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Yiiksek Lisans Tezi

Yenilenebilir Fotovoltaik Enerji Uretiminde Kullanilan Nano Malzemelerin Fiziksel
Ozelliklerinin incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Bugiin halen bir¢ok {iilkede enerji i¢in agirlikli olarak komiir, petrol, dogalgaz
kullanilmaktadir. Bu kaynaklarin sinirli olmasi gelecekte bir giin bitmesi anlamina gelir.
Fosil yakitlar denilen bu kaynaklar yenilenebilir degildirler. Yenilenebilir enerji, genellikle
herhangi bir tiretim islemine ihtiya¢c duymadan ¢ogunlukla toprak iistiinde saglanabilen ve
stirekli yenileyebilen enerji kaynaklari olarak tanimlanir. Son yillarda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanimi 6nemli bir hal almistir. Bu enerjide kullanilan
malzemelerin nanomalzemelerden se¢ilmesi faydali olacaktir. Bundan dolay1 bu tezde, Bu
tezde cisim merkezli kiibik(BCC), yiizey merkezli kiibik(FCC), hekzogonal kapali
paket(HCP) ve acik grup(open) 4 farkli yapiya sahip nanomalzemeler secildi. Bu malzemeler
icin termal iletkenlik ve termal genlesme hesaplamalar1 yapilmistir. Yogun bilgisayar
kullanimi ile yapilan hesaplamalar ve sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Elde edilen
hesaplamalarda, segilen parametrelerin etkisi arastirilmis ve yenilenebilir enerjide

kullanilacak nanomalzemeler tartigilmistir.
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ABSTRACT

Today, coal, oil and natural gas are used for energy in many countries. The limited
availability of these resources means that one day will end in the future. These sources, called
fossil fuels, are not renewable. Renewable energy is generally defined as energy sources that
can be provided on land and can be renewed continuously without the need for any
production process. In recent years, the development and use of renewable energy sources
has become important. It will be useful to select the materials used in this energy from
nanomaterials. Therefore, in this thesis, nanomaterials with 4 different structures were
selected, body centered cubic (BCC), surface centered cubic (FCC), hexogonal closed
package (HCP) and open group. Thermal conductivity and thermal expansion calculations
were made for these materials. The calculations were made with intensive computer use and
the results were given comparatively. Computations and results with intensive computer use
have given comparatively. In the obtained calculations, the effect of the selected parameters
has investigated and the nanomaterials to be used in renewable energy have discussed.
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BOLUM 1

GIRIS

Enerji hayatimizin temel unsurlari arasindadir. Doga, insanoglunun goniillii olarak
zarar gormesi nedeniyle giinliik yasamimizda kullandigimiz enerjiyi iretilir. Gegmisten
giiniimiize enerji ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 kavrami diinyadaki 6nemli konulardan
biridir. Hizla enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve kaginilmaz bir sekilde petrol, komiir ve atom
enerjisi gibi yenilenemeyen kaynaklarin tilketimi ve bu kaynaklarin tiimiiniin ¢evre ve
atmosfer iizerindeki etkileri insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanmasina yol

a¢gmaktadir (Kiilekg¢i 2009).

Giiniimiizde gelismis iilkelerde enerji kaynaklari olarak komiir, petrol, dogalgaz
kullanilmaktadir. Fosil yakitlar olarak adlandirilan bu kaynaklar yenilenebilir degildirler. Bu
kaynaklarin siirli olmasi gelecekte bir giin bitmesi anlamina gelir. Ayrica bunlarin rezervleri
azaldik¢a maliyetleri de artacaktir. Her gegen giin bu kaynaklarin iiretilmesi ¢evreye ve
kullananlara daha fazla zarar verecektir. Yenilenebilir enerji tiretimi ve tiiketimi sirasinda
daha az olan dogaya zararli ¢evreye zarar vermez. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye'de de yesil

enerjiye olan egilim artt1 ve bunun sonucu olarak 6zel sektdr ve kamu kurumlar: desteklendi.

Yenilenebilir enerji, genellikle herhangi bir {iretim islemine ihtiya¢ duymadan
cogunlukla toprak iistiinde saglanabilen ve fosil kaynaklardan gelmeyen ve geleneksel enerji
kaynaklarinin aksine ¢evreye daha az zarar veren ve siirekli yenileyebilen ve diinyada
bulunan enerji kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Baska bir deyisle, dogal donemlerde
mevcut olan enerji akisindan kazanilan bir enerji tiirii yenilenebilir enerjidir. Geleneksel
enerji kaynaklarinin aksine, yenilenebilir kaynaklar birgok ¢evresel kazang saglar (Adiyaman

2012).



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyeli, ilke olarak diinyanin enerji ihtiyacinin
bircok kez karsilayabilecegi kadar biiyiiktiir. Riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidroelektrik ve
giines Vb. yenilenebilir enerji kaynaklari, stirekli olarak kullanilabilir. Yenilenebilir enerjiye
dayal1 enerji sistemlerine ge¢is, enerji maliyetlerini diistirmiistiir. Petrol ve gaz fiyatlarinin
dalgalanmaya devam etmesi, yenilebilir enerjiye ihyacin giderek daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Son yarim asirda giines ve riizgar enerjisi sistemlerinde hizli satis biiytimesi,
sermaye maliyetlerinin ve iiretilen elektrigin maliyetlerinin diisgmesine neden oldu ve bu
enerjinin performans ozelliklerini gelistirmeye devam etti (Herzog, Kammen, Lipman,
2018).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve kullanimi, enerji tedarik
pazarlarindaki pay: artirabilir, uzun siireli siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin saglanmasina
katkida bulunur, yerel ve kiiresel atmosfer emisyonlarini azaltmaya yardimei olur ve 6zellikle
gelismekte olan iilkelerde, belirli enerji ihtiyaglarin1 karsilamak igin ticari agidan maddi

destek secenekler sunar. Kirsal bdlgeler yeni is imkanlarina yaratmaya yardim olur.

Petrol, komiir ve dogal gaza dayanan geleneksel enerji kaynaklarinin, ekonomik
ilerlemenin son derece etkili itici gii¢leri oldugu, ayrica ¢evre ve insan sagligina zarar verdigi
ispat edilmistir. Ayrica, imalat ve dagitimda ligopolinin etkileri nedeniyle, dogada dongiisel
olma egilimindedirler. Bu geleneksel fosil yakit temelli enerji kaynaklari, Kyoto Protokolii
sera gazi (GHQG) azaltma hedefleri olan komiir kullaniminin kars1 karsiya kalmasiyla ilgili en
ciddi zorluklarla birlikte, bir dizi ¢evresel cephede artan baskiyla karsi karsiyadir. Artik
atmosferdeki CO2 seviyesini 550 ppm'nin altinda tutmaya yonelik her tiirlii ¢abanin, temel
olarak petrol ve komiirle calisan kiiresel ekonomiye dayanarak, radikal karbon tecrit

cabalarini engellemeye ¢alistigi agiktir (Herzog, Kammen, Lipman, 2018).

Nitekim fosil yakit ve yenilenebilir enerji fiyatlari, sosyal ve gevresel maliyetler karsit
yonlere dogru gidiyor. Ayrica, yenilenebilir enerji sistemleri i¢in yaygm yayilimi ve
stirdiiriilebilir pazarlar1 desteklemek icin gereken ekonomik ve politik mekanizmalar da hizla
gelismistir. Enerji sektoriindeki gelecekteki biiyiimenin esas olarak yenilenebilir yeni rejimde
ve bir dereceye kadar dogal gaz tabanlhi sistemlerde ve geleneksel petrol ve komiir

kaynaklarinda degil oldugu agiktir. Finansal piyasalar yenilenebilir enerji ve diger yeni enerji



teknolojilerinin gelecekteki biiyiime potansiyeline uyandiriyor ve bu gergekten rekabetgi

yenilenebilir enerji sistemlerinin ekonomik gercekliginin muhtemel bir habercisidir.

Bu sistemler, baz1 durumlarda ¢evresel hava kirliligi, asit yagmuru ve kiiresel iklim
degisikligine ciddi katkilar saglayan daha biiyiik, daha merkezi etkiler yerine, yaygin olarak
daginik cevresel etkilerin yani sira 6nemli Ol¢lide azalmis olabilir. Yenilenebilir enerji
kaynaklari, su anda diinyanin toplam enerji talebinin yilizde 15 ila yiizde 20'si arasinda bir
yer sagliyor. Yeni yenilenebilir enerji kaynaklar1 (glines enerjisi, riizgar enerjisi, modern
biyo-enerji, jeotermal enerji ve kiiciik hidroelektrik) su anda yiizde iki oraninda katkida
bulunuyor. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kiiresel enerji kaynaklarina olan potansiyel
katkisini arastiran bir dizi senaryo ¢alismasi, 21. yiizyilin ikinci yarisinda katkilarinin dogru
politikalar ile yiizde 20'den yiizde 50'ye ¢ikabilecegini gostermektedir (Herzog, Kammen,
Lipman, 2018).

Yenilenebilir enerji ile geleneksel enerjiyi maddeler halinde karsilastirmak faydali olur.

Cizelge 1.1. Yenilebilir ve Geleneksel Enerji Karsilagtirmasi

No | Yenilenebilir Enerji Geleneksel Enerji

1 | Cevreye ve insan sagligina zarar1 yok | Cevreye ve insan sagligina oldukca
denecek kadar azdir. zarar verdigi kanitlanmastir.

2 | Ekonomik olarak kolay ve ucuza elde | Ekonomik ilerlemenin son derece etkili
edilir. itici giiciidiir ve pahalidir.

3 | Karbondioksit emisyonunu azaltir ve | Karbondioksit emisyonunu  artirir.
cevreyi korumaya yardimci olur. Cevreyi korumaya yardimcei olmaz.

4 | Yerli bir kaynak olmast disa | Diga bagimhilik fazladir ve istihdami
bagimliligt azaltir ve istihdamu | arttirmaya katkida bulunmaz.
arttirmaya katkida bulunur.

5 | Siirekli ve siirdiiriilebilir kaynaklhidir. | Stirekliligi yoktur ve belli bir zaman
Enerji kaynagi olarak biiylik 6nem | iginde kaynagin azalarak bitmesi soz
tasir. konusudur.




Sonug olarak, yenilenebilir enerji vaadinin artik bir gerceklik haline geldigini
diistiniiyoruz. Hem giines fotovoltaikleri hem de riizgar enerjisi, hizli satis biiylimesi, azalan
sermaye maliyetleri ve iiretilen elektrik maliyetleri ile siirekli performans artiglar1 yasiyor.
Bu gelismelerden otiirii, glinlimiizde hem devletin hem de halkin duygularina ek olarak,
piyasadaki yeniliklerden ve gelismekte olan piyasalardan faydalanabilme firsatina sahiptir.
Bu kaynaklarin gelistirilmesi ve kullanilmasi, gelismekte olan iilkelerin kirsal bolgelerde
yeni istihdam firsatlar1 yaratarak enerji tedarik pazarlarindaki gesitliligi artirabilir. Uzun
vadeli stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin saglanmasina katkida bulunabilir. Yerel ve kiiresel
atmosfer emisyonlarinin azaltilmasina katki saglar. Ozellikle enerji hizmetlerinde &zel

ihtiyaglar kargilamak igin ticari olarak cazip segenekler sunar.

Bu tez asagidaki sekilde planlanmistir. 1. Boliimde geleneksel enerji ile yenilenebilir
enerji karsilastirilmasi1 yapilarak giris boliimii olusturuldu. Boliim 2°de fotovoltaik
malzemeler hakkinda genis bilgiler verildi. Bunlarin yenilenebilir enerjideki 6nemi
vurgulandi. 3. Boliimde yenilenebilir enerji kaynaklari ele alindi. Bunlarin ¢evresel faydalari,
enerji verimlilikleri ve temiz enerji kullanimlari tizerinde duruldu. Tezin orijinal kism1 olan
4. Boliimde, nanopargaciklarin boyut, sekil ve sicaklik etkileri verildi. Bu konuda yapilan
literatiir ¢alismalarindan 6rnekler sunuldu. Nanomalzemelerin termal iletkenlik ve termal
genlesmenin teorik hesaplar ele alindi. Son Béliimde ise yogun bilgisayar hesaplamalarla
nanomalzemelerin termal iletkenlik ve termal genlesme hesaplamalar1 yapildi. Elde edilen

sonuglar, tablolar ve grafikler halinde sunularak tezin yorumu sunuldu.



BOLUM 2

FOTOVOLTAIK MALZEMELER

2.1. Giris

Fotovoltaik (PV) 1s181n1 direkt olarak elektrige doniistiirmek i¢in kullanilan teknoloji
icerir. Bu terimde "foto" 151k ve "volta" elektrik anlamina gelir. "Gtines pili" olarak da bilinen

bir PV hiicre, iizerine 151k diistiigiinde elektrik tireten bir yar1 iletken cihazdir.

Fotovoltaik etki Fransiz bilim adami Edmund Becquerel tarafindan 1839 yilinda
gbzlenmis olmasina ragmen, tam olarak anlasilmis degildir. 1900'lerin ortalarina kadar 151k
ve katihal fizigi, kuantum teorisinin gelisimine ile anlasilabilir. PV nin ilk ticar1 kullanima,
1950'lerde ABD uzay programlarinin yoriinge uydularinda oldu. Bundan sonra fotovoltaik

modiillerde 6nemli ilerlemeler kaydettigi bilinmektedir.

Bugiin en ¢ok kullanim PV hiicreler silikon tabanh olsa da, diger yari iletken
malzemelerden yapilmis hiicreler, performans ve maliyet olarak silikon PV hiicreleri asmakta
ve PV pazarinda canli rakipler haline gelmesi bekleniyor. Silikon ve non-silikon bazl

malzemeler dahil PV hiicre malzemelerinin baslica tiirleridir.

2.2. Fotovoltaik Enerji Sistemleri

PV enerji sistemi genellikle bir modiil ya da dizi igerir ve yiiklemek i¢in gereken
yapisal donanim vardir.. Genellikle kii¢lik bir ylikleme i¢in giinesin parliyor olmasi ya da
yapay 1s18a maruz kalmasi durumunda en basit PV sistemleri DC elektrik iiretir. Daha

karmagik sistemler, PV tarafindan iiretilen alternatif akimi (AC) dogru akima (DC)



doniistiiren bir gii¢ ¢evirici igerir. Bu durumda geceleri veya giinesin olmadig1 zamanlarda

enerji depolamak i¢in piller kullanilir. Burada PV sistemlerinin faydalar siralanirsa;

v
v

NN

v

Tasinabilirlik: PV sistemler bir¢ok tiirde kolayca tasinabilir.

Giivenilirlik: Bunlar uzun siiren faaliyet donemleri ile az bakim gerektirir.

Diisiik isletme maliyetleri: Yakit iicretsiz ve orada higbir (ya da birkag) hareketli
pargalar bulunur.

Diisiik ¢evre etkisi: Onlar sessiz ve kirletici (higbir sera gazi emisyonlari) 6zellikleri
yoktur.

Yalniz durma(Stand-alone) yetenegi: Gii¢ hatlarindan ¢ok uzak bolgelerde faaliyet.
Modiilerlik: Giig ¢ikisi daha fazla modiiller eklenerek artirilabilir.

Emniyet: Yanici degildir ve Ulusal Elektrik Kodu karsilamak gereksinimleri vardir.
Cok yonliiliik: Onlar hemen her iklimde iyi ¢aligir

Kisa teslim stliresi: Hazir ambalajli PV sistemleri mevcuttur ve yararh
degerlendirmeler gerekli degildir.

Kurulum kolayligi: Agir is makineleri kullanimi1 gerektirmez.

2.3. Fotovoltaik ve Fotovoltaik Hiicreler

Giines 15181 bir PV hiicresine ¢arptig1 zaman, emilen giines 15181 fotonlar hiicrenin

atomlardan elektron ¢ikarmaktadir. Daha sonra olusan serbest elektronlar hiicreye dogru

hareket eder ve hiicredeki desiklere dolar. Elektron ve deliklerin bu hareketi elektrik tiretir.

Bir PV hiicre, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren fiziksel siire¢ fotovoltaik etki

olarak bilinir. Sekil 2.1°de fotovoltaik pilin yapis1 sematik olarak gdsterilmistir.



Glines isinlan

kontak
Akim

n
\

Absorblayic plaka
Gecirgen ylzey / 0
Cam ortd 7 [

n-tipi yariletken

p-tipi yaniletken Arka Kontak

Sekil 2.1. Fotovoltaik pilin yapist 1

Tek PV hiicre 2 watt, giiciinde olup cep hesap makineleri veya kol saatlerinde kullanilmak
tizere Uretir. Gii¢ ¢ikisimi arttirmak icin, daha ¢ok sayida PV hiicreleri, diziler olarak
adlandirilan daha biiyiik birimler halinde monte edilen PV modiillerini olusturmak {izere
birbirine baglanir. PV nin bu modiiler yapisi, farkl tiirleri i¢in farkl gii¢ ¢ikist uygulamalari
ile PV sistemleri kurmak i¢in tasarimcilar tarafindan saglanir. PV sistemlerinin en yaygin
tiiri olarak yassi sistemleri giines 151811 yakalamak icin sert ve diiz bir ylizeye PV modiilleri

olusturmaktir.

PV hiicre tiirleri yar iletken malzemeden imal edilmistir. Malzemelerin temelinde,
151k emme verimliligi, enerji doniisiim verimliligi, iiretim teknolojisi ve iiretim maliyeti

agisindan birbirinden farkli kristal halinde ve ince filmler vardir.

Tam bir PV sistemi, sadece PV modiillerinden degil, ayn1 zamanda sistemin
dengesinden olusur. PV modillerinin diginda yani PV sistemine her sey destek yapilari,
kablolama, depolama, doniisiim cihazlar1 vs gibi. PV sistemleri baglica iki tilirii bugiin
piyasada mevcuttur. Bunlar diiz plaka ve birikmedir. iki sistem karsilastirildiginda, yassi
sistemleri tipik az karmagik ama yogunlastiric1 sistemleri hiicrelerin daha kiiclik alanlara
kullanabilirsiniz ama daha karmasik ve pahali takip sistemleri ihtiya¢ duyarken hiicrelerin
daha biiyiik bir say1 kullanir. Bugiin piyasada genis bir yelpazede PV hiicre teknolojileri ve
daha fazla uygulama bulunmaktadir. Burada PV nesilleri hakkinda bilgiler vermek faydali

olacaktir.



2.4. Fotovoltaik Nesiller

Kullanilan temel malzemeye bagli olarak PV hiicre teknolojileri genellikle ii¢

kategoriye ayrilirlar (Irena, 2012). Bunlar sirasiyla;

1. Birinci Nesil: Kristal Silikon
2. Ikinci Nesil: Ince Film
3. Ugiincii Nesil: PV Teknolojisi

2.4.1. Birinci Nesil: Kristal Silikon

Silikon, uygun sekilde resmedilen yar1 iletken bir malzemedir. PV uygulamalart igin,
1.1 eV yasak enerji bandina sahiptir. Kristal silikon, PV' de yaygin olarak kullanilan
malzemedir. Endiistride, gofret tabanli C-Si PV hiicreleri ve modiillerinde ¢ok kullanilir. PV

pil malzemeleri hakkinda kisa bilgi vermek faydali olacak kanisindayim.

a) Tek- Kristal Silikon

Tek-kristal silikon hiicreler PV endiistrisinde en yaygin olanidir. Ana tek kristalli
silikon tiretim teknigi, Czokralski (CZ) yontemidir. Yiiksek saflikta polikristalin bir kuvarsh
potada eritilir. Tek kristalli silikon tohum bu erimis kristal kiitlesine daldirilir. Tanecik
eridikten sonra yavas yavas ¢ekildiginde, tek bir kristal kiilge olusur. Daha sonra yaklasik
200-400 mikron kalinliginda ince tabakalar kesilir. Kesilen ince tabaka levhalar daha sonra

parlatilmig, katkili, kaplanmais, birbirine bagli modiiller ve diziler halinde toplanir.

Tek kristalli bir silikon diizgiin bir molekiil yapisina sahiptir. Kristal olmayan
malzemeler ile karsilastirildiginda, yiiksek diizgiinliigii, daha yiiksek enerji doniisiimii verimi
ile sonuglanir, hiicre tarafindan iiretilen elektrik giicliniin mevcut gilines 15181 giicii yani giic-
cikis glig-girisi. Yiiksek bir PV hiicre donilisiim verimi, Yiksek bir PV hiicrenin doniisiim
verimi, belirli bir glines 1s181na maruz kalma alani i¢in fazla elektrik iiretir. Tek silikonlu
ticari modiillerin dontisiim verimliligi% 15-20 arasinda degisir. Tek silikonlu modiiller
sadece enerji verimliligi acisindan degil, agik hava giic uygulamalar1 i¢in son derece

giivenilirdir. Monokristal hiicre goriintiisii Sekil 2.2’de verilmistir.



b) Polikristal Silikon

Polikristal PV hiicreleri, tek kristal silikonun kii¢iik taneciklerinden olusur ve tek
kristalli silikon PV hiicrelerinden daha az enerji verimlili§ine sahiptir. Polikristalin
silikondaki tane simirlar1 elektronlarin akisini engeller ve hiicrenin gii¢ c¢ikisini azaltir.
Polikristal silikondan imal edilmis bir ticari modiil i¢in enerji doniistiirme verimliligi % 10-

14 arasinda degismektedir.

Polikristal silikon PV hiicrelerinin {iretilmesi i¢in, polikristal silikonun bloklarindan
ince tabakalar kesmek ortak bir yaklagimdir. Bir baska daha gelismis yaklagim ise, silikonun
PV hiicrelerini yapmak i¢in yaklagsma kalinligina sahip ince seritler veya tabakalar halinde
dogrudan tiretildigi "serit biiylitme" yontemidir. Kesme gerektirmediginden, {iretim maliyeti
daha digiiktiir. Ticari olarak en ¢ok gelistirilen serit biiylime yaklagimidir. Tek Kristalli
silikon ile karsilastirildiginda, polikristalin silikon malzeme daha giicliidiir ve tek kristal
malzemenin kalinhiginin tigte birine kesilebilir. Polikristal hiicre ve modiil goriintiisii Sekil

2.3’de goriilmektedir.



Sekil 2.3. Polikristal hiicre ve modiil

c¢) Galyum Arsenit (GaAs)

Iki elementten olusan bilesik bir yari iletken: galyum (Ga) ve arsenik (As) GaAs,
silikona benzer bir kristal yapisina sahiptir. GaAs'in bir avantaji, yliksek diizeyde 151k
absorptivitesine sahiptir. Ayn1 miktarda gilines 151811 emmek i¢in, GaAs, sadece birkag
mikrometre kalinlik gerektirirken, kristal silikon yaklasik 200-300 mikrometre kalinliginda
bir silikon levhasi gerektirir. Ayrica GaAs, kristal silikondan% 25-30 daha fazla enerji
doniistiirme verimliligine sahiptir. Istya kars1 yiiksek direnci konsantrasyon sistemleri igin
ideal bir se¢imdir ve hiicre sicakliklar1 yliksektir. GaAs, gii¢lii olan uzay uygulamalarinda da
poplilerdir ki diren¢ radyasyon hasar1 ve yiiksek hiicre verimliligi gereklidir. GaAs PV
hiicrelerinin en biiyiik dezavantaji, tek kristalin yiiksek maliyetidir. Bu nedenle, ¢ogunlukla
sadece GaAs hiicrelerinin kii¢iik bir alanina ihtiya¢ duyulan konsantrasyon sistemleri

kullanilir.

2.4.2. ikinci Nesil: ince Film

Ince filmli bir PV hiicresinin destek katmaninda, cam, metal veya plastik folyo gibi
diisiik maliyetli ince bir yar1 iletken PV malzeme tabakas1 bulunur. ince film materyalleri,
kristalli malzemelere gore daha yiiksek 11k emiciligine sahip olduklarindan, PV
materyallerinin bulundugu tabakasi, birka¢g mikrometreden bir mikrometreye (hatta tek bir
amorf hiicre, 0,3 mikrometre kadar ince olabilir) kadar son derece incedir. Daha ince

malzeme tabakalar1 dnemli maliyet tasarrufu saglar. Dolayisiyla, iiretim siireci daha hizhidur,
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daha az enerji ve kiitle iiretiminin kullanilmasi kristalin silikonun kiilge biiylime
yaklasimindan daha kolay hale getirilmistir. Ince film PV modiilleri i¢in kullanilan

malzemeler hakkinda bilgiler verilebilir.

a) Amorf Silikon (a-Si)

Daha ¢ok gii¢ tiikketimi ve liretim maliyeti gerektiren tiiketici elektronigi lirlinlerinde
kullanilan amorf silikon, ilk kez 1974'te kesfedildigi i¢in baskin ince film PV malzemesi

olmustur.

Amorf silikon, bir silikonun kristal olmayan formudur, yani silikon atomlari, yap1
icinde diizensizdir. A-Si' nin 6nemli bir avantaji, yiiksek 151k emiciligidir, tek kristalli
silikondan yaklasik 40 kat daha yiiksektir. Bu nedenle, PV hiicrelerini yapmak icin sadece
ince bir A-Si tabakasi yeterlidir (kristalin silikon hiicreler i¢in 200 veya daha fazla
mikrometre kalinligina kiyasla yaklagik 1 mikrometre kalinliginda). Ayrica, A-Si celik,
plastik, cam da dahil olmak {izere ¢esitli diisiik maliyetli alt tabakalarda biriktirilebilir.
Uretim siireci daha diisiik sicakliklar ve dolayisiyla daha az enerji gerektirir. Dolayistyla,
toplam malzeme maliyetleri ve {retim maliyetleri, kristalli silikon hiicreleriyle
karsilastirildiginda birim alan basina daha diisiiktiir. Gelecek vaat eden ekonomik avantajlara
ragmen, A-Si' nin iistesinden gelmek i¢in iki biiyiik yol engeli var. Bunlardan biri, % 5-9
arasinda degisen diisiik hiicre enerji donilisiimii verimi, digeri ise glines 1s18ina maruz
kaldiktan birkag ay sonra verimliligin yaklasik % 10 ila 15'ini1 yitirdigi dis mekan giivenilirlik

problemidir. Sekil 2.4’de Amorf Silikon Giines Hiicresi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Amorf Silikon Giines Hiicresi
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b) Kadmiyum Telliir (CdTe)

Kadmiyum ve telliirden yapilmis bir polikristalin yariiletken bilesigi olarak, CdTe
yiiksek bir 151k emiciligi seviyesine sahiptir - sadece bir mikrometre kalinliginda giines
spektrumunun % 90' 11 emebilir. Bir baska avantaj ise, yiiksek oranli buharlastirma,
puskiirtme veya serigrafi gibi islemlerle iiretilmesi nispeten kolay ve ucuz olmasidir. Bir

CdTe ticari modiil i¢in doniisiim verimliligi A-Si' ye benzer olarak yaklasik % 7'dir.

Hiicre ve modiil performansinin dengesizligi, PV hiicreleri i¢in CdTe kullanmanin en
biiyiik dezavantajlarindan biridir. Diger bir dezavantaj, kadmiyum toksik bir maddedir. CdTe
modiillerinde ¢ok az kadmiyum kullanilmasina ragmen, iiretim siirecinde ekstra 6nlemler

alinmalidir. CdTe Giines Hiicresi Sekil 2.5’de verilmistir.

Sekil 2.5. CdTe Giines Hiicresi

2.4.3. Uciincii Nesil: PV Teknolojisi

Ucgiincii nesil PV teknolojileri, ticari dncesi asamada olduklarindan gosteri amagl
yeni teknolojik durumlari olabilir. Simdilerde, dort tiir tigiincii nesil PV teknolojisi vardir:
Konsantre PV, konsantre PV sisteminin sogutulmasi, organik giines pilleri ve boyaya duyarl

giines pilleri sarj ayrilmasindan sorumludur. Bu teknolojilerin lisa agiklamalarini verelim.
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a) Fotovoltaik Teknolojinin Yogunlastirilmasi

Yogunlastirici, PV sistemlerinin yogunlastirilmasi i¢in 6nemli bir bilesendir. Optik
prensip, konsantrator tipleri ve geometrik konsantrasyon oranina gore siniflandirilir. Satir
odag1 gilines yogunlastirict mercek, parabolik oluk ve satira odaklanan parabolik toplayici
icerir. Nokta odaklama yogunlastiriciya eksenel yogunlastirici denir. Yogunlastirici mercegi
veya bu tiir yogunlastiricinin reflektorleri, giines pilinin ayni optik ekseninde bulunur (Zubi,
Bernal-Agust’in, and Fracastoro, 2009) konsantrasyon oranina gore, konsantre edici diisiik
konsantrasyonlu bir sisteme ve giines izlemeli yiiksek yogunluklu bir sisteme bdliinebilir.
Diisiik konsantrasyonlu sistemin konsantrasyon orani yiiksek olmasa da, daginik radyasyon
giines izlemesi olmadan kullanilabilir ve dogrudan radyasyonun yetersiz oldugu alanlarda
uygulanabilir. Genel olarak, eger konsantrasyon orami 10'dan fazlaysa, sistem sadece
dogrudan giines 1s18in1 kullanabilir. Sonu¢ olarak, izleme sistemi benimsenmelidir.
1970"lerin ortasindan bu yana, 50 konsantrasyon yogunlugu ve% 12,7 verimlilikle ilk
konsantre PV sistemi ABD'deki Sandia Ulusal Laboratuvarlarinda gelistirilmistir. Bu
teknoloji hizla gelisti. Daha 6nceki asamasinda, Fresnel lens 6zelligi diger 151k yogunlastirma
cihazlarina gore daha dstiindi. Sekil 2.6’da PV konsantratorii Fresnel lens semast

gosterilmistir.

Gunes Radyasyonu

b~

Gunes Pili Fo

:‘ Is1 Tasimacihig:

Sekil 2.6. PV konsantratorii Fresnel lens semasi
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b) Konsantre PV Sisteminin Sogutulmasi

Bir sicakliktaki farkli konsantrasyon PV tiirleri i¢in, giines hiicresi verimliligindeki
degisimin genel egilimi, konsantrasyon oranindaki degisime karsilik gelir. Hiicre verimi,
disik konsantrasyondaki konsantrasyon oranindaki artigla artar ve  yliksek
konsantrasyondaki konsantrasyon oranindaki artigla azalir. Verilen ¢ikis giiciiniin kosulu
altinda, tandem tipi hiicre voltaj ¢ikisini artirabilir ve ohmik kaybi azaltabilir. Bununla
birlikte, 151k siddeti dagiliminin esitsizligi ve zayif 1s1 dagilimi, hiicre panelinin asir1
1sinmasina neden olarak tiim hiicre dizisinin mevcut ¢iktisini etkiler. Buna “giincel eslesme
sorunu” denir. Etkin PV hiicre sogutmasi veya yogunlastiricinin uygun tasarimi parazitik gii¢

tiiketimini azaltabilir (Chow,2010 ).

¢) Organik Giines Hiicreleri

Organik giines hiicreleri, Sekil 2.7' de gosterildigi gibi organik veya polimer
malzemelerden olusur. Ucuzdurlar, ancak ¢ok verimli degildirler. Organik PV modiil
verimleri artik ticari sistemler i¢in % 4 ile % 5 ve laboratuvarda % 6 ile % 8 arasindadir (Orga
PV net ,2009). Diisiikk verimlilige ek olarak, organik giines pilleri tedarikgileri tam
ticarilesmeye dogru ilerliyor ve tretimi 1 GW'dan daha fazla arttirmayi planladigini
agikladilar (EPIA, 2011). Organik hiicre iiretimi yiiksek hizli ve diisiik sicaklikli rulodan-rulo
tiretim siireglerini kullanir ve standart baski teknolojileri. Sonug olarak, organik giines pilleri
baz1 uygulamalarda diger PV teknolojileriyle rekabet edebilir, ¢linkii liretim maliyetleri
diismeye devam eder ve 2020'ye kadar 0,50 / W'a ulasmasi beklenir ( Nozik, , 2011). Organik
hiicreler plastik tabakalara uygulanabilir. Baski ve kaplama endiistrisine benzer sekilde,
organik giines hiicrelerinin, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi hafif ve esnektir, bu da mobil
uygulamalar  ve  c¢esitli  diizensiz  ylizeylere  yerlestirmek  i¢in  idealdir.
Bu onlar1 6zellikle taginabilir uygulamalar i¢in faydali kilar, Potansiyel kullanimlar1 arasinda
cep telefonlar1, diziistii bilgisayarlar, radyolar, flag lambalari, oyuncaklar ve bir batarya
kullanan hemen hemen tiim el aygitlar1 i¢in sarj cihazlar1 bulunur. Ayrica kullanilmadiklar
zaman depolama i¢in sarilabilir veya katlanabilirler. Bu 6zellikler, organik PV modiillerini
binaya entegre uygulamalar i¢in c¢ekici hale getirecek, c¢ilinkii PV sistemlerinin

uygulanabilecegi sekil ve form yelpazesini genisletecektir. Bir diger avantaj, teknolojinin bol
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miktarda, toksik olmayan malzemeler kullanmasi ve yiiksek verimlilikle ¢cok 6l¢eklenebilir
bir iiretim siirecine dayanmasidir. Kuantum noktalari / telleri, kuantum kuyular1 veya siiper
kafes teknolojilerinin kullanilmasini saglayan {igiincii nesil teknolojilere ek olarak yeni ve
ortaya c¢ikan solar hiicre konseptleri (Leung, Siu-fung, 2011). Bu teknolojilerin,
konvansiyonel (kristalin) hiicrelerin termodinamik sinirlamalarini asarak ¢ok yiiksek verim
elde edebilecekleri PV teknolojilerinin yogunlagtirilmasinda kullanilmasi muhtemeldir.

Genellikle aktif tabakayi gilines spektrumuna daha iyi uyacak sekilde degistirmeyi amaglayan

nanoteknoloji gibi olanak saglayan teknolojileri i¢eren yeni kavramlar.

& Organic photovoltaics convert sunlight into electrical power

Sekil 2.7. Organik PV yapisi

Sekil 2.8. Organik PV 6rnegi
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d) Boya duyarh giines hiicreleri

Giines pilleri, foto-duyarli bir anot ile bir elektrolit arasinda olusan yar1 iletken
yapilara dayanan foto-elektrokimyasal giines pillerini kullanir. Tipik bir DSSC'de yar1 iletken
nano kristaller, glines 151811 alan (fotonlar) anten gorevi goriir. Boya molekdilii, yiik
ayrilmasindan sorumludur (fotoakim). Dogal fotosentezi taklit etmesi benzersizdir (Grétzel,
O’Regan, 1991). Bu hiicreler ¢ekicidir ¢ilinkii diisiik maliyetli malzemeler kullanirlar ve
ornegin hafif emici bir pigment tarafindan kaplanan titanyum dioksit iiretimi kolaydir.
Bununla birlikte, performanslart UV 1s1gina maruz kaldik¢a zamanla diigebilir ve bir donma

riski oldugunda sivi1 elektrolit kullanimi sorunlu olabilir.

Buraya kadar yapilan agiklamalar g6z 6niine alindiginda; Birinci nesil giines pilleri,
diisiik maliyetleri ve piyasada bulunan en iyi verimlilik ile pazara hakimdir. Bunlar, koklii
tireticilerin genig bir yelpazesi ile nispeten olgun bir PV teknolojisidir. Son yillarda ¢ok
onemli maliyet indirimleri olsa da, temel malzemelerin maliyetleri nispeten ytiksektir. Diisiik
enerji kaynaklarina sahip alanlarda toptan elektrik iiretim pazarinda tam bir ekonomik

rekabet giicii saglamak icin daha fazla maliyet diisiisiiniin yeterli olup olmadig1 acik degildir.

Ikinci nesil Ince film PV teknolojileri, diisiik malzeme ve iiretim maliyetlerinden
dolay1 ¢ekicidir, ancak bunun birinci nesil teknolojilerden elde edilenlerden daha diisiik
verimlilikle dengelenmesi gerekir. ince film teknolojileri, birinci nesil PV'den daha az
olgunlagmis ve faydali 6l¢ekli sistemler hari¢, miitevazi bir pazar payia sahip. Cok diisiik c-
Si modiil fiyatlar1 ile rekabet etmekte zorlaniyorlar ve ayrica dayaniklilik, malzemelerin
bulunabilirligi ve malzemelerin toksisitesiyle (Kadmiyum s6z konusu oldugunda) karsi

karstya kaliyorlar.

Ucgiincii nesil teknolojiler heniiz herhangi bir 6lcekte ticarilestirilmemistir.
Konsantre PV, herhangi bir PV modiiliiniin en yliksek verimine sahip olma potansiyeline
sahiptir, Diger organik veya hibrit organik / konvansiyonel (DSSC) PV Diisiik verimlilik,
ayni zamanda disiik maliyet ve agirlik ve serbest sekillendirme sunar. Bu nedenle, bu

ozelliklerin gerekli oldugu nis pazarlar1 (6rnegin mobil uygulamalar) doldurabilirler.
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BOLUM 3

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI

3.1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklari, hedef olarak diinyanin enerji ihtiyacinin bir¢cok kez
karsilanabilecegi kadar biiyliktiir. Biyokiitle, riizgar, giines, hidroelektrik ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari, yerli kaynaklarin kullanilarak siirekli olarak enerji hizmetleri

saglayabilmektedir.

Giines ve rlizgar enerjisi sistemlerinin maliyetleri son ¢eyrek asirdir onemli 6lgiide
azalmigtir. Bu azalmanin her gecen giin devam edecegi asikardir. Petrol ve dogal gaz enerji
fiyatlar1 giinden giine artmasi yenilenebilir enerjiye gecis kagiilmazdir. Ayrica, yenilenebilir
enerji ve diger yeni enerji teknolojilerinin gelecekteki biiyiime potansiyeli ve rekabetgi bir

hal almasi enerji sistemlerinin ekonomik gercekligidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari kendilerini siirekli yeniledikleri i¢in tiikenme
ihtimalleri yoktur. Yenilenebilir enerjilerin hemen hemen hepsi dogrudan ya da dolayl
olarak kaynaklari giinestir. Giines enerjisinden isinmak ve aydinlanmak i¢in konutlar ve diger
binalarda dogrudan kullanilirken, ticari ve endiistriyel amagli yapilarda dolayl: olarak elektik
iretmek, su 1sitmak, sogutmak vb. gibi ¢esitli faktorler i¢in kullanilmaktadir. Giinesin
yeryliziinii 1sitmasi sonucu riizgarlar olusturur ve riizgar enerjisi tiirbiinleri yardimiyla
yakalanip riizgar enerjiye doniismektedir. Giinesin yer yiiziindeki 1s1 miktarini artirmast ile
okyanus, gol, derelerden ve su kaynaklarindaki su buharlasmasina neden olur. Su buhari
dolu, kar veya yagmura doniisiip tekrar irmak ya da dere iglerine ulastigi zaman, hidroelektrik

santraller tarafindan hidro enerji yakalanabilir. Dolu, kar ve yagmur ile beraber giines 1s1 ve
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15181 bitkilerin biiyiimesini neden olur. Bu bitkileri olusturan organik maddeler biyokiitle
olarak adlandirilir. Bu organik madde kullanilarak elektrik tiretmek i¢in miimkiin olup ve

kullanilmasi ile biyokiitle enerjisi elde edilmis olur.

Hidrojen bilinen tiim organik bilesiklerde bulunmaktadir. Yerkiiremizde en g¢ok
bulunan elementten birisi ve dogal halde gaz olarak bulunmaz. Metan i¢in karbon ile
birlestigi gibi daima diger elementlerle bag kurma durumundadir. Birlesik halden

ayristirildiginda hidrojen enerjisi elektrige doniistiirtilebilir veya yakit olarak kullanilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 glinesten 6nemli etken olmasina karsin, okyanuslarin
gelgit enerjisi glines ve ayin birbirlerini kiitlesel olarak ¢ekmelerinden kaynaklanir. Okyanus
dalgalarmin gelgitlerle birlikte olusturdugu okyanus enerjisi vardir. Giines okyanusun
yiizeyini derinliklere gore daha fazla 1sittig1 dolayi bir sicaklik farki olusur, bu sicaklik farki
bir enerji kaynagi olarak adlandirilir. Bu adlandirilan okyanus enerjisi elektrik tiretiminde
kullanilabilmektedir. (Kiilek¢i 2009). Sekil 3.1°de yenilenebilir enerji kaynaklarinin sematik

olarak gosterilmistir.
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Biyokutle

Sekil 3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklariin Sematik Gosterimi

Yenilenebilir Enerji Neden Onemlidir? sorusuna yanit arandiginda; yenilenebilir
enerjilerin giiniimiizde ¢ok faydalar1 vardir. Ozellikle gelecekte ¢evreye ve insanliga

saglayacagi faydalardan dolay1 6nemlidir. Saglanacak faydalari soyle siralanabilir.

3.2. Solar Fotovoltaik Hiicrenin Temel Calismasi

Solar PV hiicresinin ¢alismasinin temel prensibi, giines akisina maruz kaldiginda yar1
iletken malzemenin sergiledigi fotovoltaik etkidir. Bu etki, PN eklem diyotunu analiz
edilmelidir. Sekil 3.2°de sematik gésterimi verilen solar PV hiicresinin galisma prensibi ele
alinmaktadir. Kiiciik bir posta pulu biiyiikliigiinden birka¢ metre genislige kadar bir¢cok ebat
ve sekilleri mevcuttur. Genellikle, PV modiilleri olusturmak i¢in bunlar birbirine baglanir ve
sirayla biiyiik gii¢ gereksinimlerini karsilamak igin dizilirler. Bu uygun elektriksel
baglantilari, montaj donanimi, giic kosullandirma ekipmanlar1 ve bunlara ait akiiler giines

enerjisi sistemi olusturur.
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Sekil 3.2. Solar PV hiicrenin temel ¢aligmasi

3.3. Isik Spektrumu

Isik spektrumu, dalgadaki enerji ile dalga boyu arasindaki bagint1 ile ilgilidir. Giines
pili fotoelektrik akima absorbe ve doniistiirmek igin genellikle giines pili 400 nm ila 750 nm
dalga boyu dlgeginde ¢alisir ( Mandloi, Anil, 2015).
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Sekil 3.3. Isik ve Enerji Spektrumu

3.4. Giines Akisina Tepki ve Etkileyen Faktorler

PV hiicresinde iiretilen akimin biiyiikligl, gelen 1s18in yogunluguna ve olay

1sinlarin dalga boyuna baglhidir. Solar PV hiicrelerinde kullanilan yar1 iletken malzemeler,
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sinirli miktarda radyasyon emer ve bir fotonun enerjisi, dalga boyu tarafindan belirlenir.
Ancak daha kisa dalga boyunda daha biiyiik olanla karsilastirildiginda daha biiyiik enerjiye
sahip oldugu 1s18in yogunlugu ile belirlenir. Genel olarak Giines pilleri, fotovoltaik
malzemede fotoelektrik emisyon oraninin artmasiyla sonuglanan 1s1k yogunlugunu artirmak
icin miimkiin olan maksimum radyasyonu yakalamak i¢in yansima onleyici bir malzeme ile

kaplanir ( Kibria, 2014 ).

Sicakligin giines hiicresi iizerindeki etkileri, sicakliktaki artis, hiicrelerin bant boslugunu
arttirmasi ve ardindan hiicrenin ¢ikis giiciinii diisirmesi nedeniyle 6nemli bir rol oynar.
Kuskusuz giines pili lireticileri, hiicre sicakligini 25 © C olarak belirtirler. Giines paneli ¢ikis
giicli ve verimi, 25 © C hiicre sicakliginda 1.000 W / m2 giines 15181 ve 1,5 hava kiitlesinde
Spektrum diyebilecek Standart Test Kosullar1 (STC) kapsaminda tanimlanmistir. Ornegin,
verilen giines panelinin sicaklik katsay1s1% -0,5 / © C ise ve ortam sicakligi 40 ° C ise, o
zaman hiicre kapsiillemesinden dolay1 hiicre sicakliginin ortam sicakligindan yaklasik 15 °
C daha yiiksek olmasi beklenir. Daha sonra 40 © C' de giines paneli ¢ikisindaki kayip % 0,5
/ ° C'dir. Bagka bir deyisle, 25 ° C hiicre sicakligi altinda 100 W' de derecelendirilen bir panel,
40 ° C ¢evre sicakliginda sadece 85 W tiretecektir. Benzer sekilde golgelendirme veya bulut
ortiisii, toz ve dogru kurulum, aksi takdirde verimsizlige yol agan 1yi bir rol oynar. Kismi
veya tam golgelemenin etkilerini bulmak i¢in yapilan ¢esitli deneyler, giines sistemlerinin
zayif performansimi gostermistir. Solar PV sisteminin toplama verimliligini artirmak icin
akilli kontroldr, sogutma ve temizleme mekanizmalariyla toz birikmesi nedeniyle paneli
ortadan kaldirmak veya temizlemek icin lot c¢alismalar1 yapilmaktadir.(Baskar, 2014),
Biyokiitle, bitkilerden (algler dahil), agaclardan ve bitkilerden kaynaklanan tiim organik
maddeler olarak adlandirilir ve giines enerjisinin fotosentez yoluyla depolanmasi ve
toplanmasidir. Biyokiitle enerjisi veya biyoenerji, biyokiitlenin 1s1, elektrik ve siv1 yakitlar

gibi faydali enerji bi¢imlerine doniistiiriilerek faydanilmasidir.

Biyoenerji i¢in biyokiitle, dogrudan topraktan tahsis edilmis enerji mahsulleri olarak
dogrudan veya mahsullerin islenmesinde veya odun endiistrisinden kagit hamuru ve kagit
gibi diger lriinler i¢in islenmesinde iiretilen artiklardan gelir. Bir bagka 6nemli katki, insaat

ve yikim ahsabi, ulasimda kullanilan paletler ve belediye kat1 atiklarinin (MSW) temiz kismi
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gibi tiiketici sonras1 kalint1 akimlarindandir. Biyoenerji sistemine biyokiitle, toplumumuzda
giines kaynakli materyallerin, yiyeceklerin ve liflerin akisinin yonetimi olarak diisiiniilebilir.
Bu iliskiler, hasat ve kalintilarinin biyoenerji uygulamalarina akisini gosteren cesitli kaynak
tiirlerini ve uygulamalarini sunan Sekil 3.4' te gosterilmektedir. Biyokiitle enerji tiretmek i¢in
dogrudan kullanilmaz, bunun yerine biyolojik yakit olarak adlandirilan orta enerji
tastyicilaria doniistiiriilebilir. Bu komiir (daha yiiksek enerji yogunlugu kati yakit), etanol

(s1v1 yakit) veya liretici gazini (biyokiitlenin gazlastirilmasindan) igerir.

Malzemeler
Lif - Kagit hamuru,
T Lt kereste,
‘\1 kontrplak,
pamuk
islem artiklari,
5|:.rah I|kori talas, Tiiketiciler
agac kabugu
7
. ' Ekinler, ‘\ f"r
— | .
% * Hayvanlar v T P | vemek /
\ Y !
\ \ /
\ \\
islem artiklar, saplan ve A .Msw’ bahe atildary,
\ ingaat &
saman, hasat artiklan,
[T " \ yikum, odun
orman egik cizgi, kiispe, glibre \
Biyokiitle !
Y \\
Y /
\ 5 /
\ \ /
\ Y /
Orman hasati \ 4 / > Enerji Hizmetleri
enerji, kisa i’ * " -lsi, elektrik
rotasyon odunsu -CHP
bitkiler, otsu
enerji bitkileri Biyonerji Biyoyakitlar
-Komiir, etanol

Sekil 3.4. Biyokiitle ve biyoenerji akis semasi.

Biyokiitle insanlar tarafindan kullanilan ilk enerji kaynagiyd: ve hemen hemen tiim
insanlik tarihi i¢in odun bizim baskin enerji kaynagimiz oldu. Sadece gegen yiizyilda, fosil
yakitlar ¢ikarmak ve yakmak i¢in etkili tekniklerin gelistirilmesiyle birlikte, komiir, petrol
ve dogal gaz, odun yerine sanayilesmis diinyanin birincil yakit1 olarak odun yerlestirmistir.
Bugiin, biyokiitle yilinda yilda yaklasik 40 ila 55 ekziilom (EJ = 1018 joule), enerji
kullaniminda, y1llik enerji kullaniminin yaklasik 450 EJ'sinden veya tahmin edilen yiizde 10-
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14'liik bir enerji kaynagi olarak kullaniliyor. petrol (% 33), komiir (% 21) ve dogal gaz (%
19). Kesin miktar belirsiz ¢iinkii ¢ogunlugu ticari olmayan gelismekte olan iilkelerde

kullaniliyor.

Biyokiitle, cogu gelismekte olan iilkede, oynadig1 ve oynamaya devam ettigi rol géz
Ontline alindiginda, genellikle modern bir enerji kaynagi olarak kabul edilmez. Gelismekte
olan tilkelerde hala birincil enerji kullaniminin yaklasik {i¢te birini olustururken, en yoksul
durumda tiim enerjinin yiizde 90'ma kadar1 biyokiitle tarafindan saglanmaktadir. ki
milyardan fazla insan dogrudan biyokiitle yanmasi ile pisirilmektedir ve bu geleneksel
kullanimlar tipik olarak, ormansizlagma ve c¢evresel bozulmaya daha fazla katkida
bulunabilecek dogal ormanlar gibi diisiik maliyetli kaynaklardan kaynaklanan, biyokiitle
yakitlarinin verimsiz kullanimini igermektedir. Glinlimiizde gelismekte olan iilkelerde evsel
pisirme ve 1sitma i¢in kullanilan biyokiitle yakitlarin dogrudan yanmasi, gaz ve elektrigin en
istte oldugu tercih edilen enerji tagiyict merdivenin altindaki “fakir adamin yagi” olarak

adlandirilmgtr.

Gelismekte olan iilkelerde biyokiitle kullaniminin tablolar1 sanayilesmis
iilkelerdekilerle keskin bir sekilde g¢elismektedir. Ortalama olarak, biyokiitle, biyokiitle
kullanimin1 destekleyen politikalarin yiirtirliikte olmasina ragmen, ikincisindeki toplam
enerji kullanimmin yiizde 3"inii veya yiizde 4'inii olusturur. Avusturya, Isve¢ ve
Finlandiya'da biyokiitle katkis1 sirasiyla yiizde 12, 18 ve yiizde 23'e ulasti. Sanayilesmis
ilkelerdeki ¢ogu biyokiitle, kojenerasyon sistemlerinde (birlesik 1s1 ve elektrik iiretimi)
endiistriyel tesislerde veya belediye merkezi 1sitma tesislerinde elektrige ve islem 1sisina
donustiiriliir. Bu, daha temiz olan ve mevcut biyokiitle kaynaklarini, gelismekte olan
iilkelerde oldugundan daha verimli kullanan biyokiitleden tiiretmek i¢in ¢ok cesitli enerji

hizmetlerinin kullanilmasini saglar.

Biyokiitle enerjisi, diinya ¢apinda “modernize” olma potansiyeline sahiptir, bu da
verimli ve maliyet acisindan rekabetci bir sekilde tiretilen gaz ve sivilar veya elektrik gibi
daha uygun bi¢imlere doniistiirtilebilir. Cesitli teknolojiler kat1 biyokiitleyi, evden / kdyden
biiyiik sanayiye kadar cesitli 6lceklerde temiz ve uygun enerji tastyicilarina doniistiirebilir.

Bu teknolojilerin bir kismi1 bugiin ticari olarak temin edilebilirken, digerleri hala gelistirme
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ve gosteri asamasindadir. Yaygin olarak uygulandiginda, bu teknolojiler biyokiitle
enerjisinin gelecekte, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, bugiin oldugundan daha 6nemli bir

rol oynamasini saglayabilir.
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Sekil 3.5. Biyokiitle kaynaklari

Modernize edilmis biyokiitle enerjisinin gelecekteki kiiresel enerji arzinda énemli bir
rol oynayacagi tahmin edilmektedir. Bu, yeni petrol ve dogal gaz rezervlerinin kesfedilmesi
ve mevcut komiir kaynaklarinin kesfedilmesinde belirleyici bir sorun olmaktan ¢ikmis olan
fosil yakitlarin tiikenmesiyle degil, kiiresel iklim degisikligi tehdidi nedeniyle ortaya
cikmaktadir.

Biyokiitle, diinyanin gelecekteki enerji arzina biiyiik katki saglayabilen yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Biyokiitle tiretimi i¢in arazi mevcudiyeti, konvansiyonel
tarimsal lretimin modernizasyonu ile birlikte olmast kosuluyla darbogaz olmamalidir.
Biyokiitlenin enerji i¢in kullanilabildigi formlar cesitlidir ve optimal kaynaklardir,
teknolojiler ve tiim sistemler hem fiziksel hem de sosyoekonomik olarak yerel kosullarla
sekillendirilecektir. Ozellikle ok yillik mahsuller, diisiik veya olumlu cevresel etkileri olan
ucuz ve liretken biyokiitle tiretim sistemleri sunabilir. Cok islevli arazi kullanimu ile birlikte
teknik iyilestirme ve optimize iiretim sistemleri, biyokiitleyi fosil yakitlarin maliyetine

yaklastirabilir.
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3.5. Riizgar Enerjisi

Riizgar, yaygin bir sekilde mevcut olmasina ragmen, daginik halde olmasina ve enerji
iiretimi sirasinda kirlilik olusturmamasina ragmen, kiiresel bir temiz enerji kaynagi olarak
onemli bir potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisi, mallarin taginmasi, tahil 6gitiilmesi ve
birkag bin yildir su pompalanmasi i¢in insanligin birincil enerji kaynaklarindan biri olmustur.
2000 yildan daha énce Cin, Hindistan ve Iran'da kullanilan yel degirmenlerinden Avrupa ve
Kuzey Amerika'daki 20. ylizyilin baglarinda elektrik {iretimine kadar riizgar enerjisi kayit
tarthimizde 6nemli bir rol oynamistir. Avrupa'da ve daha sonra Amerika'da sanayilesme
gerceklestikce, riizgar enerjisi liretimi azalmis, ilk 6nce hem ucuz hem de daha giivenilir
enerji kaynaklari olan petrol ve komiir kullanim1 gittikge yayginlasmig ve daha sonra enerji
iletim hatlar1 ¢ogu kirsal alana yayildik¢a daha keskin hale gelmistir. Bununla birlikte,
70’lerin petrol krizleri, sebekeye bagl elektrik iiretimi, su pompalama ve uzak bdlgelerdeki
giic temini i¢in riizgar enerjisi teknolojisine olan ilginin artmasina neden olarak endiistrinin

yeniden dogusunu saglamistir.

Gilinimiizde 13.000 MW'tan fazla kurulu riizgar giicii mevcut olup, ii¢ yil 6nce
mevcut olan kapasiteyi iki katina ¢ikarmistir. Riizgar giiciindeki bu ¢arpici biliylime, 1998'de
yaklasik 2 milyar dolarlik satiglar ve onlimiizdeki on yilda on kat biiylime tahminleri ile
diinyanin en hizli biiyiiyen endiistrilerinden birini yaratti. Kurulu kapasiteye iligkin 2000
tahmininin ¢ogu, 1999 yilinin baglarinda 10.000 MW'lik isareti gegen riizgar enerjisi ile hizla

tutuluyor. Sekil 3.7°de riizgar tiirbini yapis1 verilmistir.
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Sekil 3.6. Riizgar Tiirbini Yapisi

Riizgar enerjisi ile ilgili X firmasma ait bir riizgar enerji santrali ziyaret edilerek

asagida belirtilen sorularimiza cevap alinmigstir.
Soru 1. Riizgar Elektrik Santrali i¢in yer se¢iminde nelere dikkat edilmelidir?

Cevap 1. Riizgar santrali seciminde en 6nemli kriter yerin riizgar potansiyelidir.
Bolgenin yillik bazda riizgar ortalamasinin Riizgar santrali kuracak kadar yiiksek olmalidir.
Riizgar potansiyeli tek dnemli bir kriter degildir, bolgenin biiylik ekipmanlari tagimak i¢in
gidip gelinebilir bir yer olmasi gerekir. Isletme doneminde yollarin agik olmasi gerekir.

Uretilen enerjinin iletmek i¢in konumu uygun olmalidir .
Soru 2. Elektrik tiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan riizgar hiz1 aralig1 ne kadardir?

Cevap 2. Riizgar tiirbinlerinde iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan riizgar hiz1 her tiirbinde
ayni degildir ama genelde 3 m/s ile 25 m/s araligindaki riizgar hizi iyidir. Son yillarda
teknoloji gelistikce iist sinir gittikge yiikselmektedir. (36 m/s olan tiirbin var mesela)
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Soru 3. Yilin hangi ayinda/aylarinda elektrik iiretimi maksimuma ulagsmaktadir?

Maksimum iiretilen enerji ne kadardir?

Cevap 3. Bu bolgeden bolgeye degismektedir. Bizim bolgemizde en iyi aylar Aralik-

Ocak-Subat aylar1 iken Giliney illerinde yaz aylari en iyi aylardir.

Soru 4. Riizgar tiirbinlerinin trettikleri elektrik enerjisini hesaplamak icin hangi

parametrelere ihtiyag duyulmaktadir?

Cevap 4. Riizgar hizi, havanin yogunlugu, tiirbinin dizayn degerleri, rotorun torku,

kanat uzunlugu, rotorun siiplirme alani...vs en 6nemli parametrelerdir.
Soru 5. Olaganiistii hava sartlarinda sistem nasil ¢alismaktadir?
Cevap 5. Tiirbinler durur, kanatlarini kapatir ve kendini koruma altina alir.

Soru 6. Riizgar tiirbinlerinden bir veya bir ka¢inin arizalanmasi durumunda sistem

nasil etkilenmektedir?
Cevap 6. Uretilen toplam enerji arizalanan tiirbinin iiretimi kadar diisecektir.
Soru 7. Isletme zorluklari nelerdir? Zorluklara karsi nasil bir ydntem izliyorsunuz?

Cevap 7. Tiirbinlerde bakim-onarim ve kontrol yapmak i¢in, zorlu egitimlerden
geememiz gerekiyor. Kisin hava sartlar1 zorluyor, yolumuz uzak ve bozuk. Disarda kétii hava

sartlarinda ¢alisma yapmak ¢ok zor oluyor.

Soru 8. Uretilen tiim enerji sebekeye mi aktariliyor?

Cevap 8. Uretilen enerjinin %2’si tiirbin i¢ tiiketimi, ana trafo kayb1 ve binamizda
tiiketilen enerji olarak kullaniliyor. Gerisini 154 kW ulusal sebekeye veriyoruz.
3.6. Giines Fotovoltaik ve Giines Termal Teknolojileri

Gilines 1518311 bitkilerin fotosentezini ara adim olarak kullanarak daha genis bir
anlamda yapan biyokiitle tabanli sistemlerin yani sira giines 151811 faydali enerji formlarma
doniistiiren iki temel teknoloji kategorisi vardir. ilk olarak, giines fotovoltaik (PV) modiilleri

giines 151311 dogrudan elektrige doniistiiriir. ikincisi, giines enerjisi sistemleri, buhar {iretmek
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icin odakli giines 1s1n1im1 kullanir ve bu da daha sonra elektrik iireten bir tiirbini agmak i¢in

kullanilir.

Nispeten 1yi gelismis teknolojiler oldugundan, giines 1s1s1 ve giiciiniin karsilagtigi Ar-
Ge zorluklar1 temel olarak miithendisliktir. Bununla birlikte, fizik¢iler modelleme ve materyal
gelistirme gibi alanlarda rol oynarlar. Ornegin, verimli giines enerjili 1s11 enerji {iretimi i¢in
gereken yliksek sicakliklara dayanabilen ileri silisyum karbiir seramik iirlinlerindeki yeni
gelismeler, su anda Giiney Ispanya'da denenmekte olan bir prototip giines 1s1l elektrik

santralinde kullanilmaktadir ( New Scientist, April 2004, 26 )

Elektrik Enerjisi

Sekil 3.7. Giines Enerjisi Sematik Gosterimi

3.6.1. Giines Fotovoltaikleri

Solar PV modiilleri, glines 151811 dogru akim elektrigine doniistiiren hareketli
parcalart olmayan kati1 hal yar iletken cihazlardir. PV caligmasinin altinda yatan temel
prensip modiiller 150 yildan daha eskilere dayaniyor, ancak Bell Labs'in 1954'te silikon
giines pilini icat etmesinin ardindan gergekten 6nemli bir gelisme basladi. PV'nin ilk biiyiik
uygulamasi, 1950'lerin sonlarinda uydular: gliclendirmekti ve bu basitlik ve giivenilirligin en
onemli oldugu ve maliyetin ikincil bir sorun oldugu bir uygulamadir. O zamandan beri, ilk

olarak ABD uzay programinin ihtiyaglart ve daha yakin zamanda ABD, Avrupa ve
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Japonya'daki 6zel / kamu sektorii isbirlik¢i cabalartyla siiriilen PV performansinda ve maliyet

azaltmada muazzam ilerleme kaydedilmistir.

Su anda, yillik kiiresel PV modiil iiretimi 150 MW'"n {izerindedir ve bu da 1 milyar
dolar / y1l i3 hacmine doniisiir. PV teknolojilerinin uzayda kullanilmaya devam etmesinin
yant sira, giinimiizdeki maliyet ve performanslari, onlar1 hem gelismis hem de gelismekte
olan bolgelerinde bircok 1zgaradan izole edilmis ve hatta birbirine bagli uygulamalar i¢in
uygun hale getirmektedir. PV Teknolojileri potansiyel olarak o kadar faydalidir ki, nispeten
yiiksek baslangic maliyetleri baska bir biiyiikliikk sirasina indirgendiginden, 21. yiizyilin
sonlarinda neredeyse her yerde bulunmadiklarint hayal etmek ¢ok kolaydir. PV sistemleri
daha sonra, biiyiik 6l¢iide farkli ortamlarda, mikroskobik hiicrelerden 100 MW'a veya daha
biiylik “merkezi istasyon” a kadar, diinya yiizeyinde ve uzayda kilometrekareyi kaplayan
tesisler iireten bir¢ok oOlgekte kullanilabilir. Bu yaygin cesitlilikteki uygulamalarda PV
teknolojilerinin kullanimin1 destekleyen teknik ve ekonomik itici giigler esit derecede farkl
olacaktir. Bununla birlikte, bunlar arasinda ortak olan, dayaniklilik, yiiksek verimlilik, sessiz
calisma ve PV sistemlerinin sundugu hareketli parcalarin eksikligi ve bu 0Ozelliklerin

minimum bakim ve essiz giivenilirlikle bir gii¢ kaynag1 saglamak i¢in bir araya gelmesidir.

3.6.2. Giines Termal Sistemleri

Giines termal enerji sistemleri, glines 1s18ina odaklanmak icin, daha sonra buhar
tiretmek i¢in kullanilan 1s1 transfer sivisi olarak bilinen bir ara akiskani 1sitmak igin gesitli
teknikler kullanir. Buhar daha sonra elektrik iiretmek i¢in geleneksel bir buhar tiirbininde
kullanilir. Su anda, su anda gelistirilmekte olan {i¢ giines enerjisi sistemi bulunmaktadir:
parabolik oluklar, elektrik kuleleri ve bulasik / motor sistemleri. Bu teknolojiler bir termal
araci igerdiginden, fosil yakitlarla ve bazi durumlarda termal depolamayi kullanmak igin
uyarlanmis olarak kolayca hibritlenebilirler. Hibridizasyonun ve termal depolamanin birincil
avantaji, teknolojilerin tasinabilir enerji saglayabilir ve giines enerjisinin olmadigi
donemlerde calisabilmesidir. Hibridizasyon ve termal depolama, iiretilen -elektrigin

ekonomik degerini artirabilir ve ortalama maliyetini diistirebilir.
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3.7. Hidroelektrik

Hidroelektrik enerji olgun ve kanitlanmis bir teknolojidir - ylikseklikte tutulan sudaki
potansiyel enerji diiserken kinetik enerjiye doniistiiriilerek elektrik tiretmek icin bir tlirbini
dondiiriir. Muhtemelen yenilenebilir enerjiden faydalanmanin en eski yontemidir ve su anda
diinya elektriginin% 15'ini olusturan diinyanin en biiyiik yenilenebilir elektrik kaynagidir. (
Factsheet, 2003 ) . Uluslararas1 Hidroelektrik ve Barajlar Dergisi tarafindan 1997'de yapilan
bir anket, suyun 63 {ilkede ulusal elektrik {iretiminin en az yiizde 50'sini ve 23 iilkede en az
yiizde 90'm1 sagladigini buldu. Yaklagik 10 iilke, Norveg, birka¢ Afrika iilkesi, Butan ve

Paraguay da dahil olmak {izere ticari elektriginin tamamini sudan aliyor.

Diinyada yaklasik 700 GW hidroelektrik santrali ¢aligmakta ve yilda 2600 TWh
(diinya elektrik tiretiminin yaklasik yiizde 19'u) iiretilmektedir. Bu kapasitenin ve iliretimin
yaklasik yarisi, Avrupa ve Kuzey Amerika’da olup, toplam su kullaniminin yiizde 32’sinde
Avrupa, ylizde 23’linde ise Kuzey Amerika’dir. Bununla birlikte, bu oran Asya ve Latin

Amerika’nin biiylik miktarda yeni su kapasitesi saglamasi nedeniyle azalmaktadir.

Kiigiik, mini ve mikro hidroelektrik santralleri (genellikle sirasiyla 10 MW, 2 MW ve
100kW'den az bitkiler olarak tanimlanmaktadir), ayrica kirsal elektrifikasyon icin bircok

iilkede 6nemli bir rol oynamaktadir.

uretilen elektrigi
sebekeye
gonderen hat

Sekil 3.8. Hidroelektrik Santral
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3.7.1. Kapasite ve Potansiyel

Diinyada, 6zellikle Asya, Latin Amerika ve Afrikanin gelismekte olan iilkelerinde
yeni hidroelektrik santraller i¢in kesfedilmemis bir potansiyel mevcutken, en iyi alanlarin

cogu zaten Avrupa ve Kuzey Amerika'da gelistirilmistir.

Kiigiik, mini ve mikro hidroelektrik santrallerin gelistirilmesinde de 6nemli ve yaygin
bir faaliyet vardir. En az kirk {ilkede, 6zellikle de Asya ve Avrupa'da, yapim asamasinda olan
tesisler bulunmaktadir. Ayrica Cin, Brezilya, Kanada, Tiirkiye, Italya, Japonya ve

Ispanya'nin 100 MW'tan fazla yeni kapasiteli tesis planlar1 bulunmaktadur.

3.7.2. Kiiciik Hidro

Kiiciik 6l¢ekli hidro esas olarak “nehrin akisidir”, bu nedenle biiyiik barajlarin ve
rezervuarlarin yapimini igermez. Ayrica, fosil yakitlarin degistirilmesi tizerinde daha acil bir
etki yaratma kapasitesine sahiptir, ¢linkii diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin aksine,
genellikle talep {izerine bir miktar depolama veya yedekleme sistemlerine ihtiya¢ duymadan
elektrik iiretebilir (en azindan yilin yeterli zamanlarinda yeterli su akisi oldugunda ). Ayrica
bir¢ok durumda fosil yakitli enerji santralleri veya uzak kirsal alanlar i¢in dizel kaynakli

enerji i¢in uygun maliyetlidir.

Kiigiik hidro, diinyanin bir¢ok yerinde biiyiik ve heniiz kesfedilmemis bir potansiyele
sahiptir. Daha ¢ok gelistirme ve optimizasyon i¢in biiylik Ol¢lide kanitlanmis ve gelismis
teknolojiye dayanmaktadir. En diigiik maliyetli hidro, genellikle yiliksek kafa hidroligidir,
clinkii kafa ne kadar ytiksek olursa, belirli bir gii¢ seviyesi i¢in gereken su akisi o kadar az
olur ve bu nedenle daha kii¢iik ve daha az maliyetli ekipman gerekir. Bu, daglik bolgeleri
cok cekici alanlar haline getirirken, ayn1 zamanda diisiik niifus yogunlugu olan alanlarda
olma egilimindedir ve bu nedenle diisiik elektrik talebi ve uzun iletim mesafeleri genellikle
diisiik maliyet avantajin1 ortadan kaldirir. Ote yandan algak-kafa hidro nispeten yaygindir ve
ayn1 zamanda elektrik talebinin oldugu niifus konsantrasyonlarinda ya da yakininda bulunma

egilimindedir.
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3.7.3. Cevresel ve Sosyal Etkiler

Her ne kadar hidroelektrik genellikle temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilse de,
sera gaz1 emisyonlarindan (GHG) tamamen yoksun degildir ve ¢cogu zaman 6nemli olumsuz
sosyo-ekonomik etkileri olabilir. Biiylik 6l¢ekli barajlarin fosil yakitli enerji santrali ile
karsilagtirildiginda genel sera gazi emisyonlarini azaltmadig1 yoniinde tartismalar vardir. Bir
barajin insa edilmesi i¢in, yogun olarak yasayan kirsal alanda, genellikle fakir, yerli halklarin
bliyiik Olclide yerinden edilmesini igeren, onemli miktarda topragin su altinda kalmasi
gerekir. Bu tiir sosyal etkilerin azaltilmasi, projeye 6nemli bir maliyet teskil eder; bu, daha
onceden goz Oniline alinmasa bile, gdz oniine alindiginda bile, projeyi ekonomik ve sosyal

acidan imkansiz hale getirebilir.

Cevresel endiseler gecmis deneyimlerin gosterdigi gibi oldukca onemlidir. Buna
biyolojik cesitlilik ve balik popiilasyonlarinda azalma, baraj verimliligini biiyiik Olctide
azaltabilecek ¢okeltme ve nehir habitatini tahrip etme, disiik su kalitesi ve suyla ilgili
hastaliklarin yayilmasi dahildir. ABD'de, olumsuz ¢evresel etkileri nedeniyle birkag biiyiik
enerji Uretim baraj1 hizmet dis1 birakilmaktadir. Bu konularin dogru bir sekilde ele alinmast,
hidroelektrik {iretimi i¢in genel maliyetlerin muazzam bir sekilde artmasina neden olacak ve
daha sonra genellikle daha az rekabetci hale getirilecektir. Biiylik hidro endiistrisi hayatta
kalmak istiyorsa, hem maliyet tahmini hem de proje uygulamasi1 konusundaki zayif kaydiyla

basa ¢ikmasi gerekiyor.

Sonug olarak; hidroelektrik diinya ¢apinda 6nemli bir elektrik kaynagidir ve 6zellikle
gelismekte olan tilkelerde biiylimeye devam edecektir. Biiyiik barajlar ¢ok daha riskli bir
yatirnm haline gelse de, diinyadaki kiig¢iik hidro projeleri i¢in hala kullanilmamis bir
potansiyel olarak kalmaktadir. Hidroelektrik biiyiimesinin devam etmesi beklenir, ancak
70’lerin ve 80’lerinkinden daha yavas bir oranda. Bu nedenle, bugiin yiizde 19 olan birincil
enerji kaynaklar1 portfoyiindeki hidroelektrik oraniin gelecekte diismesi beklenmektedir.
Hidroelektrik temiz bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak roliiniin siirdiiriilmesi i¢in baraj
yapilarinda, tiirbinlerde, jeneratorlerde, trafo merkezlerinde, iletim hatlarinda ve gevresel etki

azaltma teknolojisinde iyilestirmeler ve verimlilik 6nlemlerine ihtiya¢ vardir.
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3.8. Jeotermal Enerji

Yeryiiziindeki dogal 1s1 olan jeotermal enerji, Diinya'nin ¢ekirdeginde kalan antik
1sidan, kitasal plakalarin birbirinin altina kaydigi stirtiinmeden ve tiim kayalarda az miktarda
dogal olarak meydana gelen radyoaktif elementlerin ¢lirlimesinden kaynaklanmaktadir.
Binlerce yildir, banyo, pisirme ve 1sitma i¢in bunlar1 kullanan sicak su kaynaklarindan ve
buhar deliklerinden faydalanmiglardir. Bu yiizyil boyunca, teknolojik gelismeler hidrotermal
rezervuarlarin yerini belirleyip delmeyi, buhar veya sicak suyu ylizeye ¢ikarmayi ve 1s1y1
dogrudan (mekan 1sitma, su irilinleri yetistiriciligi ve endiistriyel islemler i¢in) kullanmak

veya doniistiirmek i¢in miimkiin ve ekonomik hale getirmistir.

Bilim adamlari, diinya kabugunun en iist 10 kilometresinde yer alan 1sinin sadece
yiizde 1'inin, diinyanin tiim petrol ve gaz kaynaklarinda bulunan enerjinin 500 katina denk
oldugunu tahmin ediyorlar. Bununla birlikte, bu 1sinin pratik olarak tiikenmeyen miktarlarda
mevcut olmasma ragmen, esit olmayan bir sekilde dagilir, nadiren konsantre olur ve
genellikle endiistriyel ve ekonomik olarak somiiriilemeyecek kadar biiyiik derinliklerde

bulunur.

Jeotermal enerji, hem elektrik tiretimi hem de dogrudan kullanim i¢in ticari olarak 70
yildir iiretilmektedir. Kullanimi son 30 yilda hizla artmistir ve 1975 - 1995'ten itibaren diinya
genelinde elektrik iiretimi i¢in biiylime orani yilda yaklasik yiizde 9 ve jeotermal enerjinin
dogrudan kullanimi i¢in yilda yaklasik yiizde 6 olmustur. 1997 yilinda 80'den fazla iilkede
jeotermal kaynaklar tespit edildi ve en az 46 iilkede jeotermal kullanimmin miktarlart
kaydedildi.

t Su Buhar ve Sicak Su

-~ N

Sekil 3.9. Jeotermal Elektrik Santrali Calisma Prensibi
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3.8.1. Kapasite ve Potansiyel

Somiiriilebilen jeotermal sistemler birgok ortamda meydana gelir. Konvansiyonel
enerji iiretimi i¢in kullanilan yiiksek sicaklik alanlar1 temel olarak yiiksek jeolojik aktiviteye
sahip bolgelerde ortaya ¢ikar. Dogrudan 1sitma i¢in diigiik sicaklik kaynaklar1 ¢ogu tilkede

bulunabilir ve simdi yeni gelistirilen toprak kaynakli 1s1 pompalari kullanilarak da erisilebilir.

3.8.2. Cevresel Etkiler

Jeotermal akigkanlar, bazi hidrojen siilfitli ve daha kii¢lik oranlarda amonyak, civa,
radon ve bor i¢eren biiyiik oranda azot ve karbondioksit igeren gaz konsantrasyonlarini igerir.
Bu kimyasallarin ¢ogu, genellikle delme deliklerine geri enjekte edilen bertaraf suyuna
konsantre edilir, boylece ortama minimum salinim saglanir. Gazlarin konsantrasyonlari
genellikle zarar vermeyecek kadar diisiiktiir veya zehirli gazlarin azaltilmasi mevcut

teknoloji ile yonetilebilir.

Karbondioksit buhardaki yogusmayan gazlarin ana bilesenidir, ancak kWh basina
atmosfere salinim, dogal gaz, petrol veya komiir yakith elektrik santralleri i¢in verilen
rakamlarin oldukea altindadir. Hidrojen siilfit, jeotermal tesislerde en biiyiik endise verici
kirleticidir, ancak kontrolsiiz yayilan siilflir bile komiirle ¢aligsan bir tesisten yayilanin yarisi
kadardir. Genel olarak, jeotermal enerji gelisiminin gevresel etkilerini kontrol edebilen

mevcut teknoloji ile goreceli olarak iyi huylu bir enerji kaynagi oldugu diisliniilmektedir.

Ozetlenecek olunursa; belirtildigi gibi jeotermal her yerde, dzellikle endiistriyel
Olcekte elektrik enerjisi Uretimi ig¢in gerekli kaynaklarla kullanilamaz. Bununla birlikte,
jeotermal enerji genellikle konvansiyonel enerji kaynaklariyla disiik maliyetlidir ve
kanitlanmis konvansiyonel teknoloji ile iiretilir. Giivenilirdir ve gecen yiizyilin yarisindan
fazlasinda biiyiik belediye bolgelerini 1sitmak ve yiizlerce megawatt elektrik tireten enerji
santrallerini beslemek i¢in kullanilmistir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde genislemeye
devam etmek i¢in giiclii bir potansiyele sahiptir ve azaltmaya katkida bulunabilecek temiz
bir enerji kaynagidir. Yakin vadede, jeotermalin gelecekteki gelisiminin oniimiizdeki birkag

on yil boyunca bir kdpriileme islevinin yerine getirilmesine yardimci olabilecegi, diger
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modern temiz yakit teknolojileri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerji arzinda

anlamli bir pay saglayacak kadar olgunlastig1 diisiiniilmektedir.

3.9. Sonuclar

Bu boliimde ele alinan yenilenebilir enerji kaynaklarinin sonuglari soyle siralanabilir.

1) Yenilenebilir enerji vaadinin artik bir gergeklik haline geldigini diisiiniiyoruz. Hem giines
fotovoltaikleri hem de riizgar enerjisi, hizli satis biiylimesi, azalan sermaye maliyetleri ve

iiretilen elektrik maliyetleri ile siirekli performans artiglari yasiyor.

2) Bu gelismelerden 6tiirii, glinlimiizde hem devlet hem de tiiketici, piyasadaki yeniliklerden
ve gelismekte olan piyasalardan faydalanabilme firsatina sahiptir. Bu kaynaklarin
gelistirilmesi ve kullanilmasi, enerji tedarik pazarlarindaki ¢esitliligi artirabilir. Uzun vadeli
siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin saglanmasina katkida bulunabilir. Yerel ve kiiresel
atmosfer emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunabilir. Ozellikle enerji hizmetlerine 6zel
ihtiyaglar1 karsilamak i¢in ticari olarak cazip segenekler sunarbilir. Tiim bunlardan dolay1
gelismekte olan iilkeler ve kirsal bolgeler i¢in yeni istihdam firsatlar1 yaratmaktadir ve

yaratmaya devam edecektir.

3) Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve teknolojilerinin karisima entegrasyonu, fosil yakit
pazarlarinin dongiisel yapisini daha da iyilestirmeye yardimci olabilir. Yenilenebilir enerjiler

biiylimeye ve rekabet etmeye devam edebilecekleri bir zemin olusabilir.

4) Yenilenebilir enerjilerin enerji liretim sistemlerine yaratict entegrasyonu i¢in birgok firsat
vardir. Bunlar, kombine fosil ve biyokiitle yakith tiirbinleri ve aralikli yenilenebilir
sistemlerin kombinasyonlarin1 ve tamamlayicit kapasite profillerine sahip taban yiikii
geleneksel sistemleri igerir. Bu gibi stratejiler, uzak bolgelerde sebeke dis1 yenilenebilir
sistemlerin gelistirilmesiyle baglantili olarak, uzun yillar boyunca yenilenebilir ve diger

CET'ler icin stirekli satig bliylimesi saglayabilir.

5) Bununla birlikte, su anda yenilenebilir ve diger CET'ler i¢in inovasyon yatirimi oranlari
ve seviyeleri ¢ok diisiiktiir. Bu durum, enerji iretiminin toplumsal maliyetlerini goz ard1 eden

piyasa kusurlar1 nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, firmalarin, Ar-Ge yatirimlariin
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inovasyon igin degerini tam olarak karsilayamamaktadir. Yeni teknolojilerin her zaman
belirsiz performansi ve dolayisiyla daha biiyiik risklerle karakterize edilir. Bu konular, ¢esitli
pazar doniisiimii programlar1 araciliiyla yenilenebilir enerji teknolojileri i¢in piyasalarin

gelismesinde kamu sektoriin bir rol oynadigi bilinmektedir.

6) Mevcut enerji tireticilerinin yeni yenilenebilir enerji piyasalarin1 yakalamak i¢in en iyi
konumda olduklar1 bellidir. Bu iireticiler, gerekli sermayeye sahipler ve yatirim yapmalari
yenilenebilir enerji teknolojileri gelismesine ¢ok katki saglayacaktir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin enerji lretim sistemlerine verimli bir sekilde dahil edilmesinin ve
entegrasyonunun olmasi ¢ok fayda saglar. Bu durumda, kamu sektoriinden tesvikle birlikte,
gelecekte yenilenebilir enerji sistemlerine biiyiik 6lgiide bir yol saglayabilir. Boylece daha
cevreci ve sosyal olarak siirdiiriilebilir bir durumda insanlara, ekolojik saglik ve refah gibi,

birgok yonden yararlar1 olacaktir.
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BOLUM 4

NANOPARCACIKLARIN BOYUT, SEKIL VE SICAKLIK ETKILERI

4.1 Giris

Nanobilim ve nanoteknoloji, modern bilimsel ve teknolojik literatiirde en cok
kullanilan terimler arasindadir. Nanoteknoloji fikri, ilk kez 29 Aralik 1959'da Caltech'teki
Amerikan Fiziksel Toplum toplantisinda fizik¢i Richard Feynman'in verdigi “Altta bir siirti
yer var” adli linlii konugmada ortaya ¢ikt1. Tek tek atomlar1 ve molekiilleri manipiile etme
kabiliyeti gelistirilebilir. Buna gore orantili olarak daha kiigiik bir set kurmak ve calistirmak
i¢cin bir takim hassas araglar kullanilir ve bu sekilde gerekli skalaya kadar disiiriiliir. Bu
siregte, Olcekleme sorunlarmin c¢esitli  fiziksel olaylarin degisen biyiikliiglinden
kaynaklanacagini Feynman belirtti. Yer¢ekimi daha az 6nemli hale gelirken, yiizeysel etkiler

giderek daha 6nemli hale gelecektir.

Nanoteknoloji terimi, baslangigta Taniguchi Norio tarafindan 1974 yilinda soyle
tanimlandi. “Nano teknoloji, esas olarak malzemelerin bir atom veya bir molekiil tarafindan
ayristirilmasi, birlestirilmesi ve deformasyon isleminden olusur”. Nanoteknoloji ve
nanobilim, 1980'lerin basinda iki biiyiik gelisme ile basladi. Bunlardan birincisi hesaplama

giiciiniin artmasidir. Ikincisi ise malzeme modellemesindeki ilerlemelerdir.

Nanobilim ve nanoteknoloji alan1 simdi ¢ok hizli bir sekilde biiyiiyor. Ingiltere
Kraliyet Toplulugu'na gore, nanobilim, fenomenlerin incelenmesi ve malzemelerin atomik,
molekiiler ve makro-molekiiler 0&lgeklerde manipiilasyonu olarak tanimlanmaktadir.
Nanomalzemeler, nanobilim ve nanoteknoloji arasindaki siir1 gegmekte ve bu iki alani

birbirine baglamaktadir. Genel olarak nanomalzemeler, en az bir boyutta 100 nanometre veya
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daha kiiclik boyutlarla ilgilidir. Nano yapilarin malzeme 6zellikleri, hacim orani yliksek
yiizey alan1 ve nano Olcekte olasi kuantum etkilerinin ortaya ¢ikmasindan dolayr bulk
yapidan farklidir. Malzeme 6zellikleri tizerindeki biiytikliik ve sekil etkilerinin incelenmesi

bilimsel ve endiistriyel 6nemi olmalarindan dolay1 biiytik ilgi gormiistiir.

Bu nedenle, hizla gelisen nanobilim ve nanoteknoloji alaninda takip edilen en yeni ve
aktif alanlar1 belirlemek ve onlar1 bilimsel topluluga vurgulamak her zaman 6nemlidir.
Boylece, bu alan1 kapsayan ve aktif olarak arastirilan, birbiriyle yakindan iligkili ¢esitli
alanlar1 One c¢ikarmaktadir. Bu konuda ortaya c¢ikan makaleler temalarma gore

gruplandirilmistir. Ornegin, mekanik ve katalitik 6zellikler iizerindeki boyut etkileri gibi.

Bu konuda yapilan 6nemli ¢aligmalardan bahsetmek faydali olacaktir. Boyutun, DFT
hesaplamalar1 kullanilarak, kuantum noktalarinin yapisal ve elektronik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi “B ve P katkili silikon kuantum noktalarinin birinci prensip ¢aligmas1” konulu
calisma J. Zeng ve H. Yu tarafindan yapilmigtir. Onlar kuantum noktalarindaki yapisal
bozulmalarin hem katkinin tiirtine hem de noktalarin boyutuna bagli oldugunu buldular. F.
Delogu ve M. Moscia tarafindan "Ag-Cu nanorods'da" Kiibik-tetragonal faz gecisleri”
baslikli makale, Ag-Cu nanoalasiminin yapisal faz gegisine iliskin molekiiler dinamik
simiilasyon sonuglarini agiklar. W. W. Zhang ve arkadaslari, ayn1 zamanda bir hesaplama
yaklagimi kullanarak, silikon nanotellerinde rezonans frekanslarinin boyutuna bagimliligini
arastirmiglar ve molekiiler dinamik simiilasyonlari, kiigiik boyutlarda, yiizey
rekonstriiksiyonunun nanotellerin titresim  Ozelliklerini  biiylik  olgiide etkiledigini
gostermisler. Bu sonuglar “iki katli kelepceli silikon nanotellerin titresim davranisinin
molekiiler dinamiklerle incelenmesi” baslikli makalede bulanabilir.
C. H. Wong ve V. Vijayaraghavan'in makalesi Molekiiler dinamik simiilasyonlar1 kullanarak

tek ve ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin nanomekanigidir.

Elastik 6zellikleri inceleyen D. X. Lei, “kayma yiikii altinda ylizey gerilimi etkileriyle
nano-temas problemi igin elastik analiz” baslikli ¢alismasinda, nano kontaktlarin 6zelliklerini
incelemek i¢in daha analitik bir yaklasim benimsemistir. Mikroislemcinin mekanik davranisi
X. Wang ve F. Wang tarafindan “Mikroislemci plakasinin boyuta bagli dinamik davranisi”

konulu makalede incelenmistir. D. Bracho ve ark. silika nanopargaciklarinin,

38



nanokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin silis pargaciklarinin boyutuna bagimliliklarin
rapor ettikleri “polipropilen nanokompozit uygulamalari icin silika nanopartikiillerinin
islevsellestirilmesi” baglikli yayinda nanokompozitlerin hazirlanmasinda kullanimini
arastirmiglardir. Galyum nitriiriin erime sicakligina boyut ve sekil bagimliliklari, D. Arivuoli
ve P. Antoniammal tarafindan tartigilirken, nano-manyetiklerdeki ferromanyetizmanin boyut
ve sekil bagimliligi, Y. Li ve ark. tarafindan arastinlmistir. “Sonoelektrodeposition
tarafindan hazirlanan FePt nanopartikiillerinin manyetik O6zellikleri” baslikli makkalede
Sonoelektrodeppozisyon yontemini, biiyiikk miktarlarda ferro manyetik Fess Ptss
nanopargcaciklariin basarili bir sekilde sentezlenmesi icin kolay bir yontem olarak N. H.
Nam ve ark.'n tarafindan tarif edilmistir. Hipertermi i¢in potansiyel uygulamalara sahip
olabilen Fe3O4 manyetik nanopargaciklarin sentezi ve kolloidal stabilitesi, A.L. Andeade ve
ark.nin "Tetrametilamonyum hidroksitin ¢ekirdeklenme, yiizey modifikasyonu ve biiyiimesi
tizerindeki  etkisi" c¢aligmalarinda  vurgulanmigtir.  “Kitosanla  kapli  manyetik
nanopartikiillerin hazirlanmasi i¢in tek adimli metotta” K.M. Gregorio-J auregui ve ark.
manyetik nanopargaciklarin iiretimi i¢in bagka bir basit yontem onerilmistir. Cams1 karbon
tizerinde desteklenen altin nano partikiillerin katalitik 6zelliklerinde boyutun etkisi, gliikoz
elektro-oksidasyonu igin "Camsi karbon elektrot destekli Au nanopargaciklar1" baslikli
makalede M. Guerra-Balcazar et. ark tarafindan incelenmistir.

Biiyiikliiglin ve seklin altin nanopartikiillerin toksisitesi iizerindeki etkisi Y. Zhang ve
ark. Platin nanopartikiillerin katalitik Ozellikleri caligmiglardir. J. R. Applegate ve ark.
“Mikro Olcekli yanma i¢in platin nanopartikiiller kullanilarak metanol-hava karisiminin
katalizorii” baglikli makale yaymlanmistir. M. M. Mahlambi ve ark. m-TiO2 nanokatalitoriin,
1s1inlama enerjisinin kaynagi olarak giines enerjisi kullanarak kirleticilerin ayristirilmasi i¢in
su aritma islemlerinde kullanilma potansiyeline sahip oldugunu gostermislerdir. N. Saheb et
ark. tarafindan “Metallerin ve metal matriks nanokompozitlerin kivileim plazma
sinterlenmesi” derlemesidir. Kivilcim-plazma sinterleme islemini, ¢ok ¢esitli metaller,
alagimlar ve metal matriks nanokompozitlerini basariyla tiretmek i¢in etkili bir yontem olarak
tarif eder. "’K.M. Gregorio-J auregui ve ark. manyetik nanopargaciklarin iiretimi i¢in baska

bir basit yontem Onerdiler.J. Koruza ve ark. “NaNbOs nanotozlarin yukaridan asagiya
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islenmesi” adli makalede, pargaciklarin boyutu {iizerinde adil bir kontrolle nanotozlar

tiretmek i¢in basit bir yontem olusturulmasi {izerinde duruldu.

Kuantum noktalarmin sentezi K. Lemke ve J. Koetz tarafindan “Ters
mikroemiilsiyonlarda boyutlandirilmis polikatyon kapli CdS kuantum noktalar1” adli
calismada tartistimistir. Zn-ZnO ¢ekirdek kabugu pargaciklarinin sentezi Lopez ve ark.
tarafindan agiklandi. Optik 6zellikleri matriks igine yerlestirilmis silikon nanopartikiiller A.
Coyopol ve ark. tarafindan incelenmistir. Farkli c¢aptaki ZnS Nanopartikiillerinin
termoliiminesans 6zellikleri, "ZnS nanopartikiillerinin TL emisyonu {lizerinde partikiil
biiyiikliigi etkisi ve kinetik parametrelerinin belirlenmesi" basliklt makalede L. R. Singh ve
S. D. Singh tarafindan calisilmustir. Iki farkli Ti02 nanokristal tipinin 151k 151mas1 altinda
reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi L. Fruk ve ark. tarafindan incelenmistir. Etilen gazinin
tespiti i¢in Sn02 nanopargaciklari kullanilarak pasif bir kapasitor sensorii, M. Agarwal et ark.

tarafindan yapismistir (Deepak, Guisbiers, Roselas, 2012).

Yapilan bu ¢alismalar; sadece arastirilan sistemlerin dogasi, sentezi ve Ol¢lim igin
kullanilan tekniklerle ile ilgili degil, ayn1 zamanda 6zelliklerinin boyut tizerindeki etkilerine
vurgu yapmakla da baglantilidir. Bununla birlikte, boyuta bagimlilik calismalari hem
zorluklar1 hem de firsatlar1 sunduklarindan dolay1 yasadigimiz gagda heyecan vericidir. Yeter

Ki uygun yaklagimlar kullanarak gerekli hesaplamalar yapilabilsin.

4.2 Nanomalzemelerde Termal iletkenlik

Serbest yiizey atomlari, bir maddenin bulk atomlarindan farklidir ve ylizey
yerelindedir. Bu nedenle, bu atomlarla iligkili enerji, bulk yapinin enerjisinden farkli
olacaktir. Yiizey atomlartyla paylasilan ekstra enerjisiye yiizey enerjisi denir. Yiizey serbest
enerjisi tipik olarak geleneksel siireklilik mekaniginde ihmal edilir. Ciinkii ylizeye yakin
yalnizca birkac atom katmaniyla iligkilidir ve yiizey atomlar tarafindan isgal edilen hacmin
orani ve ilgilenilen malzemenin toplam hacminden ¢ok kiigiiktiir. Nanomalzemeler
tizerindeki boyut ve sekil etkilerinin incelenmesi bilimsel ve endiistriyel dnemlerinden dolay1
bliyiik ilgi goriir. Bu malzemelerde 1s1 iletkenliginin hesaplanmasi temel bir 6zelliktir

(Devlal, Hlabana, Singhal, Singh, 2015).
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Ic atomlarin ve nanomalzemelerin yiizey atomlarimin katkilarma bagl olarak
enerjinin toplami, nanokatilarin erime sicaklifina boyut etkisi olarak ifade edilen kohesif

enerjiye bagl olarak,

1
E=E(n—N)+ 2 EN (4.1)

formunda tanimlanir. Burada n nanokati i¢indeki toplam atom sayis1 ve N yiizey atomlariin
sayisidir. Bu nedenle, (n - N) nanomalzemelerdeki toplam i¢ atom sayisidir. Eo, atom basina

bulk malzemesinin kohesif enerjisidir. Boylece Denklem (4.1),

N
B, =E(-20) (4.2)

seklinde tekrar yazilabilir. Burada Ep, AEyn tarafindan verilen nanomalzemenin mol basina
kohesif enerji ve A Avogadro sayisidir. Ep = AEp tarafindan verilen karsilik gelen bulk
malzemenin mol basina kohesif enerjisidir. Nanomalzemelerin erime noktasi ile bulk

arasindaki iliski,
N
T, =Td-20) (4.3)
formunda ifade edilmistir. Bulk malzemelerin 1s1l iletkenligi ise;
1
k, = (g)CVbIb , (4.4)

ifade ile verilir. Burada, c, 6zgiil 1s1 ise, vp ortalama fonon hizidir ve lp, ortalama serbest
yoldur. Ist iletkenlik 6zgiil 1s1ya, ortalama fonon hizina ve ortalama serbest yola baglidir. Oda
sicakliginda, belirli sicakligin sabit oldugunu varsayildi. Nanomalzemelerin termal
iletkenligine vp Ve lp'nin bilyiikliigiine bagli oldugunu diisiiniildii. Bu durumda nanomalzeme

termal iletkenligi,
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1
k, = (g)cvplp (4.5)

ifade edilebilir.

1 1
Ky = (g)CVblbve K, = (g)CVplp i birlestirerek,

Kk
(4.6)

P _

Ky _Vylp
Ky Wl

formu elde edilir. Debye sicakligi, kristal olarak ifade edilebilen kristalin ortalama fonon

hiziyla orantilidir.

2h(3NAj%
- Ub (47)

6, <
7Kg \ 4nV

Benzer sekilde nanomalzemeler i¢in;

0. o

p ﬂkB

2h (3N, )

formu yazilabilir. Burada, h, Planck'in sabitidir, Na, Avogadro'nun numarasidir, kB,

Boltzmann'in sabitidir ve V, molar hacimdir.

2h (3N, )2 2h (3N, V2
0, o« — U, ve t9p o — U, esitleri birlestirilerek;

kg \ 4nV kg \4nV

42



T (4.9)

ifadesi elde edilir. Erime noktas1 ve Debye sicakligi arasindaki iligki Lindemann'in
orantisindan elde edilebilir. Bu teoriye gore, bir atomun kok ortalama kare yer degistirmesi
kristal i¢cindeki interatomik mesafenin belirli bir boliimiinii astifinda bir kristal eritilecektir.
Ozel 1s1 teorisini Lindemann'in erime formiilii ile birlestirerek, karakteristik sicaklik karesi
kristalin erime noktasiyla orantilidir. Bu nedenle, bulk malzemenin Debye sicakligi su

sekilde yazilabilir:

Hbzoo( T j (4.10)

WIVEE

Benzer sekilde bir nanomalzeme igin;

-
Opoo| —2— 4.11
(Mvﬁj -

Ifade edilir. Burada M molekiiler kiitledir. Denklem. (4.9) ve (4.10) denklemlerinden;

) _Ton (% _( _Ej%
(4ol 3

yazilabilir. Ortalama serbest yol i¢in,

I T
PP
(lb j T, 419

ifadesi vardir. Bu nedenle, (4.9) - (4.12) ve (4.6) denklemlerden,
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b

%
.
K, = kb(T—Pj (4.14)

ifadesine ulasilabilinir. Boylece nanomalzemelerin 1s1l iletkenligi i¢in son ifade,

%
o)

2n (4.15)

seklini alir. Burada N / n degeri, kiiresel nanokatilar, nanoteller ve nanofilmler i¢in sirasiyla
4d/D, 8d/3l ve 4d/3h, d, nanokatinin gapidir ve D, kiiresel nanokatilarin ¢apidir. Burada, 1 ve

h sirastyla, nanotelin ¢ap1 ve nanofilmin yiiksekligidir.
4.3 Nanomalzemelerde Termal Genlesme

Nanomalzemelerin, tiim bilim alanlarinda bir sonraki teknolojik gelisimin ruhu
olacagina inanilmaktadir. Nanomalzemeler, ozellikle kiigiik boyutlarindan dolay1 bulk
yapidan 6nemli dlctide farklilik gosterir. Sertlik, erime sicakligy, elastik modiil ve elektronik
yap1 gibi ¢esitli fiziksel oOzellikler tanecik boyutuna bagli olabilir. Nanomalzemeler,
nanoparcaciklar, nanoteller ve nanotiiplerin karsilik gelen bulk yap: sayilarindan belirgin

sekilde farkl fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler gosterdigi bildirilmistir.

Boyut ve sicakligin nanomalzemeler iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir¢ok
deneysel c¢aligmalar yapilmasi ragmen teorik c¢alismalar ¢ok azdir. Burada genisleme
davranigini incelemek igin basit bir teorik yaklasim ele alinarak tanecik boyutu ve sicaklik
etkisi altinda nanomalzemeler i¢in bir hal denklemi (EoS) elde edilir. Bu denklem kiiresel
nanokatilar, nanoteller ve serbest yiizeyli nanofilmler i¢cin V / VO hesaplamak i¢in kullanilir.
(Madan Singh, Mahipal Singh, 2014).

Anderson Gruneisen parametresi,
1 0 V Oa
5, = o) =

oB,  OT v (4.16)

formunda verilir ve bulk modiilu,
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oP
B. =-V(—
. ( v )E (4.17)

seklindedir. Wallace''n vermis oldugu Maxwell termodinamik iliskisini kullanarak,

oa 1 0B,
B (Gp)r =5 (7

)p (4.18)

ifadesi bulunur. (4.16) ve (4.17) denklemlerinden Anderson parametresi,

or = ; (a_V)P (4.19)

ayrica tamimlanabilir. Entegrasyonda,
o \Y
Lo () (4.20)
a, Vo
elde edilir. Burada, a0 ve Vo, sirasiyla oda sicakliginda ve atmosferik basingta termal

genlesme katsayis1 ve hacmidir. Denklem (4.20)’den,

2 - (rL)g"* (4.22)

2%

formunu alir. Kumar, termik genlesme katsayilarinin tanimini géz 6niinde bulundurarak r(T)

iliskisini sicakligin bir fonksiyonu olarak,
o=y @22
VvV dT

denklemini tiiretmistir. Coziimleme de,

ar or

ﬁ = ? (4.23)
elde edilir. V o 1° olarak, denklemler (4.22) ve (4.23) 'ten,

3T 41
L (4.28

daT 3 'y

denklemi yazilabilir. Bu denklemin entegrasyonu,
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_ ! Jas,
r(F)—Iro(l_5T%(T _To)) (4.25)

ifadesini verir. Simdi, denklemler (4.22) ve (4.25) 'den, termal genlesme katsayis1 ifadesi,

1 ) 4.26
1-6.a,(T -T,) (4.26)

a(T) = a(

formunu alir. (4.21) ve (4.26) esitliklerden,

1 o
1= ray(T-T,) (427)

V =V, (

elde edilir. Buradaki V, T ve 0 sirastyla komutunun hacmi, sicakligi ve referans degeridir.

Karbon nanotiipler (CNT) ve a’nin sicaklik bagimliligi,

a=a+bT +cT? (4.28)
seklindedir. Sinir kosulunu kullanilirsa (4.28) denklemi,
a=a+b(T -T,)+c(T -T,)°
veya
(4.29)

a=a,+ao(T-Ty)+ao(T —T,)*

formlarinda yazilabilir. o ile T'nin birinci ve ikinci dereceden tiirevleri o’ ve o’ ile

tanimlanir. a'o ve a’’0 ‘nin oo ‘a bagliliklari,

C 2
oy =0y 0;

ve
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"3 2
o, =a, + 05

seklindedir. Bu durumda denklem (4.29),
a=a,+a;6; (T —To)+ap6r (T —T,)* (4.30)

formu elde edilir. Aslinda denklem (4.20) daha yiiksek dereceli terimlerin hari¢ tutuldugu

eksik bir denklemdir. Tiim yiiksek dereceli terimlerin kullanilmasiyla,
2 3g2 2 433 3
a=ay+0,6 (T —To) + 67 (T =To)" + g6 (T =Tg)" +..

veya
Tl (T-T)) (4.31)

formunu verir. Bu denklemin kullanilmasi ile hacim,

_ 1 i
Vv _VO(l—é’Tao(T _To)) (4.32)

seklini alir. Burada, ao, termal genlesme katsayisinin referans degeridir. Basit olmasi igin,
bunu boyut ve sekle bagli bir parametre olan ap olarak yazabiliriz. Denklem (4.32) denklem
(4.27) ile aynidir. Bu ise kullanilan teorinin gegerliligini hakli ¢ikarir. Kumar ve Kumar aq
icin denklem (4.16) - (4.18) ve termodinamik iligkilere dayali iliskiyi,

N

a, =a,(1- %)‘1 (4.33)
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sekilde tiiretmistir. Burada N toplam yiizey atomu sayisidir ve n toplam nanokati sayisidir.

ap, dokme malzemenin hacimsel termal genlesme katsayisidir. Yiizey atomlart nanokatilarin

ilk katmanina isaret eder. Nanomalzemelerin farkli sekilleri ve N / 2n ifadeleri, D kiiresel bir

nanokatilarin ¢api, d atomun ¢api, |1 nanotelin uzunlugu ve h nanofilmin yiiksekligidir. Bu

durumda farkli nano malzemeler i¢in V/Vq ifadesi yazilabilir. Nanokatilar i¢in V/Vo ifadesi,

1

=(

<|<

Nanoteller i¢in V/Vy ifadesi ,

1

2d
1=6ra,(d="7) (T -To)

\%
o=
0

Nanofilmler i¢in V/Vy ifadesi ,

=( 1

4d . _
1=6ray (=) (T -To)

)%T

)%T

)%T

<|<

formlarini alirlar.

2d
1-8a,(1- )T =T
T ( 3h) (T-T)
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Giris

Nanomalzemeler, nanobilim ve nanoteknolojinin temeli olusturur. Nanoyapili bilim
ve teknoloji, son yillarda diinya capinda beslenen genis ve disiplinlerarasi bir arastirma ve
gelistirme alan1 haline geldi. Ozellikle yenilenebilir enerjilere ilginin artmasi ile bu
malzemelerin 6nemi de artmistir ve her gecen gilin artmaya devam edecektir.
Nanomalzemeler heyecan vericidir, ¢iinkii tipik teoriler tarafindan agiklanamayan giiclii sekil

ve boyut etkileri sergilerler. Bu etkileri iki fakli durumda incelemek faydali olacaktir.

Bunlardan birincisi, yiizey etkilerine dayanarak, boyuta bagli atomik yapiy1 temel
alan bazi nanomalzemelerin termal iletkenliininin hesaplanmasidir. ikincisi ise
nanomalzeme hacim oranlarinin sicakliga bagli degisimlerini hesaplamaktir. Bu
hesaplamalar nanokatilar, nanoteller ve nanofilmlerde yapilmistir. Nanokristallerin yiizeyler
arast hacim orani biiyiiktiir. Yiizey etkileri normalde bulk malzemeler i¢in 6nemsiz olmasina
karsin bunlarda oldukca oOnemli bir yer tutar. Bazi nano Ol¢ekli malzemeler, diger
malzemelerde gozlemlenemeyen birgok ilging kimyasal ve fiziksel 6zellik sergiler. Bu tiir
yapilarin bag ve baglanma enerji yogunluklari onemlidir. Ayrica metalik nanoyapilarin
olagandis1 davramislarini anlamak icin yiizey gerilimi, ylizey gevsemesi, yiizey gerilim
dayanakligi, kafes titresim dengesizligi ve yiizey fonu dengesizligi gibi ¢esitli modeller

vardir.
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Hesaplamalar 4 farkli yapiya sahip malzemeler ic¢in yapilmistir. Bunlar siras ile
cisim merkezli kiibik(BCC), yiizey merkezli kiibik(FCC), hekzogonal kapal1 paket(HCP) ve
acik grup(open) seklindedir.

5.2. Nanomalzemelerde Termal fletkenlik Hesaplamalar

BCC yapiya sahip ele alinan nano materyallerin giris parametreleri Cizelge 5.1°de
verilmistir. Tiim ¢izelgelerde giris parametreleri A.C. Lawson’un Physics of the Lindemann

melting rule ¢alismasindan alinmistir (A.C. Lawson).

Cizelge 5.1 BCC yapisindaki nano malzemelerin giris parametreleri

Nanomateryal d (nm) apn(10° K1) ot
Li 0,29 4,50 0,89
Na 0,36 7,06 1,41
Cr 0,28 0,84 1,75
Fe 0,29 1,17 1,93

Tabloda verilen giris parametreleri ile (4.15) denklemi kullanilarak BCC yapisindaki
Li, Na, Cr ve Fe i¢cin boyuta bagli olarak termal iletkenlikleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi hesaplamalar nanokatilar, nanoteller
ve nanofilmler i¢in ayr1 ayr1 yapildi. Biitiin malzemelerde nanokatilarda termal iletkenlik
enaz, nanoteller ortada ve nanofilmlerde en {iste oldugu goriilmektedir. Buradan su yorum
yapilabilir. Tanecik biiylikliigli nanokati, nanotel ve nanofilm seklinde oldugundan termal
iletkenlikte buna uygun sonuclar vermektedir. D’nin (0-16) a.u. degerlerine kadar hizli bir

artis olurken, 16 a.u. den sonrasinda artis yavasliyor ve hatta sabit bir hal aliyor.

Ayrica bu malzemelerin nanokati, nanotel ve nanofilm durumlar karsilagtirilmali
olarak Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil dikkatli bakildiginda her bir durum i¢in Na en alta ve
Li en iist seviyede oldugu goriilmektedir. Fe ve Cr ise ortalarda bulunmaktadir. Bu durum &t

degerlerinden kaynaklandig1 saptanmugtir.
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Sekil 5.1 BCC yapidaki Li, Na, Cr ve Fe i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiyiikliigiine bagl termal

iletkenlik degisimleri
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Sekil 5.2 BCC yapidaki Li, Na, Cr ve Fe i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiyiikliigiine bagl termal iletkenlik

karsilastirmasi

52




FCC yapiya sahip ele alinan nano materyallerin giris parametreleri Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 FCC yapisindaki nano malzemelerin giris parametreleri

Nanomateryal d (nm) an(10° K1) ot
Al 0,25 2,31 2,26
Ca 0,36 2,24 1,11
Ag 0,32 1,92 2,51
Au 0,27 1,41 3,10

Tabloda verilen giris parametreleri ile (4.15) denklemi kullanilarak FCC
yapisindaki Al, Ca, Ag ve Au i¢in boyuta bagl olarak termal iletkenlikleri hesaplandi. Elde
edilen sonuclar Sekil 5.3de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi hesaplamalar
nanokatilar, nanoteller ve nanofilmler i¢in ayr1 ayr1 yapildi. BCC yapidaki benzer 6zellikler
burada da kendisini gdstermektedir. Nano katilarda termal iletkenligin daha diisiik oldugu
gbzlenmistir. Tanecik biiylikliigiine bagli olarak nanokati, nanotel ve nanofilm siralamast

seklindedir.

FCC yapidaki bu malzemelerin nanokati, nanotel ve nanofilm durumlar
karsilastirilmali olarak sekil 5.4°de verilmistir. Sekilden bakildiginda, her bir durum i¢in Ca
en alta ve Al en iist seviyede oldugu goriilmektedir. Ag ve Au ise ortalarda bulunmaktadir.

Bu durumun 8t degerlerine baglh oldugu saptanmistir.
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Sekil 5.3 FCC yapidaki Al, Ca, Au ve Ag i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiyiikliigiine baglh termal iletkenlik
degisimleri
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Sekil 5.4 FCC yapidaki Al, Ca, Au ve Ag i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiyiikliigline bagl termal iletkenlik

karsilastirmasi
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HCP yapiya sahip ele aliman nano materyallerin giris parametreleri Cizelge 5.3’de

verilmistir.

Cizelge 5.3 HCP yapisindaki nano malzemelerin giris parametreleri

Nanomateryal d (nm) an(10° .K1) oT
Mg 0,3 2,56 1,70
Co 0,27 1,24 2,15
Cd 0,31 3,06 2,34

Tabloda verilen giris parametreleri ile (4.15) denklemi kullanilarak HCP yapisindaki
Mg, Co ve Cd i¢in boyuta bagl olarak termal iletkenlikleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar
Sekil 5.5’de gosterilmistir. Burada da hesaplamalar nanokatilar, nanoteller ve nanofilmler
icin ayr1 ayr1 yapildi. Tanecik biiyiikliigline bagli olarak nanokati, nanotel ve nanofilmlerde
termal iletkenlik araliklar1 ¢ok belirgin bir hal almakta ve D’nin (0-16) a.u. degerlerinden
sonrada bu ayrim devam etmektedir.

Bu yapidaki bu malzemelerin nanokati, nanotel ve nanofilm durumlar
karsilastirilmali olarak sekil 5.6’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, her bir durum
i¢cin degerler birbirine ¢ok yakin olmakla beraber Mg en alta ve Cd en iist seviyede oldugu
goriilmektedir. Co ise ortalarda bulunmaktadir. Yine bu durumun ot degerlerine bagli oldugu

saptanmuistir.
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Sekil 5.5 HCP yapidaki Mg, Co, ve Cd i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiytikliigiine bagh termal iletkenlik
degisimleri
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Sekil 5.6 HCP yapidaki Mg, Co, ve Cd’ {in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiylikliigiine bagh termal iletkenlik

karsilastirmasi
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Acik grup (open) yapiya sahip ele alinan nano materyallerin giris parametreleri
Cizelge 5.4’de verilmistir

Cizelge 5.4 Acik grup yapisindaki nano malzemelerin giris parametreleri

Nanomateryal d (nm) apn(10° K1) ot
B 0,17 0,83 1,87
C 0,14 0,38 0,09
Se 0,23 3,69 0,68
Si 0,22 0,307 0,56
Ge 0,25 0,575 0,80
Te 0,28 1,677 0,98

Tabloda verilen giris parametreleri ile (4.15) denklemi kullanilarak agik grup (open)
yapisindaki B, C, Se, Si, Ge ve Te i¢in boyuta bagli olarak termal iletkenlikleri hesaplandi.
Elde edilen sonuglar Sekil 5.7a ve Sekil 5.7b’de gosterilmistir. Benzer sekilde, hesaplamalar
nanokatilar, nanoteller ve nanofilmler i¢in ayr1 ayri yapildi. Bu malzemelerde termal
iletkenlik degerlerinin biraz daha yiiksek oldugu saptandi. Nanokati, nanotel ve nanofilm
siralamas1 burada da gecerli ve bunlar arasi ayriklik belirgindir. Ayrica yiikksek D
degerlerinde ayriklik devam etmektedir.

Bu yapidaki bu malzemelerin nanokati, nanotel ve nanofilm durumlar
karsilagtiritlmali olarak sekil 5.8’de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, her bir durum
icin degerler birbirine yakin olmakla beraber Te en alta ve C en iist seviyede oldugu
goriilmektedir. Digerleri ise ortalarda bulunmaktadir. Bu durumun 81 degerlerine bagh

oldugu distiniilmektedir.
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Sekil 5.7a Agik grup yapidaki B, C ve Se i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiyiikliigline bagh termal iletkenlik

degisimleri
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Sekil 5.7b Agik grup yapidaki Si, Ge ve Te i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiyiikliigiine bagl termal iletkenlik
degisimleri
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Sekil 5.8 Ac¢ik grup yapidaki B, C, Se, Si, Ge ve Te icin (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) tane biiylikliigline bagl termal

iletkenlik karsilagtirmasi
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5.3. Nanomalzemelerde Hacim Oranlarinin Sicakhiga Bagh Hesaplamalar:

Ayni tablo degerlerini kullanarak biitiin malzemeler i¢in hacim oranlarinin sicakliga
bagli hesaplamalar1 yapildi. Hesaplamalar sirasiyla BCC yap1 i¢in sekil 5.9°da, FCC yap1
icin sekil 5.11°de, HCP yapr i¢in sekil 5.13’de ve A¢ik Grup i¢in sekil 5.15a ve sekil 5.15b’de

gosterilmistir.

Bu hesaplamalarda grafikler birbirine benzediklerinden nanokati, nanotel ve nanofilm
icin tiim malzemelerde karsilastirma yapma geregini yerine getirildi. Karsilastirma grafikleri
BCC yap1 i¢in sekil 5.10°da, FCC yap1 i¢in sekil 5.12°de, HCP yapi igin sekil 5.14°de ve
Acik Grup i¢in sekil 5.16’da verilmistir.

Sekiller dikkatlice incelendiginde, BCC yapida Na en iiste Cr en alta bulunmaktadir.
Fe ve Li ortada yer almaktadir. Na hacim orani biiyiik, Cr hacim orani kii¢iiktiir. Bu 6zellikler
nanokati, nanotel ve nanofilm malzemelerinde aynidir. Buradan ¢ikan sonug, hacim
oranlarinin sicakliga baglilig1 malzeme tiirtine gore degisim gostermemektedir. FCC yapida
Al ve Ca hemen hemen ayn1 degerde en iiste Au en alta bulunmaktadir. Ag ise ortada yer
almaktadir. Al ve Ca hacim orani biiyiik, Au hacim orani kii¢iiktiir. Burada da nanokati,
nanotel ve nanofilm malzemelerinde durum aynidir. Yalniz hacim oranlarinin sicakliga

baglilig1 biitiin malzemelerde farklilik gostermemektedir.

HCP yapida ise, Cd en iiste ve Co en alta bulunmaktadir. Mg ortada yer almaktadir.
Nanokati, nanotel ve nanofilm malzemelerinde bu durum aynidir. HCP yapida da hacim
oranlarinin sicakliga baglilig1 malzeme tiiriine gore degisim gostermedigi seklindedir. Agik
grup yapiya gelince, Te en liste ve Si en alta bulunmaktadir. Se ortada yer almaktadir. Si, C,
Ge ve B alt grubu yani hacim oranlariin ¢ok az oldugu grubu teskil eder. Te ve Se {ist grubu
yani hacim oranlarinin fazla oldugu durumdadir. Nanokati, nanotel ve nanofilm
malzemelerinde ayni1 6zellikler goriilmektedir. Bu yapida da hacim oranlariin sicakliga

baglilig1 malzeme tiiriine baglh degildir yorumu yapilabilir.
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Sekil 5.9 BCC yapidaki Li, Na, Cr ve Fe icin (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm)V / VO sicakliina bagli degisimleri
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Sekil 5.10 BCC yapidaki Li, Na, Cr ve Fe i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) V / VO sicakligina bagl karsilastirmasi
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Sekil 5.11 FCC yapidaki Al, Ca, Ag ve Au i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm)V / V0 sicakligina bagli degisimleri
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Sekil 5.12 FCC yapidaki Al, Ca, Ag ve Au i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm)V/VO0 sicakligina bagl karsilastirmasi

67



V/V, Mg (20 nm) V/V, Co (20 nm)
= Nanokati = Nanokati
1,014 1,006
Lo s N anotel = Nanotel
1’010 Nanofilm 1,005 Nanofilm
: 1,004
1,008
1,003
1,006
1,004 ,/ 1,002 ,
1,002 1,001
1,000 1,000
(-] (-]
300350 400 450500 550600 650 700750 T [ K} 300350400 450 500550 600650 700750 T [ K}
V/V, cd ( 20 nm )
e N anokati
1,016 \ |
1014 anote
1,012 Nanofilm
1,010
1,008
1,006 -
1,004
1,002
1,000

300350 400450 500550 600650700750 T (°K)

Sekil 5.13 HCP yapidaki Mg, Co ve Cd i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) V / VO sicakligina bagl degisimleri
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Sekil 5.14 HCP yapidaki Mg, Co ve Cd i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) V/VO0 sicakligina bagh karsilastirmasi
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Sekil 5.15a Ag¢ik grup yapidaki B, C ve Se i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) V/VO0 sicakligina bagli degisimleri
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1Sekil 5.15b Acik grup yapidaki Si, Ge ve Te i¢in (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) V/VO0 sicakligina bagl degisimleri
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Sekil 5.16 A¢ik grup yapidaki B, C, Se, Si, Ge ve Te icin (kiiresel nanokati, nanotel ve nanofilm) V/V0 sicakligina bagh

karsilastirmasi
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5.4. Sonuclar

Nanomalzemelerin boyutuna bagli termal iletkenlik i¢in bir model Lindemann
kriterlerine ve yiizey etkilerine dayanarak olusturulmustur. BCC, FCC, HCP ve Agik
Grup yapilarinin her birinde nanokati, nanotel ve nanofilm siralamasi ayni sekilde
bulunmustur. D’nin 16 a.u. degerinden sonra BCC ve FCC yapilarinda bu ii¢ tiir malzeme
birbirilerine ¢ok yakin olmasina karsin diger yapilarda aralarindaki fark daha belirgindir.
Acik grupta termal iletkenlik daha yiiksek degerlere sahiptir. Bundan dolay1 yenilenebilir

enerji Uretiminde bu malzemelerin tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

Yiizey etkisi gz Oniine alinarak, nanomalzemelerin termal genlesmesinin daha
yiiksek sicakliktaki termal bagimliliginin boyuta bagli olarak incelemek 6nemli bir teorik
yontemdir. Termodinamik Durum Denkleminin (EoS) analizi, teorik termodinamik
iligkilere dayanarak nanomalzemelerin termal genlesmesi hakkinda bilgi vermektedir.
Termal genlesme katsayisinin pargacik biiyiikliigiinde azalma ile artarken, farkli pargacik
biiytikliiklerinde nanomalzemelerde sicaklik artisinda V/Vo arttikga gozlenebilir. Bu
nanomalzemelerinin termal genlesmesinin farkli sekillerde (kiiresel nanokati, nanotel ve

nanolfilm) boyut ve sicakliga bagimliligini ele alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Boyutuna bagli olarak termal iletkenlik ve termal genlesme degerleri ele alinarak
yenilenebilir enerji malzemeleri tasarlamak ve tiretmek igin 6nemlidir. Bu hesaplamalar
malzeme se¢cimi ve verimi iginde gereklidir. Bundan dolay1 bu tezin literatiire katki

saglayacagi kanisindayiz.
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