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BOLUM I

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar: icin Ileri Depolama
Yontemleri

Nilay AKKUS TAS!

Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya genelinde enerji talebini
karsilamak i¢in siirdiiriilebilir ve gevre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir.
Giines, riizgar, biyokiitle ve hidroelektrik gibi yenilenebilir
kaynaklar, enerji Uretimi sirasinda fosil yakitlar gibi karbon
salinimia yol agmaz ve tiikenme riski tasimamalariyla 6ne ¢ikar
(Panwar et al., 2011). Bununla birlikte, bu kaynaklarin dogas1 geregi
stireksiz olmalari, enerjinin {retildigi an ile tiiketildigi zaman
arasinda dengesizlikler yaratir. Ornegin, giines enerjisi yalnizca giin

boyunca iiretilebilirken, riizgar enerjisi rlizgar hizi ve yoniine
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baghdir. Bu siireksizlik, enerji arzinda giivenilirligi azaltabilecegi

gibi, sebeke stabilitesini de olumsuz etkileyebilir (Lund et al., 2016).

Enerji depolama teknolojileri, bu siireksizligi yonetmek ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin ve etkili bir sekilde
kullanilmasin1 saglamak icin krittk oneme sahiptir. Depolama
sistemleri, enerji Uiretimi ile tiikketimi arasinda bir koprii kurarak arz-
talep dengesini optimize eder. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonunu kolaylastirarak, fosil yakitlarin
kullanimin1 azaltma ve enerji giivenligini artirma hedeflerine katkida
bulunur (Chen et al., 2009).

Enerji depolama sistemleri, enerji sistemlerinin esnekligini ve
verimliligini artirmak i¢in temel bir bilesen olarak kabul edilir. Bu
sistemler, enerji talebi diisiik oldugunda iretilen enerjiyi
depolayarak, talebin yiiksek oldugu zamanlarda kullanima sunar.
Ornegin, giines enerjisiyle calisan bir sebekede, giin boyunca
tiretilen enerji, enerji talebinin arttig1 aksam saatlerinde kullanilmak
lizere bir batarya sistemi aracilifiyla depolanabilir (Alkafaji et al.,
2021).

Ayrica, enerji depolama teknolojileri, yenilenebilir enerji
projelerinde sebeke dist (off-grid) uygulamalar igin kritik bir rol
oynar. Ozellikle kirsal alanlarda, bu sistemler yerel enerji iiretimini
desteklerken fosil yakitlara olan bagimliligi azaltir (Ralon et al.,
2017). Diger bir onemli fayda ise sebeke stabilitesine olan
katkilaridir. Biiylik Olcekli enerji depolama sistemleri, sebeke
frekansini dengeleme, ani talep artiglarini karsilamak ve enerji iletim
hatlarindaki yiikii azaltma gibi islevleri yerine getirir (Zakeri & Syri,
2015).



Son yillarda, enerji depolama sistemlerinin gevresel etkileri ve
maliyetleri de 6nemli dlgiide iyilesmistir. Ozellikle lityum-iyon
bataryalar gibi teknolojiler, maliyetlerinin diismesi ve enerji
yogunluklarinin artmasi sayesinde yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu gelismeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji
sistemlerine entegrasyonunu daha ekonomik ve uygulanabilir hale
getirmistir (Schmidt et al., 2017).

1. Enerji Depolama Tekniklerinin Siniflandiriimasi

Enerji depolama sistemleri, enerji Uretimi ile tiiketimi
arasindaki siireksizlikleri dengelemek i¢in farkli teknikler kullanir.
Bu sistemler, depolama ortamina ve enerjiyi saklama bigimine gore
siiflandirilir. Bu boliimde, kimyasal, elektriksel, mekanik ve termal
depolama yontemleri detaylandirilmaktadir.

1.1. Kimyasal Depolama Yontemleri

Kimyasal enerji depolama ydntemleri, enerjiyi kimyasal
baglarda saklayarak ihtiya¢ duyuldugunda serbest birakilmasini
saglar. Bu sistemler, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun siireli
depolama kabiliyetleriyle one ¢ikar.

1.1.1. Bataryalar (Akiiler)

Bataryalar, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren ve
enerji depolama teknolojileri arasinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biridir. Yenilenebilir enerji sistemlerinde, elektrigi
depolamak ve arz-talep dengesini yonetmek icin kritik bir rol
oynarlar. Farkli batarya tiirleri, enerji yogunlugu, maliyet, ¢cevrim
omrii ve cevresel etkiler gibi cesitli avantaj ve dezavantajlara
sahiptir. Asagida, en cok kullanilan batarya tiirleri ve yenilik¢i
teknolojiler detaylandirilmaktadir.
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Lityum-iyon (Li-iyon) bataryalar, modern enerji depolama
teknolojilerinin temelini olusturmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu,
uzun ¢evrim Oomri ve diislik enerji kayb1 6zellikleriyle 6ne ¢ikan bu
bataryalar, yenilenebilir enerji sistemlerinden elektrikli araglara,
taginabilir elektronik cihazlardan sebeke enerji  depolama
sistemlerine kadar genis bir kullanim alanina sahiptir (Goodenough
& Kim, 2011). Lityum-iyon bataryalar, katotta lityum iyonlarinin
rediiksiyonu ve anotta lityum iyonlarinin oksidasyonu ile enerji
depolar. Bu siireg, sarj ve desarj dongiileri sirasinda tekrar eder.
Aragtirmalar, lityum-iyon bataryalarin performansini artirmak ve
maliyetlerini diistirmek i¢in daha giivenli elektrolitler (6r. kat1 hal
elektrolitler) ve yeni katot malzemeleri gelistirmeye
odaklanmaktadir (Manthiram, 2017).

Lityum-siilfir (Li-S) ve lityum-hava (Li-O2) bataryalar,
lityum-iyon bataryalara kiyasla daha yiiksek enerji yogunlugu vaat
eden yeni nesil enerji depolama teknolojileridir. Yiiksek teorik enerji
yogunlugu (~2600 Wh/kg) ve diisiik maliyetli siilfiir malzemeleri
kullanilmas1 avantaji1 olarak goriilmektedir. Polisiilfid ¢6ziinmesi ve
kisa cevrim Omrii ise dezavantaji olarak goriilmektedir. Ozellikle
uzun mesafeli elektrikli araglar i¢in cazip bir secenektir. Bu
teknolojiler, heniiz ticari olarak yayginlagsmamis olsa da gelecekte
enerji depolama sistemlerinin doniisiimiinde O6nemli bir rol

oynayabilir.

Sodyum-iyon (Na-iyon) bataryalar, lityum-iyon bataryalara
cevresel olarak daha siirdiiriilebilir bir alternatif sunar. Lityum
yerine sodyum kullanimi, maliyetlerin diismesine ve madencilik
faaliyetlerinin c¢evresel etkilerinin azalmasina yol acabilir. Lityum-
iyon bataryalara benzer sekilde, sodyum iyonlar1 bir elektrotlar
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arasinda hareket ederek enerji depolar. Avantajlari olarak sodyumun
bol bulunabilirligi ve diisiik maliyeti ile daha ¢evre dostu liretim
stirecleri siralanabilir. Dezavantajlari olarak ise lityum-iyona kiyasla
daha diisiik enerji yogunlugu ile daha biiylik sodyum iyonlari
nedeniyle elektrot yapilarinda sinirlamalar gosterilebilir. Na-iyon
bataryalar, oOzellikle sabit enerji depolama uygulamalarinda
kullanilmak  iizere  gelistirilmektedir. Bu alanda, katot
malzemelerinin performansin1  artirmaya yonelik arastirmalar
stirmektedir (Slater et al., 2013).

Akis  bataryalari, enerji  depolama  sistemlerinde
Olceklenebilirligi ve uzun ¢evrim omrii ile dikkat ¢eken bir diger
yenilik¢i teknolojidir. Elektrolit ¢ozeltileri, harici depolama
tanklarinda saklanir ve bir elektrokimyasal hiicreden pompalanarak
enerji depolama veya geri kazanma islemi gergeklestirilir.
Kapasitenin, elektrolit tanklarmin biyikliigiine gore kolayca
artirilabilmesi, yiiz binlerce sarj-desarj dongiisiine dayanabilen uzun
cevrim Omrii ve geleneksel bataryalara kiyasla daha giivenli bir
yapiya sahip olmasi akis bataryalarmi diger bataryalardan {istiin
kilar. Depolama kapasiteleri lityum-iyon bataryalara gore diisiik
olmasi1 ve karmasik sistem tasarimi ve yiiksek baslangic maliyetleri
akis bataryalarinin kullanimini sinirlandirmaktadir. Akis bataryalar
arasinda vanadyum redoks bataryalar1 ve ¢inko-brom bataryalari 6ne
cikmaktadir. Bu bataryalar, 6zellikle biiyiikk 6lgekli yenilenebilir
enerji projelerinde ve sebeke uygulamalarinda tercih edilmektedir
(Skyllas-Kazacos et al., 2016).

Batarya teknolojileri, yenilenebilir enerji sistemlerinin
entegrasyonunda kritik bir rol oynamaktadir. Her bir batarya tiirt,
enerji yogunlugu, maliyet ve kullanim alanina bagli olarak farkli
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avantajlar ve sinirlamalara sahiptir. Lityum-iyon bataryalar,
giiniimiizde en yaygin kullanilan bataryalar olsa da, sodyum-iyon,
lityum-siilfiir, lityum-hava ve akis bataryalar1 gibi yeni nesil
teknolojiler, maliyetleri diistirme, ¢evresel etkileri azaltma ve enerji
yogunlugunu artirma hedefleriyle enerji sektoriinde doniisiim
yaratabilir.

1.1.2. Hidrojen Depolama

Elektroliz ve Yakit Hiicreleri: Su elektrolizi yoluyla iiretilen
hidrojen, uzun siireli enerji depolama ve tagimacilikta kullanilabilir.
Yakit hiicreleri araciligiyla hidrojen tekrar elektrik enerjisine
dontstiirilebilir.

Swvilastirilmis ve Sikistirllmig Hidrojen: Hidrojenin sivi ya da
gaz formunda depolanmasi, taginabilir enerji sistemlerinde yaygin

bir yontemdir.

1.2.  Elektriksel Depolama Yontemleri

Elektrik enerjisi, elektriksel depolama cihazlarinda dogrudan
saklanabilir. Bu yoOntemler genellikle kisa siireli depolama
gereksinimlerini karsilamak i¢in tercih edilir. Elektriksel depolama
yontemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji
sistemlerinin giivenilirligi acisindan kritik bir Oneme sahiptir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 0Ozellikle rlizgar ve giines
enerjisinin, dogas1 geregi degisken ve Ongoriillemez olmasi, enerji
depolama sistemlerinin gerekliligini artirmaktadir. Bu baglamda,
elektriksel depolama sistemleri, enerji arzi ve talebi arasindaki
dengeyi saglamak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.



1.2.1. Siiperkapasitorler ve Ultrakapasitorler

Stiperkapasitorler (veya ultrakapasitorler), elektrik enerjisinin
elektrostatik ylik olarak depolandigi enerji depolama cihazlaridir.
Geleneksel kapasitorlerden temel farki, enerji yogunluklarinin ¢ok
daha yiliksek olmasidir. Bu 06zellik, kapasitorlerin yapisinda
kullanilan ¢ift katmanl elektrot malzemelerden ve bu malzemelerin
yliiksek  yilizey alanina sahip yapilarindan  kaynaklanir.
Stiperkapasitorlerde enerji depolama, fiziksel adsorpsiyon ve
desorpsiyon yoluyla gerceklesir; bu nedenle herhangi bir kimyasal
reaksiyon igermez (Conway, 2013).

Siiperkapasitorlerin yiiksek enerji yogunluklari, aktif karbon,
grafen ve karbon nanotiipler gibi malzemelerle artirilabilir. Ayrica,
hizli sarj ve desarj ozellikleri, diistik i¢ diren¢ ve uzun ¢evrim dmrii
gibi avantajlar saglar. Ancak, enerji depolama kapasiteleri
bataryalara kiyasla daha diisiiktiir, bu da uzun siireli enerji depolama
icin siirlayici bir faktordir (Wang & Xia, 2013).

Stiperkapasitorler, yiiksek enerji gereksinimi olan, ancak bu
enerjinin kisa siirelerde kullanilmas1 gereken uygulamalarda
idealdir. Riizgar tiirbinleri veya giines panellerinde kisa siireli enerji
dalgalanmalarin1 dengelemek icin kullanilir. Siiperkapasitorler, ani
enerji ihtiyaglarini karsilayarak sistem kararliligini artirir (Burke,
2010). Elektrikli araglarda enerji geri kazanim sistemlerinde fren
enerjisinin depolanmasinda kullanilir. Hizli sarj-desarj kabiliyeti, bu
uygulamalar i¢in 6nemlidir. Elektrik sebekelerinde frekans kontrolii

ve voltaj diizenlemesi gibi gorevlerde etkili bir ¢dziim sunar.

Buna ragmen, diisiik enerji yogunluklari ve yliksek maliyetleri,
stiperkapasitorlerin genis ¢apli enerji depolama sistemlerinde sinirli
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kullanimina yol agmaktadir. Arastirmalar, bu teknolojinin maliyetini
diisiirmek ve enerji yogunlugunu artirmak i¢in yeni malzemelerin
gelistirilmesine odaklanmaktadir (Gonzalez et al., 2016).

1.2.2. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMES)

Stiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMES), enerji
depolamak i¢in siiperiletken bir bobinin olusturdugu manyetik alani
kullanir. SMES cihazlari, elektrik enerjisini manyetik bir alan olarak
saklar ve enerjiyi neredeyse kayipsiz bir sekilde geri kazandirir.
Stiperiletken malzemeler, sifir elektriksel direngle calistigindan,
SMES sistemleri son derece yiiksek bir verimlilige sahiptir (Tixador,
2013). Bir SMES sistemi ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlar;

Stiperiletken Bobin: Enerji, bir manyetik alan olusturmak i¢in
burada saklanir.

Sogutma Sistemi: Siiperiletken malzemenin kritik sicakligin
altinda calismasini saglamak i¢in sivi helyum veya sivi azot gibi
kriyojenik sogutucular kullanilir.

Gli¢ Elektronigi: Enerji depolama ve geri doniisiim siireglerini
kontrol eder.

SMES  sistemlerinin  hizlh  yanit  siiresi,  sebeke
dengesizliklerinin ve ani enerji taleplerinin karsilanmasinda biiyiik
bir avantaj saglar. Ancak, sistem maliyetlerinin yiiksek olmasi ve
kriyojenik sogutma gereksinimi, teknolojinin yaygin kullanimim
siirlamaktadir (Wang et al., 2012).

SMES sistemleri milisaniyeler icinde enerji depolayabilir veya

enerji aktarabilir. Enerji donilistim kayiplari oldukca diisiiktiir ve
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%95-98 arasinda bir verimlilik saglar. Siiperiletken malzemelerin

yipranmamasi sayesinde cihazin kullanim émrii uzundur.

Bunlarin yani1 sira siiperiletken malzemeler ve kriyojenik
sogutma sistemleri oldukca pahalidir. Siiperiletken malzemelerin
calisabilmesi i¢in diisiik sicakliklarin siirekli olarak korunmasi
gereklidir.

SMES sistemleri, 6zellikle ani enerji dalgalanmalarinin ve
kesintilerin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilir. Enerji
dalgalanmalarinin dengeleyici unsuru olarak elektrik sebekelerinde
kullanilir. Yiiksek hassasiyetli makinelerde enerji kesintilerine karsi
bir tampon gorevi goriir. Parcacik hizlandiricilart ve niikleer fiizyon
gibi yiiksek enerji gerektiren bilimsel uygulamalarda yer alir
(Vulusala G & Madichetty, 2018).

Sonug olarak, SMES teknolojisi, 6zellikle yiiksek verimlilik
ve hizli enerji doniisiimii gerektiren alanlarda biiylik bir potansiyele
sahiptir. Ancak maliyet ve karmagiklik faktorlerinin agilmasi, bu
teknolojinin daha genis bir uygulama alan1 bulmasini saglayacaktir.

1.3. Mekanik Depolama Yontemleri

Mekanik depolama yontemleri, enerjinin fiziksel olarak
depolanmasi esasina dayanir. Bu yontemler, genellikle potansiyel
enerji veya kinetik enerji bigiminde enerji depolamak i¢in kullanilir.
Ornegin, pompali hidroelektrik depolama sistemleri (PHD), suyun
yiliksek bir konumdan algak bir konuma tasinmasiyla potansiyel
enerji depolar. Bu sistemler, enerji talebinin yiiksek oldugu
zamanlarda suyu yukar1 pompalayarak depolama yapar ve talebin
diisiik oldugu zamanlarda suyu serbest birakarak elektrik tiretir
(Oymak & Tiir, 2022). Bu baglamda, pompali hidroelektrik
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sistemlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde
incelenmistir. Ozellikle, bu sistemlerin biiyiikk &lgekli enerji
depolama kapasitesine sahip olmasi, yenilenebilir enerji

kaynaklariin entegrasyonunu kolaylastirmaktadir (Oymak & Tiir,
2022).

1.3.1. Pompali Hidroelektrik Depolama (PHD)
Pompali  hidroelektrik  depolama (PHD)  sistemleri,

yenilenebilir enerji kaynaklarmmin entegrasyonu ve enerji
stirekliliginin saglanmas1 ac¢isindan kritik bir rol oynamaktadir.
Giliniimiizde, fosil yakitlarin smirh rezervleri ve cevresel kirlilik
sorunlari, tilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarma ydnelmeye
zorlamaktadir. Bu baglamda, PHD sistemleri, enerji depolama
cozlimleri arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Su, enerji fazlasi
oldugunda yiiksek bir rezervuara pompalanir ve ihtiya¢ aninda bir
tiirbinden gegirilerek elektrik iiretimi saglanir. Bliyiik 6l¢ekli enerji
depolama i¢in ekonomik ve giivenilir bir yontemdir (Deane et al.,
2010). Bu sistemler, ozellikle riizgar ve giines enerjisi gibi kesintili
enerji kaynaklarinin entegrasyonunda biiyiik avantajlar sunmaktadir.

1.3.2. Basin¢ch Hava Enerji Depolama (CAES)

CAES sistemleri, elektrik enerjisini sikistirilmis hava seklinde
depolayarak calisir. Bu sistemler, enerji talebinin yiiksek oldugu
donemlerde depolanan havayi1 serbest birakarak elektrik Tiretir.
Geleneksel CAES sistemleri, sikistirma siirecinde 1s1 kaybi
yasamakta ve bu nedenle genellikle fosil yakit kullanimi
gerektirmektedir (Zhang et al., 2013). Ancak, gelismis adyabatik
basingli hava enerji depolama (AA-CAES) sistemleri, sikistirma

stirasinda olusan 1s1nin yeniden kullanilmasini saglayarak verimliligi
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artirmaktadir (Guo et al.,, 2017). Bu sistemler, enerji depolama
verimliligini artirmak i¢in 1s1y1 depolamakta ve elektrik iiretiminde
kullanmaktadir.

CAES sistemlerinin avantajlar1 arasinda yiiksek kapasite ve
uzun siireli depolama imkani bulunmaktadir. Geleneksel enerji
depolama yontemleri, genellikle belirli cografi 6zelliklere baghdir.
Ornegin, pompaj hidroelektrik depolama (PHS) sistemleri, uygun
yer alt1 su kaynaklarina ihtiya¢ duyar (Wang et al., 2017). CAES
sistemleri ise, yer alti depolama alanlarma ihtiya¢ duymadan,
basingl tanklar gibi alternatif depolama yontemleri kullanarak daha
esnek bir yapr sunmaktadir (Kantharaj et al., 2015). Bu durum,
CAES sistemlerinin daha genis bir uygulama alanina sahip olmasini
saglamaktadir.

1.3.3. Volan Enerji Depolama (Flywheel)

Enerji, yiiksek hizda donen bir disk iizerinde saklanir. Diskin
yavaglatilmasiyla enerji geri kazanilir. Yiiksek ¢evrim omrii ve hizl
yanit siiresi saglar (Bitterly, 1998). Volan enerji depolama
sistemleri, yiiksek gii¢ yogunlugu ve hizli enerji salinimi 6zellikleri
ile dikkat ¢ekmektedir. Hedlund ve arkadaslar1 (2015) tarafindan
yapilan bir incelemede, volanlarin yiiksek gilic uygulamalarinda
stiperkapasitorlere benzer islevsellik gosterdigi belirtilmistir. Bu
calismada, volan sistemlerinin otomotiv uygulamalarindaki gelisimi
ele alinmis ve bu sistemlerin belirli giic ve enerji degerleri ile
optimize edildigi O6rnekler sunulmustur (Hedlund et al., 2015).
Ornegin, volan sistemlerinin 5.5 kW/kg spesifik gii¢ ve 3.5 Wh/kg
spesifik enerji degerlerine ulastig1 ifade edilmistir. Bu ozellikler,
volanlarin enerji depolama sistemleri arasinda One ¢ikmasini

saglamaktadir. Volan enerji depolama sistemlerinin avantajlar
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arasinda, yliksek verimlilik ve uzun Omiir yer almaktadir. Bu
sistemler, enerji depolamak i¢in mekanik bir yontem kullanarak,
kimyasal veya elektriksel depolama sistemlerine gore daha az
cevresel etki yaratmaktadir. Bilen ve arkadaslar1 (2024) tarafindan
yapilan bir ¢caligsmada, enerji depolama teknolojilerinin, yenilenebilir
enerji Uretimine katki sagladig1 ve petrol bazli yakitlara alternatif
sundugu vurgulanmistir. Bu baglamda, volan enerji depolama
sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunda

onemli bir rol oynamaktadir (Taskesen et al.).

1.4. Termal Depolama Yontemleri

Termal depolama, enerji sistemlerinin etkinligini artirmak ve
enerji arzi ile talebi arasindaki uyumsuzlugu gidermek i¢in kritik bir
rol oynamaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu agisindan, termal depolama sistemleri, enerji
verimliligini artirmak ve g¢evresel etkileri azaltmak i¢in dnemli bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu baglamda, latent 1s1 depolama (LHTES)
sistemleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve neredeyse sabit
sicakliklarda enerji depolama kapasitesi ile dikkat ¢ekmektedir (Al-
abidi et al., 2013).

1.4.1. Erimis Tuz Depolama

Erimis tuz depolama, enerji depolama sistemleri arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu sistemler, 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Erimis tuzlar, yiliksek enerji depolama yogunlugu ve uygun
maliyetleri ile dikkat c¢ekmektedir. Xie ve arkadaslart (2017)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, tuz hidratlarinin yiiksek enerji

depolama yogunlugu, rasyonel fiyatlar1 ve iyi termal iletkenlikleri

--15--



nedeniyle faz degisim malzemeleri (PCM) olarak kullaniimasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Xie et al., 2017). Glines enerjisi ile
1sitilan erimis tuzlar, termal enerji depolayarak gece boyunca enerji
iretimi saglar. Yogun olarak giines termal enerji santrallerinde
kullanilir (Gil et al., 2010).

1.4.2. Faz Degisim Malzemeleri (FDM)

Faz Degisim Malzemeleri (FDM), enerji depolama sistemleri
icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu malzemeler, faz gecisi
sirasinda gizli 1s1ty1 depolama ve serbest birakma yetenekleri
sayesinde, enerji verimliligini artirma potansiyeline sahiptir.
Ozellikle binalarda 1s1tma, havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinin enerji tiiketiminin artmasiyla birlikte, FDM'lerin
kullanim1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. FDM'lerin
binalardaki 1s1 transferine etkisi ve i¢ mekan konforunu artirmadaki
rolleri, bu malzemelerin arastirilmasina yonelik ilginin artmasina
neden olmustur (Khan et al., 2020).

1.4.3. Jeotermal Enerji Depolama

Isi, yeralti rezervuarlarinda depolanarak daha sonra
kullanilabilir. Ozellikle 1s1 pompast sistemlerinde kullanilir.
1.4.4. Sogutma Enerjisi Depolama

Buz Depolama Sistemleri: Sogutma yiiklerini dengelemek igin
enerji, buz olarak depolanir. Ozellikle ticari ve endiistriyel sogutma
sistemlerinde yaygindir.
2. Hidrojen ve Enerji Depolama

Hidrojen, yenilenebilir enerji sistemleri icin siirdiiriilebilir bir

enerji tasiyicist olarak biliylik bir potansiyele sahiptir. Karbon
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icermeyen bir enerji tasiyicist olmasi nedeniyle, enerji sistemlerinin
dekarbonizasyonunda kritik bir rol oynar. Hidrojenin {iretim,
depolama ve kullanim siiregleri, enerji sistemlerine entegrasyonunu
etkileyen oOnemli faktorlerdir. Bu boliimde, hidrojenin enerji
depolama kapasitesi, liretim ve depolama yontemleri ile hidrojen
ekonomisinin gelecegi detaylandirilmaktadir.

Hidrojen, yiiksek enerji yogunlugu ve farkli fiziksel hallerde
depolanabilirligi sayesinde enerji depolama teknolojileri arasinda
dikkat cekmektedir. Hidrojenin enerji yogunlugu, birim kiitle basina
diger fosil yakitlara gore oldukca yiiksektir (142 MJ/kg). Ancak
birim hacim bagina diisiik enerji yogunlugu, depolama ve tasimacilik
zorluklarimi beraberinde getirmektedir (Crabtree et al., 2004).
Hidrojen, birim kiitle basina enerji tagima kapasitesi bakimindan en
yiiksek degerlere sahiptir. Kimyasal baglarinda enerji sakladigi i¢in
uzun vadeli depolama ¢ozlimleri sunar. Elektrik tiretiminden ulagim
sektoriine kadar bir¢ok alanda enerji tasiyicist olarak kullanilabilir.
Lakin hidrojen gazmin diisiik yogunlugu, sikistirma veya
stvilastirma gereksinimlerini artirir. Hidrojen depolama tanklarinin
dayanikliligr ve gilivenlik gereklilikleri maliyetleri artirmaktadir.
Hidrojenin depolama potansiyeli, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stireksizligini dengelemede 6nemli bir avantaj saglar. Glines veya
rlizgar enerjisinin fazla tiretildigi zamanlarda hidrojen tiretimi, enerji
fazlaligin1 uzun stireler boyunca saklayabilen bir ¢6zliim olarak 6ne
cikar (Ziittel, 2003). Hidrojen, cesitli yontemlerle iiretilebilir ve bu
yontemlerin  ¢evresel etkileri, maliyetleri ve verimlilikleri
birbirinden farklidir. Uretim ydntemleri genellikle "renk kodlar1" ile

siiflandirilir.
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Yesil Hidrojen: Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak
suyun elektrolizi ile iiretilir. Karbon emisyonu yoktur ve
stirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in idealdir. Ancak -elektroliz
cihazlarmin (elektrolizdrlerin) yiiksek maliyeti yayginlagsmay1
sinirlamaktadir (Staffell et al., 2019).

Mavi Hidrojen: Dogal gazin buhar reformasyonu yoluyla
tiretilir. Ancak bu siirecte aciga ¢ikan karbon, karbon yakalama ve
depolama (CCS) teknolojileri ile saklanir.

Gri Hidrojen: Dogal gaz veya fosil yakitlardan tiretilir. Karbon
emisyonu ylksektir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan tercih

edilmez.

Hidrojen gazi, yiiksek basingli tanklarda (300-700 bar)
depolanir. Bu yontem diisiik maliyetlidir ancak hacimsel enerji
yogunlugu diisiiktiir. Hidrojen, -253°C'ye kadar sogutularak sivi hale
getirilir. Bu yontem, yiiksek enerji yogunlugu saglar ancak
stvilagtirma islemi sirasinda enerji  kaybi (%30-40) yasanir.
Hidrojen, metal alagimlariyla reaksiyona girerek kati fazda
depolanir. Bu yontem, daha yiiksek giivenlik saglar ancak metallerin
agirligl enerji yogunlugunu sinirlayabilir (Schlapbach & Ziittel,
2001). Hidrojen, amonyak veya sivi organik hidrojen tasiyicilari
(LOHC'ler) gibi kimyasal bilesikler i¢cinde depolanir. Bu yontem,

tagimacilik ve uzun siireli depolama i¢in uygundur.

Hidrojen ekonomisi, hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak fosil
yakitlarin yerini aldigi bir ekonomik sistem olarak tanimlanir.
Hidrojen ekonomisinin gelecegi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
artan entegrasyonu, teknolojik ilerlemeler ve politik destek ile
sekillenmektedir. Yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV'ler), igten
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yanmali motorlu araglara kiyasla sifir emisyon avantaji saglar.
Ozellikle agir yiik tasimacihiginda hidrojen kullammmin artmasi
beklenmektedir. Hidrojen, celik iiretimi ve kimyasal siireclerde fosil
yakitlarin yerini alabilir. Hidrojen, enerji depolama sistemleri ve
sebeke stabilitesini artirmak i¢in kullanilabilir. Hidrojen iiretimi ve
depolama teknolojilerinin yiliksek maliyetleri, genis Olgekli
uygulamalar1 sinirlamaktadir. Hidrojen tasima ve dagitim aglari
heniiz yeterince gelismemistir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na (IEA)
gore, 2050 yilma kadar hidrojen ekonomisinin, kiiresel enerji
sisteminin  dekarbonizasyonunda ©Onemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Hidrojen teknolojilerinin maliyetlerinin diigsmesi ve
yenilenebilir enerji kapasitesinin artmasiyla hidrojenin enerji
sistemlerinde daha yaygin hale gelecegi ongoriilmektedir (Rolo et
al., 2023).

3. Siiperkapasitorler ve Ultrakapasitorler

Stiperkapasitorler, enerji depolama alaninda son yillarda
bliylik bir 1ilgi gormiistiir. Kimyasal reaksiyonlara dayali
bataryalardan farkli olarak, siiperkapasitorler elektrostatik enerji
depolama mekanizmalarina sahiptir. Bu ozellikleri, hizli sarj ve
desarj yetenekleri ile kisa siireli enerji ihtiyaglarini karsilamada etkili

bir ¢dziim sunar.

Siiperkapasitorler, ¢ift tabaka kapasitansi (EDLC) ve psodo-
kapasitans olmak iizere iki temel mekanizmayla enerji depolar. Bu
mekanizmalar sayesinde, geleneksel kapasitorlere gore ¢ok daha

yliksek enerji yogunlugu saglanir.
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3.1. Elektrostatik Cift Katman Kapasitans1 (EDLC)

Bu mekanizma, elektrostatik kuvvetler araciligiyla elektrot
yiizeyine yakin biriken iyonlar sayesinde enerji depolar. letken
elektrotlar (genellikle aktif karbon, grafen) ve iyonik elektrolit
arasindaki ara yiizeyde olusur. Herhangi bir kimyasal reaksiyon

igermez, bu nedenle ¢cevrim omrii olduk¢a uzundur.

3.2. Psodo-Kapasitans

Elektrot yiizeyinde meydana gelen hizli ve geri doniisiimlii
redoks reaksiyonlar1 ile enerji depolanir. Gegis metali oksitleri (or.
RuO2, MnO:) ve bazi iletken polimerler (6r. polianilin) bu
mekanizma i¢in uygundur. Psddo-kapasitans, EDLC'ye kiyasla daha
yliksek enerji yogunlugu saglar.

Stiperkapasitorlerin sarj ve desarj siireleri milisaniyeler ile
saniyeler arasinda degisir, bu da onlar1 ani enerji dalgalanmalarin

dengelemede ideal bir ¢6ziim haline getirir (Conway, 2013).

Siiperkapasitorler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin siireksiz
dogasini dengelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli
uygulamalarda enerji depolama ¢oziimleri sunarlar. Riizgar Enerjisi
Sistemlerinde ani riizgar hiz1 degisimlerini dengelemek ve sebeke
kararliligim1 artirmak i¢in kullanilir. Tiirbinlerin {rettigi fazla
enerjiyi kisa slireligine depolayarak enerji dalgalanmalarini
diizenler. Gilines Enerjisi Sistemlerinde gilines 1s1gindaki ani
degisimlere (Ornegin, bulut gecisleri) hizli tepki vererek enerji
iretimini dengelemek i¢in kullanilir. Giines panelleri ile enerji
invertorleri arasinda gecici enerji tamponu olarak gorev yapar. Akilli
Sebekelerde sebeke frekans kontrolii ve ani yiik taleplerinin

karsilanmasinda etkili bir ¢6ziim sunar. Stiperkapasitorler, yiiksek
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hizl1 enerji aktarimi saglayarak sebeke stabilitesine katkida bulunur.
Elektrikli araclarda fren enerjisi geri kazanim sistemlerinde enerji
depolar ve aktarir. Tren ve tramvay gibi toplu tasima araglarinda,
duraklama sirasinda enerji depolama ve hizlanma sirasinda enerji
saglama gorevlerini iistlenir (Gonzélez et al., 2016).

Siiperkapasitorlerin milisaniyeler diizeyinde enerji transferi
saglama yetenegi, siiperkapasitorlerin anlik enerji ihtiyaclarinda
etkili olmasini saglar. Kimyasal reaksiyonlara dayanmayan ¢alisma
prensibi sayesinde, yliz binlerce sarj-desarj donglisiine dayanabilir.
Stiperkapasitorlerin tasarimi basittir ve mekanik hareketli parcgalari
bulunmadigindan bakim maliyetleri disiiktiir. -40°C ile +70°C
arasindaki sicakliklarda verimli ¢alisabilir. Kullanilan malzemeler
genellikle geri dontistiiriilebilir ve toksik degildir. Bunun yan1 sira
stiperkapasitorlerin enerji yogunlugu, lityum-iyon bataryalara
kiyasla oldukca distiktiir (~5-10 Wh/kg). Bu durum, uzun siireli
enerji depolama uygulamalarinda kullanimini simirlar. Yiiksek
kaliteli elektrot malzemelerinin maliyeti, siliperkapasitorlerin
yayginlagsmasini engelleyen 6nemli bir faktordiir. Siiperkapasitorler,
uzun siire boyunca enerji saklama gereksinimlerinde bataryalara
kiyasla daha fazla enerji kaybeder. Siiperkapasitorlerin diisiik enerji
yogunlugu, biiylik hacimli uygulamalarda kullanimini zorlastirir
(Burke, 2010).

Siiperkapasitorler, hizli enerji transferi ve uzun ¢evrim omrii
gerektiren uygulamalarda benzersiz avantajlar sunmaktadir.
Yenilenebilir enerji  sistemlerindeki rolli, o6zellikle enerji
dalgalanmalarin1 dengeleme ve kisa siireli enerji ihtiyaglarini
karsilamada onemli bir katki saglamaktadir. Ancak diisiik enerji
yogunluklar1 ve yiiksek maliyetleri, siiperkapasitorlerin uzun siireli
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enerji depolama sistemlerinde kullanilmasini siirlandirmaktadir.
Gelecekte, yeni elektrot malzemeleri ve {iretim yontemleri
iizerindeki arastirmalar, bu teknolojinin potansiyelini artirmaya
devam edecektir.

4. Termal Enerji Depolama Sistemleri

Termal enerji depolama (TED) sistemleri, enerjiyi 1s1 veya
soguk formunda saklayarak, oOzellikle yenilenebilir enerji
sistemlerinde enerji stirekliligini saglamak ve enerji maliyetlerini
disiirmek icin etkili bir ¢oziim sunar. TED sistemleri, diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu enerji depolama teknolojileri arasinda yer

alir.

4.1. Termal Enerji Depolamanin Prensipleri

Termal enerji depolama, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir
enerji sistemleri acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu sistemler,
enerji talebinin yiiksek oldugu donemlerde depolanan enerjinin
serbest birakilmasini saglayarak, enerji kaynaklarmin daha etkin
kullanilmasina olanak tanir. Termal enerji depolama sistemleri,
genellikle ii¢ ana kategoriye ayrilir: duyulur 1s1 depolama, gizli 1s1
depolama ve termokimyasal depolama. Gizli 1s1 depolama
sistemleri, faz degisim malzemeleri (FDM) kullanarak enerji depolar
ve bu malzemelerin faz gegisi sirasinda biiylik miktarda enerji
depolama kapasitesine sahiptir (Al-Abidi et al., 2012).

4.1.1. Gizli Is1 Depolama

Gizli 1s1 depolama sistemlerinin temel prensiplerinden biri, faz
degisim malzemelerinin yiiksek 1s1l kapasiteleridir. Bu malzemeler,
belirli bir sicaklik aralifinda faz degistirirken (katidan siviya veya
stividan katiya gecerken) biiyiik miktarda enerji depolayabilirler.
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Ornegin, Erythritol (C4H1004) gibi organik faz degisim
malzemeleri, motor egzoz 1sisin1 depolamak i¢in kullanildiginda,
onemli miktarda enerji geri kazanimi saglamakta ve sistemin genel
verimliligini artirmaktadir (Johar et al., 2016). Bu tiir sistemlerin
tasariminda, malzemenin erime siiresi ve 1sil iletkenligi gibi
ozellikler biiyiik Onem tasimaktadir. Yapilan calismalar, bu
ozelliklerin enerji depolama ve geri kazanim siire¢lerini dogrudan
etkiledigini gostermektedir (Dang et al., 2020).

4.1.2. Duyulur Is1 Depolama

Duyulur 1s1 depolama, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir
enerji sistemleri agisindan 6nemli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu sistemler, 0Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonu ve enerji talep yonetimi acisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Duyulur 1s1 depolama, belirli bir sicaklik araliginda
1s1 enerjisinin depolanmasim1 saglayarak, enerji arzi ile talebi
arasindaki dengesizligi gidermeye yardimci olur. Bu baglamda,
duyulur 1s1 depolama sistemlerinin tasarimi ve performansi iizerine
yapilan arastirmalar, enerji sistemlerinin etkinligini artirmak icin

gereklidir.

Duyulur 1s1 depolama sistemleri, genellikle diisiik maliyetli ve
teknik uygulanabilirlik acisindan avantajli olan sistemlerdir.
Ornegin, Paksoy ve arkadaslar1 (Kogak & Paksoy, 2023) tarafindan
yapilan ¢alismada, yliksek sicakliktaki endiistriyel uygulamalarda
attk bazli depolama malzemelerinin kullanildigr duyulur 1s1
depolama sistemlerinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bu sistemler,
giines enerjisinin  verimli bir sekilde depolanmasin1  ve
kullanilmasini saglayarak, enerji maliyetlerini diisiirmekte ve fosil

yakit tiiketimini azaltmaktadir.
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4.1.3. Termokimyasal Depolama

Enerji, tersinir kimyasal reaksiyonlar yoluyla depolanir.
Ornegin, kimyasal baglarin kopmas1 veya olusumu sirasinda enerji
saklanabilir. Cok yiiksek enerji yogunlugu ve uzun siireli depolama
imkan: sunar. Karmagik sistem tasarimi ve yliksek maliyetise

kullanim imkanlarint simirlandirmaktadir.

Termal enerji depolama sistemleri, sicaklik farkin1 koruyarak
veya faz degisimlerini yoOneterek enerji talep dengesizliklerini
cozmek i¢in ideal bir yontemdir (Cabeza, 2021).

4.2.  Erimis Tuz Teknolojisi

Erimis tuz teknolojisi, giines enerjisi santrallerinde (6zellikle
yogunlastirilmig giines enerjisi — CSP) en yaygin kullanilan termal
enerji depolama yontemlerinden biridir. Enerji, giines 1s18indan elde
edilen 1s1 kullanilarak erimis tuzlarda saklanir. Erimis tuzlar
(genellikle sodyum nitrat ve potasyum nitrat karigimi), yiiksek
sicakliklarda (~290-565°C) 1s1 depolar. Depolanan enerji, gece veya
bulutlu havalarda tiirbinlerin ¢aligtirilmasi i¢in buhar {iretiminde
kullanilir. Erimis tuz, duyulur 1s1 depolama igin yliksek enerji
yogunlugu saglar. Sicaklik stabilitesi sayesinde enerji kayiplar
minimum diizeydedir. Biiyiikk 0Olgekli uygulamalarda diisiik
maliyetlidir. Yiiksek sicakliklar ve tuzun kimyasal oOzellikleri,
depolama tanklarinda korozyona yol agabilir. Erimis tuz sistemleri,
yiiksek baslangi¢ yatirimlar1 gerektirir.

Erimis tuz teknolojisi, oOzellikle 24 saat enerji {retimi
saglayabilen giines termal enerji santrallerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, Ispanya'daki Gemasolar ve
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ABD'deki Crescent Dunes gibi projelerde basariyla uygulanmistir
(Gil et al., 2010).

4.3. Jeotermal ve Solar Is1 Depolama Yontemleri

Jeotermal ve solar termal enerji, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 olarak, termal enerji depolama sistemleriyle
birlikte kullanilmaktadir.

Jeotermal enerji, yeraltindaki sicak su rezervuarlar1 veya kaya
formasyonlar1 icinde saklanir. Ozellikle 1s1 pompalar ile, yaz
aylarinda depolanan 1s1, kis aylarinda kullanilabilir. Uzun siireli
depolama ve yerel enerji kaynagi kullanimi imkani saglar. Bunun
yani sira jeolojik yapilarin uygunlugu ve yiiksek sondaj maliyetleri

kullanimini sinirlandirmaktadir.

Giines enerji santralleri, giines 1s18indan elde edilen 1s1y1
erimig tuz veya diger termal depolama sistemleriyle birlestirerek
enerji siirekliligini saglar. Giines enerjisi kolektorleriyle elde edilen
sicak su, termal depolama tanklarinda saklanarak sicak su ihtiyacini
karsilar.

Faz Degisim Malzemeleri (PCM), 1s1 depolamada verimliligi
artirmak i¢in kullamilir. Ornegin, parafin, organik bilesikler ve tuz
hidratlari. Dogal yeralti suyu veya kaya formasyonlarinda uzun

sureli 1s1 saklanabilir.

Jeotermal ve solar termal enerji depolama sistemleri, enerji
stirekliligi ve mevsimsel enerji dengesini saglamada 6nemli bir katki
sunar. Ozellikle bolgesel 1sitma sistemleri ve endiistriyel
uygulamalarda bu yontemlerin kullanim potansiyeli yiiksektir (Din
& Rosen, 2011).
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Termal enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin siireksiz dogasina kars etkili bir ¢dzlim sunar. Erimis
tuz teknolojisi, glines termal santrallerinde siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olarak kendini kanitlamistir. Jeotermal ve solar 1s1 depolama
yontemleri ise hem yerel enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde
hem de g¢evresel etkilerin azaltilmasinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu teknolojilerin gelisimi, enerji sistemlerinde daha

genis Olgekli uygulamalar i¢in dnemli firsatlar sunmaktadir.

Sonug¢

Enerji  depolama teknolojileri, stirdiiriilebilir  enerji
sistemlerinin basarisinda kritik bir rol oynamaktadir. Gelecekte bu
teknolojilerin gelisimi, yenilik¢i ¢ozlimler, etkili politikalar ve ileri
aragtirmalarla desteklenecektir. Yeni nesil batarya teknolojileri
arasinda kat1 hal bataryalar, lityum-siilfiir ve lityum-hava bataryalar
gibi yiiksek enerji yogunlugu ve giivenlik avantajlar1 sunan
secenekler 6n plandadir (Liu et al., 2022). Sodyum-iyon ve
magnezyum-iyon bataryalar gibi diisiik maliyetli alternatifler de
enerji depolamay1 daha erisilebilir hale getirecektir (Shahzad &
Jasinska, 2024). Hibrit enerji depolama sistemleri, hizli tepki siiresi
ve yiiksek enerji yogunlugu sunarak farkli depolama teknolojilerinin
bir arada kullanilmasini saglayacaktir. Yapay zeka ve nesnelerin
interneti (IoT) tabanli ¢oziimler, enerji depolama sistemlerinin
yonetimi ve performans optimizasyonunda énemli rol oynayacaktir
(Staffell et al., 2019). Yesil hidrojen iiretimi ve depolama
sistemlerinin ilerlemesi, uzun siireli enerji depolama ve karbon nétr
enerji sistemleri i¢in biiylik bir potansiyele sahiptir. Enerji depolama
teknolojilerinin benimsenmesi, giiclii politikalar ve tesviklerle
desteklenmelidir. Ar-Ge yatirimlari, diisiik maliyetli, giivenli ve
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cevre dostu enerji depolama ¢dzlimlerinin  gelistirilmesini
saglayacaktir. Standartlar ve diizenlemeler, bu teknolojilerin
giivenligi, dayaniklilig1 ve geri doniistiiriilebilirligi i¢in kritik 6nem
tasir. Arastirma alanlarinda yeni malzeme gelistirme, termokimyasal
enerji depolama, yapay zeka uygulamalar1 ve hidrojen
teknolojilerine odaklanilmaktadir (Mathis et al., 2019). Gelecekte bu
yenilikler, enerji yogunlugunu artirarak, maliyetleri diisiirerek ve
cevresel etkileri azaltarak daha stirdiiriilebilir bir enerji gelecegi
sunacaktir.
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BOLUM II

Siiperkapasitorler: Gelecegin Enerji Depolama
Teknolojisi

Recep TAS!

Giris

Stiperkapasitorler, enerji depolama sistemleri arasinda 6nemli
bir yere sahip olan elektro-kimyasal enerji depolama cihazlaridir.
Yiiksek gilic yogunlugu, hizli sarj ve desarj yetenekleri ile uzun
dongli Omrii gibi Ozellikleri sayesinde, giliniimiizde birgok
uygulamada tercih edilmektedirler. Siiperkapasitorler, geleneksel
kapasitorlerden farkli olarak, enerji depolama mekanizmalari
acisindan daha karmagsik bir yapiya sahiptir. "Siiperkapasitorler,
enerji depolama ve hasat sorunlari i¢in ¢cok sayida yeni ortaya ¢ikan
mobil cihaz i¢in oldukg¢a caziptir" (Najib, 2020). Bu ozellikleri,
onlar1 6zellikle elektrikli araglar ve yenilenebilir enerji sistemleri

! Dog. Dr., Bartin Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoteknoloji Bélimii, Bartin/Tiirkiye,
Orcid: 0000-0002-3743-7770, rtas@bartin.edu.tr
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gibi uygulamalarda vazgecilmez kilmaktadir. Siiperkapasitorlerin
yiiksek enerji kapasitesi ve glivenilir enerji saglama yetenekleri,
bilim insanlarinin bu alanda daha fazla aragtirma yapmasina neden
olmustur (Adedoja et al., 2023).

Stiperkapasitorlerin tarihsel gelisimi, 1950'li yillara kadar
uzanmaktadir. 1k olarak, elektro-kimyasal ¢ift katman kapasitorleri
(EDLC) olarak tanimlanan bu cihazlar, zamanla daha gelismis
formlara evrilmistir. Giiniimiizde, siiperkapasitorler, farkli elektrot
malzemeleri ve iretim yontemleri kullanilarak tasarlanmaktadir.
Ornegin, "metal oksitler, 6zellikle ZnO, burada odaklanmaktadir"
(Najib, 2020). Bu tiir malzemelerin kullanimi, sliperkapasitorlerin
performansini artirmakta ve yeni uygulama alanlarinin ortaya

¢tkmasina olanak tanimaktadir.

Stiperkapasitorlerin nemi, enerji depolama sistemleri i¢indeki
rolityle de iliskilidir. Giines enerjisi gibi kesintili enerji
kaynaklarmin entegrasyonu, enerji depolama sistemlerinin
gerekliligini artirmaktadir. "Fotovoltaik enerji, kesintili ve dalgali
giic ¢ikist ile sinirlidir; bu nedenle enerji depolama, iiretilen giiciin
depolanarak ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmasini saglar" (Ibrahim
etal., 2021). Bu baglamda, siiperkapasitorlerin fotovoltaik panellerle
entegrasyonu, sistem tasarimini basitlestirmekte ve maliyetleri

azaltmaktadir.

Stiperkapasitorlerin gelisimi, nanomalzemelerin kullanimiyla
da hiz kazanmistir. "Multidimensional Nanomaterials for
Supercapacitors: Next Generation Energy Storage" adli ¢aligmada,
stiperkapasitdor uygulamalar1 i¢in ¢ok boyutlu nanomalzemelerin
keskin gelismeleri ele alinmaktadir (Verma et al., 2024). Bu tiir

--36--



malzemeler, siiperkapasitorlerin enerji depolama kapasitelerini
artirmakta ve yeni tasarim teknikleri sunmaktadir. Ornegin, baski
teknolojisi ile f{iretilen nanomalzemeler, yiliksek performansh
stiperkapasitorlerin imalatinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Sun et
al., 2018). Siiperkapasitorlerin saglik durumu (SOH) tahmini, bu
sistemlerin giivenilirligini artirmak icin kritik bir dneme sahiptir.
"Siiperkapasitorlerin  giivenilir ¢aligmasi, sistem tasarimi ve
optimizasyonu sirasinda Omiir tahmininin dogru bir sekilde
yapilmasini gerektirir" (Vakrilov & Kafadarova, 2022). Bu nedenle,
stiperkapasitorlerin  saglik durumu tahmin yontemleri {izerine
yapilan  arastirmalar, bu alandaki gelismelerin  yOniini
belirlemektedir.

1. Siiperkapasitorlerin Calisma Prensipleri

Siiperkapasitorler, enerji depolama sistemleri arasinda 6nemli
bir yere sahip olup, ylksek giic yogunlugu ve hizli sarj-desarj
ozellikleri ile dikkat c¢ekmektedir.  Geleneksel pillerle
karsilastirildiginda, siiperkapasitorler daha uzun Omiir ve daha
yliksek dongii sayisi sunarak, modern enerji ihtiyaglarini karsilamak
icin ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢aligma, siiperkapasitorlerin
calisma prensiplerini, elektrostatik depolama mekanizmalarini, ¢ift
tabaka  kapasitansint  ve  pseudokapasitansi  incelemeyi

amaclamaktadir.

Stiperkapasitorlerin  temel c¢alisma prensibi, elektrostatik
depolama mekanizmalarina dayanmaktadir. Bu mekanizmada,
elektrot yiizeyinde elektrik yiiklerinin birikmesiyle olusan ¢ift
tabaka kapasitanst Onemli bir rol oynamaktadir. Godse ve
arkadaslar tarafindan yapilan caligmada, elektrostatik cift tabaka

kapasitansinin, elektrot malzemesinin yiizey alani ve i¢ yapisiyla
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dogrudan iligkili oldugu vurgulanmaktadir. Yiiksek yilizey alanina
sahip elektrotlar, daha fazla yiikk depolama kapasitesine sahip
olabilmekte ve bu da siiperkapasitorlerin genel performansini
artirmaktadir. Bu baglamda, elektrot malzemelerinin gelistirilmesi,
stiperkapasitorlerin verimliligini artirmak i¢in kritik bir arastirma

alan1 haline gelmistir (Godse et al., 2013).

Elektrostatik depolama mekanizmalari, siiperkapasitorlerin
enerji depolama yeteneklerini belirleyen temel unsurlardan biridir.
Polat tarafindan yapilan arastirmada, siiperkapasitorlerin hizli sarj-
desarj ozelliklerinin, elektrot malzemelerinin yapisina bagh oldugu
belirtilmektedir. Ozellikle, nanoyapili gegis metal oksitleri ve iletken
polimerlerin kullanimi, yiiksek kapasitans degerleri elde edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu tiir malzemeler, elektrot yiizeyinde genis bir
elektroaktif alan olusturarak, elektrolit iyonlarinin hizli bir sekilde
taginmasini saglar. Bu durum, siiperkapasitorlerin enerji depolama

mekanizmalarinin etkinligini artirmaktadir (Polat, 2019).

Cift tabaka  kapasitansi,  siiperkapasitorlerin  temel
ozelliklerinden biri olup, elektrot ylizeyinde olusan elektrik
yiiklerinin birikmesiyle meydana gelir. Bu mekanizma, elektrot ve
elektrolit arasindaki etkilesimi artirarak, enerji depolama
kapasitesini ylikseltir. Kara ve Emeksiz tarafindan yapilan
calismada, enerji depolama teknolojilerinin Onemine vurgu
yapilmakta ve bu teknolojilerin, yenilenebilir enerji sistemlerinin
etkinligini artirmada kritik bir rol oynadig: ifade edilmektedir. Cift
tabaka kapasitansi, Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 sirasinda, enerji talebinin karsilanmasinda 6nemli bir
avantaj saglamaktadir (Emeksiz & Kara, 2022).
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Pseudokapasitans ise, siiperkapasitorlerin enerji depolama
mekanizmalarindaki bir diger onemli bilesendir. Bu mekanizma,
elektrot malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve elektrolit ile etkilesimi
sonucunda ortaya ¢ikar. Polat calismasinda, pseudokapasitansin,
elektrot malzemesinin yapisina ve elektrolit ortamina bagli olarak
degistigi belirtilmektedir (Emeksiz & Kara, 2022). Ozellikle,
polipirrol ~ (PPy) gibi iletken polimerlerin  kullanima,
pseudokapasitansin artirilmasinda etkili olmaktadir. Bu tiir
malzemeler, elektrot yiizeyinde daha fazla elektroaktif alan

olusturarak, enerji depolama kapasitesini artirmaktadir.

2. Malzeme Bilimi Perspektifinden Siiperkapasitorler

Stiperkapasitorlerin =~ performansi,  kullanilan  elektrot
malzemeleri ve elektrolit secenekleri ile dogrudan iliskilidir.
Malzeme bilimi perspektifinden bakildiginda, stiperkapasitorlerin
gelistirilmesinde karbon bazli malzemeler, metal oksitler ve
polimerler gibi ¢esitli elektrot malzemeleri ile sulu, organik ve kati
hal elektrolitleri gibi farkli elektrolit secenekleri Onemli rol
oynamaktadir.

Karbon bazli malzemeler, siiperkapasitorlerin elektrotlar igin
en yaygin kullanilan malzemelerdir. Bu malzemeler, yiiksek yiizey
alan1 ve iyi elektrik iletkenligi 6zellikleri sayesinde, enerji depolama
kapasitesini artirma potansiyeline sahiptir. Ornegin, Lian ve
arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan bir c¢alismada, biyokiitle
kaynakli karbon elektrotlarin kullanildigi kati, ince ve esnek
stiperkapasitorlerin performansi incelenmistir. Calismada, chitosan
bazli aktif karbonun, sivi elektrolitlerle karsilastirildiginda benzer
kapasitif davranig sergiledigi gosterilmistir (Lian et al., 2018). Bu

durum, karbon bazli elektrotlarin, polimer elektrolitlerle etkilesimde
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bulunarak  yiiksek  performans sergileyebilecegini  ortaya

koymaktadir.

Metal oksitler de siiperkapasitorlerde ©Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu malzemeler, yiiksek redoks aktivitesi sayesinde
faradik yiik depolama kapasitesine sahiptir. Sundriyal ve arkadaslari
(2022) tarafindan  gerceklestirilen bir ¢alismada, neem
yapraklarindan elde edilen aktif karbon ve metal-organik c¢ergeve
(MOF) tiirevi metal oksitlerin kullani1ldig1 hibrid siiperkapasitorler
incelenmistir. Calismada, bu hibrid yapilarin, yliksek enerji
yogunlugu ve uzun dongii 6mrii sagladig belirtilmistir (Sundriyal et
al., 2022). Metal oksitlerin, karbon bazli malzemelerle
birlestirilmesi, siiperkapasitorlerin ~ performansin1  artirma

potansiyelini gostermektedir.

Elektrolit secenekleri de siiperkapasitorlerin performansini
etkileyen kritik bir faktordiir. Sulu elektrolitler, genellikle diisiik
maliyetli ve ¢evre dostu olmalari nedeniyle tercih edilmektedir.
Ancak, organik elektrolitler, daha genis bir elektrokimyasal pencere
sunarak daha yiiksek enerji yogunlugu saglamaktadir. Pacheco ve
arkadaslar1 (2020) tarafindan yapilan bir calismada, hidrojel bazl
elektrolitlerin, karbon nanotiiplerle birlestirilerek enerji ve gii¢
yogunlugunun artirildigr gosterilmistir (Pacheco et al., 2020). Bu
calisma, organik elektrolitlerin ¢evre dostu alternatiflerle
birlestirilerek ~ performanslarinin artirilabilecegini ortaya
koymaktadir.

Kat1 hal elektrolitleri, siv1 elektrolitlerin giivenlik sorunlarinm
asmak icin onemli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Liu ve Li
(2022) tarafindan yapilan bir incelemede, kat1 hal elektrolitlerinin,
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yiiksek enerji yogunlugu ve giivenlik saglama potansiyeli ile
elektrikli araclar i¢in gelecek vaat eden bir giic kaynagi olarak
degerlendirildigi belirtilmistir (Liu & Li, 2022). Kat1 hal
elektrolitlerinin, siliperkapasitorlerde kullanilmasmin, cihazlarin
genel performansini artirabilecegi ve giivenligini artirabilecegi

vurgulanmaktadir.

3. Performans Parametreleri

Stiperkapasitorler, yiiksek enerji ve giic yogunlugu, uzun
dongii omrii ve hizli sarj/desarj yetenekleri ile dikkat ¢eken enerji
depolama cihazlaridir. Bu cihazlar, ozellikle elektrikli araglar,
yenilenebilir enerji sistemleri ve endiistriyel uygulamalar gibi bircok
alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Siiperkapasitorlerin performans
parametreleri, enerji ve gii¢ yogunlugu, dongii 6mrii ve giivenilirlik,

sarj/desarj hizlar1 gibi unsurlari igerir.

3.1.  Enerji ve Gii¢ Yogunlugu

Enerji ve giic yogunlugu, siiperkapasitorlerin en kritik
performans parametrelerinden biridir. Enerji yogunlugu, birim kiitle
basimna depolanan enerji miktarim1 ifade ederken, giic yogunlugu,
birim kiitle bagina saglanan gii¢ miktarini belirtir. Zhai ve arkadaglar
(2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, "elektrokimyasal
kapasitorler, yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek giic yogunlugunu
ayn1 anda elde edebilen yeni bir sarj depolama cihazi siifin1 temsil
etmektedir". Bu calismada, 3D grafen bos yapi1 kullanilarak yapilan
bir elektrokimyasal kapasitor, 7.4 Wh/kg enerji yogunlugu ve 3000
W/kg gii¢ yogunlugu degerlerine ulagsmistir (Zhai et al., 2011). Liu
ve arkadaslart (2021) tarafindan yapilan bir calismada, kobalt

hidroksit bazli sliperkapasitorlerin, yliksek enerji yogunlugu ve gii¢
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yogunlugu saglamak icin tasarlandigi belirtilmektedir. Caligmada,
Co/Co(OH):@CF elektrotunun, 1 mA cm™ akim yogunlugunda
1043 F cm™ spesifik kapasitans sundugu ve 62 W cm™ gii¢
yogunlugunda 28 mWh cm™ enerji yogunlugu sagladig1 ifade
edilmektedir (Liu et al., 2021). Bu, siiperkapasitorlerin yiiksek
performans potansiyelini gostermektedir.

3.2.  Déngii Omrii ve Giivenilirlik

Dongii omrii ve gilivenilirlik, sliperkapasitorlerin uzun siireli
kullanimin1  etkileyen diger o©nemli faktorlerdir. Liu (2024)
calismasinda, siiperkapasitorlerin "son derece yiiksek dongii dmrii"
sundugunu belirtmektedir (Liu et al, 2024). Bu ozellik,
stiperkapasitorlerin, ozellikle siirekli enerji depolama gereksinimi
olan uygulamalarda tercih edilmesinin baslica nedenlerinden biridir.
Pan ve arkadaslart (2020) ise, "optimize edilmis PCNF'ler (porlu
karbon nanoflaklar) tabanli ¢inko iyon hibrit siiperkapasitorlerin,
mitkemmel dongli stabilitesi ve etkileyici enerji yogunlugu
sundugunu" vurgulamaktadir (Pan et al., 2020). Ayrica, Liu ve
arkadaslar1 (2021) calismasinda, Co/Co(OH):@CF elektrotunun
20,000 dongii sonrast %98 kapasitans tutma orani ile olaganiistii
dongii stabilitesi sundugu ifade edilmektedir (Liu et al., 2021). Bu
bulgular, siiperkapasitorlerin dongii dmrii ve giivenilirlik agisindan

sagladig1 avantajlar1 ortaya koymaktadir.

3.3.  Sarj/Desarj Hizlar

Sarj/desarj  hizlar, siiperkapasitorlerin  performansini
belirleyen bir diger onemli parametredir. Linzen ve arkadaslari
(2005), "sarj dengeleme devrelerinin, siiperkapasitdr sistemlerinin

performansini, giivenilirligini ve Omriinii iyilestirmek icin
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kullanildigin1" ifade etmektedir (Linzen et al., 2005). Bu tiir
devreler, sarj/desarj siirecini optimize ederek, siiperkapasitorlerin
daha hizli ve verimli bir sekilde calismasini saglar. Cabrane ve
arkadaglar1 (2017) tarafindan Onerilen hibrit enerji depolama
sistemlerinde, siiperkapasitorlerin, bataryalarla birlikte kullanilarak
enerji yogunlugu ve dongii dmrii acisindan iyi bir denge sagladigi
belirtilmektedir. Bu sistemde, siiperkapasitorlerin yiiksek sarj/desar;j
hizlari, bataryalarin tizerindeki elektriksel stresi azaltarak sistemin
genel performansini artirmaktadir (Cabrane et al., 2017). Yang ve
Zhang (2013) ise, siiperkapasitorlerin enerji kaybmni ve bunun
cevresel olarak giiglendirilmis kablosuz sensor diigiimlerindeki gii¢
yonetimi  lizerindeki  etkisini  incelemislerdir.  Calismada,
stiperkapasitorlerin sarj dagilimi sirasinda enerji kaybinin, sistem
tasarimi ve giic yOnetimi agisindan onemli bir faktdr oldugu
vurgulanmaktadir (Yang & Zhang, 2013). Bu tiir yenilikler,
stiperkapasitorlerin sarj/desarj hizlarini artirarak, enerji verimliligini

ve islem siiresini azaltmaktadir.

Stiperkapasitorlerin enerji ve gii¢ yogunlugu, dongii dmrii ve
giivenilirlik, sarj/desarj hizlar1 gibi performans parametreleri, bu
enerji depolama sistemlerinin etkinligini belirleyen 6nemli
unsurlardir.  Literatiirdeki ¢alismalar, siiperkapasitérlerin = bu
alanlarda sagladig1 avantajlar1 ve potansiyel uygulamalarini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, siiperkapasitorlerin gelecekteki enerji
depolama sistemlerinde daha genis bir yer bulmasi1 beklenmektedir.

4. Siiperkapasitorlerin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Stiperkapasitorlerin en belirgin avantajlarindan biri, yiiksek
giic yogunlugudur. Bu 6zellik, siiperkapasitorlerin kisa siireli yliksek

enerji taleplerini karsilayabilme yeteneginden kaynaklanmaktadir.
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Omnegin, 3D  karbon cerceveler  kullanilarak iiretilen
sliperkapasitorler, "ultrafast charge/discharge rate" (ultra hizh
sarj/desarj hizi) sunarak, 100 A g”-1 akim yogunlugunda 0.064 V
gibi diistik bir i¢ direngle calisabilmektedir (Leng et al., 2021). Bu
durum, siiperkapasitorlerin enerji depolama uygulamalarinda hizli
tepki verme yeteneklerini artirmakta ve bu da onlari elektrikli araglar
ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi alanlarda cazip kilmaktadir.
MyungSuk  Son ve JunHyung Ryu'nun ¢alismasinda,
stiperkapasitorlerin "yiiksek spesifik gii¢, yliksek kapasitans ve
neredeyse sonsuz dongii omri" gibi Ozelliklere sahip oldugu
belirtilmektedir (Son & Ryu, 2021). Bu ozellikler,
stiperkapasitorlerin hizli sarj ve desarj islemlerine olanak tanir.
Ozellikle, "elektronik cihazlarda bellek yedekleme ve kesintisiz giic
kaynagi (UPS)" gibi uygulamalarda bu ozellikler biiyiik avantaj
saglamaktadir (Son & Ryu, 2021). Ayrica, siiperkapasitorler,
elektrikli araglar ve akilli sebekelerin gii¢ kalitesi sistemleri gibi
yilksek gii¢/enerji  yogunlugu gerektiren uygulamalarda da
kullanilmaktadir (Son & Ryu, 2021). Miroslav Krasimirov
Andreev'in c¢alismasinda, siiperkapasitorlerin "enerji depolama
sistemlerinde hizli sarj/desarj yetenekleri" ile "uzun dongii dmrii"
sundugu vurgulanmaktadir [(Andreev, 2020). Bu o6zellikler,
stiperkapasitorlerin hibrit enerji depolama sistemlerinde (HESS)
batarya ile kullanilmasini miimkiin kilarak, her iki enerji kaynaginin
avantajlarindan faydalanmay1 saglar (Andreev, 2020).

Hizli sarj/desarj yetenegi, stiperkapasitorlerin bir diger dnemli
avantajidir. Bu 6zellik, enerji sistemlerinin daha verimli ¢caligsmasini
saglar. Ornegin, "3DCF-DO" ad1 verilen bir siiperkapasitor, 0,65
saniyede maksimum kapasitesinin %77.4'linii sarj edebilmekte ve bu
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da onu hizli enerji taleplerini karsilamak icin ideal bir se¢enek haline
getirmektedir (Leng et al., 2021). Bu hizli tepki siiresi, 6zellikle
enerji depolama sistemlerinin anlik enerji taleplerine yanit vermesi
gereken durumlarda biiylik bir avantaj sunar. Janardhanan R Rani ve
arkadaslari, MnO2/reduced graphene oxide (rGO) hibrit
nanoskrollar kullanarak gelistirdikleri siiperkapasitorlerin "gelismis
enerji  yogunlugu ve {stiin hiz performansi" sundugunu
gostermektedir (Rani et al., 2020). Bu tiir hibrit yapilar,
stiperkapasitorlerin ~ enerji  depolama  kapasitesini  artirma

potansiyeline sahiptir.

Ancak, siiperkapasitorlerin sinirli enerji yogunlugu, énemli bir
dezavantaj olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Enerji yogunlugu, bir
enerji depolama sisteminin depolayabilecegi enerji miktarini ifade
eder ve stiperkapasitorler, geleneksel bataryalarla
karsilastirildiginda bu alanda daha zayif kalmaktadir. Ornegin,
karbon nanotiiplerin enerji yogunlugu 8571 Wh kg”-1 gibi yliksek
degerlere ulasabilse de, siiperkapasitorlerin enerji yogunlugu
genellikle bu seviyelerin altinda kalmaktadir (Bai et al., 2019). Bu
durum, siiperkapasitorlerin  uzun siireli enerji  depolama
gereksinimlerini karsilamakta yetersiz kalmasina neden olur. Ayrica,
organik siiperkapasitorlerin potansiyeli {izerine yapilan bir
incelemede, bu cihazlarin "yiiksek enerji yogunlugu, diisiik maliyet
ve hafif yapilar" gibi avantajlarina ragmen, hala "gelistirilmesi
gereken bir¢ok zorluk" bulundugu vurgulanmaktadir (Biswas &
Chowdhury, 2023). Bu zorluklar, siiperkapasitorlerin enerji

yogunlugunu artirma ¢abalarini etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Stiperkapasitorlerin  enerji  yogunlugunun smirli olmasi,
uygulama alanlarini da kisitlamaktadir. Ozellikle, siirekli enerji talep
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eden sistemlerde, siiperkapasitorlerin enerji depolama kapasitesi
yetersiz kalabilir. Bu nedenle, siiperkapasitorler genellikle
bataryalarla birlikte kullanilarak, her iki teknolojinin avantajlarindan
faydalanilmaktadir. Ornegin, siiperkapasitorler, hizli enerji
taleplerini karsilamak i¢in kullanilabilirken, bataryalar daha uzun
stireli enerji depolama i¢in tercih edilmektedir (Cheng, 2010).

Stiperkapasitorler, yiiksek giic yogunlugu ve hizli sarj/desarj
ozellikleri ile 6dnemli avantajlar sunarken, sinirli enerji yogunlugu
gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu durum,
stiperkapasitorlerin enerji depolama sistemleri i¢indeki roliinii ve
potansiyelini etkileyen kritik bir faktordiir. Gelecek arastirmalar, bu
dezavantajlar1 agsmak ve siiperkapasitorlerin enerji yogunlugunu
artirmak i¢in yeni malzeme ve tasarim stratejileri gelistirmeye

odaklanmalidir.

5. Modern Uygulama Alanlar1

Glinlimiizde enerji sistemleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve
enerji verimliligi acisindan oOnemli bir doniisiim siirecinden
gecmektedir. Bu doniisiim, elektrikli araglar, hibrit sistemler ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile sekillenmektedir.
Elektrikli araglar, ¢evre dostu ulasim ¢ozlimleri sunarak fosil yakit
bagimliligini azaltmakta ve bu baglamda yenilenebilir enerji
sistemleri ile galisarak enerji verimliligini artirmaktadir. Ozellikle,
elektrikli ve hibrit araglarin enerji sistemleri {lizerindeki etkisi, bu

araglarin enerji kaynaklari ile entegrasyonunu gerektirmektedir.

Elektrikli araglar, fosil yakit bagimliligin1 azaltma ve ¢evresel
sorunlart ¢6zme potansiyeline sahip bir ¢6zlim olarak One

cikmaktadir. Baronti ve arkadaslari, elektrikli araglarin enerji
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depolama sistemleri (ESS) teknolojilerinin, bataryalar ve siiper
kapasitorler dahil olmak iizere Onemli Olgiide gelistirildigini
vurgulamaktadir. Bu gelismeler, elektrikli araglarin gilivenligini,
giivenilirligini ve verimliligini artirmak ic¢in bir batarya yonetim
sisteminin gerekliligini ortaya koymaktadir (Baronti et al., 2016).
Ayrica, sarj altyapisinin, elektrik enerjisinin sebekeden elektrikli
araglara etkili ve giivenilir bir sekilde aktarilmasi ag¢isindan kritik bir
oneme sahip oldugunu belirtmektedirler. Bu durum, elektrikli
araglarin yayginlagmasi i¢in gerekli olan altyapinin gelistirilmesine
yonelik bir ihtiyag dogurmaktadir. Hibrit enerji sistemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonunu saglamak icin
onemli bir aragtir. Demir ve Aydin, hibrit sistemlerin, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degisken dogasi nedeniyle yedekleme tiniteleri
ile kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu sistemler, farkli
enerji kaynaklarimin bir arada kullanilmasini saglayarak, enerji
tiretiminde stireklilik ve verimlilik sunmaktadir (Aydin & Demir,
2019). Ayrica, hibrit sistemlerin, yenilenebilir enerji kaynaklar ile
kullanildiginda daha stabil bir elektrik iiretimi sagladigini ifade
etmektedirler. Bu baglamda, yenilenebilir enerji sistemlerinin hibrit
yapilarla entegrasyonu, enerji yonetimi agisindan da 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Elektrikli ve hibrit araglar, ¢evre dostu
ulagim alternatifleri olarak diinya genelinde kabul gérmektedir. K.T.
Chau'nun 2016 yilinda yayimladig1 calismasinda, elektrikli ve hibrit
araglarin en c¢evre dostu kara tagimaciligt c¢oziimleri olarak
tanimlandig1 belirtilmektedir. Bu araglarin enerji sistemleri, enerji
kaynaklari, batarya sarj sistemleri ve arag-aga sistemleri gibi ii¢ ana
enerji teknolojisi lizerine odaklanmaktadir (Chau, 2016). Bu
baglamda, elektrikli araclarin enerji sistemleri ile entegrasyonu,
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yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha etkin bir sekilde

kullanilmasini saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji sistemlerinin entegrasyonu, oOzellikle
degisken enerji kaynaklarmmin (glines, riizgar gibi) kullanimi
acisindan 6nem tasimaktadir. Hvelplund ve arkadaslarinin 2015
yilinda yaymmladigi ¢aligmada, "Smart Energy Systems"
yaklasiminin, degisken yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
entegrasyonu i¢in gerekli esnekligi sagladigi vurgulanmaktadir
(Mathiesen et al., 2015). Bu sistemler, elektrik, 1sitma ve ulasim
sektorlerini birlestirerek, enerji iiretimi ve tiikketimi tarafinda yeniden
disiinmeyi ve tasarlamayr gerektirmektedir. Bu baglamda,
yenilenebilir enerji sistemlerinin hibrit sistemlerle entegrasyonu,
enerji verimliligini artirmakta ve siirdiiriilebilir enerji ¢dzlimleri
sunmaktadir.

Hibrit enerji sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yani
sira geleneksel enerji kaynaklarini da bir araya getirerek, enerji
tiretiminde esneklik saglamaktadir. Demir ve Aydin'in 2019 yilinda
yayimladig1 ¢aligmada, hibrit sistemlerin farkli enerji kaynaklarinin
birlesimini sagladig1 ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut
sistemlere entegrasyonunu kolaylastirdig: ifade edilmektedir (Aydin
& Demir, 2019). Bu sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degisken dogasi nedeniyle yedekleme iiniteleri ile kullanilmakta ve

enerji talebinin kargilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Tiiketici elektronigi alaninda da yenilenebilir enerji
sistemlerinin etkisi giderek artmaktadir. Ozellikle, enerji depolama
sistemleri ve gili¢ dontistiiriicii elektronik devreler, elektrikli ulasim
ve akilli sebekelerin evrimi ile yakindan iligkilidir. Saponara ve

-48--



Mihet-Popa'nin 2019 yilinda yayimladigi ¢alismada, enerji
depolama sistemleri ve gilic doniistiiriicii elektronik devrelerin,
elektrikli ulasim ve akilli sebekeler {iizerindeki etkileri ele
alinmaktadir (Saponara & Mihet-Popa, 2019). Bu sistemlerin
yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegrasyonu, enerji verimliligini

artirmakta ve silirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri sunmaktadir.

Elektrikli araclar, hibrit sistemler ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu, modern enerji sistemlerinin temel
bilesenlerini olusturmaktadir. Bu sistemlerin etkin kullanima,
cevresel siirdiiriilebilirligi artirmakta ve enerji  verimliligini
saglamaktadir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin hibrit sistemlerle
entegrasyonu, enerji talebinin karsilanmasinda onemli bir rol
oynamakta ve tiiketici elektronigi alaninda da yenilik¢i ¢oziimler
sunmaktadir. Bu baglamda, modern enerji sistemlerinin gelecegi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin etkin kullanim1 ve elektrikli
araglarin entegrasyonu ile sekillenecektir.

6. Siiperkapasitorlerin Gelecegi

Geleneksel bataryalarin sinirlamalarini agsmak ve daha yiiksek
enerji yogunlugu ile daha hizli sarj-desarj donglileri saglamak
amaciyla siiperkapasitorler, ¢esitli malzeme ve yapi tasarimlari ile
gelistirilmistir. Bu baglamda, siiperkapasitorlerin gelisimi hem

aragtirma hem de uygulama alaninda biiyiik bir ivme kazanmigtir.

Stiperkapasitorlerin temel avantajlarindan biri, yliksek enerji
ve gilic yogunluguna sahip olmalaridir. Zhang (2021) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada, hibrit asimetrik siiperkapasitorlerin ytiksek
enerji ve gilic yogunlugunu gergeklestirebildigi vurgulanmaktadir.
Bu tiir siiperkapasitorler, cevresel kirliligi azaltma ve enerji
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stirdiiriilebilirligini saglama potansiyeline sahiptir (Zhang, 2021).
Bu ozellikleri, onlar1 gelecek nesil enerji depolama cihazlar1 olarak
umut verici kilmaktadir.

Hibrit ve asimetrik sliperkapasitorlerin tasariminda kullanilan
elektrot malzemeleri, performans iizerinde kritik bir etkiye sahiptir.
Andreev (2020) caligmasinda, stiperkapasitorlerin enerji yogunlugu,
esdeger seri direng ve otomotiv sektoriindeki optimal kullanimlari
lizerine kapsamli bir inceleme sunulmaktadir. Bu incelemede,
stiperkapasitorlerin batarya ile kombinlenerek hibrit enerji depolama
sistemlerinde nasil kullanilabilecegi ve bu sistemlerin genel
performansi nasil artirabilecegi ele alinmistir (Andreev, 2020). Bu
tiir hibrit sistemler, siiperkapasitorlerin hizli sarj ve desarj
yeteneklerinden faydalanarak, enerji verimliligini artirmaktadir.

Yeni nesil siiperkapasitorlerin gelistirilmesinde, malzeme
tasarim1 ve elektrot yapilar1 biiyiikk 6nem tagimaktadir. Yildirim
(2021) tarafindan yapilan bir incelemede, yiiksek performansli
sliperkapasitorlerin  tasariminda kullanilan  yenilik¢i  elektrot
malzemeleri ve bu malzemelerin kisa agiklamalar1 sunulmaktadir.
Bu calisma, siliperkapasitor arastirmalarinin gelecekteki yonlerini
belirlemek i¢in bir yol haritas1 sunmaktadir (Yildirim et al., 2021).
Ozellikle, multidisipliner bir yaklasim benimseyerek, farkli
malzeme tiirlerinin ve yapilarin bir arada kullanilmasi gerektigi

vurgulanmaktadir.

Multidimensional nanomaterials, stiperkapasitorlerin
performansini artirmak i¢in 6nemli bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Verma ve arkadaglar1 (2024) tarafindan yapilan bir calismada,

multidimensional nanomaterials'in stiperkapasitor
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uygulamalarindaki keskin ilerlemeleri ele alinmaktadir. Bu
calismada, grafen tiirevleri, kuantum noktalari, metal-organik
cerceveler (MOFs) ve MXenes gibi ¢esitli malzemelerin
stiperkapasitorlerdeki potansiyel uygulamalar1 detaylandirilmaktadir
(Verma et al., 2024). Grafen, siiperkapasitor uygulamalari i¢in son
derece umut verici bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Salunkhe ve
arkadaglar1 (2014), grafenin "elektrik c¢ift katmanli kapasitor
(EDLC) uygulamalar1" i¢in biiyiik bir arastirma ilgisi ¢ektigini ve
grafen bazli siiperkapasitorlerin "yiiksek enerji yogunlugu ve giic
yogunlugu" saglama potansiyeline sahip oldugunu vurgulamaktadir
(Salunkhe et al., 2014). Lee ve arkadaslar1 (2018), "crumpled grafen
destekli Fe-Co ikili oksit nanoparcaciklar1" kullanarak asimetrik
stiperkapasitorler gelistirmistir. Bu ¢alismada, elde edilen
kompozitlerin yiiksek enerji yogunlugu ve uzun dongi stabilitesi
sagladig1 vurgulanmaktadir (Lee et al., 2018). Grafen, yiiksek yiizey
alan1 ve miikemmel elektrik iletkenligi gibi ozellikleri sayesinde,
siperkapasitorlerin performansini énemli Ol¢lide artirmaktadir. Bu
tiir malzemeler, siiperkapasitorlerin enerji depolama kapasitesini
artirmakta ve gelecekteki enerji depolama cihazlari i¢in yeni firsatlar
sunmaktadir.

Stiperkapasitorlerin uygulama alanlari, elektrikli ve hibrit
araglardan, yenilenebilir enerji sistemlerine kadar genis bir
yelpazeye yayilmaktadir. Burke ve Zhao (2015) ¢alismasinda,
stiperkapasitorlerin elektrikli siiriis araglarinda bataryalarla birlikte
nasil kullanilabilecegi ve bu sistemlerin performansinin nasil
artirllabilecegi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu ¢alismada,
stiperkapasitdrlerin enerji yogunlugu ve gii¢ kapasitesinin, mevcut
ticari cihazlardan daha iyi oldugu gosterilmektedir (Burke et al.,
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2014). Bu tiir uygulamalar, siiperkapasitorlerin gelecekteki enerji

depolama sistemlerinde 6nemli bir rol oynamasini saglamaktadir.

Stiperkapasitorler, hibrit ve asimetrik yapilarla birlikte enerji
depolama alaninda devrim niteliginde gelismelere olanak
tanimaktadir. Farkli malzeme ve yap1 tasarimlarinin bir araya
getirilmesi, siiperkapasitorlerin  performansin1  artirmakta ve
gelecekteki enerji sistemlerinin verimliligini ylikseltmektedir. Bu
alandaki arastirmalar hem akademik hem de endiistriyel agidan
biiyiilk bir Onem tasimakta ve multidisipliner bir yaklasim
gerektirmektedir.

Sonuc ve Degerlendirme

Enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stireksiz tiretimi ve anlik enerji taleplerindeki dalgalanmalar gibi
temel zorluklar1 ele almayr amaclayan kritik teknolojilerdir.
Stiperkapasitorler, bu sistemler i¢inde yiiksek giic yogunlugu, hizl
sarj ve desarj kapasiteleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Burke et al.,
2014). Enerji geri kazanim sistemlerinden elektrikli araglara kadar
genis bir uygulama yelpazesinde, geleneksel bataryalara kiyasla
daha hizli enerji saglama yetenekleri sayesinde tercih edilmektedir
(Sadavar et al., 2024).

Siiperkapasitorlerin yenilenebilir enerji entegrasyonundaki
rolii de dikkate degerdir. Giines ve riizgar enerjisi gibi degisken
kaynaklarla birlestirildiginde, enerji depolama ve dagitim
sistemlerini dengeleyerek sebeke stabilitesine Onemli katkilar
saglarlar (Verma et al., 2024). Ornegin, fotovoltaik panellerle
entegre edilen siiperkapasitorler, iiretilen fazla enerjiyi depolayarak
enerji kayiplarini azaltir ve bu enerjiyi ihtiya¢ duyuldugunda hizli
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bir sekilde kullanima sunar (Lee et al., 2018). Bu ozellik, 6zellikle
elektrik sebekelerinin stirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir éneme
sahiptir.

Ayrica, siiperkapasitorler hibrit enerji depolama sistemlerinde
bataryalarla birlikte kullanildiginda, her iki teknolojinin giicli
yonlerinden faydalanmak miimkiindiir. Siiperkapasitorler, hizli
enerji taleplerini karsilarken, bataryalar uzun siireli enerji depolama
ihtiyacin1 destekler (Burke et al., 2014). Bu hibrit yapi, enerji
sistemlerinin genel performansini artirarak hem maliyet etkinligi

hem de operasyonel verimlilik saglamaktadir.

Stiperkapasitorlerin enerji depolama kapasitesini artirmak ve
maliyetlerini diisiirmek i¢in yapilan arastirmalar, bu teknolojinin
gelecekteki basarisini belirleyecektir. Ozellikle, nanomalzemelerin
kullanimi, enerji yogunlugunu artirmak i¢in Onemli firsatlar
sunmaktadir. Grafen, karbon nanotiipler ve metal oksit bazl
malzemeler hem c¢ift tabaka kapasitansini hem de faradik siirecleri
gelistirerek siiperkapasitorlerin performansini artirmaktadir (Lee et
al., 2018; Verma et al., 2024). Ornegin, hibrit asimetrik
stiperkapasitorler hem yiiksek enerji hem de gii¢c yogunlugu sunarak
stirdiiriilebilir enerji uygulamalarinda daha genis bir kullanim alan1
bulmaktadir (Sadavar et al., 2024).

Kati hal elektrolitlerin entegrasyonu da gelecekteki 6nemli bir
aragtirma alanidir. Geleneksel sivi elektrolitlerin yerini alan bu
malzemeler, sliperkapasitorlerin gilivenligini artirirken  enerji
yogunlugu ve c¢evresel dayaniklilik gibi kritik parametreleri
tyilestirebilir (Liu & Li, 2022). Bu gelisme, 6zellikle elektrikli
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araclar gibi yiiksek giivenlik gereksinimi olan uygulamalarda 6nemli

bir fark yaratabilir.

Ayrica, siiperkapasitorlerin enerji yonetim sistemleri ile daha
etkili entegrasyonu, yenilenebilir enerji sebekelerinde daha fazla
verimlilik  saglayabilir. ~ Akilli  sebeke  uygulamalarinda,
stiperkapasitorler enerji dagitimmi optimize ederek, talep
yogunluklarin1 dengeleyebilir ve enerji kayiplarini azaltabilir (Burke
et al., 2014). Bunun yani sira, mobil cihazlardan medikal cihazlara
kadar tasmabilir enerji depolama  gereksinimlerinde de

stiperkapasitorlerin rolii artacaktir.

Bu teknolojinin potansiyelinin tam olarak gerceklestirilmesi,
multidisipliner yaklagimlar1 ve gelismis {retim tekniklerini
icerecektir. Ozellikle, baski teknolojileri ve c¢evre dostu
malzemelerle iretim, siliperkapasitorlerin  maliyet etkinligini

artirirken ¢evresel etkilerini minimize edebilir (Verma et al., 2024).
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BOLUM I11

Fotovoltaik Enerji Depolama Teknolojisi

NIHAL DELIGONUL!

GIRIS

Kiiresel ¢evre sorunlari ve artan enerji talebi, yenilenebilir
enerji teknolojilerindeki siirekli ilerlemelerle birlikte alternatif enerji
kaynaklarmin kullanilmasini gerekli kilmaktadir(Rathore, Panwar,
Yettou, & Gama, 2021). Giines enerjisi, giiniimiize kadar tiim uzun
vadeli dogal kaynaklar arasinda en ekonomik ve en bol bulunan
enerji kaynagidir. Ayni zamanda ekonomik biiylimeyi siirdiiriilebilir
bir sekilde destekleyen giivenli ve temiz enerji kaynagi olarakta
bilinmektedir(Parida, Iniyan, & Goic, 2011a). Elektrik iiretiminde
kullanilabilecek en verimli ve ¢evre dostu enerji kaynaklarindan biri

olan glines enerjisi, gelecekteki enerji ihtiyacini karsilamak adina
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onemli bir rol oynamaktadir(Ibn-Mohammed et al., 2017).
Fotovoltaik (PV) hiicreler, giines 1518101 elektrige doniistiirmenin en
etkili yollarindan biridir.Fotovoltaik (PV), giines 151811 elektrige
dontstiirmek i¢in fotovoltaik etki gosteren yari iletkenler kullanan
bir elektrik liretme yontemidir. Bu siireg, glines 151811 dogru akim
elektrigine donustiiriir(Shayani Mehr et al., 2022).

Fotovoltaik etki, 15181n bir PN baglantisina (giinese bakan N
tipi yar1 iletken bdlgesi) carpmasiyla baglar. Yari iletken
malzemenin enerji boslugu ile esdeger enerjiye sahip fotonlar emilir
ve bu, elektronlar ve yiik tasiyict bosluklarin olugsmasina yol agar.
Bu elektronlar ve bosluklar, yerlesik potansiyel sayesinde ayrilir ve
olusan voltaj Olciiliir. Elde edilen dogru akim (DC) voltaji, ev
aletlerini ¢alistirmak icin alternatif akima (AC) dontstiiriiliir veya
endiistriyel amagcla kullanilabilir.

1.FOTOVOLTEIKLERIN KISA TARTHCESI

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel,
elektrik iletebilen bir ¢ozelti icinde yerlestirilen iki metal elektrottan
olusan bir elektrolitik pil ile yaptig1 deneylerde, ¢ozelti 1518a maruz
birakildiginda voltaj iiretiminin arttigini kesfetti. Isik enerjisine bagli
olarak bu voltajdaki degisim, "Fotovoltaik Etki" olarak bilinir ve
giines pili teknolojisinin temellerini atmistir. Fotovoltaik etki, giines
pili teknolojisinin temel prensibini olusturur (El Chaar, Lamont, &
El Zein, 2011; Kymakis & Amaratunga, 2003a).
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Tablo 1. Fotovoltaik Giines Enerjisi Déniisiimii ile Onemli Tarihsel

Geligmeler
Fotovolteiklerdeki Gelismeler Arastirmacilar Yil
Fotovoltaik etkisi kesfedildi Becquerel 1839
Selenyumda fotovoltaik etkisi Adams ve Day 1876
gozlemlendi
Is1g1n kuantum dogasi ortaya kondu Planck 1900
Kat1 maddelerin kuantum teorisi dnerildi Wilson 1930
Kat1 hal dogrultucusu (diyot) teorisi Mott ve Schottky | 1940
gelistirildi
Transistor icat edildi Bardeen, Brattain = 1949
ve Shockley
%6 verimli silikon giines hiicresi tanitildi Charpin, Fuller 1954
ve Pearson
Kadmiyum siilfiir bazli glines hiicresi 1954 | Reynolds ve
vurgulandi digerleri
[lk giines hiicresi, yoriingedeki Vanguard = 1958

1 uydusunda kullanildi

PV etkisi, ilk olarak 1870'te Selenyum gibi kat1 maddelerde
incelenmistir. O yillarda bu teknolojinin pahali ve verimliligi diistik
oldugu (%1 ila %2 arasinda) belirlenmistir. 1940'lar ve 1950'lerin
baslarinda, saf Silikon kristali iiretmek i¢in Czochralski metodu
gelistirilmistir. Bu yontemle tretilen kristal Silikon bazli giines
pillerinde, %11'e kadar verimlilik saglamistir(Bernardes, Marques
Lameirinhas, Torres, & Fernandes, 2021; Dambhare, Butey, &
Moharil, 2021).

2.FOTOVOLTEIKLERIN CALISMA PRENSIBI

Fotovoltaik gii¢ liretimi, fotovoltaik malzeme iceren bir dizi
giines hiicresinden olusan gilines panelleri kullanarak gergeklestirilir.
Glines 15181, glines pilinin (veya hiicresinin) yiizeyine carptiginda,
151810 fotonlart yari iletken malzeme i¢inde enerji transfer eder. Bu

enerji, elektronlar (negatif yiiklii pargaciklar) ve bosluklar (pozitif

-—64--



yiik tagiyan eksik elektronlar) olusturur(Gonzalez & Pascual, 2024;
Kymakis &  Amaratunga, 2003b; Sutikno, Arsadiando,
Wangsupphaphol, Yudhana, & Facta, 2022). Bu elektronlar ve
bosluklar "tasiyicilar" olarak adlandirilir. Cilinkii elektrik akimini
tagirlar Sekil 1. giines pillerinde, bir p-tipi (pozitif) ve n-tipi (negatif)
yart iletken malzeme arasindaki bolgeye p-n baglantisi denir. Isiktan
iretilen elektronlar, bu p-n baglantis1 {izerinden hareket eder.
Elektronlar n-tipi tarafa dogru hareket ederken, bosluklar (eksik
elektronlar) p-tipi tarafa dogru hareket eder. Bu hareket, elektrik
yiikli ayrimim saglar ve pilin icinde bir elektrik alani olusturur
(Akbari et al., 2019; Rekioua, 2023).

00000d % POOOOOOC
00000(¢ PDOO000O0C
000000 : D00 000 00
000 00C s 0000000
P-Tipi u N-Tipi
Semikondaktdr Semikondaktdr
Baglant:
Bilgesi

O:Bosluk ©O selektron

Sekil 1. Fotovolteiklerin Calisma Prensibi Ozeti
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Eger giines pili kisa devre kosuluna sokulursa (yani disarida
bir yiikk baglanmadan iki ug¢ birbirine baglanirsa), tasiyicilar
(elektronlar ve bosluklar) hareket etmeye devam eder ancak sarj
birikimi olusmaz. Bunun nedeni, 1sikla {iretilen tastyicilarin
disaridan bir diren¢ veya yiikk olmadan dogrudan cihazdan
cikmasidir. Bu durumda elektrik enerjisi biriktirilmez. Ancak bir
akim (giinlik elektrik akisi) iretilir. Kisa devre kosulunda, pil
yalnizca akim iretir fakat enerji depolamaz. Giines pilinde 151k
enerjisinin elektrik enerjisine doniismesi, sadece 15181n elektronlar ve
bosluklar wvasitasi ile toplamakla bitmez; ayni zamanda bu
tastyicilarin  hareketiyle voltaj ve akim da olusmalidir. Voltaj,
"fotovoltaik etki" adi verilen bir siiregle iiretilir. Kisa devre
kosullarinda ise tastyicilar, cihazdan i1sikla iiretilen akim olarak
cikarken, sarj birikimi meydana gelmez(Al-Ezzi & Ansari, 2022; El
Chaar et al., 2011). Bu mekanizma, giines pilelerinin enerji liretme
kapasitesini belirler ve fotovoltaik teknolojilerin temel prensibini
olusturur.

3. FOTOVOLTEIK TURLERI

Glines enerjisini dogrudan elektrik {ireten bir cihazda
yakalamaya yonelik tiim teknolojiler fotovoltaik olarak tanimlanir.
Ancak bu teknoloji, kristalin, ince film, bilesik yar1 iletken ve
nanoteknoloji olarak alt kategorilere ayrilmaktadir.Gilinlimiizde
fotovoltaik sistemlerde yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasinda monokristalin silikon, polikristalin silikon, amorf silikon,
kadmiyum telliiriir ve bakir indiyum galyum selenid/siilfiir
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik artan talep,
giines hiicreleri ve fotovoltaik dizilerin iiretiminde son yillarda

biiylik bir ilerleme kaydedilmesine neden olmustur. Giines enerjisi

--66--



alanindaki en 6nemli konulardan biri, glines enerjisinden en verimli
sekilde faydalanabilmek i¢in hangi gilines paneli teknolojisinin tercih
edilecegidir. Son yillarda bu alandaki bilimsel gelismeler sayesinde
arastirmacilar, giines hiicresi teknolojilerinin iyilestirilmesinde
onemli ilerlemeler kaydetmistir.

Glines enerjisinden maksimum verim elde etmek i¢in uygun
giines paneli teknolojisinin se¢ilmesi onemli bir zorluktur. Son
yillarda yapilan bilimsel ilerlemeler, giines hiicresi teknolojilerinin
daha verimli ve dayanikli hale gelmesini saglamistir. Fotovoltaik
(PV) sistemler, ¢evreye zarar vermeden elektrik {retir, uzun
Omiirliidiir (yaklasik 20 yil) ve daha az bakim gerektirir. Daglik ve
ulasilmas1 zor alanlarda bile kolayca kurulum yapabilir, mobil
sistemlerde kullanilabilir ve sebekeden bagimsiz ¢alisabilirler.

FOTOVOLTEIK HUCRE
TURLERI

|

BRINCI NESIL IKINCI NESIL { UCUNCU ‘ { DOEEDgIECU

S CHALCOGENIDLE
HIDROJENLENMIS
KRISTALIN AMORF SILIKON R
(A-SI:H)

BAKIR iNDIYUM

METAL-
COKLU METALOKSIT
KATMANLI NANOPARTICU

-V GRUP
BILESENLERI

GALYUM

MONOKRISTAL INDIYUM

KARBON
(| INsiLikoN (si) CAUMDISELEND FOSFIT | BOYAIDUYAREI (| NaNOTOPLER
(GAINP)
POLIKRISTALI KADMIYUM TELLUR SALYUM KUANTUM R
{| N'siLIKoN (s) | (CDTE) i & {| nokTa(aDse) | ]
BAKIR GINKO
KALAY SULFUR PEROVSKIT
q (czTs) | |

ORGANIK

Sekil 2. Fotovoltaik Sistemlerde Kullanilan Siniflandirma
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PV modiilleri, diisiik enerji yogunluguna sahip giines 1s181n1
elektrige doniistiiriir, bu yiizden genis yiizey alanina ihtiyag duyarlar.
Uretim teknolojilerindeki gelismeler daha verimli sistemlerin ortaya
cikmasmi saglamakta ve gelecekte bu sistemlerin daha yaygin
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu yenilikler, giines enerjisinin
stirdiiriilebilir enerji ¢dzlimleri olarak daha biiyiik bir rol oynamasini
saglayacaktir. Sekil 2. en sik kullanilan Fotovoltaik sistemlerde
kullanilan siniflandirma tiirlerini 6zetlemektedir (Bernardes et al.,
2021; Dambhare et al., 2021; Parida, Iniyan, & Goic, 2011b).

Fotovoltaik sistemler (PV'ler), genellikle iki ana siniflandirma
temelinde gruplanir. Ik smiflandirma, giines hiicrelerinde kullanilan
aktif malzemelere dayanmaktadir. Bu smiflama fotovoltaik
hiicrelerin temel iglevini yerine getiren ve 15181 elektrige doniistiiren
malzemelere odaklanir. Giines hiicrelerinde kullanilan baslica
malzemeler arasinda silikon, kadmiyum telliiriir (CdTe), bakir
indiyum galyum selenid (CIGS) ve organik malzemeler yer alir. Her
bir malzeme, 151k emme kapasitesi, enerji doniisiim verimliligi,
maliyet ve dayamiklilik gibi c¢esitli faktorler agisindan farkhi
Ozellikler sunar. Bu farkli 6zellikler, her bir malzeme tiiriinii belirli
kullanim kosullarina ve teknolojik gereksinimlere uygun hale getirir.
Ornegin silikon genellikle yiiksek verimlilik ve dayaniklilik
saglarken, organik malzemeler daha diigiik maliyetli olabilir. Ancak
verimlilik agisindan silikon kadar etkili degildir(Bhatia, 2014;
Eggimann, Patel, Johnston, & Herz, 2020; Fu et al., 2024; Hagfeldt
& Gritzel, 2000).

Ikinci siiflandirma fotovoltaik cihazlarin genel yapisina
dayalidir. Burada fotovoltaik hiicrenin yapisi ve tasarimi géz 6niinde
bulundurularak cihazlar cesitli kategorilere ayrilir. Bu kategoriler
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arasinda tek kristalin silikon, polikristalin silikon, ince film ve
organik PV sistemleri bulunur. Her bir yap1 iiretim yontemlerine ve
dolayisiyla enerji verimliligi, maliyet, esneklik ve iiretim hizina
bagli olarak kendine 6zgii avantajlar sunar. Ornegin tek kristalin
silikon hiicreler genellikle daha yiiksek verimlilik saglar. Ancak
tiretim maliyeti daha yiiksek olabilir. Polikristalin silikon hiicreler
ise daha diisiik maliyetli ancak biraz daha diisiik verimlilik ile sunar.
Ince film hiicreler, diisiik maliyetli olmasinin yamni sira daha esnek
yiizeylerde kullanilabilmesi gibi avantajlar sunar ancak genellikle
daha diisiik enerji verimliligine sahiptirler. Organik PV sistemleri ise
gelecekte daha ucuz ve esnek ¢oziimler sunma potansiyeline sahip
olmakla birlikte, verimlilikleri hala gelistirilmeye ihtiyag
duymaktadir.

3.1. Birinci Nesil PV Teknolojileri

Giliniimiizde piyasada bulunan en yaygin giines panelleri,
silikon giines hiicrelerinden olugmaktadir. Giines panelleri,
genellikle silikon malzemeden yapilmis paralel ve seri bagl bir dizi
giines hiicresinden olusur. Birinci nesil fotovoltaik (PV)
teknolojileri, monokristalin ve polikristalin silikon giines hiicrelerini
icerir. Monokristalin silikon giines hiicreleri, "tek kristaller" olarak
bilinir ve bu hiicreler diizgiin bir renk ve diizenli sekilleriyle kolayca
taninabilir. Saf silikon kullanimi1 sayesinde yiiksek verimlilik sunar
ve estetik agidan da dikkat ¢eker. Monokristalin hiicreler, genellikle
silindirik sekle sahip silikon ingotlarindan iiretilir. Silikon levhalar
olusturulurken, silindirik ingotlardan dort taraf kesilir. Bu islem,
monokristalin  hiicrelere kendine 06zgii bir sekil kazandirr,
maliyetleri diigiiriir ve tek bir monokristalin hiicrenin performansini
iyilestirir(Rathore et al., 2021).
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Diger yandan, polikristalin silikon giines hiicreleri,
"polisilikon" (P-Si) veya "cok kristalli silikon" (mc—Si) olarak
bilinir ve birden fazla kristalin birlesiminden olusur. Polikristalin
hiicreler genellikle daha uygun fiyathidir. Ancak monokristalin
hiicrelere gore biraz daha diisiik verimlilik saglarlar. Bu hiicreler,
genellikle yuvarlak kenarlardan yoksun, dikdortgen bir sekle sahiptir
ve bu 0Ozellik, monokristalin ve polikristalin giines panellerini
birbirinden ayirt etmenin kolay bir yoludur. Her iki hiicre tipi de
giines enerjisinin verimli bir sekilde elektrige donligmesini saglamak
icin kullanilir. Ancak her biri farkli maliyet, verimlilik ve uygulama

gereksinimlerine gore tercih edilir.

3.2. Ikinci Nesil PV Teknolojileri: ince Film Giines Hiicreleri
(TFSC)

Ikinci nesil fotovoltaik (PV) teknolojileri, ince film giines
hiicrelerini (TFSC) igerir. Bu hiicrelerde, yar1 iletken malzeme
iizerine diizensiz kristallerle yapilmis bir veya birden fazla ince PV
malzeme katmam yerlestirilir. Ince film katmanlari, birkag
nanometreden onlarca mikrometreye kadar degisen kalinliklara
sahip olabilir. Bu ince yapilar, glines 151gm1 emme kapasitesini
etkilemekle birlikte, kristallerin diizensiz yapisi da hiicrenin genel
verimliligini belirleyen faktorler arasindadir. Ince film giines
hiicrelerinin, geleneksel kristalin silikon hiicrelerine gore bircok
avantaj1 bulunmaktadir.

Ince film giines hiicrelerinin ii¢ ana tiirii vardir:

3.2.1. Kadmiyum Telliiriir (CdTe)

Bu tip hiicreler, giines 1sigindan elektrik tiretmek igin
kadmiyum telliiriir kullanir. CdTe hiicreleri, diisiik maliyetli ve
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verimli iretim siirecleri ile dikkat ¢eker. Ayrica bu malzeme, giines
151811 etkili bir sekilde emme kapasitesine sahiptir. Bu da onlari
endiistriyel 6lgekte iiretmek icin uygun hale getirir(Rathore et al.,
2021).

3.2.2. Amorf Silikon (a-Si)

Amorf silikon, kristal silikonun aksine diizensiz bir yapiya
sahip olan bir malzemedir. Bu hiicreler genellikle daha esnek ve hafif
olup, ¢ok ¢esitli uygulamalara olanak tanir. Amorf silikon hiicreleri,
diisik maliyetli {iretim ve esneklik gibi avantajlar sunarken,
verimlilik agisindan kristalin hiicrelere kiyasla biraz daha diisiik

performans gosterir.

3.2.3. Bakir indiyum Diselenid (CIS) / Bakir Indiyum Galyum
Selenid (CIGS)

Bu hiicreler, yiiksek verimlilik saglayan ve ayni zamanda
esnek panellerin tliretimine olanak taniyan bakir indiyum diselenid
(CIS) ve bakir indiyum galyum selenid (CIGS) gibi bilesikler
kullanir. CIGS hiicreleri, gesitli ylizeylere kolayca uygulanabilir ve
miikemmel 151k emme kapasitesine sahip olduklar i¢in ¢ok dikkat
¢cekmektedir.

Ikinci nesil fotovoltaik (PV) teknolojileri, cesitli avantajlarla
dikkat ceker. Oncelikle bu panellerin iiretimi, kristalin silikon giines
hiicrelerine kiyasla daha diisilk maliyetlerle gerceklestirilebilir.
Uretim siireclerinin daha basit ve hizli olmasi, seri iiretimi daha
verimli hale getirir. Ayrica ince film giines hiicrelerinin yiizeyi daha
homojen oldugundan, gorsel olarak daha estetik bir goriiniim sunar,
bu da onlar1 ¢esitli ticari ve konut uygulamalar i¢in uygun hale
getirir (Shayani Mehr et al., 2022).
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3.3. Ugiincii Nesil Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri

Ucgiincii nesil fotovoltaik (PV) teknolojileri, 6zellikle heniiz
gelisim asamasinda olan ve ticari kullanima sinirli erisimi olan ince
film hiicrelerini kapsar. Bu teknolojiler, organik giines hiicreleri,
CPV (golgeleme duyarli hiicreler), kuantum nokta hiicreleri,
perovskit gilines hiicreleri, bakir ¢inko kalay siilfiir (CZTS) hiicreleri
ve ¢oklu birlesim hiicreler gibi yenilik¢i ¢oziimleri igerir. Geleneksel
silikon bazli teknolojilerden farkli olarak, bu hiicreler ¢cevre dostu
malzemeler kullanarak daha verimli ve maliyet agisindan avantajl
alternatifler sunmay1 hedefler(Hasan et al., 2009; Van De Lagemaat
et al., 2006).

Bu teknolojilerin en belirgin avantajlarindan biri, organik
giines hiicrelerinin biiylik Olgekte enerji iiretimi i¢in ekonomik
acidan biiylik bir potansiyele sahip olmasidir. Organik malzemeler,
giines 151811 etkin bir sekilde emebilirken, siirdiiriilebilirlikleri
sayesinde ¢evreye olumsuz etkiler yaratmazlar. Ayrica organik
hiicrelerin iiretim maliyetleri daha diisiik olup, bu durum daha uygun
fiyatlarla enerji iiretmeye olanak tanir. Enerji iiretiminde
maliyetlerin diisiiriilmesi, kaynak kullaniminin azaltilmasi ve ¢evre
dostu iiretim silireglerinin uygulanmasi organik giines hiicrelerinin

onemli avantajlar arasinda yer alir.

Silikon bazli hiicrelerdeki yiiksek tiiretim maliyetleri ve
hammaddelerin  sinirliligi, projelerin daha uzun vadeli ve
stirdiiriilebilir bir sekilde gerceklestirilmesini zorlastirabilir. Buna
karsin, organik giines hiicreleri, daha basit {iretim siireclerine sahip
olup daha hizli ve diisiik maliyetli iiretilebilmektedir. Bu da organik
hiicrelerin daha genis bir uygulama alanina sahip olmasina yardimci
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olur ve biiyiik 6lgekli enerji iiretimi konusunda maliyet avantaji
saglar(Pope, 1962; Yu, Gao, Hummelen, Wudl, & Heeger, 1995).

4. SONUC

Organik ve diger iicilincii nesil fotovoltaik teknolojileri, daha
verimli ve diisiik maliyetli enerji ¢dziimleri sunma potansiyeline
sahiptir. Bu teknolojiler, glines enerjisinin daha genis bir dlgekte
benimsenmesini saglayarak, gelecekteki enerji iiretiminde 6nemli
bir rol oynayabilir. Fotovoltaik giines enerjisi teknolojileri,
stirdiiriilebilir enerji tiretimi agisindan biiytik bir potansiyele sahiptir.
Giines 151811 dogrudan elektrige doniistiiren bu teknolojiler, ¢evre
dostu, giivenli ve ekonomik enerji kaynaklar1 sunmaktadir. Birinci
nesil fotovoltaik teknolojilerinin yaygin kullanimi, gilines enerjisinin
gelecekte daha da yayginlasacagini gdstermektedir. ikinci nesil ince
film gilines hiicreleri ve liglincli nesil organik, perovskit gibi yeni
teknolojiler, glines enerjisinin  daha diisiik maliyetlerle
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Fotovoltaik sistemler, diisiik
bakim gereksinimi, uzun omiirliilik ve ¢evre dostu Ozellikleriyle
biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu gelismeler, teknolojinin verimlilik
artist ve maliyet diislisii saglayarak, giines enerjisinin enerji
sektoriinde onemli bir rol oynamasina katki sunacaktir.
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BOLUM IV

Enerji Depolamasi I¢in Metal-Organik Cerceve
Tabanh Malzemeler

NIiHAL DELIGONUL'

GIRIS

Temiz enerji depolama ve iletimi teknolojilerine olan kiiresel
talep artarken, mevcut teknolojilerin sinirlamalart yeni enerji
kaynaklarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir (Kumar et al., 2020).
Piller ve siiperkapasitorler taginabilirlikleriyle umut verici ¢oziimler
sunarken, mevcut malzemelerin kimyasal ve fiziksel sinirlamalari
performansi kisitlamaktadir (Butova, Soldatov, Guda, Lomachenko,
& Lamberti, 2016). Polimerler ve iletken karbon malzemeleri diisiik
maliyetli olsa da stabiliteleri yetersizdir. Metal oksitler ve silikon
gibi kat1 inorganik malzemeler ise gii¢lii yapilar1 nedeniyle tercih
edilse de iyon yayillimi1 ve hacimsel degisiklikler nedeniyle sarj
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hizlar1 smirhdir. Bu sinirlamalar, yeni malzemelerin gelistirilmesi
gerekliligini dogurmaktadir (Sandhu et al., 2024). (Zheng et al.,
2023). Metal-organik ¢ergeveler (MOF'ler), yeni nesil enerji
depolama teknolojileri i¢gin umut verici malzemelerdir. MOF'ler
metal diiglimleri ve organik baglayicilar arasindaki baglantilarla
olusturulan goézenekli yapilardir. Bu yapilar malzemelerin kimyasal
ve yapisal Ozelliklerini esnek bir sekilde Ozellestirmeyi saglar.
Boylece MOF'ler, belirli uygulamalar i¢in gerekli porozite, stabilite
ve iletkenlik gibi Ozelliklere sahip olacak sekilde tasarlanabilir
(Zhou, Long, & Yaghi, 2012). MOF'lerin esnek yapisi, enerji
depolama cihazlarinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in avantaj sunar ve
elektro-kimyasal sinirlamalar1 asmaya yardimci olabilir. Ayrica,
gozenekliligi, enerji depolama ve iyon tasima siirecleri igin
onemlidir. MOF'ler ¢esitli  karakterizasyon  teknikleriyle
incelenebilir ve bu, performanslarimi etkileyen faktorlerin
anlasilmasina yardimci olur. MOF'lerden tiiretilen malzemeler,
enerji depolama alaninda daha iyi performans sergileyebilecek
potansiyele sahiptir (Furukawa, Cordova, O’Keeffe, & Yaghi, 2013;
Qiu et al., 2020).

1.METAL-ORGANIK CERCEVELERIN YAPILARI

Metal-organik ¢ergeveler (MOF'ler), organik liganlar ile metal
iyonlarinin kimyasal baglarla birlesmesi sonucu, yiiksek poroziteye
ve bliylik yiizey alanlaria sahip periyodik ag yapili kristal yapilar
olusturur. Bu ozellikler MOF'lerin cesitli bilimsel ve teknolojik
alanlarda potansiyel uygulamalarin1 destekler. Son yillarda emici
malzemeler, zeolitler ve MOF'ler, enerji, algilama ve gaz depolama
gibi birgok farkli uygulama i¢in kimya bilimlerinde 6énemli bir ilgi
gormiistiir (Pettinari & Tombesi, 2023). MOF'lerin en ilgi ¢ekici
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ozelligi, gozenekli yapilari sayesinde pargaciklarin bir kiitle yapisina
dagilmasin1 saglamasidir. Gozeneklerin diizeni ve boyutu konuk
molekiiller icin uygun bir ortam olusturacak sekilde belirlenir.
MOF'ler esnek tasarimlar1 sayesinde genis bir yapisal ¢esitlilik sunar
ve Ozellestirilmis 6zelliklere sahip malzemeler liretme kapasitesine
sahiptir (Sekil 3) (Borboudakis et al., 2017; He et al., 2022a; Jia et
al., 2011; Kampouraki et al., 2019; Liu, Li, He, Yang, & Liu, 2022;
X. Wang et al., 2019). MOF'ler son derece yiiksek porozite, genis i¢
yiizey alani, yapisal 6zellestirilebilirlik, kristalin yapi, fonksiyonel
cesitlilik ve ¢ok yonliiliik gibi avantajlara sahiptir. MOF'ler
genellikle genis i¢ ylizey alanma (500-7000 m?/g), yapisal
esneklige, ayarlanabilir poroziteye, degisken organik islevsellige ve
fiziksel/termal stabiliteye sahip olup, bunlar MOF'leri aktif
karbonlar ve zeolitler gibi geleneksel gegirgen malzemelere kiyasla
giicli bir alternatif haline getirir.

BAZI MOF YAPI TASI MOF YAPILARI

Zn.0
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P Sd v
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Sekil 3. MOF Bulding Blok ve Bazi MOF Yapilari
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MOF'ler (Metal-Organik Cerceveler) bosluklu yapilar
sayesinde olaganiistii biiyiikk i¢ yilizey alanlarima sahip olup,
etkilesimsel oOzellikleri bilesenlerin fizikokimyasal o6zelliklerine
bagli olarak sekillenir. 1990'larin sonlarina dogru hizla gelisen bu
alanda, UC Berkeley'den Omar Yaghi'nin onciiliigiinde MOF'ler,
0zel olarak tasarlanmis bosluklu malzemelerin sundugu faydali
ozelliklerle dikkat ¢ekmistir. Bugiine kadar 90.000'den fazla MOF
yapist rapor edilmistir. MOF'ler metal iyonlar1 ve organik
baglayicilar arasindaki koordinasyon ile tasarlanmig emici

yapilardir.

2.MOF’LERIN ENERJI DEPOLAMADA KULLANIM
ALANLARI

MOF'ler yiiksek yiizey alanlar1 ve iistiin yapisal 6zellikleri
sayesinde fotokataliz, elektrokataliz ve enerji depolama gibi
uygulamalarda biiylik potansiyele sahiptir. Bu 6zellikleri, gevre
dostu ve yenilenebilir enerji ¢oziimlerinin gelistirilmesinde 6nemli
bir rol oynayabilir. Fotokataliz 151k enerjisiyle kimyasal
reaksiyonlart hizlandirarak hidrojen (H2) ve oksijen (O2) iretimi
veya CO2'nin indirgenmesiyle karbon temelli yakitlarin elde
edilmesini saglar. Elektrokataliz ise elektrik enerjisinin kimyasal
reaksiyonlar1 hizlandirmak i¢in kullanildigi bir yontemdir ve suyun
ayristirtlmasi, atmosferdeki azot ve karbondioksit gibi gazlarin
indirgenmesi gibi bircok enerji doniisiim sisteminde yer alir.
Elektrokataliz yakit hiicreleri ve metal-hava piller gibi enerji liretim
teknolojilerinin  temelini  olusturur. Ayrica siiperkapasitorler
(SC'ler), lityum-iyon piller ve lityum-siilfiir piller gibi
elektrokimyasal enerji depolama teknolojileri, taginabilir elektronik

cihazlar, elektrikli araglar ve elektrik sebekeleri i¢in ¢evre dostu bir
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sekilde enerji depolamak ve salivermek i¢in kullanilir. Bu sistemler
elektrigin verimli bir sekilde depolanmasini ve gerektiginde
salinmasin1 saglar (Sekil 4). Ancak bu teknolojilerde hala bazi
zorluklar bulunmaktadir. Konvansiyonel fotokatalizorler, dar bir
sogurma bolgesine sahip olduklari i¢in 151k verimliligi konusunda
zorluklar yasar. Ayrica tastyicilarin uzun mesafelerde hareket
etmesi, elektron ve deliklerin birlesmesine neden olarak fotokatalitik

verimliligi diistirtir.

o

Metal
Organik

Q’Qeveler

Ayristirmas
1

o

Lityum
Siilfiir
Pilleri

CO,indirge |
nmesi

Sekil 4. MOF'larin Enerji Depolamada Kullanimi

Karmagik fotokatalizorler ise diislik gozeneklilik, az aktif alan
ve diisiik stabilite gibi problemlere sahiptir. Elektrokatalizorler de
genellikle yiiksek asir1 potansiyel ve yavas kinetiklere sahiptir, bu da
fazla enerji tiikketimine yol agar. Bu =zorluklarin istesinden
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gelindiginde bu enerji doniisiim ve depolama sistemleri daha verimli

ve ¢evre dostu hale gelebilir.

2.1.Karbon Yakalama ve Depolamada Metal-Organik
Cerceveler (CCS)

Karbon yakalama ve depolama (CCS), metal-organik
cercevelerin (MOF'ler) enerji depolama alanindaki kullaniminin
oldukc¢a faydali bir uygulama alanidir. MOF'ler endiistriyel baca
gazlarindan karbondioksit (CO2) yakalama konusunda olaganiistii
bir potansiyel gostermektedir. Geleneksel amin bazli adsorbanlarla
kiyaslandiginda, MOF'ler daha yiiksek seg¢icilik, kapasite ve
dongiisel stabiliteye sahip olduklar1 icin esdeger bir COz yakalama
kapasitesine ulasmak i¢in daha az malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da malzeme tiiketimini ve gevresel etkileri azaltir.
Yiiksek yiizey alanlar1 ve miikemmel adsorpsiyon performanslari
nedeniyle zeolit (ZSM-5) ve bakir bazli metal-organik cerceveler
(Cu-MOF) gibi adsorbanlar seg¢ilmistir. ZSM-5'in  maksimum
partikiil boyutu ve yiizey alani sirasiyla 25-66 mikrometre ve 1.7-
442 m? iken, Cu-MOF i¢in bu degerler sirasiyla 102-149 mikrometre
ve 1.7-1400 m?dir. Calismalar, Zn-MOF'un diisik basing
kosullarinda daha yiiksek CO: adsorpsiyon kapasitesine sahip
oldugunu gostermektedir. Ideal kosullarda Zn-MOF'un CO2
adsorpsiyonu 145.1 mmol g e kadar ¢ikmaktadir. CO2 adsorbanlari
gelistirmek i¢in Cu-BTC cergevesi, sirastyla 1 bar basingta 0°C ve
25°C'de maksimum COz kapasitesine sahip diizenli mezopardz aktif
karbon (AC), aktif olmayan karbon (OMC) ve azot igeren
mikropordz karbon (NC) gibi gozenekli karbon malzemeleriyle
birlestirilmistir. Ayrica, post-kombustiyon CO: toplama igin en

diisiik parazit enerji, nikel isonikotinat bazli ultra mikroporéz bir
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MOF'ta gozlemlenmistir. Bu MOF, daha once en yliksek
performansi gosteren Mg-MOF-74'ten daha diisiik enerji tiiketimiyle
CO2 toplama saglar. Son olarak, Ce-MOF iizerinde bulunan Pd nano
parcaciklari, Ce(IIl)/Ce(IV) merkezlerinde depolanan oksijene ek
olarak oksijeni ince bir palladyum oksit tabakasi1 seklinde depolar ve
CO2 oksidasyonu ile bu oksijeni serbest birakabilir. Bu 6zellikler
Pd/Ce-MOF'un daha diisiik sicakliklarda onemli bir CO2 emilimi
sergilemesini saglar (Shanmugam, Agamendran, Sekar, &
Natarajan, 2023).

Table 1. Metal-Organik Cercevenin CO: Yakalama Kapasitesini ve

Calisma Kosullart
Metal Merkezi Yiizey CO: Adsorpsiyon Calisma
Alam Kapasitesi Kosullar:
(m*/g)
ZSM-5 Zeolit 1.7 - 442 - 25-66 pm
Cu-MOF 1.7-1400 - 102-149 uym
Zn-MOF - 145.1 mmol/g 77 K, 40 bar
Cu-BTC + Karbon - CO:28.24 mmol/g (1 1 bar, 0-25°C
Malzemeler bar, 0°C)
Nikel Isonikotinat - - CO: toplama
Bazlhh MOF
Pd/Ce-MOF - - Diisiik sicaklikta
CO: emilimi
2.2.Hidrojen Dapolama

MOF'ler 6zellikle yakat hiicreleri gibi enerji uygulamalari ig¢in
hidrojen depolama konusunda en 6nemli molekiil ailesinden biridir.
Geleneksel hidrojen depolama yontemleri, yiiksek basingl tanklar
ve kriyojenik sivilastirma gibi tekniklerle yapilmaktadir. Ancak bu
yontemler hidrojenin giivenli bir sekilde depolanmasiyla ilgili
zorluklar ve enerji verimliligi sorunlariyla kars1 karsiyadir. Yiksek
basincta hidrojen depolamak, enerji tiiketimini artirabilir ve glivenlik
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riskleri olusturabilirken, kriyojenik sivilagtirma da diisiik verimlilik
ve karmagik altyapilar gerektirir (Ibarra et al., 2011). MOF'ler bu
sorunlara alternatif olarak one g¢ikmaktadir. MOF'lerin en biiylik
avantaji, hidrojenin diisiik basinglarda ve 1limli sicakliklarda
depolanabilmesidir. Bu 6zellik hem giivenligi artirir hem de enerji
verimliligini 1iyilestirir. MOF'ler genis ylizey alanlari, yliksek
porozite ve kimyasal olarak stabil yapilar1 sayesinde hidrojen gibi
gazlar etkili bir sekilde adsorbe edebilir. Bu nedenle MOF'ler daha
az malzeme kullanilarak yiiksek miktarda hidrojen depolanmasini
saglar bu da c¢evresel etkileri azaltir ve daha siirdiiriilebilir enerji
¢Oziimleri sunar. Metal-Organik cercevelerin (MOF'ler) hidrojen
depolama kapasitesi, kullanilan metal merkezine bagli olarak 6nemli
farkliliklar gostermektedir (Zhu & Zheng, 2023). Cinko (Zn) iceren
cergeveler, ¢inko-pirazolat bazlit MOF 6rneginde oldugu gibi, 77 K
sicaklik ve 40 bar basing altinda %#4.7'lik bir hidrojen depolama
kapasitesine ulagmaktadir. Cinko yiiksek basinglarda hidrojenin
adsorplanmasini saglayan bir metal olarak bilinse de ¢inko igeren
MOF'ler genellikle diisiik sicakliklar gerektirdigi icin bu tiir
depolama  yOntemlerinin  enerji  maliyetleri goz  Oniinde
bulundurulmalidir. Scandium (Sc) igeren MOF'ler o6zellikle
H4BPTC (bifenil-3,3",5,5'-tetrakarboksilik asit) ve H2TDA (tiofen-
2,5-dikarboksilik asit) o6rneklerinde oldugu gibi 77 K ve 20 bar
basing altinda %#4.44'liik bir depolama kapasitesine sahiptir (Ibarra
etal., 2011). Kobalt (Co) ve Nikel (Ni) iceren MOF'ler ise hidrojenle
giiclii etkilesim gosteren acik metal katyon siteleri icerdigi i¢in
dikkat ¢eker. Bu tiir MOF'ler genis sicaklik ve basing araliklarinda
yiiksek hidrojen depolama kapasitesine sahiptir ve 25°C'de 100 bar
ile 5 bar arasinda 11.0 g L', 75-25°C arasinda ise 23.0 g L!
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kapasiteye ulasabilir (Sandhu et al., 2024). Son olarak, Zirkonyum
(Zr) iceren MOF'ler de yiiksek stabilite ve etkili depolama kapasitesi
ile dikkat ¢eker. Trimesik asit ile yapilandirilmis MOF-808, 77 K'da
4 MPa basing altinda %7.31'lik hidrojen depolama kapasitesine
ulagsmaktadir. Zirkonyum igeren MOF'ler, hidrojenin yiiksek
verimlilikle depolanmasini saglayarak pratikte kullanilabilir bir
alternatif sunar (Zhang, Liu, & Zhang, 2023).

Table 2. MOF'lerin Hidrojen Depolama Kapasitesini ve Farkli
Metal Merkezlerinin Etkisini Sicaklik ve BasingKkosullarina Gore

Degerlendirilmesi.
Kullanilan Metal Hidrojen Depolama Sicakhik Basin¢
Merkezi Kapasitesi cO) (bar)
Cinko (Zn) %4.7 (77 K, 40 bar) 77K 40 bar
Scandium (Sc) %4.44 (77 K, 20 bar) 77K 20 bar
Kobalt (Co), Nikel 11.0 gL' (25 °C, 100-5 25°C 100-5 bar
(N1) bar)

Kobalt (Co), Nikel 23.0 gL (75-25°C,75- 75-25°C 100-5 bar
(N1) 25°C)

Zirkonyum (Zr) %7.31 (77 K, 4 MPa) 77K 4 MPa

2.3.Li-iyon Bataryalarinda MOF

Enerji depolama sistemlerinin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in
yiiksek sarj ve desarj hizlari, yiiksek kapasite ve uzun siireli stabilite
gereklidir. MOF'ler, bu tiir sistemlerde ¢ok biiyiik bir potansiyel
sunar ¢linkii bu materyaller biiylik ylizey alanlarina, farkli sekillerde
diizenlenebilen gozenek yapilarma ve hizli tepkime verme
kapasitesine sahiptir. MOF'ler 6zellikle siiperkapasitorler ve piller

gibi enerji depolama cihazlarinda, verimli enerji depolama ve hizl
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enerji donilistimii saglayan oldukca etkili malzemelerdir. Bu enerji
sistemlerinin daha verimli ve ¢evre dostu olmasina katki saglar.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin giinlik yasamda artan
kullanimiyla, bu tiir yeni enerji depolama teknolojilerinin 6nemli bir
yer tutmasi beklenmektedir (Y. Y. Wang et al., 2017)(Sandhu et al.,
2024). Sarj edilebilir lityum iyon pillerinin, yiiksek depolama
kapasitesi, uzun 6mrii, yliksek enerji yogunlugu, hafiflikleri ve ¢cevre
dostu ozellikleri gibi bir¢ok avantaji vardir. Bu piller, sarj olurken
lityum iyonlarinin katottan ayrilip anoda ge¢mesini ve enerji
depolanmasimi saglarken, desarj sirasinda bu iyonlarin geri
donmesiyle enerji serbest birakilir. MOF'lerin (metal-organik
cerceveler) li¢ boyutlu yapilar1 sayesinde yiiksek gozeneklilige sahip
olduklart i¢in biliylik miktarda lityum iyonunu depolayabilme
potansiyeline sahiptir. MOF'lerin yapisindaki bu goézenekler, lityum
iyonlarinin kolayca yerlesebilecegi alanlar saglar. Ayrica metal
katyonlarinin MOF yapisinda bosluklarda yerlesebilmesi, bu
yapilar1 daha verimli hale getirir . Bu 6zellikler MOF'lerin lityum
iyon pillerinin elektrot malzemesi olarak kullanilmasinin neden
umut verici oldugunu agiklar. Yani MOF'ler yiiksek kapasiteli ve
verimli enerji depolama sistemlerinin tasarlanmasinda 6nemli bir rol
oynayabilir (He et al., 2022b; Y. Y. Wang et al., 2017).

2.4.Li-Siilfiir Bataryalarinda MOF:

Lityum-siilfiir piller (LSB'ler), yliksek 6zgiil kapasite ve enerji
yogunlugu ile dikkat cekmektedir ve bu 6zellikler ticari lityum iyon
piller (LIB'ler) ile karsilastirildiginda ¢ok daha iistiin olmaktadir.
Ancak LSB'lerin ticarilestirilmesi hala bazi zorluklarla karst
karsiyadir. Teorik kapasite ile gergek kapasite arasindaki biiyiik

farklar, enerji yogunlugunda yasanan sorunlar ve diisiikk dongiisel
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stabilite  gibi  problemler, LSB'lerin yaygin kullanimini
engellemektedir. Bununla birlikte siilfiiriin bol ve toksik olmayan bir
element olmasi, ayrica uygun fiyathi olmasi, LSB'leri gelecekteki
batarya teknolojilerinde 6nemli bir alternatif haline getirmektedir.
LSB'lerin bu o6zellikleri onlar1 6zellikle ¢evre dostu ve diisiik
maliyetli enerji depolama c¢oziimleri arayan alanlarda popiiler
kilmaktadir(Qiao, Jiang, Deng, & Zhou, 2019). LSB'lerin
performansini iyilestirmek amaciyla yapilan ¢alismalar, MOF'lerin
(Metal-Organic Frameworks) bu pillerde kullanilmas1 gerektigini
gostermektedir. MOF'ler ¢ok pordéz yapilar1 sayesinde biiylik
miktarda lityum iyonu barindirabilme kapasitesine sahiptir. Ayrica
MOF'lerin ii¢ boyutlu yapilari, metal katyonlarin interstisyel
bosluklarda bulunmasina olanak tanir, bu da lityum iyonlarinin
verimli bir sekilde depolanmasmi saglar. Ornegin lityum-siilfiir
pillerde, iletken karbon nanotiipleri (CNT'ler) ve MOF'ler
kombinlendiginde, polisiilfiirlerin (PS) migrasyonunu engelleyen
etkili molekiiler filtreler elde edilmistir. Bu hibrit yapilar yiiksek
0zgiil kapasite ve uzun dongli 6mrii saglamakta olup diisiik bozulma
oranlariyla uzun siireli stabilite sunmaktadir (F. Wang, Zhuo, Han,
Chen, & Sun, 2017). Diger bir 6rnek olarak TiO2-S katotlar
kullanildiginda bu yapilar arasinda kimyasal baglarin olusmasi, Li-
iyonlarinin difiizyon katsayisini 6nemli dlciide artirir ve bu sayede
daha yiiksek verimlilikle ¢alisir. Ayrica nikel-zirkonyum (Ni-ZIF-
67) tabanli bimetalik fosfitler azot doplanmis karbon aglarinda yer
alarak, LSB'ler i¢in olduk¢a diisiik kapasite kaybi ile miitkemmel
dongiisel stabilite saglamaktadir (Zhao et al., 2023). Ozetle lityum-
stilfiir pillerin performansini iyilestiren bu yenilik¢i malzemeler,

pillerin kapasitesini, verimliligini ve dongiisel stabilitesini artirarak,
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bu teknolojilerin ticarilesmesini hizlandirma potansiyeline sahiptir.
MOF'ler ve diger yiiksek performansl bilesikler, LSB'lerin
gelecekteki enerji  depolama ¢oziimlerinde Onemli bir rol
oynamaktadir (Rana et al., 2020).

2.5.Hidrojen Evrim Reaksiyonu (HER)

Hidrojen yiiksek gravimetrik enerji yogunlugu ile
stirdiiriilebilir bir enerji depolama araci olarak biiylik ilgi
gormektedir ve fosil yakitlarin yerini alabilecek potansiyele sahiptir.
Su elektrolizi, yliksek saflikta hidrojen liretmenin kolay bir yolunu
sunar. Ancak bu yontemde kullanilan en iyi Pt (platinyum) bazli
elektrokatalizorler pahalidir ve platin kaynagi sinirlidir. CoSex—
NiSe2/NPFC, hem asidik hem de alkali ¢6zeltilerde HER sirasinda
olaganiistii katalitik aktivite gostermistir ve sirasiyla 57 mV ve 86
mV gibi diisiik asir1 potansiyellerle 10 mA cm™ akim yogunluguna
ulagmustir. Ancak pahali maliyetler ve sinirli kaynaklar nedeniyle
HER'min genis ¢apta kullanimi smirhidir. Bu nedenle diisiik
maliyetli, yerlesik katalitik 6zelliklere sahip ve stabil olan metal
bazli malzemelerin yiliksek verimli elektrokatalizorler olarak
gelistirilmesine yonelik biiyiik ¢abalar sarf edilmektedir. Bu tiir
malzemeler gecis metali oksitleri, nitriirler, selenitler, fosfitler gibi
cesitli bilesikler olabilir. Bu malzemelerin diisiik maliyetleri ve uzun
stireli stabiliteleri nedeniyle platin bazli elektrokatalizorlerin yerini
almasi beklenmektedir. Ornek olarak, Liu ve arkadaslari(Liu et al.,
2022) serbest duran bir HER katalitik molekiiler organik gerceve
(MOF) olan CS@CNC NAs/CC'yi tanitmiglardir. Burada, CoSe:
nanoparcaciklart ile gomiilii Co-N-doplanmis karbon nanoflak
dizileri (CS@CNC NAs), bir birlikte ¢cokelme ve tavlama siireciyle
karbon kumas1 (CC) iizerine biiyiitiilmiistiir (He et al., 2022a; Liu et
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al., 2022; X. Wang et al., 2019). CS@CNC NAs/CC, 10 mA cm™2
akim yogunlugu icin 84 mV'lik bir asir1 potansiyel degeri ile
miikemmel HER performansi sergilemistir. Bu, platin elektrotlarinin
gosterdigi 35 mV'lik verimlilik ile karsilagtirilabilir bir degerdir.
Ayrica CS@CNC NAs/CC metal elektrotu, 72 saat boyunca 84
mV'lik yiiksek bir potansiyeli koruyarak miikemmel yapisal stabilite

gostermistir.

SONUC

MOF’ler enerji depolama ve doniisiimii alaninda sunduklari
bir¢ok avantajla biiyiik bir potansiyele sahiptir. G6zenekli yapilari,
yilksek yiizey alanlari, yapisal esneklikleri ve fonksiyonel
cesitlilikleri, MOF'leri enerji depolama sistemleri, karbon yakalama,
hidrojen depolama ve lityum-siilfiir bataryalar1 gibi bir¢ok uygulama
igin  ideal malzemeler haline getirmektedir.  Ozellikle
elektrokimyasal enerji depolama, siliperkapasitorler ve pillerde
verimli performans sergileyerek enerji verimliligini artiran ve ¢evre
dostu ¢oziimler sunmaktadir. MOF'ler hidrojeni diisiik basing ve
ilimli sicaklik kosullarinda depolama kapasitesine sahip olup,
karbon yakalama ve depolama (CCS) alaninda da yiiksek kapasite
ve secicilik sunarak ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri azaltmaktadir.
Bununla birlikte MOF'lerin ticari uygulamalarda daha verimli hale
gelmesi i¢in baz1 zorluklar bulunmaktadir. Uretim siirecleri,
maliyetler ve uzun vadeli stabilite konularinda daha fazla aragtirma
yapilmast gerekmektedir. Endiistriyel dlgekte MOF iiretimi bu
malzemelerin daha genis capta uygulanabilirligini artiracaktir.
Lityum-iyon ve lityum-siilfiir bataryalarinda MOF'lerin kullanimi
enerji yogunlugunu artirarak bu bataryalarin performansint 6nemli

olgiide iyilestirebilir. Sonug¢ olarak MOF'lerin enerji depolama ve
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cevre dostu enerji ¢ozlimleri alaninda 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir.
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BOLUM V

Kati-Kati1 Faz Degisim Malzemelerinin Isil Enerji
Depolama Uygulamalar:

Giilsah Oner!

GIRIS

Termal enerji depolama (TES), uzun siiren periyotlar boyunca
fazla enerjiyi depolayabilen ve depoladigi 1s1y1, enerji arzi ile talebi
arasindaki fark artikga ortama geri verebilen bu sebeple verimli
termal 1s1 depolama konusunda onemli bir ilerleme kaydetmis
sistemlerdir (Zhang vd., 2016). TES, fiziksel ve kimyasal enerji
depolama olmak iizere 2 baslik altinda incelenebilir. Sekil 1’de TES
malzemelerinin siniflandirmas1 ayrintili olarak haritalandirilmigtir.
Kimyasal 1s1 depolama, geri doniisiimlii kimyasal reaksiyonlar
sirasinda molekiiler baglarin olusmasi veya kirilmasi sirasinda

aliman veya verilen enerjinin depolanmasi seklinde gergeklesir.
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Fiziksel depolama sistemlerinde 1s1; duyulur 1s1 depolama ve gizli 1s1
depolama olarak incelenir. Duyulur 1s1 depolama (DID)
sistemlerinde, enerji malzemede sabit bir fazda, sicakligin degisimi
sirasinda depo edilir. Malzeme 1s1y1 depoladiginda sicakligi artar
veya tersi durumda depoladigi 1siy1 geri verdiginde malzemenin
sicakligi azalir. DID sitemlerinde depolanan 1smnin miktari;
malzemenin kiitlesi, olusan sicaklik farki ve malzemenin 6zgiil 1s1s1
ile orantil1 olarak artar. DID sitemlerinde sarj ve desarj dongiilerinin
tamamen geri doniislimli dongililer olmasi beklenir. DID
sitemlerinde hem kat1 hem de sivi formda malzemeler kullanilabilir.
DID sistemlerinde yaygin olarak seramik, beton, kaya, tas ve celik
gibi kati malzemeler kullanilirken, su, silikon yagi, terminol yagi

gibi s1ivi malzemeler de yaygin olarak kullanilmaktadir (Raj vd.,
2020).
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Sekil 1. TES malzemelerinin siniflandiriimasi
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Gizli 1s1 depolama (GID) sistemleri, sabit bir sicaklikta
malzemenin faz degisim 1sininin depolanmasi ile gerceklesir. Sarj ve
desarj sirasinda, katidan siviya veya sividan katiya bir faz gegisi
meydana gelir. Bu sebeple GID sistemlerinde kullanilan
malzemelere genel olarak faz degisim malzemesi (FDM)
denmektedir. GID sistemlerinde kullanilan FDM’ler genellikle
yiiksek bir flizyon gizli 1sisina sahiptir. Bu fiizyon ve katilagsma
dongiileri sirasinda biiyiik miktarda termal enerji depolayabilirler.
FDM’ler faz ayrimi olmaksizin uygun calisma sicakliginda faz
gecisi sergileyen yiiksek miktarda gizli 1s1 depolama kapasitesine
sahip, asir1 sogumaya direng gosteren malzemelerdir. FDM olarak
secilen materyal ayrica yiiksek termal iletkenlik, korozyon direnci,
uzun vadeli kararlilik, toksik olmama, yanmazlik ve kimyasal
kararlilik gibi belirli termofiziksel 6zellikleri de karsilamalidir. FDM
olarak organik, inorganik, tektik, polimerik ve organometalik gibi
cesitli malzemeler kullanilmaktadir. Son zamanlarda, FDM’ler
klima tiniteleri, telekomiinikasyon sistemleri, gida iiriinleri, sicakliga
duyarl ilaglar, elektronik cihazlar ve kimyasallar, otomobil egzoz 1s1
depolamas1 gibi bir¢cok sektorlerdeki cesitli TES uygulamalarinda
kullanilmaktadir.

GID sisteminde, geri doniisiimlii faz gecisi kati-kati, kati-gaz,
kati-s1v1, s1vi-gaz ve tam tersi sekilde meydana gelebilir. Kati-gaz
ve sivi-gaz faz gecislerinde kati-kat1 ve kati-sivi faz gegislerinden
daha yiiksek gizli depolama kapasitesine sahiptir ancak faz gecisi
sirasinda meydana gelen biiyiilk hacim degisimleri sistemin
tasarimin1  karmasik ve zor hale getirerek termal depolama
sistemlerindeki potansiyel kullanimlarini ortadan kaldirmaktadir
(Sharma vd., 2009). Kati-sivi FDM’ler (KS-FDM), TES
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uygulamalar gizli 1s1y1 depolamak i¢in uygundur ancak hacim artisi,
FDM kiimelenmesi ve FDM 'nin sistemden sizmasi gibi handikaplari
nedeniyle kullanimi sinirlidir. KS-FDM’nin bu sorunlart FDM’nin
kapstillenmesi ile asilabilir. KS-FDM olarak organik, inorganik,
otektik ve polimerik birgok FDM kullanilmaktadir.

Kati-kati FDM’ler (KK-FDM), mevcut kristal yapidan baska
yar1 kati polikristal yapiya gec¢is sirasinda amorf bir faz gegisi
sergileyen malzemelerdir. KK-FDM nin termal kararliligi KS-FDM
ve form-stabil FDM’lere gore daha yiiksektir. Literatiirde son 10
yilda FDM’ler ile ilgili olduk¢a fazla sayida arastirma
bulunmaktadir. Ancak bu arastirmalarin ¢ogunda KS-FDM’lere
yogun ilgi gosterilmistir. Arastirmalar yogunlukla KS-FDM’nin
dezavantajlarinin iistesinden gelmek i¢in kullanilan ¢esitli teknikler,
kapsiilleme ve FDM termofiziksel 6zelliklerini ve uzun siireli termal
kararlilikta iyilestirme uygulamalarini icermektedir. KK-FDM’nin
KS-FDM’ye gore belirli hayati avantajlara sahip olmasina ragmen,
bunlarla ilgili daha az sayida inceleme bulunmaktadir. KK-FDM’ler
birgok modern uygulamada kullanim i¢in uygulanabilir hale
gelmektedir. Bu nedenle, 6zellik iyilestirme alanindaki arastirma
gelismelerine odaklanan KK-FDM hakkinda kapsamli bir inceleme
gereklidir. Bu boliimde, KK-FDM’nin tiirleri, faz degisim
mekanizmalari, KK-FDM se¢im kriterleri FDM tiirline bagli olarak
ayrt ayri incelenmistir. Ayrica ticari olarak kullanilabilecek KK-
FDM’leri de arastirilmistir.

KK-FDM Smiflandirilmasi ve FDM Mekanizmalari

KK-FDM’ler, iki veya daha fazla farkli kati faz arasindaki
tersinir faz gecislerinde sarj ve desarj yoluyla 1s1 enerjisinin
depolamasidir. Isitma periyodunda, malzemenin kristal yapisinin
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yumusak segmentinde degisiklikler meydana gelir. Kati-kat1 faz
gecisi sirasinda malzemedeki fonksiyonel bagin rahatsiz edici
olmayan dogas1 nedeniyle polikristalin yapi/yar1 kristalin yapidan
amorf yapiya gecerken daha zayif olan bagini kirar. Kati-Kat1 faz
gecisi mekanizmasi hacim genislemesini, yiiksek buhar basincini,
kiimelenmeyi, sizintiy1, yilizey reaksiyonlarini ve ¢ekirdeklenme
oranin1 sinirlamas1 sebebiyle kati-sivi faz gecisinden daha
avantajlidir. KK-FDM’leri organik, organometalik ve polimerik
olarak smiflandirilmaktadir. Ayrica ticari olarak kullanilan KK-
FDM’leride bu boliimde 6zetlenmistir.

Organik KK-FDM’ler (Polioller)

Literatiirde  organik KK-FDM olarak  pentagliserin,
pentaeritritol, neopentil glikol, 2-amino-2-metil-1,3,propandiol,
tris(hidroksimetil) aminometan ve aminoglikol ayr1 ayr1 veya ikili,
ticlii, dordiinciil karisimlar halinde yaygin olarak kullanilan
polialkollerdir (W. Gao vd., 2007). Organik poliollerin faz gecisi ile
ilgili yapilan caligmalarda, poliollerin diislik sicakliklarda diistik
simetrili, katmanl kristal yap1 sergiledigi ve sicaklik faz degisim
sicakliginin Otesine yiikseldiginde yiiksek simetrili, yiiz merkezli
kiibik yapiya doniistiigli bildirilmistir (Benson vd., 1986) . Polioller
yiiksek faz gecis entalpisine sahiptirler. Benson ve ark. poliollerin
yiiksek entalpilerini Sekil 2°de de gosterildigi tizere, diigiik simetrili
yapidaki  biiyiik  hidrojen bagr varligina baglamiglardir.
Pentraeritritolde faz gecisinin birinci dereceden oldugunu ve
pentagliserin ile neopentil glikoliin de benzer ge¢isleri takip ettigini
iddia etmislerdir.

Feng ve arkadaslan yiiriittiikleri ¢aligmada, neopentil glikol,

pentraeritritol ve pentagliserin poliollerinin fourier doniistimlii
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kizilotesi spektroskopisi (FT-IR) analizlerini gergeklestirmislerdir.
Calismada, polioller faz degisimine ugradiginda, hidrojen baginin
zayifladigit ve sonunda yok oldugunu -OH emilim bandindaki
degisiklikleri gozlemleyerek takip etmislerdir. Entalpinin, bu
molekiiller aras1 hidrojen bagini yok etmek ve kristal kafesler
arasindaki gecisi tamamlamak i¢in emildigini ve hidroksil
gruplariin sayisindaki artisla faz degisimi entalpisinin de arttigi
sonucuna varilmistir (Feng vd., 2000). Polialkollerin entalpileri ve
faz gecis sicakliklari, hidroksil fonksiyonel gruplar1 arasinda
bulunan hidrojen baginin yogunluguna bagli olarak degismektedir.
Farkli oranlarda birbiri ile formiilize edilen poliollerin faz gecis
sicakliklar1 ve entalpileri degismektedir. Bu sebeple poliollerin ikili,
icli ya da daha fazlasi birbirleri ile ¢esitli oranlarda
birlestirilmektedir (Raj vd., 2020).

Sekil 2. Organik poliol KK-FDM'nin faz gecis davranisi (Singh vd.,
2015)
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Polimerikler

Polimerik FDM’ler, kimyasal reaksiyonlar da kullanilarak
'daha sert' bir polimere baglanan kati-sivi (‘yumusak') bir
makromolekiilden olusur. Yumusak kisim erimeye ugrar ve sert
kisim tarafindan tutulur, bu da kati-kat1 faz gecisine neden olur. KK-
FDM elde etme yontemlerinden biri sizintiy1 onleyen destekleyici
bir polimer matrisinde FDM’yi fiziksel olarak kisitlamaktadir.
Stearik asit, palmitik asit, miristik asit gibi yag asitlerini polietilen
glikol i¢inde hapsedildigi ¢alismada KK-FDM fiiretildigi ¢calisma bu
yonteme Ornek olarak gosterilebilir (Pielichowski ve Flejtuch,
2003). Diger bir yontem ise, KS-FDM’yi, asilama, bloklama ve
capraz baglama kopolimerizasyonu gibi kimyasal yontemlerle
destekleyici yiiksek erimeli bir polimere baglayarak gergeklestirilir
(Alkan vd., 2012).

Organometalikler

(1-CnH2n+1NH3)2-MX4 (burada; n hidrokarbon zincirindeki
karbon atomu sayisi, X bir halojen ve M substrati olusturan iki
degerlikli bir metal atomu olup) formundaki organometalik KK-
FDM’ler, katmanli perovskit olarak adlandirilir. Sekil 3°de, katmanl
perovskitlerin destekleyici unsurunun, bir diizlemde koseleri
paylasan halojenilir oktahedralardan olusan MX4 katmanlari
oldugunu gostermektedir. NH3 gruplart hidrojen bagi yoluyla
halojenlere ve kovalent bag yoluyla hidrokarbon zincirine baglanir.
Kartmanlar ise Van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutulan
yapilardir.

Katmanl perovskitlerin entalpileri ve faz gegis sicakliklar

amindeki alkil zincirlerinin uzunluguna bagli olup karbon atomu
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say1s1 artik¢a entalpi ve faz gecis sicakligi artar. Metalik tuz kismi
inerttir ve FDM’nin entalpisine katkida bulunmayip bunun yerine,
karsilik gelen normal parafine kiyasla entalpide bir azalmaya neden
olur. Ancak, degisen metal atomlarinin farkli koordinasyon
geometrilerine dayali olarak termal davranista 6énemli farkliliklar
olusturur (Landi ve Vacatello, 1975). Literatiirde bu konuda ¢esitli
katmanlarin faz gecis sicakliklar1 KK-FDM olarak degerlendirilmesi
cesitli yayinlarda incelenmistir (Busico vd., 1980; C. F. Gao vd.,
2014; He vd., 2010; Kang vd., 1993; 104iv d., 1999; Raj vd., 2019).

«— Inorganic backbone ——

«— Soft segments ——__

—>

Crystalline Amorphous

Sekil 3. Organometalik KK-FDM 'nin faz gegis davranisi (Raj vd.,
2020)
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Ticari KK-FDM'ler

Ticari KK-FDM’ler, sirketler tarafindan belirli bir amag i¢in
veya farkli ozelliklerde FDM’ler elde etmek igin sentezlenen
tiriinlerdir. Plus Ice PCM Products Ltd sirketi X serisi adi altinda
erime sicakligi 25-180 °C arasinda, erime entalpisi 110-275 J/g

arasinda degisen bir seri kati-kat1 ticari FDM firetip satisa sunmustur
(Anonim, 2024).

FDM Sec¢im Parametreleri
Isil iletkenlik

Isil iletkenlik, termal enerji depolamasi sirasinda sarj ve desarj
olaylarin1 belirledigi i¢in bir FDM’nin se¢iminde onemli bir
kriterdir. KK-FDM’ler genellikle KS-FDM’lerle karsilastirildiginda
daha diisiik 1s1l iletkenliklere sahiptir. Literatiirde KK-FDM olarak
kullanilan ¢esitli FDM’lerin 1s1l iletkenlik degerleri arastirilmistir.
Sari ve ark., bir dizi sentezlenmis polimerik FDM’nin 1sil
iletkenligini incelemislerdir. Polistiren-greft-PEG-6000 yapinin
0,10 ile 0,13 Wm™'K"! arasinda bir 1s1l iletkenlige sahip oldugunu,
181l iletkenlik degerinin PEG6000’nin kiitle yiiklemesinin bagh
oldugunu rapor etmislerdir (Sari, Alkan, ve Biger, 2012). Whitman
ve ark., organometalik bir KK-FDM olan di-n-hekzil amonyum
bromiirii karakterize etti ve 1s1l iletkenlik degerinin 0,12 ile 0,17
Wm'K! arasinda oldugunu buldu (Whitman vd., 2012). Son ve
Morehouse, organik FDM olarak neopentil glikoliin gilines enerjisi
depolamadaki uygunlugu iizerine deneysel caligsmalar yirtttiiler.
Polioller genellikle diisiik 1s1l iletkenlik degerlerine sahiptir,
neopentil glikoliin 1s1l iletkenlik degeri 0,24 Wm'K! ve penta
gliserinin 1511 iletkenlik degeri 0,34 Wm'K"'dir. Sayisal analiz

yoluyla, istenen izotermal performans i¢in neopentil glikoliin 1s1l
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iletkenliginin en az 1,0 Wm'K'e yiikseltilmesi gerektigini
belirlediler (Son ve Morehouse, 1991a). Bu nedenle pratikte, 1s1
transfer oranini etkili bir sekilde artirmak icin KK-FDM’de 1s1l
iletkenlik artis1 gereklidir.

Literatiirde 1s1l iletkenligin arttirilmasi icin genellikle 2
yontem  kullanilmaktadir. Bunlardan birincisinde, FDM’de
icerisinde yiiksek 1s1l iletkenlige sahip parcaciklarin dagitilmasiyla
FDM kompozitleri olusturulmas: yontemidir (Frusteri vd., 2005;
Kibria vd., 2015a, 2015b). Ikinci ydntemde ise, malzemenin
geometrisinin  degistirilerek termal iletkenligin arttirilmasidir
(Ibrahim vd., 2017; Son ve Morehouse, 1991b).

Asiri Soguma

Isitma sirasinda, FDM faz gecis periyodu boyunca 1s1y1 emer.
Ancak, sogutma sirasinda, tersine faz gecisi esnasinda depolanan 1s1
1s1itma sirasindakinden ¢ok daha diisiik sicakliklarda serbest birakilir.
Bu alt sogutma miktari, malzemenin sogutma/isitma oranlarina
baghdir ancak gercekei 1sitma ve sogutma oranlarinda, malzemenin
minimum miktarda soguma sergilemesi istenir. Faz gecis sicakliklari
arasinda olusan bu sicaklik farkina asir1 soguma denilir. KK-
FDM’lerde asir1 soguma miktar1 yapidaki sert segmentin varligi
sebebiyle KS-FDM’ler ile kiyaslandiginda daha fazla hissedilir.
Organometalik KK-FDM’ler de yine asir1 soguma davranisi
izlenmektedir. Asir1 soguma davranisi, FDM i¢ine eklenen metal,
aktif karbon, aliiminyum nitrat nanopartikiilleri vb. gibi yiiksek
termal iletkenlige sahip ¢ekirdeklestirici maddelerle kompozitler
olusturarak azaltilabilir. Hu ve ark. 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada
pentaeritritoliin ~ asir1  soguma  davranisint  azaltmak  igin

cekirdeklestirici ajan olarak aliiminyum nitriir nanopartikiillerini
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kullanmiglardir. Calismada, daha hizli soguma oranlar1 ve asiri
soguma olmaksizin sogumanin 1sitma dongiisiinii geri dontistimlii
olarak takip ettigini gézlemlemislerdir (Hu vd., 2014).

Termal ve Kimyasal Kararhhk

Uygulanabilirligini ve kimyasal kararliligi, fiziksel TES
uygulamalarinda uzun vadeli uygulanabilirligini ve kullanimim
belirlemede hayati bir rol oynar. Giines enerjisi depolama gibi TES
sistemlerinde, FDM omrii boyunca birden fazla sarj ve desarj
dongiisiinden geger. FDM’nin  bu dongiisii, termo-fiziksel
ozelliklerinde bir bozulmaya yol agar. Termal kararlilik, FDM nin
faz gecis sicakligl boyunca tekrar tekrar dongiliye sokuldugu bir
laboratuvarda hizlandirilmis termal dongii bigiminde test edilebilir.
FDM’nin tekrarlanan termal dongiliden sonra bile kararli oldugu
sOylenir ve termal, kimyasal ve fiziksel kararliligini korur. Termal
ozelliklerdeki degisiklik genellikle termal dongiiden 6nce ve sonra
faz degisim sicaklig1 ve entalpisindeki degisiklikleri karsilagtirarak
bir Diferansiyel Taramali1 Kalorimetre (DSC) ile dogrulanir. Ayrica
kimyasal kararlilik, termal dongii nedeniyle kimyasal yapidaki
degisiklikleri gosterebilen FTIR’deki degisiklikleri ile de kontrol
edilmelidir. Termal dongii sonunda hafif bir bozulma kaginilmaz
olup, uygun siirlar i¢indeyse kabul edilebilir (Chen vd., 2015).

Poliol ve Polimerik FDM’lerin gizli entalpisi, uzun
dongiilerden sonra bile dayanacak kadar yiiksektir, bagil entalpi
degisimi daha azdir ve FDM uzun vadeli uygulamalar ig¢in
kullanilabilir. Ancak, organometalik FDM’ler iizerinde termal
kararlilik konusunda yeterince veri bulunmamaktadir. Metal tuzu

substratinin varligi dogast geregi daha fazla kararlilik saglasa da
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nispeten diisiik entalpi degerleri TES uygulamalar1 igin bir

dezavantaj olabilir.

Termal Bozunabilirlik

Termogravimetrik Analiz (TGA), artan sicaklikla kiitle
yilizdesindeki degisimi dlgen ve bir FDM’nin bozunma sicakligini
6lemek i¢in kullanilan bir testtir. Cogu FDM nin bozunma sicakligi,
faz gegisinden veya calisma sicakligindan cok daha yiiksek olup
disiik sicaklik uygulamalarinda endise konusu olmaz. Cogu
polialkoliin ayrisma sicakliklart ¢ok yiiksek degildir. Neopentil
glikol i¢in maksimum kullanilabilir sicaklik 150 °C’de ve
pentaeritritol i¢in 250 °C’de goriiliir [(Praveen ve Suresh, 2018a;
Venkitaraj, Suresh, ve Venugopal, 2018a). Cogu polimerik KK-
FDM i¢in bozunma sicakligi yaklasik 200-300 °C’dir; ancak
kullanilan 'sert' birimin polimer oraninda arttirilmasiyla 400 °C’ye
varan sicakliklara ¢ikilabilir (Sari, Alkan, & Lafci, 2012; Sari et al.,
2011).Ancak, organometalik malzemelerin bozunma sicaklilar ile
ilgili yeterli sayida arastirma bulunmamaktadir.

Toksisite

Toksisite, bir kimyasal maddenin veya belirli bir element
karigtminin canli organizmalara zarar verme derecesidir. Farkli
FDM’ler iizerinde yapilan birgok arastirma sonucunda, bazi
organometalik ve organik KK-FDM’lerin belirli uygulamalar i¢in
toksik olmadigi bulunmustur. Organik KK-FDM’ler diisiik
toksisiteye sahipken, bazi polimerik FDM’ler ¢ok sayida reaktif
zincire sahip yapilar1 ve sentezde kullanilan izosiyanat nedeniyle
minimum toksisite seviyesine sahiptir. Civa bazli katmanlh

perovskitlerin  toksik olma dezavantaji oldugundan pratik
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uygulamalar i¢in uygun degildirler. Manganez bazli katmanlh
perovskitler, belirli bir faz gegis sicakligi i¢in en yliksek entalpilere
sahip olmalarina ragmen toksik olmalari nedeniyle uygulamalari
kisithdir. Kobalt kullanan katmanli perovskitlerde yiiksek faz gecis
sicakliklarinin yani sira yliksek entalpiler olup toksisiteleri yine bir
dezavantajdir (W. Gao vd., 2007). Bu nedenle, KK-FDM’lerin TES
uygulamalarinin  6lgeklenebilir olmast igin tehlike seviyesi
konusunda ¢ok yogun arastirmalara ihtiya¢ duyulur ve ¢evre dostu
olmadiklart i¢in pratik uygulama da toksisiteye dayali se¢im son
derece 6nemlidir.

Yangin geciktirici

KK-FDM’lerin yangin geciktirici olmasi ve yakit gorevi
gorerek yangini daha da kotiilestirmemesi arzu edilir. Ayrica,
yangindan kaynaklanan hacimsel ve kimyasal degisimler ihmal
edilebilir diizeyde olmalidir. Cogunlukla, polimerik ve organik
malzemeler zayif yangimi geciktirme 6zelligine sahip olup ¢ogu
hidrokarbon yakitlara yapisal olarak benzerdir. Literatiirde KK-
FDM’leri yanmazlik 0&zelligini gelistirmek icin ¢aligmalar
yuritiilmektedir. Chattopadhyay ve Webster, poliiiretanlarin alev
geciktiriciligi iizerine kapsamli bir inceleme yiiriitmiis ve alev
geciktirici katki maddeleri olarak melamin ve genisletilmis grafit
onermistir (Chattopadhyay ve Webster, 2009). Yangin geciktirici,
herhangi bir uygulamadan 6nce dikkate alinmas1 gereken 6nemli bir
parametredir. Bu nedenle, yangin geciktirici KK-FDM ve katki
maddelerini se¢gmek TES uygulamalari i¢in 6nemlidir.
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KK-FDM Uygulamalari

KK-FDM’deki  son  gelismeler  bu  malzemelerin
performanslarin1  iyilestirmistir ve KK-FDM’nin basariyla
kullanilabilecegi ¢ok sayida uygulama vardir. Oncelikle FDM
seciminde dikkat edilecek unsurlar taranmali, yiiksek faz gecis
entalpisine ve uygun faz gecis sicakligina sahip FDM secilmelidir.
Ayrica, termal iletkenlik degeri ne kadar biiylikse, sarj/desarj islemi
o kadar hizli olur bu sebeple termal iletkenlik deger ayrica
tartisilmalidir. Bunlarin disinda, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve asir1 soguma
gibi termal ozellikler, faz degisiminin baslamasi i¢in gereken siireyi
belirledigi icin TES uygulamasina gecilmeden belirlenmelidir.
Termal ve kimyasal kararlilik, bir FDM nin uzun vadeli dongiisel
calisma i¢in uygunlugunu belirler. TES sistemini tasarlarken ve
malzeme uyumluluguna karar verirken kimyasal ozellikler de
dikkate alimmalidir. Son olarak, maliyeti en aza indirmek ig¢in
FDM’nin yiiksek bulunabilirligi ve diisiik maliyeti gibi ekonomik
unsurlar dikkatlice belirlenmelidir.

Yukarida bahsi gecen tiim parametrelerin belirlenmesinin
ardindan FDM bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlar asagida
verilen bagliklar altinda 6zetlenmistir.

Giines Enerjisinden Termal Depolama

Giinesin termal enerji depolama sistemlerinde kullanilabilmesi
icin gilines enerjisinin kesintili dogasi sebebiyle, enerjinin
depolanmasii gerektirirler. FDM tabanli TES sistemleri, termal
enerjinin sarj edilmesi ve bosaltilmas:t arasindaki daha kiigiik
sicaklik dalgalanmalar1 nedeniyle geleneksel sistemlere gore ¢ok
daha diisiik hacimler kaplar ve daha yiiksek verimlilige sahiptir. Bu
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sebeple FDM’ler giinesten termal enerji depo etmek icin yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Giines enerjisinin bir FDM 1s1 esanjorii tankinda depolandigi
duyulur 1s1-gizli 1s1 depolama {initelerinin hibrit bir iinite olarak
giines destekli 1s1 pompalariyla birlikte kullanildigi ¢alismada,
bulutlu kosullar gibi giines 1siniminin yetersiz oldugu zamanlarda
KK-FDM gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir. (Youssef vd., 2017).
Zhou ve ark. yiiriittiikleri ¢alismalarda, 1s1iktan termal doniisiim igin
yerinde indirgenmis grafen oksit levhalarla ¢apraz baglanmis
politiretan bazli KK-FDM kullandilar. Sonuglar verimliligi yiiksek,
100 °C’nin tiizerindeki sicakliklarda kararli ve gilines enerjisi
toplayict sistem gibi enerji depolama aygitlart i¢in uygulanabilen
iyilestirilmis termal kararlilik ve termal tekrarlanabilirlik saglayan
KK-FDM iiretebildiklerini dogrulamistir (Zhou vd., 2017, 2018).

Soguk depolama

Soguk depolama uygulamasi, elektronik ve biyoteknoloji
endistrilerinde  kullanilan  kriyojenik  kontrolorleri  igceren
sistemlerdir. Soguk depolama uygulamalarinda kullanilan KK-
FDM’ler buzdolaplari, soguk depolama elektrik kesintileri vb.
uygulamalar i¢in yardimci bir islevsel iinite olarak kullanilabilir.
Ayrica, dondurulmus gidalari, icecekleri, paketlenmis gidalari,
dondurmalar1 ve ¢igekleri saklamak i¢in de kullanilabilir. KK-FDM
panelleri, gidanin nakliye sirasinda veya elektrik olmadan uzun
stireli depolama sirasinda bozulmasini 6nlemek i¢in sogutmali bir
araca takilabilir. Bazen 1s1y1 depolamak yerine, ¢evre sicakligiyla
1s1y1 serbest birakmak icin de kullanilabilir. Ticarilestirme agisindan

bakildiginda, catering ve tibbi amach tagima sistemleri i¢in dnemli
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iyilestirmeler saglayabilir ve sicakliga duyarli malzemelerin

taginmasina olanak saglar.

Elektronik Cihazlarim Termal Yonetimi

KK-FDM’ler genellikle elektronik cihazlarin agma/kapama
veya degisken gorev dongiilerinde kullanilirlar. Tabletler ve akilli
telefonlar gibi cihazlar, kullanici etkinligine bagli olarak giiniin
cogunda diisiik giic bekleme modunda caligir. Bu calisma stireleri
boyunca, KK-FDM’ler enerji emer, sabit bir ¢alisma sicakligini
koruyarak faz gegisine ugrar ve ardindan tepe dongilisii sona
erdiginde depolanan 1s1y1 dagitir. Bu gecis dongiileri, KK-FDM nin
1s1s1n1 ortama yaymak ve bir sonraki dongiiye hazirlamak icin yeterli
zamana sahip olup yaygin kullanim araliklariyla eslesmelidir.
Praveen ve ark. tarafindan 2018 yilinda yiiriitiilen calismada yapilan,
sarj/desarj dongiisii sirasinda CuO nanopartikiilleri katkili neopentil
glikol-pentaeritritol KK-FDM’nin 1s1 transfer performansi iizerine
deneysel bir calismada, elektronik sistemlerin 1s1 emici tabanl
sogutulmasinda olast kullanim sagladigi rapor edilmistir. CuO
nanopartikiillerinin eklenmesi, 1s1 emicinin elektronik sistemi
sogutmasi i¢in gereken geri kazanim siiresini azaltmistir (Praveen ve
Suresh, 2018b). KK-FDM’lerin elektronik sistemlerde kullanimi
maliyet agisindan artisa sebep oldugu i¢in diinya genelinde yalnizca
birkag elektronik sirket kaliteli FDM ile ilgilenmektedir.

Tekstil Uygulamalar

Mondal ve Erkan tarafindan yiiriitilen bagimsiz bir
calismalarda, insan konforu sicaklik araliginda faz gecisinde daha iyi
termal diizenleme performansi gosteren KK-FDM ile islenmis
kumaslarin 6nemi tartisilmistir. Calismada, KK-FDM ile islenmis
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kumaglari battaniye, yalitim, koruyucu giysiler vb. dahil olmak {izere
cesitli rlinler olusturmak i¢in uygun hale getirmislerdir (Erkan,
2004; Mondal, 2008).

KK-FDM ayrica sporcularin uzun bir antrenman seansindan
sonra bile rahat hissetmeleri i¢in termal denge gerektiren spor
ekipmanlarinda da kullanilabilir. Dagcilik botlar1, kayak botlari,
yar1s arabasi siirliciisii botlar1 vb. gibi aksesuarlarda, genellikle giyen
kisinin basinda, viicudunda, ellerinde ve ayaklarinda ani sicaklik
dalgalanmalarim1 6nlemek i¢in 1s1y1 emerek, depolayarak, yeniden
dagitarak ve serbest birakarak gerekli konforu saglamak igin
kullanilmaktadir. KK-FDM iceren tekstiller, ¢evresel sicakliktaki
degisikliklere tepki vererek gizli 1s1y1 emip serbest birakmalar1 ve bir
151 diizenleyici etki saglamalar1 nedeniyle akilli malzemeler kabul
edilir. Bu sebeple, sinirli hacim genislemesi, yiiksek termal kararlilik
ve geri doniistimliiliige miikkemmel bir gecis niteligine sahip KK-
FDM’ler tekstil uygulamalarinda 1s1 depolama i¢in uygundur.

Tibbi uygulamalar

KK-FDM’lerin neredeyse sabit sicakliklari koruyan faz gegis
mekanizmasi onlari ¢esitli biyomedikal uygulamalar i¢in ¢ekici hale
getirir. Diisiik sicaklikli  KK-FDM’ler, sogutma sistemlerinin
yoklugunda veya arizali oldugunda bile sicakliklar1 koruyabildikleri
icin sicakliga duyarl ilaclarin ve asilarin tasinmasinda kullanilir.
Cilt tedavisi icin termal terapide ve bandaj seklinde ortopedik
rahatsizliklarin fizyoterapisinde de KK-FDM’ler kullanilmistir
(Shukla vd., 2015). KK-FDM ile islenmis kumasglar viicut sicakligin
koruyabilir ve hipotermi vakalar1 i¢in tibbi giysilerde veya yogun
bakim {initesinde kullanilabilir. PEG ile islenmis tekstillerin iyi

antibakteriyel oOzellikler gerektiren uygulamalarda kullanildig:
113



bilinmektedir (Mondal, 2008). Bununla birlikte, KK-FDM’nin
dogada kati-kat1 davranisi, geleneksel KS-FDM’ye kiyasla faz
gecisinden sonra s1izdirmazligi ile avantaj saglar.

Otomobiller

KK-FDM, fazla motor 1sisin1 depolamak veya egzoz gazindan
atik 1s1y1 geri kazanmak i¢in kullanilabilir. Polioller, KS-FDM’lere
benzer entalpilere sahip ancak diisiik termal iletkenlikleri dolayisiyla
bu o6zelligin gelistirilmesine ihtiya¢ duyarlar. Poliollerdeki zayif
termal iletkenlik iletken nanopartikiillerin eklenmesiyle arttirilabilir.
Bu malzemeler otomobillerde 1s1 depolama amagh kullanilmaktadir.
Venkitaraj ve ark, Al203 nanopartikiil eklenen pentaeritritoliin igcten
yanmali motor egzozundan 1s1 geri kazanimi uygulamalari igin
termal enerji depolama/salinim performansini analiz etmislerdir.
Calismada, artan sarj kapasitesinin yani sira, uzun siireli kullanima
olanak taniyan KK-FDM’nin termal kararliliginda da bir artis
gbzlemlemislerdir (Venkitaraj, Suresh, ve Venugopal, 2018b).

Bina uygulamalan

KK-FDM’ler net sifir bina hedefine ulagsmak ve enerji
tasarrufunu artirmak icin bina duvarlarinin sicakligini diizenlemede
yaygin olarak kullanilmaktadir. KK-FDM’ler i¢ mekan yasam
alanina termal atalet sunar, dolayisiyla canl tiirlerine termal konfor
saglar. Ayrica dis mekan yapi malzemelerinde de kullanilirlar,
boylece giin boyunca 1s1 enerjisini depolar ve i¢ mekan1 1sitmasini
Onler, gece boyunca da aldig1 1s1y1 yavagega serbest birakarak gece de
termal konfor saglamaya devam ederler.

Venkitaraj ve digerleri, neopentil glikoliin 6zelliklerini
gelistirmek icin %0,1 kiitle kesri CuO nanopartikiilleri ekleyerek
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bina sogutma uygulamalar1 icin makro paketlenmis neopentil
glikoliin kullanimini incelediler. Modellenmis bir binada makro
paketlenmis FDM {izerinde incelenen 1s1 transferi performansi, CuO
nanopartikiillerinin eklenmesinin makro paketlenmis neopentil
glikoliin tepki siiresini azalttigin1 ve dolayisiyla termal performansta
genel bir artisa yol agtigim1 gostermistir (Venkitaraj, Suresh,
Praveen, vd., 2018). FDM bazli algipanlar ve mikro kapsiillenmis
FDM bazli beton bloklar gibi malzemeler bina yapiminda
kullanilmaktadir (Barrio vd., 1992). Bu K-K FDM’ler
genislemediginden, termal konfor i¢in betonla karistirilarak ve
yalitim malzemesiyle karistirilarak panellere sizint1 sinirlanabilir ve
bina uygulamasinda yardimci sistem olarak kullanilabilir. Pratik
acidan, bina yapisina entegre edilmis c¢esitli KK-FDM’lerin
sistematik bir taramasina ihtiya¢ vardir, 6zellikle gercek kullanim
kosullarinda. KK-FDM'nin gelecekteki pazari, kullanimindaki
zorluklar1 karsilamak i¢in akilli mithendislik ¢ozlimleriyle insaat ve

bina faaliyetlerinde umut verici goriilmektedir.

Uzay araci termal sistemleri

Konveksiyon tabanli 1s1  emicilerin  kullanimi  uzay
uygulamalarinda miimkiin degildir. Ayrica, uzaydaki termal ortam
cok serttir ve sicakliklar hizla dalgalanir. Uydu aviyonik sisteminin
asir1 1sidan korunmasi ve ayrica onlar1 ¢alismaz hale getiren sig
sicakliklara diismesinin Oonlenmesi 6nemlidir. Isidan koruma, cift
duvarli vakumlu yaliim panelleri gibi yalitim kullanilarak
saglanabilirken, sicakliklar c¢cok diistiigiinde ayr1 1siticilar
saglanmalidir. Yergekimi etkisinin sivi hareketini kisitlamasi ve
elektronik bilesenlerin glivenli sicaklik sinirlar1 altinda tutulmasinin
gerekli oldugu KS-FDM yerine KK-FDM kullanimi daha uygundur.
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KK-FDM’lerin uzay uygulamalarinda kullanimi bu sebeple maliyet

ve kiitle artisinda da azalmaya neden olur.

NASA, Mars gezginlerindeki pil sicakliklarini diizenlemek
icin termal depolama kapstilleri formunda parafin mumu, dodekan
ve heksadekan kullanmistir. Sen ve ark. (Sen vd., t.y.), plaka-kanat
ve pim-kanat yapilandirmalarinin aliminyum 1s1 emicilerinde
neopentil glikol kullanmis ve neopentil glikol ile doldurulmus plaka-
kanat i¢in 1,4 ve pim-kanat 1s1 emiciler i¢in 2,6 kiitle azaltma faktorii
elde etmislerdir. Ayrica KK-FDM 1s1 emicilerinin radar gibi gii¢
yogun sistemlerde  kullanom  uygunlugunu  Onermislerdir.
Yer¢ekiminin olmamasit nedeniyle KS sistemlerindeki dogal
tasinimin  etkilendigi uzay uygulamalarinda KK-FDM daha
uygundur, ancak arastirma eksikligi nedeniyle uygulanabilirligi

sinirlidir.

SONUCLAR VE KK-FDM’LERI ILE YAPILARIN TERMAL
ENERJI DEPOLAMA UYGULAMALARININ GELECEGI

KK-FDM, termal enerji depolama teknolojisinde muazzam
alana sahiptir. Gegtigimiz on yildan beri, KK-FDM tabanli 1s1
depolama sistemi lizerindeki arastirma yoni, evsel ve endiistriyel
uygulamalarda artmaktadir. Bu arada, fosil yakitlarin dayattigi
cevresel tehditler, ¢cevre dostu enerji depolama sistemine yonelik
endise verici ihtiyaci artirmistir. Gliniimiizde teknoloji, yenilenebilir
enerji kullanimia dogru yonelmistir ve yeni bir sistem simifinin
gelistirilmesi  ve bunlarin  FDM’lerle birlestirilmesi  farkl

uygulamalarda kullanimina olanak vermektedir.

Son zamanlarda arastirmalar KK-FDM’lerin termal

Ozelliklerini ve enerji depolama sistemindeki uygulamalarini

-116--



iyilestirmeye odaklanmistir. Bu alanda kompozit KK-FDM’lerin
daha 1iyi sarj/desarj siirelerine sahip oldugundan gelecek
uygulamalarda daha fazla yer almasi beklenmektedir. Kompozit
KK-FDM’lerin yalnizca termal iletkenligi ve 1s1 transfer oran1 daha
1yi olmakla kalmayip ayn1 zamanda asir1 soguma etkisini azaltmis
malzemelerdir. Ancak KK-FDM’lerin TES sistemlerinde
kullanilmast i¢in gizli 1s1 depolama kapasitesinin arttirilmasi
gerekmektedir.  KK-FDM’lerinin  kullanimlarmi  kisitlayan
handikaplarin ~ bircogu  nanoparcaciklarin  eklenmesi  ile
azaltilmaktadir. Eklenen bu pargaciklarda malzemenin enerji
depolama kapasitesini  azaltmaktadir. Arastirmacilar, katki
maddelerinin optimum bir sekilde karistirilmasi, stabilize edilmesi

konusundaki tutarsizligi diizenlemelidir.

KK-FDM’lerinin TES sistemlerinde kullanimi i¢in yaygin
geciktirici 6zelliklerinin de gelistirilmesi gerekmektedir.

Ekonomik analiz, maliyet ve uygulanabilirlik laboratuvar
Olg¢eginden ticari uygulamaya kadar dikkatle hesaplanmalidir. KK-
FDM’nin kapsamli ekonomik analizi mevcut/Onerilen literatiirde
bildirilmemistir ve kiiresel kabul i¢in bu durumun halen arastirilmasi

gerekmektedir.

KK-FDM 6zelliklerini sentez yontemleriyle uyarlamak, kisith
bir matriste ikili veya {iglinciil, hibrit karisimlar olusturmak,
kontrollii faz gecisi, yiiksek gizli 1s1, asir1 soguma olmayan FDM’ler
olusturmak i¢in hala zorluklar ortaya koymaktadir. Enerji taleplerini
karsilamak i¢in saglanan yeni bir ¢evre dostu KK-FDM kompoziti
gelistirmekle TES sistemlerindeki KK-FDM’lerin eksiklikler
azaltilabilir.
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KK-FDM’nin faydasi, Ozelliklerinin istiinliigii ve yiiksek
nitelikleri hakkinda farkindalik eksikligi nedeniyle, KK-FDM’nin
kullanim1 birkag belirli uygulama ile smirlidir. Mevcut sistemi
gelismis ekipman kullanarak iyilestirmek, enerji sisteminde daha iyi
bir faz gecis mekanizmasina olan ihtiyact tesvik edebilir. Bu
caligmalar aragtirmacilari, KK-FDM’leri uygulayarak TES sistemini
modellemek ve pratik veri giivenilirligini saglamak i¢in gerekli 6n

kosul adimlarin1 dogru bir sekilde gelistirmeye tesvik edecektir.
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BOLUM VI

Faz Degisim Malzemesine Dayah Batarya Termal
Yonetim Sistemleri

Derya KAHRAMAN DOGUSCU!

GIRIS

Giliniimiizde enerji talebinin artis1 ve fosil yakit tiiketimi
bilhassa hizli ekonomik kalkinmaya sahip iilkelerde artmaya devam
etmektedir. Ayrica, basta ulasim endiistrisi olmak iizere sanayi
tarafindan salinan sera gazlari ve kirleticilerin ¢evresel ve insan
saglig1 tizerindeki etkileri yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Ulkemizin de tarafi oldugu ve
2021 yilinda imzaladig1r Paris Anlagmasi, ilk olarak 2015 yilinda
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sodzlesmesi
toplantisinda sunulmustur. Bu anlagma, Sanayi Devrimi’nden bu

yana ortalama 2 °C artmis olan sicakligin 1.5 °C smirlandirmasini

! Dog. Dr.; Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimii.
detya.kahraman@gop.edu.tr, ORCID No: 0000-0002-6181-5778
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amaglayan bir ¢ercevedir. Bu amacla iilkeler karbon emisyonunu
azaltmak icin taahhiitlerde bulunmuslardir. Ulkemiz, 2053 yil1 itibari
ile net sifir emisyon olanina ulagsmay1 taahhiit etmistir. Kirleticilerin
azaltilmasi ve sifir emisyon hedefine ulagmak igin, bircok sanayi
iilkesi elektrikli ara¢ lretimine yonelmektedir. Araglarda, uzun
cevrim Omrii, yiiksek 0zgiil enerjisi ve diisiik kendi kendine desarj
orani sebebiyle en yaygin olarak Li-ion bataryalar kullanilmaktadir.
Bu sebeple, Li-ion bataryanin performansini ve ¢evrim Omriinil
artirmak, elektrikli otomobillerin performansini artirmak igin kritik
oneme sahiptir. Ancak, bu bataryalar sicakliga duyarlidir ve
bataryalarin ¢aligmasi i¢in en uygun sicaklik 15 ile 40 °C arasinda
ve bataryalarin diger parcalar1 arasindaki sicaklik farki 5 °C’nin
istiinde olmamalidir (Jouhara vd., 2019). Bataryalarin uygun
olmayan sicaklik aralifinda caligmasi pilde bir seri islevsel hataya
sebep olmaktadir (Tan vd., 2013). Ornegin bataryanin ¢ok yiiksek
sicakliklarda galismasi ¢esitli patlamalara ve termal kagaklara sebep
olurken, diigiik sicakliklarda calismasi pilin gli¢ kapasitesini
azaltarak bozulmasina sebep olmaktadir (Farag vd., 2017; Ma vd.,
2018; X. Wu vd., 2017).

Literatiirde bir¢ok batarya termal yonetim sistemi (BTYYS),
bataryalarin en uygun c¢alisma sicakligimi saglamak ig¢in
gelistirilmistir. Genel olarak bu sistemler hava sogutma/isitma, sivi
sogutma/isitma, 1s1 borusu (IB) sogutma/isitma ve faz degisim
malzemeleri (FDM) ile sogutma/isitma sistemlerinden olugur. Hava
sogutma/isitma sistemi basit ve maliyetinin diisiikk olas1 yoni ile
avantaj saglarken, havanin pil duvari arasinda diisiik 1s1 transfer
verimliligine sahip olmasi ve bataryalarin ortam sicakligina karsi

asir1 hassasiyet gostermesi ise bu sitemin dezavantajidir (Akinlabi ve
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Solyali, 2020; S. Wang vd., 2017). Bu yontem diger yontemler
arasinda en yaygin ve en eski kullanilan sistem olsa da havanin,
bataryanin kompleks calisma sartlar1 altinda sabit sicakligi ve
sicaklik dalgalanmalarini korumasi zordur. Sivi 1sitma/sogutma
termal yonetim sistemleri hava termal yOnetim sistemleri ile
karsilastirildiginda; sivilarin 1s1l transfer katsaymin daha ytiksek
olmasi sebebiyle termal yonetim daha basarilidir (Jiaqiang vd., 2018;
C. Wu vd., 2024; G. Zhao vd., 2023). Ancak bu sistem 1s1
esanjorleri, ilave pompalar gibi ekipman giderleri sebebiyle daha
maliyetli bir sistemdir. IB 1s1tma sogutma sistemlerinde ise sogutma
verimliligi yiiksektir, ancak sitem daha karmasik ve daha agirdir
(Rao vd., 2013; Weragoda vd., 2023).

1.FAZ DEGISIM MALZEMELERININ BATARYA TERMAL
YONETIM SISTEMLERINDE KULLANIMI

Son yillarda, FDM ile gerceklestirilen termal yonetim sistemi,
kolay kurulum saglanmasi, ek bilesenler gerektirmemesi ve pasif
1sitma sogutma ozellikleri gibi ozellikleri ile dikkat ¢ekmekte ve
gelecek vaat eden uygulamalarda yeni bir termal yonetim stratejisi
olarak kabul edilmektedir (Bais, Subhedar, vd., 2022; Bais,
Subhedhar, vd., 2022; Gao vd., 2022; Shahid ve Abdala, 2021). Bu
sebeple birgok aragtirmada, nonokapsiillenmis FDM’ler, polimerik
FDM’ler, inorganik FDM’ler ve kompozit FDM’lerin BTYS i¢in
hazirlanmas1 ve modifiye edilmesi konularinda ver verilmistir (Ling
vd., 2021; Meng vd., 2020; L. Wang vd., 2022; W. Wu vd., 2020).
FDM’leri faz degisim periyodu sirasinda neredeyse sabit bir
sicaklikta biiyiik miktarda 1sty1 kii¢iik bir hacim degisimde emebilen
ya da serbest birakabilen malzemelerdir. Faz gecisi sirasinda,

FDM’nin depo ettigi 1s1 bataryanin sicakliginin dalgalanmasini 6nler
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ve bataryay1 makul bir sicaklik araliginda tutmasina yardimci olur
(El 1di vd., 2021).

FDM’lerine dayali BTYS’lerinin baz1  handikaplari
bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi 1s1 depolayict birimin yani
FDM’nin yanict olmasidir. FDM, BTYS’lerinde hizli alev almaya
neden olmakla kalmaz ayn1 zamanda FDM’den kaynakli yanma 1s1s1
sebebiyle ekstra bir 1s1 birikimine de yol agabilir. Bu durum
bataryalarin termal giivenilirligini tehlikeye atmaktadir. Ayrica,
FDM'lerin erken erime davranigi, istenmeyen sizinti ve batarya
sistemini bozabilir. Bu sebeple yapilan arastirmalar, genellikle bu
giivenlik sorununun ¢6ziimiine yonelik kisimlar1 da kapsamaktadir.
Bu nedenle, bataryalarin termal yonetimindeki uygulamalar1 esas
olarak iki yonde ilerlemektedir. Birincisi, 1s1 transfer ortami olarak
faz degisim sivist (FDS) kullanmak bir digeri 1s1 transferi igin pil
takimina sarilmig kapsiillenmis katt FDM’lerini kullanmak olarak
gruplanabilir.

2.BTYS’LERINDE KULLANILAN FDM UYGULAMALARI

Literatiirde BTYS’de FDM kullanilmasina dair bir¢ok arastirma
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismalar giin gectikce artmakta ve
gelismektedir. Ik ¢alismalarin gogu yiiksek sicaklik ortaminda
batarya termal yonetimi ile ilgili iken, diisiik sicaklik degisiklikleri
ve diger termal yonetim stratejileriyle birlikte FDM iizerine yapilan
caligmalara deginilmemistir. Son yillarda bu konuda yapilan
caligmalarda ise, FDS ve esnek FDM’ler (FFDM) malzemelerine
olan ilgi artmistir. Ayrica son c¢alismalarda hem 1sitmali hem
sogutmali FDM tabanli BTYS i¢in ¢ok az sayida calisma
bulunmaktadir.

Bu bolimde genel olarak batarya termal yoOnetiminin
tyilestirilmesi i¢in kullanilan malzemeler ve hangi uygulamalarda
kullanildig1 asagidaki basliklar altinda 6zetlenmistir: FDM tabanl
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BTYS ile 1s1 iiretimi, FDM sogutmali BTYS, BTYS’leri i¢in
FDM’lerin 1s1 transferinin iyilestirilmesi, BTYS i¢in FDS kullanimu,
BTYS i¢in FFDM kullanimi, hidrid sistemler ve FDM 1sitmali
BTYS’leri.

2.1. FDM Tabanh BTYS’lerin Is1 Uretimi

FDM’leri, bilesimlerine gore organik FDM'ler ve inorganik
FDM'ler olarak siniflandirilabilir. Organik FDM'ler genellikle diisiik
maliyet, iyi kararhilik, diisiik toksisite, asindirict olmama, asiri
sogutma ve faz ayrimi olmamasi avantajlarina sahiptir. Su anda,
BTYS’lerinde ¢ogunlukla organik FDM’lerin kullanimina yonelik
arastirmalar karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu malzemeler, zayif 1s1
iletkenligi ve yanicilik dezavantajlarina sahiptirler. Bu sebeple bu
konuda yapilan arastirmalarda daha c¢ok organik FDM’lerinin
yliksek termal iletkenlige sahip malzemelere evrilmesine ve alev
geciktirici  Ozelliklerinin  gelistirilmesine yoOnelik caligsmalara
odaklanilmistir. FDM olarak inorganik malzemelerin kullanildigi
BTYS de literatiirde mevcuttur. inorganik malzeme olarak en ¢ok
tuz hidratlar kullanilmaktadir. Bu malzemeler organik FDM’lerden
daha ucuz ve daha az yanicidir ancak bu malzemelerde karasizdir.
Inorganik FDM'lerin BTYS’de uygulanmasinin 6niindeki temel
engel, faz ayrilmasi, dehidratasyon veya asir1 sogutmanin neden
oldugu zayif termal iletkenlik ve kararliik bu malzemelerin

kullanimini sinirlamaktadir.

2.2. FDM Sogutmah BTYS

Batarya sistemi, yiiksek sicaklikta ¢alisiyorsa veya hizli bir
oranda sarj/desarj oluyorsa sogutulmaya ihtiya¢c duymaktadir.
Bataryanin 1smmasi sistemin toplam sicakligini arttirir, bu da

sicaklik diizensizligini daha da kétiilestirir ve bataryanin kullanim
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Omriinli, performansint ve gilivenligini olumsuz yonde etkiler.
Bataryada olusacak termal kacgaklar esas olarak kotii kullanim, kisa
devreler, asir1 sarj, yiiksek hizli sarj/desarj ve diger nedenlerden
kaynaklanir (Zhoujian An vd., 2017). Bu durumda bataryanin i¢
sicaklig1 keskin bir sekilde yiikselir ve sonunda pilin yanmasina veya
patlamasina yol agar. Dahasi, tek bataryadaki termal kacak, takim
seklinde calisan bataryalar i¢in tiim takiminin termal kagagina yol
acabilir ve bu da ciddi sonuglara yol acabilir. Bu nedenle, ytiksek
sicaklik ortaminda bataryanin termal kontrolii ¢ok Onemlidir.
Verimli batarya sisteminin olusturulmasi i¢in bataryanin uygun bir

ortam sicakliginda ¢alismasini saglanmalidir.

Mevcut arastirmalarda, bataryalarin  sogutulmasi pasif
sogutma ve aktif sogutma olarak {tizere iki baslik altinda
incelenebilir. Aktif BTYS’de genellikle hava ve sivi sogutma
sistemleri kullanilmaktadir (Hong vd., 2018; Lyu vd., 2019). Pasif
BTYS’de ise daha yiiksek 1s1 transferi elde etmek ve batarya ile dis
yiizey arasindaki 1s1 transferini iyilestirmek icin genellikle pilin
ylizeyine FDM ve IB gibi yapilar yerlestirilir (Javani vd., 2014;
Kolodziejczyk vd., 2021; J. Zhao vd., 2020).

2.3. BTYS’leri icin FDM’lerin Is1 Transferinin Iyilestirilmesi

FDM’leri bataryalarin sicaklik ydnetiminde uzun siiredir
kullanilmaktadr. i1k arastirmalarda, FDM’ler biiyiik miktarda gizli
1s1 depo ederek bataryanin sicakligini sabit kalmasini saglayan
materyaller olarak gorev aldi. Bu bakis acisi ile birgok calisma
yaymlandi. Wang ve ark. 2021 yilinda yaptiklar1 calismada,
bataryalarin 1s1 iiretim siirecinde FDM’lerinin 1s1 transfer teorisine
dayalt bir model olusturmuslardir. Calismada bataryanin termal

yonetim sisteminin performansi analiz edilmistir. FDM katkili
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bataryanin desarjin sonunda bataryanin maksimum sicakligini ve
maksimum sicaklik farkini etkili bir sekilde azalttigin1 ve FDM'nin
yiiksek 1s1 depolama kapasitesinin sicakligi homojenlestirmeye katki
sundugunu kanitlamislardir (Yanan Wang vd., 2021). Ancak,
teknolojinin gelismesi ve 0zellikle hizli sarj ve desarj teknolojisinin
ortaya ¢ikmasi ve FDM’lerinin bu tiir bataryalarda kullanimi; FDM
diistik termal iletkenligi nedeniyle asir1 1s1 birikimine ve batarya
takimimin sicakliginin artmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle,
FDM'lerin termal iletkenliginin nasil iyilestirilecegi birgok bilim
insaninin aragtirmasinin odak noktasi haline gelmistir.

Giliniimiizde, FDM’lerin termal iletkenligi karbon bazli ve
metal bazli malzemelere ekleyerek arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu
konuda yapilan ¢alismalar Ozetlenecek olursa, bu ¢alismalarin
yaklagik %35’inde genisletilmis grafit, %30 unda metalik kopiik,
%20’sinde grafen, %6’sinda multi duvarli karbon nanotiip, %4 ’tinde
karbon fiber, %3’linde metlik aglar ve %?2’sinde metalik fiberler
kullanilarak 1s1l iletkenlik arttirilmaya calisilmistir (Luo vd., 2022).
Malik ve grubu calismalarinda FDM’nin 1s1l iletkenligini grafen
katkis1 ile arttirmiglardir. Calismada, grafenin yiiksek termal
iletkenligi nedeniyle, kompozit FDM nin 1s1l iletkenligi saf FDM’ne
gore kiyasla onemli olgiide iyilestirilmistir (Malik vd., 2017). Zou
ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada Li-ion bataryalarin termal yonetim
sisteminin performansini artirmak i¢in, cok duvarli karbon nanotiip,
grafen ve c¢ok duvarli karbon nanotiip/grafen bazli kompozit
FDM’ler hazirlamiglardir. Calismada, ¢ok duvarli karbon nanotiip ve
grafen bazli FDM’in 1s1l iletkenlige katkisinin yaninda bataryanin
sicaklik artigin1 engelleyecek optimum miktarda incelenmistir (Zou
vd., 2018). Isil iletkenlik katkis1 olarak karbon fiberin kullanildig1
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bir bagka ¢alismada, FDM olarak parafin mumu, destek malzemesi
olarak genisletilmis grafit ve yiiksek yogunluklu polietilen ayrica
kompozit FDM’nin termal iletkenligi i¢in 3 boyutlu yazdirilmig bir
aliminyum petek yapiya eklenmistir. Sonuglar, pilin calisma
sicakliginin 2.5 °C'lik bir desarj hizinda her zaman 50 °C'lik giivenli
sicaklik araliginda tutulabilecegini gostermistir (Cao vd., 2020).

Metal kopiik de pil termal ydnetiminde yaygin olarak
kullanilir. Wang ve grubunun ¢alismasinda, pil hiicreleri arasindaki
termal etkilesimin aliiminyum ko&piik kullanildiktan sonra daha
belirgin oldugunu gdstermislerdir. FDM ile kombinasyonu
acisindan, kopiik metal gézenekli yapisi nedeniyle FDM'yi kolayca
adsorbe edebilir (Yuanlong Wang vd., 2021). Rehman arkadaslari
2018 yilinda yaptiklar1 calismada (Rehman vd., 2018), FDM bazl
bakir kopiik radyatorleri ve bakir koplik/FDM kompozit, radyatorleri
incelediler ve radyatorlerin belirli sarj ve desarj sicakliklarinda
caligma stiresi davranislarini gozlemlediler. Sonuglar, FDM'nin
hacim kesri ne kadar yiiksekse, alt tabaka sicakliginin o kadar fazla
distiigiinii gostermektedir. Bu nedenle, en iyi performansin diistik
ayar noktasi sicakliklarinda goriilebildigi diisiik gii¢ seviyelerinde
diisiik erime noktalt FDM kullanilmasi 6nerisi ile sonuglanmustir.

Ancak bataryalarda 1s1l iletkenlik ajanlar1 kullanimiin hala
onemli sorunlar1 vardir. Yukarida bahsi gegen malzemeler
elektriksel 1iletkenlige sahip oldugundan, bataryanin giivenligi
garanti edilemez. Sonug olarak, gelecekteki arastirmalar elektriksel
yalitim ve dolgunun ytiiksek termal iletkenligini arttirma konularina
yogunlasacaktir. Bor nitriir bu anlamda iyi bir se¢imdir. Bu
malzemenin kullanildig1 ¢alismada, %10 agirlikta bir silikon dolgu

macunu (SS)/bor nitriir sistemi hazirladi. Deneysel sonuglar,
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sistemin 3 °C'lik bir desarj hizinda pil takimindaki sicaklik farkini
0.5 °C iginde tutabildigini gostermistir (X. Li vd., 2020).

2.4. BTYS icin FDS Kullanimi

FDS, bir 1s1 transfer sivisinda mikroskobik pargaciklar
bigiminde FDM’lerini dagitarak olusturulan ¢ok fazli fonksiyonel
bir termal sivilardir. Yiiksek gizli 1s1 degeri nedeniyle, FDS 6ncelikle
bataryalarin termal yonetiminde bir kanal sivisi olarak kullanilir.
Yiiksek sicaklik ortamindaki bir sogutucu, pil ¢alisirken olusan 1s1y1
alabilir. Bir 1sitma sivist olarak, pil takimim diisiik bir sicaklikta
optimum ¢alisma  sicakligma  isitabilir.  Sividaki  FDM
pargaciklarinin dagilma bi¢imine gore, FDS kabaca iki tiire
ayrilabilir: faz degisim emiilsiyonlar1 ve mikrokapsiillenmis faz
degisim malzemesi siispansiyonlari. Faz degisim emiilsiyonu, bir
ylizey aktif maddenin etkisi altinda bir 1s1 transfer sivisinda
emiilsifiye edilmis ve dagitilmis, kararli performansa sahip bir tiir
mikro/nano emiilsiyon sistemidir. FDM parcaciklarinin parcacik
boyutu nanometre-mikron araligindadir. Mikrokapsiillenmis faz
degisim malzemesi siispansiyonlari, FDM'yi kararlt bir polimer
malzeme tabakasiyla kaplayarak, c¢ekirdek-kabuk yapisina sahip
mikron boyutlu mikrokapsiil parcaciklarinin 1s1 transfer sivisinda
dagitilmasiyla olusan bir siispansiyon tiiriidiir. Geleneksel kati/s1vi
FDM ile karsilastirildiginda, FDS daha yiiksek akiskanliga ve daha
esnek hacim degisimine sahiptir. Ancak FDS'nin de siirlamalari
vardir. Faz degisim emiilsiyonlart i¢in, FDM damlaciklarinin
toplanmast ve ¢okelmesinin neden oldugu faz kararsizlig1 ve asir
sogutma etkisi uygulamada ¢oziilmesi gereken temel problemlerdir.
Agresti ve arkadaslari, yeni bir ¢ozilicii destekli yol kullanarak
ortalama boyutu 220 nm'den kii¢iik nano emiilsiyonlar hazirladilar.
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Nano emiilsiyonlarin uzun vadeli testlerden sonra iyi bir kararlilik
gosterdigini buldular (Agresti vd., 2019). Chen ve Zhang, faz gegis
sicakligl yontemi ile seffaf goriiniimlii n-heksadekandan yapilmis
kararli bir FDM emiilsiyonu hazirladilar. Nano emiilsiyonun
miikemmel kararliliga sahip oldugunu ve asir1 sogutma derecesini
azaltmak i¢in etkili bir ¢ekirdeklestirici madde olarak silika
nanopartikiillerini kullandilar. Caligma, emiilsifiye etme sicakliginin
ve sogutma hizinin artirilmasiyla emiilsiyon 6zelliklerinin etkili bir

sekilde iyilestirilebilecegini gosterdi (J. Chen ve Zhang, 2017).

Emiilsiyon ve mikrokapsiil silispansiyonunda FDM
hazirlanmasi, esit olarak dagitilmis FDM iiretir, bu da sadece faz
gecisi ve sizint1 sirasinda hacim degisikligi gibi sorunlar1 ¢6zmekle
kalmaz, ayn1 zamanda 6zgiil ylizey alanini artirarak FDM 1s1 transfer
verimliligini de iyilestirir. Daha da 6nemlisi, FDM'nin dis ortamryla
dogrudan temaslar1 kesilir dolayistyla FDM'in uzun vadeli

kararlilig1 ve hizmet dmrii saglanmis olunur.

2.5. BTYS icin FFDM Kullanimi

Pil hiicrelerinin termal yonetiminde kullanilan kati FDM, 1s1
transfer verimliligini saglamak i¢in batarya takimma miimkiin
oldugunca yakin olmalidir. Ote yandan geleneksel FDM, kat1 sertlik,
karmasik isleme ve sert kabuklu pillerde kullanilamama
dezavantajlaria sahiptir. Kararli bir sekle, sertlige ve esneklige
sahip olmayan FDM, montaj zorluklarina, kolay kirilmaya ve pil
ylizeyiyle zayif temasa yol acarak temas ylizeyinin yiiksek temas
termal direncine neden olur. FFDM’ler, su anda FDM arastirma
alaninda glincel bir arastirma alani olusturmustur. Son yillarda,
FFDM hakkinda ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir (Kou vd., 2021; W.

W. Li vd., 2017; Xu vd., 2020). Su anda, FFDM hakkindaki
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arastirmalar da Onemli ilerleme kaydetmistir, ancak FDM'yi
BTYS’lerine uygulamak icin daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
Bataryalarin termal yonetiminde, yiizey temasi iyilestirmek ve
termal temas direncini azaltmak i¢cin FFDM hazirlamak iizere
destekleyici malzemeler olarak esnek polimerler kullanilir. FDM
1sty1 emdigi ve faz degisim sicakligma ulastiktan sonra faz
degisimine ugradig1 i¢in sizint1 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle,
FDM genellikle matris malzemelerle kapsiile edilerek kullanilir.
FDM faz gecis sicakligina geldiginde katidan siviya doniisiir, ancak
matrisin destegi nedeniyle sizint1 yapmasi kolay degildir. FFDM ile
diger kompozit FDM arasindaki fark, matris malzemelerinde
farkliliktan kaynaklanir.

2019 yilinda Huang ve grubunun yaptigi calismada, cesitli
esnek form-stabil kompozit faz degisim malzemelerinin batarya
sistemi ile tamamen temas halinde olmasi ile Li-ion batarya
sisteminin termal yonetimini iyilestirmeyi basaridirlar. Calismadan
aliman deneysel sonuglar, FFDM'lerin uygulanmasiyla pil
sicakligmin 10 °C desarj hizinda 18 °C diistiigiinii gdstermistir. ilave
olarak, FFDM’ler, geleneksel kompozit FDM’lere gore daha iyi
termal kontrol performansia sahiptir (Y. H. Huang vd., 2019).
Ancak, bu caligmalarda yaygin olarak kullanilan OBC diisiik termal
iletkenlige sahip bir polimerdir. Bu nedenle, bu polimerin termal
yonetim c¢alismalarinda kullanilmast i¢in 1s1l iletkenliginin
tyilestirilmesi gerekmektedir. Li ve ark. genisletilmis grafit katkis1
ile 1s1l iletkenligi arttirilmis esnek polimerik yapiyr kompakt
elektronik  cihazlarin  termal yOnetiminin saglanmast i¢in
incelemisglerdir. Calisma, %3 agirlikca EG eklemenin, herhangi bir
1s1l iletkenlik gili¢lendirici pargacik eklemeden hazirlanan FDM'nin

--136--



181l iletkenligini 6nemli Olcilide artirdigint gostermistir (W. Li vd.,
2020). Esnek polimerik yap1 olarak OBS polimerinden farkli olarak
stiren-biitadien-stiren (SBS) de matriks malzemesi olarak
kullanilmigtir. Ayrica SDC’nin FFDM matriksi olarak kullanildig:
1s1l iletkenlik arttirici olarak EG (Q. Huang vd., 2021) ve aliiminyum
nitriir (Q. Huang vd., 2020)kullanildig1 ¢alismalar da literatiirde

mevcuttur.

2.6. Hibrid Sogutma Sistemleri

Mevcut BTYS’leri aktif, pasif ve hibrit BTYS olarak
gruplandirilirlar. Yapilan ¢alismalar, tek bir BTYS’nin batarya
termal kontrolii i¢in yetersiz oldugunu gostermistir. FDM tabanl
BTYS’leri verimli sogutma saglar ancak gizli 1sidan sistem
performanst da digebilir. Pil ve elektronik teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, bataryalarin hizli sarj ve desarjina olan talep
artmaktadir. FDM tabanli bir yapiy1 aktif bir sogutma sistemiyle
birlestirmek, bu aksakliklarin iistesinden gelmek icin etkili bir
yontemdir. Ancak yeterli degildir. Bu sebeple FDM’lerinin; hava,
stvi ve IB ile hibrid hale getirilmesi sistemin performansini daha da
arttirtlabilir.

FDM ve Hava Konveksiyonuna Dayali BTM'ler

Basit yapis1 ve diisilk maliyeti nedeniyle, FDM ve hava
konveksiyonu ile termal yonetim BTY'S i¢in kullanilan en eski hibrid
sitemdir. Xie ve digerleri, hava sogutma termal yoOnetimi ile
birlestirilmis yeni bir FDM tasarladi. Sonuglar, entegre sistemin
sogutma etkisinin hava sogutma sisteminden daha iyi oldugunu
gosterdi. FDM'nin tamamen erimesinden sonra, pilin sicakligi

havanin yardimci sogutmasi nedeniyle hizla yiikselmedi. Ayrica,
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hava akis hizinin artirilmasinin pil sicakliginin diismesine ve pil
sicaklik  kararlilik seviyesinin 1iyilestirilmesine yol agtigim
gostermektedir (Xie vd., 2017). 2019'da sunulan baska bir
calismada, bir kese hiicreli pil modiilii i¢cin FDM olarak parafin ve
hava sogutmayr birlestiren bir hibrit sogutma tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismada, aktif termal yonetim sistemi ve pasif
termal yOnetim sistemi ile karsilagtirildiginda, hibrit termal yonetim
sistemi teknolojisinin sogutma siiresi, hava giris sicakligi 40 °C
oldugunda 4,4 ve 4,6 kat iyilestirdigi bildirilmistir (Mehrabi-
Kermani vd., 2019). Yang ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada dogal
konveksiyon ve zorlamali hava konveksiyonu se¢imine gore FDM
ve hava sogutma birlestiren bir BTYS 06nerdiler. Bataryanin termal
performansi yalnizca dogal konveksiyon, faz degisimi sogutmasiyla
birlestirilmis dogal konveksiyon ve faz degisimi sogutmasiyla
birlestirilmis zorlamali konveksiyon sarj-desarj dongiileriyle
karsilastirilarak incelenmistir. Sonuglar, zorlamali konveksiyon ve
FD'li bataryanin termal performansinin dogal konveksiyon ve
FDM'li bataryadan daha iyi oldugunu gostermektedir (Y. Yang vd.,
2021).

FDM ve Sivi Sogutmaya Dayalhh BTYS'ler

FDM ve sivi ile hibrit sogutma teknikleri, pil termal yonetimi
icin trend uygulamalardan biridir. Sivinin termal iletkenligi
havaninkinden ¢ok daha iyi oldugundan, FDM katilagsmasi sirasinda
stvi sogutma daha baskin bir rol oynar. Kong ve ark. farkli ortam
sicakliklarinda dongii sirasinda bataryanin termal performansini
iyilestiren ve siiregte s1vi sogutmanin gereksiz gii¢ tiiketimini 6nemli
Ol¢iide azaltan FDM ile birlestirilmisg sivi sogutmali hibrid bir BTY'S

onermislerdir. Caligmada, sivi sogutmanin, pil sarj1 veya dinlenme
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sirasinda FD'nin kiirlenme siirecini 6nemli 6l¢iide hizlandirdig:
ortaya konmustur (Kong vd., 2020). Hekmat ve ark. tarafinda
yiiriitiilen calismada biiyiik kapasiteli prizmatik pillere sahip Li-ion
bataryalar i¢in FDM’ni geleneksel bir sogutma sistemiyle birlestiren
bir hibrit BTYS 6nermislerdir. Makalede, sogutma suyu borularinin
FDM igerisine gomiilmesi ve hibrit BTYS’lerin olusturulmasiyla,
maksimum sicakligin diger kosullara gore onemli Olclide diisiik
oldugu deklere edilmistir. Bu durum hibrit BY'Y'S’lerin iistiinliiglinii
ortaya koymaktadir (Hekmat ve Molaeimanesh, 2020).

BTYS’lerinin FDM ve Sivi sogutma sistemi ile
kombinasyonunda sistem tasarimi ve sivi akis parametreleri,
bataryanin termal performansina biiylik etkide bulunur. Literatiirde
farkl sistem tasarimlar1 yapilarak bataryalarin sicaklik performansi
tizerine etkisinin incelendigi calismalarla da karsilagilabilir (J. Li ve
Zhang, 2020; Molaeimanesh vd., 2020; W. Yang vd., 2021). Ayrica
stvi entegre FDM BTYS’lerinde sivinin akig hizi da termal
diizenlenmeyi etkileyen parametreler arasindadir (Zhiguo An vd.,
2019; S. Chen vd., 2021). Siv1 sogutmayla birlestirilmis FDM,
yiiksek sogutma verimliligi avantajina sahiptir. Bu nedenle hibrid
BTYS'ler genellikle biiyiik hacim ve agirhik dezavantajlarinin
tyilestirilmesine yonelik ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

FDM ve IB Tabanh BTYS’ler

IB, calisma s1visindaki sividan buhara faz degisimi yoluyla 1s1
transferini ileten ¢alisma sivisi dolu vakumlu sizdirmaz cihazlardir.
Esnek tasarimi, yiiksek 1s1 iletkenligi ve diisilk bakim is yiiki
nedeniyle IB, pasif bir sistem olarak pil sicaklik kontrolii igin
uygulanabilir bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. FDM'nin diistik

1s1 iletkenligi nedeniyle, baz1 arastirmacilar 1s1 transferini artirmak
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icin IB teknolojisinin FDM ile birlestirilmesini ve FDM tabanlh
BTYS’lerinde IB  kullanilmas1  gerektigini  Onerdiler. Bu
kombinasyon, IB'nun miilkemmel sogutma etkisini ve FD'nin
muazzam 1s1 depolama kapasitesini ortaya c¢ikarir. Bu hibrit
BTYS'lerinde, pil tarafindan iiretilen 1s1 FDM tarafindan emilir ve
depolanir ve daha sonra ayni 1s1 IB'nin buharlastiricist tarafindan
kismen emilir. Is1, bu sayede dogal konveksiyon veya zorlamali
hava/siv1 kullanilarak kondenser boliimii araciligiyla atmosfere daha

fazla salinmis olunur.

FDM/IB sisteminin termal yonetimini arastirildigi ¢calismada,
silindirik lityum pil modiili i¢in FD tabanli bir seri pil termal
yonetim sistemleri tasarlanmistir. Calismada sirasiyla saf FDM,
hava destekli FDM ile birlestirilmis 1s1 borusu, sivi destekli FDM ile
birlestirilmis 1s1 borusu sistemleri incelenmis, biiyiik 1s1 depolama
kapasitesine sahip FDM’ve s1v1 sogutma ile birlestirilmis 1s1 borusu,
pil modiilii i¢in milkemmel termal performans sergilemistir. Bu
durumda, nispeten daha uzun g¢alisma siiresi ve uygun sicaklik ile
etkili ve giivenilir bir yontem ortaya konmustur. Farkli desarj
oranlarinda yapilan deneylerle elde edilen sonuglar, FDM/IB
modiillerinin sicakliginin 50 °C'nin altinda tutulabilecegini ve
HP'min FDM'in 1s1 transferi ve sicaklik tutarliliginda hayati bir rol
oynadigini gostermistir (Q. Huang vd., 2018).

Elektrikli araglar ve hibrit elektrikli araglar i¢in kapsamli
enerji kullanimini karsilamak {izere 1s1 borusu destekli FDM siiresi
ve daha uygun bir sicaklikla uygulanabilir ve etkili bir termal
yoOnetim ortaya ¢ikarmistir. Dahasi, zorlamali hava konveksiyonu ile
en yiiksek sicaklikta, 5 °C'lik en yiiksek desarj orani altinda bile 50

°C'nin altinda kontrol edilebilir ve dongii kosullar1 altinda daha
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kararl1 ve daha diisiik bir sicaklik dalgalanmasi elde edilebildigini
ortaya koymustur (W. Wu vd., 2017).

Tim FDM tabanli Hibrid BTYS’leri arasinda FDM/IB
BTYS’leri en fazla ilgiyi gormiistiir ¢iinkii hava ve sivi sogutma
sistemleri pompalar veya fanlar gibi giic tiikketen cihazlar gerektirir.
Bu sebeple hacim ve maliyet agisindan diger sistemlerden iistiindiir.

FDM 1sitmalhi BTYS’ler

Diisiik sicakliklarda, pillerin kapasite kullanim1 ve pil voltaji
hizla diiser. Ortam sicakligiyla (yaklasik 20 °C) karsilastirildiginda,
pil 10 °C'de %12,6 ve -5 °C'de %6,5 kaybeder (Ling vd., 2016).
Sicakligin azalmasiyla birlikte, desarj voltaji da azalir. Bu nedenle,
soguk havalarda pili 6nceden 1sitmak, pil dmriinii ve performansini
iyilestirmenin etkili bir yoludur. Bir pilin 6n 1sitmasi iki sekilde
ayrilabilir: aktif 6n 1sitma ve pasif 6n 1sitma. Su anda, aktif 1sitma
hala piyasadaki pilleri 6nceden 1sitmak i¢in kullanilmaktadir.
Geleneksel hava 1sitma ve sivi 1sitmaya disinda harici bir elektrik
kaynag1 beslemesini kullanarak, 1sitma filmleri, pozitif sicaklik
katsayili direngler ve yart iletken plakalar pil 1sitmast igin
kullanilmaktadir.

Pasif 1sitma, geleneksel hava bazli ve sivi bazli sistemler kadar
fazla enerji gerektirmez. En yaygin yontem, bataryanin FDM ile
onceden 1sitmaktir. FDM 1iyi bir 1s1 depolama performansina sahip
oldugundan, pildeki diisiik sicaklikli bir ortamda, FDM depolanan

1s1y1 serbest birakarak pilin sicakliginin diizgiin dagilimini saglar.

Ling vd. ¢aligsmalarinda, diistik sicakliklarda FDM'nin pillerin
termal performansi lizerindeki etkisini denediler. Lityum-iyon pilleri
-5 °C'de FDM ile ve FDM olmadan test ettiler ve 40 °C'de baglayan
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sogutma testleri, FDM'nin pil sicakligini yaklasik 1 saat boyunca 5
°C'nin tizerinde tuttugunu gosterdi. Ancak, son deneyler FDM'nin pil
performansi tizerindeki etkisinin sogutma siiresine bagl oldugunu
ve diisiik sicakliklarda FDM'in uzun siireli kullaniminin zararli
oldugunu gostermistir (Ling vd., 2016). Ghadbeigi grubu
deneylerinde FDM'nin uzun siireli soguk daldirma ve FDM'ye sarili
bataryanin sarj edilmesinden sonra pilin termal performansini ve
kapasitesini tahrip edecegini kanitlamistir. Bu nedenle, uzun vadede
FDM'in pil 6n 1sitmasi i¢in sagladigi faydalarin, pil 1sitma islemi
sirasinda tutarl sicakligin saglanmasi ve diistik sicakliklarda diizgiin
sarj voltaj1 dagiliminin saglanmasi olarak yansitilmasi daha olasidir
(Ghadbeigi vd., 2018).

Su anda, FDM 0n 1sitma gili¢ bataryasinin uygulamasi esas
olarak laboratuvar asamasindadir ve pratik uygulamaya
konulmamistir. Bu sebeple ozellikle yiiksek enlemli bdlgelerde
elektrikli ara¢ kullanilmas1 zorluklarla kars1 karsiya kalmaya devam
etmektedir. Sonug olarak, soguk iklimdeki BTYS'leri kritik 6neme
sahiptir. Bu sebeple bu sistemlerin halen iyilestirilmeye ihtiyaci

vardir.

SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiizde, artarak devam eden ¢evre kirligi ve enerji aglig
problemlerine her alandan ¢6ziim aranmalidir. Batarya
teknolojisinin gelismesi ile elektrikli araglarin kullanimi ¢ok fazla
fosil yakit tasarrufu saglayabilir ve CO2 emisyonunu énemli dl¢iide
azaltabilir. Ozellikle batarya alaninda gelisen teknoloji, daha hizli
sarj ve daha hizli salinim teknolojisinin gelismesini saglayacaktir.
FDM tabanli BTYS’leri, batarya performansini ve hizmet dmriinii

arttirmada 6nemli bir rol oynar ve gelecekte bu konu tlizerinde daha
142~



cok arastirmaya odaklanilacaktir. Bu kitap boliimiinde, FDM’lerinin

batarya termal yonetiminde kullanimi ayrintili olarak incelenmis

fakli FDM sistemlerinin kullanimlar tartisilmistir. Batarya termal

diizenlenmesi i¢gin FDM katkisinin batarya sistemine sagladigi

avantajlar literatiirdeki aragtirmalarla desteklenerek agiklanmistir.
FDM destekli BTYS’leri hala gelisime agiktir ve bataryalarin
endistriyel uygulamasmi tesvik etmek icin halen gelistirilmesi

gereken yonleri vardir. Bu yonler asagidaki oneriler dogrultusunda

gelistirilebilir:

BTYS’lerinde kullanilan FDM’lerin ¢ogu organik
FDM’ler iizerinedir. Ancak organik FDM’lerin yanci
oldugu unutulmamalidir. Bu sebeple inorganik
malzemelerin handikaplar1 azaltilarak BTYS dahil
edilebilir. Bu sebeple alev geciktirici 6zellige sahip
inorganik FDM'nin incelenmesi, bataryalarin termal

kacak sorununu ¢6zmek i¢in biiyiik onem tasimaktadir.

FDM katkili BTYS’lerinde elektriksel yalitim dikkate
alinmadan 1s1l transfer ajanlar1 eklenmektedir. Bu
sebeple gelecekti calismalarda elektriksel yalitim ve
yiiksek termal iletkenlige sahip bor nitriir gibi dolgu
maddeleri bataryalarin termal giivenligini iyilestirme
amaclh kullanilmasi bu sorunu onlemeye yardimci

olacaktir.

Yine gelecekteki c¢alismalarda, sicaklik faz gecis
sicakligindan veya hatta termal kacaktan cok daha
yuksek oldugunda FDM kagaklar1 olmasi sebebiyle,
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FDM’nin saglam kabuklarla kapsiillendigi ¢alismalar

bu problemin risklerini azaltmaya yardimci olacaktir.

e Fazdegisim sivilari, batarya sistemi i¢inde kararliliginm
arttiracak sekilde gelistirilmelidir.

e Hizli sarj ve desarj teknolojisinin gelistirilmesiyle, gii¢
akiisliniin termal gilici artar. FDM tabanli termal
yonetim tek basina 1s1 dagilimi gereksinimlerini
karsilayamaz. Bu nedenle, FDM tabanli hibrit sogutma
gelecekteki arastirma trendi olacaktir.

e Ayrica, bataryalarin daha soguk iklimlerde
kullanilacag: da dngoriileceginden, diisiik sicakliklarda
FDM 1s1 depolamast hakkinda daha fazla calismaya
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yukarida siralanan gelismelerin BTYS eklenmesi gelecekteki
uygulamalarda batarya teknolojisine ve bataryanin kullanildig:
teknolojik alanlarin gelismesine katki saglayarak hem diinya enerji
ihtiyacina katki saglayacak hem de bu sayede cevreye sagladigi
katkilarla temiz enerji-temiz bir diinya hedefine bir adim daha
yaklasilmig olunacaktir.
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