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GOk adalar, kararh enerji iireten yildizlarla doludur. Gok adalarin ve dolayisiyla evrenin en
onemli enerji kaynagi, dogal fiizyon reaktorleri olan yildizlardir. Yildizlarin kiitlesi ve kimyasal
bilesimi, onlarin nasil ve hangi hizda enerji lireteceklerini ve uzaya ne kadar enerji yayacaklarini
belirleyen baslica parametrelerdir. Yildizlardan yayilan enerji, cekim alanlarinda gezegenler
varsa onlar icin de kritik rol oynar. Bizim yildizimiz Giineg’in iirettigi ve yaydigi enerji hem
gezegenimiz Diinya hem de barindirdigi canlilar icin biiyiik 6neme sahiptir. Diger taraftan,
insanligin enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve sera gazlarinin salimini azaltma cabalari, en
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Giines enerjisini, onun hasadini ve bunun
icin gelistirilen teknolojileri 6ne ¢ikariyor.




oldugundan bu yana

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

I nsanhgin var
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Dogal Fiizyon

Reaktori
Giines

Dunya’ya yaklasik 150 milyon

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

Gunes’in i¢ yapisi ve atmosferi (ESA)

yildizlarin baslica enerji

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

Ntukleer flizyon basitge iki

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



olmuyor, bu birlesmeyi agiklamak i¢in

kuantum tiinelleme etkisine de ihtiyag
duyuluyor.

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

Dort hidrojen gekirdedinin bir helyum
cekirdegine donusmesi i¢in gergeklesen

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

4H —> “He + 2e* + 2v + 2y + 24,16 MeV

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

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

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

Giines’ten
Yer’e Gelen
Enerji

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

Farkli dalga boylarinda Giines (NASA)



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

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

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

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

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

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

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

kadarki boltime yer verildi.

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

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

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

Bir bolimu de atmosferdeki
parcaciklar ve bulutlar tarafindan
sogurulur.

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

23,5 derece egik olmast, Glines
etrafinda basik yortingede
dolanmast ve kendi etrafindaki
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donme hareketi de dikkate alinir.
Dunya uzerinde farkli enlemlerde,
yilin farkl tarihlerinde, giin
icindeki zamana gore; Dinya’nin
Glnes’in basucu (zenith)
dogrultusuyla yaptigt agt ve
kuzey-giiney dogrultusuyla
yatayda yaptigt agt, gelen
enerjinin hesaplanmasinda
kullanilir. Aynt zamanda Guines
icin kullanilan bu iki agt, Yer
yluzeyinde giines enerjisi hasadt
yapacak teknolojik ekipmanlarin
Gunes’i takip etmesi sirasinda
kullanilan parametrelerdir.
Gunes 1sinlarnnin, Gunes’in
gokyuzundeki konumuna gore
kat etmesi gereken atmosfer
kalinligt farklilasir. Hava kitlesi
(HK) olarak tanimlanan bu yol,
Glnes tam basucu noktasinda
iken HK=1, disey dogrultuyla
60° ag1l yaptiginda ise HK=2
olarak hesaplanir. HK=1,5

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

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

Glnes enerjisi

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

Glnes enerjisi

Elektron akisi Soguk

Giines
Enerjisi
Teknolojileri

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

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

ve yogunlasturma teknidiyle

1s1 enerjisine donustirme

en yaygin olanlart. Ornegin,

Glines enerjisi

Isinmig

akiskan akiskan

Elektrik Isi

Giines enerjisinin Ug farkl donlsimu
(Hayat vd. 2018)



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

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

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

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

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

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

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

Fotovoltaik
(FV) Hiicreler

Gunes hucresi veya FV

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

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

ve gug sistemleri lizerine
gerceklestiriliyor.
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FV Hiicrelerin
Yapisi ve
Turleri

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

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

yapt taslardir. Bir gines

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

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

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

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

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



On elektrot (-)
Yansima Onleyici
kaplama

n tird silikon
pn baglantisi
p turd silikon

Arka elektrot (+)

Gunes Isig1

Akim

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

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

Ince film hiicreleri, ikinci nesil

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

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

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

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

Birden fazla aktif katmana

sahip ¢ok eklemli hiicrelerde,

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

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

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

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

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

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

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

FV hiticreler tizerine yapilan

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

Dondustarici

Dogru

akim Sebeke
Alternatif
akim

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

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



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

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

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

Elektrik

Jenerator

Tlrbin

Elektrik

Jenerator

Tlrbin

Buhar
yogunlastirici

Isi depolama
tanklar

Alici

Parabolik
oluklar

Parabolik oluklu YGES uygulamasi

Buhar
yogunlastirici

Merkezi
alici

Su besleme

Heliostat aynalar

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

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

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

tlp, 1st kaybint en aza indirmek

icin camla kaplanir. Gines’ten

gelen ve yogunlastirilan 1simm,

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

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

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

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

Yansitici

Canakli YGES uygulamasi (Prasanna vd. 2022)

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

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

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

Al bir “stirling” motoru veya

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

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

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

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

% 100
% 90
% 80
% 70
% 60

%50 ——

% 40

Diinyada ve
Tiirkiye’de
Giines Enerjisi
Kullanim

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

da artiyor. Dinya Olgedinde

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

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

Petrol
Nkleer

Dogal gaz

Yenilenebilir

oooom

Komir

%30 ——

%20 ——
%10 —

%0

2015 2021

2027

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

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

Enerji Ajansina gore, 2021

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

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

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

Dinyada glnes enerjisi
potansiyeli yiksek ulkeler

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

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

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

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

Atlast (GEPA)” verilerine gore,
ortalama yullik toplam 1sitnum
dederi yaklasik 1.527 kWh/m?dir.
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Turkiye’nin Glnes Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)

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

Sonuc olarak;

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

de artacagwnt ve maliyetlerin

hizla diisecedini 6ngérmek

zor degil. Ozellikle FV tabanlt
teknolojilerdeki gelismeler

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m? - yil

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

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

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



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

egitim tabanl ¢calismalar akla arastirmalar yayimlantiyor. Bu teknolojiler, dogal niikleer reaktor
ilk gelen bazi konu basliklart. konuyu detaylica ele almak olan Gunes’in fuzyon reaksiyonlarn
Tirkiye’de de glines enerjisi uzere ileride baska bir yazida model alinarak denenen yapay
teknolojileri alaninda, agirlikl dederlendirecediz. flzyon vd. gelinen noktada
olarak Uiniversiteler biinyesindeki Glines ve enerjisinin 6nemini
(6rnegin, ODTU Giines Enerjisi Insanlik giines enerjisini var gosteriyor. Bize yaklasik 150
Arastirma ve Uygulama Merkezi oldugundan bu yana aktif olarak milyon km uzaklikta bulunan
ile Ege Universitesi Giines Enerjisi  kullamliyor. Farklt bir agidan Glnes’in enerjisinden daha fazla
Enstitisi) arastirmalar gin bakildiginda, fotosentezi model faydalanmak i¢in yeni teknolojiler
gectikce hizlanwyor ve onemli alarak olusturulan ve gelistirilen gelistirmeye devam edecediz. W
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