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Bu makale, uzaydan giines enerjisini yakalama ve onu Diinya'ya aktarma potansiyelini arastiran uzay
tabanli glines enerjisine genel bir bakig sunmaktadir. Uzay tabanl giines enerjisi (UTGE), atmosferik
kosullar veya sinirli giin 15181 saatleri tarafindan engellenmeden giines enerjisinden giines enerjisini
dogrudan kullanma kavramini kapsar, temiz ve siirdiiriilebilir enerji talebinin artmasi igin umut verici
bir ¢oziim haline getiriyor. Giinlimiizde enerji taleplerinin artmasiyla birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiya¢ da biiyiik 6l¢lide artmigtir. Giines enerjisi, temiz ve sinirsiz bir kaynak olmasi
nedeniyle enerji Uretiminde 6nemli bir role sahiptir. Bununla birlikte, bazi zorluklar, &zellikle
atmosferin engel teskil ettigi yer yiiziinde gilines panelleri kurulumu ve enerji toplama verimliligi
konularinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu makale, uzay tabanli giines enerjisinin potansiyel ve 6nemli
faydalarin1 inceleyerek, bu alanda kiiresel enerjinin gelecegi i¢in devam eden Ar-Ge Onemini
vurgulamaktadir. Sonuglar, gelecekteki enerji stratejileri i¢in dnemli bilgiler saglayabilir ve giines
enerjisinin kullanimindaki potansiyeli artirabilir.

Anahtar Kelimeler: Uzay, Enerji, Giines panelleri, Lazer, Mikrodalga

Space-Based Solar Energy Overview

Abstract

This article provides an overview of space-based solar energy, which explores the potential to capture
solar energy from space and transfer it to Earth. Space-based solar energy (UTGE) covers the concept
of using solar energy directly from solar energy without being blocked by atmospheric conditions or
limited daylight hours, it makes it a promising solution for increasing demand for clean and sustainable
energy. With the increase in energy demands today, the need for renewable energy sources has also
increased greatly. Solar energy has an important role in energy production as it is a clean and unlimited
resource. However, some difficulties arise especially in the areas of solar panels installation and energy
collection efficiency on the face of the atmosphere. This article examines the potential and important
benefits of space-based solar energy, emphasizing the ongoing R&D importance for the future of global
energy in this field. The results can provide important information for future energy strategies and
increase the potential for the use of solar energy.
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1. Giris

Giinlimiizde enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakitlarin siirli olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi artirmistir. Bu kaynaklar arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve
biyokiitle enerjisi gibi birgok secenek bulunmaktadir. Ancak, bu kaynaklarin verimliligi ve maliyeti hala
birgok {ilke i¢in sorun teskil etmektedir. Bu nedenle, enerji liretiminde yeni ve daha verimli yontemler
arayis1 devam etmektedir [1]. Sekil 1°de Yenilenebilir kaynaklar hizla artmaya baslasa da kémiir, petrol
ve dogalgaz birincil kiiresel enerji kaynaklart olmaya devam ediyor gostermektedir.

-0.8% Petrol igin 2016'dan 2021'e kadar diinyada kullanimi
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Sekil 1. 2000 — 2021 Yillar Arasi Kiiresel Enerji Tiiketimi [2].

Uzaydan gii¢ saglama, bu arayisin sonucunda ortaya ¢ikan bir fikirdir. Glines panelleri, diinya
ylizeyindeki gilines 1ginlarini elektrik enerjisine doniistiirmek igin kullanilan bir teknolojidir. Ancak,
uzayda giines 1sinlarindan yararlanarak daha yiiksek verimlilikle elektrik {iretmek miimkiin olabilir. Bu
fikir, ilk olarak 1960'larda NASA tarafindan ortaya atilmigtir [3]. Uzayda giines panelleri kullanarak
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elektrik tiretme fikri, elde edilen enerjinin mikrodalga veya lazer aracilifiyla diinya yiizeyine iletilerek
enerji ihtiyacini kargilamasi seklinde gergeklestirilebilir. (Sekil 2).

Yoriingedeki bir elektrik santrali, enerjiyi

Diinya'ya isinlamadan dnce lazere veya

mikrodalgalara doniigtirir

3

Yerde, bir ahci sistem 151m elektrige

gevirir ve elektrik yebekesine besler.

Giinesten gelen radyasyon, diigiik
Diinya ybriingesindeki bir giines

paneli filosu tarafindan yakalamr.

Sekil 2. Uzay Tabanli GES Calisma Prensibi [4].

Uzaydan gii¢ saglama fikri, enerji ihtiyacinin artmasi ve fosil yakitlarin sinirli olmasi gibi nedenlerle
yeniden glindeme gelmistir. Bu teknoloji, diinya yiizeyindeki giines panellerine gore daha yiiksek
verimlilik saglayabilir ve enerji ihtiyacinin karsilanmasi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Ancak, bu teknolojinin uygulanabilirligi ve maliyeti gibi bir¢ok faktdriin de g6z dniinde bulundurulmasi
gerekmektedir [5].

Bu arastirmada, uzaydan gii¢ saglama potansiyelini ve uygulanabilirligini incelemektir. Caligmada, uzay
tabanli gilines enerjisi (UTGE) fikrinin yontemleri, avantajlari, uzaydan gii¢ saglamaya Yonelik
calismalar gibi konular ele alinacaktir. Bu aragtirmanin sonuglari, Uzaydan gii¢ saglama, gelecekte
enerji iiretimi agisindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik stratejilerin gelistirilmesinde ve enerji
giivenligi konusunda 6nemli bir katki saglayabilir.

2. Giines ve Giines Enerjisi Potansiyeli

Giines, evrenimizdeki en énemli yildizlardan biridir. Yaklasik 5 milyar yil 6nce olusmus ve yaklasik 6
milyar yil daha varligini siirdiirmesi beklenen bir yildizdir. Giines, diinya tizerindeki hayatin kaynagidir
ve ayni zamanda diinya ylizeyindeki iklimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir. Giinesin diinyaya
olan uzaklig1 150 milyon Km (Sekil 4), yaklagik 109 katrilyon ton agirhigmdadir ve yaklagik 1,5 milyon
kilometre ¢apindadir (Sekil 3). Yayildigi 1sin Diinyaya 8 dakika sonra gelmektedir. Giines, yaklagik 15
milyon derece sicakliga sahiptir ve siirekli olarak hidrojeni helyuma doniistiirerek enerji iiretir [6—7-8].
Bu niikleer fiizyon siireci, Giines'in i¢indeki yogun basing ve sicaklik nedeniyle gerceklesir. Giines, bu
nedenle dunya lzerindeki hayatin devami i¢in hayati bir Gneme sahiptir.

10
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Sekil 4. Giines, Diinya ve Giines Sistemindeki Diger Gezgenler Arasindaki Mesafe [10].

Giines enerjisi, giines 1smlarmi kullanarak elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu
teknoloji, diinya yiizeyindeki glines panelleri aracilifiyla uygulanir. Giines panelleri, glines 1sinlarini
elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik hiicrelerden olusur. Fotovoltaik hiicreler, giines 1smlarinin
diismesiyle birlikte elektriksel bir akim iiretirler. Bu akim, bir batarya veya elektrik sebekesi araciligiyla
depolanir veya kullanilir [11].

Giines enerjisi, ¢evre dostu bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle, diinya genelinde giderek daha fazla
tercih edilmektedir. Giines enerjisi, diinya genelinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle, evlerde
ve is yerlerinde elektrik enerjisi iiretmek icin kullanilmaktadir. Ayrica, glines enerjisi, su 1sitma
sistemlerinde, tarim sektoriinde ve ulasim sektoriinde de kullanilmaktadir [12-13].

Glines enerjisi teknolojileri, son yillarda biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Giines panelleri, daha verimli
ve daha ucuz hale gelmistir. Ayrica, giines enerjisi teknolojileri, depolama kapasitesi ve verimliligi
acisindan da gelistirilmistir. Bu gelismeler, giines enerjisi liretiminin daha yaygin ve ekonomik hale
gelmesini saglamistir.

Yenilenebilir enerji hedefleri, enerji politikalarmin énemli bir parcas1 haline gelmistir. Ozellikle,
Avrupa Birligi {ilkeleri, giines enerjisi liretimini tegvik eden politikalar uygulamaktadir. Ayrica, Cin ve
Hindistan gibi tilkeler de giines enerjisi tiretiminde biiyiik bir artis yasamaktadir. Dlinya genelinde
giderek daha fazla tercih edilen bir enerji kaynagi haline gelmektedir. Giines enerjisi, diinya tizerindeki
hayatin kaynagi olan giinesten elde edilen bir enerji kaynagidir. Giines enerjisi teknolojileri, siirekli
olarak gelistirilmekte ve daha yaygin hale gelmektedir [14].

11
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2.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Glines enerjisi sistemleri, giines 1sinlarin1 kullanarak elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilan
teknolojilerdir. Bu sistemler, Fotovoltaik (PV) ve Gilines termal olarak iki ana gruba ayrilir. Fotovoltaik
sistemler, giines 1sinlarini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirken, Giines termal sistemler ise giines
enerjisini 1s1 enerjisine doniistiiriir ve bu 1s1 enerjisi ile elektrik enerjisi iretirler. Giines enerjisi
sistemleri, dinya genelinde giderek daha fazla tercih edilmekte ve cevre dostu, ekonomik ve
strdirilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir. Giines enerjisi sistemleri, evlerde,
isletmelerde, endiistriyel tesislerde ve hatta uzayda kullanilmaktadir. Glines enerjisi sistemleri sayisi,
kullanim alanlarina gore degismekle birlikte, diinya genelinde milyonlarca sistem bulunmaktadir [15].

2.1.1. Fotovoltaik (PV) Sistemleri

Fotovoltaik (PV) sistemler, giines 1sinlarimi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren teknolojilerdir. Bu
sistemler, fotovoltaik hiicrelerden olusur ve giines 1smnlart distiginde elektrik akimi iretirler.
Fotovoltaik hiicreler, silisyum kristalleri, fosfor ve bor gibi malzemelerden yapilmigtir. Bu malzemelerin
bir araya gelmesiyle, hiicrede pozitif (+) ve negatif (-) yiikler olusur. Giines 1sinlari, bu yiiklerin hareket
etmesine neden olur ve elektrik akimu tiretilir (Sekil 5) [16].

elektron akisi |

photons

electron flow

hole flow

n-tipi yaniletken

p-n bariyeri

p-tipi yaniletken

Sekil 5. Fotovoltaik Sistem Caligma Prensibi.

Fotovoltaik hiicreler, birgok hiicrenin bir araya gelmesiyle olusan PV modiilleri seklinde kullanilir. PV
modiilleri, glines 1gmlarint dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriirler. Bu elektrik enerjisi, bataryalar
veya elektrik sebekesi araciligiyla depolanir veya kullanilir.

Fotovoltaik sistemlerin igleyis prensibi, fotovoltaik hiicrelerin giines 1sinlarinin etkisi altinda
caligsmastyla iliskilidir. Giines 1sinlar1 hiicre yilizeyine ulastiginda, "fotonlar" olarak adlandirilan kiigiik
parcaciklar seklinde gelirler. Bu fotonlar, hiicrenin malzemesinde bulunan elektronlari serbest birakarak
elektrik akimi olusturur. Olusan bu elektrik akimi, hiicrenin pozitif ve negatif ucglar1 arasinda hareket
eder ve bu siire¢ sonucunda elektrik enerjisi Gretilir [16].

2.1.2. Giines Termal Sistemleri

Glines termal sistemleri, giines enerjisini kullanarak 1s1 enerjisi lireten teknolojilerdir. Bu sistemler,
glines enerjisi toplayicilarindan olusur ve gilines enerjisini kullanarak suyu veya baska bir akiskani
wsitirlar. Isitilan su veya akiskan, buhar veya sicak su liretmek i¢in kullanilabilir. Giines termal sistemleri,
iki ana tipe ayrilir: diiz plaka kolektorleri ve konsantre kolektorler. Diiz plaka kolektdrleri, glines enerjisi
toplayicilar1 olarak kullanilir ve genellikle evlerde sicak su liretmek icin kullanilir. Konsantre
kolektorler ise, giines enerjisini yogunlagtirmak i¢in kullanilir ve genellikle elektrik enerjisi tiretmek
icin kullanilirlar [17].

12
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Bu sistemler ¢aligma prensibi, giines enerjisinin toplandig1 ve kullanildig bir dongiliye dayanir. Giines
enerjisi, toplayicilar tarafindan toplanir ve akigskanin igindeki borulara veya tiiplere iletir. Akigkan,
giines enerjisi tarafindan 1sitilir ve daha sonra bir depolama tankina veya baska bir yerde depolanir.
Isitilan su veya akiskan, daha sonra kullanim igin hazir hale getirilir (Ornek Sekil 6°de Bir giines termal
enerji santrali) [17].

Buhar davul

&7
E l:leeliostatlar

Sekil 6. Giines Termal Enerji Santrali Caligma Prensibi [18].

Sekil 7. Ispanya’da- PS10 Giines Enerjisi Kulesidir [19].

2.2. Giines Enerjisi Kullanim Alanlar

Giines enerjisi, glines 1smlarmin kullanilarak elektrik enerjisi tiretilmesi islemidir. Bu enerji kaynagi,

cevre dostu bir enerji kaynagidir ve fosil yakitlarin kullanimina kiyasla daha az karbon salinimi yapar.

Giines enerjisi kullanim alanlar1 oldukga genistir ve siirekli olarak gelismektedir [20]. Asagida, giines

enerjisi kullanim alanlar1 siralanmugtir:

e Evlerde kullanilan giines panelleri, evlerin ihtiyaci olan elektrik enerjisini giines enerjisinden
karsilar. Bu, evlerin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in geleneksel enerji kaynaklarina olan bagimliligi
azaltir.

e Isletmeler, giines enerjisi kullanarak isletme maliyetlerini diisiirebilirler. Endiistriyel isletmelerde
giines enerjisi, liretim maliyetlerini azaltir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagi olarak tercih edilir.
Giines enerjisi kullanimi, igletmelerin siirdiiriilebilirligini artirir ve enerji maliyetlerini diistirtir.

e Ulasim sektoriinde de giines enerjisi kullanilabilir. Ornegin, giines enerjisi ile ¢alisan arabalar ve
trenler gelistirilmistir. Bu, fosil yakitlarin kullanimini1 azaltarak c¢evre kirliligini azaltir ve enerji
kaynaklariin stirdiirtilebilirligi konusunda adimlar atmamizi saglar.

13
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e Tarnm sektoriinde de giines enerjisi kullanim1 yayginlasmaktadir. Gilines enerjisi ile ¢caligan sulama
sistemleri, sera 1sitma sistemleri ve hayvan yemleme sistemleri gelistirilmistir. Bu, tarim sektoriiniin
stirdiiriilebilirligini artirir ve enerji maliyetlerini distiriir.

e Schirlerde kullanilan sokak lambalari, trafik sinyalleri ve diger aydinlatma sistemleri glines enerjisi
ile caligabilir. Bu, sehirlerin enerji maliyetlerini disiiriir ve c¢evre dostu bir enerji kaynagi
kullanmalarini saglar [20].

Giines enerjisi kullanim alanlari, diinya genelinde giderek artmaktadir. Bu, enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi konusunda atilan adimlarin 6nemli bir pargasidir. Giines enerjisi kullaniminin artmasi,
cevre kirliliginin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir bir gelecege yonelik adimlar atmamiza yardimci
olacaktir.

2.3. Giines Enerjisi Avantajlar: ve Dezavantajlari

Giines enerjisi, ¢cevre dostu, slirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ancak, bazi avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir.
e Avantajlarn:
o Cevre dostu: Giines enerjisi, fosil yakitlara goére daha ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Giines
enerjisi Uretirken, sera gazlar1 veya diger kirletici maddeler salinmaz.
o Siirdiirtilebilir ve yenilenebilir: Giines enerjisi, sinirsiz bir kaynaktir ve tiikenmez. Bu nedenle,
giines enerjisi, diger enerji kaynaklarina gore daha stirdiiriilebilir ve yenilenebilirdir.
o Diigiik bakim maliyetleri: Giines enerjisi sistemleri, diisik bakim maliyetleriyle ¢alisir. Bu
nedenle, uzun vadede daha ekonomiktirler.
o Uzun Omir: Giines enerjisi sistemleri, uzun Omirlidiir ve genellikle 25-30 yil boyunca
kullanilabilirlerc [12—13].
e Dezavantajlari:
o Yiiksek yatirim maliyetleri: Giines enerjisi sistemleri, yiiksek yatirnm maliyetleri gerektirir. Bu
nedenle, kurulum maliyeti diger enerji kaynaklarina gore daha yiiksektir.
o Depolama sorunu: Giines enerjisi, glines 15181na baglidir ve giiniin farkli saatlerinde farkli miktarda
enerji liretir. Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinin enerji depolama sorunu vardir.
o Hava kosullarina bagli: Giines enerjisi, glines 15181ma bagli oldugu i¢in, hava kosullarina baghdir.
Bulutlu veya yagmurlu havalarda, giines enerjisi liretimi azalabilir.
o Alan gereksinimi: Giines enerjisi sistemleri, genis bir alan gerektirir. Bu nedenle, baz1 yerlerde
giines enerjisi sistemleri kurulmasi1 miimkiin olmayabilir [12-13].

3. Giines Panelleri

Giines panelleri, fotovoltaik (PV) paneller olarak da bilinen, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Bu paneller, silikon gibi yariiletken malzemelerden yapilmis giines pilleriyle olusturulur ve
giines 151¢1ndan fotonlar emerek elektronlar: serbest birakir, boylece elektrik akigi saglar. Fotovoltaik
etki prensibiyle ¢alisan bu paneller, temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji {iretirler, bu nedenle
kiresel olarak elektrik tretiminde giderek daha fazla tercih edilen bir secenek haline gelirler [21-22].

3.1. Giines Panellerinin Yapis1 ve Malzemeleri

Giines panelleri, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirmek icin kullanilan fotovoltaik (PV)
hiicrelerden olugmaktadir. Bu hiicreler, genellikle silikon adi verilen bir yariiletken malzemeden
yapilmistir. Silikon, giines 151811 elektrik enerjisine doniistiirebilen 6zel bir 6zellige sahip olan
fotovoltaik etkiyi gosterir. Giines panelleri, genellikle gesitli katmanlardan olusur. Sekil 8’de solar
panelin hiicre katmanlar1 gostermektedir [23-24].
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Temperlenmis Cam

EVA Levha

Fotovoltaik
Hiicresi

EVA Levha

N

‘ Hiicre Sirt Folyosu

Aliiminyum Cergeve

Baglant: Kutusu

Sekil 8. Solar Panelin Hiicre Katmanlari [25].

Glines pili, 6n ylizeyinde 1smnlar1 absorbe eden 150 mikron kalinligindaki bir kaplama malzemesi ile
kaplanmustir. Sekil 6'da gosterilen panelleri ¢evreleyen aliiminyum g¢ergeve, paneli fiziksel etkilerden
korumaktadir. Panellerin distan ige yapisi, aliiminyum gerceve, temperlenmis cam, EVA (etilen vinil
asetat), giines hiicresi, arka tabaka folyosu ve baglanti kutusunu icermektedir. PV (fotovoltaik) paneller,
iclerinde bulunan yariiletken malzeme araciligiyla giines enerjisini %6 ila %20 verim oraniyla elektrik
enerjisine doniistlirebilirler. PV panel verimliligi {izerinde etkili olan faktorler arasinda panelin
konumundaki egim agis1, golgelenme diizeyi, toz birikimi orani, giines 1s1nim1 yogunlugu, sicaklik ve
diger kayiplar yer almaktadir [26].

2.1. Giines Panelinin Teknik ve Mekanik Degerleri

Giines panellerinin teknik ve mekanik degerleri, panelin performansini ve kullanimini belirleyen bir dizi
parametreyi ifade eder. Tablo 1’de Bir giines panellerinin en yaygin teknik ve mekanik degerleri
verilmistir [25].

Tablo 1. Giines Panellerinin Teknik ve Mekanik Degerleri [25].

Giines Panelinin Teknik ve Mekanik Degerleri
Giines panelinin iretebilecegi maksimum gii¢ ¢ikisini ifade eder. Panelin
Gii¢ Cikig1 (Watt) verimliligi ve boyutuna bagh olarak gii¢ ¢ikis1 farklilik gdsterebilir.
Giines panelinin giines 1g1gindan elektrik enerjisine doniisme verimliligini gosterir.
Verimlilik (%) Yiiksek verimlilik, daha fazla gili¢ {iretimi anlamina gelir. Genellikle, giines
panellerinin verimliligi yiizde cinsinden ifade edilir.
Maksimum Gii¢ Noktas1 | Giines panelinin en yiiksek gii¢ ¢ikisina ulastig1 gerilim ve akim degerleridir. MPP
(Maximum Power Point- | gerilimi ve akimi, panelden maksimum verimlilikle gii¢ elde etmek i¢in 6nemlidir.
MPP) Gerilimi (V) ve

Akimi (A)
Acik Devre Gerilimi Giines panelinin devre agikken iiretebilecegi en yiiksek gerilimi ifade eder. Panelin
(Open Circuit Voltage- | baglanti noktalar1 agik oldugunda, bu gerilim elde edilir.
\Voc)

Kisa Devre Akimi (Short | Giines panelinin devre kisa devrede oldugunda iiretebilecegi en yiiksek akimi ifade
Circuit Current- Isc) eder. Panelin baglanti noktalari kisa devre oldugunda, bu akim elde edilir.

Caligma Sicaklik Araligi | Gilines panelinin verimli bir sekilde calisabilecegi sicaklik araligini gosterir.

(°C) Yiiksek sicakliklar panel verimini diisiirebilir, bu nedenle ¢alisma sicaklig1 aralig

onemlidir.

Mekanik Dayaniklilik: Giines panelleri, dis etkilere ve ¢evresel kosullara dayanikli

Mekanik Dayaniklilik | olmalidir. Mekanik dayaniklilik, panellerin darbelere, riizgara, kar yiikiine ve diger

mekanik streslere kars1 dayanikli olmasini saglar.

Omiir (Yasam Siiresi): Giines panellerinin kullamm 6mrii énemlidir. Panelin

Omiir (Yagam Siiresi) | kalitesi, iiretim malzemeleri ve kullanilan teknoloji, émriinii etkileyebilir.

15



Ankara Science University, Researcher

ALAHMAD et al., 2023

Bu degerler, giines panellerinin performansint degerlendirmek ve farkli panelleri karsilastirmak icin
kullanilir. Her deger, panelin belirli bir 6zelligini temsil eder ve panel se¢ciminde dikkate alimmalidir
[25].

3.2. Giines Pili Cesitleri

Giines panelleri, farkli yapilar, malzemeler ve uygulamalar igin ¢esitli tiplerde gelir. Asagidaki yaygin

olarak kullanilan bazi giines paneli tipleri:

e Mono kristal Silikon Paneller: Monokristal silikon paneller, tek bir kristal yapiya sahip silikon
kullanilarak iiretilir. Genellikle siyah renkte ve homojen bir gdriiniime sahiptirler. Yiiksek verimlilik
saglarlar ancak {iiretim siireci daha maliyetlidir.

e Polikristal Silikon Paneller: Polikristal silikon paneller, birden ¢ok kristal yapiya sahip silikon
kullanilarak {iretilir. Daha ucuz bir iiretim siirecine sahiptirler ve mavi renkte olabilirler.
Monokristal panellere gore biraz daha diisiik verimlilik sunarlar.

e Ince Film Paneller: Ince film paneller, silikon tabakalarinin daha ince bir sekilde uygulanmasi veya
farkl yariiletken malzemelerin kullanilmasiyla yapilir. Amorf silikon, kadmium telliir veya bakir
indiyum galenit gibi malzemeler kullanilabilir. ince film paneller, esneklik ve hafiflik avantajlarina
sahip olabilir, ancak genellikle daha diigiik verimliliklere sahiptir.

e Konsantratorlii Paneller: Konsantrator paneller, glines 15111 odaklamak i¢in lensler veya aynalar
kullanir. Bu sayede daha az yariiletken malzeme kullanarak yiiksek verimlilik elde etmeyi hedefler.
Konsantrator sistemler genellikle ticari dl¢ekte kullanilir.

e Organik Giines Panelleri: Organik giines panelleri, karbon bazli organik malzemelerden tretilir.
Genellikle esnek ve hafif olurlar. Organik panellerin verimlilikleri héald gelistirme agsamasindadir,
ancak diisiik maliyet ve ¢esitli uygulama potansiyeli sunarlar.

e Hibrit Paneller: Hibrit paneller, giines 1s181indan elektrik tiretmek i¢in farkli teknolojileri birlestiren
panellerdir. Ornegin, Fotovoltaik (PV) giines panelleri ile termal giines kolektorleri kombinlenebilir.
Bu sayede ayn1 panel hem elektrik hem de 1s1 enerjisi Uretebilir. Giines pilleri nesillerine gore sekil
9’da gosterildigi gibi de smiflandirilabilir [24].

1. Nesil Giines Panelleri

Monokristal
Giines Pilleri

Giines Pilleri

Heterojonksiyon
Giines Pili

TN

Sekil 9. Nesillerine Gore Giines Pili Cesitleri [24].

3.3. Giines Pili Calisma Mekanizmasi

Giiniimiiz elektronik iirtinlerinde kullanilan transistdrler, dogrultucu diyotlar gibi giines pilleri de yari
iletken maddelerden yapilirlar. Giines hiicresi yapiminda en ¢ok silisyum, galyum arsenit ve kadmiyum
telliir (CdTe) gibi inorganik yari iletken maddeler kullanilmaktadir [24].

Giines panelleri bir¢ok giines hiicresinin paralel veya seri olarak baglanmasiyla olusmaktadir (Sekil 10).
Giines hiicrelerinin elektrik tiretimi “fotoelektrik olay” prensibine dayanir. Giines hiicresi yapisinda n-
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tipi ve p-tipi olmak tizere iki ¢esit silikon bulunmaktadir. Valans bandinda 4 elektron bulunan n-tipi
silikon atomlarina, Valans bandinda 5 elektron bulunan fosfor eklenir ve fosfor elektron vermeye yatkin
oldugundan kristal yapiya 1 elektron verir. Bu nedenle n- tipi silikon “verici” olarak adlandirilir. P-tipi
silikon eriyigine ise valans bandinda 3 elektron bulunan (aliiminyum, indiyum, galyum, bor vb.)
elementler eklenir. Bu eklenen atomlarn son katmaninda 3 elektron olmasi nedeniyle kristal yapida
elektron boslugu (hole) olusur. Bu nedenle de p-tipi silikon “alic1” olarak adlandirilir [24].

Sekil 11°da goriildiigii lizere hiicre yiizeyine ¢arpan giines 1sinlar1 (fotonlar) ylizey tarafindan absorbe
edilerek n-tipi silikondan p-tipi silikona 1 elektron gonderir bu sirada p-tipi silikonda da 1 bosluk olusur.
Bu gonderim sonucu ise p-n aktif maddeleri arasinda bir elektriksel potansiyel olusur ve bu potansiyelin
kullanimu ile elektrik enerjisi elde edilebilir [24].

Giines Pili Kesit Alani
Giines Paneli

N-P kesigim bélgesi
P tipi yari iletken Alam

Giines is1gina maruz kalan yari iletken silikon
katmanlar elektronlan serbest birakir. Serbest
birakilan elektronlar ile dogru akim iiretilir.

Giines pili

Sekil 10. Giines paneli bilegenleri [24].

> Gines iginimi

y » (Foton akisi) Maetal iletim

sentlen

>
Elektron akigi

0.58 VDC
Cam

N tip silikon

Elekronlar

/ \ P tip silikon
Alt tabaka : O_D’—O
Bosluklar

PV hicre simgesi

Azalma katmani ’/

Sekil 11. Giines pili ¢alisma semasi [24].
4. Giines Enerjisi Aynalari

Parabolik aynalar, Fresnel aynalari, heliostatlar ve Dish stirling sistemleri gibi farkli tiplerde iiretilebilen
giines enerjisi aynalari, giines 151811 toplamak, yogunlastirmak veya belirli bir noktaya odaklamak
amactyla kullanilan optik cihazlardir. Bu aynalar, giines enerjisi sistemlerinin verimliligini artirmak ve
enerji toplama stirecini optimize etmek igin dnemli roller Ustlenirler (Sekil 12) [27-28].
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Parabolik Aynalar : Heliostatlar
™
5 «d
. &
Fresnel aynalan Dish Stirling Sistemleri

oS

AN

Sekil 12. Giines Aynalar Kullanim Sistemi Gore Cesitleri [28].

4.1. Giines Aynalar1 Cesitleri
4.1.1. Parabolik Aynalar

Parabolik aynalar, parabolik bir yiizeye sahip olan ve giines 151811 bir odak noktasinda toplamak igin
kullanilan aynalardir. Bu tiir aynalar, termal enerji iiretimi i¢in yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP)
sistemlerinde kullanilir. Parabolik aynalar, genellikle termal alictya odaklanarak suyu veya baska bir
akiskani 1sitarak buhar veya sicak su iiretir [27-28].

4.1.2. Fresnel Aynalar

Fresnel aynalari, ¢cok sayida kii¢iik aynanin bir araya gelmesiyle olusan aynalar sistemidir. Bu aynalar,
giines 151811 bir odak noktasina yonlendirmek i¢in kullanilir. Fresnel aynalari, giines enerjisi
santrallerinde ve giines odakli 1sitma sistemlerinde kullanilir. Fresnel aynalarmin avantajlar, diisiik
maliyet, kolay iiretim ve tagmabilirlik gibi faktorlerdir [27—-28].

4.1.3. Heliostatlar

Heliostatlar, hareketli aynalara sahip olan giines aynalaridir. Heliostatlar, giinesin konumunu takip
ederek giines 151811 istenen bir hedefe yansitir. Bu tiir aynalar, genellikle biiyiik gilines enerjisi
santrallerinde kullanilir ve giines 151811 odaklamak ve termal enerji tiretmek i¢in kullanilir [27-28].

4.1.4. Dish Stirling Sistemleri

Dish Stirling Sistemleri: Bu sistemlerde, parabolik bir ayna kullanilarak giines 1sinlar1 bir noktada
toplanir ve bu noktada yer alan bir Stirling motoru kullanilarak elektrik enerjisi tiretilir. Dish Stirling
sistemleri, yiiksek verimlilik ve odaklanmig giines enerjisi kullanimi saglamastyla bilinir.

4.2. Giines Enerjisi Aynalar Yapis1 ve Malzemeleri

Giines enerjisi aynalari, giines 1sinlarmi odaklayarak yiiksek sicakliklarda enerji iiretmek amaciyla
kullanilan bir tiir teknolojidir. Genellikle termal enerji liretimi veya gilines enerjisi toplama sistemlerinde
kullanilirlar. Giines enerjisi aynalari, farkli tiplerde olabilir ve farkl1 malzemelerden yapilmis olabilir.

Giines enerjisi aynalarmin yapiminda kullanilan malzemeler genellikle cam veya metaldir. Cam
malzemeler, genellikle yiiksek sicakliklara dayanikli 6zel cam veya cam kaplamali malzemelerdir.
Metal malzemeler ise aynalarin yiizeyini kaplayan reflektif bir tabaka olarak kullanilir. Bu metal
tabakalar genellikle aliiminyum veya giimiis bazlidir, ¢iinki{i bu metaller giines 151g1n1 iyi yansitabilirler.
Ayrica, aynalari yapisal destegi i¢in ¢elik veya aliiminyum alagimlar1 gibi malzemeler de kullanilabilir.
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5. Uzaydan Giines Enerjisi

Uzay tabanli giines enerjisi (UTGE), giines enerjisi uydulari ile uzayda gilines enerjisi toplama ve
Diinya'ya dagitma konseptidir. Avantajlar1 arasinda atmosferin yansimasi ve emilimi, ¢ok az gece
olasilig1 nedeniyle daha yiiksek bir enerji toplanmasi ve gilinese bakacak sekilde daha iyi yonlendirme
yetenegi. Uzay tabanli giines enerjisi sistemleri, giines 1s1gin1 atmosferden Diinya yiizeyindeki alicilara
iletilebilen mikrodalga veya lazer gibi baska bir enerji formuna dontistiirtir [29-30]. Sekil 13’te Uzaya

tabanli giines enerjisi sistemin blok diyagram gostermektedir.

Giines Is1g1

Giines Paneller Dizisi

Uzay Anteni

Anten

Zemin Bolimii —

DC-RF Doniisiimii

§

| Gnes Paneler Dizisi__
4

| Mikrodlgs Devreleri __
. 4

__ Uoyanen ]
.4

e
4

| DC-RFDinisimi __
4

Elektrik Santrallerine

Mikrodalga Devreleri — Uzay Boliimii

Sekil 13. Uzay Tabanli GES Blok Semasi.

Giines enerjisi elektrige doniistiiriildiikten sonra, cesitli yontemlerle Diinya'ya iletilir. Onerilen
yontemler, enerjiyi mikrodalgalar veya lazerler kullanarak yerytiziindeki alic1 istasyonlarina 1ginlayarak
geri gondermektir. Bu alici istasyonlari, iletilen enerjiyi mevcut enerji sebekeleri araciligiyla
kullanilabilir elektrige doniistiiriir (Sekil 14). Kablosuz enerji iletimi, uzun mesafe kablolarina veya

iletim altyapisina ihtiya¢c duymadan enerji kaybin1 azaltarak iletim siirecini saglar.
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1. Uzaya kurulan dev aynalar giinesten
giines enerjisi topluyor.

2. Uzaydaki giines panelleri, giines
enerjisini elektrige dontistiiriir.

‘ Giines Panelleri

Enerji
Diniistiiriicii

T 3. Enerji daha sonra lazer veya
Mlk‘r';’;‘_,ga mikrodalga yoluyla Diinya'ya geri
1s1nlanir.

4. Enerji elektrige doniistiiriiliir

2 Y - .
‘ i RTINS
1 [ITITTTTIE
(BRI

Sekil 14. Uzay Tabanli GES Calisma Yo6ntemi [31].

Giines enerjisini Diinya'dan farkli olarak uzaydan elde etmenin avantaji, hava kosullar1 ve giindiiz
saatleri gibi faktorlerle sinirli olmayisidir. Uzayda giines panelleri Diinya ydriingesine veya hatta Ay
ylizeyine yerlestirilebilir ve siirekli giines 15181 alabilir. Bu sayede bu sistemler siirekli olarak elektrik
iiretebilir ve gilivenilir, kesintisiz ve temiz enerji kaynagi saglayabilir.

5.1. Uzaydan Giines Enerjisi Toplama Yontemleri

Giines enerjisinin uzaydan toplanmasi igin ¢esitli yenilik¢i yontemler onerilmis ve aragtirilmigtir. Bu
yontemler, gilines 151811 uzayda verimli bir sekilde yakalamay1 amaglamakta ve Diinya'ya geri iletmeyi
hedeflemektedir [32]. Dikkate alinan bazi 6nemli yaklasimlar sunlardir:

e Giines Enerjisi Uydulari: Gilines enerjisi uydulart kavrami, jeostatik yoriingede
(Geostationary orbit) bir dizi giines paneli ile donatilmis biiyiik platformlarin
konuslandirilmasini igerir. Bu uydular siirekli olarak gilines 1s18in1 yakalayacak ve
fotovoltaik hiicreler kullanarak elektrige doniistiirecektir. Uretilen giic daha sonra bir
mikrodalga veya lazer 1smnma doniistiriilecek ve Diinya'daki alic1 istasyonlarina
iletilecektir. UGE, atmosferik kosullardan veya Diinya'nin doniisiinden herhangi bir
miidahale olmadan giines 15181n1 toplama avantaji sunar [33].

e Yoriinge Aynalari: Yoriinge aynalar1 kavrami, giines 1s1gin1 Diinya'daki belirli alanlara
yonlendirmek icin uzaya yerlestirilmis biiylik aynalarin veya reflektorlerin kullanilmasini
icerir. Gilines 15181 giines enerjisi  santrallerine veya giines enerjisi santrallerine
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odaklayarak ve yogunlastirarak, bu ydriinge aynalar1 enerji toplama verimliligini artirabilir.
Bu yontem, karmasik iletim sistemlerine olan ihtiyact ortadan kaldirir ve mevcut enerji
iiretim teknolojilerinin kullanilmasina izin verir [33].

e Uzay Tabanli Konsantre Giines Enerjisi: Konsantre Giines Enerjisi (CSP) teknolojileri,
giines 151811 merkezi bir aliciya odaklamak i¢in aynalarin veya lenslerin kullanilmasini
icerir; daha sonra konsantre giines 1s18in1 1siya veya elektrige dontistiiriir. Bu kavrami
uzayda kullanarak, atmosferik parazitin olmamasi nedeniyle giines enerjisi toplanabilir ve
daha etkili bir sekilde konsantre edilebilir. Konsantre giines enerjisi daha sonra mikrodalga
veya lazer 1sinlar1 yoluyla Diinya'ya iletilmeyi amaglayabilir [33].

e Giines Yelkenleri: Giines yelkenleri, uzayda giines enerjisini yakalamak i¢in essiz bir
yaklasim sunar. Bu biiyiik, hafif yapilar, bir teknedeki yelkenlerin riizgar tarafindan
stiriiklendigi gibi, giines 151gmin baskisi ile tahrik edilir. Glines yelkenleri, gilines 151811
yakalayan ve uzay aracina gii¢ saglamak veya enerjiyi Diinya'ya geri iletmek i¢in elektrige
doniistiiriilen esnek giines panelleri ile donatilabilir. Bu yontem, hem enerji toplama hem
de itme amaglar1 i¢in kullanilabilir, bu da onu uzay arastirmalari ve enerji Gretimi icin ¢ok
yonlu bir secenek haline getirir [33].

e Ay Gic Sistemleri: Bir bagka ilgi ¢ekici yaklasim, Ay'dan giines enerjisinin kullanilmasidir.
Ay gii¢ sistemleri, giines 151811 engellenmeden yakalamak i¢in Ay'in ylizeyinde giines
dizileri insa etmeyi igerecektir. Toplanan enerji daha sonra lazer veya 1smlanmig gii¢ gibi
farkli yontemlerle dontistiiriilerek ve Diinya'ya iletilmeyi amaclayacaktir. Bu yontem, Ay'in
Diinya'ya yakin olmasindan ve uzun siire giines 1s1§1na maruz kalmasindan yararlanir [33].

5.2. Uzaydan Giines Enerjisi letim Yéntemleri

Giines enerjisini uzaydan kullanmanin temel zorluklarindan biri, toplanan enerjiyi verimli bir sekilde
Diinya'ya geri iletmektir. Uzay tabanli giines enerjisi (UTGE) sistemlerinin bu 6nemli yoniinii ele almak
icin gesitli iletim yontemleri onerilmis ve arastirilmigtir [33—34-35]. Bu yontemler, yakalanan giines
enerjisini onemli mesafeler olmadan genis mesafelerde iletmeyi ve varista kullanilabilir elektrige
doniistiirmeyi amaglamaktadir

5.2.1. Mikrodalga Giic letimi

Mikrodalga gii¢ iletimi, giines enerjisini uzaydan iletmek i¢in en yaygin olarak incelenen ve umut verici
yontemlerden biridir. Bu yoOntem, toplanan gilines enerjisinin mikrodalga radyasyonuna
doniistiiriilmesini igerir, bu da daha sonra odaklanmis bir 1s1n seklinde Diinya'ya i1sinlanir. Yerde,
dogrultucu antenlerle donatilmig 6zel alici istasyonlar1 mikrodalga kirisini yakalar ve tekrar elektrige
doniistiiriir. Mikrodalga giic iletimi, yiiksek iletim verimliligi ve uzun mesafelerde giic iletme yetenegi
dahil olmak tzere cesitli avantajlar sunar [32—33-36].

5.2.2. Lazer Gii¢c Aktarmmi:

Giines enerjisini uzaydan iletmek i¢in arastirilan bir baska uygulanabilir yontem lazer gii¢ iletimidir.
Toplanan giines enerjisi daha sonra Diinya'ya yonlendirilen lazer 1gmlarina doniistiiriilerek iletilir. Yer
tabanli fotovoltaik hiicreler veya alicilar lazer 1gmini alir ve elektrige cevirir. Lazer giig iletimi, uzun
menzilli odaklama kabiliyeti ve mikrodalga gii¢ iletimine kiyasla daha yiiksek iletim verimliligi
potansiyeli gibi avantajlar sunmaktadir [33-36].

5.2.3. Radyo Frekansi (RF) ile Gii¢ Isinlama:

Radyo frekansi (RF) ile gii¢ 1sinlamasi, giines enerjisini uzaydan iletmek igin arastirilan alternatif bir
yontemdir. Bu yaklasim, uydudan yer tabanh alicilara gii¢ aktarmak i¢in radyo dalgalarimi kullanir.
Toplanan giines enerjisi, Diinya'ya iletilen ve alici istasyonlarda elektrige doniistiiriillen radyo frekans
sinyallerine doniistiirilir [37-38].
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6. Uzay Tabanh Giines Enerjisi Santrah Giig iletimi Tipi Gore Tasarimi

Uzay tabanli gilines enerjisi esasen {li¢ unsurdan olusur:

e Giines enerjisinin giines pilleri iizerindeki yansiticilar veya yanisitict aynalar veya termal sistemler
icin 1siticilar ile uzayda toplanmasi,

e Mikrodalga veya lazerle Diinya'ya kablosuz gli¢ iletimi,

e Rectenna; Bir mikrodalga anteni araciligryla Diinya'da enerji alim1 [35].

Uzay tabanli kismin nispeten zayif gelgit gerilmeleri (disinda yergekimine) kars1 kendini desteklemesi
gerekmeyecektir. Karasal riizgar veya hava kosullarindan korunmaya ihtiyag duymaz, ancak
mikrometdrler ve giines patlamalari gibi alan tehlikeleriyle basa ¢ikmak zorunda kalacaktir. iki temel
donilistim yontemi incelenmistir: fotovoltaik (FV) ve giines dinamigi. UTGU'nin ¢ogu analizi, giines
151811 dogrudan elektrige doniistiiren giines pilleri kullanarak fotovoltaik doniistime odaklanmugtir.
Giines dinamigi, 15181 bir kazan iizerinde yogunlastirmak i¢in aynalar kullanir. Giines dinamiginin
kullanilmas1 watt basina kiitleyi azaltabilir. Kablosuz gii¢ iletimi, ¢esitli frekanslarda mikrodalga veya
lazer radyasyonu kullanilarak enerjiyi toplamadan Diinya yiizeyine aktarmanin bir yolu olarak erken
onerildi [33-38].

Uydu, diinyanin etrafinda donen bir nesne olarak tanimlanir, bu nedenle ay da bir uydu olarak bilinir ve
dogal bir uydu olarak adlandirilir. Ote yandan, insan yapimi uydulara yapay uydular denir ve dért tip
olarak ayrilmaktadir [39]. Bunlar;

» Disiik Toprak y6riingesi (180-2000 km),

= QOrta Dinya yoriingesi (2000-35785 km),

= Jeosenkron yoriinge (35786 km),

= Yiksek Dlnya yoéringesi (>35786 km).

Ug tip UTGE istasyonu bulunmaktadir, bu istasyonlar tasarimi su sekilde siniflandirilmugtir:
- Tip-l,

- Tip-II,

- Tip-111 [40].

6.1. Tip-I

UTGE istasyonu Tip-I giines isaretli giines sistemi modiiliinden, toprak isaretli kablosuz gii¢ iletiminden
(Sekil 15) UTGE i¢in mikrodalga frekansi, anten boyutu ile atmosferik zayiflama arasinda ddiin vererek
1-6 GHz araliginda alinir. Bu tasarim, asagidaki farkli tasarim tiirlerinde ¢6ziilen énemli bir sorun
“yiiksek gerilim gii¢ yonetimi ve dagitim sistemi” ‘e sahiptir [41].

Sekil 15. Tip-l1 "Mikrodalga” [41].
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6.1.1. Mikrodalga Tabanh

Bu teknolojide, giines pili uyduya monte edilir ve lizerine giines 15181 diistiiglinde elektrik enerjisi liretir.
Ayrica, bu elektrik enerjisi 5.8 GHz frekansta topraga ileten bir yardim vericisi (anten) araciligiyla radyo
frekans enerjisine doniistiiriilir. Bu konsept, magnetron ve empedans eslestirme devresini igerir.
Magnetron, elektrik enerjisini mikrodalgalarina doniistiiriirken, empedans eslestirme devresi
mikrodalga firinin empedansini antenle uyumlu hale getirmeye yardimci olur [42].

Giines

iletim istasyonu (Uzay)

)/

iletim anteni (Mikrodalga)

Anten
(Mikrodalga’dan DC'ye) iletim Sebekesi

7 _—
i

Gii¢ Déniigtiirme el h‘

~ ve Kogullandirma |' ’I
Unitesi
K\g istasyon Alma
oL (Dunya)

Sekil 16. Mikrodalga Tabanli UTGE Sistemi [42].

Sekil 17. Mikrodalga Iletimli Giines Uydular1 Sekil.

Diinya'da, mikrodalga radyo frekanslar1 uzaydan alinarak dogrudan akima (DC) doniistiiriiliir; ayrica
yerel ve ticari enerji saglamak i¢in alternatif akima (AC) doniistiiriilir. Bu alici aym1 zamanda
"Rectenna" olarak adlandirilan bir dogrultucu ve anten kombinasyonunu ifade eder. Bu kavramin
anlasilmasi i¢in Sekil 16, kullanilacak olan tiim modiilleri temsil etmektedir [42].
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6.2. Tip-II

UTGE istasyonunun Tip-1I tasarimi, Tip-I tasarimindan farklilik gosterir. Bu tasarim temel olarak
"Lazer Teknolojisi"ne dayanmaktadir. Elektrik, lazer tabanli bir yaklasimla oldukg¢a uygulanabilir hale
gelir ve bu ¢oklu bireysel ve bagimsiz lazer platformunda saglanir. Tip-1I tasarimini uygulamak i¢in tek
engelin verimliliktir. Lazer 1s1n1, kati hal lazer cihazlar1 kullanilarak giines enerjisinden tiretilecektir. Bu
lazer 1511 zemine odaklanacak ve piiriizsiiz iletim ile elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullanilacaktir [41].

Sekil 18. Tip-1l UTGE istasyonu [41].

6.2.1. Lazer Tabanh

"Dogrudan giines enerjisi toplama lazer ile giic liretimi" olarak adlandirilan bu teknoloji, giines panelleri
tarafindan toplanan enerjiyi kullanarak, Onerilen konsepte gore, Sekil 20'de gosterilen (kat1 hal lazer
ortami1) kullanilarak tek renkli "tek dalga boyu" 151k demeti tiretmektedir. Bu tiir bir cihaz, elektrik
enerjisini bir lazer 1s181na doniistiirmek i¢in kullanilir. Olusturulan lazer 15101, tiim sistemi verimli hale
getirmek icin kullanilir; bu 151, alic1 olarak fotovoltaik hiicrenin yiizeyine yonlenir ve yerden aliciya
her zaman isaret etmesini saglamak i¢in vericinin bir kontrol sistemi tarafindan yonlendirilir. Alict
tarafindan lazer 1s1m1 alindiktan sonra, gilines pili ile elektrik enerjisi iiretmek i¢in aym kriterleri takip
eder [42].

| o

~X
b

Sekil 19. Lazer Tabanh Gilines Enerjisi Uydulari.
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Sekil 20. Kat1 Hal Lazer Cihaz1 [42].

Bu modiil, belirli frekans fotonlarini artirmaya ve islemi verimli hale getirmeye yardimei olur; safir
malzeme lazer ortami olarak veya kristal olarak kullanilir. Asagidaki sekil, lazer tabanli UTGE ¢alisma
prensibini gostermektedir [43].

Lazer " -
Kablosuz Isin’dan Giig . Gl.l‘,‘ .
Lazer Isin iletim Elektrik Sartlandirma letim ve Dagitim
Enerji’ye

Sekil 21. Lazer Tabanli UTGE Calisma Ilkleri [43].

Giines

|

6.3. Tip-1l

Bu tasarim, modiiler simetrik yogunlastirici konseptini sandvi¢ seklinde kullanir. Bu sayede tasarim,
hafif yeniden yonlendirme konseptini igerir ve bu nedenle Tip-I'deki (Gii¢ yonetimi ve dagitim sistemi)
sorunu ¢ozer (Sekil 22 ve 23) [44].

Birincil Ayna Birincil Ayna
ikincil Ayna

— /'\ ——
" -
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Antenleri

2
)
=
3
&

Sekil 22. Tip-1l UTGE "Modiler Sandvi¢ Mikrodalga" [44].
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Sekil 23. Sandvig¢ Modiiliiniin Fonksiyonel Katmanlar: [44].

Sandvi¢ modiilii, 1sinlanabilir 1s1 transfer iligkisi nedeniyle bazi kisitlamalar sergiler;
P =€ gAT* )

P iletilen 1s1 giiciidiir,

€ malzemenin emisyonudur,

o Stefan-Boltzmann sabiti,

A yayilan alandir,

T modiiliin ¢alisma sicakligi [44].

6.3.1. Hibrit Tabanh

Burada, mikrodalga teknolojisi ve lazer teknolojisi bu konsept icerisinde ele alinmigtir. Ciinkii her iki
teknolojinin de tim sorunlarin iistesinden gelmek ve &zelliklerine uygun en iyi modiilii tasarlamak
konusunda faydalar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir. "Japonya Ulusal Uzay Kalkinma Ajanst”
(NASDA), hibrit bir konsepti planlamistir. Bu jeosenkron yoriingeden gelen uyduda elektrik enerjisi
iiretilecek ve lazer olarak yoriinge tabanl istasyona iletilmeyi hedefleyecektir. Istasyonda, lazerden
gelen enerji 6nce elektrige, ardindan elektrik mikrodalga radyasyonuna doniistiiriilecektir. Ortaya ¢ikan
mikrodalga enerjisi, diinyanin yilizeyine yerlestirilen aliciya iletilmeyi amaglamaktadir [45].

7. Uzaydan Gii¢ Saglamanin Avantajlari

Giines enerjisini uzaydan kullanmak, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan sayisiz avantaj sunar. Daha
stirdiiriilebilir bir gelecege gecis yapmaya calisirken, uzay tabanl giines enerjisinin (UTGE) potansiyel
faydalari giderek daha belirgin hale geliyor [46].

e (Cevresel Siirdiiriilebilirlik: UTGE, karbon ayak izimizi azaltmak ve iklim degisikligiyle miicadele
etmek i¢in 6nemli bir firsat sunuyor. Temiz ve yenilenebilir glines enerjisine dayanarak, geleneksel
enerji liretim yontemleriyle iliskili sera gazi emisyonlarmi en aza indirebiliriz. Fosil yakit bazli
enerji liretiminin aksine, uzay tabanli giines enerjisi atmosfere karbondioksit veya kiikiirt dioksit
gibi zararli kirleticileri salmaz. Bu yaklagim daha temiz havaya katkida bulunur, kiiresel 1sinmanin
etkisini azaltir ve daha saglikli ve daha stirdiiriilebilir bir gezegeni tesvik eder [46].

o Smirsiz Giines Potansiyeli: Uzayda giines enerjisinin bollugu, uzay tabanli giines enerjisi icin
benzersiz bir avantaj saglar. Hava kosullari, mevsimler ve gece nedeniyle giines 1siginda
degisikliklere maruz kalan karasal giines panellerinin aksine, uzaydaki gilines panelleri sabit ve
kesintisiz giines 15181 alir. Bu, uzay tabanlh giines dizilerinin maksimum verimlilikte ¢aligmasini
saglayarak daha yiiksek enerji verimi ve daha tutarli bir giic kaynagi saglar. Uzayda neredeyse
siirsiz glines potansiyeli, biiyliyen kiiresel ihtiyaglarimiz i¢in siirdiiriilebilir ve glivenilir bir enerji
kaynagi saglar [46].
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Kiiresel Enerji Erisilebilirligi: UTGE'nin dikkat g¢ekici yonlerinden biri, cografi siirlamalarin
iistesinden gelme yetenegidir. Geleneksel enerji altyapisinin olusturulmasinda zorluklarla kargilagsan
uzak ve yogun niifuslu bolgeler, uzay tabanl giines enerjisinden biiyiik fayda saglayabilir. Giines
enerjisini kablosuz olarak yer tabanli istasyonlara ileterek, enerji, ulasilmasi zor olan veya biiyiik
Olcekli giines enerjisi tesisatlar1 i¢in uygun araziye sahip olmayan alanlara dagitilabilir. Bu
erisilebilirlik, topluluklar1 ve uluslar1 temiz bir enerji kaynagi ile gii¢lendirir, gelismeyi tesvik eder
ve enerji erisimindeki esitsizlikleri azaltir [46].

Azalan Arazi Kullanim1 ve Cevresel Etki: Diinyadaki gilines panelleri, genellikle tarimsal veya dogal
yasam alanlariyla rekabet eden kurulum igin 6nemli arazi alanlar1 gerektirir. Buna karsilik, uzay
tabanl giines enerjisi, biiyiik kara ayak izlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirarak karasal giines
ciftlikleriyle iligkili gevresel etkiyi azaltir. Giines enerjisi toplama icin alan kullanarak, tarim,
koruma ve diger hayati amaglar i¢in araziyi koruyabilir, boylece enerji liretimi ile ¢evre yonetimi
arasinda daha siirdiiriilebilir bir denge saglayabiliriz [46].

Ekonomik Firsatlar: UTGE'nin ilk yatirim ve gelistirme maliyetleri onemli olsa da, uzun vadeli
ekonomik faydalar umut vericidir. Uzay tabanl giines enerjisi yeni endiistriler yaratma, istihdam
firsatlar1 yaratma ve teknolojik gelismeleri tesvik etme potansiyeline sahiptir. UTGE'in altyapisi
olusturuldukea ve biiyiitiildiikce, uzay arastirmalari, uydu teknolojisi ve enerji iletim sistemlerine
yenilik ve yatirim getirebilir. Buna ek olarak, maliyetli ve sinirhi fosil yakit kaynaklarina olan
bagimliligin azalmasi, daha fazla enerji giivenligi ve fiyat istikrarina yol acarak ekonomik
dayaniklihig1 artirabilir ve siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi tesvik edebilir [46].

Uzay tabanli giines enerjisi, ¢evreyi korurken enerji ihtiyaglarimizi karsilamak ic¢in doniistiiriicii bir
yaklasimi temsil eder. Giinesin giiclinii uzaydan kullanarak, gelecek nesiller i¢in daha temiz, daha
stirdiiriilebilir bir gelecek yaratabiliriz. Bu alandaki aragtirma ve gelistirme ilerledikce, uzay giicliniin
cevresel ve ekonomik avantajlar1 giderek daha cazip hale geliyor ve sinirsiz, yenilenebilir enerji ile
calisan bir gelecege bir bakis sunuyor [46].

8. Uzay Tabanh Giines Enerjisi YOnelik Calismalar

Uzay tabanli gilines enerjisi arayisi, llkeler enerji liretme ve dagitma seklimizde devrim yapma
potansiyelini tanidigindan, diinya ¢apinda ¢ok sayida proje ve ¢aligmaya yol acti. Bu cabalar, gilines
enerjisini uzaydan kullanmak, temiz ve sirdurilebilir kaynaklardan gii¢ alan bir gelecegin yolunu
acmakla ilgili teknolojik, ekonomik ve lojistik zorluklar1 ele almay1 amaglamaktadir [33-47-48].

Amerika Birlesik Devletleri: Amerika Birlesik Devletleri, ¢esitli devlet kurumlari, arastirma
kurumlar1 ve 6zel sirketler ile olasiliklar1 aktif olarak arastiran uzay enerjisi arastirmalarin 6n
saflarmda yer almistir. NASA, Ulusal Uzay Toplulugu ve Enerji Bakanlig1 gibi kuruluslarla isbirligi
yaparak, uzay tabanli giines enerjisi i¢in caligmalar ve fizibilite degerlendirmeleri yapmistir. Ayrica,
SpaceX ve Lockheed Martin gibi 6zel sirketler uzay giicli teknolojilerini gelistirmeye ilgi
duyduklarini ifade ettiler[35].

Cin: Cin, artan enerji taleplerini karsilama ve fosil yakitlara olan bagimliligini azaltma potansiyelini
kabul ederek uzay enerjisi arastirmalarinda énemli adimlar att1. Cin Ulusal Uzay Idaresi (CNSA),
uzay tabanli giines enerjisinin fizibilitesini degerlendirmek i¢in ¢alismalar ve deneysel gorevler
baslatt. Ozellikle, Cin 2021 yilinda uzayda giines enerjisi toplama ve Diinya'ya aktarma kavramini
test etmek i¢in deneysel bir uydu baglatt1 [35].

Japonya: Japonya'nin uzay giicii teknolojilerinde uzun bir arastirma ve gelistirme ge¢misi vardir.
Japonya Havacilik ve Uzay Arastirma Ajanst (JAXA), uzay tabanli giines enerjisi kavramini
incelemekte aktif olarak yer ald1 ve 2030'lara kadar bir gosteri giicli uydusu insa etmek i¢in iddiali
planlar 6nerdi. JAXA, mikrodalga 1smlar1 kullanarak kablosuz gii¢ iletiminin basarili bir sekilde
gOsterilmesi ve uzay gili¢ sistemlerinin potansiyelini daha da dogrulamasi gibi deneyler
gerceklestirdi [35].

Avrupa Birligi: Avrupa Birligi (EU), uzay tabanli giines enerjisinin 6nemini de kabul etmis ve
fizibilitesini arastirmak igin arastirma projelerine fon saglamustir. Uluslararast Uzay Universitesi
liderligindeki AB tarafindan finanse edilen SPS-ALPHA projesi, gelismis robotik ve otonom montaj
tekniklerini birlestiren uzay tabanli bir giines enerjisi sistemi gelistirmeyi hedefliyor. Proje, uzay
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giicli teknolojilerinin anlasilmasimni ve uygulanmasmi ilerletmek igin ¢esitli Avrupa iilkelerinden
uzmanlari bir araya getiriyor [35].

e Uluslararas1 Isbirligi: Bireysel iilke girisimlerine ek olarak, uluslararasi isbirligi uzay giicii
caligmalarinin gelistirilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Uluslararasi Uzay Bilimleri
Akademisi (IAA) ve Uluslararasi Uzay Bilimleri Federasyonu (IAF) gibi kuruluslar, arastirma, bilgi
aligverisi, ve lilkeler arasinda isbirligini kolaylastirmak [35].

Bu kiiresel ¢abalar, uzay tabanl giines enerjisinin potansiyel faydalarinin giderek daha fazla taninmasini
yansitmaktadir. Ulkeler is birligi yaparken ve bulgularmi paylastik¢a, kazanilan kolektif bilgi,
uygulanabilir alan gii¢ sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Onemli zorluklar devam
etmekle birlikte, bu ¢aligmalarin isbirlik¢i dogasi, uzay tabanli giines enerjisi potansiyelinin Kilidini
acmak i¢in ortak bir ¢aba saglamaktadir.

9. Sonug

Bu makale, ¢evre sorunlari ve bolge sakinleri i¢in enerji tiretimi eksikligi gibi sorunlarimizin iistesinden
gelen uzay tabanli giines enerjisi tiretimi ve dagitilmis ag kavramim 6zetlemektedir. Bu teknoloji ile,
temiz ve temiz bir islemle gece giindiiz herhangi bir etkisi olmadan 24 saat gui¢ elde etmek mumkaindr.
Gii¢, diinyanin herhangi bir noktasin1 kablosuz olarak farkli konumlardaki alic1 istasyonlara iletiyor
olabilir.

UTGE, geleneksel enerji kaynaklar1 i¢cin énemli bir secenek olarak kanitlama yetenegine sahiptir.
Mikrodalga iletimindeki kayiplar, geleneksel enerji iletim se¢eneklerinden ¢ok daha azdir. Boyle bir
kablosuz Iletim, biyolojik ekosistemi ve diinyadaki dogay: etkilemez. Mikrodalga enerjisi,
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini kolayca karsilayacak ¢ok temiz bir kaynaktir. Bununla birlikte,
boyle bir giines enerjisi istasyonunun uygulanmasi sadece uygulanabilir teknolojinin yavas gelisimi
degil, ayn1 zamanda daha yiiksek maliyettir. Gelecekte UTGE, enerji krizinde yaklagan ihtiyaglari
karsilamak i¢in uzaya dayali enerjiyi kullanmak i¢in daha etkili ve verimli bir segenek olacaktir. Elbette
uygulanmasi zaman alacaktir. Ancak, bu alandaki tutarl ¢calisma ve teknolojik arastirma, daha hizli ve
basarili bir sekilde biliylimemize yardimci olacaktir.
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