yuksekliginde bir
yap1 insa edildi. ingiltere’de
uzaydan gunes enerjisi
¢alismalarina destek olmak
amaciyla kurulmus Space
Energy Initiative (Uzay
Enerjisi Girisimi) adli bir
kurulus var. Cesitli iillkelerden
arastirma enstitiilerini,
universiteleri ve sanayi
kuruluslarinm bir araya
getiren bu kurulusun amact,
ilk uzay gunes uydularinin
2040’larda yoriingeye
yerlestirilmesine yardimct
olmak.

Temiz enerjiyi uzaydan
toplamak bugtn fosil
yakitlara olan bagimliligt
tamamen ortadan kaldirabilir
ve sifir karbon emisyonu
hedefine ulasmayt
saglayabilir. Ginuimiizde

pek cok tilke bu olasiligt
degerlendirmeye ve Uzerinde
¢alismaya basladi. W
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