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OZET

FOTOVOLTAIK ENERJi URETiMi ESASLI ISIK KAYNAGI YAYILIM
ANALIZLERI

Gorilinlirlik ya da goriinmezlik dalga boylarinda 1smim yayan 1smnim kaynaklar,
gerceklestirdikleri aydinlatma, radyo dalgalar1 vb. gorevlerin yani sira enerji salimimi da
gerceklestirirler. Giines, en Onemli yerde degerlendirilmesi gereken bir 151k kaynagi olup,
aydimlatmamizin yami swra enerji ihtiyacimizi da karsilar. Gilinesten elde ettigimiz 151gin
yapisal Ozellikleri, diinyanin konumuna gore giin icerisinde ve mevsimler icerisinde
degiskenlik arz ettigi gibi, yararlanmis oldugumuz enerji miktar1 da degiskenlik arz eder.
Benzer bicimde suni 151k kaynagi olarak yararlandigimiz lambalarda, aydinlatma islevlerinin
yani sira enerji yayilimlar1 gerceklestirirler. Isinimsal enerji yayilimi etkisi, frekans ve dalga
boyuna baglh olarak, planck sabiti esasli hesaplanabilmekle beraber, 1smim tiirii ya da 151k
kaynagi enerji miktar1 i¢in temel belirleyici etken olmaktadwr. Bu kapsamda yapilan
calismalarda, farkl 151k tiirii ya da 151k kaynagi esasl olarak, 1smim dalga boylarinin enerji
etkilerinin 6l¢iimii yardimiyla, ayn1 1stnim miktarlar1 6lgiitiinde degerlendirilmistir. Oncelikle,
deneysel ¢calismalarda elde edilen veriler kullanilarak ayni 151k kaynagi i¢in enerji- dalga boyu
iligkisi, fonksiyonel olarak ortaya konulmaya calisilmistir. Ayrica farkli 1s1k kaynaklar1 i¢in
de enerji- dalga boyu iliskisi ele alinarak, ayni1 dalga boyu i¢in 151k kaynag1 farkliliginin enerji

oranini etkileyebildigi gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isik, Enerji, Isik tiirii, Lamba tiiri
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ABSTRACT
PHOTOVOLTAIC ENERGY PRODUCTION BASED LIGHT SOURCE DISPERSION
ANALYZES

Light sources emitting radiation in visibility or invisibility wavelengths, while they perform
facilities of lighting, radio waves, etc., also release energy. The sun is the light source that
should be evaluated in the most important context and provides our energy needs as well as
our lighting. As the structural features of the light we obtain from the sun vary during the day
and seasons according to the location of the earth, also the amount of energy we benefit from
it is differed. Similarly, lamps that we use as artificial light sources, besides their lighting
functions, they also perform energy emissions. Although the effect of radiative energy
dissipation can be calculated on the basis of Planck's constant, depending on the frequency
and wavelength, the type of radiation or the light source is the main determining factor for the
amount of energy. In the studies carried out in this context, the energy effects of radiation
wavelengths based on different types of light or light sources are evaluated in the same
radiation amount criterion. First of all, the energy-wavelength relationship for the same light

source is tried to be revealed functionally by using the data obtained in experimental studies.

Keywords: Light, Energy, Light type, Lamp type
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1. GIRIiS

Farkli dalga boylarinda enerji yayilimi gerceklestiren dalgacik kaynaklari, farkl
isimler ile adlandirilan fiziksel etkiler meydana getirmektedir. Bu farkl fiziksel etkilerin ¢ok
az bir kism1 gozle goriilebilirken, diger kisimlar1 farkl islevleri gergeklestirmektedirler. 380-
680 nm dalga boyu araligindaki 1gmnim 1sinlari, goriiniirliik sinirlari igerisinde yer aldigindan
aydinlatma uygulamalar1 i¢in tercih edilmektedir. Diger dalga boylar1 ise radyo dalgalar,

infrared 1s1nlar, ultrasonik 1smlar, ultraviyole vb. adlarla anilmaktadir.

Glines, en Onemli yerde degerlendirilmesi gereken bir 151k kaynagi olup,
aydmlatmamizin yani swra enerji ihtiyacimizi da karsilamaktadir. Giinesten elde ettigimiz
15181 yapisal ozellikleri, diinyanin konumuna gore giin igerisinde ve mevsimler icerisinde
degiskenlik arz ettigi gibi, yararlanmis oldug§umuz enerji miktar1 da degiskenlik arz

etmektedir.

Benzer bicimde suni 151k kaynagi olarak yararlandigimiz lambalar da, aydinlatma
islevlerinin yan1 sira enerji yayilimlari gergeklestirmektedir. Isinimsal enerji yayilimi etkisi,
frekans ve dalga boyuna baglh olarak, planck sabiti esasli hesaplanabilmekle beraber, 151n11m
tiirli ya da 151k kaynagi enerji miktar1 i¢in temel belirleyici etken olmaktadir. Bu kapsamda
yapilan ¢aligmalarda, farkli 151k tiirii ya da 151k kaynagi esasli olarak, 1s1mnim dalga boylarmin

enerji etkilerinin 6l¢iimii yardimiyla, ayn1 1s1n1im miktarlar1 6l¢iitiinde degerlendirilmistir.

Bu kapsamda yapmis oldugumuz ¢alismada, oncelikle farkli 151k kaynaklar1 ve farkli
151k tiirleri icerisinden 6l¢iim yapabileceklerimizi belirleyerek; spektrokolorimetre, voltmetre,
ampermetre, liksmetre ve wattmetre cihazlar1 yardimiyla 151k siddeti, aydinlik diizeyi, renk

sicakligi, renksel geri verim, enerji, gii¢ ve dalga boyu sayisal veri olarak dlgtimlendirilmistir.

Oncelikle, deneysel calismalarda elde edilen veriler kullanilarak ayni 11k kaynagi i¢in enerji-

dalga boyu iliskisi, fonksiyonel olarak ortaya konulmaya caligilmistir.

Ayrica farkl 151k kaynaklari i¢in de enerji-dalga boyu iliskisi ele alinarak, ayn1 dalga
boyu i¢in 151k kaynagi farkliligmmin enerji oranmi etkileyebildigi goriilmiistiir. Dalga
boyundaki kiigiilme ya da yapisal 151k frekansindaki artisin enerji miktarinda, lineer olmayan
fonksiyonel bir artisa neden oldugu farkli 151k kaynaklarinda yapilan tespitlerle de
belirlenmigtir. Farkli 151k kaynaklari i¢in dalga boyundaki kii¢iilme ya da yapisal 151k
frekansindaki artisa bagli enerji miktarlarindaki fonksiyonel degisimlerin de 151k kaynagi

tiiriine gore ayrica farkl genliklerde oldugu tespit edilmistir.



Calisma kapsaminda gerceklestirilen bilimsel arastrmalar ele alindiginda, tez
konusuna ¢ok yakin yayimlar bulunamamakla beraber; Chen ve arkadaslarinin 2021 yilinda
yaptiklar1 “Photon Management to Reduce Energy Loss in Perovskite Solar Cells” adli
caligmalarinda giines pillerinde enerji kayiplarini azaltmak igin fotonik absorve esasli

diizenlemelerin iizerinde durduklar1 gériilmiistiir.

Wang, ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklar1 “White-Light Emission from Dual-
Way Photon Energy Conversion in a Dye-Encapsulated Metal-Organic Framework™” adli
calismada, boya kapsiilli metal-organik g¢ergevede ¢ift yonlii foton enerji doniisiimiinden

beyaz 151k emisyonu elde edilmesi tizerinde durmuslardir.

Aaboud ve arkadaglarinin 2019 yilinda yaptiklar1 “Electron and photon energy
calibration with the ATLAS detector using 2015-2016 LHC proton-proton collision data” adli
calismalarinda proton-proton carpigsma verilerinin kullannomiyla elektron ve foton enerjisi

kalibrasyonunun tizerinde durduklar1 goriilmiistiir.

Stanley ve arkadasmin 1995 yilinda yaptiklar1 “High energy photon-photon collisions”
adl ¢alismalarinda bir elektron-pozitron carpistiricisinda {iiretilen yiliksek enerjili fotonlarin

carpigsmalarini incelemislerdir.

Ozbey ve arkadasi yaptigi “Aydmlatmada enerji verimliligi yontemleri” adlh
calismalarinda enerji verimliligi ve enerji tasarrufu iizerinde durarak enerji tasarrufunun

aydmlatmaya olan katkilarini incelemislerdir.

Akilli 2019 yilinda yaptig1 “Farkli ¢alisma ortamlarinda kullanilan yapay aydinlatma
kaynaklarinin spektral analizi ve ¢alisanlar iizerindeki etkileri” adli ¢alismasinda maruziyet
sonucu olusan =zararlarin ve spektral band genisligi degerlerini risk gruplarinda

degerlendirmistir.

Adak ve arkadaslar1 2019 yilinda yaptiklar1 “Fotovoltaik sistemin ¢ikis giiciiniin
sicaklik ve 1s1maya bagli matematiksel modellemesi ve simiilasyonu” adli ¢aligmalarinda
fotovoltaik sistemin ¢ikis glicliniin giines 1smimma ve sicakliga bagh degisimini

gbzlemlemistir.

Eren ve arkadaslar1 2006 yilinda yaptiklar1 “Isik kaynaklari, polimerizasyon ve klinik
uygulamalar” adli calismalarinda dis hekimliginde kullanilan 151k kaynaklar1 ve 6zelliklerini

incelemislerdir.



Arkan 2020 yilinda yaptigi “Gilines 1smimmin renksel oOzelliklerinin fotovoltaik
panellerde enerji iiretimine etkileri” adli ¢alismasinda fotovoltaik panellerde enerji iiretim
esaslarint ve giines 1smiminin fiziksel parametrelerinin elektrik enerjisi liretimine etkilerini

incelemistir.

Geng 2006 yilinda yapmis oldugu “Elektromanyetik spektrumun x-1sin1 ve goriiniir
bolgesinde, ortamlardan yayilan fotonlar1 kaydetmek igin spektrometre ve goriintiileme
sistemlerinin tasarimi’’ adli caligmasinda elektromanyetik spektrumda goriiniir bolge ve x-
ismindaki dalga boylar1 bulunan 1sinlarin kaydr i¢in yarik ve kiiciik delikli kameralarin ve

spektrometrenin tasarimini gergeklestirmistir.



2. ISIK VE ISIK KAYNAGI TURLERI

Goriilebilirlik smirlart igerisinde ve g¢evresinde olan 1gmim tiirleri, aydinlatmada ve
diger fiziksel uygulamalarda renk ve islevine gore farkli ortamlar i¢in tercih edilirler. Isik tiiri
ve 151k kaynagi se¢iminde gergeklestirilen tercihler asagidaki kriterleri kargilamalidir:

e Aydinlatilmasi istenilen ortamdaki cisimler ile renksel uyumlulugu,
e Enerji verimliligi

e (Calisma hassasiyeti

e (Canlilarda ve cihazlarda olumsuz gorsel etkiler olusturmamasi

e Enerji tasarrufu

Her 1510 tiirti; 151k akisinin biiytikliigiine, dalga boyuna ve fotonik yapisina bagli olarak
yayildig1 ortamdan absorbe edildigi ortama yonelik bir enerji transferi gerceklestirmektedir.
Gergeklestirilen bu enerji transferinin biyiikligii, 15181n fiziksel ozellikleri ile ilgili oldugu
kadar absorbe eden ortamin bu transfere sagladigi izin ile de ilgilidir. Bu kapsamda, koyu
renkli cisimler maruz kaldiklar1 1s1nim tiirlerini daha fazla oranda absorbe ederken, agik renkli
cisimler maruz kaldiklar1 1s1nim tiirlerini daha az oranda absorbe ederler. Sekil 2.1.’de lamba

tiirlerinin gorseli verilmistir.

Sekil 2.1. Lamba tiirleri



2.1. Isxgin Yapasi

Isik, en temelinde elektromanyetik bir radyasyondur. Baska bir deyisle 151k, belli bir
kaynaktan ¢ikarak gelen foton toplulugudur. Isik, kiitlesi olmayan foton ve atom alt1
taneciklerden olugsmaktadir. Fotonlarm frekanslar1 ve dalga boylar1 vardir. Yani fotonlar dalga
ozelligi gostermektedirler ve dalga boylarina gore isimlendirilmektedir. Isigin dalga
boyundaki degisim, 151gin enerjisini belirlemektedir. Isigin dalga boyu uzadikca enerjisi
azalirken, dalga boyu kisaldikca enerjisi artmaktadir. Insan gdziiniin algilayabildigi kadariyla,
bu enerji degisimi renkleri ifade etmektedir. Insan gdzii ultraviyole 151n1m baslangici olan 380
nm ile kizildtesi 1smim baslangict olan 680nm dalga boyu araliginda algilama
yapabilmektedir. Ornegin kirmizi ve mor rengi kiyaslayacak olursak; mor rengin dalga boyu
kirmiz1 rengin dalga boyuna oranla daha kisadir. Yani mor rengin enerjisi kirmizi rengin

enerjisine gore daha fazladir.

Isik siddetiyle ilgili bilinmesi gereken ti¢ tane biiytlikliik vardir. Bu biiyiikliiklerden ilki
limendir. Liimen, 151k kaynagmin birim zamanda yaydigi 1sik miktaridir. Yani 151k akisi
siddetidir. Ikincisi ise candeladir. Candela, belli bir liimen degerine sahip 151k kaynaginimn
belirli bir yone dogru yaydig1 15181n 1s1ma siddetinin birimidir. Yani 1s1k siddetidir. Ugiinciisii
ise lux’diir. Lux, bir yiizeye diisen toplam 1sik miktar1 olup, belirli bir yiizeyin aydimnlik

Olciisiidiir.

Isigin yayilmasi hakkinda iki farkli teori vardir. Bunlardan ilki Newton’mn 1s181n
tanecikler halinde yayildig: teorisi, ikincisi ise Christiaan Young’m 1s1g1n dalgaciklar halinde
yayildig1 teorisidir. Isigin yayilmasi i¢in herhangi bir maddesel ortama gerek yoktur.
Kaynaktan ¢ikan 1s1k; onlinde bir engel yoksa dogrudan yayilirken, oniinde engel olmasi
durumunda o engele ¢arparak kirilma ya da yansima olaylarin1 gergeklestirmektedir (Arkan,

2020:6).
2.1.1. Isikta yansima

Kaynaktan ¢ikan 15181, parlak bir cisme ya da zemine c¢arparak geldigi yone dogru
geri donmesi olaymna yansima denmektedir. Yansima olaymda 1s18in yiizeye gelis agisi
olduk¢a 6nemlidir. Yiizeyi diizgiin olan zeminler 15181 dagitmadan direkt olarak yansitirken,
yiizeyi piiriizlii olan zeminler 15131 dagitarak yansitmaktadir. Isik yansima yaparken renginde
herhangi bir degisiklik olmamasi, yansiyan 15181 hizinda bir degisiklik meydana gelmedigi
anlamma gelmektedir. Bu durumdan 151k enerjisini ve frekansmi korumaktadir sonucu

cikarilmistir. Diizgiin yansimada; kaynaktan gelen 151k demeti birbirine paralel i1gmnlar
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seklinde diizgiin bir yilizeye carparak, isinlarin konumu degismeden ayni paralellikle
yansimaktadir. Sekil 2.2.°de 151¢m diizgiin yansimasmin gorseli verilmektedir. Diizgiin

yansimada cisimler daha parlak goriinmektedir (Sun, 2014: 699).

s

Diizgiin Yansima

Sekil 2.2. Isikta diizgiin yansima

Dagmik yansimada ise; diizgiin yansimada oldugu gibi kaynaktan ¢ikarak gelen 1sin
demeti birbirine paralel 1gmlar seklinde bir yiizeyle temas etmektedir. Paralel olarak gelen
isinlarm  piiriizlii bir ylizeye c¢arparak yonlerinin degismesi olayma daginik yansima
denmektedir. Sekil 2.3.’te 1518In dagmik yansimasmin gorseli verilmektedir. Dagimik

yansimada cisimler daha mat goriinmektedir (Sun, 2014: 699).

Daginik Yansima

Sekil 2.3. Isikta daginik yansima



2.1.2. Isikta kKirilma

Isigin saydam ortamlar arasi gegis yaparken dogrultusunun degismesi olayina kirilma
denmektedir. Sekil 2.4.’te saydam cisim iizerinde 15181n kirilmasi gorseli verilmektedir. Isigin
kirilmasinin en temel sebebi ise 1518 degisik ortamlarda hizinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Kirilma indisi (n) olarak bilinen sabit say1 ise 1518mn farkli ortamlarda
kiricilik 6zelligini temsil etmektedir. Dogrusal olarak gonderilen 15181in temas ettigi yiizeye
olan agis1 da kirilma oranini etkilemektedir. Bir ortamda 151k ¢ok kiriliyorsa o ortama c¢ok

kirict ortam, 151k az kirtliyorsa o ortama az kirici ortam denmektedir (Sabra,1989:193).

Sekil 2.4. Isikta kirilma

2.2. Isigin Tanecik ve Dalgacik Modeli

Sir Isaac Newton, 1672 senesinde 1sikla ilgili analiz ¢aligmalarina baglamistir.
Newton’a gore 151k kiigiik, renkli taneciklerden olugsmaktadir. Isik kaynaklar1 da bu olusan
tanecikleri etrafa yaymaktadir. Newton’a gore bir cisim 151k aldiginda olusan golgesi, bu
tanimi desteklemektedir. Cam bir prizmaya beyaz 151k tutuldugu zaman, beyaz 151k renklerine
ayrilarak farkli acilarla kirilmaktadir. Sekil 2.5.°te Newton’un cam prizma deneyinin
sonucunda olusan renklerin gorseli verilmektedir. Sabun kopiiglinde olusan renklenme ve
yagmurun ardindan olusan gokkusagi da bu durumu Orneklemektedir. Yagmur
damlaciklariyla karsilasan giines 1ginlar1 tipk1 Newton’un cam prizma deneyinde oldugu gibi

renklerine ayrilmaktadir (Herdem, 2010:57).



BEYAZ
ISIK

/
/
/ \ ’/
_ \/
CAM PRiZMA ———V

Sekil 2.5. Newton’un cam prizma deneyi

Newton’a gore renk, 151g1n bir 6zelligi olup, cisimlerin 6zelligi degildir. Newton 15181n
taneciklerden olustugunu 6ne siirdiigli kuraminda; 15181n kirilmasi ve yansimasimni agiklarken,
kirilimimi ve girisimini agiklayamamistir. Isimanin tanecikli yapida oldugu durum ise
fotoelektrik olay ile gosterilebilmektedir. Metal bir yilizeye bir 1s1n diistiigli zaman yiizeyden
elektronlar kopar ve bu olay 15181 tanecik yapisini gosterir. Sekil 2.6.’da metal bir ylizeye

1s1nin génderilmesi sonucu elektronlarin kopmasinin gorseli verilmistir.

Fotoelektl onlar
Elektr omanyetlk

Radyasyon

Metal Yuzey

Sekil 2.6. Fotoelektrik olay

1678 senesinde Christiaan Huygens 1518 dalgalar halinde yayildigmi soyleyerek,
151810 kiritlim ve girisim olaylarii agiklamistir. Huygens’e gore 151k kaynaklar1 ¢ok yiiksek
frekansl titresimler olusturmaktadir. Olusan bu titresimler saydam ortamlarda dalgalar
halinde yayilmaktadirlar. Bir yariktan 151k gegtigi zaman, su dalgalar1 gibi dalga cepheleri
girigim yapar ve girisim deseni olusmus olur. Thomas Young yaptig: cift yarik deneyiyle

151810 girigim yaptiZint gosterip, Huygens’in ortaya attig1 dalga modelinin kabul edilmesini
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saglamistir. Thomas Young, once tek bir yariga 15 demeti gonderip 15181in dalgalandigini
gozlemlemis ve daha sonrasinda ¢ift yariga 1sin demeti gonderip dalgalarm uyumlu 151k
kaynag1 gibi ¢alisip girisim yapmasini gézlemlemistir. Sekil 2.7.’de Thomas Young’in ¢ift
yarik deneyi verilmistir. Ayrica dalgalarm girisim yapmasinin sonucunda ekranda aydinlik ve

karanlik noktalarm oldugunu gézlemlemistir (Jaeger, 2009:175).

Isik Kaynagi ; % ; | I

Metal Levha T

Sekil 2.7. Young’un ¢ift yarik deneyi
2.3. Planck Sabiti

Bir kara cismin termodinamik olarak dengede olmasi durumunda sadece sicakligindan
dolay1 yaptig1 1s1maya kara cisim 1g1masi denmektedir. Kara cisim; iizerine diisen biitlin 15181
sogurup yansima yapmayan varsayimsal bir cisimdir. Her cisim sicakligindan dolay1 1s1ma
yapmaktadir. Max Planck, yaptigir kara cisim 1simasi deneyinde 1518in enerjisinin siirekli
degil, kesikli oldugunu ve planck sabiti adin1 verdigi degerin katlar1 ile yayildigini1 6ne

stirmiistiir (Y1ldiz,2015:28).

Planck sabiti, siireksizligin birimi olarak bilinmektedir. Planck, kuramlarinda bir
cisimden yayilan 15131n dalgalar halinde degil, tanecik halinde yayildigini ve i1gimanin en
kiiclik birimi olan fotonu, buldugu planck sabitinin temsil ettigini one siirmiistiir. Bu kuramda,

1s1manin enerjisi yayilim dalga boyu ile ters, frekansi ile dogru orantilidir.
Max Planck’in olusturdugu formiil;
E=h f (2.1)

h=6,62607015%x10-34 J- s (2.2)



Burada E, fotonun enerjisini h, planck sabitini ve f i1simanin frekansini temsil
etmektedir. Buradan da goriilecegi iizere, 1simanin frekansi arttikga, 15181n tiiriine de bagh
olarak enerji seviyesi artmaktadir.

Planck’in formiillerini kullanan Einstein, Planck’in 1518 dalgalar halinde degil,
tanecikler halinde yayildig1 hipotezini gelistirmis ve 15181 olusturan tanecikleri foton olarak
adlandirmustir.

Sekil 2.8.’de yatay eksende sagdan sola dogru gidildik¢e dalga boyu azalmaktadir. Bu

durum ayrica radyasyonik enerjinin arttigimi gostermektedir.

A
|g——— Goriiniirlik Esigi ———Jp|

9000°C

Renk Sicakligt

; t t t t t t > ) (M)
1 2 3 4 5 6 7 Dalga Boyu

Sekil 2.8. Renk sicakligi- dalga boyu iligkisi
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3. ISIK VE ENERJI

Elektromanyetik dalga, manyetik ve elektrik alanlarin enine hareketidir.
Elektromanyetik dalgalarin ¢ok genis bir araligi bulunmaktadir. Isin tiirleri dalga boyu ya da
tirler olarak yedi temel grup olarak adlandirilarak, bu 1sinlardan farkli alanlarda
yararlanilmaktadir. Sekil 3.1.’de  elektromanyetik  spektrum olarak adlandirilan,
elektromanyetik dalgalarin tiimiinii barindiran bir O6lgegin gorseli verilmektedir. Yani

elektromanyetik spektrumda tiim 151k tiirleri 6l¢ekli bigimde yer almaktadir.

Dalga Boyu(m)

Radyo dalgalan Mikro dalgalar Kizilotesiiginlar  Goriiniir i1k Mordtesi iginlar Xiginlan Gama iginlari
1 1 | | | i i
T T - T T T D
103 102 105 106 108 10°10 10712
Frekans (Hz)

I 090 |

104 108 1012 ! 1015 1016 1018 1020

Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektruma bakildiginda, dalga boyu ve frekansin ters orantili oldugu
anlasilmaktadir. Elektromanyetik dalganin boyu azaldik¢a 1s51mim frekansi arttigindan, planck
esitligi ile tanimlanan enerjisi artar. Ayrica, enerjisi artan elektromanyetik dalga, atom
icerisinde daha ¢ok ilerleyerek, atom cekirdegine daha kolay ulasabilmektedir (Geng,
2006:17).

3.1. Radyo Dalgalan

Frekans1 300 GHz ile 30 Hz, dalga boyu ise 1mm ile 10000 km arasinda olan
elektromanyetik spektrumda en kiicik frekans ve en biiyilk dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalardir. Gozle goériilmemekte ve 151k hizinda ilerlemektedir. Teorik
olarak radyo dalgalar1 ilk kez 1867 yilinda Maxwell tarafindan 6ngoriilmiis ve 1887 yilinda
Heinrich Hertz tarafindan deneysel calismalar sonucu kanitlanmistir. Ivmelenen yiiklii

pargaciklar, ses ve sinyal iletisiminde kullanimlar1 sonucu, bu donem sonrasi radyo dalgalar1
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olarak tanimlanmistir. Dogal yollar disinda da yapay olarak radyo dalgasi iiretmek miimkiin
olup, bu amagla radyo dalgasi iiretmek i¢cin zamanla degisim gosteren elektrik akimlari
kullanilmaktadir. Radyo dalgasi iiretimi i¢in antenler ve 6zel sekiller verilen metal iletkenler
kullanilmaktadir. Antene radyo vericisi tarafindan gonderilen elektrik akimi sonrasi, anten bu
giicli radyo dalgasina doniistiirerek yaymaktadir. Radyo dalgalari, televizyon, cep telefonlari,

radyo vericilerinde ve radarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kusza, 2004:39).
3.2. Mikrodalga Isinlan

Mikrodalga 1sinlari, frekanst 300 MHz ile 300 GHz, dalga boyu ise 1mm ile 1m
arasinda olan elektromanyetik spektrumda kisa boya ve yiikksek frekansa sahip
elektromanyetik dalgalardir. Ornegin mikrodalga firinlar 2,4Ghz frekansta ¢aligmakta olup,
bu frekansta, su molekiillerinin hizli bir sekilde kendi etrafinda donmesini saglamakta ve
bdylece 1s1 enerjisi yayarak mikrodalga firmin ¢alismasi saglanmaktadirlar. Mikrodalga 1sinlar
farkli olarak radar sinyallerinde, telefonlarda, uydu haberlesmesinde ve navigasyonlarda

kullanilmaktadirlar.

Haberlesme amagcli olarak ise, mikrodalga 1smlar1 bir bilgiyi yiiksek ¢alisma frekansi
sayesinde kolaylikla tasiyabilmekte ve cok fazla kanala sahip olarak yaygin erisim agi
saglamaktadirlar. Mikrodalga i1sinlar1 diiz ¢izgiler halinde yayilmakta ve genelde ii¢ baslhk
altinda incelenmektedir. Bunlar; ultra yiliksek frekans (UHF), siiper yiiksek frekans (SHF), son
derece yiiksek frekans (EHF)’tir.

Mikrodalgalar frekans bantlar1 ve dalga boylarina gore de gruplara ayrilmaktadir.

Bunlar;
e L Bandi

Frekanslar1 1GHz ile 2GHz arasinda, dalga boylar1 3mm ile 1,5mm arasinda degisen

dalgalardir. Askeri uydularda ve mobil iletisimde kullanilmaktadirlar.
e S Bandi

Frekanslar1 2GHz ile 4GHz arasinda, dalga boylar1 1,5cm ile 7,5cm arasinda degisen

dalgalardir. Bu dalgalar navigasyonda ve kablosuz aglarda kullanilmaktadirlar.
e CBandi

Frekanslar1 4GHz ile 8GHz arasinda, dalga boylar1 3,75cm ile 7,5cm arasinda degisen

dalgalardir. Uzun mesafeli telsiz iletisiminde kullanilmaktadirlar.
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e X Bandi

Frekanslar1 8GHz ile 12GHz arasinda, dalga boylar1 2,5cm ile 3,75cm arasinda

degisen dalgalardir. Radarlarda ve uydu haberlesmelerinde kullanilmaktadirlar.
e KU Bandi

Frekanslar1 12GHz ile 18GHz arasinda, dalga boylar1 2,5cm ile 1,67cm arasinda
degisen dalgalardir. Riizgar hizi, riizgar yonii, riizgar dogrultusu gibi enerji degisikliklerini

Olemek i¢in kullanilmaktadirlar.
e K Bandi

Frekanslar1 18 GHz ile 27GHz arasinda, dalga boylar1 1,11cm ile 1,67cm arasinda
degisen dalgalardir. Bu bandin bir kismi kizilotesi alaninda, bir kismi mikrodalga alaninda
bulunmaktadir. Kizilotesi alaninda astronomik gozlemler i¢in kullanilirken, mikrodalga

alaninda uydu iletisimi ve radar i¢in kullanilmaktadirlar.
e Ka Bandi

Frekanslar1 26,5GHz ile 40GHz arasinda, dalga boylar1 7,5mm ile 1,11cm arasinda
degisen dalgalardir. Uydu iletisiminde kullanilmaktadirlar.

e QveV Bandi

Frekanslar1 33GHz ile 50GHz arasinda, dalga boylar1 9,Imm ile 6mm arasinda
degisen dalgalardir. Bu dalgalar uzaktan algilama ve radyo astronomi ¢alismalarinda

kullanilmaktadirlar.
e W Bandi

Frekanslar1 75GHz ile 110GHz arasinda, dalga boylar1 4mm ile 2,73mm arasinda
degisen dalgalardir. Bu dalgalar otomotiv uygulamalarinda park sensorii, fren sistemi gibi

alanlarda kullanilmaktadir.

e F Bandi

Frekanslar1 3GHz ile 4GHz arasinda, dalga boylar1 7,5cm ile 10cm arasinda degisen
dalgalardir (Giiler,1995:15).
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3.3. Kizilotesi (Infrared) Isinlar

Kizil6tesi 1ginlar frekansi 300 GHz ile 430 THz, dalga boyu ise 700 nm ile 1mm
arasinda degisen 1sinlar olup 19. yiizyilda William Herschel tarafindan kesfedilmistir.
Kizilotesi 1ginlar yakm kizilote, kisa kizilote, orta kizilote, uzun kizildte ve uzak kizilote
olmak iizere alt gruplara ayrilmaktadirlar. Kizilotesi 1sinlar, glindelik hayatimizda ¢ok fazla
karsimiza ¢ikmaktadirlar. Ornek verilecek olursa, uzaktan kumandalarda, gece goriisiinde,

uzaktan sicaklik algilamada, hava tahmininde ve kisa mesafeli kablosuz iletisimde

kullanilmaktadir (Whetsel,1968:188).

3.4. Mordtesi Isinlar

Mordtesi 1sinlar frekanst 750 THz ile 30 PHz, dalga boyu ise 10 nm ile 400 nm
arasinda olan 1sinlardir. Insan gdzii 400 nm ile 700 nm dalga boylar1 arasindaki 1sinimlari
algilayabilmektedir. Insanlarm gorebildigi en kiiciik dalga boyuna sahip 151k rengi mordur.
Mordan daha kiigiik dalga boylarina sahip olan bu 1smima ise morotesi 1g1ik ismi verilmistir.
1801 senesinde Johann Ritter, giines tayfi hakkinda inceleme yaparken mordtesi 15181
kesfetmistir. Giineste insan viicudunun bronzlagsmasinin sebebi bu ismnlarin sahip oldugu
yiiksek frekans araligi olup, bu 6zellikleri nedeniyle solaryum ve paralari kontrol eden
cihazlarda siklikla kullanilmaktadirlar. Morétesi 1sinlar farkli karakterlere sahiptirler ve her
canl iizerinde farkli etkileri vardir. Bu yiizden bilim insanlar1 mordtesi 1gimlari iic kategoride

incelemistir. Bunlar;

e UV-A: En yaygin olan 1sinlardir. Bu 1sinlar ozon tabakasindan gegebilmektedirler.
e UV-B: Tehlikeli 1ginlardir ve bu 1sinlarin biiyiik bir kism1 ozon tabakasindan gecemez.

e UV-C: Cok tehlikeli 1smlardr ve bu 1smlar ozon tabakasindan gecemez

(Diffey,2002:5).

Renk Dalga Boyu Aralis: Frokans Araligi
— ~ 700—635 nm ~ 430-480 THz
e
Sar ~ 590—560 nm ~ 510—540 THz
Mavi ~ 490—-450 nm ~ 610-670 THZ
Mor ~ 450400 nm | ~670-750 THz

Sekil 3.2. Renklerin dalga boyu ve frekans araligi
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3.5. Goriiniir Isik

Frekansi 750 THz ile 430 THz, dalga boyu 400 nm ile 700 nm arasinda olan 1ginlardir.
Insanlarin ¢iplak gézle baktiginda algiladigi renklerden olusan 151k tiirii “Goriiniir Isik” olarak
adlandirilir. 700 nm ye yakin olan kismi, enerjisi en diisiik olan kirmizi 1518a, 400 nm ye
yakin olan kismi ise enerjisi en yiiksek olan mavi-mor 1s18a karsilik gelmektedir. Goriiniir
bolgede gdziimiiziin algiladigi renkler sirasiyla gokkusaginda bulunan renklerdir. Insan gozii
ciplak olarak, tanimlanabilen elektromanyetik spektrumun yaklasik % 0,0035°lik bir kismini
algilamaktadir. Goriiniir bolgede dalga boylarini biiyiikten kiiciige dogru siralayacak olursak;
kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, mor seklindedir. Sekil 3.1°de elektromanyetik spektrum
iizerindeki goriiniir bolgede bulunan 151¢1in renklerinin frekans ve dalga boyu araligi

verilmistir.
3.6. X Isinlan

X 1smlar1 Frekanst 0,01nm ile 10 nm, dalga boyu 30 EHz ile 30 PHz arasinda olan
isinlardir. Wilhelm Rontgen dalga boylar1 ve 151k tizerine ¢alisirken, yanliglikla ortaya ¢ikan
bir kesif sonucu tanimlanmiglardir. X 1sinlar1 sekil 3.3.te goruldiigii gibi enerji yiikli
parcaciklar maddeye carptiginda yayilmaktadirlar. X 1sinlar1 hem tanecik hem de dalga
ozelligi gostermekte ve 151k hizi ile dogrular halinde yayilmaktadirlar. Elektrik ve manyetik
alandan etkilenen X 1sinlari, dogal yollarla olustugu gibi yapay olarak da olusmaktadirlar. X

1sinlar1 rontgen cihazlarinda, kanser tedavisinde, x-ray cihazlarinda kullanilmaktadir (Arslan,

2015:5).

\ X Ism1

Katot Anot

Thar s I i

/ _/
A N\ /

Elektron \_,//

Sekil 3.3. Plakaya carpan elektronlarin olusturdugu X 1s1mim

/
X
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3.7. Gama Isilan

Gama 1gmnlari, frekanst 15 EHz (Eksahertz=>10'%) ’den biiyiik, dalga boyu 0,02
nm’den kiiclik olan iginlardir. Gama 1smlar1 aslinda sekil 3.4.te goriildiigli iizere atom
cekirdeginde gergeklesen radyoaktif bozunum sirasinda aciga ¢ikan enerjisi yiiksek olan bir
elektromanyetik radyasyondur. Paul Villard tarafindan 1900 yilinda kesfedilen gama 1sinlari,
elektromanyetik spektrumda enerjisi en yliksek olan dalga tiirii olarak tanimlanmaktadirlar.
Ayrica, enerjileri yiiksek oldugu icin, madde icerisinde daha fazla ilerleyebilirler. Uzayda da
mevcut olan bu 1ginlar 151k hiziyla yayilarak, yerkiireye de ulasmakta ve biiylik oranda yerkiire
atmosferi tarafindan sogurulmaktadir. Farkli dalga boylarindaki 1sinim yapilar1 da atmosferi
delerek daha farkli derinliklere ulasabilmektedirler. Giines’te meydana gelen patlamalar ve
niikleer patlamalar da, yayilan 1gmim tiirlerine kaynak olusturan fiziksel olaylardir (Akkoyun,

2006:12).

Gamma [smmasi

Sekil 3.4. Atom ¢ekirdeginde gama 1511 olusumu
3.8.Lazer Isinim

Lazer yapilar, uyarilmis radyasyonla 1513in yiikseltilmesini saglayan optik bir
diizenektir. Lazer ismi, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation"
sOzciiklerinin bas harflerinden tanimlanir. Bu ifadenin Tiirkge karsilig1 ise "151gm uyarilmis
1s1ma ile yiikseltilmesi" anlamina gelmektedir. 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan lazerin
calisma prensibini olusturan uyarilmis 1s1ma konsepti one siiriilmiistiir. Bu ¢alisma prensibi 3

temel esasa dayanir. Bu esaslar; uyarilmis 11ma, soguma ve kendiliginden 1g1madir.
Buna gore;
E; : :Diisiik seviyeli atom enerjisi

E, : :Yiksek seviyeli atom enerjisi
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E: EZ - E1 (3.1)
E : :Foton enerjisi

Kendiliginden 1s1ma olay1; yliksek seviyedeki atomun foton yayip, diisik seviyeli

atom haline ge¢mesidir. Sekil 3.5.”te kendinden 1s1ma olay1 gorseli verilmistir.

—>

Foton enerjisi(E)

Sekil 3.5. Kendinden 1s1ma olay1

Sogurma olayi; diisiik enerji seviyesinde bulunan atomun foton sogurarak, yiiksek
seviyeli atomun enerjisi seviyesine gegmesidir. Sekil 3.6.’da sogurma olay1 gorseli verilmistir.
Uyarillmis 1s1ma, atom yiiksek enerji seviyesinde bulunurken fotonik zorlamayla enerji
seviyesinin diismesidir. I[sinim yayilimi ile enerji seviyesindeki bu diisme ile enerji seviyesi
diisen atom i¢in 151n bu yayilimi devam edecek olursa, enerji seviyeleri daha diisiik seviyelere
inebilmektedir. Sekil 3.7.’de uyarilmis 1simanin gorseli verilmis olup, burada yiiksek
seviyedeki atom en diisiik enerji seviyesine kadar inebilmektedir. Buradaki iki seviye
arasindaki enerji farki, yayilan igmimin foton enerjisi etkisi olarak tanimlanir. Bunun sonucu
olarak en basta iki foton varken, atomdan dort foton uzaklasmakta ve dort fotonun yayilim

hareketleri es zamanli oldugu i¢in 151k yayilimi giigclenmektedir.
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Foton enerjisi(E)

?
I
:

Sogurma

Sekil 3.6. Sogurma olay1

Uyanimis ® Elektron
Gegis (Lazer) AW ik
| Uyumlu

[, 28O0 ® (onianmy

Sekil 3.7. Uyarilmis 1s1ma

Lazerin elde edilmesi Albert Einstein tarafindan uyarilmis 1s1ma konsepti prensibine
dayanmaktadir. Lazer, optik saydam bir lazer tiipii icerisinde elde edilmektedir. Sekil 3.8.’de
da gorildiigli gibi lazer tiipiiniin iki ucunda da ayna bulunmaktadiwr. Bir ucunda kismen

yansitici ayna, diger ucunda tam yansitici ayna mevcuttur.

Icerisi kat1 ya da siv1 dolu olan lazer tiipiine disaridan enerji verilip (dis ortamdan 151k
gecirme veya lazer tiipiine disaridan enerji verme) ortamda bulunan atomlara
ulastirilmaktadir. Baz1 atomlar verilen bu enerjiyi absorbe etmektedir. Enerjinin fazla olmasi
atomlar1 kararsiz hale getirmektedir. Fotonlarin bu kararsiz haldeki atomlara ¢carpmasiyla bu
atomlar da foton yayarak kararl hale gegcmeye ¢aligmaktadirlar. Yayilmis olan fotonlar, tiipiin

icerisinde bulunana aynalardan yansiyarak donmekte ve reaksiyonu hizlandirmaktadirlar.
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Atomlarin biiylik kisminin foton yaymasi iizerine, foton sayilari uyarim sonucu artmakta ve
enerji seviyesindeki artmayla birlikte, 151k kismen yansiticili ayna olan u¢t kisimdan yogun
disar1 ¢gikmaktadir. Foton enerjisiyle kuvvetlenen ve disar1 ¢ikan bu 151k lazer 1sinimi olarak

tanimlanmaktadir.

Lazer

Kismen Yansitict Ayna Yansitict Ayna

Sekil 3.8. Lazer tiipiiniin yapis1

Lazer 1511 diizenli ve tek dalga boyuna sahip oldugundan lazerin cinsine gore renkli
ismlar elde edilmektedir. Tip alaninda da kullanim alani oldukg¢a genistir. Ornegin tiimor
ameliyatlarinda, g6z ameliyatlarinda ve dis tedavilerinde kullanilmaktadirlar. Ayrica
teknolojide, haberlesmede ve insaat sektoriinde de oldukca yaygin olarak kullanilmaktadirlar

(Yavuz, 2012:53).

Tiim bu gelismelere uygun olarak, lazer 151k versiyonuna ait en net tanimlama 1953
yilinda, 1siktan daha diisiik mikrodalga frekanslarinda ¢alisan 1s1mim tiiri olarak Townes
tarafindan yapilmistir. Akkor lamba veya mum gibi herhangi bir kaynaktan ¢ikarak yayilan
151k, koordine olmayan farkli uzunluklardaki dalgalardan olusurken, bu durum yayilan 15181
diizensiz oldugunu gostermektedir. Lazer 1smim tiiriinde ise, 1smim dalgalar1 zaman ve
uzayda koordineli olarak, her dalganin boyu hemen hemen ayni uzunlukta olacak bicimde
yayilmaktadirlar. Sekil 3.9.°da lazer i1smiminin diizenli yayilimina ait bir yayillim

gosterilmektedir (Ashkin, 1972:62).
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Sekil 3.9. Lazer 1sin1im1

3.9.Yenilenebilir Ener;ji

Enerji ihtiyaglar: riizgar, giines, hidroelektrik, dalga, jeotermal, biyokiitle, hidrojen ve
gelgit enerjisi gibi enerjilerle karsilanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari hi¢bir
zaman tiilkenmemekte olan enerji tiirii olarak kabul edilir. Bu sebeple, insanlarm enerji
ihtiyag¢larini siirekli olarak karsilayabilme adina, hem enerji ihtiyaglarimizi kargilamak hem de
cevreye olan zararlar1 azaltmak igin yenilenebilir enerji kaynaklarina daha ¢ok yonelinmesi
gerekmektedir. Elektrigin heniiz ulasamadigi konuma sahip yerlerdeki insanlar da olmak
iizere, giinlimiizde gelisen teknolojiler ile birlikte elektrik ihtiyaclarini yenilenebilir enerji
kaynaklariyla daha biiyiik oranda karsilamaktadirlar. Ayrica enerji ihtiyaci giin gectikce
artmakta oldugundan, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda enerjinin diisiik maliyetli, glivenilir
ve siirdiiriilebilir olmasi bakimindan yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelmek yerinde

olacaktir (Salmanoglu, 2009:9).
3.9.1. Giines Enerjisi

Glinesin icerisinde bulunan hidrojen atomlarmin birleserek helyuma doniisiimii
sirasinda ¢ikan biiyiik miktarda enerji glines enerjisi olarak tanimlanir. Bir¢ok bilim adami
tarafindan savunulan kuramlara gore, giineste meydana gelen bu enerji doniisiimii sirasinda
kiitlede bir azalma da meydana gelmekte ve kiitledeki bu azalmanin karsiliginda da bir enerji
aciga ¢ikmaktadir. Glineste bir saniyede 1038 adet fiizyon tepkimesi olugmakta ve olusan bu
fiizyon tepkimelerine bagli olarak saniyede 3,86%1026 Joule’luk enerji agiga ¢ikmaktadir.
Yani 259x109 adet reaksiyon sonucunda 1J’luk giines enerjisi olugmaktadir. Bu olusan bir
saniyelik enerji, 564 ton hidrojenin 560 ton helyuma doniismesinin sonucunda aciga ¢ikan 4

milyon ton hidrojenin kiitle enerjisidir. Giinesten yayilan enerjinin sadece 2,2 milyarda biri
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diinyaya ulagmaktadir. Diinyaya ulasan bu enerji, ayn1 zamanda yasam icin temel enerji
kaynagi olmaktadir. Bagka faktorler ortaya ¢ikmadigi siirece, 1simasini tiikenmeden
stirdiirebildigi i¢in, glines diinyada sonu olmayan bir enerji kaynagi olarak kabul edilmektedir.
Aslinda diinyamizdaki tiim enerji kaynaklarinin (petrol, komiir, riizgar, su dongiisii vb.)
olusum temelindeki baslangi¢ reaksiyon ve tepkimeleri olusturmasi sebebiyle ana kaynak

giinestir.

3.9.2. Giines Panelleri

Gilines panellerinin gorevleri, glinesten direkt olarak aldig1 1sinlar1 igerdikleri
fotovoltaik hiicreler yardimiyla elektrik enerjisine ¢evirmektir. Fotovoltaik hiicrelerin
yapisinda yar1 iletken silikonlar hiicreler bulunmaktadir ve bir tane silikon hiicre yaklasik
olarak 0,5V gerilim tiretmektedir. Silikonlarin yapist oldukca kirilgan olup bu silikon yapilar
yaklasik olarak 150- 300 mikron kalinligindadirlar. Glines panellerinin ortalama dmriiniin 25
ila 30 yil arasinda degisecegi Ongoriilmekte olup, bu siireci insanlik olarak test etmekte
oldugumuzu rahatlikla ifade edebiliriz. Giines panelleri yapisinda en i¢ten disa dogru; baglant1
kutusu, st folyosu, EVA, 0zel temperli cam, yalitim malzemesi ve aliiminyum

bulundurmaktadirlar. Sekil 3.10.’da giines panellerinin i¢ yapisinin gorseli verilmistir.

— Alyminium Frame

Tempered Glass
— Encapsulant - EVA
— Solar cells

— EnCapsulant - EVA

w— Back sheet

.
\-\ ‘ — Junction Box
T

Sekil 3.10. Giines Paneli Yapist

Gilines panellerinin performanslari, icerisindeki silisyum hiicre tiplerine gore
belirlenmektedir. Bunlar; monokristal silisyum hiicre ve polikristal silisyum hiicre yapilar1

olmak iizere baslica iki tip silisyum hiicre modeli bulundururlar.

Fotovoltaik hiicreler diger yariiletken yapilarda oldugu gibi, iki ayr1 tip yari iletkenin

olusturulmasi ile tiretilmektedirler.
21



Bunlar;

e P Tipi: Protonlarin elektronlardan fazla oldugu madde

e N Tipi: Elektronlarin protonlardan fazla oldugu madde

N tipi maddelerin negatif, yani elektron bakimindan zengin olmasi gerekmektedir.
Germanyum ya da silisyum igerisine belirli oranda fosfor, arsenik vb. gibi son yoriingesi 5
elektrondan olusan maddeler karistirilarak iiretilmektedirler. Son yoriingesi 4 elektrondan
olusan germanyum yada silisyum ile son yoriingesi 5 elektronlu farkli bir maddenin 4’er
elektronlar1 aralarinda 19 kovalent bag kuruldugunda 1 elektron bosta kalmakta ve bu farkh

materyal, elektron bakimindan zenginlesmis olmaktadir.

P tipi maddelerin de pozitif yiiklii olabilmeleri i¢in elektron bakimindan fakir olmalari
gerekmektedir. P tipi maddeler, germanyum ya da silisyum igerisine belirli oranda bor,
indium vb. gibi son yoriingesi 3 elektrondan olusan maddeler karistirilarak tiretilmektedirler.
Karisimin sonrasinda, germanyum ya da silisyum olarak ele alman maddenin bir elektronu
bosta kalmakta ve eslesmeye c¢alistig1r elektron yerlerinde oyuklar olusmaktadir. Bunun
sonucunda, malzeme elektron bakimindan fakirlesme ve pozitif yiiklii duruma ge¢mektedir.
Sekil 3.11.’de N tipi vyariletkenlerin olusturulmas1 gorseli, Sekil 3.12.°de P tipi

yariiletkenlerin olusturulmasi gérseli verilmistir (H.U. 2006:51-58).

. -

e S

- .’
__________

N tipi Yariletken

______

-
Kovelant Bag

-+ Fbatomunun

serbest elektronu

Sekil 3.11. N Tipi Yariiletkenlerin Olusturulmasi
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Sekil 3.12. P Tipi Yariiletkenlerin Olusturulmasi

Giines hiicrelerinde p-n eklemleri kullanilmaktadir. Giines hiicrelerinin 6zelliklerini

belirlemek i¢in asagidaki Shockley denklemini kullabilmekteyiz.

Vexq

Ip = Iy x(eaxkxrck — 1)
Burada,
I, = Diyot akimi1 (A)
I, = Diyotun doyma akimi (A)
vc= Hiicre gerilimi (V)
g= Bir elektronun yiikii
a= Diyot idealite hesab1
k= Boltzmann sabiti
Tck= Hiicre sicakligin
ifade etmektedirler.Net akimi bulmak i¢in ise:
I=1,-1y

esitligi kullanilmaktadir.

3.2




Burada,
I= Net akim
I;= Isik kaynakli akim

Ip=Normal diyot akimin1 temsil etmektedir.

Sekil 3.13.’te fotovoltaik hiicre modeli i¢in esdeger devre modeli gorseli verilmektedir. Bu
esdeger devrede, fotovoltaik enerji saglayan hiicre yapisi bir akim kaynagi olarak verilmistir.
Hiicrenin sahip oldugu yariletken 6zelligi diyot ile temsil edilirken, i¢ yapisina ait akim

kayiplar1 paralel direngle, gerilim kayiplari ise seri direngle temsil edilmistir.

_ ldeal £y Hucresi. R, L.
" — * o+
| IL 1 ID: v Ish 4
I &

I |

| I 114
I | Rsh

I |

I |

| }
\\___-__-:’_ o-

Sekil 3.13. Fotovoltaik Hiicre Modeli I¢in Esdeger Devre
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4. ISIK KAYNAKLARININ ISINIMSAL VE ENERJI OZELLIKLERI

Calismanmn temel kapsami bakimindan, 151k kaynaklarinm i1smimsal ve enerji
ozelliklerini ele alabilmek icin; lamba veya 151k kaynag: tiirii, 151k siddeti, aydinlik diizeyi,
renk sicakligi, renksel geri verim ile elde edilen emk, akim ve gii¢ degerlerinin ele alinmalar1
gerekmektedir. Ele alman bu veriler kullanilarak, parametrelerin enerji doniistimiindeki

etkinliklerini kiyaslamak i¢in 151k kaynaklarindan elde edilen gii¢ degerleri belirlenmektedir.

Calismada zamana bagli enerji doniisiimiiniin belirlenmesi ise 1 saatlik siireye karsilik
olan 3600 sn esash olarak ele alinmaktadir. Elektromanyetik dalgalar olarak yayilimi esas
alinan 1g1n1m tiirlerinde, 151n1m dalgalarinin enerjisi dalga boyu ile ters orantilidir. Diger bir
ifade ile dikkate alinan bir 1smim tiirlinde enerji biiyiikligii, dalga boyu kiigiildiikge artar.
Ornegin, en kisa dalga boylarma sahip oldugu kabul edilen gama 1smlar1 en yiiksek enerjili
isilar olarak ele alinir. Benzer bigcimde X 1smlar1 da yiiksek enerjili 1sinlar olmakla beraber
gama 1sinlarindan daha uzun dalga boylarmna sahiptirler. Ultraviyole isinlari, goriiniir 151k,
kizilotesi 1sinlar ve radyo dalgalar1 gibi diger elektromanyetik dalgalar da farkli enerji
seviyelerine sahiptirler. Caligma igerisinde belirlemis oldugumuz 151k kaynaklarindan
fotovoltaik panel i¢in istenilen verilerin elde edilmesinde kullanilan 6l¢ii aletleri ve cihazlar

sekil 4.1’ de goriilmektedir

Sekil 4.1. Fotovoltaik panel i¢in istenilen verilerin 6l¢limii
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4.1. Farkh Isik Kaynaklan I¢in Isik ve Elektriksel Enerji Parametreleri

Calisma icerisinde, farkl 151k kaynaklarin fiziksel parametrelerinin 6lgtimleri
gergeklestirilerek uygulama verileri elde edilmistir. Uygulama verilerinin elde edilmesinde;
151k siddeti Olger, lilksmetre, spektro kolorimetre, fotovoltaik panel, voltmetre, ampermetre ve
wattmetre islevli cihazlar kullanilmistir. Bu amagla, 151k parametrelerin 6l¢iimii i¢in gelismis
yapili bir spektro kolorimetre ve yine 6l¢lim kolayligi saglamas1 bakimindan voltmetre,
ampermetre ve wattmetre islevlerine sahip gili¢ analizorii ¢aligma igerisinde kullanilmistir.
Calisma icerisinde belirlemis oldugumuz 151k kaynaklarindan 20W’lik kirmizi renk floresan
lamba i¢in istenilen verilerin elde edilmesinde kullanilan 61gii aletleri ve cihazlar sekil 4.2.” de

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kirmizi floresan lamba i¢in istenilen verilerin 6l¢timii

Calisma igerisinde kullanilan cihaz ve aletlerle farkli 151k kaynaklarma yonelik
olarak 151k siddeti (cd) aydinlik diizeyi (E), renk sicakligi (K), renksel geri verim (CRI),
emk (E), I (A), P (W) ve dalga boyu (1) degerleri 6l¢iilmiis olup, dl¢giilen bu degerler tablo
4.1.’de goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Farkli 151k kaynaklar1 i¢in 151k ve elektriksel enerji parametreleri

Renksel
Lamba veya Isik . Islk. Ayd.l nhk. Renvk Geri E I P Dalga
T Siddeti Diizeyi | Sicaklig . Boyu
Kaynag Tiirli Verim V) (A) W)
(cd) (B) (K) ™
(CRI)

Gaz Lambas! 6,1 66 2058 99 0,01 0,01 10* 779
Ikindi Bulut Arkast 526,8 5670 7488 97 0,08 0,01 | 8x10® 455
Giines
ikindi Acik Giines 8727 93935 5326 99 12,2 0,31 3,78 506
Floresan Soguk 3
Boyaz 20 W 643,6 6928 7343 74 02| 0,005 10 433
Floresan Sicak 3
Boyaz 40 W 719,9 7749 3834 61 02| 0,005 10 576
Floresan Giin Is181 3
0 W 1035,7 11148 3927 82 0,4 0,01 | 4x10 542
Floresan Kirmizi 3
0 W 250,7 2698 2000 1 02| 0,005 10 653
Floresan Mavi 20 W | 242,42 2607 9000 1 02| 0,005 10° 436
Floresan Yesil 20 W 852.8 9184 5865 1 02| 0,005 107 542
Eg{fvesa“ pembe 181.6 1955 1500 1 02| 0,005 10° 653
Led Yesil 20 W 3014 32442 7914 1 02| 0,005 107 518
11“1‘:'?,1 Halide 10301 | 111847 | 5366 78 5. 0.1 0.52 450
Infrared 400 W 1.6 17 1000 1 04| 0005 2x10° 780
ng” warm light 362,7 3904 2714 85 02| 0,005 103 609

Tablo 1°de dlgiilen parametre degerlerine gore lamba ve 151k kaynagi tiirlerinin
dalga boyu-giic grafigi sekil 4.3.’te verilmektedir. Bu veriler ele alindiginda, lineer bir
degisim olmadig1 gézlemlenmis olup, 518-780 nm aras1 dalga boylar1 arasi ekstra olarak
ekrana cikan enerji dalgasinin ise floresan lambalardan kaynakli, radyasyonik foton

yayilimi esasli oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. Uygulama verilerinden elde edilen giig-dalga boyu arasindaki iliski

Gic- dalga boyu iligkisine gore elde edilen denklem;
p=10%1°-0,72x10"2" +0,1328 1" - 1,1838 7 + 5,0979 1% - 9,2527 1 + 5,3138 (4.2)

seklindedir. Dalga boyu-gii¢ iliskisini bulmak adina esitlik 4.1 kullanilarak yapilan regresyon

tahmin analizi tahmin degerleri tablo 4.2.’de verilmistir.

Tablo 4.2. Uygulama verileri esasli dalga boyu-gii¢ regresyon tahmin degerleri

Dalga Giig
No Boyu W) 10 525 1,70
(Nm)
1 300 2,97 11 550 1,58
2 325 2,81 12 575 1,47
3 350 2,65 13 600 1,36
4 375 2,50 14 625 1,25
5 400 2,36 15 650 1,15
6 425 2,22 16 675 1,05
7 450 2,08 17 700 0,96
8 475 1,95 18 725 0,87
9 500 1,82 19 750 0,78

Sekil 4.4.’te giic-dalga boyu grafigi ve bu grafige gore glig-dalga boyu sayisal

degerleri verilmistir. Olgiimlerimiz ve grafige gore buldugumuz giig-dalga boyu degerleri ele
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alinarak yukarida elde etmis oldugumuz denkleme yerlestirilip ¢6ziime ulastirilirsa yaklagik

olarak spektrokolorimetre ile l¢iimiinii yaptigimiz degerler elde edilmektedir.
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Dalga Boyu (A)

Sekil 4.4. Uygulama verilerinden elde edilen gii¢c-dalga boyu arasindaki iliski

Sekil 4.4.’te ki grafige baktigimizda gii¢ degerinin azaldigmi ve dalga boyunun
arttigin1 goézlemleyebiliriz. Bu grafik esas alinarak gii¢ ve dalga boyu degerleri asagidaki gibi

siralanmaktadir:

Olgmiis olan sayisal degerleri ele alindiginda, gii¢ ve dalga boyu arasindaki enerji

asagidaki denklemlerle de agiklanabilir:

P=1V 4.3)
P=m.v “4.4)
E=m.c? 4.5)

yukaridaki denklemlerden m ele alindiginda,

m=— (4.6)

c2
ifadesi elde edilmis olur. 4.3 esitliginden elde etmis oldugumuz m degeri esitlik 4.4°de yerine

konuldugunda,
_E
P=- 4.7)

29



denklemi elde edilmis olur. Bu deger,

h

P== (4.8)
olarak da ifade edilebilir. Esitlik 4.8’de “ A y1 ele aldigimizda,
h
A= 5 (4.9)

esitligi elde edilmis olur.

Bir kaynaktan ¢ikarak belirli yonde yayilan 151k miktarina 151k siddeti denilmektedir.
Isik kaynaklarinin aydinlatma oranlar1 esit degildir. Bunun sebebi ise 151k siddetlerinin farkli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.5.’te olciim yapmis oldugumuz kaynaklar i¢in 151k

siddeti aydinlik diizeyi iliskisi verilmistir.
Aydinlik diizeyini formiilsel olarak asagidaki denklem yardimiyla bulabiliriz:

4l 1 candela

(4.10)

A 4mr r metre?

Isik Siddeti (cd)
120000

100000 A

30000 A / \
60000 /\

wor |\ [
20000 / \ / \

U T T T T T T T T T T T T T 1

Aydinlik Diizeyi (E)

Sekil 4.5. Uygulama verilerinden elde edilen 151k siddeti - aydinlik diizeyi arasindaki iligki

30



Biitiin 151k kaynaklarindan ayni renklerin elde edilmesi miimkiin degildir. Dogru 15181n
secilmesi i¢in renk sicakligi ve renksel geri verim degerlerine bakilmalidir. Renk sicakligi

sicak ve soguk olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Soguk beyaz ve sicak beyaz renk tonlar1 ayirt edici olabilmeleri igin Kelvin olarak
isimlendirilmislerdir. Renksel geri verim, dalga boylarina bakilarak yapilan analiz sonuglar1

ve bulunduklar1 ortamdaki ambiyanslarina gore 4 farkli grupta degerlendirilmektedir.
Bunlar;

e 2500-2800 K renk grubu — sar1, sicak

e 2800-3500 K renk grubu — sicak beyaz, dogal
e 2500-2800 K renk grubu — soguk beyaz, dogal
e 5000 K renk grubu — giin 15181

Ortamda secilen 1sikla olusturulmak istenilen ambiyans i¢in 151k rengi kadar renksel
geriverimi de Onemlidir. Renksel geriverimi en iyi yansitan soguk giin 15181 ve enkandesan

ampullerdir.
Renksel geriverim genel olarak 3 farkli grupta degerlendirilmektedir.
Bunlar;

e 90/100 CRI,
e 80/90 CRI
e 80 ve alt1 CRI’dir.

90/100 CRI’da renksel geriverim en iyi degerdedir. 80/90 CRI’da renksel geriverim iyi

degerde olurken 80 ve alt1 CRI’da renksel geriverim daha olumsuz degerdedir.

Isik kaynaklarindan ¢ikan 151k 1s1nlarinin enerji 6zelliklerini incelemeye yonelik olarak
gerceklestirilen uygulamada, glines kaynakli 1sinlar da dahil olmak {izere farkli lamba
tiirlerine ait 151k kaynaklarmin 1smim ozellikleri ve enerji 6zellikleri burada ele alinmaktadir.
Burada, dikkate alinan 1smim tiirleri icin; lamba veya 1sik kaynag tiirii, 151k siddeti (fcd),
aydinlik diizeyi (E), renk sicakligi (K), renksel geri verim (% CRI), E (EMK), I (A), P (W), E
(Wh), dalga boyu (%) verilerinin ele alindig1 bir yaklagim esas alinmaktadir.

Sekil 4.6.°da spektrokolorimetre ile dlglimiinii yapmis oldugumuz 151k kaynaklari i¢in

renksel geriverim- renk sicaklig1 iliskisi grafiksel olarak yorumlanmuigtir.
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Renksel Geriverim (CRI)

Sekil 4.6. Uygulamalardan elde edilen renk sicakligi-renksel geri verim arasindaki iligki

Isik kaynaklarindan ¢ikan 151k 1ginlarinin enerji 6zelliklerini incelemeye yonelik olarak
gergeklestirilen uygulamada, gilines kaynakli 1sinlar da dahil olmak tizere farkli lamba
tiirlerine ait 151k kaynaklarinin 1smim 6zellikleri ve enerji 6zellikleri burada ele alinmaktadir.
Burada, dikkate alinan 1smim tiirleri i¢in; lamba veya 151k kaynagi tiirdi, 151k siddeti (fcd),
aydinlik diizeyi (E), renk sicaklig1 (K), renksel geri verim (% CRI), E (EMK), I (A), P (W), E
(Wh), dalga boyu (A) verilerinin ele alindig1 bir yaklagim esas alinmaktadir.
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5. SONUC

Isik tiirleri ele alindiginda igerdigi enerji miktarlarmin ayrica 151k kaynagina da baglh
oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile 151k tiirlerinin igerisinde bulundugu enerji orani
radyasyon yayilimi ya da fotonik enerji miktari ile iligkilidir. Isik tiirleri i¢in enerji iliskisinin
ele aldigimizda bir 151k tiiri digerine gore daha fazla oranda enerji yayiyorsa bunun sebebini
oncelikle 151k kaynaginda aramamiz gerektigi kuramima bu c¢alisma sonucunda ulasilmistir.
Bir 151k kaynaginm vermis oldugu 1smim tiiriiniin yarisina, yaymis oldugu 1s1 enerjisinin (veya
diger bir ifade ile radyasyon-fotonik enerji) biiyiikliigii aslinda 1sinim tiiriiniin de enerji
seviyesini belirleyici bir etken olmaktadir. Bu duruma lambalar kapsaminda baktigimizda

daha belirgin veriler ortaya ¢ikmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen veriler incelendiginde, ultraviyole ya da bu
dalga boyuna yakin mavi tonlu 1giklar i¢in enerji biiyiikliikklerinin en fazla gilines 15181 kaynakli
olandan baslamak iizere, enkandesan, floresan ve led temelli olmak iizere siralandiklari
goriilmektedir. Spektrokolorimetre Ol¢iimlerinde ayni dalga boyuna sahip mavi 1sik tiirleri
icin fotovoltaik esasl olarak elde edilen en az enerji led temelli 151k kaynaklar1 esasl iken, en
cok giines esasli 1sinimmlarda olmaktadir. Diger 1smim tiirlerinde de fotovoltaik esasli enerji

Olciimii yapildiginda yukaridaki siralamanin gegerli oldugu goriilmektedir.

Isik akismnin elde edildigi lamba kaynaklarmin sicakliklarinin fazla olmasi bu
lambalarin istenilen 151k tiirii disinda, daha fazla enerji yayiliminda gergeklestigini ortaya
koymaktadir. Bu durum tespitine yonelik yapilan uygulamalarda; 151k akisi, 151k rengi gibi
biiyiikliklerinin  yan1 swra t — o ‘da elde edilen 151k kaynagi sicaklik verileri

degerlendirilmistir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde, bir 151k tiirii icin sadece dalga boyuna bagl
enerji iliskilendirilmesinin yetersiz kaldig, 151k kaynagindan yayilan radyasyon ya da fotonik
enerji ile bu iliskinin daha net olarak tanimlanabilecegi anlagilmaktadir. Bu durum,
fotovoltaik enerji elde etmede gilines ve giinesi direkt gérmenin 6nemini daha iyi ortaya

koymaktadir.

Tiim bu aciklamalarda elde edilen hipotez enerji yayilimi olarak farkli ortam ya da
elemanlar yardimiyla baska enerjilere doniisebilen radyasyon yayiliminmn temel 151k
tiirlerinden farkli olarak ele alinmalar1 gerektigidir. Her ne kadar 1ginim tiirlerinin kendileri de

bir enerji yayilimmin sonucu ortaya ¢ikmig olsalar da, fotovoltaik olarak degerlendirilebilen
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enerji yayilimlar1 ¢ok daha Dbiiyilkk oranlar1 kapsamaktadir. Fotovoltaik olarak
degerlendirilebilen enerji yayilimlar1 1ginimin tiiriine goére degil, kaynagina gore bu 151n tiirleri

ile birlesik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan deneysel ol¢timler sonucunda, 151k siddeti degerini en az infrared tiirli 151n1m
verirken, en fazla metal halide vermistir. Aydinlik diizeyi degeri de benzer bigimde 151k
siddetindeki gibi en az infrared tiirli 1sinimdan, alinirken en fazla metal halide lamba tiiriinden
almmistir. Renk sicakligi acisindan kiyaslama yapacak olursak, en fazla deger 9000K ile mavi
floresan lambadan, en az deger ise 1000K ile infraredden alinmistir. Renksel geri verimlerine
bakacak olursak en fazla deger %99 ile gaz lambasi ve ikindi acik giinesten alinirken, en az
deger %1 ile floresan kirmizi, mavi, pembe ve yesil renkten, infraredden ve yesil ledden

alimustir.

EMK kiyaslamasi yaptigimizda, en diisiik deger 0,08 ile ikindi bulut arkasi giinese ait
iken, en yiiksek deger metal halideye aittir. Akimlarina baktigimizda, degerler birbirine ¢ok
yakin olup, en az deger fliioresan warm light, pembe, yesil, mavi, kirmizi, sicak ve soguk
beyaz renkten alinirken, en yiiksek deger ikindi acik giinesten alinmistir. Son olarak dalga
boyu kiyaslamasi yapacak olursak, en yiiksek dalga boyu degeri gaz lambasinda 6l¢iilmiisken

en az deger, fliioresan soguk beyaz renginde ol¢lilmiistiir.

Farkli 151k kaynaklari i¢in enerji-dalga boyu iligkisi ele alindiginda, ayn1 dalga boyu
icin 151k kaynagi farkliliginin enerji oranmm etkileyebildigi goriilmiistiir. Dalga boyundaki
kiiciilme ya da yapisal 151k frekansindaki artisin, enerji miktarinda, lineer olmayan
fonksiyonel bir artisa neden oldugu farkli 151k kaynaklarimda yapilan tespitlerle de
belirlenmistir. Farkli 151k kaynaklar1 i¢in dalga boyundaki kiiglilme ya da yapisal 151k
frekansindaki artisa bagli enerji miktarlarindaki fonksiyonel degisimlerin de 151k kaynagi
tiirline gore genlik olarak da ayrica farkli olduklar: tespit edilmistir. Bu farkliliklarin, 151k
kaynaklarinin foton yayilim 6zelliklerinin birbirlerinden farkli olmalarinin bir sebebi oldugu

anlagilmustir.
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