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Biiyik patlamadan bu yana evrendeki enerjinin ana kaynagi; yildizlarin i¢ kisimlarindaki yiiksek
basin¢ ve sicakliklar altinda cekirdeklerin, hidrojenden baslayarak kaynastiriimasi suretiyle da-
ha agir elementlerin sentezlenmesi, yani fiizyon sureci. Glinesimiz de bu yildizlardan birisi ola-
rak, bagrinda barindirdigi fiizyon firinlarinda her saniye, yaklasik 10*°Joule, yani yaklasik 3
katrilyon ton kaliteli komiiriin icerdigi kadar enerji liretiyor ve artik bir sicaklik dengesine eris-
mis bulundugundan, irettigi enerjinin tiimiinii radyasyon halinde uzaya iginliyor. Bu isinlar,
Diinyamizin bulundugu konuma, kayda deger bir kayba ugramaksizin ulasiyor. Ancak
Diinyamiz, Giines’ten yayilan toplam enerijinin, yerkabugunun yiizél¢timiiyle orantili ¢ok diistik
bir kismini alabiliyor. Bu da, toplam enerjinin yaklasik milyarda biri diizeyinde.

Gerg¢i bu isinlarin bir kismi geri yansitilirken, bir kismi atmosferde soguruluyor ve ancak, yari-
sina yakini yerkabuguna ulasiyor. Yine de; glinesli bir gtinde yeryiiziiniin Giines’e bakan yarisi-
nin her metrekaresine, saniyede yaklasik 1500 Joule kadar enerji diistiyor. Bu varis hizi, met-
rekare basina 1,5 kW’lik bir glice esdeger ve yerkabuguna toplam olarak her saniye, yaklasik
200 katrilyon Joule (200x10"Joule) enerji enjekte ediyor. insanligin yilda tiikettigi toplam bi-
rincil enerji miktari 400 Hexa Joule (400x10**Hexa Joule) olduguna gore; giines enerjisi bu tii-
ketimin tamamini, gtinesli bir giintin yaklasik 5 saatinde saglayabilir.
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Glines enerjisinden yararlanmak
amaciyla; pasif mimarlik yoéntemleri
kullanilarak, konut ve binalarin 1sitil-
masina veya 1s1 toplayici paneller ara-
cligiyla da, sicak su gereksiniminin
karsilanmasina katkida bulunmak
mimkiin. Bu kullanimlar halen olduk-
¢a yaygin. Yildaki bol giinesli giin sa-
yisi agisindan sansli bir konuma sahip
bulunan tlkemiz de, 1s1 toplayici pa-
nellerin tretimi ve kullanimi alaninda
diinyanin en 6nde gelen tlkeleri ara-
sinda.

Ancak, glines enerjisinin ¢ok daha
yaygin olarak kullanilabilmesi icin, he-
men her amaca yonelik olarak kullani-
labilen elektrik enerjisine dontstirl-
mesi gerekir. Diinyamizda halen, yak-
lasik 3 milyar kW’lik etkin kurulu giic
var ve bu gictl, dénisim kayiplarini
da hesaba katmak kaydiyla 10 milyar
m”lik, yani 10000 km”lik veya
100km x 100km’lik gilinesli bir alan-
dan saglamak mimkiin.

Fotovoltaik Gtines
Panelleri

Glines gozesi dizilerinden olusan
kiictik panelleri, pile gereksinim duy-
mayan hesap makinelerinde, daha bi-
yikleriniyse; acil durum yol isaretleri
ve telefon kultibelerinde, acgik deniz
samandiralarinda ve hatta artik, bah-
celeri aydinlatan lambalarda goriyo-
ruz. Uydularda da, elektrikli sistemle-
re glic saglamak tizere kullaniliyorlar.
Bu sistemler tizerinde son 20 yildir
yogun arastirmalar yapiliyor. Giines
151811 dogrudan elektrige ceviren ve
bu nedenle, ‘isik-elektrik’ anlaminda
‘foto-voltaik’ler de denilen bu aygitlar,
yariiletken teknolojisine dayaniyor.

Yariiletkenler

En cok tanman ve yaygin olarak
kullanilan yariiletkenlerin basinda sili-
kon geliyor. Atom numarasi 14 olan
bu elementte, elektronlarin yoriinge
dizilimi  1s*2s°2p°3s?3p®>  seklinde.
Atom 4 elektron daha bulup, en dis 3p
orbitalini doldurabilecek olsa, daha is-
tikrarl bir yapiya kavusacaktir. Bu ne-
denle ilave elektronlar almaya calisir
ve elektronlara karsi cekiciligi (affi-
nity) oldugu soylenir. Silikon saf haliy-
le, elmasinki gibi bir kristal yapiya sa-

hiptir ve bu yapida her atomun dort
adet komsusu vardir. Atomlardan her
biri komsularindan elektron almaya
calisir; ancak digerleri de ayni egilim-
de olduklarindan, sonucta komsu
atom ciftleri karsilikli olarak, en dista-
ki birer elektronlarini paylasirlar. Yani
her silikon atomu, dért komsusundan
birer elektron 6ding almis gibi olur.
Kristal yapiy1 bir arada tutan baglari,
bu elektron paylasimi olusturur.

Bu kristal yapiya, 6rnegin 1s1 sek-
linde enerji verildiginde, atomlarin
kristal yapidaki konumlarini merkez
alan titresimleri arttigindan, bagh
elektronlardan bazilar1 kopabilir. Bu
elektronlara, elektrik ylki tastyicisi
anlaminda, ‘serbest tasiyicilar’ denir.
Geride, elektron eksigi anlaminda ‘de-
sik’ denen birer art1 yik kalmistir. An-
cak, elektronlar kristal yapiya giicli
bir sekilde bagli olduklarindan, ola-
gan kosullar altinda, ‘serbest tastyicr’
ve ‘desik’ ciftlerinin sayisi, yok dene-
cek kadar azdir. Dolayisiyla silikon,
saf kristal haliyle kot bir iletkendir.
Clinkd, iyi bir iletken olan bakirdaki
gibi, atomundan kolayca ayrilip orta-
likta dolasarak iletkenlik saglayacak
elektronlar1 yoktur. Ancak, bu kristal
yapl icerisine, 6rnegin milyonda bir
oraninda fosfor ya da boron atomu
serpistirilirse, ortam biraz daha ilet-
ken, yani yariiletken hale gelir.

Atom numarasi 15 olan fosforun

dis (n=3) orbital kabugunda, siliko-
nunkinden bir fazla, yani 5 elektron
bulunur. Fosfor bu elektronlarindan
dordindg, kristal kafesteki dért komsu
silikon atomuyla paylasir. Besinci
elektron paylasilmamis, dolayisiyla bir
baska atomla bag olusturmamistir.
Adeta ortada fazlalik olarak kalan bu
elektron, baglh bulundugu fosfor ato-
mundan, gérece daha kolay kopabilir
ve geride ‘desik’ bir art1 yiik birakip,
kristal yapi icerisinde dolasarak bir
miktar iletkenlik saglayabilir. Serbest
tastyicilarin sayisi cogalmis, ortam ya-
riiletken bir hal almistir. Silikon kris-
taline emdirilen yabanci atomlara ‘saf-
sizlik,” fosfor ilavesiyle elde edilen ya-
riiletkenlere de, serbest tasiyicilari
elektronlardan, yani ‘negatif yukld’
unsurlardan olustugu icin, n-tipi yari-
iletken denir.

P-tipi yariiletkenlerdeyse safsizlik
olarak, 6rnegin atom numarasi 5 olan
ve elektronlar 1s*2s*2p’ yoriinge dizi-
limine sahip bulunan boron kullanilir.
Bu atomun dis (n=2) orbital kabugun-
daki 3 elektron, 4 komsu silikon ato-
munun UGgliyle paylasilir. Dérddnci
komsuysa, paylasacak elektron bula-
mamistir ve burada ‘desik’ diye adlan-
dirdigimiz bir elektron eksikligi var-
dir. Oyle ki; yakinindan yabanct bir
elektron gececek olsa, desik tarafin-
dan cekilip yakalanacaktir. Dolayisiyla
desik, art1 ylik tasiyor gibidir ve orta-
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Bir “giines firini”. Heliostat denen yiizlerce aynadan yansiyan giines isini, kulede kiiciik bir noktaya
odaklaniyor. Ortaya cikan enerji, celigi eritebiliyor.

likta serbestce dolasip, ortama bir
miktar iletkenlik saglayabilir. Bu du-
rumda serbest tastyicilar art1 yikld de-
siklerden olustugundan, yariiletkenin
p-tipi oldugu séylenir.

P-n Yonga

Ozetle, serbest yiik tasiyicisi ola-
rak; n-tipi yariiletkende fosfor atomla-
rinin fazlalik elektronlari, p-tipi yari-
iletkendeyse bor atomlarinin elektron
eksiginden kaynaklanan desikler var-
dir ve bu elektronlarla desikler bir
araya gelebilseler, birlesip birbirleri-
nin elektrik ytklerini gidereceklerdir.
Her iki tip yariiletken de, olagan ko-
sullar altinda, ayri ayr1 yikstizdar. Fa-
kat, bu iki tip yariiletken temasa geti-
rildiginde; n-tipindeki elektronlardan
sinira yakin olanlar, sinirin hemen 6te
tarafindaki desiklerin ¢cekimine kapilir
ve bazilar1 hizla sinir1 gecip onlarla
birlesmeye baslar. Smirin n-tarafinda

) n-tipi silikon
(D p-tipi silikon
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Fotovoltaik bir gozedeki elektrik
alaninin etkisi

elektron eksikligi, yani art1 yik; p-tara-
finda ise elektron fazlaligi, yani eksi
yik birikmektedir. Bu birikim, sekilde
goruldigu gibi, art1 yiikten eksi ytike,
yani n-tarafindan p-tarafina dogru bir
elektrik alaninin olusmasina yol acar.
Bu elektrik alani, sadece sinir ¢izgisi-
nin yakin komsulugunu kapsar ve si-
nirdan uzak dis bolgelere ulasamaz.
Elektronlar sinir1 gectikce alanin sid-
deti artmakta, arkadan gelen elektron-
larin gecisi giderek zorlagmaktadir.
Clinkd, elektronlar icin elektrik alani
yoninde hareket etmek, yercekimi
kuvvetiyle bir benzetme yapilacak
olursa, yokus yukari tirmanmak gibi-
dir. Sonuc olarak, sinirin éte tarafina
belli bir miktar elektron gectikten ve
sinir civarindaki elektrik alani belli bir
siddete eristikten sonra, elektron geci-
si durur.

Ger¢i n-bélgesindeki serbest elek-
tronlarin hepsi degil, sadece ktigtlik bir
orana karsilik gelen bazilari, p-bélge-

0 n-tipi silhon
) pipi silikon

Froinnlar

TR iy

sindeki desiklerden bazilariyla birles-
mislerdir. Ama her iki bélgenin de
yikstizligli bozulmus ve artik yeni
bir denge olusmustur. Bu denge cer-
cevesinde; sistemin n-tarafinin sinira
komsu bélgesi arti, p-tarafininsa, keza
sinira komsu bolgesi eksi yikladdr.
Sinir1 képriileyen elektrik alani bir di-
yot olusturur ve ortaya cikabilecek ye-
ni serbest elektronlara, p’den n’ye
gecmeleri yoninde kuvvet uygular-
ken, tersi yondeki gecislere izin ver-
mez. Ote yandan bu elektrik alani, iki
yariiletken arasinda bir gerilimin var
oldugu anlamina gelir. Eger bu geri-
lim tizerinden yuk akitilabilecek olur-
sa, yani akim gecirilebilirse; akim sid-
deti carp1 gerilim (VxI) kadar giic tre-
tilmis olacaktir. Sézkonusu akim, gi-
nes 1sinlarinin yol actigi serbest elekt-
ronlardan olusacaktir.

Glines Isinlar

Isik bilindigi gibi, uzayda birbirine
dik olarak seyahat eden, fakat bunu
yaparken de; seyahat yoniine hep dik
kalan yonlerini, sabit hizla dénen bir
burgu tzerindeymislercesine, yol bo-
yunca stirekli olarak degistiren elek-
trik ve manyetik alan salinimlarindan,
yani elektromanyetik dalgalardan olu-
sur. Kendisi dalga yapisina sahip ol-
makla beraber, enerji tasima ve akta-
rim mekanizmasi, enerji paketciklerin-
den olustugu distindlen ve foton adi
verilen parcaciklar modeli gercevesin-
de irdelenir. Séyle ki; belli ve tek bir
frekansa sahip olan 1518 tasidigi
enerji, her biri bu frekansin belirledigi
sabit miktardaki enerjiyi tasiyan pa-
ketcikler, yani fotonlar halindedir. So-
gurgan bir malzeme Uzerindeki belli
bir noktaya odaklanmasi halinde boy-
le bir 151k, s6zkonusu enerji paketcik-
lerini malzemenin o noktasina birer
birer enjekte eder. Fakat giines 1sinla-

Fotovoltaik bir gdzenin isleyisi



11 tek bir frekansa sahip olmayip, bir
prizmayla tayfina ayrilabilen c¢esitli
frekanslardaki isinlarin bir karigimin-
dan olusur. Bu i1sinlarin yerytiziine
ulasan btytk bir kismi, gérece diisiik
frekanslara sahiptir ve karsilastiklar
malzeme tarafindan sogurulmalari,
malzemeyi olusturan atomlarin cekir-
dekleriyle degil, yoriingelerindeki
elektronlarla etkilesmeleri yoluyla
gerceklesir. Clinkl c¢ekirdeklerle etki-
lesim, ¢cok daha ytksek enerjili foton-
lar gerektirir. Halbuki bunlar, atmos-
ferin dis katmanlarindan gecerken he-
men tamamen emilir.

Yerytiziindeki herhangi bir malze-
meye ulasan giines isinlarindan, belli
bir frekansa sahip olan biriyle, o mal-
zemeyi olusturan atomlardaki elek-
tronlar arasindaki etkilesim, iki sekil-
de yer alabilir. Eger bu tek frekansh
1s181in tasidigi fotonlarin her birinin
enerjisi, ancak atomdaki elektronlar-
dan birini yériingesinden cikartip ser-
best hale getirebilecek kadarsa, foton
ttimduyle sogrulurken bir elektron aci-
ga cikar ve bu olaya ‘fotoelektrik etki’
denir. Diger olasilik; fotonun enerjisi-
nin, s6zkonusu elektronu yériingesin-
den cikarmak icin gereken miktardan
daha fazla olmasi. Boyle bir foton, so-
gurulma sirasinda enerjisinin sadece,
elektronu serbestlestirecek kadarki
kismini kaybeder ve daha diisiik ener-
jili bir foton olarak yoluna, cogu kez
farkli bir yonde devam eder. Ortaya
bir de serbest elektron ¢ikmistir ve bu
olaya ‘Compton sacilmasi’ denir. Ciin-
ki etkilesime giren 6nceki foton, sagi-
larak yoluna devam etmis gibidir. Sa-
c¢ilmadan c¢ikan sonraki foton, eger
enerjisi hala yeterliyse, bir baska
atomla etkilesime girip, bir elektronu
daha serbest hale getirebilir. Fakat
béyle bir ikinci basarmin olasiligl, bi-
rincisine oranla ¢ok distktir ve uy-
gulama hesaplarinda genellikle ihmal
edilir. Son olarak; elektron koparmak
icin gerekenden daha az enerjiye sa-
hip olan fotonlar, atomlarla etkilesime
girmeksizin yollarina devam ederler.
Yani bu fotonlar acisindan, icinde yol
aldiklar1 malzeme saydamdir. Simdi
donelim yariiletkenimize ve tizerine
glines 1sinlari ddstrelim...

Frekans: uygun olup da, sistemin
p- veya n-bélgesinde sogurulan foton-
lar, elektron-desik ciftlerinin olusmasi-
na yol acar. Sinir1 képriileyen elektrik

Uydulara gii¢ saglamak icin giines panellerinden yaygin olarak yararlaniliyor.

alani, sekilde gorildigi gibi; n-tara-
findaki bir ¢iftin desigini, p-tarafinda-
kininse elektronunu, sinirin diger ta-
rafina gecmeye zorlar. Fakat bu gegisi
ancak, sinira yakin olan ytk tastyicila-
11 basarabilir. Clinkii uzak bélgelerde
olusan tasiyicilar, sinira yaklasip da
elektrik alaninin etkisine girinceye ka-
dar, gorece uzun bir yol katetmek zo-
rundadir ve bu arada karsilastiklar zit
yikli akranlariyla birleserek nétiirle-
sirler (yilikstiz hale gelirler).

Sinirdan bir tasiyicinin ge¢mesi ha-
linde, az onceki yik dengesi bozul-
mus olur. Arada cok kisa bir siire igin
dahi olsa, yeni bir fotonun sogurulma-
digini, yani sinira dogru yeni tastyicila-
rin  pompalanmadigini  distinecek
olursak, sistem eski haline dénmeye
yonelecektir. Dolayisiyla, sinir1 gegmis
olan tasiyici, bir yolunu bulup sinirin
geri tarafindaki zit yukli bir akraniyla
bir araya gelerek, tekrar nétiirlesme
egilimindedir. Kendi haline birakildig:
takdirde, bunu gerceklestirebilmesi
icin zaman gerekecektir. Clinkd, 6rne-
gin tastyicinin bir elektron oldugunu
varsayar ve yercekimi benzetmesine
tekrar dénersek; bu tasiyict az énce,
elektrik alanmin olusturdugu yokusu
tirmanmis, ancak artik bir dizlige
ulagmistir. Yani elektron acisindan sis-
tem, arada bir yokusla birbirine baglh
bulunan, biri ytiksek biri alcak, iki va-
diden ibarettir. Elektron az 6nce, smi-
rin Ote tarafinda sogurulan bir foto-
nun sagladigi enerjiyle yokusu bir kez

tirmanmis olmus, fakat daha yiiksek
olan vadiye vardiktan sonra, geri do-
nip ayni yokustan asagi yuvarlanmak
icin artik bir nedeni kalmamistir. Ote
yandan, gelisiglizel carpigsmalar sonu-
cu zamanla geri déntip sinir1 gecmesi
de, diistik bir olasiliktir. Clinkd, bir ya-
riiletken olmasi nedeniyle i¢ direnci
yuksek olan silikon, elektronlarin do-
lanimina gticliikle izin vermektedir ve
bliylik olasilikla; s6zkonusu elektro-
nun potansiyel enerjisi, kullanilabilir
glic olusturmak yerine, seri direng ka-
yiplarina déntsecektir. Ya da glig
olusturma isi, yokusa yakin bir baska
elektron tarafindan, adeta vekaleten
yapilacaktir.

GoOze Tasarimi

Ancak; eger bizim elektronumuzun
bulundugu noktadan baslayarak, sini-
rin 6te tarafina iletken bir hat cekile-
cek olursa, elektronumuz yokusun
varligini aninda hissedecek ve iletken
tizerinden diger tarafa gecip, oradaki
desiklerden biriyle birlesecektir. Hem,
sistem denge haline daha cabuk dén-
mis, hem de iletken (zerindeki geri-
limden asag1 yuvarlanan elektron giic
tiretmis olur: VxI. fletken hattin do-
senmesi, tipki altt kapali Gsti acik
olan ve iclerinde farkli ytiksekliklerde
su bulunan iki tiiptin, altlarinin acila-
rak birbirlerine ek bir boruyla baglan-
masi1 gibidir: Bilesik kaplar ilkesine
gore; duzeyi yuksek olan tlpteki su
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Georgia Teknoloji Enstitiisi’niin su sporlari merkezinin catisinda bulunan 3000 fotovoltaik panel binanin
elektrik gereksiniminin iictebirini karsiliyor.

hemen, digerine dogru harekete ge-
cer ve bu akis, iki tiipteki su diizeyle-
ri esitlenene kadar devam eder. Yeni
denge durumu insa edilene kadar, iki
yonli bazi salimmlar da yer alir ta-
bii...

Yariiletken yonganin ne de olsa
bir kalinlig1 vardir ve fotonlar bu yon-
ganin, diyelim ki genis yiizeyinin her-
hangi bir noktasinda ve o noktanin
altindaki herhangi bir derinlikte so-
gurularak tastyici ciftleri olusturmak-
tadir. Dolayisiyla, s6zkonusu iletken
hattin nereden nereye désenecegi so-
rusu énem tasir. Bu hat yonganin igi-
ne désenemeyecegine gore; ki bu, si-
nirdaki elektrik alanini bozmak anla-
mina geleceginden, zaten istenmez;
alt ve st genis ylizeylerine désenebi-
lir. Akla ilk gelen ¢6zlim, her iki yi-
zeyi de tumtyle, iletken bir filmle
kaplamaktir. Boylelikle, yon-
ga hacminin herhangi bir
noktasinda ortaya cikan bir
tastyic1 elektron, iletken yi-
zeylerden kendisine daha ya-
kin olanina, miimktin olan en
kestirme yoldan ulasip, sini-
rin 6te tarafina bu iletken

ylzeyde elek kafesine benzer bir ag
seklinde, alt yiizeydeyse stirekli bir
film halinde désenir. Ki, glines 1sinla-
r1, Ust ylizeydeki kafes araliklarindan
gecip, yariiletken malzemeye ulasabil-
sinler. Ger¢i giines 1sinlarina saydam
olan ve her iki ylizeye de film halinde
désenebilen iletken malzemeler de
vardir. Ancak bunlar, opaklarina oran-
la ¢cok daha pahali olduklarindan, tre-
tilen gézelerin pek azinda kullanilir-
lar.

Yongamiz bu haliyle Gizerine diisen
glines 1sinlari enerjisinin, teorik ola-
rak %25, uygulamadaysa ancak %15
kadarmi sogurup elektrik enerjisine
dondstirebilir. Clnkd, glines 1sinlari-
ni olusturan frekanslarin ¢ogunun ta-
sidig1 enerji, silikondan elektron ko-
parmak icin tam uygun diizeyde degil-
dir. Bu islem i¢in gereken enerjiye, ge-

Giinesg Igintar

ATy

film {izerinden gecebilecek-

tir. Fakat, eger iletken malze-

me saydam degil de opaksa;
her iki yiizeyin de film halin-
de kaplanmasi, giines 1sinlari-
nin yariiletken malzemeye
ulasmasini engelleyecegin-
den, iyi bir fikir degildir.
Opak iletken bu ytizden; st
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() Koruma cami
3 Yanstmaz kaplama

@) iletkenai

Silikon bir fotovoltaik géze elemaninin temel yapisi
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@ ntipi siliken
) p-tipi silikon
) Tabaniletkeni

nelde ‘bant aralig1 enerjisi’ denir ve
atomun tdrine bagl olan bu miktar,
silikon icin 1,1 eV’tur. Halbuki, giines
1sinlarindan bazilarinin enerjisi bu du-
zeyin Ustlinde, cogununkiyse altinda-
dir. Bu ikinciler silikon yongadan,
malzeme sanki saydammis gibi gecip
giderler.

Glines 15181 fotonlarinin daha fazla-
sin1 sogurabilmek icin; silikondan
farkli, bant aralig1 1.1eV’tan daha dar
olan, baska bir yariiletken malzeme
kullanmak miimktnddr. Ancak, p-n si-
nirindaki elektrik alaninin siddeti, ya-
ni iki bolge arasindaki gerilim, ne ya-
z1k ki bu bant arali1 enerjisiyle dogru
orantilidir. Dolayisiyla; gerci daha faz-
la sogurma sonucu sinir1 gecen yuk
sayisl, yani akim artacak; fakat sinirda-
ki gerilim azaldigindan VxI, yani g,
artmak bir yana azalacaktir. Bu iki
fakt6ri goz 6ntinde bulunduran opti-
mal bant aralid1 enerjisi, tek bir yari-
iletken malzemeden yapilan bir géze
icin 1.4eV kadar olup, silikonunkine
yakindir. Yine de; farkli yariletken
malzemelerden {retilmis yonga kat-
manlarini Ust Gste yerlestirmek sure-
tiyle, glines 1sinlariin daha fazlasini
sogurmak ve daha fazla glice dénds-
tirmek mumkindir. Bu durumda;
bant aralig1 yiiksek olan yonga, yik-
sek enerjili fotonlart sogurmasi icin
uste, digeri ise; tist katmani saydam
olarak gérerek icinden gecip giden
ddsik enerjili fotonlart sogurmast igin
alta konulur. ‘Coklu baglantilt’ (multi-
junction) oldugu sdylenen bu tiir go-
zelerin farkli katmanlari, p-n smirla-
rinda olusan farkli siddetlerdeki elek-
trik alanlariyla calisirlar.

Ote yandan, enerjisi uygun olan
isinlardan bazilari, iletken ag
hatlarina isabet edip ziyan olur-
lar. iletkenin sogurmasini azalt-
mak icin, hatlart inceltmek ge-
rekir. Ancak bu durumda da,
incelen iletkenin direnci artaca-
gindan, 1s1 kayiplar1 artar ve
faydali ise dondstirtlebilecek
elektrik guicti azalir. Dolayisiy-
la, iletken hat kalinligin1 opti-
mal bir dizeyin altina indir-
mek, Uretim sireci acisindan
mumkiinse de, arzu edilmez.
Bu iki neden yani; frekansa say-
damlik ve iletken sogurmasi ne-
denleriyledir ki, fotovoltaik bir
gbzenin lzerine dlisen glines



isinlarinin %70’ten fazlasi ziyan olur.

En verimli géze malzemesi, tek
kristal halindeki silikondur. Maliyeti
distrmek amaciyla ¢ok kristalli, hatta
kristal bir yapiya sahip olmayan amorf
silikon da kullanilir. Ancak bu malze-
melerin verimi daha disiktir. Goze
yapiminda kullanilan; galyum arsenid,
bakir indiyum diselenid ve kadmiyum
telltirid gibi diger malzemeler de var-
dir. Ancak bu malzemeler, bilgisayar
teknolojisinde yogun olarak kullani-
lan silikon kadar yaygin olarak kulla-
nilmaz, bolca tiretilmezler. Dolayisiyla
daha pahalidirlar.

Go6zenin kullanima hazir hale gel-
mesinden 6nce, bir iki islemin daha
yapilmasi gerekir. Silikon parlak bir
malzeme oldugundan, tzerine diisen
sinlari giicld bir sekilde yansitir. Geri
yansiyan 1sinlar yonga tarafindan emi-
lemeyeceginden, kayip kalemlerinin
icinde yer alir. Bu kayip kalemini
azaltmak icin, gozenin (st ylizeyine,
yansitmayici bir kaplama uygulanir.
Yansima kayiplari béylelikle, %5’in al-
tina kadar indirilebilir. Son olarak, gé-
zeyi dis etkenlerden korumak igin, en
Ust ylizeyi cam bir panelle kapatilir.
Yan sayfadaki sekilde gériilen géze-
miz, artik tamamdir.

Gozelerden her birinin tek basina
Grettigi akim ve gerilim, cogu uygula-
ma icin fazla distktdr. Gerilim diize-
yini ytkseltmenin yolu, gézeleri birbi-
rine seri olarak baglamak. Bu amacla,
genellikle 36 goze seri olarak birbiri-
ne baglanip, ‘modiil’ denen géze grup-
lart olusturulur. Akimi artirmanin yo-
luysa, modtilleri birbirine paralel ola-
rak baglamak. Bu amacla, gereksinim
duyulan akim duzeyinin belirledigi sa-
yida modiil kullanilmasi gerekir. Bu
moddil gruplari son olarak, saglam bir
cerceve icerisine yerlestiri-
lir. Cercevenin arkasinda,
moddl gruplarinin drettigi
glici kullanima aktarabil-
mek igin gereken arti ve
eksi kutuplar bulunur.

Konut
Uygulamalari

Moddl gruplarimiz ha-
zir olduguna gore artik;
bir evin gli¢ gereksinimini,
glines enerjisini elektrige

Georgia Teknoloji Enstitiisi’nde tiretilen diisiik maliyetli, yiiksek verimli bilgisayar ekranindan basilmis ¢ok
kristalli silikon giines hiicresi.

dondstirerek karsilayabilmek icin ne
yapilmasi gerektigine bakabiliriz.

Bir kere, panel tizerine en fazla
miktarda glines enerjisinin diisebilme-
si icin, panel yiizeyinin bu 1sinlara dik
olmasi gerekir. Halbuki glines 1sinlari-
nin yeryuzindeki herhangi bir nokta-
ya disis acisi, hem giin boyunca, hem
de mevsimden mevsime degismekte.
Dolayisiyla, en ideal durumda, panelin
glines 1sinlarini izlemesini saglayacak
bir ‘act ayarlama diizenegi’yle donatil-
mis olmasi gerekir. Ancak, panelin her
an icin gérdaga giines enerjisi mikta-
rinin, o an icin mimkdn olan en yik-
sek diizeyde seyrini saglayan boyle bir
diizenek, oldukca pahali bir donanim.
Kullanilmamasi halinde y6nelinecek
ikinci en iyi tercih, panel acisini sabit
tutmak ve bu actyi, panelin her an icin
gordigi olmasa bile, hi¢ degilse gor-
diaga yillik ortalama giines enerjisi
miktarinin en fazla olmasimni saglaya-

Konut uygulamasi icin tasinmlanmis akii depolamali bir fotovoltaik sistemin genel semasi.

cak degerde secmek. Bu secim, ekva-
torda gayet kolay. Clinki catidaki pa-
nelin, evin bulundugu noktada yerku-
reye teget olan dtizleme paralel olarak
yerlestirilmesi yeterli. Diger enlemler-
deyse, panelin yerkiireye teget diiz-
lemle yaptigi acinin, o enlemin ekva-
torla yaptig1 agiya esit olmasi ve kuzey
enlemlerdeki panellerin giineye, gi-
neydekilerin de kuzeye bakmasi gere-
kir. Fakat bu sabit act, evin elektrik ih-
tiyaci bir mevsimde digerine gore veya
68leden sonra sabah saatlerine oranla
daha fazla veya daha azsa, panelin he-
deflenen mevsim veya saatlerde gore-
cegi enerji miktarini en fazla kilacak
sekilde, farkli secilebilir.

Dogaldir ki modiillerin, hangi mev-
sim veya saatlerde olursa olsun, cevre-
deki agaclar veya yakindaki konutlar
tarafindan golgelenmemesi gerekir.
Clinkd bir modildeki, 6rnegin 36 gé-
zeden sadece birisi golgelenmis olsa
dahi, o modailiin g tre-
timi %50’den fazla azala-
caktir.

Panelin catidaki ko-
num ve agisinin belirlen-
mesinden sonra sira, ge-
reksinim duyulan siste-
min biyutkligine geli-
yor. Bu biyukligin seci-
mi; bir hayli degisken
olabilen ve her zaman da
tam olarak 6ngérileme-
yen hava kosullar1 yanin-
da, konutun elektrik ge-
reksiniminin zamanla de-
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gisken olmasi nedeniyle, karmasik bir
is. Farkli cografya konumlari icin ay-
lik ortalama giines 15181 diizeylerini,
meteoroloji verilerinden saglamak
mumkun. Bu veriler; yagmurlu ve bu-
lutlu gtinleri, bulunulan enlemi, hava-
daki nem oranlarini ve ikincil diger
bazi faktérleri de hesaba katar. Biittin
yil boyunca yeterli elektrigin saglana-
bilmesi icin, en kétd ayin temel olarak
alinmasi gerekir. Ote yandan evin or-
talama gilic gereksinimi, en azindan
elektrik faturalarina bakilarak cikarti-
labilir. TGm bu verilerin 1s181nda, tasa-
rimda kag¢ adet moddiliin kullanilmasi
gerektigi, parmak kurali benzeri basit
yontemlerle hesaplanabilir. Bir de sis-
tem voltajinin secilmesi gerekir ki, bu
seri olarak baglanacak modillerin sa-
yisint verir. Ayrica, aletlerin calisma
voltaji panelinkinden farkliysa, trafo-
lar da gerekir.

Ote yandan, evdeki aletlerin cogu
alternatif akimla calisir. Sebekeden
saglanan gli¢ de keza boyledir. Halbu-
ki panel, dogru akim giicl tiretmekte-
dir. Dolayisiyla, dogru akimi alternatif
akima dondstlren bir ‘cevirici’ye ge-
reksinim olur. ‘AC modili’ denen ba-
z1 modiillerin i¢ yapisinda, boyle cevi-
riciler zaten bulunur. Bu, blylk ve
merkezi bir ceviriciye gereksinimi or-
tadan kaldirir ve baglanti semasini bir
hayli basitlestirir. Ancak biyik ceviri-
cilerin, ayn1 zamanda sistem isleyisini
otomatik olarak y6netme yetenegi de
vardir.

Geriye kalan en 6nemli sorun, pa-
nelin dretim yapmadigi giinessiz giin-
lerde ve gece karanhiginda da, evin
glic gereksinimini saglamaya devam
edebilmek. Bu amagla, sebekeye bag-
lanmak veya enerji depolayan akdler
kullanmak gibi iki secenek var. Sebe-
keye baglanilmasi halinde, panel ireti-
minin yetersiz kaldigi zamanlarda se-
bekeden enerji cekilecek, aksi halde
fazlalik tiretim sebekeye verilecek. An-
cak, bolgedeki dagiticinin buna izin
vermesi gerekir. Dagiticilar, boyle ki-

Seri halde baglanimis nikel kadmiyum akiiler

clik captaki Gretim miktarlarini ¢o-
gunlukla, kendi satis fiyatlarinin cok
altinda fiyatlarla satin alirlar. Ayrica,
satin alacaklart giiclin, sebeke glicly-
le ‘senkronize’ olmasi, yani gerilimi-
nin dalga sekli ve frekansinin, sebeke-
dekiyle ayn1 olmasi gerekir. Bu uyu-
mu saglayacak 6zel elektrik donanimi-
nin, evdeki sistemde bulunmasini sart
kosarlar. Sebekeyle karsilikli etkile-
sim acisindan, goz o6ninde bulundu-
rulmasi gereken bazi giivenlik sorun-
lar1 da var. Ornegin, bélge sebekesin-
de bir giic kayb1 halinde, hatlarin ta-
mirinin glivenli bir sekilde yapilabil-
mesi i¢in, konuttaki panel sisteminin,
tamir sirasinda sebekeye giic vermeye
kalkigmamasi gerekir. Konuttaki siste-
min bagl bulundugu sebeke hattinin
6li oldugunu belirleyip, panelin giic
cikisini kesen donanimin da bulundu-
rulmasi, yani konut sisteminin ‘ada-
lanmas1’ gerekir.

Sebekeye baglanmak yerine aki
kullaniminin tercih edilmesi halinde,
halli gereken baska sorunlar dogar.
Ornegin, akiilerin bakimina 6zen gos-
terilmesi ve 6mirleri doldugunda ye-
nilenmeleri gerekir. Cilinkii fotovolta-
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ik moduller, 20 yil veya daha fazla su-
reyle hizmet verebilirken, akilerin
omri ¢ok daha kisa olur. Ayrica, hem
enerji depoluyor ve hem de asitli
elektrolitler iceriyor olmalar: nedeniy-
le, metalden yapilmamis ve iyi hava-
landirilmis bir bélmede saklanmalari
gerekir.

Kullanilacak akiilerin, amaca uy-
gun tipte olmalar1 da gerekir. Orne-
gin, otomobillerde kullanilan akdiler,
motorun calistirilmasi sirasinda, ¢ok
kisa stireyle biliyiik akimlar saglar. Bu
sirada, depoladigi enerjinin kiiglik bir
kismi bosalmis ve otomobil hareket
eder etmez, jenerator tarafindan yeni-
den doldurulmaya baslanmistir. Yani
icerdigi toplam enerji miktarindaki de-
gisiklikler kiictlik, enerji diizeyindeki
dalislar sigdir. Boyle akdilerin enerji
dongiistintin  ‘s13” oldugu soylenir.
Halbuki panel sisteminde kullanilacak
akilintin, gorece duslk diizeyde bir
akimi, 6rnegin gece saatler boyunca
saglayabilmesi gerekir. Bu sirada, de-
poladig1 enerjinin 6nemli bir kismini
yitirecek ve ancak glines ortaya ciktik-
tan sonra, panel tarafindan tekrar dol-
durulmaya baslanacaktir. Yani icerdi-
gi enerji miktarindaki degisiklikler ba-
yik, dizeyindeki dalislar derindir.
Boyle akiilerin enerji dongistintin ise
‘derin’ oldugu soylenir.

Panel sistemlerinde kullanilan ¢ok
cesitli akdler bulunmasina ragmen,
hepsinin ortak 6zelligi ‘derin déngu-
14’ olmalar1. En yaygin olarak kullani-
lan derin déngiilt akiler; kapali veya



havalandirmali tiplerde olabilen ‘kur-
sun asit’lilerle, ‘nikel kadmiyum’ akd-
leri. Bu ikinciler daha pahali olmakla
beraber, daha uzun 6murli olurlar.
Bir akiiniin potansiyel émriind {iretim
sonundaki yapisi, bu potansiyel 6m-
riin hangi oranda gerceklesecegini,
yani uygulamadaki émrindyse, kulla-
nilma bicimi belirler. Ornegin bir akii-
ntn, zaten doluyken doldurulmaya ca-
lisilmasi veya enerji kapasitesinin, cok
biiyiik oranlarda bosaltilmasi, uygula-
madaki 6mrind kisaltir. Nikel kadmi-
yum akilerin icerdigi enerjinin ¢ok
daha biytk bir kismi, dayanikliliklari-
na zarar vermeksizin bosaltilabilirken,
derin dongtli kursun asitli akiilerde
dahi bu, 6mirlerini kisaltmaksizin ya-
pilamaz. Bu nedenle, kursun asitli
akdlerin panel kullanimlar1 genellikle;
aklinidn enerji iceriginin kapasitenin
altina, %40-50’den daha fazla inmeye-
cegi bicimde tasarimlanir. Ayrica, ak-
niln asirt doldurulmaya calisiimasi ve-
ya bosaltilmasini engelleyecek bir
‘yiilk denetleyicisi’nin kullanilmasi,
akiiniin uygulama 6mrind uzatir. Bu
donanim, aktler doldugunda, panel-
den akiilere gelen akimi keser. Once-
den belirlenmis bir dlizeyin altina indi-
ginde de; (ki bu akintn cikis gerili-
minden anlasilir), akl yeniden bir
miktar dolduruluncaya kadar, aktden
cekilen akimi keser. Yiik denetleyicisi
kullanimi, uzun akd émri icin sarttir.

Sistemin hayata gecirilmesi icin ge-
riye artik; montaj elemanlari, kablolar,
baglant1 kutulari, topraklama donani-
mi, yliksek akim koruyucusu gibi ak-
sesuar kaliyor. Montaj sirasinda elek-
trik sartnamelerine uymak gerektigi
gibi, bu isin fotovoltaik sistemler ko-
nusunda tecriibe kazanmis lisansl bir
elektrik ustasi tarafindan yapilmasi
daha yerinde olur. Sistem montajdan
sonra, Ozellikle eger akii kullanilma-
missa, cok az bakim gerektirir ve 20
yildan fazla stireyle; sessiz, temiz ve
Ucretsiz elektrik tiretir. Dolayisiyla, fo-
tovoltaik paneller ideal bir enerji tre-
tim aracidirlar.

Ancak, sistem bir kez désendikten
sonra Uretilen enerji ticretsiz olmakla
beraber, donanim maliyeti bir hayli
yiksek. Kurulu giic maliyetleri halen,
Watt birimi basina 9 ABD dolar1 diize-
yinde. Ornek olarak, sebekeye bagh
kiictik bir konut icin, 4kW’lik bir sis-
tem, toplam elektrik gereksiniminin

Fotovoltaik paneller, deneme amaciyla liretilen otomobillere gii¢ sagliyor.

yaklasik yarisini karsilayabilir. Buysa,
Watt basina 9 dolardan, toplam olarak
36,000 dolarlik yatirim gerektirir.

Bu gorece maliyet ylksekligi, bir
bakima kaginilmaz ve dogal. Ciinki,
dogada bulunan enerji ne kadar yo-
gun formlarda olursa, kullanilabilirli-
ginin, yani kalitesinin o kadar yiiksek
oldugu soylenir. Ornegin bir kibriti ca-
karken, ucundaki maddenin icerdigi
kimyasal enerjiyi 1s1 enerjisine donds-
tlirerek, bir nesneyi ateslemeyi hedef-
lemekteyiz. Islem tamamlandiktan
sonra; aciga cikmis olan isi enerjisi
kaybolmamistir ve hala orada, fakat
icinde bulundugumuz hacime homo-
jen bir sekilde dagilmis durumdadir.
Bu enerjiyi toparlayip, tekrar bir araya
getirerek, baska bir amacla daha kul-
lanmay1 distinmeyiz. Clinkl bu, belli
ki zahmetli, dolayisiyla da pahali bir
islem olacaktir. Benzeri sekilde; 10
km”lik glinesli bir alana saniyede di-
sen glines enerjisi miktari, 2 ton ké-
mirln icerdigi kimyasal, veya sadece
bir gram uranyumun icerdigi parca-
lanma enerjisine esdeger. Bu nedenle;
enerjiyi yogun formlarda iceren fosil
ve niikleer yakitlar1 kullanmak yerine
glines enerjisine yonelmek, o6rnegin
pilav yapmak icin depodakini kullan-
mak yerine, kilometrekarelerce alana
dagilmis bulunan bir ¢uval pirinci top-
lamay: tercih etmeye benzer. Ancak,
fosil yakitlarin eninde sonunda tiike-
necek olmalari1 yaninda, simdiki kulla-
nim teknolojileriyle yol acmakta ol-
duklar1 cevre ve insan saglig1 hasarla-
rinin giderek artan boyutlar;; gilines
ve rlzgar gibi ‘dagitik’ ve fakat yenile-

nebilir olan enerji formlarina yénelik
bu tercihi, akilci ve zorunlu kilar go-
rintyor: Ek maliyetleri g6z ontinde
bulundurulup édenmek kaydiyla...

Bu ytizdendir ki fotovoltaik sistem-
ler simdilik, alternatifleriyle yarisabile-
cek durumda degiller ve genellikle, di-
ger elektrik kaynaklarindan uzak y6-
relerde kullaniliyorlar. Daha yaygin
kullanim icin, maliyetlerin azalmasi,
bunun igin de dretimin buyik 6lcek-
lerde yapilmasi, yani yaygin kullanim
gerekiyor. Ancak, hem talep, hem de
moduil verimlilikleri stirekli olarak art-
tigindan, fiyatlar dismeye devam edi-
yor. Yapilan arastirmalar dretim mali-
yetlerini azaltmaya devam ettiginden,
zamanla biytk yerlesim merkezlerin-
de de maliyet etkin duruma gececekle-
rine kesin goztyle bakiliyor. Kamuoy-
larinin bir yandan da, alisilmis giic
kaynaklarinin yarattigi cevre riskleri
konusunda giderek daha bilingleniyor
olmasi, fotovoltaikleri gelecegin teko-
nolojileri arasina yerlestiriyor.

Belki bir, kim bilir hangi giin; yasa-
digimiz hacimlerdeki tim enerji ge-
reksinimimizi elektrik enejisi seklinde
ve bunu da, binalarimizin dis kaplama
boyalarinin icine yerlestirilmis orga-
nik pigmentli gézeler araciligiyla gu-
nes enerjisinden sagliyor olacagiz. O
zamana kadar, ve ondan sonra da, he-
pimize bol gilinesli giinler...

Prof. Dr. Vural Altin

Bogazici Universitesi, Niikleer Miih. Béltimii

Kaynaklar
http://www.howstuffworks.com/solar-cell.htm
http://www.re-energy.ca/t_solarelectricity.shtml
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