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OZET

GUNES ISINIMININ RENKSEL OZELLIKLERININ FOTOVOLTAIK ENERJI
URETIMINE ETKILERI

Diinyanin enerji saglayicisi olan Giines, bizler igin direkt ya da endirekt olarak
birgok enerji tiiriiniin asil kaynagi olmaktadir. Giines enerjisi bu faydalara ilaveten
yaklasik 20-30 yildir elektrik enerji iiretiminde de bir kaynak olarak karsimiza
cikmaktadir. Fotovoltaik panellerle gerceklestirilen bu elektrik enerjisi iiretim
teknolojisi, gerek panellerin enerji verimliligindeki artis gerekse maliyetlerindeki
ucuzlama ile son yillarda yayginlagsma egilimine girmistir. Bu ¢aligmada, fotovoltaik
panellerde enerji iiretim esaslar1 incelenerek, giines 1siniminin fiziksel parametrelerinin
elektrik enerjisi liretimine etkileri ele alinmistir. Giines 1s1niminin fiziksel parametreleri
olarak, 1sinim siddetinin yani sira, renksel ozelliklerinin de ele alindigi bir ¢alisma
yiiriitiilmiis ve elde edilen veriler agiklanmistir. Maviye yakin renksel dalga boylarinda
isinimsal enerji oranindaki artisa ragmen fotovoltaik enerji iiretiminin daha az
olmasinin, fotovoltaik panellerin daha az 1s1k akisina maruz kalmasindan kaynaklandigi

aciklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik enerji, Foton, Dalga boyu



ABSTRACT

THE EFFECTS OF THE SOLAR BEAM COLOR CHARACTERISTICS
TO THE PHOTOVOLTAIC ENERGY PRODUCTION

The energy supplier of the world, the Sun, is the main source of many types of
energy directly or indirectly for us. In addition to these benefits, solar energy has been a
source of electricity for about 20-30 years. This electrical energy production
technology, which is realized with photovoltaic panels, has become more widespread in
recent years both the increase in energy efficiency of the panels and fall of the cost. In
this study, the effects of physical parameters of solar radiation on electrical energy
production are investigated by examining the principles of energy production in
photovoltaic panels. As the physical parameters of solar radiation, a study was
conducted in which the color properties of the radiation as well as the radiation intensity
were handled and the data obtained were explained. Despite the increase in the radiative
energy ratio in the color wavelengths close to blue, it was explained that less

photovoltaic energy production was caused by less light flux of the photovoltaic panels.

Keywords: Photovoltaic energy, Photon, Wavelength
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GIRIS
Diinyamiz i¢in en 6énemli 151k kaynag1 gilinestir. Glines ayn1 zamanda biiyiik bir
de enerji kaynagidir. Giiniimiizde temiz ve stirekli bir kaynak oldugu i¢in de enerji
tiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Giinesten enerji liretim oran1 her an ayni1 degildir.
Glintin belli saatlerinde farklilik gosterir. Hatta mevsim kosullarina goére bu saat
araliklarinda da farkliliklar1 olusur. Bu farkliliklart ele alirken mevsim kosullari
atmosferdeki degisimler ve benzeri gibi durumlar incelenebilecegi gibi giines 1sinlarinin

farkli zaman dilimlerindeki renkleri de incelenebilir (Dogan, 2011: 48).

Giinesten enerji liretiminde acaba glines 1sinlarindaki renkler 6nemli mi gibi bir
soru da karsimiza geliyor. Fotovoltaik panellerin iiretimde en 6nemli oldugu zaman

dilimlerinde giinesin rengi 6nemli mi gibi bir soru ile karsilasabiliriz.

Newton, Huygens gibi pek ¢ok bilim adami 1s1g8in davranig seklini kanitlamak
icin pek cok ¢alisma ve deneyler yapmustir. Isi§in yayilimsal davranis bigimi ile ilgili
calismalar glinlimiizde de devam etmekte olup, dalgacik ya da pargacik seklinde
yayilim gosterdigi tizerinde tam olarak yargiya varilmis bir konu degildir. Bir¢ok alanda
kabul edildigi iizere, bu calismada da dalgacik teorisi kavramli olarak 1s1lim yapisi esas

aliarak ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Dalgacikli yapiya sahip oldugu kabul edilen 1s1k enerjisi, dalgacikli yapisi
nedeniyle farkli frekanslarda farkli fiziksel etkiler olusturur. Farkli dalgacik
yapilarindaki 151k tiirlerinin ¢ok kiigiik bir dalga boyu araligindaki kisimlar1 insan gozii
tarafindan algilanabilir. 380 nm ile 680 nm arasinda yer alan bu spektrumun i¢indeki

farkliliklar, renkler olarak tanimlanir. (Abbak, 2007: 206).

Isigin sahip oldugu farkli dalga boylarindaki enerji karakterleri fotonik
ozellikleri ile ele alinir. Bu sebeple, lizerinde halen calisilan ve gizemleri ¢oziilmeye

gayret edilen fotonlarin ve fotonik enerjinin ele alinmasi gerekir.

Kiitlesi olmayan, enerjisini hareketlerinden alan pargacikli yapilara foton adim
verebiliriz. Isigin dalgacikli yapisi, farkli Isik tiirli ya da renkte adlandirilmasini ifade

ederken, hareketinden kaynaklanan enerjisi foton olarak ele alinmaktadir.



Burada gergeklestirilen ¢alismada, farkli renksel yapilarin sahip oldugu fotonik
enerji miktar1 ele alinmaya calisilarak bu kapsamda arastirmalar, uygulamalar ve

incelemeler gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda gergeklestirilen ¢alismalarda ikinci bdliimde 1s18in  yapisi,

dalgacikli frekans 6zelliklerinin tanimlama ve renk yapilarindaki etkisi ele alinmstir.

Uciincii boliimde foton ve fotonik enerji kavrami agiklanmaya calisilmustir.
Is1igin frekansli yapisi, planck sabiti ile birlikte ele alinarak enerji yapisi ele alinmistir.
Fotovoltaik enerji iiretiminde panalelin maruz kaldigi i1smimdaki fotonlarin sahip
oldugu enerjinin miktar1 da 6nem arz etmektedir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedilen
15181in dalgacikli yapis1 sebebiyle fotonlarin dalga boylari yani frekanslart enerji
seviyelerinin tespit edilmesi i¢cin kullanilmaktadir. Plank sabiti ve fotonun frekansi
kullanilarak sahip oldugu enerji miktar1 tahmin edilebilmektedir. Plank sabiti ile

yapilmak istenen enerji ile 1stnimin frekansi arasindaki iligkiyi agiklamaktir.

Dordiincii bolimde farkli dalga boylarinda tanimlanan Isik yapilari igin
gerceklestirilen enerji analizleri ele alinmistir. Bdylece 1s18in dalga boyu ve

yogunlugunun enerji miktarina etkileri incelenmistir.
Calismaya katkisi bulunan yayinlar ele alindiginda :
1.1. Literatiir Calismasi

Fotovoltaik enerji liretimi {izerine yapilan calismalar ele alindiginda; oncelikle
renksel dalga boyu ile ilgili bir ¢alismaya rastlanilmamigsa da, panellerin fiziksel
ozelliklerinin, maruz kaldig1 giines 1smnim biiyiikliigiiniin, 1gmimin etki ettigi ag1
degerlerinin ve termal sicaklik parametrelerinin fotovoltaik enerji iiretimine etkilerinin
incelendigi calismalar  goriilmektedir. Bu kapsamda; N. Imalvd. (2015),
gerceklestirdikleri “Fotovoltaik Hiicrelere Uygulanan Isinim  Yapisimin  Enerji
Doniistimiine Etkileri” adli calismalarinda, fotovoltaik hiicrelerin  enerji iiretim

yetenekleri ile ilgilenmislerdir.
1.2. Calismanin Kapsam

Fotovoltaik enerji iiretiminde, Ozellikle gilines 1sinmminin farkli dalga
boylarindaki renksel 6zellikleri dikkate alinarak enerji tiretimindeki verimlilige etkisi

caligmanin ana kapsamini olusturmaktadir. Degerlendirmesi yapilan bu analizlerle



giines 151gmin renksel ve boyutsal degisiminde, elektriksel enerji artist ve azalma
gerceklesen bolgeler ele alinmaktadir. Mevcut uygulamalardan farkli olarak, ¢aligmada
1sinim  siddetinin  yani sira, 1smiminin dalga boyu ve renk oOzelliklerinin enerji

iiretimindeki verimlilige etkisini tespit etmek amaglanmistir.
1.3. Calismanin Yontemi

Fotovoltaik enerji lretiminde, gii¢ Ol¢iimleri yapilirken es zamanli olarak
1isitnimin - renksel Ozellikleri de Olgiilerek degerlendirilmistir. Fotovoltaik enerji
iiretiminde mevcut sartlarda verimliligin en uygun oldugu kosullara ilaveten renksel
ozelliklerin etkilerine gore panellerde yapilabilecek renk filtreleri, 151k kirilmalarini
diizenleyecek prizma ilaveleri vb. gibi eklentilerle verimlilige katki saglamak

amaglanmaktadir.

Fotovoltaik enerji iiretiminde mevcut sartlardaki iiretim sekline miidahale
etmeden, giines 1siniminin tiim 6zellikleri dikkate alinarak, verimlilikteki etkisinin nasil
oldugu incelenerek degerlendirmeler yapilmistir. Daha soguk renkler olan dalga boyu
kisa ve enerjisi yliksek mavi tonlardaki renklerde enerji liretiminin yiiksek oldugu yada
farkli bir ifadeyle mavi tonlardaki renklerin enerji tiretimindeki verimliliginin yiiksek
oldugu gorilmistir. Daha sicak kirmiziya yakin renklerde ise enerji tretimindeki

verimliliginin diisiik oldugu tespit edilmistir.

Calismada giines 1s1nimin siddeti, acgisi, panel ozellikleri, panel sicakligi gibi
mevcut uygulamalarda verimlilige etki ettigi zaten bilinen faktorlerin yaninda renksel

ozelliklerinde dl¢lilmesiyle etkisinin oldugu goriilmiistiir.



2. ISIK VE DALGA BOYU

Isik, eger etkilesimde bulunacagi bir ortamla karsilagsmazsa dogrusal dalgalar
halinde ilerler. Giines 1sinim1 da aymi sekilde ilerlemektedir. Fakat isinlar ilerlerken
atmosferde karsilastiklar1 ¢esitli cisim, gaz vb. ortamlarla etkilesim sonucunda
kirilmalara ugrarlar. Boylelikle bu 1smnimlar1 giiniin belli saatlerinde farkli renklerde
gorebiliriz. Isaac Newton’un 1600'li yillarda yaptigr tespitte oldugu gibi, karanlik bir
ortama giren 151k prizmadan gectigi zaman renklere ayrilir. Mor ve kirmizi arasinda
degisen bu renkler, tam tersi olarak tekrar prizmadan gecirildiginde ise tekrar beyaz

renk elde edilebilmektedir.

Gortilebilir dalga boylarindan daha diisik ve daha yiiksek dalga boylarindaki
151k tiirlerini ise gozle algilayamayiz. Giinesten diinyamiza sadece beyaz renkli bir 151k
gelmedigi gibi, goriilebilir siirlarin disinda da 1s1n tilirleri gelmektedir. Bagka bir
ifadeyle gilines 1s1n1m1 gozle gorebildigimiz renkte 15181 barindirmasinin yaninda ¢esitli
dalga boylarindaki farkli enerji diizeyli 1s1nim dalgaciklarinin bir araya geldigi bir 151k
demetidir. Goriilebilir beyaz 15181n tayfsal olarak boliindiigii renksel dizilim sekil 2.1'de

goriilmektedir.

BEYAZ ISIK

PRIiZMA

Sekil 2.1 Isik tayfi (AB ESBNA, 2013)

Giines 1sinimindaki goriiniir 151810 renklere gore yapisi incelendiginde ise mavi
tonlu renklere dogru dalga boyunun kisaldigini, buna karsililik frekansin ve enerjinin
arttigr anlasilir. Kirmiz1 renklere dogru ise dalga boyunun uzadigi, buna karsililik
frekansin ve enerjinin azaldig1 anlasilir. Bu sebeple enerjisi kirmiziya goére fazla olan
mavi tonlu 151k dalgalarinda daha biiyiik agilarda kirilmalar olmaktadir (Enarun v.d.
2011:144), (Sekil 2.1). Aslinda saydam olan diinya atmosferinin  mavi renkte

goriinmesinin sebebi, budur. Atmosferimiz icerisinde bulunan gazlar ve su buharlariyla



karsilasan giines 1sinlarindan en ¢ok, enerjisi yiiksek olan mavi renkler etkilendiginden
yiiksek agida kirilmaya maruz kalarak, atmosferde daha fazla mesafe kat etmekte ve

bunun sonucu olarak atmosferin mavi renkli algilanmasina neden olmaktadir (Sekil2.2).

Diinyanin eksenel egiminden kaynaklanan dagilimlar nedeniyle, diger renk
tonlarindaki dalga boylar1 atmosferin {ist kisimlarina dagildigindan, Sekil 2.3'de
goriildiigii gibi giines batig1 esnasinda kirmizi yada kirmiziya yakin renklerde goriiniir.
Gilines 151811 kirmiziya yakin tonlarda algilandigi bu saatlerde ise fotovoltaik enerji

olusumu minimum degerlere yakin olmaktadir (Imal v.d. 2017:8).

Sekil 2.2. Giinesin dogusu esnasinda kirmiziya yakin renk tonlar1 (NTV, 2018)

Sekil 2.3. Giinesin batis1 esnasinda kirmiziya yakin renk tonlart (NTV, 2018)

Isigin yapist ile ilgili giiniimiize kadar pek ¢ok deney yapilmistir. Bu konudaki

en temel deneyler Newton ve Huygens tarafindan yapilan 1s1gin dalgacik yapiya mi



yoksa parcacik yapiya mu sahip oldugu konusundaki deneylerdir. Einstein tarafindan
yapilan deneylerde ise parcacik ve dalgacik yapisinin birlesimi {lizerinde durmustur.
Tam olarak kesinlesmis olmayan 1sikla ilgili ¢aligmalarda yapilan deneylere gore

dalgacik ve pargacik yapisinda ele alinmaktadir.

Enerji, fizik bilimi kapsaminda degerlendirilen bir etki olup, maddeler {izerinde
konum degistirme, sicakliklarmi arttirma, fark edilebilirlik saglama gibi etkiler ile
ortaya cikar. Mekanik enerji, 1s1 enerjisi gibi farkli tiirlerinin yan1 sira gorsel ve isitsel
algilamaya yonelik olarak tanimlanan dalgacik yayilimlari da mevcuttur. Dalgacik

ortaya cikan tiirli ise 151k enerjisi olarak ifade edilir.
2.1. Isik ve Yapisal Ozellikleri

Dalgacik yayilimlar1 esas alinarak incelenen i1gik enerjisi aslinda c¢ok genis
Olcekteki spektrumsal enerji yayilimlarindan ibarettir.  Yani, c¢ok kiigiikk dalga
boylarindan, ¢ok yiiksek dalga boylarina kadar genis bir frekans araligindaki enerji
yayilimlari, 1smnim tiirlerinin farkli isim, etki, goriiniirlik v.b. etkilerini ifade igin

kullanilir.

Cok genis Olcekteki bu yayilim frekanslarinin minimum degeri tam olarak
tanimlanamayacagi gibi maksimum degerleri de tanimlanamaz. Sonsuz kiiciikliikteki
dalga boylar1 ile sonsuz biiyiikliikteki dalga boylar1 arasinda, tanimlanabilen kisimlar
ancak, belirli dalga boylarma ait siniflandirilmis etkiler ile adlandirilabilmistir. Insan
goziinlin gorebildigi dalga boyu araligi ultraviyole 1smim baslangici 380 nm ile
kizil6tesi 151n1m baglangict 680 nm arasinda degiskenlik arz eder. Yaklasik 300 nm
dalga boyu araligina sahip goriiniir 1s1n1m bdlgesindeki alt gruplar ise renkler olarak

tanimlanir ve her renk i¢in farkli dalga boyu aralig1 mevcuttur.

Isik, goz ve kameralarda olusturdugu renksel ve gorsel etkilerin yani sira
dalgacikli ve frekansli yapisindan kaynakli enerji boyutu ile de tanimlanabilir. Isinimin
fotonik yapisindan kaynaklanan enerjisi, dalga boyuna ve frekansina bagli olarak
fonksiyonel olarak degisim gosterir. Glines 1sinimi bakimindan, dalga boyundaki
kisalmaya bagli olarak artan enerji miktar1 400 nm’ye yakin degerlerde maksimum
degerine ulasirken, 400 nm’den daha kiigiik dalga boylarinda ise tekrar azalma egilimi

gostermektedir (Ozbudak, 2003:6).



2.2. Dalga Boyu ve Isin Tiirleri

Diger enerji tiirleri gibi, 151k enerjisi de dalgacik hareketleri ile yayilma ve
tasinma Ozelliklerine sahiptir. Fiziksel bakimdan ele alindiginda tiim enerji tiirleri bir
1simim olarak ele alinarak dalga boylarina gore ayristirilabilir. Sekilde dalga boylarina

gore 1s1nlarin enerji yaydiklar goriilmektedir (Sekil 2.4).

P ray X-ray otesi otesi dalgalari
goranar
kisa dalga boyu |§|k uzun dalga boyu

yuksek frekans - #  disuk frekans
yliksek enerji duslk enerji

HM U.l ’\ m rﬁ\f\“ U\F WH d\ au' ‘Jf \/\/"\\/\ /\ /—\

Sekil 2.4. Isin tiirleri

Isinimsal yapilar frekans, dalga boyu ve enerji boyutunda ele alindiginda,
sekilde de goriildiigii gibi frekans yiikseldik¢e 1s1nimda yayilan enerji miktarinin arttigi
goriilmektedir. Bagka bir ifade ile diisiik dalga boyuna sahip 1s1mim yapilarinin enerji
etkisi yliksek dalga boyuna sahip 1s1nim yapilarina sahip 1sinmim yapilarina gore daha
yiiksek olmaktadir (S.M Ali, 2013:27).

Mor
Otesi

Mor Mavi Yesil San Kirmuzi

400 450 500 550 600 650 700

Sekil 2.5. Goriiniir 151k ve renkler

Insan gdziiniin algilayabildigi goriiniir 151k (380-680 nm) arast ele alindiginda ise

380 nm’ye yakin olan mavi renk tonlarindaki ismnim yapilarinin 680 nm’ye yakin
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renkteki kirmizi 1sinim yapilarina gore daha fazla enerji yaydiklari anlasilacaktir. Isik ve
aydinlatma bilimi igerisinde kizgin demir ¢ubugun yaymis oldugu isinimin renksel
ozellikleri ile yapilan tanimlama esasli olarak; 380 nm’ye yakin 1s1k renkleri diisiik
sicakligl, 680 nm’ye yakin olan 151k renkleri ise yliksek renk sicakligi olarak tanimlanir

(Sekil 2.5), (Sudhakar, 2013:37)
2.3. Isigin Davramsi

Isik kaynagindan ¢iktiktan sonra dogrusal olarak hareket eder bu hareket
sirasinda karsilastig1 cisimlere ¢arparak hareketini devam ettirir veya sonlandirir. Isik
etkilesimde bulundugu ortamlarin yapis1 ve kendi yapisal 6zelliklerine gére dagilimda
farkli davranislar sergiler. Burada 15181n dalga boyu, etkilesimde bulundugu yiizey ya da
cisim davranigi etkileyen ana faktorlerdir. Isigin dogrusal hareketi sekildeki basit

deneyde de goriilmektedir (Sekil 2.6), (Cekmen, 2014:13).

@?

Isik Kaynagi

151k goriinmez

@?

Sekil 2.6. Is1gin dogrusal hareketi
2.3.1. Isigin kirilmasi

Is1igin kirilma olayr saydam ortamlarda gerceklesir. Isik yogunlugu farkli olan
saydam bir cisim veya ylizeyle karsilasinca kirilmaya ugrar. Bunun temel sebebi ise
151810 hareket hizinin farkli ortamlarda degisiklik gostermesidir. Isigin daha az yogun
ortama ya da daha ¢ok yogun ortama geciyor olmasi da kirilma agisindan énemlidir.
Isik, kirilmadan sonra farkli bir ag1 ile ayni diizlemde ilerlemeye devam eder. Diizlemle

karsilastig1 zaman bir kismi ise yansiyabilir. Ortam yogunluguna gore 15181 hizindaki



degisim oraninda kirilma agis1 da degisecektir. Isik daha yogun bir ortama gecerken hizi

azalacaktir (Sabra, 1989:193).

Bahsedilenlerden farkli olarak 1s18in karsilastigi ortama temas etme agisi da
151810 kirilma oranini degistirir. Eger 151k karsilastigi ortama dik olarak gelirse herhangi

bir kirilmaya ugramayacaktir. Sadece hizinda degisiklik olacaktir.

Beyaz 151k kirtlmaya ugradigi zaman renklere ayrilir. Yagmurdan sonra olusan
gokkusagi bunun en giizel kanitlarindan birisidir. Tipki Newton’un prizma deneyinde
oldugu gibi giines 1siklar1 karsilastiklar1 su damlaciklariyla prizmada oldugu gibi
renklere ayrilarak gokkusaginin olugsmasini saglarlar. Yine ayni sekilde ufuk ¢izgisinin
kirmiziya yakin oldugu giinesin dogus ve batis zamanlarinda da giines 1siklar1 kirilmaya
ugrarlar. Beyaz 1siktan farkli olarak diger renkteki igiklar ise ayni renkte kirilar. Sekil
2.7'de goriildiigli gibi prizmadan gegirilen beyaz 1sik farkli renklere ayrilirken, diger

renkler aym prizmadan gegirilince yine kendi renginde kirilmaya ugrarlar (Herdem,

2010:56).

Sekil 2.7. Beyaz renkteki 15181in ve diger renkteki 1siklarin kirilmasi arasindaki fark
(C.K., 2016)

2.3.2. Isigin yansimasi

Isigin yansimasi parlak olan ylizeylerde yada saydam olmayan yiizeylerle
karsilagtigi zaman gerceklesir. Burada parlak yiizey olup olmamasi 15181in yansima

seklini degistirir. Yiizey parlak ise diizglin bir yansima gerceklesirken, yiizey piiriizli



ise yansima daginik olur. Yansima oldugu zaman 1s1k hareket ettigi diizlemden ayrilarak
farkli bir diizlem boyunca hareket eder. Yansimada 1s181in ¢arptigi diizleme gelis agisi
onemlidir. Carptig1 diizleme dik olarak gelirse tam olarak yansiyacak ve geldigi yoniin
tam tersine hareket edecektir. Farkli bir agiyla carptiginda ise hareket ettigi diizlemden

farkli olarak belli bir ag1yla hareketine devam edecektir.

Saydam bir ortamin yiizeyini goriilebilmesi 1518mn yansimasi sayesinde
gerceklesmektedir. Yine aslinda kendisi bir 151k kaynagi olmayan aym sanki bir 11k

kaynagi olarak goriilmesi de 15181n yansimasi sayesinde olmaktadir.

Yansima olayinda kirilmada oldugu gibi 15181 renginde herhangi bir degisme
olmaz. Buda bize yansiyan 1s18in hizinda bir degisme olmadigini gosterir. Yani 1s1k
yansidiktan sonra mevcut enerjisini ve frekansini korur. Yansiyan i1sikta bu
degisikliklerin olmadigi Sekil 2.8'de de goriilmektedir. Seffaf olan g6l yiizeyinde
cevresinde bulunan cisimlerin goriintiileri oldugu renklerde yansimaktadir. Boylelikle
aslinda rengi olmayan seffaf gol yilizeyini ¢evresinde bulunan cisimlerle ayni renkte

goriiyoruz (Sun v.d. 2014, Davoudian v.d. 2014: 699).

Sekil 2.8. Isigin yansimasi (F.T.N., 2015)

2.3.3. Isigin yutulmasi

Isik carptig1 ortam yansimasina olanak vermeyen ve ilerleyecegi kadar saydam
olmayan bir cisim ise 1s1kta yansima ya da kirilma olay1 gerceklesmez. Ortama carpan
151k bu ortam igerisinde ilerleyemez ve ortam tarafindan sogrulur. Ortamda herhangi bir
renk yok ise bunu siyah olarak adlandiririz. Siyah ya da koyu renkler 15181 tam olarak
yansitmazlar ve biiyiilk kismini yutarlar. Yutma ya da baska bir ifadeyle sogrulma

isleminden sonra ise yuttuklari 15181 dalga boyuna gore bu cisimlerde bir 1s1 artig1 olur.
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Yaz aylarinda koyu renk kiyafetleri giymeme sebebimizde bundan otiirtidiir. Ciinki

yutacaklar 11k miktart kadar 1sinacaklardir.

Cisimler iizerlerine diisen 1smnin igerisindeki biiylik miktarda dalga boyun
yutarlar. Yutamadiklar1 dalga boyundaki ismnimlar ise yansimaya ugrar. Yutulmayip
yansimaya ugrayan 1siklar1 ise o cismin rengi olarak algilariz. Ornegin aga¢ govdeleri
giinesten gelen cogu dalga boyunu yutarken yutamadigi ve yansittigi dalga boylar
sayesinde rengini kahverengi olarak goriiriiz. Eger cisimler {izerine diisen tiim dalga
boylarii yansitmadan yutabilselerdi onlar1 bir rengi var olarak algilamayacaktik.
Herhangi bir renkleri olmadigr i¢in 15181n olmadi hali olan karanlik gibi olacaklardi

(Yacinea v.d., 2017:602), (Sekil 2.9).

11k 151k 151k

saydam ortam saydatm olmayan 5131 soguran
ortam ortarm

518 konilmas 151810 yansimast 1518m yutulmast

Sekil 2.9. Isigin kirilmasi, yansimasi ve yutulmasi
2.4. Foton Yapi

Elektromanyetik dalgalarin gergeklestirdigi enerji transferinde, 151k hizinda
yayilan enerji pargaciklart foton olarak adlandirilir. Foton taneciklerinin, hareketsiz
olmalar1 enerji transferi yapmalari durumunda, agirliklar1 ya da fiziksel etkileri sifir
kabul edilir. Hareketli yada hareketsiz olan fotonlar, baska bir cisim yada kuvvetin
etkisi altina girdiklerinde etkilenirler. Fotonlar dalgacik olarak kabul edildigi gibi
parcacik olarak da kabul edilirler. Max Planck ve sonrasinda Einstein 15181n dalgacik
degil parcacik oldugunu savunmusglardir (Sekil 2.10). Buna karsilik, 1sik ile ilgili
olusturulan bir¢ok kuram ve teori ise dalgacik ve dalga boyu esasli olusustur. Dalgacik
teorisinde bir siireklilik s6z konusu iken, parcacik teorisinde kesiklik mevcuttur. Bu

konudaki arastirmalar hala stirmektedir.
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Parcacik Foton

& -\

E=m.c? E=h.f

Sekil 2.10. Parcacik enerjisi ve foton enerjisi (EWT, 2020)

Foton ile gerceklestirilen ¢alismalarda olusan sorgulamalarin temel sebebi, 15181n
bazen dalgasal tarz, bazen de tanecik gibi hareket etmesinden kaynaklanmaktadir. Son
yillardaki bir ¢ok goriis ise 1518in dalgacik ve tanecik olarak yayilabildigini gosterirken,
enerji transferi saglayan 1518in yani foton enerjisinin tanecikli yayildigi goriisii 6nem

kazanmustir. Bu agiklamalara gore foton enerjisi ile ilgili olarak;
° Isinimsal enerji yayinimi parcaciklar bi¢imindedir.

° Kuantum prensibine gore daha kii¢iik par¢aciga boliinmeyen en kiiciik 151k

enerjisi parcacigi fotondur.

° Fotonik enerji miktari, 15181 yayilim frekansi ile dogru, dalga boyu ile ters
orantilidir. Buradaki sabitsel deger Max Planck tarafindan tanimlanmistir ve Plank

sabiti olarak adlandirilmaktadir.
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3. FOTON ve FOTONIK ENERJI

Foton yapilar, durgun haldeki agirligi sifira esit kabul edilen, fakat kiitlesel
cekime de duyarsiz olmayan yapilar olup, 151k enerjisi kapsaminda ele alindiginda 11k
ile aym1 hizda hareket etme yetenegine sahip olduklar1 kabul edilmektedir. Fotonlar
elektromanyetik radyasyon tarzi enerji yayiliminda enerji olusumunu saglayan
parcaciklardir. Fotonlar, enerjik yapili ve hareketli olmalari nedeniyle 1s1, 151k ve
elektrik enerjisine donligmeye egilimlidirler. Bu sebeple 1518 sahip oldugu enerji

fotonik yayilim esasl olarak ele alinmaktadir.

Fotonlarin uzay ortami ya da atmosferde elektromanyetik dalgaciklar halinde
yayildig1 aciklanmisti. Fakat foton yapilar diger dalgacik tiirleri ve fiziksel yapilar ile
etkilesim igerisinde oldugunda parcaciklar halinde de hareket edebilmektedir. Fotonik
enerjinin dalgacik yapisin1 esas alarak calisma gergeklestirildiginden, dalgacik

hareketinin dalga boyu ve dolayisiyla frekansin dikkate alinmas1 gerekir.

Gilines 15181 giin icerisinde farkli dalga boylarina sahip olsa da, tiim giin igin
diinyamiza enerji transferine devam eder. Gece saatlerindeki giinesi gormeyen
yerlerdeki enerji transferi ise en direkt ozellikli oldugundan burada dikkate

alinmamaktadir.

Giinesin direkt olarak diinyamizi aydinlattig1 giindiiz saatlerinde, 6zellikle 10-16
saatleri arasinda fotovoltaik enerji iiretimi daha ytliksek diizeylerde gergeklesmektedir.
Fotovoltaik panelin elektrik enerjisi iiretim yetenegine bagli olarak, giines 1s1gmin

icerisinde yer alan fotonik parcaciklar elektrik enerjisine doniistiirtiliir.
3.1. Isik ve Hareket Hizi

Hareket bir cisim ya da nesnenin bulundugu konumdan baska bir konuma yer
degistirmesidir. Giiniimiizde pek c¢ok nesnenin hareket hizi farkli birimlerle
Ol¢iilebilmekte ve buna gore farkli tasarimlar ve bilimsel hesaplamalar
yapilabilmektedir. S6z konusu 151k oldugunda hareket hizindan bahsederken hizin kabul

edilebilen iist limite sahip oldugu diisiiniilebilir.

Tarih boyunca 15181n hizin1 hesaplayabilmek i¢in pek ¢ok g¢alisma ve deney
yapilmistir. Yayilma hizindaki yiiksekliginden dolayi 151k ¢cok hizlidir, fakat nihayetinde
bu hizin da bir limiti vardir. Ciinkii 151k kullanilarak yapilan islemlerin de ger¢ceklesmesi
icin bir siire gereklidir. Gegtigi ortam ve cisimlere gore 15181n hareketi belirli bir siire

smirlarinda gergeklestiginden 15181in da bir hiz1 vardir. Bu kapsamda ilk olarak Olaus
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Roemer 1676 senesinde yaptigr c¢alismada Jiipiterin uydusunun tutulma siiresinin
diinyaya yaklastikga artigini1 agiklayarak 1s18in kat ettigi mesafesinin ve bu mesafeyi

asmak i¢in gereken siirenin degistigini gostermektedir.
3.2. Foton ve Fotonik Enerji

Fotovoltaik enerji liretiminde, panel yapiy1 olusturan hiicrelere ait yari iletken
katmanlarinin maruz kaldigi iginim siddeti ve 1ginimin dalga boyu 6nem kazanir. Sekil
3.1'de goriildigi gibi, yari iletken yapinin maruz kaldigi fotonik enerji, i¢ ortamda P tipi
katmandan N tipi katmana elektron aktarimina sebep olur. I¢ ortamdaki N tipi katmana
yonelik bu elektron aktarimi, dis devre {izerinden P tipi katmana dogru devam eder.
Elektron kaybeden atomlarin enerji seviyelerindeki artisa bagli olarak, elektron akis
yOniiniin tersi olarak elektrik akim gegisi meydana gelir. Elektron akisini zorlastirmaya
yonelik ortamlar, elektrik yiikii olarak adlandirilir ve bu ortamlarin {izerinde elektriksel
enerji sarfi ger¢eklesir. Enerji sarfinin olustugu asil ortam dig devrede olmakla birlikte,

fotovoltaik yapi icerisinde de i¢ direncinden dolay1r bir miktar enerji sarfi gerceklesir
(Sudhakar v.d. 2013:37).

I P Tipi Malzeme

e e eeeee e e ¢ |Elektronlar

GO0 080 8 0 |Eklem Bolgesi
1l OO OO OO OO O |Hol Bosluklar:

N Tipi Malzeme

e

Sekil 3.1. Fotovoltaik yap1

Fotovoltaik enerji iiretiminde fotonlar hollerle ve elektronlarla etkilesime
gectikten sonra enerjilerinin bir kismin1 ya da tamamini P-N eklemi arasindaki yasak

bolgeye aktararak, P ve N arasinda dis ortamda elektron akisim saglayabilecek bir
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potansiyel farki olusmasini saglarlar. Bu etkilesim sonucu fotonik hareketin dalga boyu
artarak enerjisi azalir ve azalan miktar fotovoltaik hiicre ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmiis olur. Bu bakimdan dalgacik ve pargacik 6zellikleri olan fotonlarin enerji
seviyelerini tespit etmek i¢in hareket ve etkilesim durumuna goére dalga boyu ve

frekanslar1 6nemlidir (Ali S. M., 2013: 27).
3.3. Kara Cisim ve Planck Sabiti

Bohr, Schrodinger, De Broglie, Heisenberg, Born, Einstein ve Dirac gibi bilim
adamlan tarafindan tarihsel siirecten gelistirilen teoriler iizerine, Max Planck tarafindan
20.ylizyi1lin baglarinda ortaya atilan Kuantum Kurami ve Isinim Esaslari, 1sinimin
dalgacikli modelini esas alarak frekans ve enerji iliskisini agiklar. Max Planck bu
kuram ve esaslar dahilinde; hangi sicaklikta olursa olsun, biitiin cisimlerin bir enerji
yayilimi gerceklestirdigini ve bu yayilima maruz kalarak enerji absorve eden cisimlerin
de enerji yayilimi gerceklestirdigini kesikli spektrum yapilar ile aciklar. Max Planck'in
aciklamalarinda kullandigr "Kara Cisim" ise her dalga boyundaki iginim tiirlerini
absorve etmesine ragmen, enerji yayilimi ger¢eklesmemesi durumunu agiklamaktadir.
Bir cismin "Karacisim" olarak kabul edilebilmesi icin o cismin enerji yayilimi

gerceklestirmeksizin sadece enerji absorve etmesi gerekir.
E (ky/nm)
'
800 A
600 -

400 -

200 -

- 2=
0 500 1000 1500 2000
A(nm)

Sekil 3.2. Enerji dalga boyu iliskisi
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Diger bir agiklama ile Kara cisim olarak adlandirilan bir ortam, dis ¢evresine
1sinim yaymadigindan fark edilememektedir. Kara cisme enerji yiiklemesi yapildiginda
ise, yiiklenen enerji miktarina bagl olarak kara cisim 6zelligi kaybolmakta ve enerji
yayllimi baslamaktadir. Cisimden yayilan 1simimin dalga boyu ise diger 1simim
tiirlerinde oldugu gibi farkliliklar gosterdiginden farkli adlandirilmaktadir. Yayilim
yapan bu enerji 380 nm ile 700 nm arasinda goriiniir dalga boylarinda oldugunda ise

dalga boyuna bagli olarak farkli renk 6zellikleri gostermektedir (Sekil 3.2).
"m" kiitleli bir tanecigin "c" 151k hizinda kazandigr momentum "P",

P=m.c 1)
Bu tanecik yapinin enerji boyutu "E",

E = mc? )

Plank sabiti 1s1nim igerisindeki parcaci@in frekansina oranla sahip oldugu enerjiyi
tanimlar. Max Planck tarafindan tanimlanan "h=6.62607015x10* J.s" katsayis1 "f"

frekansi ile iligkilendirilen fotonik yapidan kaynakl enerji,

E=hf ©)
E== (4)

olarak esitlik (4) deki gibi ifade edilmektedir. Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, 1s1nimsal
dalga boyu azaldik¢a veya 1sinimsal frekans arttikca enerji boyutunda fonksiyonel bir
artis gerceklesmektedir. Bu artis miktar1 farkli renk sicakliina sahip 151k kaynaklari i¢in
de farkli olmaktadir. Diisiik Kelvin sicakligina sahip 151tk kaynaklari i¢in dalga
boyundaki azalmaya bagli enerji artis1 simirli kalirken, Yiiksek Kelvin sicakliklarina
sahip 151k kaynaklarinda artis daha belirgin olmaktadir. Bu artisin fonksiyonelligi, 151n
kaynaginin foton yayilimina bagli olarak degismektedir. ~ Fotonda bir tanecik oldugu

i¢in,

m.c? = %€ (5)

P=1 (6)

olarak esitlik (6)'daki gibi tanimlanir. Sanilanin aksine giinesi direkt goérmeden

kaynaklanan sicak renk esasli aydinlatmada 1sinimin dalga boyu esash enerjisi diigiik
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iken, giinesi endirekt gormeden kaynaklanan soguk renk esasli aydinlatmada 1sinimin
dalga boyu esasli enerjisi daha yiiksek olmaktadir. Bu durum ise, yeryliziiniin giines
enerjisinden kaynakli asir1 1sinmasinin oniine gectigi gibi, giinesin direkt goriilmedigi
zaman dilimlerinde, 1s1n1min enerji boyutunun artmasiyla diinya iklimi i¢in bir regiilator

islevi saglamaktadir.

Yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagi lizere planck sabitine gore bir
fotonun enerjisi arttigt zaman dalgalanma frekansinda da artis gerceklesir. Enerji
seviyelerine gore siralama yapildiginda ise Gamma-ray, X-ray, mor Otesi, goriiniir 11k,
kizilotesi, mikrodalga, radyo dalgalar1 bigiminde frekanslarina gore en yiiksek enerjili
isinimdan en diisiik enerjili 1s1n1ma gore siralama gercgeklesir. Goriiniir 151k i¢in iSe mor,
koyu mavi, agik mavi, yesil, sar1, turuncu, kirmizi seklinde frekanslarina gore en yiliksek

enerjili 1sintmdan en diisiik enerjili 1s1n1ma gore siralama yapilmais olur.
3.4.  Fotovoltaik Hiicreler

Yar iletken yapilar kullanilarak fotovoltaik enerji tiretimi ¢ok daha dncesinden
bilinen bir fiziksel olay olmasina ragmen, fotovoltaik hiicre ve bu hiicrelerden meydana
gelen fotovoltaik panellerin ticari boyut kazanmasi 21. yiizyili bulmustur. Fotovoltaik
bir panelde, gelen 1sinimlar igerisindeki fotonlarin bir kismi fotonik hiicreler tarafindan
absorve edilirken, bir kismi yansitilir. Absorve edilen fotonik enerji ise elektrik enerjisi

ve 1s1 enerjisi olarak iki kapsamda doniistime ugrar.

Fotovoltaik elektrik enerjisi doniisiimii ise sekil 3.3de goriildiigii gibi P ve N
maddeleri arasindaki eklem boélgesi lizerinden saglanir. Eklem bolgesine diisen 151k ve
foton tanecikleri, burada hol ve elektron olusumuna yol acar. P tipi tabakadan elektronu
tizerine c¢eker. Benzer bigimde eklem bdlgesindeki elektron olusumu N bolgesine
elektron gonderimi saglar. Ciinkii eklem bolgesinde, fotonik dalgacik maruziyeti

nedeniyle, P'ye ve N'e gore AV farkli bir elektriksel potansiyel olusur.

L J

PV | E I
> P
— -
Giineg Ismlan

Sekil 3.3. Fotovoltaik panel ve yariiletken yap1
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Fotovoltaik doniisiimde gerceklesen olay aslinda P ve N hiicreleri arasindaki
eklem bolgesinin, ¢ikis voltajin1 arttirarak ilave bir voltaj kaynagina doniigsmesidir.

Boylece elde edilen ¢ikis voltaji dis devreye yeterli akim verecek seviyeye gelmektedir.

Fotovoltaik hiicrede elde edilen ¢ikis voltajinin ve dis devreye transfer edilen
elektriksel akimin tamimlandigi esdeger devre ise Sekil 3.4'de goriilmektedir. Esdeger
devrede diyot esik ¢ikis akimini, seri ve paralel direngler ise hiicre yapilarinda olusan i¢
direngleri ifade etmektedir. Fotovoltaik olarak elde edilen akim Id akiminin iizerine
cikinca (I>Id) dis devreye akim alinabilmektedir. Rs ve Rsh direngleri iizerindeki
kayiplar fotovoltaik enerji tretimindeki i¢ diren¢ kayiplarin1i olusturmaktadir.
Fotovoltaik panel sicakligindaki artig Rs ve Rsh direnglerin de artigina yol actigindan, i¢
direng kayiplar1 azalsa bile devrenin toplam direnci arttigindan dis devreye gegen akimi

ve dolayisiyla enerji transferini azaltmaktadir.

Rs I
, > ‘ ANNN\—
PV I
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P
— . +
" 4 ‘2 Rsh v
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Sekil 3.4. Fotovoltaik esdeger devre

3.4.1. P tipi ve N tipi yariiletken maddeler

N tipi ve P tipi maddelerden bahsetmeden Once yariiletken kavramini
aciklamakta fayda vardir. Direngleri iletkenlerden yiiksek ve yalitkanlardan da diisiik
olan malzemelere yari iletken malzemeler denir. Yariiletkenlerin valans bandinda 4

elektron bulunmaktadir. Elektronik malzemelerin yapiminda yogun olarak kullanilirlar.

N tipi maddeler elektron bakimindan zengin yani negatif olmasi gerekir.
Silisyum veya germanyum igerisine belli oranda arsenik, fosfor vb. gibi son
yoriingesinde 5 elektron bulunan maddeler Karistirilarak iiretilirler. Son ydriingesinde 4

elektron bulunan silisyum ve germanyum ile 5 elektronlu maddenin 4’er elektronlari
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kovalent bag kurdugunda 1 elektron bosta kalarak madde elektron bakimindan

zenginlesmis olur.

P tipi maddeler de elektron bakimindan fakir yani pozitif olmas1 gerekir.
Silisyum veya germanyum igerisine belli oranda indium, bor vb. gibi son yoriingesinde
3 elektron bulunan maddeler karistirilarak iiretilirler. Karisim sonrasinda silisyum veya
germanyum maddenin bir elektronu bosta kalir ve eslesmeye calistigt elektron
yerlerinde oyuklar olusur. Bdylece malzeme elektron bakimindan fakirlesir (H.U.
2006:52-58).
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Sekil 3.5. N tipi yariiletkenin olusturulmasi (Y.K. 2013:16)
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Sekil 3.6. P tipi yariiletkenin olusturulmasi (Y.K. 2013:17)
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4. GUNES ISINIMININ RENKSEL DEGIiSiMi VE FOTOVOLTAIK ENERJI

Atmosfer disina ¢ikarak uzaydan cekilen giines fotograflarinda, giinesin rengi
beyaz olarak goriiniir. Glines aslinda bizim diinyadan gordigiimiiziin aksine beyaz
renkli 151k yayar. Yani tiim renkleri igeren bir 151k kaynagi olup 1s1ginda mavi, sar1, mor,
turuncu, yesil vb. gibi biitiin renkler vardir. Giines 1sinlar1 ¢ok uzun bir siirede
milyonlarca kilometre yol kat ettikten sonra ancak diinyamiza ulagabilirler. Tabii ki bu
kadar yol kat ettikten sonra pek c¢ok farkli olayla karsilasirlar. En cok etkilesim
yasadiklar1 ortam ise atmosferden gectigi asamadir. Diinyamiza farkli zaman
dilimlerinde girdigi agiya bagli olarak, atmosferde karsilastiklari molekiiller ve
pargaciklariyla etkilesim sonrasi yasadiklari kirilmalar, emilmeler, yansimalar ve
benzeri gibi pek ¢ok olaydan sonra farkli renklerde goriiniirler. Ornegin giinesi sabahlari
sar1 olarak 0gle vaktinde bazen beyaz bazen de sar1 olarak goriirken, aksama dogru

turuncu ve hatta bazen kirmizi olarak gorebiliriz (Obay 2019:5, Onaygil 2010:11).

Renkleri kirmizi turuncu sar1 yesil mavi mor seklinde siralayacak olursak bu
renkler en biliylik dalga boyundan en kiigiikk dalga boyuna yani en diisiik enerjili
renklerden en yiiksek enerjili renklere dogru siralanmis oluruz. Yani yaptigimiz bu renk
siralamasma goére Uretecegimiz enerji miktart da giderek artacaktir. Atmosferdeki
emilim olaylarinda en ¢ok mavi tondaki renkler etkilenirler. Bu yiizden biz genellikle

giinesi sar1 turuncu ve kirmizi renklerde ya da bu tonlara yakin renklerde goriliir.

"E = h.f" esitligine gore dalgacik yayiliminda dalganin boyu arttik¢a enerjisinin
azalmakta ya da tam tersi enerjisinin yiikksek oldugu donemlerde dalga boyu
azalmaktadir. Sanilanin aksine kirmizi 151k en bilylik dalga boyuna sahip olup, giinesin
kirmiz1 ve turuncu renklerini aldig1 aksam vakitlerinde iiretebilecegi enerji miktar1 da
minimum seviyelere inmektedir. Mavi tonlardaki 1siklar ise en kiiciik dalga boyuna
sahip olmalar1 nedeniyle yani en yiiksek enerjiye sahip renklerdir. Normal sartlarda,
soguk beyaz ve mavi tona yakin bulut arkasi giines 1sinimlarinda en yiiksek fotovoltaik
enerji seviyelerine ulasilmasi gerekir. Fakat bu durumda fotovoltaik olarak maruz

kalinan 151k akist yetersiz kaldigindan elde edilen elektrik enerjisi yetersiz kalmaktadir.

Gilinesin sar1 renginde oldugu ya da glimisig1 beyaz renkte oldugu o6gle
vakitlerinde ise liretilen elektrik enerjisi miktar en iist diizeylerine ulagmaktadir. Burada

dalga boyu kaynakli bir dezavantaj olugmasina ragmen, maruz kalinan 1s1ik akisi
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fazlasiyla arttigindan elde edilen elektrik enerjisi de artmaktadir (Mangkuto v.d. 2017:7,
Imal v.d. 2015:9).

4.1. Giines Isiginin Dalga Boyu ve Renksel Degisimleri

Giines 15181 ¢ok kiigiik dalga boylarindan ¢ok biiyiik dalga boylarina kadar genis
bir spektruma sahip 1sik demetini igerir. Ayn1 goriiniir 1sikta oldugu gibi davranig
sergileyerek dogrusal olarak ilerler. Giines 1s1nimi1 igerisinde gama ray, x-ray, mor dtesi,
goriiniir 151k, kizil6tesi mikrodalga, radyo dalgalarindan olusan ¢ok genis bir demettir.
Bu elektromanyetik dalgalar farkli dalga boyu ve frekanslara sahiptir. 380 nm ve 680nm
araligindaki gozle algilanabilen kismi goriiniir 1s1k olarak adlandirilir. 300nm dalga
boyuna sahip bu araliktaki 11g1n algilamasindaki farklar ise kendi iginde renkler olarak
tanimlanir (Sekil 4.1).

< Frekans artar (v)
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S e T Dalga boyu artar (A) =
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Birimi nanometre (\)

—
Dalga boyu artar

Sekil 4.1. Farkli dalga boylarinda algilanan renk sicakliklar

Bahsedilen 380nm ile 680nm arasindaki 300nm aralik disinda kalan dalga
boylarii ise insan goziiyle algilamak miimkiin degildir. Giinesten diinyamiza sadece
beyaz renkli bir 1s1k gelmedigi gibi, goriilebilir smirlarin disinda da 1s1n tiirleri
gelmektedir. Gozle goriinen kisimdaki farkli renklerdeki 1sinimdaki enerji seviyesindeki
farklilik daha diisiik ve yiiksek dalga boylar1 i¢inde gecerlidir. Mor 6tesi ve daha kisa
dalga boylarinda enerji artarken, kizilétesi ve daha uzun dalga boylarindada iginimin

enerjisi diismektedir (Narendran v.d. 2013:6).
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Giines 1sinimmindaki goriiniir 15181 renklere gore yapisi giinlilk hayattada fark
edilir. Tamamen saf ve seffaf olmayan atmosferimiz 1sinimin ilerlerken kirilmalara
ugramasina neden olur. Yine diinyamizin yapisindan ve hareketlerinden dolay1 1s1nimin
gelis agisi stirekli olarak degismektedir. Aslinda saydam olan diinya atmosferinin mavi
renkte goriinmesi, sabah ve aksam saatlerinde ise turuncu ve kirmizi gibi farkli
renklerde goriinmesinin sebebi budur. Atmosferimiz igerisinde bulunan gazlar ve su
buharlariyla karsilasan gilines 1sinlarinin bir kismu geri yansir, bir kismi sogrulur, bir

kismi ise kirilmalara ugrayarak yollarina devam ederler.

Ses, radyo dalgalar1, manyetik dalgalar, 151k vb. gibi fiziksel etkiler aslinda farkli
dalga boylarma sahip enerji yayilimlarmin farkli fiziksel tanimlamalaridir. 380 ile 700
nm arasindaki kismi goriilebilir 151k olarak tanimlanan bu enerji yayilimlarinin bazi

tirleri farkli uygulamalarda karsimiza ¢ikabilmektedir (Kazem v.d. 2016:11).
4.2. Fotovoltaik Enerji Uretimi

Gilines 1smmminin  elektrik enerjisine doniisimiinii  saglayan yar1 iletken
katmanlar fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilir. Bircok fotovoltaik hiicreden olusan

panel yapilar ise fotovoltaik panel olarak adlandirilir.
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Sekil 4.2. Elektron akis1 ve elektriksel akim

Fotovoltaik hiicrede, elektriksel EMK olusumu i¢in P ve N eklemi arasina 151nim
niifus etmesi gerekir (Sekil 4.2). P ve N arasina niifus eden 1s1in1m, zaten elektron olarak
fakir olan P maddesinde, elektron olarak zengin N maddesine hiicre ici elektron
transferi ger¢eklesmesi saglar. Bu durumda P ve N maddeleri arasindaki denge bandi

bozuldugundan, tabakalar aras1t EMK elde edilmis olur.
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Sekil 4.3. Uygulamada kullanilan fotovoltaik panel

Dis devreden P ve N tabakalari arasina baglanan yiik, dis devresindeki yiik ve
iletkenler lizerinden N’den P’ye elektron akisi saglandiginda, P’den N’ye dogru
elektriksel akis gerceklesmis olur. Burada enerji iiretiminin gerceklesmesi, hiicre i¢inde

P’den N’ye dogru koparilan elektronlar ile saglanmaktadir.

Sekil 4.4. Uygulamada kullanilan ekipmanlar

4.3. Uygulama Yontemi

Gergeklestirilen ¢alismada Sekil 4.3'de etiketi verilen bir adet 5 W'lik polikristal
bir giines paneli, bir adet spektrokolorimetre, bir adet gii¢ analizorii ve bir adet
elektriksel yiik (reziztans) kullanilmigtir. Calismada veri bazli giic iretimi
gerektiginden, 5 W'lik panel yeterli goriilmistiir. Sekil 4.4'de sensorii goriilen
spektrokolorimetre ile test edilen isinimlardan elde edilen; aydinlatma diizeyi, renk

sicakligi (K) ve dalga boyu "A" gibi veriler elde edilebilmektedir. Gii¢ analizord,
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fotovoltaik panelden elde edilen elektrik enerjisinin voltajim ve akimimi 6lgme
yetenegine sahiptir.

Amper Metre

:ﬂ-eEtl-’g @ Solar Panel

VWA

YUK !
&0 O Volt Metre C)

Sekil 4.5. Uygulama devresi

Sekil 4.4'deki gibi gergeklestirilen deneysel kurulum ile Cizelge 4.1'deki
deneysel veriler elde edilmis olup, bu veriler ile 151k enerjisinden elde edilen aydinlatma
diizeyi (E), renk sicaklig1 (K), dalga boyu "A", elektriksel voltaj (V), akim (A), ve gii¢

(P) verilerinin elektrik enerjisi tiretimindeki etkileri ele alinmistir.

Cizelge 4.1. Uygulama verileri

h K E A U [ P
15:26:00 | 5323 86615 506 17,6 0,23 |4,048
15:26:30| 5345 88566 507 17,6 0,23 |4,048
15:27:00 | 5448 83501 504 16,9 0,22 3,718
15:28:00 | 5420 87241 505 16,1 0,21 |3,381
15:28:50 | 5350 93163 504 17,6 0,23 |4,048
15:29:00 | 7398 8657 454 4,7 0,06 0,282
15:29:30 | 7342 9232 454 2,6 0,03 (0,078
15:30:00 | 3797 9871 778 3,7 0,04 |0,148
15:30:50 | 3799 8383 743 2,5 0,02 |0,05
15:31:00 | 3763 6284 775 0,4 0 0
15:31:30| 4783 1386 743 0,4 0 0
15:32:00| 4809 1151 778 0,2 0 0
15:32:30 | 5331 92007 504 17,7 0,23 4,071
15:33:00 | 5294 51745 506 14,7 0,19 |2,793
15:33:30| 8802 10115 454 2,5 0,03 |0,075
15:34:00 | 7372 8415 454 4,2 0,05 (0,21
15:34:30 | 5383 76813 507 17,3 0,22 3,806
15:34:50 | 6943 8864 457 2,5 0,03 |0,075
15:35:00 | 5461 73163 506 16,8 0,22 |3,696
15:35:30 | 5167 44336 506 12,1 0,15 1,815
15:36:00 | 5322 97419 507 18,1 0,23 |4,163
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Cizelge 4.1'deki li¢ farkl renk sicakligi (sicak renk- giin 15181 ve soguk renk) i¢in
veriler ele alindiginda Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 'de sirasi ile sicak renk

araliklarinda, giinisig1 renk araliklarinda ve soguk renk araliklarinda elde edilen

fotovoltaik elektriksel giic degisimleri goriilmektedir. Bu sekillerden de anlasilacagi

tizere fotovoltaik elektriksel gilic tiretiminin en fazla oldugu renk sicakligi araligi

giinig1g1 renk tonu seviyelerinde gerceklesmektedir.
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Sekil 4.6. Sicak renk araliklarinda elde edilen fotovoltaik elektriksel gii¢
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Sekil 4.7. Giinis1g1 renk araliklarinda elde edilen fotovoltaik elektriksel giic
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Sekil 4.8. Soguk renk araliklarinda elde edilen fotovoltaik elektriksel gii¢

4.4. Giines Isiniminin Farkh Dalga Boylarinda Fotovoltaik Enerji Uretim

Analizleri

Birden fazla degisken arasindaki bagintilar1 tanimlamak igin kullanilan
yontemlerden birisi de "Regresyon Analizi" olup; sadeligi, anlagilirhi@ caligmaya
uygunlugu bakimlarindan tercih edilmistir. Calismada elde edilen verilerden
"Regresyon Analizi" kullanilarak fonksiyonel esitlikler elde edilmis ve elde edilen bu
esitlikler kullanilarak olast yeni durumlar i¢in tahminler gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen tahminler dalga boylarina gore sicak renk, giin 15181 ve soguk renk

tonlari icin gerceklestirilmistir.

Fotovoltaik enerji iiretiminde renk sicakligi ve dolayisiyla dalga boyunun
fotovoltaik enerji iiretiminde etkileri uygulamali analiz ile incelenmistir. Burada, elde
edilen fotovoltaik elektriksel giiciin, glinisig1 dalga boyuna maruz kalinmasi durumunda
(en yiiksek aydinlatma seviyesine maruz kalinmasi nedeniyle) en st seviyelere ¢iktigi
gorilmektedir. Cizelge 4.1 verileri kullanilarak, farkli renk sicakliklari i¢in fotovoltaik
enerji iiretim esitlikleri regresyon analizleri kullanilarak elde edilebilir. Cizelge 4.1,
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 deki veri ve degisimler kullanilarak, parametrik
yontemlerle Cizelge 4.2'deki regresyon esitlikleri elde edilmistir. Burada "X" olarak
belirtilen ifade "E/A" y1, "y" ise elde edilen "P" elektriksel gii¢ degerini ifade

etmektedir.
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Cizelge 4.2. Regresyon analiz esitlikleri

Sicak Renk Tonu y =-0,012x* + 0,170x> - 0,842x% + 1,664x - 0,98

y = 0,000x° - 0,003x° + 0,050x* - 0,322x> + 0,773x> + 0,503x
Giinisi1g1 Renk Tonu

+0,772
Soguk Renk Tonu |y =-0,034x* + 0,271x% - 0,576x + 0,414

Cizelge 4.3. Farkli aydinlik diizeyleri ve dalga boylar1 i¢in fotovoltaik enerji tahminleri

E (Liiks) A (nm) P (W)
8750 457 0,19
9000 456,5 0,20
9250 456 0,21
9500 455,5 0,22
9750 455 0,23

10000 454,5 0,24
10250 454 0,10
75000 504 4,19
70000 504,5 4,15
65000 505 4,12
60000 505,5 4,10
55000 506 4,08
50000 506,5 4,06
45000 507 4,05
6000 775 0,45
7000 775,5 0,39
8000 776 0,32
9000 776,5 0,27
10000 777 0,2
11000 777,5 0,17

Cizelge 4.2'deki regresyon esitlikleri kullanilarak yapilan tahminlerin sonucu
Cizelge 4.3'de, Sekil 4.9'da sicak renk araliklarinda fotovoltaik elektriksel gii¢ degisimi,
Sekil 4.10'da gilinisig1 renk araliklarinda fotovoltaik elektriksel glic degisimi, Sekil
4.11'de ise soguk renk araliklarinda fotovoltaik elektriksel giic degisimi grafikleri
goriilmektedir. Bu degisim grafiklerinden de anlagilacag: lizere sicak ve soguk renk
dalga boyu araliklarindaki elde edilen elektriksel giic degerleri son derece sinirh

kalirken, giinisig1 renk araliginda elde edilen elektriksel giic degerleri ¢ok daha yiiksek
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degerlere ulasmistir. Sekil 4.7'daki gilinisig1 dalga boyundaki dalga boyu ve aydinlik
diizeyine bagl gii¢ degisim oranlarindaki degisim ise, dalga boyu ve 151k siddetine %
100 bir bagimlilig1 olmayan fotonik enerji yayilimindan kaynaklanmaktadir.

Pos [ X
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Sekil 4.9. Sicak renk araliklarinda fotovoltaik elektriksel giic tahmini
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Sekil 4.10. Giinigig1 renk araliklarinda fotovoltaik elektriksel gii¢ tahmini
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Sekil 4.11. Soguk renk araliklarinda fotovoltaik elektriksel gii¢ tahmini

Burada gergeklestirilen g¢alismada dalga boylarina gore simiflandirilan 151k
enerjisi i¢in elde edilebilecek 1gik-elektrik dontlisiimii miktar1 Cizelge 4.2 'deki esitlikler
ile tamimlanmistir. Fotovoltaik enerjiyi belirleyen asil etkinin 1518 fotonik etkisi
olduguna 6nceden deginilmistir. Fotovoltaik enerji miktarinin daha fazla oldugu maviye
yakin tonlu dalga boylarinda, dalga boyundan kaynakli 1sinimsal enerji orani fazla da
olsa, gilines enerjisinden yararlanma orani1 daha az kalmaktadir. Bu sebeple her ne kadar
fotovoltaik enerji oran1 yiliksek de olsa toplam 151k akisina maruz kalma orani %5-10
arasinda oldugundan bu dalga boylarinda elde edilen fotovoltaik enerji miktart sinirh

kalmaktadir.

Maruz kalinan 1siksal etkiyi, aydinlatma diizeyi E (Liix) cinsinden ele
aldigimizda, maviye yakin renk tonlarinda 5-15 bin cd 151k siddetinde bir maruziyeti
380-430 nm dalga boylarina karsilik olarak elde edebilmekteyiz. Bu durumda
fotovoltaik enerji elde etme oram yiiksek de olsa toplam maruz kalinan 11k akisi

yetersiz oldugundan, elde edilen fotovoltaik elektrik enerjisi de yetersiz olmaktadir.

Daha yiiksek daha dalga boylarina maruz kalinmasi durumunda ise, maruz
kalinan 1s1ksal etki aydinlatma diizeyi E (Liix) deki yetersizligin de etkisiyle elde edilen

fotovoltaik enerji daha da diisiik kalmaktadir.
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Giines 151g1mn1n yogun olarak alindig1 10 ila 16 saatleri arasinda, gilinesin direkt
goriildiigii glinisigina renk tonuna direkt maruz kalma durumunda ise fotovoltaik
paneller 100.000 Liix'e yakin aydinlatma diizeyine maruz kalabilmektedir. Bu durumda
fotovoltaik enerji elde etme oraninda bir diisiis olsa bile aydinlatma dilizeyinde
gerceklesen fazlasiyla artis nedeniyle elde edilen elektriksel gii¢ en yiiksek degerlerine
ulagsmaktadir. Bu ag¢iklamalar ve giines 1simmi i¢in P=f(A&E) degisim grafikleri
incelendiginde en yiiksek gii¢ degerinin genellikle 5000-6000 K degerlerinde saglandigi

goriilmektedir.
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5. SONUC

Fotovoltaik elektrik enerjisi tretiminde, 1sinimsal parametrelerin etkilerini
inceleme adina gergeklestirilen bu ¢aligmada, 1simnim biiyiikligliniin yani1 sira renksel
Ozellikler de dikkate alinarak fotovoltaik elektrik enerjisi elde etmedeki etkiler
incelenmistir. Calismada kullanilan 151k kaynagi giines olarak ele alindigindan, giines
enerjisi i¢in fotovoltaik enerji tretim etkinlikleri degerlendirilmistir. Caligsma
fotovoltaik panel, 151k Olglim cihazlari ve elektriksel Ol¢iim cihazlart yardimiyla

gergeklestirilmistir.

Calismada giinisiginin farkli renksel ve biiylikliik gosterdigi degerler dikkate
alarak, elektriksel giic tiretim yetenekleri kiyaslanmigtir. Elde edilen aydinlatma
diizeyleri, dalga boylar1 ve elektriksel giic parametreleri kullanilarak fotovoltaik enerji
iiretim yetenekleri incelenmistir. Fotovoltaik enerji iiretimi bakimindan 15181n yapisi ele
alindiginda, yariiletken hiicrelerin en biiyiik voltaj iiretimini fotonik algilamanin

maksimum oldugu 1sinim yapilarinda sagladig1 goriilmektedir.

Diisiik renk sicakligina sahip 1simada her ne kadar enerji oran1 yiiksek olsa da,
yariiletken hiicrenin algiladigr 151k miktar1 az oldugundan iiretilen enerji miktar1 da az
olmaktadir. Yiiksek renk sicakligina sahip 1si1mada ise enerji orani diisiik olsa da,
yariiletken hiicrenin algiladig: 1s1k miktar1 ¢ok fazla oldugundan iiretilen enerji miktari

da fazla olmaktadir.

Giin 15181 olarak adlandirilan, giinesin direkt algilandigi ve ¢ogu kez 10-16 yerel
saatleri arasinda gerceklesen fotovoltaik algilamada ise renksel ve dalga boyutu olarak
maksimum enerji seviyelerine ulasilmasa da c¢ok fazla 151k enerjisine maruz kalma
nedeniyle daha fazla foton absorve edilebildiginden fotovoltaik elektrik enerjisi tiretimi

en Ust diizeylerine ¢ikabilmektedir.

Calismada deneysel uygulamalar ile elde edilen veriler kullanilarak, 6lgiim
verileri disinda karsilasilabilecek 1siksal veriler igin, tahmin yontemleri kullanilarak
elektriksel gii¢ liretim yetenekleri iizerinde durulmustur. Burada ulasilan sonuglar ile
fotovoltaik panellerin enerji iiretim yeteneklerinin daha iyi analiz edilebilmesi

saglanmistir.
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