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SUNUS

Kamu kurum niteliginde bir meslek orgutiu olan Turk Muihendis
ve Mimar QOdalari Birligi'ne (TMMOB) bagl Odamiz meslek alanla-
riyla ilgili galismalar yaparak hem meslektaslarimizi hem de kamu-
oyunu bilgilendirmekle gorevlidir. Bu kapsamda farkli zamanlarda
kongre, sempozyum, galistay, soylesi ve toplantilar dizenlemekte
ve raporlar hazirlamaktadir. Bu etkinlikleri blinyesinde olusturdugu
uzmanlik calisma gruplari marifetiyle yapmaktadir.

Bu calisma, meslektaslarimizin hem Ar-Ge hem de uygulama
alanlarinda yer aldigi yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan rizgar
ve gunes enerjisinde kullanilan teknolojileri ve kalite temini alanla-
rinda son gelismeler ve gelecekte dngorulen uygulamalari igermek-
tedir.

Rapor Odamiz Yenilenebilir Enerji Calisma Komisyonu tarafindan
hazirlanmis ve meslektaslarimizin ve kamuoyunun bilgisine sunul-
mustur.



ON sOz

Ulkemizde Yenilenebilir Enerji sektoriniin birincil kaynaklarindan
olan Glnes ve Ruzgar Enerjilerinin genel goriniminin yansitiimasi
amaciyla hazirlanmis olan bu raporda, enerji piyasasi paydaslarin-
dan olan kamu kurum ve kuruluslarinda yayimlanan veriler ile gu-
venilir olarak kabul edilen kaynaklardan elde edilen glncel veriler
kullanilmistir.

Raporda yer alan gorusler ve ongoruler, rapor kapsaminda be-
lirtilen ve kullanilan sonuglari yansitmakta olup bu verilerin tamligi
ve dogrulugundan Fizik Muhendisleri Odasinin herhangi bir sorum-
lulugu bulunmamaktadir.

Raporda yer verilen degerlendirme, gorus, dustince ve 6ngoru-
ler, Fizik MUhendisleri Odasi nezdinde acik ya da gizli bir garanti ve
beklenti olusturmaz. Raporda yer alan tim bilgi ve verileri kullan-
ma ve uygulama sorumlulugu, dogrudan veya dolayl olarak, kisilere
aittir.

Bu dokuman verilere dayall olarak ileriye donuk tahminleri de
kapsamaktadir.

Bu raporun tum haklari sakhidir.
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GIRiS

Ulkemizde petrol, kémiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin kulla-
nilabilir rezervlerinin yetersiz olmasi, cevresel ve sosyal kisitlar
nedeniyle, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim art-
mistir. Ozellikle riizgar ve giines enerjisi alaninda buylk yatirimlar
yapiimaktadir.

Ulkemiz cografi konumu nedeniyle giines ve riizgar enerji potan-
siyeli bakimindan bir ¢cok Ulkeye gore yUksektir. Tarkiye’nin Potan-
siyeli Atlasina (GEPA) gore, villik toplam glineglenme stliresi 2.735
saat (gunlik toplam 7,5 saat), villk toplam gelen glnes enerjisi
1.530 kWh/m? yil (giinlitk toplam 4,2 kWh/m?) oldugu tespit edil-
mistir. RUzgar enerjisi uygulamalarini etkileyen tium parametreleri
g6z onune alinip dikkate alinarak (kullanilamaz alanlar) ve yapilan
baz kabuller sonucunda ruzgar sinifi orta ile sira disi arasinda olan
razgarh arazilerin 131.756,40 MW rlzgar enerjisi potansiyelini
destekledigi gorulmustlr. Potansiyel icerisinde derinligi 50 m'ye
kadar olan deniz alanlari da bulunmaktadir. Bu araziler Turkiye yU-
zOlgUmunun toplaminin 3,57’lik kismina denk gelmektedir.

Ozellikle glines enerijisi konusunda ilk calismalari baslatan say-
gl ve rahmetle andigimiz degerli hocamiz Prof. Dr. Demir INAN'In
kurdugu Temiz Enerji Vakfi, Ulkemizde yenilenebilir enerji kullanimi
konusunda onculik yapmis ve pek cok ogrenci yetistirmistir. Hoca-
mizin 6nclsu oldugu bu yolda pek gok meslektasimiz gérev almis ve
sektore onemli katkilar koymuslardir.



Duinyada ve Ulkemizde glnes ve ruzgar enerjisi teknolojilerinin
gelistirilmesi ve kalite kontroll gorev alan meslektaslarimiz bu
alandaki son gelismeleri kamuoyunu bilgilendirmek amaciyla bu ra-
poru hazirlamislardir.

Rapor; odamiz Yenilenebilir Enerji Calisma Komisyonunda gorev
alan Prof. Dr. Aynur ERAY, Docg.Dr. Selin PIRAVADILI, Cenk YILDI-
RIM, Burgin NEKAYA ve Goksan GUL tarafindan hazirlanmistir.

FMO Yenilenebilir Enerji Calisma Komisyonu Uyelerine ortaya
koyduklari emeklerinden dolayi FMO olarak tesekkir ederiz.

Rapor dort ana kisimdan olusmustur. Birinci kisim Sn. Burgin
NEKAYA ve Sn. Goksan GUL tarafindan “Diinyada ve Ulkemizde G-
nes ve Rlzgar Enerjisi Gorinimd”, ikinci kisim Prof. Dr. Aynur ERAY
ve Doc.Dr. Selin PIRAVADILI tarafindan “Gunes Goze Teknolojileri”,
Uglncl kisim Sn. Cenk YILDIRIM tarafindan “Gunes Enerjisi Panel-
lerinde Kalite kontrol Stirecleri” ve dérdiincii kisim Sn. Goksan GUL
ve Sn. Burcin NEKAYA tarafindan “Ruzgar Turbinlerindeki Teknolo-
jik Gelismeler” ve besinci kisim “Sonug ve Degerlendirme” konula-
rindan olusmaktadir.

Bu raporun rizgar ve gunes enerijileri sektorinde calisanlar ve
karar vericiler igin iyi bir kaynak olacagini degerlendiriyoruz.

Dr. Abdullah ZARARSIZ
32. Donem Yonetim Kurulu Baskani
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1. DUNYADA VE ULKEMIiZDE GUNES VE RUZGAR
ENERJISi GORUNUMU

Burcin NEKAYA / Fizik Muhendisi
Goksan GUL / Fizik Yiiksek Miihendisi

Bu bolimde Danyadaki Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin mevcut durumu ile birincil
yenilenebilir enerji kaynaklari olan glines ve ruzgar enerjisi potansiyeli, gincel hedefler,
gectigimiz yil itibariyle yenilenebilir enerji ile elektrik Gretiminde ulasilan seviye, bilinen
kaynaklardan elde edilen gtincel veriler i1giginda degerlendirilmektedir.

Konuya dikkat cekmek ve etkileyici bir giris icin bazi haber ve guncel veriler ile basla-
mak yanlis olmayacaktir.

“Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Avrupa Birligi'nde Elektrik Uretiminde Fosil Yakit-
lar1 llk Kez Geride Birakti”

‘P5 Ocak Pazartesi yayimlanan verilere gore, P020°de AB'de tiretilen elektri-
gin %387 yenilenebilir eneryji kaynaklarindan karsilandi. 2019'da bu oran %34
idli. Yenilenebilir enerji kaynaklari komtir ve gazi geride birakarak Avrupa'da ilk
kez ana elektrik kaynagi haline geldi [1]

10 | RUZGAR VE GUNES ENERJISi 2022



1. DUNYADA VE ULKEMIiZDE GUNES VE RUZGAR ENERJiSIi GORUNUMU

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’'nin (IRENA) yeni verilerine gore;

COVID-19'un etkisine ragmen 2020’de tim dlinyada 260 GW'in tzerinde yenilenebilir
enerji kapasitesi eklendi. Yenilenebilir enerjinin tum yeni Uretim kapasitesindeki payi-
nin art arda ikinci yilda énemli 6lgtide arttigi belirtildi.

Gecen vil eklenen elektrik kapasitesinin %80'inden fazlasi yenilenebilir kaynaklardan
saglanmis ve bunun %397'ini glines ve rizgar olusturmaktadir.

Yeni gunes enerjisi kurulumlarinin toplami 127 GW olurken, rizgar enerjisinin 111 GW
oldugu belirlenmistir..

“Tiikenmek bilmeyen eneryji ihtiyaci, tiikenmek lizere olan kaynaklar!”

Yenilenebilir enerji ile geleneksel enerji tretimi ile karsilastirildiginda yenilenebilir ener-
jinin giderek daha fazla sektorde yer buldugunu séylemek yanlis olmaz. Temiz enerji
yatirimlari sadece Uretim kapasitesinin artmasina degil ayni zamanda iklim degisikligi
ile micadelede 6nemli katkilar saglamaktadir.

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynakli elektrik Gretiminde dnemli ilerleme ve gelis-
meler gozlenmekle beraber bu kaynaklarin toplam eneriji talebindeki payi istenilen se-
viyelerde artis gostermemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi elektrik tre-
timinde yuzde 26'ya yukselirken, bu oranin i1sitma ve sogutma sektorlerinde yuzde 11,
ulasimda ise ylzde 3,5 seviyesinde oldugu gortlmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynakli Gretimler 2019’da dinya elektriginin tahmini %13,4°Gnd,
2018'de %12,4 ve 2010'da ise sadece %6,1'ini Uretmistir [2].

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari icinde “Glines Enerjisi Santralleri” (GES) ve “Rlzgar
Enerjisi Santralleri” (RES) 6nemli bir yer tutmaktadir. Temiz Enerji kaynakh tGretim po-
tansiyelinin artmasi icin yenilenebilir enerjiye yonelik istikrarh politikalarin daha fazla
on plana gikmasi gerekmektedir. 2020 yilinda Kiresel Rizgar Sektorinde ciddi bir
bldylime ve gelisme yasanmis olup (>%50) bu gelisme gegmis yillara gére en iyi yil ola-
rak kayitlara gecmistir.

Hukametler, fosil yakit kaynakl Gretimin desteklenmesi yerine maliyetleri her gecen
guin dusen yenilenebilir enerjiyi daha fazla destek olurlar ise, gavenilir bir iklim mica-
delesi ile beraber saglikl bir diinyaya dogru blyUk bir adim atabilirler.

Yenilenebilir enerjilerin tesvik edilmesi, icinde bulundugumuz zorlu kosullarda ekono-
minin gu¢ kazanmasi igin yeni firsatlar yaratacak®tir.

RUZGAR VE GUNES ENERJISI 2022 | 11
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1.1 Diinyada Giines Enerjisi Goriiniimii

Hizli bir sekilde yayginlasan glnes enerjisi kullanimi diinyanin birgok yerinde en ucuz
yeni elektrik Uretimi kaynagi haline geldi. GUnes enerji santralleri tarafindan Gretilen
elektrigin maliyeti 2010 ile 2018 arasinda ylzde 77 azalirken, kimdulatif glines enerjisi
(PV) kapasitesi 2005 ile 2018 arasinda 100 kat artti. Sonug olarak, gunes enerjisi
uygun fiyatli ve gtvenilir enerjiye erisimi tegvik etmek, Paris Anlasmasi ve 2030 Sur-
durulebilir Kalkinma Glandemi hedeflerine ulasilmasina yardimci olmak icin gereken du-
suk karbonlu surdirulebilir enerji sisteminin 6nemli bir 6gesi haline geldi.

Hizl yayginlasan Glnes Enerijisi pazari, yongalar, hicreler, moduller, invertorler ve bir-
lestirici kutular gibi PV bilesenlerinin yani sira bunlari Greten makinelerin rutin olarak
dunyayi dolastigi kliresel olarak entegre bir pazar haline geldi. Diger sektorler ile ki-
yaslandiginda daha hizli blyimekte olan Glnes Enerjisi Pazari, bu blylmeye ayak uy-
durabilen tUm dunya tlkeleri igin, sirdtrulebilir enerji de kilit bir aktor haline gelmistir.

Ulkelere Gére Giines Enerijisi

Dunya Uzerindeki hemen hemen tum Ulkelerde glines enerjisi ile az ya da gok elektrik
Uretimi yapildigi soylenebilir. Fakat resmi istatistiklerde uluslarin enterkonnekte sis-
temine bagli olmayan diger bir ifadeyle off-grid santraller genel olarak istatistik disin-
da birakilir. Diinyada sebeke baglantili baska bir ifadeyle on-grid sistemlerin Ulkelere
dagiimina bakildiginda, Cin 78 GW'yi asan kurulu gticu ile lider konumdadir. Cin Halk
Cumhuriyeti'ni sirasiyla Japonya, Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, italya, Birlesik
Krallik (ingiltere ile Kralliga bagl diger tilkeler) ve Hindistan takip etmektedir [41.

Enenrji Atlasi web sitesinin yayimladidi verilere gore 2020 Aralik ayi itibariyle dinya
genelinde en fazla glines enerji santrali bulunan 20 Ulke su sekildedir.

12 | RUZGAR VE GUNES ENERJISi 2022



1. DUNYADA VE ULKEMIiZDE GUNES VE RUZGAR ENERJiSIi GORUNUMU

T . T
1 | Cin

254.355

2 | Amerika Birlesik Devletleri 75.572
3 | Japonya 67.000
4 | Almanya 53.783
5 | Hindistan 39.21
B  italya 21.600
7 | Avusturalya 17.627
8 | Vietnam 16.504
9 | Guney Kore 14575
10 | ispanya 14.089
11 | Birlesik Krallik 13.563
12 | Fransa 11.733
13 | Hollanda 10.213
14 | Brezilya 7.881
15 | Tiirkive 7170
16 | Guney Afrika 5.990
17 | Tayvan 5.817
18 | Belgika 5.646
19 | Meksika 5.644
20 | Ukrayna 5.360

RUZGAR VE GUNES ENERJISi 2022 | 13
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1.2 Diinyada Riizgar Enerji Goriiniimii

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan, diinya ruzgéar enerji potansiyelini belirleye-
bilmek amaciyla yapilan arastirmalarda, 5,1 m/s Uzerinde rizgar kapasitesine sahip
bdlgelerin, uygulamaya donik ve toplumsal kisitlar nedeni ile %4’Gnun kullanilacagi on-
gorislne dayanarak, dinya karasal teknik riizgar potansiyeli 53.000 TWh/yil olarak
hesaplanmistir.

Acik deniz (offshore) bolgelerinin potansiyeli ise 420.000 TWh/yil olarak 6ngoridlmek-
tedir.

Dunya genel elektrik tiketiminin 2018 yilinda 26.203 TWh oldugu dikkate alindiginda,
onumuzdeki yillarda bu buyuk potansiyelin daha etkin degerlendiriimesine yonelik ga-
lismalarin artarak devam edecegi aciktir.

Dunya Ruzgar Enerjisi Birligi tarafindan yayimlanan ve asagidaki sekilde 6zeti sunulan
degerlendirmede CQOVID-19 pandemi sureci ile beraber tum dinya igin zorlu bir yil
olan 2020 yilinda gergeklesen yaklasik 93 GW rlizgar enerjisi kurulumu, sektorin ya-
sanan zorluklara ragmen ne kadar hareketli ve gerekli oldugunu gostermistir. Bu zorlu
donemde-0zellikle tedarik zincirinde yasanan sorunlara ragmen- gerceklesmis olan
kapasite artislari ile beraber global rizgar enerjisi kapasitesi 744 GW’a cikmistir [5].

14 | RUZGAR VE GUNES ENERJiSI 2022



1. DUNYADA VE ULKEMIZDE GUNES VE RUZGAR ENERJiSI GORUNUMU

Kiiresel riizgar enerjisi
kapasitesi Kovid-19'a
ragmen arttl Dinya Rdzgar Encrjisi Birlkgl (WWEA)

tarafindan hazrlanan rapora gore, meveut
rdzgar enerisl kapasitesiyle kilresel slekirik
talebinin ylzde 7' kargilanablizcok
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Sekil 1.1. Kiiresel Riizgar Enerji Kapasitesi ve Riizgarda En Fazla Kurulu Giice Sahip Ulkeler
Kaynak; Dtinya Rlizgar Eneryjisi Birligi
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Cin ve ABD, gectigimiz donemlerde oldugu gibi karasal ruzgar santrali kapasite ar-
tisinda lider pazarlar olarak dinyanin iki blylik ekonomisi olmuslardir. (Sekil 11.) Cin
gectigimiz yil gerceklestirdigi 52 GW kapasite artisi ile beraber Rlzgar Enerjisi Kurulu
glcunt 290 GW’a artirarak bu konudaki liderligini stirdirmustur. Cin'i 17 GW artisla
ABD takip etmis ve kurulu gictint 122 GW gikarmistir.

oy i %

Sekil 1.2. Toplam Ruzgar Kurulum Kapasitelerinin Tarihsel Geligimi
Kaynak; Global Wind Report 2021°, GWEC

Sekil 1.2’ de gorulecegdi gibi, Rizgar Enerjisi, son 10 yilda yaklasik dort kat blylime
gostermis ve dinya gapinda maliyet acisindan en rekabetci ve dayanikli enerji kay-
naklarindan biri haline gelmistir. Kliresel dlglide yapilan degerlendirmeler, teknolojik
yenilik ve gelismeler ile beraber rizgar enerjisinin en 6nemli yenilenebilir kaynaklardan
biri oldugunu/oclacagini gostermektedir. Yapilan piyasa arastirmalari onimuzdeki 5 yil
icinde Karasal (onshore) ve agik denizde-deniz Ustu (offshore) rizgar kapasitesinde
toplam yaklasik 460 GW artis olacagini gdéstermektedir. Maliyetlerin azalmasi, kuru-
lum / isletme-bakim alanindaki yenilikler ile beraber kapasite artislarinin daha da hiz-
lanmasi beklenmektedir.

157 i g ey e e L 5 AT 5545 b ..--""...'.-I
CAGE 17N 1ma
= i i
i G W /
CagE + 1%
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Sekil 1.3. 2030’ye Kadar Olmasi Gerekli Yeni Kiuresel Ruzgar Kurulumlari (GW)
Kaynak; Global Wind Report 2021°, GWEC
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1. DUNYADA VE ULKEMIiZDE GUNES VE RUZGAR ENERJiSIi GORUNUMU

1.3 Tiirkiye’de Giines ve Riizgar Enerji Goriiniimii

1.3.1. Yenilenebilir Enerji Sektor Gorinimii

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligrnin Sekil 1.4'te verilen haber paylasiminda ul-
kemizde yenilenebilir enerjinin gelisiminin hizlanarak artmasi amaciyla daha fazla ye-
nilenebilir enerji kaynaginin sisteme entegre edilebilecek sekilde glclendiriimesinin
amaclandigi ifade edilmistir.

Elektrik Gretiminde ithal/fosil kaynaklarin payinin azaltiimasi ve bunun yerine yenilene-
bilir enerji kaynaklarinin getirilmesine yonelik calismalar son yillarda tlkemizde meyve-
lerini vermeye baslamistir, (Cizelge 11, Cizelge 1.2).

| . & i
ATAK SURUYOR \7)
e L

2027in ilk g ayinda

devreye giren Kapasite:

W W 1.233 MW

%97,9'u yenilenebilir
enerji kaynakh

_ 1.207 MW

Sekil 1.4. “Eneryji ve Tabii Kaynaklar Bakani Fatih Donmez,
venilenebilir eneryji kaynakiari istatistikleri ile ilgili paylasimda bulundu.”- ETKB Haber

Londra merkezli iklim ve enerji odakh bagimsiz disiince kurulusu Ember’in “Klresel
Elektrik Gortinimu 2021” rapora gore, Turkiye gunes ve ruzgardan saglanan elektrik
Uretiminde, ylzde 12'lik pay ile G20 Ulkelerinin arasinda 5. sirada yer almistir. Rapora
gore Turkiye, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari arasinda rizgar ve gunes enerjisinde son
bes yilda toplam elektrik Gretimdeki payini yizde 4'ten ylizde 12’yve gikarmistir. Riz-
gar enerjisi, 2020'de eklenen 1,2 GW’lik kurulu guc ile glglu bir biytme gosterirken;
glnes enerjisinde ise, 2020’de eklenen kurulu gliic 2019’a gore ylzde 28 azalmistir.

RUZGAR VE GUNES ENERJiSi 2022 | 17
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Enenji Piyasasi Dlzenleme Kurumu (EPDK) tarafindan yayimlanan Haziran 2021 Elekt-
rik Piyasasi Sektor Raporunda yer alan Lisansl Elektrik Kurulu GlcU verilerine bakildi-
ginda da Yenilenebilir Enerji Sektorimuzin lokomotifleri olan Glines ve Rizgar kurulu
gUcumuzdeki artis gorulecektir.

Tarkiye enerjide bagimsiz, global anlamda bir merkez konumda, teknoloji treten bir
Ulke olma hedefiyle merkezinde Uretim ve istihdama yonelik bir strateji izlemektedir.
Ar-Ge, tasarim ve yerli Uretim galismalari ile beraber Turkiye’nin bu hedefine ulasila-
bilecegi dustnulmektedir. Bu amacla yenilenebilir enerji alaninda dnemli tesvikler sag-
lanarak, enerji Uretimi ve Gretim igin gerekli ekipmanlarin tlkemizde Uretilmesinin de
onu acilmaktadir.

Cizelge 1.1. 2021 Yili Haziran Ay Sonu itibariyle Lisansl Eleksrik Kurulu Giiciiniin Kaynak
Bazinda Dagilimi ve 2020 Yili Haziran Ayi Degeriyle Karsilastiriimasi [B]

KAYNAK TURU KURULU GUC | ORAN |KURULUGUC | ORAN | DEGISIM (%)
(MW) (%) (MW) (%)

DOGAL GAZ 25.621,06 29,93 25.681,03 | 28,22 0,23
BARAJLI HIDROLIK 21.265,48 24,84 23.27220| 25,58 9,44
LINYIT 10.097,31 11,79 10119,92 1,12 0,22
RUZGAR 7.806,11 9,12 9.747,85 | 10,71 24,87
ITHAL KOMUR 8.966,85 10,47 8.986,85 9,88 0,22
AKARSU 7.879,97 9,20 8147,60 8,95 3,40
JEOTERMAL 1514,69 177 1.650,17 1,81 8,94
BiYOKUTLE 754,87 0,88 1.268,54 1,39 67,78
TAS KOMURU 810,77 0,95 810,77 0,89 0,00
GUNES 179,75 0,21 647,40 0,71 260,16
ASFALTIT 405,00 0,47 405,00 0,45 0,00
FUEL OIL 305,93 0,36 251,93 0,28 -17,65
NAFTA 4,74 0,01 4,74 0,01 0,00
LNG 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
MOTORIN 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00

TOPLAM 85.615,51 90.994,98 100,00
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Cizelge 1.2. 2021 Yili Ocak Ayi Sonu itibariyle Lisansh Elektrik Kurulu Giiciiniin Kaynak Bazinda
Dagiimi ve 2020 Yili Ocak Ayl Degeriyle Karsilastirilmasi [71

KAYNAK TORU KURULU GUG | ORAN | KURULUGUG | ORAN | DEGISIM (%)
(MW) (%) (MW) (%)

DOGAL GAZ 26.828,67 31,56 25.654,26 | 28,71 -4,38
BARAJLI HIDROLIK 20.645,69 24,29 22.93389 | 2567 11,08
LINYIT 9.935,03 11,69 10119,92 1,33 1,86
ITHAL KOMUR 8.821,85 10,38 8.986,85| 10,08 1,87
RUZGAR 7.538,51 8,87 8.936,54 | 10,00 18,55
AKARSU 7.853,72 9,24 8.051,26 9,01 2,52
JEOTERMAL 1.514,69 1,78 1.623,94 1,82 7,21
BiYOKUTLE 729,42 0,86 1.061,57 119 45,54
TAS KOMURU 377,50 0,44 810,77 0,91 14,77
ASFALTIT 405,00 0,48 405,00 0,45 0,00
GUNES 174,72 0,21 445,85 0,50 155,18
FUEL OiL 165,49 0,19 305,93 0,34 84,86
NAFTA 4,74 0,01 474 0,01 0,00
LNG 1,95 0,00 1,95 0,00 0,00
MOTORIN 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00

TOPLAM

100,00

84.998,02 89.343,50

Yenilenebilir enerji alaninda her gecen gun olumlu gelismeler olan tlkemizde kurulu gu-
cun yaklasik yuzde 49’'unu hidrolik, glines ve rizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
olusturmaktadir, (Cizelge 1.4). Yillara gore bakildi§inda yenilenebilir enerji miktarinda
artisin meydana geldigi gordlmektedir.

Cizelge 1.4. Turkiye'de Yenilenebilir Enerji kurulu glict (2018-2019, GW) [Kaynak: EPDKI

Glines Riizgar Hidrolik Biyokiitle = Jeotermal | Toplam
2018 5.098,65 | 6.994,22 | 28.292,61 | 670,10 1.282,52 42.338,10
2019 599516 | 759116 | 28.503,01 | 801,59 1.514,69 44.405,61
2018-2019 Degisim | 17,58 8,53 0,74 19,62 18,10 4,65
Orani (Yiizde)
Genel Kurulu Giig 6,57 8,32 31,23 0,88 1,66 48,65
Igindeki Orani
(Yiizde)
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1.3.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerji Gérinimii

Dunya Rizgar Enerjisi Birligi (WWEA) verilerine gore;

Tarkiye gecen yil 1.249 MW rlzgar gucuni sisteme dahil ederek, kurulu ridzgar kapa-
sitesini 9 bin 305 MW’a cikardi. Agustos 2021 itibariyle tlkenin dogusunda yer alan
rdzgar santralinin devreye alinmasiyla birlikte rizgar enerjisi glicunidn 10GW’i astigi
bildirildi. Kurulu rizgar gtict kapasitesiyle diinyada 11. sirada yer alan Turkiye, rizgar
enerjisi kurulu kapasitesini gtiglendirmeyi kararllikla sirdirmeye devam etmektedir.

« Tiirkive’nin Gilines Enerji Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle yiiksek glines enerjisi potansiyeline sahiptir. T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanh§ tarafindan hazirlanan, Tirkiye Glnes Enerjisi Po-
tansiyeli Atlasina (GEPA) gore (Sekil 1.5), ortalama yillik toplam glineslenme slresi
2741,07 saat olup ortalama yillik toplam isinim degeri 1527,46 kWh/m? olarak hesap-
lanmistir.

GEPA'da yer alan genel potansiyel gordnimu ve aylik ortalama global radyasyon dagi-
hmi asagida yer almaktadir.

Bisplara faitzery
by g
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B 13- 15m
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Sekil 1.5. Turkiye Gunes Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
[Kaynak: T.C. Eneryi ve Tabii Kaynaklar Bakanligr.]
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1. DUNYADA VE ULKEMIiZDE GUNES VE RUZGAR ENERJiSIi GORUNUMU

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi verilerine gore; Aralik 2020 sonu itibariyle gu-
nes enerjisine dayall elektrik kurulu gicimuz 6.667 MW ve toplam elektrik Gretimi
icerisindeki payl %3,6 olarak gergeklesmistir.

* Turkiye’nin Riizgar Potansiyeli

Tarkiye'de yer seviyesinden 50 metre yukseklikte ve 7,5 m/s (zeri rdzgar hizlarina
sahip alanlarda kilometrekare basina 5 MW gliclnde rlzgar santral kurulabilecegi
kabul edilmistir. Bu kabuller 1siginda 2007 yilinda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin mo-
deli ve mikro-6lgekli rizgar akis modeli kullanilarak Gretilen rizgar kaynak bilgilerinin
verildigi Rizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Tarkiye rizgar ener-
jisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam
alan Turkiye ylz olcimunun %1,30’'una denk gelmektedir. [Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlg:.]

Tarkiye'de rizgar glcd, 2005 yilinda devreye giren YEK (Yenilenebilir Enerji Kanunu)
ile hizli bir gelisime girmistir. Devletin, 2023 yilina kadar 20.000 MW (megawatt) ku-
rulu rdzgar glcu kapasitesine ulasma hedefi vardir. /Kaynak. Tiirkiye Rizgar Eneryjisi
Birligi (TUREBJ]

Tiirkiye Riizgar Eneriisi BirligilTUREB) Ocak 2021 istatistik raporu verilerine gore Ul-
kemizde bir dnceki yila gore 2 kat artis ile rizgar Enenrji Tesis kurulumu yapilmis ve
2020 sonu itibariyle 9.305,2 MW kurulu guce ulasilmistir (Sekil 1.6).

« Tiirkiye’nin deniziistii (offshore) riizgar enerjisi potansiyeli

Deniztistu Rizgar Enerjisi Dernegi verilerine gore, Tarkiye’nin toplam deniz Ustu (Offs-
hore) rizgar enerjisi potansiyelinin 75 GW seviyesinde olup, deniz Gstl rizgar enerjisi
santrali projesinin gerceklestirilmesi icin Marmara ve Ege Bdlgesi'ndeki bazi limanlar-
da calismalar yapilmaktadir. Tlrkiye'de en buyik acik deniz riizgar enerjisi potansiye-
linin Ege Bdlgesi oldugu ve bu bolgedeki teknik kapasitenin yaklasik 25 GW oldugu be-
lirlenmistir. Ege Bolgesi'ni riizgar hizi bakimindan Marmara Bolgesi takip etmektedir.
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Sekil 1.8. Turkiye'deki Rlizgar Enerjisi Santralleri igin Kimulatif Kurulum
Kaynak TUREB Ocak 2021 Istatistik Raporu

Karasal alanlarda kurulan rizgar enerjisi santralleriyle kiyaslandiginda deniz tsti riz-
gar santralleri daha maliyetli olmak ile beraber daha fazla enerji Gretimi gerceklestir-
mektedirler. Deniz Gstl rdzgar enerjisi potansiyelimiz digtnuldigidnde bu kaynaklarin
kullaniimasi gerekmekle birlikte Ulkemizin deniz Gstl rizgar tesisleri konusunda daha
fazla deneyime sahip olmasi gerektigi bir gercektir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi-
nin Stratejik Planinda, yakin gelecekte toplam 10 bin MW kapasiteli deniz Gstl ridzgéar
enerjisi projelerinin gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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1. DUNYADA VE ULKEMIiZDE GUNES VE RUZGAR ENERJiSIi GORUNUMU

Arastirmalar, Turkiye’'nin toplam acgik deniz rizgar enerjisi potansiyelinin 50 metreden
daha az derinlikte 12 GW sabit santral, 50 ile 1000 metre derinlikte de 57 GW yuzer
santral potansiyeli bulundugunu gostermektedir. Diger kliguk potansiyeller ile birlikte
Tarkiye'nin toplam deniz Ustl rizgar enerjisi potansiyelinin 75 GW seviyesinde oldu-
gu belirlenmistir. Denizde rizgarin daha yiksek siddette olmasi sebebiyle deniz st
santrallerde enerji Uretiminin karasal santrallere oranla yiksek oldugu bilinmektedir.
Rlzgarin strekliliginin daha fazla olmasi ve plritzsizlGgun disik olmasi enerji Greti-
minde bir avantaj saglamaktadir. Ayrica kara projelerinde yasanan imar sikintilarinin
bu projelerde olmamasi, kamulastirma bedeli olmamasi, girualtt ve gordnti kirliligi
yaratmamasi da diger avantajlari arasinda sayilabilir.

Deniziistli Riizgar potansiyelimizin belirlenmesine yonelik bir baska calisma, izmir Kal-
kinma Ajansi (iZKA) ve izmir Yiksek Teknoloji Enstitiist (IYTE) tarafindan yiritilmek-
tedir. Turkiye'de ilk olacak olan ve yaklasik bir yildir devam eden galismada deniz tstlne
kurulan riizgar 6lciim diregi sayesinde toplanacak verilerle izmir’in deniz Usti riizgar
enerjisi potansiyeli tespit edilecektir. Tamamlayici galismalar ile uygun lokasyonlarin da
belirlenmesi ile beraber bu bolgede yeni yatirim firsatlari dogacaktir.

1.4 Yenilenebhilir Enerji Diizenlemeleri ve Yatirim politikalar:
(Yatirim Destekleme Mekanizmalari- YEKDEM ve YEKA Gelismeleri)

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretimini Destekleme Mekanizmasi (YEK-
DEM) ilk olarak 2011 yiinda uygulanmaya baslamistir. O dénemlerde yiksek maliyet-
leri olan yenilenebilir enerji kaynakli elektrik Gretiminin desteklenmesi hedeflenmis ve
sisteme dahil olan tesislerin 10 yil boyunca ytksek alim fiyatlari (| sayili Cetvel) ile alim
garantilerinden yararlanmasi saglanmistir (Cizelge 1.5). Ayrica lisansl tesislerde kul-
lanilan yerli Gretim ekipmanlar icin de 5 yil sire ile ilave tesvikler (Il sayili cetvel) sag-
lanmistir (Cizelge 1.6).
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Cizelge 1.5. YEKDEM Kapsaminda uygulanan fiyatlar

| Sayili Cetvel
(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayih Kanunun hikmddur.)
Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uygulanacak Fiyatlar
Uretim Tesis Tipi (ABD Dolari cent/kWh)
Hidroelektrik Gretim tesisi 7,3
Rlzgar enerjisine dayall GUretim tesisi 7,3
Jeotermal enerjisine dayall Uretim tesisi 10,5
Biyokitleye dayall Uretim tesisi (cop gazi dahil) 13,3
Gunes enerjisine dayal Uretim tesisi 13,3
E— T—

Cizelge 1.6. YEKDEM Kapsaminda ilk 5 yil boyunca uygulanan yerli katki fiyatlari

Il Sayili Cetvel

(29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hikmidiir.)

Yerli Katki
Tesis Tipi Yurt icinde Gerceklesen imalat (AB"I?lvlgillarl
cent/kWh)
A- Hidrole- 1- Turbin 1,3
lektrik Gretim | o_ joneratar ve giic eleksronigi 1,0
tesisi
1- Kanat 0,8
B- Riizgar 2- Jenerator ve guc elektronigi 1,0
enerjisine 3- Tirbin kulesi 06
Say_al_l uretim 4- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksa- 1,3
esisi o - .
min tamami (Kanat grubu ile jenerator ve glic
elektronigi igin yapilan 6demeler harig.)
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1- PV panel entegrasyonu ve gines yapisal me- 0,8
kanigi imalati
C- Fotovoltaik | 2- PV modiilleri 1,3
gunes ent'a.rj|5|- 3- PV modulini olusturan hicreler 3,5
ne dayal lire- -
tim tesisi 4- Invertor 0,6
5- PV modula Gzerine gunes 1sinini odaklayan 0,5
malzeme
1- Radyasyon toplama tUpu 2,4
2- Yansitici ylzey levhasi 0,6
5 3- Glnes takip sistemi 0,6
D- Yogunlag- 4- |s1 enerjisi depolama sisteminin mekanik ak- 1,3
tirilmis glines sami
enerjisine
dayali iiretim 5- Kulede glines isinini toplayarak buhar tretim 2,4
tesisi sisteminin mekanik aksami
B6- Stirling motoru 1,3
7- Panel entegrasyonu ve gunes paneli yapisal 0,6
mekanigi
1- Akiskan yatakll buhar kazani 0,8
2- Sivi veya gaz yakitl buhar kazani 0,4
E- Biyokiit- 3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,8
I; enerjisine 4- Buhar veya gaz turbini 2,0
ayal Gretim -
tesisi 5- Igten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
B6- Jenerator ve glc elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 04
F- Jeotermal 1- Buhar veya gaz tirbini 1,3
bz 2- Jenerator ve guc elektronigi 0,7
dayali Giretim . P
3- Buhar enjektorlt veya vakum kompresoru 0,7

tesisi
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Cizelge 1.7, Cizelge 1.8, Sekil 1.7 ve Sekil 1.8'den gortlecegdi Uzere yerli Gretim ekip-
manlarin kullanim kosulunun saglanmasi ile beraber artan doviz kaynakli elektrik alim
fiyatlar, YEKDEM sistemine dahil olan Yenilenebilir Enerji Kaynakl Gretim tesis yati-
rimlarini arttirmis ve bu sayede Uretimde de artislar kaydedilmistir.

YEKDEM'den yararlanan santrallarin toplam gtict 2020'de 21.877,2 MW olarak kay-
dedilmistir ve Uretilen elektrigin yaklasik dortte biri bu sisteme dahil olmus olan yUk-
sek fiyatl alim garantili tesislerden karsilanmistir. Ancak 6zellikle son yillarda tekno-
lojik gelismeler ile beraber maliyetlerde kayda deger azalmalar yasanmistir. Elektrik
piyasamizda yasanan degisiklikler ile beraber yuksek alim garantili bu sistemin degis-
tirilmesi gerekliligi ortaya gikmistir.

Cizelge 1.7. Ocak 2021 Déneminde YEKDEM Kapsamindaki Uretimin Kaynaklara Gore Dagilimi
ve 2020 Yih Ocak Ayi Degeriyle Karsilastiriimasi, [Kaynak: EPDK]

Ocak
2021 2020-
Ocak Ocak 2021
Payi (%) Degisimi
(§7))

2020 Yih Ocak 2020 2021 Yili Ocak

Kaynak Ayi YEKDEM Ayi YEKDEM
Ocak Payi K daki

(%) Kapsamindaki
Uretim (MWh)

Tird Kapsamindaki
Uretim (MWh)

Biyokutle 302.547,89 5,67 385191,49 6,89 27,32
Gines 16.394,96 0,31 46.885,86 0,84 | 185,98
Hidrolik 1.716.451,43 3217 1.497.756,86 26,78 -12,74
Jeotermal 724.573,72 13,58 75174311 13,44 3,75
Ruzgar 2.023.009,50 37,92 2.379.182,59 42,54 17,61
Lisanssiz 551.800,07 10,34 531.696,58 9,51 -3,64

5.334.777,58 5.592.456,58

R E——
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Cizelge 1.8. Haziran 2021 Déneminde YEKDEM Kapsamindaki Uretimin Kaynaklara Gér
Dagihmi ve 2020 Yih Haziran Ayi Degeriyle Karsilastirilmasi, /Kaynak: EPDK]

020 a O
020 O 020
avna A [) A B
psa d D 0, D d 5 ] 0
B[:Ts

Biyokutle 301.764,84 4,89 432.670,41 7,92 43,38
Glines 39.616,07 0,64 159.808,68 | 2,93 303,39
Hidraolik 2.930.709,31 47,50 1.768.042,31 | 32,36 -39,67
Jeotermal 609.483,39 9,88 625.27584 | 11,45 2,59
Riizgar 1.117.905,10 18,12 1.229190,13 | 22,50 9,95
Lisanssiz 1169.818,61 18,96 1.248.078,57 | 22,85 6,69

6.169.297,32 5.463.065,94

2 500,000 00
2,000,000, 00
15000, 00 00
=
=
=
1 ACRD0 CeD 00
o I I I I
0,00 I I . —
Bivokitle Glnes Hidrolik leatermal Rizgdr Lisanssiz
2020 0cak = 202) Ocak
—— ———

Sekil 1.7. Ocak 2021 Déneminde YEKDEM Kapsamindaki Uretimin Kaynaklara Gore Dagilimi ve 2020 Yili
Ocak Ayi Degeriyle Karsilagtiriimasi (MWh)
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Sekil 1.8. Kaynaklara Gore YEKDEM Kapsamindaki Santrallerin Yillik Kurulu Glic Toplamlar:

2020 vyili sonunda cikarilan yasa ile 30 Haziran 2027den sonra isletmeye girecek
yenilenebilir kaynaklara dayali elektrik Gretim tesisleri igin yapilacak destek uygula-
malarinda degisiklikler yapiimistir. 29.01.2021 tarih ve 3453 sayili Cumhurbaskanhgi
Kararina gore, “7 Temmuz 20217 ile 31 Aralik 2025 arasindaki donemde devreye gi-
recek YEK belgeli santrallarda liretilen elektrik icin 10 yil boyunca garantili alm fiyati
uygulanacaktir. Bu santrallarda yerli ekipman kullanildigr takdirde de 5 yil boyunca alim
fivatiarina ilave yerli katki destegi eklenecektir.”

Yeni alim fiyatlari Kurus esash Turk Lirasi olacak ve 1 Nisan 2021 tarihinden itibaren
Gcer aylik dénemler halinde glincellenecektir. Fiyat giincellemeleri sirasinda TUFE ve
UFE artislari % 28, USD ve Euro fiyat degisimleri ise % 24 paya sahip olacakstir.

Tarkiye'de yenilenebilir enerji sektortndeki yatirimlarin artmasi noktasinda YEKDEM
ile baslayan slrecin Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani (YEKA) Mekanizmasi ile devam et-
tirilmesi planlanmistir. Uretim ve Tedarik zincirlerinde Tiirkiye’nin de bir merkez haline
gelmesini destekleyen bu mekanizmalar ile yatirimlar ciddi bir ivme kazanmis olup, bu
artisin surekliligi saglanmalidir. Belli oranda yerli ekipman Uretimi sartiyla yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik Gretiminin arttirilmasini amaglayan YEKA slreci hem
Gunes hem de Ruzgar sektorinde ilk adimlarini atmistir (Cizelge 1.8).
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Yonetmelikteki tanimina gore YEKA, “kamu ve hazine tasinmazlari ile 6zel mulkiyete
konu tasinmazlar Uzerinde kurulacak buytk 6lgekli kaynak alanlari”dir. Baska bir deyis-
le kamuya ait blylk arazilerin, enerji santralleri ile degerlendirilmek Uzere tahsisidir.

Cizelge 1.8. YEKA Mekanizmasi ile beraber gelen degisiklikler

RES YEKA 1 =1.000 MW,

RES YEKA 2 = 4 x 250 MW

RES YEKA 1 = 3,49 USD cent / kWh,

RES YEKA 2 = 3,53 — 4,56 USD cent / kWh

YEKA 1 %65,
YEKA 2 %55, (YEKDEM’'de %51)

Daha uzun alim garantisi 15 vil (YEKDEM 10 yil)

YEKA 1'de AR-GE Merkezi ve Nasel fabrikasi kurulmasi
zorunlulugu vardi. YEKA 2’de bunlar yoktu.

Daha biiytik ihaleler

Daha diisiik fiyat

Daha fazla yerlilik

Yatirim zorunlulugu

T.C. Enenji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhg! tarafindan 03.07.2020 tarihli ve 31174 sayil
Resmi Gazete'de Glnes Enerjisine Dayali Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari (“YEKA")
ve Baglanti Kapasitelerinin Tahsisine iliskin Yarisma ilani yayimlanmistir. Bu cergeve-
de Yarisma ilani ekinde belirtilen Baglanti Bolgelerinde glines enerjisi santrallerinin
(“GES”) kurulmasi igin YEKA'larin kullandiriimasinin saglanmasi ve ilgili Baglanti Kapa-
sitelerinin tahsis edilmesi amaclanmistir.
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2. GUNES GOZE TEKNOLOJILERI

Doc. Dr. Selin PIRAVADILI / Fizik Yiksek Muhendisi

Prof. Dr. Aynur ERAY / Fizik Yiksek Muhendisi

Gunes gozeleri, glines enerjisini elektrik enerjisine geviren ve fotovoltaik etkiile calisan
dizeneklerdir. Glnes goze Uretiminde malzeme segerken malzemenin sogurma karak-
terinin glnes spektrumuna uyumluluguna ve Uretim maliyetine dikkat edilmektedir.
Farkh tGrde gozeler olsa da organik gozeler haricinde hepsinin calisma prensibi ayni-
dir. inorganik glines gézeleri yariiletken malzemelerden uretilen p-n ekleminden olusur.
Yariiletken malzeme gunes spektrumunun buyuk bir kismini sogurabilecek ozellikte
olmalidir. Malzemenin sogurma o6zelliklerine bagh olarak isik, ylizeyde ya da malzeme
icinde sogurulur. Yariiletken malzemenin yasak enerji araligina [Eg) esit ya da blylk
enerjili fotonlar malzeme igerisinde sogurularak elektron-desik cifti olusur. Bu tasiyici-
lar (elektronlar ve desikler), p-n ekleminde olusturulan yapisal elektrik alan sayesinde
birbirlerinden ayrilarak yeniden birlesmeleri engellenir. Uretilen yiik tasiyicilari, metal
malzemelerden yapilan on ve arka kontaklar araciligi ile toplanir ve boylece dis devrede
bir akim olusturulur [1,21.

Gunes gozelerinin Uretiminde silikon, kadmiyum telllir, galyum arsenit, bakir indiyum
selenit gibi malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler ile farkli yapilarda eklemler
gelistirilerek farkl yapilarda glines gézeleri olusturulabilmektedir. Uzerinde calisilan
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temel eklem gesitleri, homoeklemler, heteroeklemler, p-i-n veya n-i-p yapili gozeler ve
coklu eklem gozelerdir. Homoeklem glines gozeleri farkl tipte katkilanmis, bant aralig
ayni iki yariiletkenin bir araya gelmesi ile (silikon gibi) olusturulmaktadir. Heteroeklem-
ler ise farkh tipte katkilanmis, bant araligi fakli degerlerde olan, iki malzeme ile (hidro-
jenlendirilmis amorf silikan ve kristal silikon, kadmiyum stlfit ve bakir indiyum diselenid
gibi) eklem yapilarak hazirlanmaktadir. p-i-n veya n-i-p yapili glines gozeleri de p-tipi
katkilanmig (intrinsic, i-tipi) ve n-tipi katkilanmis ayni tipte yariiletkenin (amorf silikon
veya kadmiyum telllr gibi) bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Coklu eklem gu-
nes gozeleri ise farkl bant araligina sahip birgok yariiletkenin bir araya getiriimesi ile
hazirlanmaktadirlar. Bu yapilarin Gstunligu gunes spektrumunun farkl dalga boylarini
sogurabilecek malzemeler ile eklem olusturarak gelen gunes isinimindan olabildigince
fazla yararlanabilmesidir [1-6 1.

Fotovoltaik olayin tarihgesi, 1839 yilinda A.E. Becquerel tarafindan fotovoltaik etki-
nin gozlendigi, 19. Ylzyila uzanmaktadir [71. % 6 donusdm verimliligine sahip silikon
bazli ilk glines gozesi, 1954 yilinda Chapin ve arkadaslari, tarafindan Gretilmistir [81.
Fotovoltaik etkinin 1839 yilindan beri bilinmesine karsin, pratik uygulamalarda glines
gozelerinin kullanilmasi 1970'li yillarda Amerika'daki uzay calismalari ile baslamistir.
1970’'lerdeki petrol ambargosu nedeni ile temiz ve tikenmez enerjilere olan ilginin
artmasi yeni arastirma laboratuvarlarinin acilmasini saglamistir. Bunlardan biri olan
Spectrolab firmasi, glines gozelerinin metal kontaklarini perde baskilama (screen
printing) yontemi ile Ureterek oncu olmustur [9]. Bundan sonra yapilan milyonlarca
g6ze bu yontemle Uretilmistir. Daha sonra uzunca bir stire yeni bir gelisme gozlenmez-
ken sadece Czochralski metodunda maliyeti azaltma galismalari yapiimistir1980’lerin
sonuna dogru gunes goze Ureticileri, gdzelerin maliyetini azaltma ve verimini arttirma
yontemleri (izerine yogunlasmislardir. 1992 yilinda Florida Universitesi %15.9 verim-
li ince film kadmiyum telltir glines gozesi Ureterek bu alanda rekor sahibi olmustur.
1994 yilinda verimi %30’'un Uzerinde GalnP/GaAs ¢ok eklemli gézeler Gretilmis ve
1996 ‘da organik gozelerin verimi %11’e ulasmistir [4]1. Glnes gozelerinin maliyetlerini
azaltmak ve verimlerini artirmak igin yapilan arastirmalar sonucunda, 2013 yilinda
Aliiminyum arka yiizey alan (Aluminium Back surface field-Al-BSF) ve pasive edil-
mis yayici arka kontak (Passivated Emitter Rear contact Cell-PERC) goze vyapisi ile
%20 verim degeri elde edilmistir. 2010-2020 villari arasinda, n ve p katkili bolgeleri
ve butun baglantilarinin arka ylzeyde olmasi nedeniyle, yiksek verim potansiyeli olan,
arka kontak arka eklemli (Interdigitated back-contact-IBC) glines goze yapilari ile,
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endustriyel boyutlarda tek kristal yapil silisyum gozelerde %25.2 degeriyle rekor ve-
rim seviyesine ulasmistir [9-12].

Elli yila uzanan literatur incelendiginde, gunes gozelerinin gelisimi icin farklh teknolojile-
rin kullanildigi goze garpmaktadir [3,4,71. Cizelge 2.1'de 6zetlenen bu teknolojiler

«  Yonga (wafer) tabanli kristal silikon giines gozelerini iceren ilk nesil gozeler,

*  Amorf silikon, bakir indiyum galyum selenit (CIGS) ve kadmiyum telltr (CdTe) ince
filmlerden olusan ikinci nesil gozeler,

+ Polimer, boya duyarli, nanokristal ve perovskite glines gozelerinin yer aldigi yuksek
verimlerin elde edildigi yeni teknolojiler grubu olan tglincu nesil gozeler.

olmak Uzere Uc ana baslik altinda toplanmaktadir:

Cizelge 2.1 Glnes gozelerinin gelisim teknolojilerine gore siniflandiriimasi

l Giines Gozeleri

Birinci Nesil ikinci Nesil Ugiincii Nesil

Yonga tabanli ince Film Yeni Teknolojiler
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Kristal silikon gozeler fotovoltaik teknolgjisinde dnde giden malzemedir. GUnUmuzde
fotovoltaik (FV) pazar paylari %85'den fazladir. ince film teknolojisi, kristal silikon gu-
nes gozelerine oranla goze Uretim maliyetlerini azaltmasiyla dikkat gekmistir, ancak
ince film silikon g6zeler, beklenen verimlilik iyilestirmelerinin olmamasi nedeniyle pazar
paylarini kaybetmektedir [9].

CdTe guines gozelerine, kolay ve ucuz Uretim teknikleri ile Gretilmesi sayesinde gitgide
artan bir ilgi bulunmaktadir. Ayrica birgok farkh yontemle Uretilmeleri de 6nemli bir
avantajdir. Laboratuvar calismalarinda gozlenen performans degerleri sayesinde ti-
cari Uretime gecen firma sayisinda artis gozlenmektedir.

CIGS (CullnGalSe,) glines gozeleri, Gretim maliyeti agisindan en gok Umit vaat eden
goze teknolojisidir. Hem goze verimi hem de modul verimi olarak cok ince tabaka Culln-
GalSe, yariiletken malzemeden yiksek verim elde edilmektedir. Birgok farkl kurulug
tarafindan Ar-Ge calismalari stirmektedir [131.

Organik glines gozeleri ve boya duyarl giines gozeleri (Dye sensitizes solar cell-DS-
SC), esnek alttaslar tzerine Uretilebildiginden ve tasinabilir elektronikler olmalari agi-
sindan tercih edilir olsa da, bu gozelerin fiziksel ve mekanik kararliiginin disik olmasi,
bulyuk alanda gerekli verimliligi saglayamamasi nedeniyle ticari uygulamalar igin henlz
Uzerinde galisiimasi gereken bir alandir. 1986 yilinda, Tang ve galisma grubu, eklemli
mimaride organik gtines gozelerini gelistirmis ve yaklasik olarak %1’ lik bir glines goze
gUc verimi elde etmislerdir [14]. Bu calisma organik tabanl yariiletken fotovoltaik ay-
gitlarin gelisimi igin 6nemli bir adimdir. Bazi organik ve boya duyarli giines gozeleri (FV)
moduiller ticarilestirilmistir, ancak gogunlukla bu teknolojiler yeni ve gelismekte olan
grupta kalmaktadir. Hibrit organik-inorganik perovskit malzemeleri, zellikle yuksek
verimlilik ve cazip tretim maliyetleri sunmak icin yonga tabanli silikon ile birlikte umut
verici bir segenek olarak ortaya cikmistir.

Tek bir giines gozesinin Urettigi glic az oldugundan birkag goze elektriksel olarak bir-
lestirilerek glc uUreteci olusturulur. FV modll, goze tGretiminin son hali olup piyasada
satin alinabilen Grdn halidir. Kurulacak olan sistemin performansi ve émrd, modulin
Uretim asamasindaki koruma katmanlarina dogrudan baghdir. Goze dizisini mekanik
yuklere, hava sartlarina, darbelere karsi dayanikli hale getirmek igin modul diizgltince
enkapstle edilmelidir. Uretilen modiil esnememeli ve elektriksel olarak yalitiimalidir.
Modiilii olusturan katmanlar daha sonra istiflenmektedir. Ust yiizeye yerlestirilen 2-3
mm kalinhgindaki cam levha mekanik esnemezlik ve koruma saglarken ayni zamanda
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glnes I1siginin gbzeye erismesine izin verir. Goze kalibi iki katman arasinda sikistirilir.
Bu katmanlar en yaygin olarak etilenvinil-asetat (EVA) malzemesidir [15]. EVA termop-
lastik yapili bir malzemedir ve bu 6zelligi sayesinde isil farkliliklarda form degisikligi ter-
sinir yapidadir. Modultn 1sik gérmeyen alt tabakasinda genellikle plastik levha kullanilir.
Bu sayede nem ve asindirici etkenlerden modul koarunur. Bazi Ureticiler alt ylzeyde de
cam levha kullanir. Bu sayede moduiltin korunumu arttirilir,

2.1 Yonga Formunda Kristal Silikon Giines Gozeleri

Kristal silikon teknolojisi ginimuzde en guvenilir ve en gelismis fotovoltaik teknolojisi
olmasina karsin, Uretim asamasi zor ve karisik islemler gerektirmektedir. Silikon goze
Uretimi icin Sekil 2.1.de goruldugu gibi, Gg ana asama vardir;

* Silikonun saflastiriimasi
* Kristal Silikonun buyttilmesi ve yongalarin hazirlanmasi
* Yongalardan glnes goze uretimi

Silikonun saflastirilmasi: Silikonu saflastirma, goze verimini dogrudan etkileyen bir
faktordlr. Malzemede yer alan istenmeyen safsizliklar kristal kusurlarini olusturarak
gOze cikis gucunu etkiler. Dogada saf halde bulunmamasina karsin oksijenle karismis
halde oldukga buytk miktarda silikon bulunur. Karbon karigimh SiO,'yi karbon ark fi-
rininda karbondan ayirdiktan sonra aritimda ikinci asama olarak metalurjik silikon,
hidrojen ya da klor ile tepkimeye sokulur ve tepkime sonucu Si-H-CI bilesikleri olan
SiH,Cl,, SiHCI,, SiCl, olusur. Olusan her bir sivinin farkli kaynama noktasi vardir. Bu
yuzden SiHCI,'G diger bilesiklerden ayirmak igin kademeli damitma yapilir. Sonraki
asamada, triklorosilandan silikonu uzaklastirmak igin triklorosilan, hidrojen ile yuksek
sicaklikta tepkimeye sokulur [4]1. Sonug olarak polikristal silikon ve HCI olusur. Bu asa-
mada olusan silikon artik elektronik seviyede kullanilacak safliktadir.

Kristal Silikonun biiyitilmesi ve yongalarin hazirlanmasi: Tek kristal silikon yonga
Uretmek icin silikon dnce eritilmeli ve tekrar kristallestiriimelidir. Tohum silikon kristali
eriyik icine batiriip yavasca yukari dogru belli bir eksende dondurerek cekilir. Silikon
eriyikten gekilirken silikon icindeki safsizliklar eriyik iginde kalir ve boylece silikon daha
yuksek bir saflik mertebesine ulasir. Kontrolll katilastirma ve eriyik aktarim islemle-
rinden sonra 10-15 cm capinda 1-1.5 m uzunlugunda kristal btyatular.
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Silikonun saflastirdmas:
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Sekil 2.1. Yonga formunda kristal silikon giineg goze Uretimi
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Polikristal yonga uretiminde dusuk maliyetli birgok farkl Gretim yontemi bulunmak-
tadir. Bunlar arasinda en yaygin kristal cekme metodu olarak kullanilan “Czochralski”
islemidir. Czochralski metoduna benzeyen ama pota kullaniimasina gerek kalmadan
yuksek saflikta tek kristal silikon Uretmeye olanak saglayan diger yontem “Floating
Zone” (yuzdirme bolgeli yontem) yontemidir. Bu yontemde, yiksek mertebede saflag-
tirllmis, kati ve polikristal halde bulunan silikon, radyo frekans (RF) isitmasi ile eritilir
ve olusan bu eriyikten tek kristal silikon cekilir. islem sirasinda pota kullanilmadigindan
ve boylece safsizliklar olusmayacagindan, bu yontemle Uretilen silikon gok saf halde-
dir. Czochralski metoduna oranla cok daha fazla maliyetli oldugundan daha ¢ok Ar-Ge
calismalarinda, laboratuvar ortamlarinda kullanilmaktadir. Rekor verim degerlerine
sahip gunes gozelerinin hemen hemen hepsi floating zone kristal blylitme teknigi ile

uretilirken, ticari amacli gozelerde bu yontem kullanilmamaktadir. [2, 4, 15].

Buyutulen kristal kilgelerden hazirlanan her yonganin en az bir ylzeyi temiz, duz ve
catlaksiz olmalidir. Genel olarak uygun bir yonga, silikon kulgelerinin ince dilimlere ke-
silmesi ve kesim izleri giderilinceye kadar cilalanmasi ile elde edilir. Dilimleme, dlizleme,
cilalama islemleri kirli islemlerdir ve her islem arasinda ve sonunda mutlaka yonga te-
mizleme islemi uygulanir. Kimyasal baglarla tutunmus istenmeyen pargaciklar (iyonlar,
atomlar) kimyasal yollarla temizlenirken, zayif bagh maddeler mekaniksel temizleme ile
yuzeyden ayirilir. Cilalanmis yongalara uygulanan temizleme islemi firgalama ve kimya-

sal solisyona daldirma ile son bulur.

Yongalardan giines goze iiretimi: Uretilen silikon yongasini giines gdzesi haline getir-
mek igin, yonga birkac kimyasal ve isil islemden gegirilir. Uretim asamalari icin gerekli

ana adimlar:

* Ylzey dokulandirmasi (texturization)

* p-n eklemi olusumu

« Ust ve alt ylizey metal kontak olusumu
* Yansima onleyici tabaka birikGirme

olarak aciklanabhilir.

Farkl yapidaki kristaller icin farkl dokulandirma teknikleri uygulanir. Kesme aletleri ile
ya da lazer ile mekanik dokulandirma, fotolitografik maske ile izotropik kimyasal asin-

dirma ve plazma asindirma bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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Uretilen yongalar genellikle p-tipi yariiletkenlerdir. p-n eklemi olusturabilmek igin n-tipi
safsizlik, genellikle fosfor maddesi, 1sil islemle Ust ylzeye yayilir. Fosfor atomlari silikon
icine 900°C ya da daha yiiksek sicaklikta yayilirlar. Elektriksel kontaklar perde baski-
lama yontemiyle (sceen printing) olusturulur. Perde baskilama yonteminde alt yuzey,
delikli yapili bir perde (maske) ile ortillr. Sikistirici bir ylzey, metal macunu perdenin
deliklerinden gecirerek ylzeye maskeleme yapar. Perde yuzeyden cekilir ve ardinda
kalin bir 1slak metal macun tabakasi birakir. Firinda kurutulan macundan organik ¢o-
zUculer ayrilir. Goze, daha yUksek sicakliktaki ikinci bir firina sokularak metal kontagin
silikon ylzeyle birlesmesi saglanir. Firinlama sonucunda alt yluzeydeki n-tabakasi yok
edilir ve metal p-tabakasi ile kontak olusturur. Goze ters gevrilir ve Ust ylzey baski-
lama islemi baslar. Ust yiizeyde uygulanan islemler alt yiizeye uygulananlarla benzer
islemlerdir. Goze yuzeyinde metal kontaktan dolay olusabilecek golgelenmeyi engelle-
mek icin perde yapisi serit seklinde yapilir. Parmak i1zgara seklindeki st yluzey ytksek

sicakliktaki firinda 1sitilir ve metal macun silikon ylzeyle birlesir.

Metal kontaklarin yapimindan sonra, glines gozesi yluzeyden yansimayi engellemek igin
ince saydam hir tabaka ile kaplanir. Bircok farkli yansima engelleyici kaplama vardir.
Bunlar, titanyum dioksit (Ti0,), silikon nitrit (Si;N,), tantalyum oksit (Ta O, ve silikon
monoksitdir (Si0). Tek katmanl yansima engelleyici kaplamalar polikristal glines goze-
lerinde %10 yansimay azaltirken, tek kristalli silikon gozelerde Ust yapi genelde pira-
mitsi dokulandirildigindan yansima %1 oraninda azalir.

Perde baskilama glines gozeleri ilk olarak 1970’lerde gelistirildiginden, en iyi kurul-
mus, en olgun gunes gozesi Uretim teknolojisidir ve islemin goreceli basitligi nedeniyle

karasal FV modul pazarina hakimdir.

1995 vilinda New South Wales Universitesi tarafindan gelistirilen Gomdilii kontak gti-
nes gozesi teknolojisi ile perde baskilama yonteminin dezavantajlari ortadan kaldiri-
larak, goze performansi %25’e artirilmistir. Yontemin temeli, silikon ylzeyine oluklar
aclp icine metal elektrot malzemeyi gommeye dayanir (Sekil 2.2). Bu sayede st metal
kontagin goze Uzerine yapacagi golgeleme etkisi en aza indirgenmektedir [1, 101.
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Sekil 2.2 GomUIU kontak gézenin sematik gdsterimi

p-n eklemini olusturmak igcin bor katkili yongalara fosfor difizyonu giinimuzin stan-
dart endustriyel teknolojisidir. 1960’larda n-tipinden p-tipi yongaya gecisten sonra,
aliminyum arka yuzey alani (AI-BSF) kullanilmasi, arka tarafta azaltilmis bir birlesmeye
izin veren n*pp* yapisi ile sonuclanmistir [9-121. Oldukca basit bu yapi (Sekil 2.3), sade-
ce son on yillarda %70-90 pazar payi ile lider konumunu korumustur. 2015'te %85'in
Uzerindeki pazar payinin 2019'da yariya inmis olmasina karsin, hala bir endustri stan-
dardini temsil etmektedir. 2018’e kadar Al-BSF mimarisine sahip p-tipi goklu kristalli
gOzeler pazarda iken, 2019°da baskin silikon yonga teknolojisi haline gelen passive edil-
mis arka yayici kontak (PERC) mimarilerine blyuk bir gecis olmustur. Bu hizl gegisteki
onemli etken, PERC Uretim surecinin, 6n yuzeye oldugu kadar arka yuzeye de disen
1s1g1 kullanabildigi, iki yuzIU gozeler yapmak tzere uyarlanabilmesidir.

Perde baskilama Ag
~ Yansitmasiz

. I. . - . .I . kaplama-ARC
n’* yayici

Perde baskilama Al

Sekil 2.3 Aliminyum Arka Yizey Alan gozeler (Al-BSF)
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Pasive edilmig yayici arka kontak glines gozeleri yuksek verimliligi ve disuk tretim
maaliyetleri nedeniyle fotovoltaik endulstrisinde gelecek vadeden onemli bir gines
goze cesididir. PERC gozeler, Al-Arka ylzey alani strecine, arka ylzey pasiflestirme
tabakasinin eklendigi ve daha fazla isigin sogrulmasi igin lazer kullanilarak ktigtk ceple-
rin acildigl, ekstra adimlar eklenerek elde edilmigtir, Sekil 2.4’'te arka yUzeyi dielektrik
malzemeyle kaplanarak mikro delikler agcilmis yapi gorulmektedir, bu delikler sayesinde
elektronlarin birlesme zamani artarak gunes gozesinin toplam verimliligi artmaktadir.
PERC gozelerin 2015 ile 2019 yillari arasinda pazar paylari %10’un altindan yaklasik
%50’ye cikmistir.

Yansitmasiz

kaplama-ARC Arka Yizey Alar
PN VOVVON "L

Pasivasyon

{i tabakasi

SiN, tabaka

Sekil 2.4 Pasive edilmis yayici arka kontak gozeler (Passivated Emitter Rear contact Cell-PERC)

PERC gozelerden uyarlanmis iki yuzeyli goze yapisinda, 1sigin erismesine izin vermek
icin arka tarafta tUm yuzeyi kapayan arka katman yerine perde baskili arka alimin-
yum parmak 1zgarasi kullanilmaktadir. 2019 yilinda, iki ylzeyli teknolojilerin pazar payi
yaklasik %12 olmustur. Otuz yil askin bir stire 6nce ticari olarak tanitilmis olmalari-
na ve maliyet nedeniyle beklenen ilgiyi gormemelerine karsin, iki yuzeyli FV modulleri
2018'den bu yana kayda deger bir geri doniis yapmistir. iki yiizeyli moduiller artik zemi-
ne monte edilen standart teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir [9-12].
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Sekil 2.5 iki ylizIt (Bifacial cell) gdze tasarimi

Birbirine bagl arka kontakli arka eklemli (Interdigitated Back Contact-IBC) glines go-
zeleri Sekil 2.6'da gorulmektedir. Golgeleme kayiplarini 6nleyerek IBC her zaman en
yuksek verimlilik potansiyeline sahip goze mimarisi olarak kabul edilmistir ve seri tUre-
tim IBC goze gelistiriimesinde SunPower sirketi 6ncl rol Gstlenmistir [161. Verimlilik-
leri %20’nin Gzerinde olan ilk endlstriyel glines gozeleri, bu mimariye dayanmaktadir.
Ayni tarafta her iki tur katkilamanin ve kontaklarin bulunmasi nedeniyle, geleneksel
goOze yapisina kiyasla, daha fazla islem karmasikhgi icermektedir. SunPower, pasifles-
tirici kontaklar uygulayarak %25'in Gzerinde énemli bir verimlilik artisina ulagmigtir.
IBC yapisini heteroeklemli pasiflestirici kontaklarla birlestirerek silikon glines gozesi
verimliligi icin %26.7 degerini elde etmistir [171].

SiN,ARC

n n-tipi Si n
Al-p’

PECVD-SIN, Pasivasyon tabakasi
(SiO2, Al,03 ) metal kontaklar

Sekil 2.6 Arka kontakli arka eklemli glines gozesi

Arka yiizeyde bulunan
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2.2 ince Film Giines Gozeleri

ince film glines gozeleri, ilk nesil kristal silikon giines gozelerine oranla daha diisiik ve-
rime sahip olmalarina karsin, daha az malzeme gereksinimi, daha dlstk maliyetle celik,
cam ve plastik gibi alt tabanlar Uzerine hazirlanabilmeleri gibi avantajlari nedeniyle
Uzerinde cok calisilan konulardan birisi olmustur [18-221.

ince film giines gozelerinde, homoeklemler, hetereoeklemler, p-i-n ve n-i-p yapili gibi
farkl yapilarda eklemler olusturulabilmektedir. p-i-n ve n-i-p yapili glines gozelerinin
kesiti Sekil 2.7°'de verilmistir. p-i-n yapisinda, alttas/altlik olarak kullanilan malzeme-
nin saydam ve yuksek sicaklik islemlerine karsilik dayanikli olmasi gerektiginden, cam
altliklar Gzerine biriktirme yapilir. n-i-p yapi i¢in ise opak, saydam olmayan altliklar ge-
rektiginden polimer, paslanmaz gelik gibi birgok malzeme kullanimi agisindan esnek-
lik vardir [18]. Gozenin gunes i1sinimi alan ylzeyine yansima onleyici kaplama gorevi
gormesi amaciyla saydam iletken oksit (Transparent Conducting Oxide-TCO) tabaka
kullaniimaktadir.

A W g N

Cam TCo

~

] Biriktirme Y&ni

2
S
c
g TCO
o
/\/\’\:?{/\'\/\
Yanstun arks kontak

aklk

Sekil 2.7 a) p-i-n yapill glines goézesi b) n-i-p yapili glines gozesi
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Ozetle, ince film glines gozeleri teknolojisinde dért ana goze gelecek vaat etmektedir.
Bunlar amorf silikon, dusuk maliyetli alttas Uzerine ince polikristal silikon, bakir indiyum
diselenit/ kadmiyum sulfat, kadmiyum telliir gtines gozeleridir. Bu malzemelerin timd
1-10 pm kalinlik araliginda olup buytk hacimli disuk maliyetli iretim teknolojilerine sa-
hiptirler. Ar-Ge calismalari bu malzemelerin verimini arttirmak icin devam etmektedir.

2.1.1 Amorf Silisyum Giines Gozeleri

Amorf silisyum fotovoltaik glines gozelerinin ortaya cikisi, 1965 yilinda Sterling ve ar-
kadaslarinin silan gaz kullanarak alttas Uzerine silikon biriktirmesine uzanmaktadir.
Kisa bir stre sonra 19689 yilinda Chittick ve arkadaslari plazma eslikli kimyasal buhar
biriktirme teknigi (Plasma Enhanced Chemical Vapor Depaosition-PECVD) ile ilk intrin-
sik amorf silikon filmleri Gretmislerdir. Spear ve LeComber 1975 yilinda n tipi (bor ile
katkilama) ve p tipi (fosfor ile katkilama) katkilamanin olasi oldugunu géstermis [23],
Carlson ve Wronski ise ilk deneysel a-Si:H glines gozesini Radio Corporation of Ameri-
ca (RCA) Laboratuvarlarinda gelistirdigini duyurmuslardir [241. O tarihlerde, saydam
iletken oksit kapli cam Uzerinde biriktiriimis, alminyum arka kontakli, tek eklemli p-i-n
yapida hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) glines gozesi %2.4 verimlilige sahipti.

Bant aralgi 1.7 eV olan ve gunes isigini kristal silikona oranla daha fazla soguran,
a-Si:H gluines gozelerinde, gunes I1sigina acildiginda gozlenen isik eslikli bozulma (Light
Induced Degradation) diger bir deyisle Steabler Wronski etkisi, bu malzemeler igin
bir dezavantaj gibi gortnse de bu bozulmanin etkisinin az oldugu ince ve kaliteli a-Si:H
gozelerin hazirlanmasi Uzerine yogun galismalar yapiimistir [18,25,261.

Katkili a-Si:H tabakalarin diftizyon uzunlugunun kisa olmasi nedeniyle, p-n eklemindeki
elektrik alanda serbest yukll tasiyicilarin ayrilmasi icin yasam suresi ¢gok kisa oldu-
gundan, n ve p tipi katkih malzemeler arasina katkilanmamis intrinsik a-Si:H tabaka
yerlestirilerek, gozeler p-i-n yapida hazirlanmaktadir [6]. p-i-n yapili a-Si:H ince film
gunes gozeleri; Cam/ saydam iletken oksit /( p) a-Si:H / intrinsik a-Si:H / (n) a-Si:H/
metal yapida hazirlanmaktadir. Gozede 1sik, p katkili a-Si:H tarafindan gelmekte ve bu
tabaka pencere gorevi Ustlenmektedir. Gelen fotonlarin saf intrinsik tabakada sogrul-
masiyla olusan elektron-desik ciftleri, p katkili ve n katkili a-Si:H tabakalari arasindaki
saf intrinsik tabakada olusan yapisal elektrik alan yardimiyla ayrilmakta, yuklt tasiyi-
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cilar on ve arka metal kontaklarda toplanarak giines gozesinin gug tretmesine katki
saglamaktadir. p-i-n yapili a-Si:H gozelerinde;

* Isigin geldigi ylizeyde yansitmasiz kaplama (antireflection coating-ARC) amaciyla
kullanilan saydam iletken oksit malzemesi olarak, kalay katkili indiyum oksit [InEOB:Sn,
kisa adiyla ITO), flor katkili kalay dioksit (SnO,:F, kisa adiyla FTO), galyum ya da ali-
munyum katkili cinko oksit (ZnO:Ga/Al)

* p tabaka olarak, karbon (C) ilave edilerek bant genisligi arttirilmis 10-30 nm kalin-
likta p katkil a-SiC:H

» Arka kontak olarak yuksek yansitma 6zelligi olan ginko oksit, aliminyum, gimus
kullaniimaktadir.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H), yaklasik 1.7-1.8 eV’lik bir optik araliga sa-
hiptir ve bu enerjinin altinda enerjiye sahip fotonlari sogurmaz. Goze icinde foton so-
gurulmasini arttirmak icin, farkli bant araliklarina sahip malzemelerin bir araya geti-
rildigi coklu eklemler kullanmak gerekmektedir. a-Si:H gozeler kullanilarak ikili ve Gglu
eklem vyapilari ile laboratuvar olgeginde %15, ticari olarak %11 verimli glines gozesi
modulleri elde edilmistir [181.

Heteroeklemler iki farkl yariletkenin tstln 6zelliklerini biraraya getirirler. Heteroek-
lem gunes gozelerinde 1sinimi alan on tarafta elektronik olarak olG (pencere ozelligi
gosterecek), genis bant aralikh bir yayici tabaka tercih edilmekte, diger yariiletkenin
ise 1Isinimi soguracak bir sogurucu tabaka olmasi istenmektedir.

Basit a-Si:H/c-Si heteroeklemler, n ya da p tipi katkilanmis genis bant aralikli a-Si:H
yayicl tabaka ile daha dar bant aralikli, a-Si:H'ye gore ters tipte katkilanmis c-Si ile
olusturulmaktadir. On kontak ve yansima énleyici kaplama gérevi gdrmesi igin gézenin
gunes isinimi alan yuzeyine TCO uygulanmaktadir. Ayrica yuk tasiyicilarinin toplanmasi
icin gdzenin arka ve 6ne kismina metal elektrotlar bulunmaktadir. idealde giines 1si-
niminin a-Si:H yayici tarafindan sogurulmamasi ve yayicidan sogurulmaksizin gecen
fotonlarin c-Si(p)de sogurulmasi beklenmektedir. Optik kayiplari azaltmak ve kontak
olusturmak amaci ile goézenin 6n tarafi, TCO tabakasi ile kaplanmaktadir. a-Si:H mal-
zemenin yuksek soguruculuga sahip olmasi, ince tabakalar halinde, genis ylzeylere
uygulanabilmesi ve 200°C’ye yakin sicakliklarda hazirlanabilmesi bu malzemenin Us-
tun ozelliklerinden bazilaridir. a-Si:H, c-Si ile karsilastirildiginda genis bant aralikli bir
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malzeme oldugundan iyi bir “pencere tabaka” 6zelligi gostermekte bu sayede gozenin
mavi renge olan tepkisi yluksek olmaktadir. Ayrica a-Si:H, c¢-Si dilim yUzeyini pasif hale
getirmek icin (passivation) kullanilan ideal bir malzemedir. c-Si'nin arka ylzune, verimi
arttirmak icin BSF uygulamalari yapilmaktadir. a-Si:H/c-Si heteroeklemlerde, yiksek
sicaklikta uygulanan Al-BSF yerine a-Si:H BSF'de uygulanabilmektedir [5, 9-10,19-201.

Heteroeklem glines gozelerinin gelisimi ve bu konudaki gelismeler incelendiginde, he-
teroeklem yapinin ilk kez 1954 yilinda tek kristal Ge ve Si Uzerine a-Si uygulanmasiy-
la (Bukresli bir grup) tarafindan calisildigi goridlmektedir. Bu galismada, a-Si filmler,
hidrojenlendirilme gergeklesmeden isil buharlastirma ile hazirlandigindan c-Si yltzey
yeterli sekilde pasive edilememistir [27]. 1974 yiinda Fuha ve calisma arkadaslari,
kristal c-Si Uzerine a-Si:H(i) uygulamis, 1983 yilinda ise Hamakawa ve galisma arka-
daslari a-Si/c-Si goze uygulamasi yapmiglardir [28]. 1994 yilinda Sanyo Electric Co.
[29] katkilanmis-a-Si/pc-Sili)/c-Si yapisi ile ilk ince katkilanmanus tabakali hetero-
eklem (heterojunction with intrinsic thin layer, HIT) goze uygulamasini gerceklestir-
mislerdir. Farkh calisma gruplari Sanyo’nun bu calismasindan yola gikarak n tipi c-Si
kullanarak heteroeklem gtines gozesi gelistirmislerdir [5,9-101.

c-Silp) dilimler, c-Si(n) dilimler ile karsilastirildiginda hem daha ucuz hem de daha yay-
gin kullanilan malzemeler oldugundan, sogurucu tabaka olarak c-Si(p) dilimi de tercih
eden bir gok arastirma grubu bulunmaktadir. Katkilama turdntn yariiletken tabaka-
larin elektronik 6zelliklerini etkilemesinin yanisira, a-Si:H(n)/c-Si(p) veya a-Si:H(p)/c-
Si(n) yapida olusturulan gozelerin bant blkulmeleri ve bant ofsetleri ve sonug olarak
da goze basarimi potansiyelleri farklihk gostermektedir. Literatirde, farkli gruplar p-n
yapinin n-p yaplya gore daha yuksek basarim potansiyeline sahip oldugunu belirtmis-
lerdir [30-331.

c-Si ylzeyinde kopuk baglar bulunmaktadir. c-Si tzerine katkilanmis veya katkilanma-
mis a-Si:H uygulanarak, hidrojen atomlari kopuk baglara baglanabilmekte ve bu sayede
kopuk baglar doyurulabilmekedir. Bu etkiye pasivasyon adi verilmektedir. c-Si yluzeye
katkilanmis a-Si:H uygulandiginda katkilama malzemeleri de ylizeye baglanabilmekte-
dirler. Bu durum da araylizde durumlar olusmaktadir. a-Si:H(i) tabaka kullanildiginda
katkilanmis tabaka ile c-Si ayrilmakta ve katkilama malzemelerinin etkilerinden kagi-
nilmaktadir [341. Bu tabakanin bir diger etkisi; a-Si:H(n,p)/a-Si:H(i) yayici tabakanin
ayni kalinlikGaki a-Si:H(n,p) yayiciya gore kusur yogunlugunun daha az olmakta, yapidaki
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yeniden birlesmeler azalmakta ve daha fazla yuk tasiyicisi kontaklardan toplanabilmek-
tedir [301.

a-Si:H/c-Si heteroeklem glines gozelerinde goze basarimini arttirmak icin BSF ola-
rak Al-BSF'ye alternatif olarak, c-Si ile ayni katkilanmis, a-Si:H(n,p) veya a-Si:H(i)/a-
Si:H(n,p) BSF tabakasi kullaniimaktadir. a-Si:H BSF kullanimin en blyUk avantaji bu
tabakanin PECVD yontemi ile disuk sicakliklarda uygulanabilmesidir. a-Si:H(n,p) veya
a-Si:H(i)/a-Si:H(n,p) BSF kullanildiginda c-Si arka yUzeyinin pasivasyonu yapilabilmek-
tedir. Buna ek olarak bu tabaka kullanildiginda c-Si sogurucuda gunes isinimi ile Ure-
tilmis azinlk yik tasiyicilari, bant ofsetleri ve bant blkudlmelerinin yarattidi engel saye-
sinde arka kontaktaki elekronik ayna ile 6n kontaga yonelendirileceklerdir [351].

2.2.2 CdTe ince Film Giines Gozeleri

Kadmiyum Telltr ilk olarak 1947 yilinda, Frerichs'’in fotoiletkenlik deneyleri sonucun-
da yeni bir elektronik malzeme olarak ortaya ¢cikmistir [361. 1959 yilinda Rappaport
~%2.0 verimli tek kristal CdTe goze lUretmeyi basarmistir [371. 1979 yilinda Fransiz
CNRS grubu farkll bir yontem gelistirerek %7.0 verime ulasmislar daha sonraki yil-
larda %10.5 verimli gozeler Gretmislerdir [38]. 1980’lerde ve 1990°’larda CdTe/CdS
glnes goze Uretiminde goze tasariminda, biriktirme yontemlerinde, dusuk direncli
kontak olusumunda gelismeler yasanmistir. CdTe'in kimyasal olarak oldukga kararh
olmasi nedeniyle verim arttirmak icin bircok farkli elementle ve bilesikle reaksiyonlari
denenmis ve basarili olunmustur [9, 20-231.

CdTe’lin glnes gozesi uygulamalari igin oldukga uygun malzeme olarak ele alinip ince-
lenmesinde [39-401:

* Dogrudan ve gunes spektrumu ile eslesen bant araligi ile fotovoltaik enerji dontsu-
mu icin ideal bir yariiletken olmasi

* CdS ile guclt p-n eklem olusturma egilimi
onemli etkenler olmustur.

CdTe goze Uretiminde bircok yontem vardir. Bunlarin iginde, Fiziksel Buhar Biriktirme
Yontemi (Physical Vapor Deposition, PVD), halen ticari olarak Uretimi devam eden
yontemdir. Cd ve Te, buharinin bir yizey Gzerine yogunlagsmasi tzerine kurulan bu yon-
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temin temeli, Cd ve T82 buharlarinin ve CdTe katisinin arasindaki dengedir. Elementsel
kaynaklarin es buharlasmasi ile tretilebilecegi gibi ayni zamanda kati CdTe kaynagin
dogrudan sublimlesmesi ile ya da taslyici gazlar kullanarak buhar nakli ile de Uretilmek-
tedir. Alttasa gelen buharin birikim hizi ve duzenliligi kaynagin sicaklgi, kaynagin altta-
sa olan uzakhgi, pota geometrisi ve toplam basin¢ degerleri ile ayarlanmaktadir [2,9-
101. Son yillarda polikristal CdTe bazli glines gozelerinin verimi, CdTe ile p-n birlesimini
olusturmak icin kullanilan CdS katmanindan kaynaklanan kayiplar ortadan kaldirilarak,
%21'e yukselmistir. Bir yariiletkenin bant araligi, malzemenin bilesimi degistirilerek
ayarlanabilir. Farkli bant araliklarina sahip iki bilesenin ara bilesiminde, “bant aralgi
edilmesi” (bandgap blowing) denilen minimum bir bant aralidi vardir. Cd(Te1_x Sex] ve
Cd[TeFx Sx) alasimlarinda meydana gelen bu etki nedeniyle yiksek verimli gozelerde
sogurucu tabaka olarak saf CdTe yering, Cd[Te1_X SeX] ve Cd[Te1_X SX) onerilmektedir
[41]. Gincel olan bu konu tzerine akademik galismalar devam etmektedir.

Tum yuksek verimli CdTe gunes gozelerinin yapisi Sekil 2.8'de verilmistir. Gozenin ya-
pisini cam alttas tabaka, TCO, ylksek direngli oksit tabaka, n-tipi CdS pencere tabaka,
p-tipi CdTe sogurucu tabaka ve alt kontak tabaka olusturur.

Alttas: Genel olarak alttas malzemesi olarak saydam cam kullanilir. Maliyeti disuk
olan soda-kireg cami ile pencere cami alttas olarak uygundur. Yizeyin purtzsuzItga

Tkanci konfak
Birici Kontak

C'dTe

cds
Vikzek dirench ok=it
Ty

Cann sliper ulrr:-fl t t I I t

CHimes 1sudar

Sekil 2.8 Temel CdTe gunes goze yapisi
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Uretilecek olan ince film gdzenin kalitesini arttirir. islem sicakhigi 520° C ile sinirhdir.
Eger daha yuksek sicakliklarda film birikimi yapilacaksa alttas olarak borosilikat cam
kullaniir. Bu cam malzemesi, 600°C sicakligin tistiinde herhangi bir yumusama olus-
madan islenebilir.

Pencere tabakasi: CdTe gozenin alttasini iretme isleminde ilk adim, alttas olarak kul-
lanmilan cami SnO,, In O, gibi saydam iletken oksit tabakayla kaplamaktir. Boylece st
kontak olusturulurken isigin optik iletimi de engellenmemis olur. Birgok CdTe goze ya-
pisinda n-tipi yariiletken olarak cok ince hir CdS tabaka kullanilir. Fotonlarin sogurucu
CdTe tabakasina ulasma olasiligini arttirmak igin olabildigince ince tretilmelidir. CdS
ile TCO tabakalari arasina biriktirilen ytksek direncli oksit tabakasi goze akim yogun-
lugunu arttirict bir etkendir.

CdTe sogurucu tabaka: CdTe film biriktirme islemlerinin sonunda goézenin kristalog-
rafik seklini [40], elektriksel ve optik 6zelliklerini (fotoakimin ve agik-devre gerilimin
artisl) iyilegtirmek igin “CdCl,, birikimi” gergeklestirilir. Bu islemi gerceklestirmek igin
birgcok farkl yontem vardir. Bunlardan bazilari CdTe tabakasini CdCl2 iceren bir ¢cozel-
tiye birakip kurutma iglemi [42], CdCl, buharinda biriktirme iglemi [43] ve Cl, gazina
maruz birakma islemidir [44].

Alt kontak: Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, gozenin alt kontadi ilk olarak CdTe tabaka-
sindan ikinci katman olarak da akim tasiyan iletkenden olusur. Alt kontak olustururken
yuzey kimyasal asindirma ile Te ile zenginlestirilir ve bakir malzeme ile kaplanir.

2.2.3 CullnGalSe, (CIGS) ince Film Giines Gozeleri

Genellikle CIGS olarak bilinen I-llI-VI grubu kalkopirit (Ag,Cul(In,Gal(S,Se), yariiletken
alasimlari, glines gozeleri igcin uygun sogurucu malzemelerdir. Maliyet bakimindan ile-
riki yillarda en gok gelisme kaydetmesi beklenen bir glines goze teknolojisidir. Dusuk
maliyetli ince film Gretimi, buyUk alana yariiletken malzeme birikimi ve tek parca modul
Uretimi gibi avantajlari vardir. Bunlardan daha énemlisi hem goze tretiminde hem de
modul Gretiminde yliksek verimlere ulasilmasidir. Bunun disinda Cu(lnGa)Se2 glnes
gozeleri dis alan uygulamalarinda uzun zamanl kararlilik gdstermistir [45]. Blyuk alanli
uygulamalarin disinda ayni zamanda oldukga hafif ve esnek alttas malzemelerin tzeri-
ne kaplanarak uzay galismalarinda da kullaniimaktadir. CullnGalSe, gozelerin sentezi
ve karakterizasyonu her ne kadar 1953 yilinda Hahn tarafindan resmen bildirilse de
[4B]1 gozeler ile ilgili galismalar 1970'li yillarda Bell Laboratuvarlarinda gerceklesmistir.
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Bell laboratuvarinda galisan bilim adamlari bu malzemelerle birgok kristal buytiterek
malzemelerin yapisal, elektronik ve optik ozelliklerini karakterize etmislerdir [47,48l.
Yapilan ilk CullnGalSe, gunes gozesi n-tipi CdS'yi p-tipi tek kristal CulnSe, tzerine bu-
harlastirarak yapiimistir [49]. Ancak kaliteli tek kristal buyltmenin zorlugundan dolayi
calismalar ince film (zerine yogunlasmistir. ilk ince film CulnSe,/CdS goze Kazmerski
tarafindan Uretilmistir [501. CulnSe,'nin sogurucu tabaka yasak bant aralig, indiyu-
mun galyumla kismen yer degistirmesi ile 1.02 eV'den 11-1.2 eV'ye gikmasi sonucu
verimde gozlenen artis onemli gelismeler arasindadir [511.

CulnSe,, uygun elektronik ve optik 6zelliklerinden dolayr (dogrudan bant yapili ve yuk-
sek sogurma katsayill olmasi) gines goéze uygulamalari igin idealdir. CulnSe, tabanli
glines gozeleri diinyada en az 10 grup tarafindan tiretiimektedir. Ureticiler birgok farkli
teknik uygulasa da tim gozelerin temel yapisi aynidir. Alttas tzerine buyuttlen Culln-
GalSe,/CdS eklemi ve molibden (Mo) alt kontak yapilarindan olusur (Sekil 2.9) Birgok
Uretici firma Cu(lnGalSe2 tabanli modullerin ticari gelisimi ile yakindan ilgilenmektedir.
Bunlarin arasindan Shell Solar Industries (SSI), Warth Solar, Energy Photovoltaics,
International Solar Electric Technology, Global Solar Energy, Showa Shell ve Matsus-
hita firmalari Gretim teknolojileri agcisindan 6ncu olanlardir.

CullnGa)Se,, ince film Gretiminde birgok farkl yontem vardir. Ticari olarak en verimli

Elektroflar

Zn00 (0.5 pm)

CdS (0,05 wm)

CollnGa)Se (Zam)

Erxech soda cam !/

Sekil 2.9 Tipik bir CullnGalSe2 glines gdzesinin kesit goranimu
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Uretimi elde etmek icin dusuik maliyette yuksek biriktirme hizi elde edilmelidir. Ticari
amach goze ve modul Uretiminde Umit vaat eden iki genel yaklasim vardir. Bunlardan
ilki vakum ortaminda tim bilesenlerin (Cu, In, Ga, Se) eszamanli olarak buharlasarak,
400-800°C sicakligina kadar isitilmis alttasin lizerinde birikmesi yontemdir. Bu yon-
tem tek asamali bir islemdir. ikinci yaklasim ise iki asamali bir yontemdir. Bilesenler,

film olusumu igin alttas Uzerine yollanmadan 6nce tavlanma iglemine maruz birakilr.

Alttas: CulinGalSe, glines gdze Uretiminde alttas malzemesinde en yaygin olarak
pencere cami olarak bildigimiz kirecgli soda cami kullanihir. Maliyetinin dusuk olmasi ve
yaygin olarak kolay bulunabilmesi malzemeye olan talebi arttirir. CullnGalSe, goze bi-
rikiminde alttas sicakligi en az 350 °C, en fazla 550 °C araligindadir. Bu degerler ara-
sinda alttas formunu korumali ve yumusama gozlenmemelidir. Kiregli soda camlarinda
belli oranlarda gozlenen safsizliklarin modul Gretimine zarar verici etkileri oldugundan
bazi Ureticiler, maliyeti cok daha fazla olmasina karsin, Boraosilikat cami tercih etmis-
tir. Cam disinda baz Greticilerin kullandi§i metal ya da plastik alttaslar hafif ve esnek

olmalarindan dolayi tercih edilirler.

Alt kontak: Molibden kontak yapimi tim yiksek verimli gozelerde kullanilir. Genellikle
dogru akim (DC) kopartma (sputtering) yontemi ile biriktirilir. Mo tabakasinin kalinlig-

ni, istenilen direnc degeri belirler.

CdS tabakas: Yapilan ilk deneysel yuksek verimli CulnSe, gozeler, p-tipi tek kristal
CulnSe, ile n-tipi CdS eklemleri ile olugturulmustur. Bu nedenle ilk ince film ca-
lismalarinda eklem olugumu igin CulnSe, film Gzerine CdS biriktirilmistir. CdS ta-
bakasini olusturmak icin kimyasal banyo birikimi (chemical bath deposition, CBD)

metodu uygulanir.

Saydam kontaklar: Uretilecek olan gozenin elektriksel kontaklari hem i1sigi gecirmeli
hem de yuksek iletkenlige sahip olmalidir. Bu yizden firmalar SnQ,, In,0,:Sn (ITO) ve
Zn0 gibi saydam iletken oksit tabakalar tretmektedirler. TCO katmaninin Gzerine ge-
len 15181 olabildigince alt tabakalara geciren ve golgelenme yapmamasi igin parmaksi

yapida olan, metal kontaklar biriktirilir.
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Cu(lnGa)Se, ortak buharlasma: En yiksek verimli gozeler bilegenlerin elementsel
kaynaklardan ortak buharlasmasi ile elde edilmistir. Metallerin farkl buharlasma si-
cakliklari oldugundan her kaynak igin bir goze kullaniir. Bakir (Cu) kaynak igin goze
sicakhigi 1300-1400° C, indiyum (In) kaynak icin 1000-1100°C, galyum (Ga) kaynak icin
1150-1250°C ve selenyum (Se) kaynak icin 300-350°C araliginda olmalidir. Uretilecek
olan filmin kompozisyonu, aki dagihmi ve puskirtme hizi belirler [41. Yontemin en blyuk
avantajl, CullnGalSe, film igeriginin ve bant araliginin Gretim esnasinda kontrol edile-

bilmesidir. Sistemin dezavantaji bliyuk olgekli Gretimler icin uygun olmayisidir.

Selenizasyon: CulinGalSe, film blyitme igleminde bir diger yontem iki asamali islem
ya da selenizasyon olarak adlandirilir. Showa Shell ve Shell Solar firmalari tarafindan
ticari amacl pilot Uretimi gergeklestirilmis ve genis alana sahip modullerde %13.4 ve-
rime ulasiimistir [52]. Bu yontemde sogurucu katman olusumu igin biriktirme islemi
ile bilesik olusturma iglemi birbirinden ayirilir. Tabakalarin H,Se iginde selenizasyonu ve
daha sonra Se ortaminda uygulanan ani isil islem sonucunda ylksek verimli sogurucu
katmanlar elde edilir [53]. Bu ardisik islemler buyuk alan goze uygulamalari igin olduk-
¢a uygundur. Ik olarak Cu, In, Ga katmanlari kopartma (sputter) biriktirme ile Mo kap-
lamali cam alttas lizerine biriktirilir. Daha sonra filmler 400-500°C sicakliginda H,Se
ya da Se buhari ile tepkimeye sokulur. Bir Gglncu islem olarak film kalitesini arttirmak

icin ani 1sil islem (rapid thermal process, RTP) her bir katmana ayrica uygulanir.

CIGS glnes gozelerinin ginumuzdeki yeri degerlendirildiginde, sahada yapilan modul
calismalari, bu trdnlerin onlarca yildir distk bozulma oranlari sagladigini gostermistir
ve bu nedenle 50 yillik 6murler gercekei bir hedeftir. Yapilan Ar-Ge sonuglari %25 ve-

rimlilige sahip gozelere ulasilabilir durumda olundugunu géstermektedir [12].
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2.3 Yeni Nesil Giines Gozeleri
2.3.1 Boya Bazl Giines Gozeleri (Dye-Sensitized Solar Cell -DSSC)

Boya bazl glnes gozeleri (DSSC, DSC veya DYSC [541), gorundr 1s1g1 elektrik enerji-
sine donusturen Ucuncl nesil bir fotovoltaik glines gozeleridir. Bu guines gozesi sinifl,
doganin 1sik enerjisini sogurmasini taklit etme biciminden dolayi yapay fotosenteze
benzetilebilir. Boya bazli giines gdzeleri 1991 yilinda isvigre’de Michael Graetzel ve Bri-
an O’Regan tarafindan icat edilmistir [53]1. Bu nedenle boya bazl glines gozelerine
genellikle Graetzel gozeleri de denmektedir. DSSC, i¢ ve dis mekanlarda ¢ok gesitli
Isik kosullarinda elektrik Gretmek igcin kullanilabilecek, kullanicinin hem yapay hem de
dogal 15191 cok cesitli elektronik cihazlara guc saglamak icin enerjiye donustlirmesini
saglayan bir teknolojidir. DSSC ince film glines gozesi grubuna ait disik maliyetli bir
gunes gozesidir [54]. Boya bazli glines gozeleri temelde i1siga duyarl bir anot ile elekt-
rolit arasinda foto-elektrokimyasal sistem olusturan bir yariiletkene dayanmaktadir.
DSSC’lerin birgok ilgi cekici 6zellikleri soyle siralanabilir:

* Geleneksel rulo baski tekniklerini kullanabildikleri igin Gretimleri basittir,

* Yari esnek ve yari saydamdir ylzeylere uygulanabildiginden cam esasl sistemler

icin gecerli olmayan cgesitli kullanimlar sunar,
+ Kullanilan malzemelerin cogu disuk maliyetlidir.

Uygulamada platin (Pt) ve rutenyum (Ru) gibi cok sayida pahali malzemenin ortadan
kaldirilmasinin zor oldugu gordlmustur. Ayrica sivi elektrolit, bir gdozenin tUm hava ko-
sullarinda kullanima uygun hale getirilmesinde ciddi zorluklar yaratmaktadir. Dontisim
verimliligi en iyi ince film gozelerden daha az oldugu da yapilan calismalardan gordul-

mektedir.

Calisma elektrotu, boya, elektrolit ve karsit elektrot DSSC igin dort anahtar para-
metredir. DSSC’lerde, elektrolit sizintisini dnlemek igin bir bant yardimi ve ince bir
elektrolit tabakasi ile karsi elektrotun da yardimiyla sikistirilarak bir galisma dizenegi
olusturulur. DSSC'’ lerin yapisi ve ¢alismasi ile ilgili bilesenler Sekil 210’da gosterilmis-
tir [55-561:
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Sekil 210 Boya Bazl Glines Gozeleri calisma prensibi

DSSC’ler tipik olarak iki iletken seffaf malzeme tabakasi arasina akim toplayicilari ola-
rak da gorev yapan katalizor ve yariiletkenin kaplanmasiyla yapilir. Flor katkili kalay
oksit (FTO, Sn02: F) ve indiyum katkili kalay oksit (ITO, In,O,: Sn) DSSC'lerde genel-
likle iletken seffaf alttas olarak uygulanir [57]. Calisma elektrotlari, TiO,, Nb,O,, Zn0,
Sn0O, (n-tipi) ve NiO (p-tipi) gibi ince bir oksit yariletken materyal tabakasinin FTO veya
ITO’dan yapilmis saydam bir iletken cam plaka Uzerine yerlestirilmesiyle hazirlanir. Bu
oksitler, 3-3.2 eV'lik genis bir enerji bant araligina sahiptirler. Boyalar ise, gelen isigin
maksimum sogurulmasinda gorevli bilesendir. DSSC’lerde karsit elektrot olarak ge-
nellikle Pt veya karbon (C) kullanilir [581. Calisma ve karsit elektrotlari birbirine kapati-
larak, elektrolit bir siringa yardimiyla bu elektrotlar arasina doldurulur. Karsi elektrot,
iyot (1) I"/1"3 sivi elektrolitin indirgenmesini katalize ederek ve desik tagsima malzemele-

rinden desik toplamaktadir.

Elektrik akimi Gretme islemi dort asamali olarak gerceklesir.

1. Bir foton, elektronu uyariimis duruma yukseltmek igin boya tarafindan sogurulur,
2. Elektron TiQ, filme aktarilir,

3. Elektron, TiQ,’ nin iletkenlik bandina gegmesi durumunda enerji olusur,

4. Goze tarafindan aradaki farka karsilik gelen bir foto-gerilim tretilir.
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2.3.2 Perovskit Glines Gozeleri

“Perovskite solar cell” ismi, perovskit yapisi olarak adlandirilan emici malzemelerin
ABX3 kristal yapisindan tlretilmistir [59]. Perovskit gliines gdézeleri, bir tir ince film
gozedir ve karakteristik kristal yapilarindan sonra adlandirilir. Perovskit gozeler, alt
tabaka olarak bilinen altta yatan bir destek tabakasi Uzerine basilmis, kaplanmis veya
vakumla birakilmis malzeme katmanlari ile insa edilmistir. Genellikle imalati kolaydir
ve kristal silikona benzer verimliliklere ulasabilirler. Laboratuvarda, perovskite glines
gozesi verimliligi, 2009'da %3'ten 2020’de %25’in Uzerine gikarak diger tim FV mal-
zemelerinden daha hizli iyilesmistir. Ticari olarak uygulanabilir olmasi icin, perovskite
FV gozelerinin agik havada 20 yil hayatta kalabilecek kadar kararli hale gelmesi ge-
rekmektedir, bu nedenle arastirmacilar onlari daha dayanikli hale getirmek ve buyuk
Olcekli, digtk maliyetli tretim teknikleri gelistirmek icin galismaktadirlar. En yaygin
calisilan perovskite emici, halojen icerigine bagl olarak 2.3 eV ile 1.6 eV arasinda optik
bir bant araligi olan X, |, brom (Br-), klor (CI~ ) gibi bir halojen iyonu olan metilamonyum
kursun trihaliddir (CH,NH,PbX,). Formamidinum kursun trihalid (H,NCHNH_PbX.)
1.5-2.2 eV arasinda bant araligina sahiptir. Minimum bant araligi, tek bir eklem goze-
si igin, metilamonyum kursun trihalidinden daha optimaldir, bu nedenle daha yuksek
verime sahip olmalidir [60]. Ortak bir endise, perovskite materyallerinin bir bileseni
olarak kurgunun dahil edilmesidir; CH,NH_Snl, gibi kalay (Sn) bazli perovskit emicile-
re dayanan glines gozelerinin de daha dusUk gli¢ donldsum verimlerine sahip oldugu
bildirilmistir [61-631. Sekil 211'de temel yapisi verilen perovskite glines gozeleri, is-
lemlerinin basitliginde geleneksel silikon glines gozelerine gore avantaj saglamaktadir.
Geleneksel silikon gozeleri, ylksek sicaklik gerektiren (1000°C’ ye kadar) gerektiren
pahall, cok adimli islemler ve yiksek saflikta silikon tabakalar Gretmek igin 6zel temiz
oda tesislerinde vakum sistemi gerektirir [641. Organik-inorganik perovskit materyal-
ler, geleneksel bir laboratuvar ortaminda daha basit 1slak kimyasal isleme teknikleriyle
Uretilebilir fakat bu tekniklerin dlgeklendirilmesi daha zordur [65]. En 6nemlisi, metila-
monyum ve formamidinyum kursun trihalidler, goreceli olarak uygulanabilirlik potan-
siyeline sahip olan cesitli cozlcu teknikleri ve buhar biriktirme teknikleri kullanilarak
olusturulmustur. Cozelti tabanli islemde, kursun halid ve metilamonyum iyodur ¢ozicu
icinde ¢ozulebilir ve bir alttas Uzerine dondurerek kaplanabilmektedir. Dénel kaplama
sirasinda kendiliginden 1s1 iletimi ve sonrasinda buharlasma, malzeme igindeki glclu
iyonik etkilesimler nedeniyle kristalize perovskit malzemenin yogun tabakalarin olus-
masina sebep olmaktadir. Organik bilesen ayrica daha dustk kristallesme sicakligina
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katkida bulunmaktadir. Ancak basit donel kaplama homojen tabakalar vermez [661.
Basit ¢cozelti isleme, katmanda kusurlarin varligina neden olur ve bu durum glnes go-
zesinin verimini azaltir. Bununla birlikte oda sicakligi ¢ozlcl-¢dzucu etkilesmesini kul-
lanan baska bir teknik sayesinde film ylzeyinde bosluklar olusturmadan birkac santi-
metre kare alanlara nanometre mertebesinde yuksek kaliteli kristal filmler Gretilebilir.
Bu yontemde perovskit n-methylpyrrolidone (NMP) veya dimethylformamide (DMF)
adh bir ¢ozlcu icinde ¢ozulir ve bir alttas Uzerine donel kaplama yontemiyle kaplanir.
Daha sonra alttas i1sitma yerine, NMP ¢ozUcUyU secerek tutan ve uzaklastiran ikinci
bir ¢ozlcu olan dietileter (DEE) iginde yikanir. Sonucta perovskit kristallerinin ultra
yumusak bir filmi elde edilir [671.

FTO/ITO

Elektron ileten tabaka
Perovskit

Boiluk ileten tabaka

Sekil 2.11 Perovskit gunes goze yapisi

Buhar destekli tekniklerde donel kapli kursun halojenur, yaklasik 150°C sicaklikta meti-
lamonyum iyodur buhari varliginda tavlanir. Bu teknik, daha genis alanlarda uygulanmis
ince filmlere olanak tanidigindan, ¢ozelti isleme yontemi Uzerinde bir avantaja sahiptir
[681. Bu ¢ok eklemli glines gozelerinin Gretiminde de uygulanabilir. Ayrica buharla bi-
riktirme teknikleri, basit ¢cozelti islemi ile elde edilen tabakalara nazaran daha homojen
filmlerin elde edilmesini saglar. Her iki teknik de dizlemsel ince film tabakalarina veya
metal oksit kaplamalar gibi mezoskopik tasarimlarda kullanilabilir. Perovskit veya boya
duyarl glines gozeleri igin boyle tasarimlar yaygindir. islem maliyeti ve karmasiklig,
silikon gunes gozelerinden onemli 6lclide daha azdir. Buharlastirarak kaplama veya
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buhar destekli teknikler, ¢ozict kalintilari riskini azaltan baska ¢ozuculerin kullanil-
ma ihtiyacini azaltmaktadir. Perovskite gines gozeleri ile ilgili glincel sorunlar, mal-
zemenin standart cevre kosullarinda bozulmasi nedeniyle verimin dlismesi gozlem-
lendiginden kararlilik etrafinda donmektedir. Genel olarak glines gozeleri silikon veya
kadmiyum telltrid gibi inorganik fotovoltaik maddelere dayananlar ve poly[N-9-hep-
tadecanyl-2,7-carbazole-alt-5,5-(4",7’-di-2-thienyl-2',1’,3’-benzothiadiazole)] (PCDOT-
BT) gibi spesifik organik bilesiklere dayananlar olmak Uzere iki ayri gruba ayrilabilir.
Her ikisinin de avantajlari ve dezavantajlari vardir. inorganik malzemeler halihazirda
endustriyel olarak saglam bir yapiya sahiptir, 1sig1 %20’den daha yuksek verimlilikle
elektrige donusturebilir ve 25 yildan daha uzun 6murla giines panelleri olusturabhilir.
Dezavantaiji, ozellikle silikon ile gerekli olan hammaddelerin pahal olabilmesidir. Orga-
nik giines gozeleri potansiyel olarak dusuk maliyetli malzemelerdir. Bununla birlikte,
laboratuvar sartlarinda bile, organik glines gozeleri %10’ dan daha fazla verim elde et-
mek i¢in galismalar devam etmektedir. Daha da onemlisi, organik bilesikler isik altinda
kademeli olarak ayrisir bu yluzden panel 6mru yillarca degil ay ya da hafta kadar klcuk
bir zamandir. Sonuc olarak, hi¢ kimse alti ayda bir degistirmek icin catilarina glines
paneli takmak istemediginden bu organik materyaller giines panelleri Gretmek igin na-
diren kullanilmaktadir. ideal olarak, inorganik malzemelerin performans ve uzun vadeli
kararhihgina sahip ultra distk organik malzeme maliyeti olan glines gozeleri Gretmek
istenmektedir.

2.3.3 Cift katmanl organik glines gozesi (Bilayer Organic Solar Cell)

Sekil 212'de gdsterildigi gibi, iki katmanl bir glines gézesinin yapisi sirasiyla bir anot,
desik toplama katmani, dondr (verici) ve akseptorden (alicl) olusan aktif katman, elekt-

ron toplama katmani ve katottan olusur.

Alici (Akseptor)
Verici (Donor)
Bosluk ileten tabaka

 Yam

Sekil 212 Cift katmanl (bilayer) glines gozesi yapisi.
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Desik (bosluk) toplama ve elektron toplama tabakalari, omik bir kontak olusturmak
icin elektrotlarin is fonksiyonlarini degistirmek igin kullanilir. Eksitonlarin ayrildigi do-
nor ve akseptor arasinda tek bir arayliz vardir. iki tabakall glines gozesi, glines goze-
sinin temel calisma prensibini en iyi aciklayan en basit yapidir. iki tabakali giines gozesi
icin dnemli bir dezavantaj, organik maddelerin kisa eksiton difuzyon uzunlugunun (eksi-
tonlarin yeniden birlesiminden dnce yayilabilecedi mesafeye eksiton diflizyon uzunlugu
denir.) donor ve akseptor tabakalarin kalinhigini sinirlamasidir.

2.3.4 Hacimli Heteroeklem Organik Giines Gozeleri
(Bulk Heterojunction Solar Cells, BHJ)

Sekil 213'te gosterilen BHJ yapisi, genellikle donor (verici) ve akseptor (alicl) malze-
melerin bir ¢ozelti iginde karistirilmasi, daha sonra da karistirilmis ¢ozeltinin bir alttas
Uzerinde dondurilmesi sonucu aktif tabakanin olusturulmasiyla olusturulur.

Alici (Akseptor)

Verici (Donor) karisim
Bosluk ileten tabaka

 Yam

Sekil 213 Hacimli heteroeklem organik glines gozesi yapisi.

Sonugta ortaya cikan film, verici ve alici malzemelerin i¢ ice gegcmesiyle elde edilen
nano boyutta bir yapidir [69]. Film icindeki faz ayrimi genellikle 10-20 nm’ dir ve bu,
birgok organik yariiletkenin eksiton diflizyon uzunlugu igerisindedir. BHJ'lerde klgculk
nano olcekli faz ayrilmasindan dolayi, iki tabakall gtines gozeleriyle kargilastirildiginda
bu gbzelerde daha kalin bir aktif katman Gretilebilir. Bununla birlikte, verimli BHJler,
elektronlarin desik tasiyan ve desiklerin elektron tasiyan elektrota ulasmasini sag-
layan bir calisma sistemi olusturmak icin yeterince buyuk alana ihtiyac duyarlar. Bu
sistem olmadan, yUkler bir verici veya alici acisindan zengin bir alanda tuzaklanabilir ve
rekombinasyona ugrayabilir. BHJ'ler, katmanli fotoaktif yapilara gore avantaja sahiptir,
cunkd benzer performans seviyelerini koruyarak kolaylikla etkili foton absorbsiyonu
icin yeterince kalin yapilabilirler. BHJ'ler, en yaygin olarak iki bileseni igceren bir ¢ozelti
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olusturulmasi, kaplama (6rnegin, damlatarak (drop casting) ve donel kaplama (spin
casting) ve daha sonra genellikle bir tavlama basamaginin yardimi ile iki fazin ayril-
masina izin veriimesi ile olusturulur. iki bilesen, iki elektrotu birbirine baglayan ic ice
gecen bu sistemde kendiliginden olusur [701. Bir fotonun sogurulmasiyla, elektronlar
alici bolgesine dogru hareket eder, daha sonra aygit boyunca tasinir ve bir elektrot
tarafindan toplanmaktayken, desikler ise ters yonde hareket eder ve diger tarafta
toplanir. Elektron ve desiklerin elektrotlara toplanmasi zayifsa, zayif yik aktarimina se-
bep olmaktadir [71-73]. Cogu BHJ goze iki bilesenden olusmaktadir ancak Ugc bilesenli
gozeler de arastiriimistir [741. ikincil bir p-tipi dondr polimer olan tigiinci bilesen, gii-
nes spektrumunun farkh bir bélgesinde 1s131 sogurmaktadir. Bu teorik olarak soguru-
lan 1sik mikGarini arttirir. Bu Uglu gozeler “ternary solar cell” olarak adlandirilmaktadir.

2.3.5 Ardisik Yapili (Tandem) Organik Giines Gozeleri
Zayif sogurma kuvveti ve aktif yariiletken tabakanin sogurum araliginin sinirlarini ge-
nisletmek igin tandem glines gozeleri Gretilmesi dnerilmistir (Sekil 214) [751.

Ust aygit
Ara Tabaka

Alt aygit
ITO

Sekil 214 Tandem goze yapisi.

Zayif sogurma ve aktif yariiletken tabakanin sogurma araligi sinirlarini ortadan kaldir-
mak igin, giines gozelerinin tandem olarak Gretilmesi onerilmistir. GUnes godzelerinin
seri halde baglanmasi, tandem yapida farkli sogurma balgelerine sahip buytk birV__ve
aktif katmanlar Gretecektir. Bu durum gozenin genis bir dalga boyu araliginda i1sik so-
gurmasina izin verebilir. Daha buylk sogurma araligi ve daha buyuk agik devre gerilimi
(Voc) (poly (3-hexylthiophene), P3HT):phenyl-C61-butyric acid methyl ester, PCBM
ve Cinko fitolasiyanin (ZnPc) : Fulleren (C, ) tandem glnes gozesinde gésterilmistir
[76]. Tandem gozelerde, termal buharlasma ile Gretilen ara tabaka olarak ince bir altin
(Au) veya gumUs (Ag) tabakasi basariyla kullaniimistir [77,781. Ayrica tandem gozeler;
polimer, klicUk molekulll aktif katmanlar ve alt gozeler arasindaki ara katman olarak
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titanyum oksit / Poly(2,3-dihydrothieno-1,4-dioxin) -poly (styrenesulfonate) (PEDO-
T:PSS) kullanilarak cozelti ile islenebilecegi de gosterilmistir [791.

2.3.6 Organik Glines Gozelerin (OPV) Calisma Prensibi
2.3.6.1 iletken Polimerler ve Ozellikleri

Polimerler, monomer denilen gok sayida kiguk molekdl biriminin tekrarlarini iceren
makro-molekullerdir. Polimerlerin ozelliklerini; kimyasal bilesimleri, molekiler agirhgy,
molekuler yapisi ve morfolojisi belirler. Polimerler, iletken polimerlerin kesfine kadar
yalitim malzemeleri olarak kullaniimistir. Bu iletken polimerler, ana zincirdeki omur-
ga boyunca 1 (pi) elektronlarinin delokalizasyonunu saglayan, dontsimli tek ve cift
baglar sebebiyle konjuge polimerler olarak adlandirilir. iletken polimerlerin kesfi ve
gelisiminin bir sonucu olarak, Alan J. Heeger, Hideki Shirakawa ve Alan G. MacDiar-
mid’e 2000 yilinda Nobel Odilii verilmistir. Bu gelismeden sonra 6zellikle kimya ve fizik
alaninda fotokimya, sensorler ve enerji depolama alanlarinda yeni arastirma alanlari
olusturulmustur. Bunlarin yani sira, hizl anahtarlama suresi, distk maliyet, yiksek
optik kontrast ve kolay erisilebilirlik nedeniyle konjuge polimerler organik 1sik yayan
diyotlar (organic light emitting diode-OLED), organik alan etkili transistorler (organic
field effect transistor - OFET), organik gtines gozeleri (organic photovoltaics, OPV),
elektrokromik aygitlar (electrochromics, ECD) ve sensorlerin yapiminda kullaniimaya
baslanmistir.

Organik yariiletkenler de denilen iletken polimerler, yariiletken 6zelliklere sahip karbon
temelli malzemelerdir. Bir organik yariiletken molekul icindeki atomlar, konjlge n-bag-
lari ile baglanirken molekdller birbirlerine zayif Van der Waals kuvvetleri ile birbirine
baglanmaktadir. Bag yapisi organik yariiletkenlere benzersiz esneklik, hafiflik ve kolay
islenebilmesini saglayan dustk buharlasma/sublimlesme noktasi saglamaktadir.
iletken polimerler oldukca genis bir aileyi olusturur ve siirekli olarak da bu aileye yeni
polimer siniflari eklenmektedir. Politiyofen, polianilin, polikarbazol, polipirol ve polif-
lorenler, poliheterosiklik bu yapilardan sadece birkac tanesidir. Polipirol, politiyofen,
poli(p-fenilenvinilen) ve bunlarin tldrevleri gines gozesi uygulamalarinda kullaniimak-
tadir (Sekil 215). Politiyofenler organik glines gozesi uygulamalarinda en ¢ok kullani-
lan yariiletken polimerlerdir. En iyi bilinenleri, alkilenmis elektron bakimindan zengin
olan tiyofenleri kullanan P3HT dir. Bununla birlikte, P3HT dUusuk iyonizasyon potansi-
yeli nedeniyle oksidasyona yatkindir. Bu nedenle, birgok yeni konjuge polimer, oksidatif
stabiliteyi arttirmak igcin gelistiriimistir. PBHT de tek bir monomer tekrarlama Gnitesi
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bulundugundan, en yuksek dolu molekuler orbital (HOMO) ve en disuk doldurulmamis
molekudler orbitalin (LUMO) delokalizasyonu, konjuge omurgaya nispeten esit olarak

yayilir.

Df_\l:l

PEDYT

M@ &

FFY PIHT

Sekil 215 Elektronik uygulamalarda yaygin kullanilan bazi iletken polimerler

Makroskobik bakis agidan, organik yariiletkenlerin bant yapisi inorganik yariiletkenler
ile benzerdir. Degerlik bandi elektronlarla doludur ve iletkenlik bandi elektron icermez.
Organik yariiletkenlerde, HOMO ve LUMO enerji seviyeleri sirasiyla degerlik ve ilet-
kenlik bandina es degerdir. Organik yariiletkenlerin HOMO ve LUMO eneriji seviyeleri,
konjuge m-elektronlarin baglanmasi ve koparilmasi arasindaki hibridizasyonu temsil
eder [80,811. Organik yariiletkenler, n-konjlge sistem tarafindan olusturulan organik
molekdillerden olusur. Karbon atomlari sp? hibritlesmesi yapar ve sp® baglari kom-
su atomlarla U¢ guclu o-bagr olusturur [81]. Geri kalan C atomlari zayif n-baglarinin
olusumuyla yerellesmemis elektron bulutu olusturur. Bu bag yapisi konjlige organik
yariiletkenler igcin yari tek boyutlu bir yapi (quasi one-dimensional) olusturur. n-bag
sistemi, komsu atomlarin elektron dalga fonksiyonu drtismesine gore farkli baglanma
konfigiirasyonlarina sahip olabilir. Ornegin, Sekil 216'da, farkli enerji seviyelerine kar-
silik gelen baglanma (bonding) ve karsi baglanma (antibonding) durumlari ile iki farkl
n-baginin durumunu gorebiliriz. Organik yariiletkenlerin HOMO ve LUMO eneriji sevi-
yeleri, organik bir yariiletkenin farkli enerji seviyelerine neden olacak mi-baglarinin farkl
hibridizasyon durumlarina karsilik gelen enerji bantlarini belirtir.
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Sekil 216 Organik yariiletkenin HOMO/LUMO eneriji seviyeleri arasinda baglanma- karsi baglanma
etkilesimlerinin gosterimi

Bir elektron bir organik yariiletkenin HOMO eneriji seviyesinden LUMO enerji seviyesi-
ne uyarildiginda, inorganik yariiletkenlerde degerlik bandindan iletkenlik bandina ser-
best bir elektronun fiilen uyarilmasinin aksine, molekullin kendisi daha ytksek bir enerji
durumuna uyarilir. Organik yariiletkenlerde tasiyici iletim mekanizmasi ayni zamanda
inorganik yariiletkenlerden farklidir. Organik yariiletkenlerde, diizensiz konjlge polimer
yapisindaki enerji engellerinin asilabilmesi icin termal olarak aktive olan “tasiyicilarin
hoplamasi (hopping)” meydana gelir, boylece yariiletken iginde tasiyici iletimi meydana
gelmis olur [82]. “Hopping” iletim mekanizmasi organik yariiletkenlere inorganik yarii-
letkenlere kiyasla oldukga diistik bir hareketlilik saglar. Ornegin bazi kiiciik molekillii
malzemeler icin elektron mobilitesi 1x10-° m2/Vs [83,841 dederine ulagsirken, silikonun
01 m2/Vs elektron mobilitesi cok daha yliksektir.

Bir fotonun sogurulmasiyla, organik yariiletkendeki bir elektron HOMO enerji seviye-
sinden LUMO enerji seviyesine uyarilir. Bu durum, inorganik yariiletkenlerin degerlik
bandindan iletkenlik bandina bir elektronun uyarilmasina benzer. Organik yariiletken-
lerde dusuk dielektrik sabiti ve yerel elektron ve desik dalga fonksiyonlarindan dolayi,
elektron-desik ciftleri arasinda glicli Coulomb g¢ekimi vardir [85,861. Elde edilen bagl
elektron-desik cifti 0.1-1.4 eV'lik bir baglanma enerjisine sahip eksiton olarak adlandiri-
hir. Bu baglanma enerjisi inorganik yariiletkenlerde birkac meV'den cok daha disuktir
[8B1. inorganik yariiletkende elektron-desik ciftleri termal enerjiyi sogurarak kolayca
ayrilabildiklerinden, fotonlarin sogurulmasindan sonra serbest yUk tasiyicilari Uretimi
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nispeten daha yuksekken, organik yariiletkenlerde kuvvetli bir sekilde baglanan eksi-
tonlar Uretilir.

Uretilen bir eksiton ile elektrik (iretimi saglayan serbest yiikler tiretmek icin bagl
elektron-desik ciftinin nasil ayrilacagi onemli bir sorudur. Bu soruya ¢cozim olarak ya-
pilan galismalardan biri hizalanmis bant seviyelerine sahip iki farkli organik materyalin
kullanilmasidir. Bu iki malzeme arasindaki birlesime “heteroeklem” denmektedir. Eksi-
ton ayrismasini saglamak igin, Sekil 216'da gosterilen bantlarinin hizalanmasi igin iki
organik materyal birbirine bitisik yerlestirilin. A malzemesinin HOMO enerji seviyesi
ve B malzemesinin LUMO enerji seviyesi arasindaki fark, bagl elektron-desik cifti ara-
sindaki potansiyel farktan daha distik olmalidir. Ornegin A malzemesinde bir eksiton
dretildiginde, heteroekleme dogru gog eder. LUMO, ve HOMO, arasindaki potansiyel
fark, eksiton enerjisinden daha distk oldugundan, elektronun eksi LUMO, a transferi
enerjik olarak uygun bir iglemdir. Boylece bir elektron eksitondan HOMO,' ye transfer
edilirken HOMO,’ da bir desik kalir.

LUMO: - _ﬁ

LUMQO:
o
HOMO:
A B
HOMO:
Malzeme 1 Malzeme 2
(Donér) (Akseptor)

Sekil 217 Bir heteroeklem yapi icin donor ve akseptor malzemelerin bant hizalanmasi

Bu yUk iletim isleminin bir sonucu olarak, Sekil 217’de goruldigu gibi A ve B malzeme-
lerine sirasiyla verici ve alici denmektedir. Ayrilma isleminden sonra, elektron-desik
ciftleri, hala Coulomb kuvveti etkisiyle bagh olan ve bir i¢ alan ile ayrilmasi gereken, bir
yuk cifti olusturur. Eksiton ayrismasindan sonra olusan yuk ciftleri, toplanmak UGzere
elektrotlara hareket etmek zorundadir. Desiklerin anoda ve elektronlarin katoda ta-
sinmasi icin ana surucu kuvvet struklenme ve difizyon akimlaridir [871. Suriklenme
akimi, glnes gozesi icindeki potansiyel farki boyunca tasiyici hareketine karsilik gelir.
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Bu potansiyel farki esas olarak bir gines gozesindeki elektrotlarin secimi ile belirlenir.
Genel olarak, yuksek is fonksiyonlu anot ve dlsUk is fonksiyonlu katot kullanilir ve bu
fark glines gozesinde, gozenin agik devre gerilimini (V_ ) belirleyen yerlesik bir elektrik
alan olusturur. Disardan bir gerilim uygulandiginda, ic elektrik alan degistiriimesiyle
suruklenme akimi degisir. Bagka bir tasiyici iletim mekanizmasi, bir glines gozesi igin-
deki tasiyici konsantrasyon farki boyunca tasiyicilarin diflizyonu olan difizyon akimi-
dir. Yuk ciftleri, glines gozesi heteroeklem etrafinda Uretildiginden, elektronlarin ve
desiklerin konsantrasyonu, heteroeklem etrafinda daha yuksektir. Dolayisiyla tasiyi-
cilar konsantrasyon farki boyunca heteroeklemden uzaga vayilir ve diflizyon akimina
yol agar. Diflzyon akimi esas olarak, uygulanan gerilimin i¢ elektrik alani neredeyse
sifirladiginda baskinlik gosterirken, striklenme akimi i¢ elektrik alani blytk oldugunda
baskin hale gelir (Sekil 218).

T .
Foton - —
- —
—
Eksiton dif
Eksiton alusumu e eiftnyanu
_l-_""hi
e T T |
B [l
——ll,
Y, -

Sekil 218 Gunes gozesinde yuk ayrilmasi prensibi

2.3.6.2 Polimerler: Organik Giines Gozesi Performansina Etkisi
Konjuge polimerlerin bir gines gozesine uygunlugu, kisaca iyi bir giines gozesi verimi
elde etmek igin uygun kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olmasi demek oldugu Bolim
2.3.61de bahsedilmisti. Bu ozellikler arasinda ylksek yik tasiyici mobilitesi, yiksek
sogurum katsayisi, uygun bant aralg, kararlilik, homojen karisim eldesi, uygun HOMO
/ LUMO seviyesi ve ¢ozundrliktar.

66 | RUZGAR VE GUNES ENERJiSi 2022



2. GUNES GOZE TEKNOLOJILERI

Yiiksek sogurum katsayisi: Fotovoltaiklerin calismasinin geregi foton sogurumu ol-
dugundan glines gozelerinde kullanilan polimerler igin, film halindeki yiksek sogurum
katsayisi, Gretimdeki 6n kosuldur. Cozelti karisiminda alici bileseni olarak genellikle kul-
lanilan PCBM polimerinin 400 nm’den daha uzun dalga boylarindaki 1sigr sogurmasi
yetersiz oldugundan polimerin, dalga boyu 400 nm’nin Uzerinde olan fotonu gerekir.
Fotoaktif tabakanin glines sogurumunu artirmak igin;

+ Aktif tabaka kalinhgini artirmak,
» Sogurum katsayisini artirmak,
* Polimerin sogurum bant araliginin glines spektrumu ile eslestirmek.

Yariiletken polimerler yuk tasiyici hareketliliklerinin dusuk olmasindan dolayi oldukca
sinirhdir. Aktif katman kalinliginin artirilmasi, giines gozesinin seri direncini onemli 6l-
cude artirir ve bu gozeyi zor calisir hale getirir. Ayrica, kisa devre akimi, yuk tasi-
yicillarinin dusuk hareketliliginden dolayi azalabilir. Kalinhgr artirmak polimerin ylksek
sogurum katsayisina sahip olmasini saglayabilir. Bant aralidi azaltilarak, polimerin 800
nm’ den yuksek dalga boyundaki isigi yakalamasi saglanabilir.

Diisiik Bant Araligina Sahip Polimerler: Bant aralidi ~2.0 eV olan bir konjuge po-
limer, en fazla 600 nm'ye kadar dalga boyuna ve toplam guiines enerjisinin mak-
simum %e25’ine sahip fotonlari sogurabilmektedir. Sogurumun 1000 nm dalga
boyuna artiriimasiyla, glines enerjisinin ~% 70 ila 80'i sogurulabilmekte ve teorik
olarak iki ya da uc¢ kat verimlilik artisi saglanabilmektedir. Disuk bant aralikh po-
limerler daha uzun dalga boyunda 1si§1 soguracagindan, kisa dalga boyunda bir
sogurum boslugu olacak ve bu da verimlilikte azalmaya sebep olacaktir. Kisa dalga
boyunda sogurum boslugu olusmamasi icin hem buyuk hem de dusuk bant aralikh
iki polimerin ayni anda kullanildigi tandem bir glines gozesi Uretilmesi verimi artir-
maya yardimci ¢cabalardan biridir.

Yiik Tasiyici Hareketliligi: Aktif katmanda kullanilan polimerlerin yuk tasima kapasite-
leri glnes gozelerinin verimliliginde blyUk rol oynamaktadir. Polimerlerin yuk tasiyici
hareketliliginin artirilmasi, fotovoltaik islem sirasinda Uretilen elektronlarin ve desik-
lerin difiizyon yol uzunlugunu arttirir ve ayni zamanda aktif katmandaki elektron-desik
cifti birlesimi foto-akim kaybini azaltir. Polimer verici molekulden alicisi molekuiline yuk
transfer verimi artar [88]. Aktif katmanin yik tasima ozelligi, hem verici hem de alici
olarak kullanilan polimerin yuk tasima davranisi ile iliskilidir. Saf PCBM ince filmin elekt-
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ron tasima ozelligi yaklasik 103 cm?®/V.s olarak bildirilmistir ve bu deder yiiksek foto-
voltaik performans igin oldukca elverislidir. ilaveten, polimer ince filmlerde serbest yiik
tastyicilarin hareketliligi 102 ila 10" cm?/V.s arasindadir ve bu deger aygitin verimini
oldukega sinirlamaktadir [ 831.

Fulleren ve Tiirevilerinin Kullanimi: Aktif katmanin morfolojisinin aygit performansini
onemli olgtide etkileyebilecegdi birgok calisma ile raporlanmistir [S01. Bununla birlik-
te, polimer karisimlarinin morfolojisini kontrol etmek hala oldukga zordur. Bu amacila,
laboratuvarda morfolojiyi ve glines gozelerinin performansini iyilestirmek igin gesitli
glvenilir ve verimli ydntemler gelistirilmistir. ik ydntem, ¢oziici secimini, cozelti kon-
santrasyonunu ve donel kaplama hizini degistirerek ¢ozlcl buharlastirma strecini
kontrol etmektir. Yavas buharlasma islemi, polimer zincirlerinin daha duzenli bir yapi
halinde kendiliginden organize olmasina yardimci olurken, bu islem daha yuksek bir
konjugasyon uzunlugu ve sogurum spektrumunun daha uzun dalga boyu bdélgesine
kaymasi ile sonuglanmaktadir. Aktif katman donel kaplama ile kaplanacaginda polimer/
PCBM karisimini cozmek icin ¢cozlcl olarak klorobenzenin, toluen veya ksilene tstin
oldugu bildirilmigtir [91]. PCBM molekull klorobenzen ve hatta diklorobenzen iginde
daha iyi gozUndugunden, gokelme veya kimeler olusturma egilimi azalr. Fakar klor
gibi halojen malzemelerin gevreye olan oclumsuz etkileri nedeniyle en az kullanimi ter-
cih edilmelidir. ikinci yontem, film kaplama isleminden sonra isil islem uygulamaktir.
Morfolojiyi kontrol etmek igin isil islem sicakligi ve stresi 6nemlidir. Kontrollt tavlama
isleminde, hacim heterokeklem yapida olacak sekilde ¢ozelti karisimlari, aktif katman-
daki eksitonlarin ayrilmasi ve yUklerin iletimi igin elverisli daha iyi bir polimerik ag olus-
turma egilimindedir.

Kararlhk (Stabilite): Organik glnes gozelerinin kararliligl, ticarilesme acisindan
onemli oldugundan, birgcok arastirma grubu tarafindan dnde gelen galisilan konular-
dandir. Ticarilesmesi agisindan, dayanikliiktan ziyade maliyetine daha fazla dikkat edil-
se de, organik glines gozelerinin, oldukga uzun bir galisma omdurlt olan silikon glnes
gozeleriyle rekabet etmesi istenmektedir. Glnes gozesi aygitlarinin havadan kolayca
etkilenmesi, temel olarak polimerin havadaki nem ile bozunmasi, dusuk is fonksiyon-
lu elektrotun oksidasyonu ve aktif tabakanin morfolojisinin bozunmasiyla sonuglanir.
Konjuge bir polimerin uzun émdurlt olmasi igin, hava oksidasyon esiginin altinda HOMO
enerji seviyesini gereklidir. Aygit mimarisi de konjuge polimerin havadan ve nemden
korunmasiyla dissal kararlilk saglayabilir. Aygit mimarisinde oksit malzemelerin (ZnQO,
TiO,) kullaniimasi 6mra arttirmaktadir.
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Organik guines gozelerinin kararhliklari, fotovoltaik 6zelliklerinin zamana bagli degisimi-
ni 0lgmekten gecer. Bir organik gtines gozenin kararhhgini degerlendirmek icin, farkl
gruplar tarafindan ayni kosullarda Uretilen organik glines goézelerinin yasam omdurle-
rinin test sonuclarini birbiri ile karsilastirmak gerekir. Organik malzemeler ile tGretilen
aygitlar gevresel kosullara duyarh oldugu icin en ufak bir degisim bu sistemlerin ka-
rarliliklarinda onemli farkliliklara neden olabilmektedir. Farkl Ulke/bolgelerdeki calis-
ma gruplarindan gelen kararlilik testleri sonuglarinda tutarliik saglanmasi amaciyla
Olgumler igin bir standart olusturulmustur. Organik glines gozelerinin bozunum ve
kararliliklarini belirlemek icin belirli sicaklik, nem, 1sik etkisi gibi degiskenlerde bir stan-
dart olusturmak amaciyla, Uluslararasi Organik Fotovoltaiklerin Kararhligi Zirvesi'nde
(ISOS) test prosedurleri olusturulmustur [921. 2008 ile 2010 yillari arasinda, orga-
nik giines gozelerinin kararhliginin incelendigi Uc¢ ISOS protokollt gerceklestirilmistir.
Bu test protokolleri, karanlik, dis ortam, laboratuvar ortaminda yaslandirma ve isisal
dongu testleri olmak Uzere farkl siniflara ayrilmaktadir. Her bir sinif kendi arasinda
temel seviye, orta seviye ve gelismis seviye olmak Uzere Ug bolime ayrilmaktadir.

Gunes gozelerinin kararlilklarini incelemek amaciyla olusturulan ISOS test surecleri
Cizelge2.2 ve Cizelge2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.2 Karanlikta yapilan ISOS testleri

Karanhk Testleri
I Y S T

Sicakhk 23°C 65 °C/85 °C B5 °C/85 °C
Bagil nem Ortam nemi Dusik ortam nemi %685
Cevre Atmosfer ortami Firin iklimlendirme
kabini

Isik kaynagi  Giines/glines benzestirici  Glnes benzestirici  Glines benzestirici

RUZGAR VE GUNES ENERJiSi 2022 | 69



% TMMOB Fizik MUHENDISLERI ODASI

="
ey
U
Cizelge 2.3. Laboratuvar ortaminda yapilan ISOS testleri
65 "Cf85"C 65 "Cfa85°C
Ortam nemi ($50) Ortam nemi ($:50)
Isik altinda, sicak ve nemli ortam
Glnes benzestirici

o Fizj
7,

Sicaklik 23°C
Bagil nerm  Ortam nemi (%50)
Cevre Isik altinda Isik altinda ve sicak ortam
Isik kaynagl  Gunes benzestirici Gilnes benzestirici

Polimerin Céziindr/igd: Gines gozesi Uretiminde sentezlenen polimerlerin, fotoll-
minesans, siklik voltammetri (CV) ve NMR spektroskopisi gibi cozelti bazli karak-

terizasyon yontemleriyle incelenebilmeleri igin yliksek ¢ozunurlige sahip olmasi

gerekmektedir. CozUndrligu zayif olan polimer, donel kaplama ile olusturulan ince
filmin kotl mikroskobik morfolojisi nedeniyle aygit performansinin diismesine se-

bep olmaktadir. Polimer omurgasina tutturulmus olan alifatik zincirler, polimerin
¢cOzUNnurliguna saglamak icin esastir. Alkil zincirlerinin kullanimina iliskin bazi ku-

rallar arasinda;
* Daha uzun zincir polimerin ¢ozinmesini saglamak, kisa zincirinkinden daha ko-

laydir.
+ Dalli zincir polimerin ¢ozdnurliguy, dogrusal zincirli polimerden daha iyidir.

* Polimer omurgasi ne kadar dlzlemselse, o kadar fazla ve daha uzun alkil zincirle-

rine ihtiyac duyulur.

2.3.6.3 OPV’ lerde Terminoloji
Fotoakim ve kuantum verimliligi: Kisa devre halinde aydinlatma altinda olan bir gu-
nes gozesi tarafindan Uretilen foto-akim, gelen i1siga baghdir. Foto-akim yogunlugunu
(J_ ), spektrumla iligkilendirmek igin gozenin kuantum verimliligine (QE) ihtiyag duyul-
Jsc = QI b, (E)QE(E)dE

maktadir.
QE(E), gelen fotonunun enerjisini bir elektrona vermesi olasiligl, b_(E), olay spektral fo-
ton akisi yogunlugu (birim zamanda birim alanda meydana gelen (E)-(E+dE) araliginda

enerji foton sayisi), g yuktar.
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Karanlik akim ve acik devre gerilimi: Bir gozede potansiyel fark meydana geldiginde,
bu potansiyel fark, foto-akima zit yonde hareket eden bir akim olusturur ve net akim,
kisa devre degerinden dusurultr. Bu ters akim, genellikle, karanlikta uygulanan gerilim
altinda aygit boyunca akan karanlk akim (I _ (V) olarak adlandirilir.

3
,§, Aydinlik akim
=
=}
o
[=]
>
E
-
<
Karanhk akim
Voltaj (V) T\ Ve

Sekil 219 Aydinlik ve karanlikta ideal diyotun akim-gerilim karakteristigi.

Kontaklar yalitildiginda, potansiyel farkin maksimum degeri olan acik devre gerilimi
(v, elde edilir. Sekil 219'da aydinlik ve karanlikta ideal diyotun akim-gerilim karakte-
ristigi verilmistir. Net akim grafikten, karanhk akimin foto-akimina esit sabit bir mik-
tarda yukari kaydirilmasiyla elde edilir.
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,g, Jse
=)
=
=
g
> Jm
g Maksimum
< glg

Gig

yogunlugu

Voltaj (V) Vm \ Vee

Sekil 2.20 ideal bir giines gdzesinin akim gerilim ve glc gerilim karakteristikleri

Verim: Glnes gozesinin galisma rejimi, gozenin guc sagladigl, O'dan V_' e kadar olan
gerilim araligindadir. Goze glic yogunlugu soyle verilir;

P=JV
Gug (P), maksimuma ulastiginda, maksimum (Sekil 2.20)dolum faktort asagida verilen
esitlikteki oranla tanimlanir ve J-V egrisinin kare seklinde olmasini ifade eder.

_ Ve
lSCVOC

Glg yogunlugu, V_' e yakin, V_ gerilim degerinde maksimuma ulasir. Maksimum gug
yogunlugu (J_ =V ), i¢ dikdortgenin alani olarak verilir. Dis dikdortgen kisa devre akim
yogunlugu Jsc x Voc J__ x V__ alanina sahiptir. Dolum faktéra 1'e esitse, akim-gerilim

F

egrisi dis dikdortgeni izler. Gozenin verimi (1), calisma noktasinda gelen i1sik giicu yo-
gunlugunun bir kisminin aktarildigr gtg yogunlugudur (P ).

_JnVim

n P,
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2.3.6.4 OPV Market incelemesi

OPV, kisisel cep telefonu gsarj aleti, kiigiik ev elektronigi ve mobil elektronik araclar,
binanin dis duvari, penceresi veya perdesi gibi Binaya Entegre Fotovoltaik gibi genis
bir uygulama alanina sahiptir. Organik fotovoltaik ayrica yuksek glic Gretiminde de kul-
lanilmaktadir. Bu nedenle, OPV'ler diger uygulamalara kiyasla daha yiksek oranda bu-
yumektedir. Organik fotovoltaik pazarindaki baslica oyuncular Konarka Technologies
(ABD) ve Plextronics Inc.dir (ABD).

Lo o ]

Lol e e ] T L] 20 =00
BT Dmphss  “CalDigrang  © Faoectss B 0ER0

Sekil 2.21 OPV uygulamalari icin 2013-2020 yillari arasi blylime grafigi

Market
Share (%) 10,040 14 13 0.7 Total = $13,300 Million
O
sk
0%
a0
0%
s
CLED Diegkay OLED Lighang o=y [T

Sekil 2.22 OPV uygulamalari igin bolgelerin market hacmi
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Segmentin 2014’'ten 2020'ye kadar %B0,7’lik en yuksek bilesik yillik blylime oraninda
(CAGR) bluyumesi beklenmektedir. OPV pazari, mikemmel bir form faktord, ic mekan
aydinlatma kosullarinda iyi performans, diistik sermaye harcamasi ve gok dusuk enerji
Uretim maliyeti tarafindan yonlendirilmektedir (Sekil 2.21 ve 2.22).

o | o1

| 22 [
Japan CET
China TiA2 - sTe
Germany 4580 -_n?a
us. 1.4 - 788

Sekil 2.23 OPV uygulamalari (koyu yesil renk] i¢in Ulkeler bazinda butiyiime grafigi

OLED Lighiing
B Phoigvoltaic
= ORFID

SMillion

o7
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[ ot o e
[ ] 2013
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__(— |

— —
Ligeting Phaterofait

Sekil 2.24 OPV uygulamalari 2013-2020 vyillari arasindaki btiyime

Organik fotovoltaik (OPV) market analizi, geleneksel FV’lerin kurulamadigi yerlerde
kullanilan OPV’ler igin teknolojinin ve pazarlarin degerlendiriimesini kapsamaktadir.
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OPV uygulamalari 2013-2020 yillari arasinda en hizli bliylimeye sahip alan olmustur.
Segmentin 2014'ten 2020'ye kadar %60,7’lik en yliksek CAGR’de buyumesi bekleni-
yor, Cizelge 2.4. OPV pazari, mukemmel bir form faktoru, ic mekan aydinlatma kosul-
larinda iyi performans, dusiuk sermaye harcamasi ve cok distk enerji Uretim maliyeti
tarafindan yonlendirilmektedir (Sekil 2.23 ve 2.24).

Cizelge 2.4. Kiresel organik elektronik Pazar hacmi ($ Milyon)

Applscation 2013 2015 2018 2020 rmﬁirj;;m
Display 10,176.09 1642554 3819419 S6ATLIE 6
Lighting 14563 T 255,86 50803 59.2
Photaveltaie 133 488 202 4512 80.7
System Components 284296 473198 1150029 1768738 304
Otfer Applications 26531 13835 1380 T03.86 0.8
Total 13,300.29 21450 48 50,180.40 T8 808 84 w0

Ayrica, Hindistan daha yesil bir enerji tasarrufu araci gelistirmede olumlu adimlar at-
tigindan, tlke OPV uygulamalarinda umut verici bir pazardir. Buna bagli olarak, Hindis-
tan’'in OPV pazarinin 2014’ten 2020’ye kadar tahmini %49,6’lik bir CAGR’de blylmesi
ve su anda ¢ok yeni bir asamada olan 2020’de 1,55 milyon dolarhk pazar buyukligine
ulasmistir. En ylksek bliytmenin 2014’ten 2020'yve %52.2 olan OPV uygulama seg-
mentinde 2020’de 0.38 milyon dolarlk pazar buyutkligine ulasmistir.

OPV uygulamalari hizla buytimekte ve Afrika’nin OPV pazarinin 2014’ten 2020'ye ka-
dar tahmini %54,5'lik bir CAGR'de buyumustur, Cizelge 2.5. Su anda ¢ok umut verici
bir asamada olan 2020’de 0.17 milyon dolarlik pazar baydkltgine ulasmistir.

Cizelge 2.5. Orta Dogu’da organik elektronik Pazar hacmi ($ Milyon)

Application 013 2014 215 013 2020 I_mcrf;;‘zm
Desplay nn 313 12581 1472 ikt 313
Lighting 008 042 047 043 T 354
Photovoltaic oL 0oL (111} Q08 017 ]
System Components 1388 2827 3397 2440 16115 333
Other Apphcations ix 2440 498 1573 108 82
Total o348 13504 184.78 LB3T Th0.B8 5T

Source: Secongary Research, Expert interviews, and Marketsanciviarkets Anafysls
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3. GUNES ENERJISIi PANELLERINDE KALITE KONTROL
SURECLERI

Cenk YILDIRIM / Fizik Muhendisi

Tarkiye'deki kurulu panel gicu 7400 MW’ gegmis durumdadir ve degerin artmasi
kacinilmaz gozikmektedir [1]. S6z konusu projelerde yurt disindan ithal edilen glines
panellerine uygulanan yUksek vergiler sebehi ile kullanilan panellerin blytk gogunlugu
yerli Ureticilerden tedarik edilmektedir.

Ulkemizde ilk fotovoltaik giines paneli tretimi 2000'li yillarin ortasina kadar dayan-
makta olup 2020 yili itibari ile Gretim kapasiteleri 1 MW/yildan 800 MW/yila varan
aralikta 20'i agkin fotovoltaik panel Ureticisi bulunmaktadir [2]. Yerli Greticiler kazan-
diklari deneyimler sayesinde sadece Turkiye'de kurulan projeler ile sinirh kalmayip
yurt disinda da pek cok projeyi basarili bir bicimde tamamlamislardir. Ancak ozellikle
uzak dogudan ithal edilen panellerin projelerin zaman kisitlari sebebi ile kontrolsiz
bir bicimde kurulmasi sonucu ulkemizde pek gok santralde uygunsuz panel kullanimi
sebepli enerji Uretim kayiplari gozlenmektedir.

Bu kayiplarin 6nemini anlamak igin 6rnek vermek gerekirse Turkiye’de kurulu toplam
santral gucuinde yasanacak %7lik bir verim kaybinin yil sonunda olusturacagi zarar
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100.000 MWHh'i bulabilmekte [3], bu da mevcut piyasa fiyatlari ile 10.000.000 $'lik
bir parasal karsiliga denk gelmektedir. Sahada yapilan performans dlcimlerinde ise
bazi glines santrallerinde olgllen verim kaybinin %10’lari astigi tespit edilmistir. Bu
kayiplarin bazilari montaj ve tasarim hatalari sebebi ile olmakla birlikte blylk oranda
gunes paneli kaynakli verim dususgleri gozlenmistir.

Peki giines panellerindeki hatalari minimize etmek icin ozellikle tiretim asamasinda
ne gibi test ve kontroller yapiimalidir?

3.1 Laboratuvar Testleri ve Sertifikasyon

Kristal tabanli fotovoltaik modullerin tasarimi, Uretimi ve glvenlik ihtiyaclari icin kul-
lanilan temel standartlar IEC 61215-1, IEC 61730-1 ve IEC 61730-2'dir. Turkiye’'deki
yasal mevcut geregi 0zellikle sebeke baglantili sistemlerde bu standartlara gore sert-
ifikalandirilmis panellerin kullanilmasi zorunludur.

Uretilecek modidillerin sertifikasyon testine gonderiimeden tasariminin dogru yapil-
mas! buytk énem arz eder, hucreler, cam ve cerceve gibi bilesenler arasindaki me-
safelerin yeterli miktarda birakilmasi maliyetleri bir miktar arttirsa da hem imalat
firelerinin azalmasi hem de uzun dénemde panellerin galisma performansi icin olumiu
etkiye sahiptir. Bunun yani sira kullanilacak ham madde kalitesi ve birbiri ile uyumlu-
lugu da bir diger dnemli parametredir. Bu asamada yapilacak dogru secimler PID (po-
tential induced degradation), LID (light induced degradation), mikro ¢atlak, Snail Trail
gibi pek gok panel kusurunun 6nine gecmekte buyuk rol oynar.

Yapilan 6n tasarim ve Uretim calismalari sonucu genelde 20 adet numune panel uzun
zamanl laboratuvar testleri icin analize gonderilir ve bu testlerin tamamlanmasi
genelde dokuz Ay’l bulur. Bu asamada panellere nemli isi, termal déngu, UV exposure,
yangin, mekanik yukleme ve maksimum gug oleimu gibi testler uygulanir (Sekil 31 ve
Sekil 3.2) Eger bu testlerin herhangi birinde problem yasanir ise tasarim ve hammad-
de seciminde degisiklige gidilerek uzun vade de ortaya cikabilecek sorunlarin 6ntne
gecmek mumkin hale gelir.
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Sekil 3.1. Mekanik yuk testi Sekil 3.2. UV maruziyet testi

3.2 Kullanilan Hammaddelerin Kalitesi ve Birbiriyle Uyumlulugu

Kristal tabanli fotovoltaik modul Gretiminde kullanilan temel hammaddeler, Sekil 3.3'te
de gosterildigi gibi,

» Glnes Hucresi

* Cam

« Baglanti Telleri (Tab-Bus Ribbon)

 Baglanti Kutusu (J-Box)

* Enkapsulant (EVA vb.)

 Arka tabaka (Backsheet)

* Aliminyum Cerceve

* Yapistirma Silikonu/Bandi
olarak siralanabilir.
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Gerceve

Cam

EVA

Gaoze

EVA

Arka Sac Lehva

Baglant Kutusu

Sekil 3.3. Kristal tabanl fotovoltaik modul tretiminde kullanilan temel hammaddeler

Turkiye'de fotovoltaik sanayinin gelismesiyle birlikte kullanilan hammaddelerin blytk
bir kismi yerli olarak Uretilmeye baslanmistir. Bunun yani sira her bilesen igin onlar-
ca yurt disi muadil Uretici de bulunmaktadir. Dogru hammaddeyi segmek icin pan-
el tasarimi esnasinda temel kriterler maliyet ve kalite olarak on plana cikar. Ancak
bunlarin disinda 6n goérulemeyen uzun vadeli etkilerde mevcuttur. Bunlarin basinda
hammaddelerin birbiri ile uyumu gelir. Ornegin; silikon igin tasarlanmis bir aliiminyum
cerceve de ¢gogu zaman cift tarafli yapistirma bandi kullanildigi da gorilmektedir ya
da htcreleri birbirine baglayacak ribonlarda baglanti yollari ile uyumsuz blyUklUkte
ve yetersiz gimus katkil teller kullanilabilmektedir. Bunun gibi birbiri ile uyumsuz ya
da dusuk kaliteli hammadde kullanimi kisa vade de Uretilen panellerin testleri gegcmesi
konusunda bir olumsuzluk arz etmemekle birlikte uzun vadede paneller sahaya ku-
rulduktan yillar sonra cesitli problem ve hatalar gozlenmeye baslanmaktadir. Bunlar-
dan en onemlisi hot spot ve snail trail olarak da bilinen fenomenlerdir. Bunun yani sira
PID ve LID gibi sikga gorulen gug dususu yaratan durumlar da temel olarak panelde
kullanilan hammaddeler ile ilgilidir.
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3.3. Fabrika ISO 9001 ve Kalite Kontrol Prosediirleri

Ozellikle biiyiik hacimli tiretim yapan panel fabrikalarinda tiim stireclerin dogru yone-
timi ve izlenehilirligi bluyuk énem arz etmektedir. Bunun iginde uluslararasi standart
olarak ISO 9007 kullanmak isleri oldukca hizlandirip kolaylastirmaktadir. Giris ham-
maddelerinin kontroltinden depolama kosullarina, Gretimden nakliyeye ve musteri
memnuniyeti takibine kadar butln slrecler her bir fabrika icin fotovoltaik panel
Uretimine gore Ozellestirilerek kalitenin strekliligi saglanmalidir. Boylece hem kalite
arttirilmis hem de pahali hammaddeler kullanilarak Gretilen modullerde imalat fireleri
azaltilmis olacaktir.

1.3 Fabrikada Test Asamalari
* Hiicre-Ribbon Cekme (Peeling) Testi

Cekme testi temel olarak glines hiicresi ve ribbon tel arasindaki lehim sonrasi yapis-
ma miktarini 6lcmek icin kullanilir (Sekil 3.4). Bu kontrol sonucu lehim kalitesi dlgtlerek
uzun yillar elektrik ve i1s1 yuku altinda galisacak glines panelleri icerisinde olusabilecek
baglanti kopmalari ve mikro catlaklar gibi istenmeyen durumlarin 6ntine gegilebilir.

Sekil 3.4. Hicre-Ribbon Cekme (Peeling) Testi
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* Enkapsitilant-Cam-Backsheet Cekme (Peeling) Testi

Laminasyon sonrasi prosesin dogrulugunu olemek ve malzemelerin dogru yapisip
yapismadigini test etmek igin uygulanan bir gekme testidir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Enkapstilant-Cam-Arka tabaka (Backsheet) Cekme (Peeling) Testi

« Jel igerik Testi

Gunes panelleri 25 yil boyunca atmosferik sartlar altinda calisabilecek sekilde
Uretilmelidir. Bunu saglamanin en 6nemli yolu hiicrelerin cam icerisinde lamine edilme-
si islemidir. Bu islemin kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmanin temel yontemi ise jel igerik
(jel content) testidir. Bu test sayesinde yapisma, sararma, delaminasyon gibi pek ¢gok
problem paneller santral sahasinda gitmeden engellenebilir.

¢ Hiicre Dizilim Gorsel Kontrol

Bu kontroltin amaci panel igerisinde lehimlenen alt dizelerin daha dnceden belirtilen
toleranslar igerisinde oldugunu kontrol etmektir, bunun yani sira hucreler arasi
baglanti kaybi gibi durumlar da tespit edilerek laminasyon oncesi gerekli tamirat
islemleri yapilabilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Hucre dizilim gorsel kontral
* Panel Dizilim Gérsel Kontrol

Bu kontrol sayesinde panel lzerinde olusabilecek asimetrik dizilimler kontrol edilir
(Sekil 3.7). Ayrica panel icerisinde istenmeyen yabanci maddeler var ise temizleme
islemi bu asamada yapilir.

Sekil 3.7. Panel dizilim gorsel kontrol
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« Elektroliiminesans Kontrolii (Laminasyon Oncesi)

Laminasyona hazir olan yari mamul panellere bu asamada son kontrol yapilir, panel
Uretimi esnasinda olusabilen elektriksel baglanti hatalari, mikro catlakl glines htcrel-
eri gibi pek cok kusur bu noktada ayrilip tamir edilerek tGretim esnasinda olusabilecek

fire miktari blyUk oranda azaltilabilir (Sekil 3.8).

— e ——

Sekil 3.8. Laminasyon dncesi Elektroliminesans kontrol
* Panel Gorsel Kontrol

Bu asamada paneller musteriye teslim edilmeden once asimetri, kirlilik, yabanci mad-
de gibi kusurlara gore kontrol edilerek ayrili, eger moduller bu kriterleri kargilamiyor
ise genelde B sinifi olarak ayrilir.
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Sekil 3.9. Panel gorsel kontrol

« Toprak Siireklilik, izolasyon ve Yiiksek Voltaj Testi

Bu testler sayesinde gunes panellerinin 6zellikle montaj ve isletme asamasinda ortaya
cikabilecek can guvenligi ile ilgili olasi kusurlari elektriksel olarak olgulir (Sekil 3.10).

Hatali paneller ayrilarak duruma gore tamir ya da imha edilir.

Sekil 3.10. Toprak Siireklilik, izolasyon ve Yiiksek Voltaj Testi
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+ Giig Olctimii

Uretilen modiillerin beyan edilen giic sinifinda olup olmadig, olasi hiicre ve diyot
arizalari bu asamada tespit edilir. Uretim hattinda yapilan en 6nemli test giic élctimii
asamasidir. Ancak bu testin yapilabilmesi icin en kritik nokta test unitelerinin kalibra-
syonlarin duzenli yapilmasi ve akredite bir laboratuvar tarafindan tretilen kalibrasyon

panellerinin kullaniimasinin geregidir.

Sekil 3.11. Giig Olgiimii testi

Olgtimler 1000 W/m? 1sinim, AM 1.5 spektrum, 250C sicaklik sartlari olarak bilinen
STC'da (standart test conditions) yapilir. Bu sartlarin olusturulmasi icin fabrikalarda
gunes simulatorud olarak adlandirilan 6zel dlgum cihazlari kullanilir, (Sekil 311.)

« Paketleme Oncesi Elektroliiminesans Testi

Elektroliminesans goruntlleme, Fotovoltaik modullerin voltaj geri beslemesi sonucu
yaydigi Ust kizilotesi dalga boyundaki i1sigi analiz ederek, modulu olusturan hicreler
Uzerindeki kristal yapi hakkinda bilgi veren bir yontemdir.
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Bu yontemi kullanilarak; modul Gzerinde olusan mikro gatlaklar, hticre ve modul Gretimi
esnasinda olusan problemler (lehim kusurlari, omik kontaklar vb), modul montajinda
olusan arizalar ve galismayan bolgeler kolaylikla belirlenebilir, (Sekil 312.)

Paketleme oncesi yapilan elektrolUminesans testi Uretim esnasinda olusan mikro
catlarin tespitini saglar, bu sayede paneller kalite kriterlerine gore siniflandirilarak
ayrilir. Bu test sayesinde uretici gunes panellerinin sevkiyat dncesi durumlarini kayit al-
tina alarak ileride ortaya gikabilecek olumsuz durumlara karsi kendi glivence altina alir.

Sekil 3.12. Paketleme oncesi yapilan elektroliminesans test sonucu elde edilen
goruntu

Fotovoltaik moddller Gretildikten sonra uygun bir sekilde tasinip montajlari yapilmazsa
ayni sekilde hucrelerinde yapisal kusurlar olusur. Bu kusurlarin laboratuvar ortaminda
tespit edilmesi cok zahmetli ve maliyetli olacagindan santral sahasinda tespit edilmesi
daha uygundur.

Proerk Muhendislik, Ar-Ge calismalari neticesinde gelistirdigi elektrolliminesans
Uniteleriyle hem fabrika ortaminda hem de santral sahasinda elektroliminesans test
hizmeti vermektedir. Gelistirmis oldugumuz Elektroliminesans Unitesiyle cekilmis
olan E.L. goruntisunden bir 6rnek de asagida verilmistir.
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Sekil 313. Proerk Muhendislik tarafindan gelistirlen elektroliminesans Uniteleri
yapilmis test sonucu [3]

Hatali Panel Elektroliiminesans (E.L) Fotograflari
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Sekil 314 Arsiv fotograflari

RUZGAR VE GUNES ENERJISi 2022 | 97



s‘“eﬂn,sls”';, . .. . .
#.09% TMMOB FiZik MUHENDISLERI ODASI
S

TMMO®

Kaynaklar

1. https://www.gensed.org/basin/t%C3%BCrkiyenin-g%C3%BCne%C5%9F-ener-
jisi-kurulu-g%C3%BCc%C3%BC-7-435-2-mwa y%C3%BCkseldi#:~:text=G%-
C3%BCne%C5%9F%20enerji%20kurulu%20g%C3%BCc%C3%BC%20de,7 %-
2C55’ni%200lu%C5%9Fturmaktad%C4%B1r

2. Turkiye'deki PV Panel Uretimi Pazar Arastirmasi, Stantec, 1 Eyliil, 2020

3. https://www.tenva.org/turkiyenin-kurulu-gucu-2020-yilinda-95-8906-mw-
ye-ulasti/

4. www.proerk.com

98 | RUZGAR VE GUNES ENERJiS 2022



3 GUNES ENERJIiSi PANELLERINDE KALITE KONTROL SURECLERI

RUZGAR VE GUNES ENERJiSi 2022 | 99



FizikKk MUHENDISLERI ODASI

RUZGAR TURBINLERINDEK -
TEKNOLOUJIK GELISMELER

— =
- _'..'"- e d‘%‘ -'_.'l'

Burcgin NEKAYA/ Fizik Mdhendisi
Goksan GUL/ Fizik Yiksek Miihendisi



o = —— | -
S —— e ] &
— :




ENDISL
%\s‘* $5,

725D % TMMOB FiziKk MUHENDISLERI ODASI

S

TMMO®

4. RUZGAR TURBINLERINDEKI TEKNOLOJIK GELISMELER

Burcgin NEKAYA / Fizik MUhendisi

Goksan GUL / Fizik Yiiksek Miihendisi

Hollanda’'nin geleneksel yel degirmenleri (Sekil 4.1a), rizgar enerjisinin ylkselme
doénemlerinde Avrupa’nin farkl yerlerinde 100.000’den fazla kurulmustur. Bunlardan
bazilari 400-600 yasinda hala hayatta kalmayl basarmis olup en eskisi 1628 yilinda
kurulmus olan Outwood, Surrey'de (Birlesik Krallik) bulunan degirmendir. Eski gele-
neksel ridzgar teknolojisi pratik muhendislik céziimleri ve ampirik aerodinamik bilgile-
ri icerdigi gozlemlenmistir. Bu basit makineler insanlar tarafindan kontrol edilmis ve
halkin ortak katilimi ile diizenli bakim ve bilesen degisimine tabi tutulmustur. Donem
kosullari geregi verimlilik 6n planda degildir.

GUnumuz modern ruzgar turbinlerinin (Sekil 4.1b) en 6nemli sarti ise elektrigin du-
suk maliyet, yuksek verim ile Gretilmesidir. Ekonomik hedefleri saglayabilmek adina
bir rdzgar turbini her daim hazir ve bakim zamaninin kisa olmasi beklenir. GUnimuiz
ruzgar teknlolgjisi icin, “yUksek teknoloji” ve “dusuk teknoloji” mihendisliklerin harman-
lamasi olarak gormek mumkundur. Mikroislemcili kendi kendini takip edebilen akill ya-
zilim ve donanimlar ile insan faktord azaltiimis isletmeler kurulmaktadir.
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Sekil 4.1. (a) Hollanda’nin geleneksel yel degirmenleri (b) Modern rizgar tirbini

1942 yilinda, areodinamik tasarimi Von Karman tarafindan yapilan ve Smith-Put-
nam tarafindan Utretilen ilk Megawatt olcekli (1.25 MW, 53.0 m rotor ¢apli) tlrbinden
gunumuz ruzgar teknolojisine gegiste;

Guvenirlilik

Ulasilabilirlik

Emre-amadelik

Tasarim omru

Maliyet ve turbin siniflandirma
isletme ve bakim maliyetleri

parametreleri endlstrinin ilham kaynagi olmustur.

Kabul edilebilir riskler dahilinde en disuk maliyetli enerji Gretimi icin endustri de-

vinim igindedir.

Modern ruzgar enerjisi teknolojisi diger yenilenebilir enerijili alanlarinda oldugu gibi

dogaya uyumlu bir sekilde doganin kanunlarina meydan okuyarak istenilen dlisik ma-

liyetli ve verimli Gretime dogru gunbegin gelisim icindedir [11:

Kanatlarin kutle-cap bariyeri inovatif tasarim ve malzeme ile asiimis ve gunu-
mUzde karasal uygulamalarda 170.0 m rotor capina ulasan kanat tasarimlari
bulunmaktadir.

Karasal kurulumlarin arazi tahsisi, topografik etkiler, goreceli olarak dustk
enerji Uretimi gibi dezavantajlari bertaraf etmek igin deniz asiri rizgar santrali
kurulumlari oldukca yayginlasmistir.
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« Tarbin bilesenlerinin her gegen gun blyldmesi ve farkll yerlesim yerlerinde ku-
rulma talebi (daglik arazi, orman ve denizlistu gibi) ardinda tasima ve kurulum
islemlerindeki zorluklari beraberinde getirmis ancak bu zorluklar yeni tasarim-
lar ve farkh ¢ozim arayislariyla esgidimli olarak asilmaktadir.

«  Uretilen enerjinin kalitesi, sebekenin kararliligi ve yeterliligi gercek zamanli izle-
nerek sistem ¢ok daha verimli hale getirilmistir.

Rulzgar tlrbin teknolojisinin yillar icinde gelisimi, Sekil4.2’de verilmistir. Sekilde,
enerji Uretimini artirabilmek ve enerji Uretiminde birim maliyeti azaltabilmek adina
daha bliyuk kanat capli, daha yutksek kulelerin kullanildigi ve karasal uygulamalarin ya-
ninda denizlstu teknolojisinin de hizla gelistigi gozlemlenmektedir [21.

19490 2006 2013 2021

Sekil 4.2. Ruzgar turbin teknolojisinin gelisimi

4.1 Kanat Teknolojisi

Gunumuzde artik deniztistt kurulumlarda 220 m kanat ¢apina ulasan tlrbin kanatlari
oldukca sofistike bir tasarim ve Uretim metoduna sahiptir. Kanat agirliginin optimizas-
yonu, kanat ucunun esnekligi, aeorodinamik kuvvetlerin kanat Uzerinde dagilimi, kanat
geometrisi gibi bircok parametrenin hesaplamali akiskanlar dinamigi modelleriyle ana-
lizi sonucu endtstrinin talepleri karsilanmaktadir.
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Kanat tasariminda gunumuz trendleri incelendiginde rotor gapinin halen eksponan-
siyel olarak artis egiliminde oldugu gozlense de bu buylimenin bir doyuma ulasacagi
ongorulmektedir. Kanat yarigcapinin artmasi ile turbinlerin anma guict dogru orantil
olarak (genellikle karesi ile) artis gostermektedir [2].

Kanat tasarimlari sadece buyukltk olarak degdil ayni zamanda farkl rizgar sinifla-
rina bagh, érnegin yiksek/orta/dlsuk rizgar hizlar ya da farkl tdrbulans siniflarina
bagh olarak degisiklik gostermektedir. Bu sayede turbin Ureticileri sahaya 6zel kanat
tasarimi ¢oziimleri sunmaktadirlar [3] .

GuUntmuz bayuk kanath tirbinlerde en tnemli micadele kanat kitlesi Uzerine yo-
gunlasmistir. Bu konuda Ureticiler yeni malzemeler Uzerinde galismalarini stirdirmus
ve karbaon, guglendirilmis cam gibi malzemeleri kanatlarda kullanmiglardir.

2000l yillara kadar kanat Gretimi teknolojisinde islak laminasyon teknigi sektori
domine etmistir. Doymus cam malzeme bir operator tarafindan elle kalip icerisine yer-
lestirilir ve merdaneler tarafindan sikistirilir. Bu yontem halen kiglk ¢apl Uretiticiler
tarafindan kullanilimaktadir. Glinimiizde ise Vakum infizyon (RIM) teknigi, kullanilan
malzemelerin goreli olarak ucuz olmasi ve kanat Uretim suresini kisaltmasi acgisindan,
kanat seri imalatinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Cam elyaf malzeme kalip ige-
risine kuru bir sekilde bir vakum torbasi ile kaplanarak yerlestirilir. Daha sonra recine
basing farki yardimiyla cam elyafin igerisine ntfus eder [4].

411 Ulkemizde Kanat Uretimi

Ulkemiz riizgar tiirbini ekipman tiretimi yapan 12 tesisiyle Avrupa tiirbin ekip-
man tretimi listesinde 5. sirada yer almaktadir. Tiirkiye)deki 12 tesisin B6»si kule ve
4>(i kanat Uretimi yaparken, kalan 2si ise dokiim malzeme Uretimi gerceklestir-
mektedir.

Kanat Gretimi yapan firmalar incelendiginde;

» Aero Riizgar Endiistrisi A.S.: 2002 yilinda Ege Serbest Bdlgesinde Gretime
baslayan firma, Alman tiirbin Gretici Enercon GmbH’nin bir alt sirketidir. Ul-
kemizin ilk rizgar tirbini kanat fabrikasidir. Tesis toplam 32.254 m?lik bir
alanda Ege Serbest Bolgesinde bulunmaktadir. 20 yila yakin siredir kanat
Uretimi yapan AERQO, deneyimli ve konusunda uzman yaklasik 400 kisilik
ekibiyle hizmet vermektedir. Mayis 2021 verisine gore, kuruldugu gliinden
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bugline, 8000 Ulzerinde kanat Uretimi yapan AERQ, toplam kurulu gici
4.4 GW'in Uzerinde Enercon ruzgar tlrbinine kanat tedarigi saglamistir [5]
Enercon EP1ve EP2 ruzgar turbinleriicin kanat Ureten AERQO’da, E44, E48,
EB3, E70, EB2 ve E92 maodelleri icin kanat Gretimi yapilmaktadir.

« TPl Kompozit: Tirkiye’de 2012'den bu yana izmir Sasalr’'da rizgar kanatlari
uretmekte olup, Turkiye'deki ikinci ruzgar kanadi tretim tesisini de 2016
yilinda izmir Menemen’de acmistir. Vestas, Siemens Gamesa ve Nordex
turbin Ureticilerine kanat tedarigi yapmaktadir. TGrbin Greticilerinin tasar-
lamis oldugu kalplarla yuksek verimli kompozit kanatlar Gretmektedirler.
Bu fabrikada Uretilen kanatlarin %70'i ihrac edilmektedir.

«  GE-LM Wind Power: 2017 yilinda izmir Bergama’da GE Yenilenebilir Enerji
blnyesinde faaliyet gosteren turbin kanadi tasarimci ve Uretici olan LM
Wind Power yeni fabrikasini hizmete sokmustur. Kanat gelistirme, Gretim,
servis ve lojistik hizmetleri sunmaktadir. Fabrika toplam 173.995 m? lik bir
alanda faaliyet gostermektedir. 738 personel istihdam edip yilda 846 kanat

uretim kapasitesine sahiptir.

4.2 Kule Teknolojisi
Bir rizgar tirbininde kulenin Gg ana fonksiyonu vardir. Bunlar;

- Naseldeki kuvvetleri ve momentleri temele iletmek,
- Tarbini istenilen yukseklige tasimak,
- Tarbin temelinden nasele ulasim yolunu saglamak

olarak siralanir. GUntimuz ttrbinlerine kule tasarimi hig bir zaman standart olmaz
ve turbin tasarimina, kanat tasarimina ve sahaya 0zgu ruzgar parametrelerine bagli
degisiklikler gosterir.

Bircok bilesende oldugu gibi turbin kule teknolojisi de evrimsel bir strecten geg-
mistir. Otomasyon avantaji olan %100 boru sekilli gelik kuleler yaygin olarak kullanilsa
da, ulasimsal kisitlamalar ve tlrbin yiksekliklerinin artis trendi alternatif tasarimlari
beraberinde getirmektedir.

Fuhrlander firmasinin dnculerinden oldugu ve artik glinimuz blaytk élgekli tlrbin-
lerde tercih edilmeyen celik kafes tipi kulelerde, boru tipli kulelere oranla yaklasik %50
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oraninda kitle azaltimi s6z konusudur. Birgok baglanti noktasi oldugundan yapisal so6-
numleme celik kulelere oranla daha fazladir ve bu sebeple ilk nesil Danimarka tipi 3
kanatl turbinlerde sikga kullanilmistir. Daha sonralari ise arazideki gorsel etkiden ve
hem Uretim hemde kurulum sUrecindeki iscilik maliyetlerinin ylksek olmasindan ter-
cih edilmemeye baslanmistir.

Ulasim ve kurulum maliyetlerini en aza indirmek adina sektor sahada uUretilen be-
ton kule fikrine yonelmeye baslamistir. Bu islemin kalite kontrollnin zorlugundan
dolayl, Enercon firmasi beton bloklari istenilen kosullarda tesislerinde Uretip sahada
kurulumu tamamlama yontemine basvurmuslardir. Enercon birgok tirbin modelinde
bu kule tipini kullanmis halen bazi tirbinlerde hibrit (beton + gelik kule) goziimler sun-
maktadir.

Celik halat destekli kuleler de daha cok kiiclik élgekli tiirbinlerin kurulumunda
kullanllmistir. Diistik agirlikhi kuleler olup maliyeti diisiirme amach tasarlanmis-
lardir.

Maliyeti diisirme amach GE firmasinin 2014 yilinda lanse ettigi “uzay cerceve” ku-
lesi, multi-MW tlrbinler icin tasarlanmis, 139 m'’ye kadar varan yUkseklikte kafes bir
diregin 6zel bir kumasla kaplanmasindan ibarettir. TUrbin kurulumlarinin gok zor oldu-
gu bolgelerde sahada parcalarin kolayca birlestirilmesi ile daha 6nce rizgar enerjisinin
giremedigi bolgelere erisim hedeflenmistir.

Siemens Gamesa ve Lagerway firmalarinin kullanmis oldugu cok kenarl moddler
kuleler gelik levhalarin sahada birlestirilmesi ile olusan, kurulum ve ulasim maliyetlerini
azaltan yenilikci tasarimlardir.

Sonug olarak kule yukseklikleri yliksek rizgarl sahalarin azalmasindan ve rizgar
hizinin arttigr daha yuksek irtifaya cikma gerekliliginden, kanat caplarindaki ciddi ar-
tistan ve ormanlik alanlarda kurulumlarin artmasindan dolayi artis trendindedir. Eko-
nomik optimizasyon ve kirsal yerlerde kurulum kolayliklari goz 6nine alindiginda cok
yonlu moddler kulelerin ve hibrit kulelerin 6nemi 6nimuzdeki yillarda daha artacagi

beklenmektedir.
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4.21 Ulkemizde Kule Uretimi

Ulkemizde kanat iiretimi yapan firmalar incelendiginde;

Ates Wind Power: 2013 yilinda ruzgar turbinleri icin boru tipi celik kule
tiretimine baslamislardir. 2018 yilinda Bergama/ izmir’de kurulan yeni fab-
rika ile ilk ve tek dogrudan tahrikli jenerator Gretimine baslamislardir. Yilda
ortalama kurulu gtict 1500MW’a denk gelen turbin kulesi tretilmektedir.
Kule Uretimine ek olarak turbin icinde mekanik tamamlayacilar Uretilmek-
te ve lojistik hizmetler verilmektedir. Uretilen kuleler Enercon, GE, Nordex,
Siemens Gamesa ve Vestas firmalarinca kullaniimakta olup yaklasik 600
personelle hizmet vermektedirler

Ciltug:1971 yiinda Gaziantep 1. Organize Sanayi Bolgesi'nde agir makine ve
Celik isleri alaninda faaliyet etmek icin kurulmustur. Hidroelektrik ve Rizgar
enerjisi santrallerinin ihtiyaclarini karsilayabilmek adina ikinci fabrikalarini
islebmeye almislardir. Rizgar enerjisi santralleri icin celik kule imalati, sta-
tor yapilari, jenerator bilesenleri, tlrbin kanadi gobekleri gibi bircok agir
sanayi muhendisligi alaninda, yaklagik 32.000 m? lik bir alanda hizmet ver-
mektedirler. Uretilen kuleler Nordex, Lagerwey, Amperax ve Areva firmala-
rinca kullaniimaktadir.

Cimtas: ENKA'ya bagh olarak kurulan Cimtas, Tlurkiye'de 6 ve Cin'de 1 ol-
mak Uzere 7 ayri tesiste faaliyet gostermektedir. Ana faaliyet alanlari; ba-
singh kaplar, celik yapilar, celik kopruler, celik razgar kuleleri, rizgar tur-
binlerinin rotor ve statorlar, acik deniz yapilari, proses ekipmanlari, atik sl
kazanlari ve guc - proses - turbin borulama sistemlerinin tasarimi olarak
siralanabilir. Grup blnyesinde 300 muhendis olmak lzere toplam 3.500
kisi galismaktadir. 25600 MW guctnde turbin kulesi Uretilmis olup birgok
Ulkeye ihrac edilmistir. Fabrikada azami 120 m yuksekliginde kule imalati
yapilmaktadir. Uretilen kuleler Alstom, Enercon, Nordex ve GE firmalarinca
kullaniimaktadir.

Gesbey. Beycelik Holding ve ispanyol Gestamp Wind Steel ortaklidi ile 2010
yilinda kurulan Gesbey Enerji Tirbini Kule Uretim San. ve Tic. A.S. riizgar
turbini kule Gretimi alaninda Bandirma Organize Sanayi Bolgesinde toplam
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94.500 m? lik Gretim tesisinde faaliyetlerini stirdirmektedir. Gesbey'in yil-
da 320 adet kule Uretim kapasitesi bulunmaktadir. Agustos 2011'de seri
Uretime basladig tarihten gunumuze kadar 1,6 MW — 4,5 MW glice ve 76
m — 120 m arasinda uzunluga sahip 95 farkl tipte rizgar tirbini kulesinin
imalatini gerceklestirmistir. Gesbey, Urunlerini %50 oraninda Turkiye pa-
zarina, diger kisimini ise Almanya, Belgika, Brezilya, Fransa, ispanya, italya,
Kazakistan, Romanya, Polonya, Ukrayna ve Yunanistan gibi ulkelere ihrac
etmektedir.

Ege Kule: Ege Kule, 1955 vyilinda kurulan ALKE insaat ve onun istiraki olan
Turmaks firmasinin ortakligiyla 2013 yilinda kurulmustur. ilk kule Gretimi
2010 yilinda gergeklestirilmistir. izmir —Aliaga’daki yeni Giretim tesisi ile Ege
Kule, senede 60-80 adetlik kule Gretim kapasitesine ulasmistir. Enercon,
Alstom, Siemens, Senvion, EWT, Leitwind, Vestas, Goldwind, Gamesa gibi
firmalarin onayl tedarikgisi olup, bu firmalar icin gerek Turkiye gerek yurt-
disi pazarlari icin kule tedarigi yapmaktadir.

Temsan: Sncan/Ankara’da kurulmus olan firma toplamda 90.000 m?'lik
alanda faaliyet gostermektedir. Yilda 60-80 adet kule tretebilen firma, ya-
kin tarihte Gretim bandini genisleterek yilda 120-160 kule tUretmeyi hedef-
lemektedir. 2016 yihnmdan beri Uretilmekte olan kuleler Enercon, Nordex,
Siemens ve GE firmalarinca kullaniimaktadir.

Akat Prefabrike: Akat Prefabrike A.S. 1996 yilindan beri izmir Torbal’'da-
ki 50.000 m?2 alanda galismalarini siirdiirmektedir. Betonarme prefabrike
elemanlarin tretimindeki deneyimlerine istinaden, Enercon firmasinin tlr-
binlerinin hibrit beton kulelerinin imalatini 2009 yilindan itibaren Gretmek-
tedirler.

WEC Kule: Torbali/izmir’de Enercon firmasinin beton kule tedarigi icin kuru-

lan Enercon’un bir istirakidir.
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4.3 Jenerator Teknolojisi

Tarbinlerde kullanilan jenerator teknolojisi Uretimi sinirlayan énemli faktorlerden
biridir. Asgari kayipla tirbin tarafindan Uretilen mekanik enerijiyi elektrik enerjisine do-
nustlren bilesenlerdir. Jenerator teknolojisinde gelinen noktada akademik acidan ve/
veya endustriyel uygulamalarda alinan bir gorus birligi halen yoktur. Geleneksel olarak
turbinlerde halen kullanilmakta olan Ug ana jenerator tipi mevecuttur [B].

- Dogru akim (DC) jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dogru akim
formunda donusturen jenerator tipleridir. Genelde kicglk olgekli sistemlerde sebeke-
den bagimsiz uygulamalarda kullaniimaktadir.

- Senkron alternatif akim (AC) jenerator: Rotor ve statorda bulunan miknatis-
larin senkronize calisarak manyetik alan olusturmasi prensibi ile calismaktadir.

- Asenkron alternatif akim (AC) jenerator: Rizgar turbinlerinde siklikla gorulen
3 fazli jenerator tipidir. DUsuk maliyetli ve glvenilir olmalari tercih edilme sebepleridir.
Stator kisminda bulunan sargidan gegen akim, donen bir manyetik alan olusturur. Bu
manyetik alan jeneratordeki saftin senkronize hizlanmasini saglar.

Tdm bu jenerator tipleri sabit hizda ya da degisken hizda calistirilabilir. Rizgar gu-
cunun dalgal yapida olmasindan oturd, turbinleri degisken hizda galistirmanin kanat-
lar ve aktarma organlari Uzerinde olusan fiziksel stresi azaltma, aerodinamik verimili-
ligi arttirma Uzerinde avantajlari bulunmaktadir. Buna ek olarak dusuk hizlarda dusuk
gurultt salinimi yapmasi, glic kalitesinin iyi seviyede olmasi avantajlari arasinda yer
alirken, maliyet ve glvenirlilik gibi dezavantajlari mevcuttur. Sabit hizli jeneratorler ise
basit, disuk maliyetli olmasinin yani sira disuk glc kalitesi ve kanat, aktarma organ-
larinda yorulmalarin gozlenmesi gibi eksi yonleri vardir.

4.2 Ulkemizde Jenerator Uretimi
Ulkemizde jenerator {iretimi yapan firmalar:

«  Ates Wind Power: 2018 yilinda Bergama/ izmir'de kurulan fabrika ile ilk ve
tek dogrudan tahrikli jenerator Gretimine baslandi. Yilda ortalama 650MW’lik
jenerotir Gretim kapasitesi bulunmaktadir. Uretilen jeneratérler yapilan ikili
anlasma ile sadece Enercon tarafindan kullaniimakta olup yaklasik 150 perso-
nelle hizmet vermektedirler

* Siemens Gamesa: 2017 yilinda sonuglanan YEKA-1 ihalesi kapsaminda Sie-
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mens Gamesa izmir Aliaga Organize Sanayi bélgesinde yaklasik 40.000 m? lik
alanda jenerator ve nasel Uretim fabrikasini insasini tamamlamis bulunmakta-
dir. Bu fabrikada 500 kisilik istihdam yaratip yillik 100 adet nasel tretimi plan-

lanmaktadir.

4.4 Gelecekteki Teknolojik Egilimler

Ruzgar endUstrisinin gegmisten guinumuze olan gelisim slrecini takip ettigimizde
daha buyuk kanat capli daha yiksek tirbinlerin karada ve deniziistiinde kurulacagi
ongorilmektedir. Ozellikle deniziistli kurulumlarda tiirbin (reticileri amansiz bir re-
kabete girmis durumdadirlar. Gelinen noktada GE firmasnin prototip kurulumunu ta-
mamladigl, 220 m rotor ¢aph 14 MW anma gicundeki Haliade-X tlrbini daha ne kadar
blylyebilecek ya da artik doyuma ulasilacak mi? Bu sorunun cevaplarini ondimuzdeki
yillarda bulabilecegiz.

Superiletken teknolojisinin yayginlasmasi ile beraber rizgar endlstrisinde de sl-
periletken jenerator konusu Uzerine firmalar arastirma ve gelistirme calismalarina
hizla devam etmektedir. AMSC firmasi tarafindan strdlrilen SeaTitan projesi kap-
saminda superiletken dogrudan tahrikli jenerator Gretimiyle 10MW’lik tlrbin Gretimi
planlanmaktadir. Envision firmasi da 3,6 MW guctnde siperiletken jenerator tasar-
layarak turbinlerin agirigini %40 hafifletmeyi planlamaktadir. Bunun, rizgardan elde
edileek glctin maliyetini %30 azaltacag ongorilmektedir [71.

Yuzen denizlstu turbinler gortnen o ki kurulumun gok maliyetli ve glic oldugu derin
sularda onemli bir c6zim olanagi sunmaktadir. Yizen turbin teknlojisi, deniz yataginin
durumundan ve suyun derinliginden bagimsiz, standart ekipmanlara kurulum kolayhgi
saglamaktadir. Farkli temel ¢cozimleri Uzerine arastirmalar devam ederken maliyeti
dUstrme senaryolari Uzerinde durulmaktadir [8].
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Enerjide disa bagimhlik 6zellikle enerji ihtiyacinin baytk kismini disaridan ithal eden

Turkiye gibi tlkeler agisindan énemli bir dezavantaj niteligindedir.

Tarkiye’nin enenji ithalati dnceki yillara oranla surekli azalan bir egilim gostermek-
tedir. Turkiye’nin yerli ve yenilenehilir kaynaklarini daha etkin ve verimli bir sekilde
kullanmasi bu durumun sebepleri arasinda sayilabilmektedir. Tlrkiye’nin 6nimuzdeki
donemlerde enerjide disa bagimlihgi azaltici calismalara 6nem vermesi ve yenilenebilir
enerji potansiyellerini bir an 6nce ekonomiye kazandirmasi gerekmektedir.

Bu baglamda Tirkiye gelecege yonelik eneriji politika ve projelerini gercekei, gliveni-
lir ve saglam temellere oturtmak zorundadir. Uzun vadede, Yenilenebilir Enerjinin Tar-
kiye’nin enerji politikasinda gok 6nemli olacagi gercegdi dikkate alindiginda su hususlar
on plana cikacaktir;

* Yenilenebilir enerji sektorunun uluslararasi kural ve dizenlemeler cergevesin-
de gelistiriimesine 6zen gdsterilmelidir. Yenilenebilir enerji sektortindeki de-
gisimlere ve gelismelere hizla ayak uydurmak ve uygulanabilir sekilde hayata
gecirmek gerekmektedir.

+  Ozellikle yenilenebilir enerji icin fiyat garantisi uygulamasinin hassas bir diizen-
leme ile uygulanmasi kacinilmazdir. Yatirimcilarin tesvik edilmesi ve yenilene-
bilir enerjinin fosil yakitlarla rekabet edebilmesi adina fiyat politikasi Uzerinde
onemle durulmalidir.
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Yenilenebilir enerji potansiyelini degerlendirmek icin cgesitli altyapi ve Ustyapi
calismalarina énem verilmelidir. Mevcut tesvik sisteminin ve hukuki yapi ger-
cevesinde var olan dizenlemelerin genigletilerek devam ettirilmesi gerekmek-
tedir. Ayni zamanda toplam enerji tiketimindeki kullanim oranlarini artirmak
adina yenilenebilir enerjiden faydalanma tesvik edilmelidir. Altyapisi uygun yer-
lerde yenilenebilir enerji kullanimi zorunlu hale getirilerek yayginlastirilabilir ol-
maldir.

Turkiye yenilenebilir enerji yatirimlarinda yabanci teknolojiye ihtiyag duymak-
tadir. Maliyetlerin ylksek olmasina neden olan bu durumun ontine gecebilmek
adina kullanilan teknik ekipmanlarin yerli Gretimleri tesvik edilmeli ve bizzat
devlet tarafindan desteklenmelidir. Bu dogrultuda ozellikle riizgar turbinleri ve
gunes panelleri gibi yenilenebilir enerji donanimlarinin yerli Gretimleri kullanil-
malidir.

Yenilenebilir enerji alanindaki yatirimlarin devam edebilmesi adina ongorulebilir
kamu politikalar ve siyasi istikrar gerekmektedir.

Yenilenebilir enerji sektorinde yasanan burokratik engellerin giderilmesi ve
yatirimcilarin lisanslama islemleri, plan, proje ve yatirim faaliyetleri acisindan
basvuru yapilacak kurum sayisinin en aza indirilmesine ihtiyag vardir.

Sektorde yasanan kalifiye is glici sorununun ¢ézimune yonelik dizenlemeler
ve egitimler artirimalidir. Universite ve sanayi is birligi ile ilgili alanlarda belirle-
nen eksiklikler giderilmeli ve piyasanin ihtiyaclarina yonelik egitimler verilmeli-
dir. Yine Universitelerin lisans ve lisansustu programlarinda bulunan yenilene-
bilir enerji ile ilgili derslerin sayisi artirilmalidir.

Yenilenebilir kaynaklardan uretilen enerjinin iletimi ve depolanmasi hususlarin-
daki sorunlar giderilmelidir. Yenilenebilir enerjiyi Gretmek kadar onu iletmek ve
depolamak da zahmetli ve maliyetli bir istir. Ozellikle riizgar ve glines enerijisi
gibi yerlesim bolgelerine nispeten uzak alanlarda kurulan tesislerde lretilen
enerjinin enterkonnekte sisteme verilmesi ve/veya bir kisminin da depolanmasi
icin enerji depolama sistemleri teknolojileri dikkatle incelenmelidir.

Turkiye’'nin enerjide disa bagimhligini azaltmasi adina yenilenebilir enerji sek-
torundeki verimlilik artiriimal ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger enerji

kaynaklari ile finansal agidan rekabet edebilmesi saglanmaldir.
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* Yenilenehilir enerji yatirimlari gevre etkileri hesaba katilacak sekilde gercekles-
tirilmelidir. Yenilenebilir enerji cevreye duyarl ve temiz bir enerji olma nokta-
sinda olukca 6nemlidir. Ancak rizgar ve gunes gibi yenilenebilir enerji sistem-
lerinin kurulduklari bolgelerdeki ormanlik ve tarim alanlari tahrip edilmeden bu
sistemlerin aktif hale getirilmesi gerekmektedir.

* Yenilenehilir enerji hakkinda tim medya organlari kullanilarak daha fazla bilgi-

lendirme yapilmali ve bu konudaki halkin bilgisi ve farkindaligi artiriimahdir.

*  Cografi konumu ve jeolojik yapisi nedeniyle yenilenebilir enerji potansiyeli 6nem-
li derecede yuksek olan tlkemizde karar vericilerin bu potansiyelden faydalan-

mak adina gerekli tedbirleri almasi ve artirmasi gerekmektedir.

« Diger taraftan yenilenebilir enerji alanindaki teknolojik ilerlemelerin daha yakin-
dan takip edilmesi ve bu teknolojik ilerlemenin bir pargasi olunmasi gerekliligi
bir gercekgir.

Enerjide onemli dlgtide disa bagimli bir tlke, enerji kaynaklarini gesitlendirmek ve
yenilenebilir enerji Gretimini tesvik edip artirmak zorundadir. Bu nedenle istikrarl bir

enerji politikasi ile hedeflere ulasilmasi gerekir.
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