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OZET

ORGANIK BOYA TABANLI DALGA KILAVUZLU LUMINESANT GUNES
YOGUNLASTIRICILARIN OPTiK TASARIMLARININ OPTIMiZASYONU
VE YENI BiR OPTIiK SISTEM TASARIMININ ONERILMESI

Hasan Can KARAKUS

Yiksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Ana Bilim Dal
Tez Damismani: Dog. Dr. Sule Ergiin

Agustos 2019, 57 sayfa

Glines Enerjisi sistemlerine yapilan yatirimlar ve Ar-Ge ¢aligmalarinin sonucunda farkl
fotovoltaik sistemler ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerin bir¢ogu sahada kullanima daha
elveriglidir. Bugiin yapilan gilines enerjisi yatirimlarinda goriilmektedir ki elektrik
tiketimin daha yogun oldugu sehir merkezlerinde yapilacak fotovoltaik sistem
yatirimlarina da ihtiya¢ vardir. Bu ihtiyac1 daha verimli ve diisiik maliyetli bir sekilde

giderecek yeni bir panel tasarimina ihtiyag vardir.

LGY sistemler, daha az giines gozesi kullanilmasi, ucuz optik malzemelerle tasarlanmasi
ve takip sistemine ihtiya¢ duymamasi sebebiyle binaya entegre fotovoltaik sistem olarak

onerilmistir.

Bu tez calismasinda, modelleme ve simiilasyon araclar1 kullanilarak {i¢ farkli boyut
(10x10 cm?, 30x30 cm?, 50x50 cm?) i¢in en verimli panel tasarmmi gerceklestirilmistir.
Bu tasarimlar esnasinda LGY sistemlerin kalinlik, boya 6zellikleri ve miktari, ayna
konfigiirasyonu gibi parametrelerinin cihazin optik verimiyle olan iliskisi irdelenmis ve

her boyut i¢in en iyileme c¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda 10x10



cm? cihazlar icin %14,0, 30x30 cm? cihazlar icin %14,2 ve 50x50 cm? cihazlar icin %13,7

degerlerinde optik verime ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: fotovoltaik sistemler, binaya entegre fotovoktaik sistemler, dalga

kilavuzu, lliminesant glines yogunlastirict



ABSTRACT

THE OPTIMIZATION OF ORGANIC DYE BASED AND WAVEGUIDE
LUMINESCENT SOLAR CONCENTRATORS’ OPTIC DESIGN AND A
PROPOSAL FOR A NEW OPTICAL SYSTEM

Hasan Can KARAKUS

Master of Science, Department Renewable Energy
Supervisor: Dog. Dr. Sule Ergiin

Agustos 2019, 57 sayfa

Diverse photovoltaic systems emerged as a result of investments to solar energy systems
and research-development activities. Most of those systems are more suitable for field-
usage. Today, it is seen through the investments to solar energy systems that, there is also
a need of photovoltaic system investments in city centers where electricity consumption
is more intensive. Accordingly, there is a need of a new solar panel design by which the

electricity need can be satisfied in a more productive and cost-efficient way.

Luminescent Solar Concentrator systems have been proposed as a photovoltaic system
which is integrated in the building, as in this way, less solar cells are used, the design can

be made with cheap optical materials and there is no need of a tracking system.

In this thesis, the most efficient panel design for three different dimensions (10x10 cm2,
30x30 cm2, 50x50 cm2) has been realized by using modeling and simulation tools.

During these designs, the relationship between the parameters such as thickness, paint
iii



characteristics and quantity, mirror configuration of the Luminescent Solar Concentrator
systems and the optical efficiency of the device were examined and optimization studies
were performed for each dimension. As a result of these studies, optical efficiency of 14%
for 10x10 cm2 devices, 14.2% for 30x30 cm2 devices and 13.7% for 50x50 cm2 devices

were achieved.

Keywords: photovoltaic systems, building integrated phototovoltaic systems,

waveguide, luminescent solar concentrator
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1. GIRIS

Enerji, en basit haliyle, is yapabilme yetenegi olarak ifade edilmektedir. Bu sebepten,
insanlik tarihi boyunca degismeyen ihtiya¢larimizin basinda gelmistir ve yasamsal
faaliyetlerimizin siirdiiriilebilirligi acisindan hava, su ve besin gibi yasamsal

ihtiyaglarimiz kadar 6nemli bir duruma gelmis ve bu ihtiyaglarla i¢ i¢e gegmistir.

Enerji kavraminin bugiiniin diinyasindaki yerini gilinliik hayatlarimiz1 irdeleyerek
gorebilecegimiz gibi yiizyillar 6ncesinin yazinsal kaynaklar1 olan Yunan mitolojisinde
tanrilar, insan ve enerjiyi imgeleyen ates arasinda kurulan bir tiggenle de gorebiliriz.
Zeus’un atesten mahrum birakarak barbar kalmasini istedigi insanliga bu giicii verdigi
icin Prometheus cezalandirilir ¢iinkii Prometheus’un, tanrilardan atesi ¢almasiyla, yani

atesin kesfiyle beraber insanlik tarihi, uygarlik tarihine doniismeye baslar[1].

Enerji tliketimi, insanlarin yasamsal alisgkanliklarinin enerji tiiketimine dayali olarak
degismesi, niifus yogunlugu ve sanayi devrimi sonucunda hizli bir sekilde artmustir.
Sanayi devrimiyle beraber olusan ihtiyag¢lar dogrultusunda 16.yy baslarinda komiir, 19.yy
baslarinda ise petrol donemin yakiti olarak kullanilmaya baglanmistir. 1973 yilinda
yasanan petrol krizi ile beraber enerji ¢esitlendirmesinin ve yerli kaynaklarla enerji elde
edebilmenin 6nemi anlasilmaya baslanmis ve yeni enerji kaynaklari i¢in calismalar

yiriitiilmesi hizlandirtlmigtir[1].

estedeger petrol
(mtep)

a3 94 95 96 a7 a8 a9 00 o 02 03 04 05 06 o7 08 09 10 n 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 1.1: Yakat tiiriine gére Diinya birincil enerji tiiketimi,1990-2018[2]
1



Sekil-1.1"de goriildiigii iizere kiresel 6lcekte enerji tliketimi artmaktadir. Bu artis devam
ettigi siirece ihtiyaglar1 karsilayabilmek ve enerji giivenligini saglayabilmek i¢in enerji

kaynaklariin ¢esitlendirilmesinin de ihtiyaglarla beraber arttig1 goriilmektedir.

Enerji kaynaklarinin g¢esitlendirilmesi iizerine yapilan bu ¢alismalarin altinda 1900’lerin
son ceyreginde Onemi gittikge anlasilan ve gerekli Onlemler alinmadigi takdirde
insanligin gelecegini derinden etkileyecegi kabul edilen kiiresel 1sinma sorunu

yatmaktadir.

Sanayi devriminden sonra salinan sera gazi miktariin tgte ikisinin fosil yakitlardan
kaynaklandig1, dolayisiyla fosil yakitlarin kullaniminin kiiresel ortalama sicakliklardaki
artis1 etkileyen en Onemli unsur oldugu bilinmektedir. Diinyadaki toplam enerji
ihtiyacinin %29’unu tek basina karsilayan komiir, CO? saliminin %44’sini tek basina
yapmaktadir[3]. Sekil 1.2°de goriindiigii gibi sanayi devriminden sonra artan CO2 salim1

2000’11 yillarda da hizla artmaya devam etmektedir.
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Sekil 1.2: Yillara gére CO2 miktarindaki artig[4]

Kiiresel 1sinmaya neden olan siire¢lerden birisi, sera gazlari olarak bilinen gazlarin
atmosfer ilizerinde bir tabaka olusmasini saglayarak okyanus ve yeryiiziindeki ortalama
sicaklig1 arttirmasi olarak agiklanmigstir. Bilim insanlarina gore, iklim degisikliginin
yikict etkilerinden korunmak icin sanayi devrimi dncesine gore ortalama sicakliklardaki
artist azami 1,5°C ile smirlamak gerekmektedir[5]. Uluslararast Enerji Ajansinin

aciklamalarina gore ise sicaklik artigin1 2°C’de tutabilmek i¢in fosil yakit rezervlerinin



ticte ikisini yer altinda birakilmasi gerektigi belirtilmektedir [3]. Sekil 1.3’de gorildigii

Uzere sanayi devriminden bu yana yeryuzi-okyanus ortalama sicaklig1 artmaktadir.
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Sekil 1.3: Yillara gore Diinya yiizey sicakligi [6]

Enerjinin giivenirliginin ekonomik ve politik agidan Oneminin anlasilmast enerji
caligmalar1 konusundaki hassasiyeti arttirmistir. Kiiresel 1sinma gibi gbz ardi
edilemeyecek bir sorunla beraber, enerji ¢aligmalari, uluslararas1 diizeyde de 6nemli
caligma alanlar1 yaratmistir. Bu alanlarin arasinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerine

yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji, kendi kendine var olan dogal siire¢lerden fizikteki en temel
prensiplerden biri olan enerjinin doniisiimii prensibinden yola ¢ikarak elde edilen enerji

tiirleri olarak tanimlanmaktadir. Yenilenebilir enerjilerin en temel cesitleri asagida

siralanmustir.
e Biyokutle
e Hidro
e Jeotermal
e Ruizgar
e Giines

Sekil 1.1°de enerji ihtiyacinin yillara gore artis miktari ve paylarmin dagilimi ifade
edilmistir. Sekil 1.4°deki grafikte ise 2015 yilindaki toplam enerji tiikketiminin paylarinin

yiizdelik olarak ifadesi verilmistir. Bu grafige gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin

3



toplam tiiketimdeki pay1 19,3% olarak goriinmektedir. Bu pay ise kendi arasinda biyo-
kitle, jeotermal, solar, hidroenerji, riizgar ve biyo-yakit gibi 6n plana ¢ikmis olan

yenilenebilir enerjiler arasinda dagilmistir.
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Sekil 1.4: Toplam Enerji Tiiketimindeki Yenilenebilir Enerjinin Pay1, 2015 [7]

Giines’ten Diinya atmosferine ulasan 1smimin siddeti 1370 kW/m? olmasina ragmen
yeryiiziine ulasan 1s1mim degerleri 0-1100 KW/m? arasinda degismektedir[8]. Bu degerler
temel alinarak incelendiginde Giinesten diinyamiza gelen anlik enerji miktari, yillik enerji

ihtiyacimizdan ¢ok daha fazla gériinmektedir.
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Sekil 1.5: Diinya’da Yenilenebilir Enerji Glig Kapasiteleri, 2016[7]
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Sekil 1.5’da Diinya’da genelinde 921 GW degerinde yenilenebilir enerji sisteminin kurulu
oldugu goriilmektedir. Bu degerin yaklagik 300 GW kadar1 giines enerjisi tarafindan
iiretilmektedir. Giines enerjisinden elde edilen degerler BRICS iilkelerinde 90 GW iken
Avrupa Birligi iilkelerinde 100 GW kapasiteye ulasiimistir. Ulkemizde, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi tarafindan aciklanan giines enerjisi kurulu giic verileri
dogrultusunda 2018 yilinda 5 GW degerine ulasildigi gorulmektedir. [9]. Avrupa ve
Tiirkiye icin 1sinim degerleri incelendiginde, Tiirkiye’nin bircok Avrupa ve BRICS
ulkesine gore daha iyi 1sinim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir[10].

FOTOVOLTAIK GUGC POTANSIYEL HARITASI

Avrupa
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Sekil 1.6: Avrupa ve Tirkiye Giines 1sinimi1 degerleri[10]

Giines enerjisinde temel olarak iki farkli yontem kullanilmaktadir.

Giines-Is1

Giines-Elektrik (Fotovoltaik sistemler)

Giines 1s1 teknolojileri, diilnyanin her yerinde elektrik enerjisi Gretmek, sicak su saglamak,

alan 1sitmak-sogutmak, endiistriyel islemler icin iirlinleri kurutmak ve ticari pisirme
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hizmetlerine buhar saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye giines 1s1

sistemlerini en yogun sekilde kullanan iilkelerin basinda gelmektedir.

Fotovoltaik sistemler, temel olarak yariiletken malzemeler kullanilarak giines-elektrik
doniistimiiniin  dogrudan gergeklestirildigi cihazlardir. Fotovoltaik sistemler, giines
g0zeleri, elektrik baglantilar1 ve mekanik aksamdan olugmaktadir. Uzay arastirmalarinda
kullanilan fotovoltaik sistemler, temiz enerji ve maliyet diisiirme ¢aligmalartyla beraber,
yenilebilir enerji sistemleri olarak kullanilmaya baslanmistir. Fotovoltaik sistemlerin
yenilenebilir enerji olarak kullanilmaya basladigi glnden bugine verim arttirma

calismalar1 devam etmektedir.[11]



0e0e SLog 0102 S00¢ 0002
T 1T T T 1 T T T T T T T T T 7]
(gErsadiowz) Vo
THEN ¢ uepsaid N
e HaEEe N SOlnEd

SUBLIG

laorsad)
oQuDdOL T
ool gy

' doBuior) suep Jo7)

EMEUOY  EREU0Y | TIHN
> jauueos

NEPOY ESnSEN

KBiauz uooud
dieys O Bumog

~(sounsaunse) =osun” S gyomg BN 1205
=03n . N N
HEERnS M, EJySns) —
/br.m_mz USSR e ou _

Ao e
=™ LS 1 13N TN ;

S EN EN 3N R

\al M3SNN

L =N = waL
s o———0 = sl pfiosg  BI6OED —
Jeroul amosong B9 (szuap) youeasay

LSINNLIRD

NS 0 ., olues TN I 3NN

s~ o =7 ORI T
& -

oy o T wal
S5 = ESY T _
T\ EoqpEY MEHD MEND e e
SO e o [ e Ershio WL A
" (KZB) MU [ == = = == (13g) s2M0ung .

\ — o b (LIH) sempngseipy voS @

Eam-abie]) JaModung ey ey AL progpEy \ UEHE SUNEISAIINN g

g ———— —--m==mmee=-----——-----czcd T3uN bzl liopeguaouoz-uou) 215k 3bus m
=== () 3srow (el wensal 23 TN sl (sojequsoucd) s sibus @ _|

qa\ J ueder sla0 15 auelsiig

OT7 (W) Zun  (uray) 13w 1132 1S Bull

. M3uN , \ E150 W) A

e iy et

& "l deus (255120) 5120 oekaou] 4 ko 3iBus §7

(rovi) dreyg Ak - ) ) _— 31150 WapuE) JEBID syeg uonounr-ajbuig

; 1 sz - )

o <) qopapads” _w_.m_.__,_m_mﬂw_ Xz “_zium.w__.._“_‘:__ ) ) Hmm%_m-_o_._mz 320 ouediD @ (JEquacuCa-uou) aiow 10 uonoun-mod o -

“Bumog Xg1E T4 | e , N [IAOUDL] ILIZPUEL noizd W (a0iequzauna) ai0w Jo vogaunFmod g

d (621 W =21qE}s Jou) 5120 aER0IRg Q (e z0ueo-sou) wogounlom.

(xZE 1) " xaog
p (1o3euz0uca) uogaunl-omy ¥y

//nm.u._ﬁono?? 209 mm_gnmnwrm_.__wom sjle0 peznisussafg Q
n

A (a0t ‘W) Devar WD | (g2 ) Ad Buibisug (1mequsouco-uou) uonounl-a3al &
__.xmwm wil uoEgaads . m.m_.m.v.._n_ qEpads (pazmaEss) H1S snoydiowry o (4ojequaouca) uonounl-asayl A
m_._.__.._m_qw. g W1 aApd © onydacusersw “papE = NI

. nw.ur_w.wﬁw 90 @ P
AN p— 1208 (4ojequsouca) 3910 © PaEw 200E = Iy
) Eﬁu saibojoutpal wiiuml  (youow ‘eunwel-z) siied uonduniyng

TFANL Sa1oUaIoIY3 [|90-YdIeasay isag

4

9l

¥

8¢

(4

9€

[4]

143 1190

%) Aoualo

(

im Arttirma Calismalari[11]

oOzesi Ver

7: Glines g

Sekil 1



Sekil 1.7°de 1975°den bu yana gilines gozelerinin verimlerini arttirmak i¢in yapilan
caligmalarin en iyileri gorsellestirilmistir. 45 yillik siire¢ i¢cinde ulasilan verim degerleri
oldukea yiikselmis olsa da bu gilines gozelerinin birgogu seri iiretime uygun hale veya

maliyet agisindan ticarilestirilebilir fiyatlara getirilememistir.

Bu sebepten fotovoltaik teknolojisinde sadece giines gozesi arastirma gelistirme
faaliyetleri yapilmamaktadir. Farkli tasarimlar icinde giines gozelerinden nasil
yararlanilacag: ile ilgili 6nemli aragtirma gelistirme faaliyetleri de yapilmaya devam

edilmektedir. Bu faaliyetlerin en 6nemli amaglar1 arasinda,

e Maliyetleri diisiirmek,
e Uretim siireclerini kolaylastirmak,
e Fotovoltaik panellerin dezavantajli oldugu yerlerde avantaj saglayacak sistemler

gelistirmek vardir.

Fotovoltaik uygulamalarda 6nemli ar-ge galismalarindan birisi de yogunlastirici sistemler
iizerine yapilmaktadir. Yogunlastirict sistemler, fotovoltaik cihazlarda kullanilan
yariiletken malzemelerin daha ucuz malzemeler kullanarak maliyetin diisiiriilmesini
saglayabilmektedir. Bu sistemlerdeki temel yaklasim daha genis bir alana diisen Giines
1sinimini daha dar bir alana toplayarak, aki miktarini arttirmak iizerinedir. Yogunlastirict
sistemler, optik biliminin yansima ve kirilma Ozelliklerinden faydalanarak

caligmaktadir[12].

Yansima temelli ¢alisan ilk yogunlastirict sistem, gelen giines 1s181im1 odak noktasina
yansitan parabolik bir ayna olan nokta-odak yogunlastiricidir[13]. Bu odak noktasina

yerlestirilen FV g0zenin {izerine yogunlastirilan giines 1s1n1imi1 sayesinde aki artmistir.

Kirilma temelli ¢alisan yogunlastiricilar, ¢ogunlukla fresnel mercekler olmak (izere
merceklere dayali c¢alisan sistemlerdir[14][15][16]. Fresnel merceklerdeki oluklar
asimetrik prizma benzeri yapilar, kiiresel merceklerin egriligini taklit eder. Bir Fresnel
mercegin i¢inden gegen 1s1k, kiiresel bir mercekteki gibi odak noktasina odaklanir.
Fresnel merceklerin, kiiresel merceklere gore dezavantaji odaklanmanin kiiresel
merceklere gore daha az olmasidir. Ayrica kirilma temelli yogunlastiric sistemlerin

onemli dezavantajlarindan birisi gelen 15181n kabul agisinin olduk¢a sinirli olmasidir.
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Dogrudan giines 15181 icin, kati ag¢1 sifir oldugundan, bu sistemlerin maksimum
yogunlastirma orani ¢ok yiiksek olabilir, ancak bu dogrudan giines 15181 yogunlastiriciya
her zaman ayni agida girmelidir. Bunu basarmak i¢in, yogunlastiricilar giines takip
sistemi ile birlestirilir[17][18]. Bu izleme cihazlarinin dezavantaji, yogunlastirma
sistemine maliyet katmalar1 ve nispeten kiigiik bir yogunlastiriciya boyut katmalaridir. Bu
durum, yogunlagtirict sistemleri binalarda uygulama igin istenmeyen bir duruma

getirir[19][20].

Daha yiiksek yogunlastirma orani elde etmek i¢in, bir izleme cihazina gerek duymayan
diiz panel giines enerjisi yogunlastiricilarina ihtiyag¢ vardir. Diiz plaka yogunlastiricilar,
dalga kilavuzu olarak islev goren ince polimer veya cam levhalara dayanir. Liiminesant

Giines Yogunlastiricilar(LGY) hakkinda ayrintili bilgi 2. boliimde verilecektir.

'@ "0 'O

LGY

2

Parabolik Ayna

Sekil 1.8: Giines enerjisinden elektrik tireten 3 farkli cihaz gosterilmistir.[21]

a) Fotovoltaik modul
b) Yiksek verimli fotovoltaik g6zenin kullanildigi yansima temelli yogunlastirici
sistem

¢) Liiminesant Giines Yogunlastirici sistem

LGY sistemler binaya entegre olarak kullanilmak iizere tasarlanmis fotovoltaik
sistemlerdir. Bu sistemler, fotovoltaik panellerin binaya entegre olarak kullaniminda

olusan dezavantajlari yok etmek ve maliyet azaltmak adina 6nerilmistir[12].



1.1.Mevcut Sorun

Ulkemizde enerji ihtiyaci giderek arttig1 ve tiiketilen enerjinin biiyiik bir kisminin elektrik
enerjisi oldugu bilinmektedir. Glines enerjisi iilkemiz i¢in oldukc¢a onemli bir enerji
kaynagi oldugu ve son 10 yillik siirecte giines santrallerine énemli yatirimlar yapildigi

gOzlenmektedir.

Ulkemiz, giines enerjisinden faydalanmak konusunda termal sistemlerde ge¢misten bu
yana Avrupa’nin en Onde gelen iilkelerinden birisi konumundadir. Fotovoltaik
sistemlerde ise son 10 yillik siiregte 6nemli bir atilim gerceklestirmis ve yatirimlarina
devam etmektedir. Ulkemiz yenilenebilir enerji tesvik politikalarina gore dncelikli olarak
arazilere uygulanacak fotovoltaik giines enerjisi santrallerine tesvik saglanmistir. 2018
yilinda ¢ikan yeni yonetmeliklerle ¢ati ve cephe uygulamali giines elektrik tesislerine de

tesvikler getirilmistir.

Glines elektrik sistemlerinde oncii olan iilkelerin tesvik sistemleri incelendiginde cati-
cephe sistemlerine verilen tesviklerin araziye kurulan sistemlere oranla daha Once
baglatildigi goriilmektedir. Araziye kurulan giines elektrik sistemlerinin 6nemli

dezavantajlar1 asagida listelenmistir.

o Elektrigin tiretildigi yerden, tiiketilecegi yere iletimi esnasinda olusacak
biiyiik kayiplar
o Biiylik arazilerin uzun yillar boyunca kullanilamamasi ve bu siire boyunca

giines 1s181indan mahrum kalmasi

Binaya entegre sistemlere getirilen tesvikle beraber iilkemizde olduk¢a 6nemli ¢ati-cephe
uygulamalar1 yapilmaya baslanmistir. Fakat bu c¢alismalarda yogun olarak arazi
uygulamalar1 i¢in avantajli olan modiiller kullanilmaktadir. Bu modiiller dik gelen
isimimlarda oldukca 1yi ¢alisirken daginik 1isinimda verimleri oldukca diigmektedir. Bu
durum bina cephelerine entegre edilmelerinde ekstra maliyet ve kurulum zorluguna sebep

olmaktadir.

1.2.Tezin Amaci ve Hedefleri

Yenilenebilir enerji sistemleri lizerine tiim hiziyla devam eden arastirmalarin yogun

olarak dontigiim verimlerini yiikseltme, maliyetleri diisiirme ve bu sistemlerin hayatimiza
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entegrasyonunu saglamak tiizerine odaklanmistir. Bu kapsamda bakildiginda LGY

sistemlerin umut vaat eden sistemler oldugu fark edilmektedir.

Fotovoltaik paneller (zerinde yapilan verim c¢alismalari kaydedilen ilerleme teorik
siirlara yaklasildikga ciddi artislar gosterememektedir. Verim ve giines gozeleri
Uzerinde yapilan galismalardan alinan sonuglardaki ilerleme yavasladik¢a gilines enerjisi

sistemlerinde optik konusu 6nem kazanmaya baslamistir.

LGY sistemlerin verimleri cihazin optik verimine ve giines gdzesinin verimine baghdir.
Optik verim 15181n cihaza geldigi andan g0zeye iletildigi ana kadarki silirecin parametreleri
tarafindan belirlenir.

Giines enerjisi optiginde, sistemden beklenen amaclar klasik bir optik sistemden
farklilastig1 icin yeni bir bakis agis1 olan goriintiisiiz optik kullanilmaya baslamis ve
gelistirilmistir. Bu optik sistem ile iyi goriintii olusturmak yerine daha iyi yogunlastirma
orani hedeflenmistir.

Bu c¢alismada LGY sistemlerde optik verimi etkileyen parametrelerin verimle olan
iligkileri incelenecektir. Her bir parametrenin verime katkist modellenip simiile edildikten

sonra 10x10 cm?, 30x30 cm? ve 50x50 cm? boyutlarinda aygitlar tasarlanacaktir.

1.3.Tezin Yapisi

Calismanin ilk boliimiinde konu ile ilgili genel bilgi, mevcut sorun, ¢alismanin amact ve

hedefleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci boliimde LGY sistemleri anlamak igin calisma prensibi, verimi etkileyen
mekanizmalart ve LGY sistemlerde kullanilan malzemelere dair teorik bilgiler

paylasilmistir.

Uciincii béliimde tasarlanmasi planlanan LGY sistemin parametreleri modellenmis ve
simiile edilmistir. Bu simiilasyonlardan elde edilen sonuglarla 3 farkli boyut i¢in prototip

tasarimlar1 gerceklestirilmistir.

Dordiincii boliimde simiilasyon sonuglart degerlendirilmis ve ileri calismalar ig¢in

onerilerde bulunulmustur.
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2. LUMINESANT GUNES YOGUNLASTIRICILAR
2.1. Giris

Liiminesant Giines Yogunlastiricilar, geleneksel giines panellerinin kentsel ortamlara
uygulanmasinin dezavantajlarindan kagarak panel yiizeyine gelecek dik 1ginima ihtiyag
duymadan, izleme sistemleri kullanmadan ve biiylik alanlara diisen 1g1n1m1 daha kiigiik
alanlara toplayarak giines enerjisinden elektrik tiretimi i¢in gelistirilmistir. Yogunlastirma
sistemlerinin avantajlarindan faydalanan ve binaya entegre sistemler olarak
kullanilabilecek LGYlar yaklasik 45 yil once Onerilmis sistemlerdir. LGY tipi giines
yogunlastiricilar i¢in ilk 6neri 1973’de Lerner tarafindan yapilmistir[22]. Kisa bir siire
sonra bir¢ok bilim insan1 LGY ’ler iizerine ¢aligmalar gergeklestirmistir. 1980’lerde petrol
fiyatlarindaki diisiis, arastirmanin neredeyse terk edilmesine yol agmistir. Son zamanlarda
petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar ve geleneksel yakitlardan elektrik tiretiminin ¢evreye
etkilerine karsi, 6zellikle son 5 yilda, LGY’ler iizerine yapilan ¢aligmalar kayda deger bir
sekilde artmistir[23]. Bunun en onemli sebepleri arasinda insanlarin gevre konusunda
duyarliliginin  artmasi, geleneksel FV sistemlerinin kentte uygulanmasindaki

dezavantajlar olarak gosterilebilir.

LGY’lar, oldukg¢a diisiikk maliyetlerde enerji iiretimi vaat etmektedir. Ayrica diger

avantajlar1 da asagida belirtildigi gibi siralanabilir.

Hem daginik hem dogrudan 1sinimda iyi ¢alisir[24][25].

Kalic1 golge alani olan bolgelerde iyi ¢alisir[12].

Binaya entegre sistem olarak dig cephelere uygulanmasi daha kolaydir.[12]

Optik verimi arttirilarak giren foton/cikan foton degeri yeterince yiikseltilirse tiretilen
elektrigin maliyeti sebeke ile rekabet edebilir[12].

Mimarlarin ihtiya¢ duyabilecegi renk ve sekilde tiretilebilir.
2.2. Giines Enerjisi

Glines’in yaydig1 174 PW degerinde elektromanyetik dalga Diinya atmosferine ulasir. Bu
enerji miktarinda Diinya’ya ulagsmadan Once atmosferdeki yansima ve emilim,
bulutlardaki sagilma ve emilmeden kaynakli olarak %30 oraninda kayip yasanir. Diinya

enerji tiketimi 15-20 TW arasindadir. Bu nedenle giinesten gelen enerji kullanilabilir
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enerjiye doniistiiriilebilirse, yalnizca giines enerjisi, diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjiyi

birkag¢ kez karsilayacak kadar enerji tiretebilir [23].

hc
E=hv=— 2.1)

A
Denklem 2.1°de yer alan h, Planck sabitini (6,626x1073* Js) ve c, 151k hizin1 (3x108 m/s)
ifade etmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi giines 1s1n1imi1 yeryiiziine ulasmadan %30’ nu
kaybeder. Fotonlarin atmosferde yasadigi sagilma ve yansima dalga boyuna bagl bir

durumdur; bu nedenle, yeryiiziine ulagan giines 1s1niminin spektrumu degisecektir.

Glines spektrumu i¢inde bulunulan giin ve lokasyona gore degismektedir. Farkli arastirma
laboratuvarlarin ayni1 standartlarla c¢aligmasi i¢in referans gilines spektrumlari
belirlenmistir. ASTM E-490 standart1 ile belirlenen AMO gilines spektrumu uzay
arastirmalarinda kullanilmak iizere onerilmistir. ASTM G-173-03 standarti ile karasal
giines spektrumlart i¢in iki farkli parametre Onerilmistir. AMI.5G, plaka halindeki
modullerde yapilan c¢aligmalarda refere edilmek {izere Onerilmistir. AM1.5D ise
yogunlastirict sistemlerde refere edilmek iizere Onerilmistir[8]. AMO ve AMI1.5 giines

1sinim spektrumlari Sekil 2.1°de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.1: AMO (siyah) ve AM1.5 (gri) Giines Isinim1 Spektrumu[23]
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Emisyon spektrumlarim1 veya 1s1k kaynaklarinin spektrumlarini 6lgerken iki ana birim
vardir. Bunlar spektral 1s1mnim (gili¢ birimleri) ve spektral foton akisi birimleridir. Sekil

2.2’de her birimin spektrum tizerinde nasil bir etkisi oldugu goriinmektedir.
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Sekil 2.2: AM1.5G Giines Isinim Spektrumunun Foton Akis1 ve Isinim Giicii
Grafikleri[23]

LGY sistemlerde Stokes Kaymasindan dolayi liminesant malzemeler tarafindan emilen
fotonlar enerji kaybedecegi icin spektrumu foton akisi olarak diistinmek daha uygundur.
Luminesant malzemelerin emilim ve salim yaptig1 fotonlar arasindaki enerji farkindan
dolay1 kayiplar olacaktir. Bununla birlikte LGY sisteme baglanmis Giines gozelerinde
termallesme kayiplari genellikle diisiik olacaktir ¢iinkii sistemin salim spektrumu,

kullanilan giines gozesinin band araligina optimize edilmis olacaktir [26].
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2.3. Calisma Prensibi

Liiminesant Giines Yogunlastirici sistemlerin tasarim temellerinde 3 ana boliim vardar.

Plastik veya cam dalga kilavuzu
Dalga kilavuzuna gdmiilii olan liminesant molekiiller

Giines gozeleri

Giinesten gelen 151n1m, dalga kilavuzunun st ylizeyinden igeri girerek dalga kilavuzuna
gomli olan liminesant molekiiller tarafindan emilir. Emilen foton daha biyuk bir dalga
boyu ile tekrar salinir. Dalga kilavuzunun iginde tekrar salinan fotonlarin bir kism1 tam i¢
yansima yapar ve plakanin istenen kenarlarinda yogunlagsmasi saglanir. Toplanan 1518in
elektrige doniistiiriilmesi i¢in plakanin bir kenarina veya kenarlarina giines gozeleri

yerlestirilir. LGY sistemlerin ¢aligma prensibi Sekil-2.3’de gdsterilmistir.

ot
Gﬁne;'n;mnmu

PMMA
VLM

FV goze

iletilen 1sim

Organik boya

Sekil 2.3: Liiminesant Giines Yogunlastiricilarin sematik gosterimi[27]

Liiminesant molekiil tabanli olmayan baska yogunlastirici sistemler de onerilmistir. Bu
sistemler kirinim elemanlarma [28], 151k kapanlarina [29], 6zel arka aynalara veya kirma
indisi varyasyonlarina [30] sahiptir. Ancak bu tasarimlarin her birinin ekonomik ve

verimli olmasi i¢in kendi zorluklar1 vardir.
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LGY’ya gelen 15181, Sekil-2.3’de gosterilen dalga kilavuzu i¢inde sikisip kalan kismi bu
dalga kilavuzunun kirma indisi ile belirlenir. Snell yasasina gére eger fotonlar malzemeye

siir agisindan(ay, ) daha bliylik bir aciyla gelirse tamamen yansitilirlar. Bu kritik ag1;
. 1,1
a, = Ssin (;) (2.2)

Denklem 2.2°de; n, dalga kilavuzunun kirma indisidir. Bir malzemenin kritik agisi,
malzemenin optik verimi ile ilgili 6nemli bir parametredir. Kritik a¢1, malzemenin {ist
yiizeyine gelen 15181n igeri alinmasini ve emilen 1518in malzemenin i¢inde i¢ yansimalar
gerceklestirmesini belirleyecektir. Bununla birlikte LGY’larin verimliligi sadece kritik

ac1 verimliligine baglh degildir.

LGY sistemlerin optik verimi (1,,.) denklem 2.3’de gosterildigi gibi ifade edilebilir[31].

Nopt = (1 =R) Priy Nem Nrik Nstokes Nana MTiv Nye (2.3)

Denklem 2.3’de verilen ifadeler;

R : Levha iizerinden yansiyan giines 1sinimi1 miktari
Priy  : Tam i¢ yansima olasihig1

Nem - EMilim verimi

nrx - Kuantum verimi

Nstokes - Stokes kaymas1 verimi

Nana - Ana malzeme (dalga kilavuzu) verimi

Nriy - Tam ig¢ yansima verimi

Nye - Yeniden emilim verimi

16



yukarida ifade edildigi gibidir ve kesim 2.4’de agiklanacaktir.

Fotonlarm, dalga kilavuzunda tagmma verimliligi (Nwsmma) iS€ yeniden emilim (7, )

verimiyle iligkilidir. Fotonlarin tasinma verimliligi, dalga kilavuzunda meydana gelen

sirali yeniden emilim ve yeniden salim sayisi ile belirlenir.

— TI%
Nseif = Lli=1MFLk Nstokes,i Ntasinma,i (2.4)

Burada x, fotonun yeniden emilim ortalama sayisidir. Foton yeniden emilim sayisi,
Iuminesans molekdlllerinin yogunluguna, fotonun liiminesans tabakasi1 boyunca gegirdigi

yola, LSC’de yayilan fotonun malzemedeki sonme katsayisina baglidir [23].

Termodinamik kurallar, birlesik parabolik yogunlastirici (CPC) ve Fresnel mercekler gibi
geleneksel geometrik yogunlastiricilarin verimlerini sinirlar[32][33]. Bir yogunlastiriciya
giren ve ¢ikan 11k hem bir alana (Agiris V& Aciis) hem de bir kat1 agiya (Qgiris ve Qeiks)
sahiptir. Bir yogunlastirici tarafindan elde edilebilecek maksimum yogunlastirmanin (C)

malzemenin kirma indisine ve kat1 agilara baglidir. [23]

Uclkan > Ugiren

-1 2
C — E(;lkan — ( qukanU(;lkan ) ( Lgirenugiren) < ( Neikan ) 'Q(,‘lkls (2 5)
Egiren Aglkls Agiris o Ngiren Qgiris '

Denklem 2.5°de E(Wm™) 1sinim siddeti, L(Wm™ster?) 1s1gin parlakligimi ve n kirma
indisini ifade eder. Maksimum yogunlastirma i¢in giden kat1 agis1 90 derece, gelen kat1

acist ise miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir.

Hava ortamindaki bir yogunlastirici i¢in maksimum yogunlastirma oranmi agagidaki

gibidir:

Cmaks,di ff = n* (2.6)
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Bu nedenle, bu yogunlastiricilar iginimin fazlaca sagildigi ortamlara uygun degildir. LSC
sistemlerde fotonlarin emilimi ve yeniden emisyonu sistemin entropisini degistirir. Bu
nedenle, LSC sistemlerin maksimum yogunlastirma, emilim ve salim sirasindaki 1s1
iiretimine ve liiminesant molekiillerin Stokes kaymasina baglidir. Bir LSC’nin maksimum

giic konsantrasyonu asagidaki gibidir:

e e1— e
C ~ —Zex 27
maks 813 p( KT, ) (2.7)

Denklem (2.7)’de, e2 ve e1, emilen ve salinan fotonlarin enerjisini, k, Boltzman sabitini,
To ise ortam sicakligini ifade etmektedir. 0,2 eV degerinde bir Stokes Kaymasina sahip
liminesant malzeme i¢in maksimum yogunlagtirma yaklastk 2000 katina

cikmaktadir[32][33].
2.4. Liiminesant Giines Yogunlastirici Sistemlerin Verimi Etkileyen Mekanizmalar:

LGY sistemlerin, optik verimini 6énemli etkileyen mekanizmalart vardir. Bu verimi
etkileyen mekanizmalarinin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi, LGY sistemlerin
gelistirilmesinde en biliylik zorluklardan birisidir. Bu baslikta biitiin verimi etkileyen

mekanizmalara ayrintili olarak bakilacak ve biyiikliikleri tartigilacaktir.

LGY sistemlerde optik verim, sistemin iginde gergeklesen farkli optik sureclerin
verimliliginin {iriinii olarak ifade edilebilir ve denklem 2.3’de gosterildigi gibi nopt ile

gosterilir [31].

Nopt = (1= R) Priy Nem MLk Nstokes Mana Mriy Nye
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Verimi etkileyen mekanizmalarin sisteme olan etkilerini tek tek hesaplamak i¢in yapilan
calismada tek bir organik boya kullanilan, 40x 40 x 0,3 cm?® boyutlarindaki bir kare levha
icin optik verimi etkileyen verimi etkileyen mekanizmalarin biiyiikliikleri Cizelge 2.1’de

listelenmistir[31].

Cizelge 2.1: Optik verimi etkileyen mekanizmalarin blyuklikleri

Parametre Deger
1-R 0,96
Priy 0,75
TNem 0,2-0,3
NFLK 0,95-1,0

TStokes 0,75

Nana T Nrtiy 0,9-0,95
Mye 0,75
MNopt 0,07-0,012

Her bir verimi etkileyen mekanizmalarin optik verime etkisi ve 6nemi asagida detayli

olarak ele alinmistir.
e Gelen 15181n plakaya iletilen kisom (1-R)

LGY sistemin 6n yiizeyine gelen 15181n bir kismi1 Fresnel yansimasi nedeniyle yansir. Bu
yansimay 1s1gm gelis agisinin sadece 0° oldugu 6zel durumu ifade eden denklem

asagidaki gibidir:

R=(n-1)2/(n+1)? (2.8)

LGY sistemlerde tercih edilen cam ve PMMA gibi malzemelerin kirma indisi yaklagik

n=1,5 kabul edilirse, bu mekanizmada yasanan kayip %4 civarindadir. Levhanin arka
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ylizeyinden yansiyan 1s1k daha az onemlidir ¢iinkii yararli dalga boyu araliginin ¢cogu

sistemin arka ylzeyine ulasana kadar emilmis olacaktir[34].
e Tam i¢ yansima olasihgi ( Priy)

Levha i¢indeki 151k yiizeylere yalnizca kritik agidan biiyiik bir agiyla ¢arptiginda LGY
sistemin i¢inde tutulabilir. Kritik ac¢1 asagidaki denklemden hesaplanabilir. Bu

denklemde, n, optik malzemenin kirma indisidir[34].

0, = sin™! (%) (2.9)

Levha igindeki 15181n tam i¢ yansima olasilig1 asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.

N
Priy = —— (2.10)

n

Isigin bir cismin iginde hareket ettigi siire¢lerde cismin i¢ yiizeyine kritik agidan daha
blyik agilarda gelip cismi terk edecegi hacimler kagis konisi olarak adlandirilmaktadir.
Kirma indisinin, n=1,5 kabul edildigi durumda on ya da arka yiizeydeki kagis
konilerinden 15181n iletilmesi olasilig1r %25 olarak goriilmektedir. Bu olasilik yeniden
emilim sureciyle birlikte artar; ¢cunki her yeniden emilim olayiyla birlikte salinan foton
icin yeniden %?25’lik iletilme olasilig1 ortaya ¢ikar. Kirma indisine bagli olan bu kayb:
gidermek her ne kadar oldukga zor olsa da optik verimde artisa neden olacak ¢aligmalar

yapilmistir[34].
e Emilim verimi (7.m)

LGY sistemler, gii¢ ¢ikisini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in giines spektrumunun miimkiin
olan en genis dalgaboyu araliginda emilim gergeklestirebilmektedir. Eger sistemin 550
nm ve altinda emilim yapabildigini disiinecek olursak, nem=0,26 olacaktir. Ciinki
AMI1.5G giines spektrumunun yalnizca %26’s1 bu dalga boyunun altindadir. Tek kristal

Si giines gozelerinden optimum verim almak i¢in LGY sistemin 950 nm ve altinda emilim
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gerceklestirmelidir ve tek kristal Si g6zelerin maksimum spektral tepkisine karsilik gelen
950-1000 nm araliginda salim gergeklestirmelidir[35]. 950 nm ve altindaki dalga

boylarini emilim mimkin olsaydi nem=0,71 degerlerine ¢ikardi.

e Kuantum verimi (Mgrg)

Fotoliminesans kuantum verimi, kuantum verimi, liminesant kuantum verimi veya
floresans kuantum verimi olarak da bilinir. Uyarilmis bir liiminesant molekiiliiniin salim

yapma olasiligini ifade eder[34]. Asagidaki esitlikte nrLk ifadesi verilmistir:

Salinan Foton Sayist

= 0
MrLK Uyarilan Molekil Sayist x 100 % (211)

Yiksek kuantum verimi, LGY sistemlerin performanslari igin olduk¢a 6nemlidir.
Ozellikle de genis spektral drtiismenin ve yeniden emilimin gergeklestigi durumlarda
daha énemli bir rol oynamaktadir. Kuantum verimi, yeniden emilim sureglerinde de
gecerli oldugundan, her yeniden emilim olayindan sonra kuantum veriminden
kaynaklanan kay1p biiyiir. Ornegin %95 kuantum verimine sahip bir liiminesant malzeme
kullanilan LGY sistemde 5 kez yeniden emilim olay1 gerceklesirse 0,95°=0,77= %77

kuantum verimi gergeklesir[34].
e Stokes verimi (Wsiokes)

Floresans isleminde, salinan fotonun dalgaboyu, emilen fotonun dalgaboyundan her
zaman daha uzundur. Sonug olarak liminesant malzeme %100 nrLk verimine sahip olsa
bile floresans sirasinda net bir enerji kayb1 vardir. Floresans sonrasinda kalan enerjinin
orant Ngeokes 1€ ifade edilir. Bu durum, LGY sistemlerde gerekli olan dalgaboyu

kaydirma isleminin dogal bir 6zelligi oldugundan her zaman mevcuttur ve yaklasik olarak

0,75 degerinde kabul edilebilir[34].
e Ana malzeme verimliligi (1 4,4)

LGY sistemlerde olasit verimi etkileyen mekanizmalarindan bir tanesi, levha iginde
toplanmis fotonlarin ana malzeme tarafindan emilmesinden kaynaklanir. Bu durumda,
Nana, ana malzeme tarafindan emilmeden iletilen foton oranini ifade eder. Ana

malzemenin verimliliginin polimerler ve camlar i¢in goriiniir bdlgede ¢ok az etkisi vardir.
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Fakat bir¢ok polimerin harmonikleri 700 nm civarinda 6nemli emilim 6zelligi gosterdigi
icin, yakin kizil alt1 (NIR) bolgede ¢alisilirken dikkat edilmesi gerekmektedir[36]. Ana
malzeme ayrica 15181n sagilmasina sebep olarak da kayiplar yasanmasina sebep olabilir.
Goriiniir bolgede PMMA malzemeler i¢in ana maleme verimliligi 0,95-0,98 arasinda

degismektedir.
e Tam i¢ yansima verimliligi (riy)

Teorik olarak tam i¢ yansima %100 verime sahip olmalidir. Bununla birlikte levha
ylizeyindeki toz veya nem damlaciklar1 gibi yabanci pargaciklarin varligi 1518 levhadan
sagilmasina sebep olabilir. Levha yiizeyindeki ¢izilme gibi fiziksel hasarlar da verimi
etkileyen mekanizmalardaki kaybin artmasina neden olacaktir. LGY yiizeyinde, dretim
yontemine bagli olarak mikro-yapilar olusabilir ve bu durumda kayba yol agabilir.
Thomas ve digerlerinin yaptig1 calismalarda, dikkatlice temizlenmis PMMA yiizeyleri
incelendiginde, 7)7jy =0,9998’lerde goriinmektedir[37]. Her yansima igin 0,0002
degerinde kiigiik yansima kayiplar saptanmistir. Tam i¢ yansima verimindeki kaybin
nedeni ne olursa olsun, birkag yiiz yansimadan sonra bile ¢ok kuguk bir kayba neden olur.

Ornegin 200 yansimadan sonra kalan kisim 0,99982%= 0,96 degerindedir.
 Yeniden emilim verimi (1)

Yeniden emilim verimi, emilim ve salim spektrumlarinin 6rtiismesinden dolay1 salimi
gergeklesen fotonlarin tekrar emilmeden giines gozesine ulasma olasiligint ifade eder.
Stokes kaymasi, emilim ve salim spektrumlarinin tepe noktalar: arasindaki fark olarak
ifade edilirken, liminesant malzeme olarak kullanilan organik boyalar, kuantum noktalar
ve nadir yer elementlerinde ortiisen emilim ve salim spektrumlart meydana gelebilir.
Dolayisiyla bir molekiiliin salimi bagka bir molekiil tarafindan emilebilir. Her ne kadar
tekrar bir salim gergeklesecek olsa da kuantum verimi, kagis konileri gibi verimi etkileyen
mekanizmalarimi tekrar goz oniinde bulundurmak gerekir. Bu sebeple yeniden emilim
olayi LGY sistemlerin verimlerinde kayiplar yasanmasina neden olur[38][39]. Aym
sekilde kacis konisine giren fotonlarin tekrar sistem igerisine yonlendirilmesini
saglayarak verimi arttiracagi diisiiniilse de kagis konilerinin kapladigr hacim ile diger
yiizeylerin kapladigi hacimler kiyaslandigindan verime negatif etki yapacagi

gortulmektedir. LGY sistemdeki fotonlar, her bir fotonun kaybolma sansini arttiran goklu
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yeniden emme olaylar1 yasayabilir. Organik bir boya i¢eren LGY sistemler i¢in yeniden
emilim verimi genellikle %40-80 arasindadir. Bu durum biiyiikk oranda boyanin

konsantrasyonuna ve kuantum verimine baglhdir.
e Basat faktorler

Genel kayplara en biyiik katki Priv, Mem » Nstokes V& Mye VErimi etkileyen

mekanizmalarindan gelmektedir. LGY sistemlerin verimlerini arttirmak ig¢in bu verimi

etkileyen mekanizmalarinin etkilerini azaltmak gerekmektedir.

Prir degerini arttirmak olduk¢a zordur ¢iinkii bu tam i¢ yansima olasiligr dogrudan ana
malzemenin kiricilik indeksine baglidir. Malzemelerin kiricilik indeksindeki degisim
miktarlar1 olduke¢a kiiciiktiir. Bununla birlikte kagis konisi kayiplarinin levha icinde
kalmasi igin galismalar yapmak miimkiindiir. Fotonik filtreler ile kagis konisindeki

kayiplar azaltilabilir.

Emilim spektrumunun genisligini arttirmak igin farkli organik boyalarin karigimi
kullanilabilir. Daha uzun dalgaboylu boyalarin genel olarak daha diisiik kuantum

verimine sahip oldugu bilinse de emilim verimini arttiracaktir.

Stokes verimi, LGY sistemde meydana gelen dogal bir olay oldugundan gelistirilemez.
Yine de emilim spektrumu genisletilirse emilim-salim slirecinde enerjide daha biyuk bir

ortalama diislis oldugundan nstokes azalir.

Nstokess> bIr LSC'de meydana gelen dalga boyu kaydirma isleminde dogal oldugu i¢in
gelistirilemez. Aslinda, absorpsiyon aralig: arttirilirsa, absorpsiyon / emisyon isleminde

enerjide daha biiyiik bir ortalama diisiis oldugundan 7o kes azalir.

Son olarak yeniden emilim kayiplarini azaltmak i¢in daha biiyiik stokes kaymalarina ve
daha diisiik spektral ortiismelere sahip olan liminesant malzemelerin tercih edilmesi

gerekmektedir.

2.5.LUminesant Giines Yogunlastirici Bilesenleri

LGY sistemler farkli 6zelliklere sahip malzemelerden olugsmaktadir.

Plastik veya cam dalga kilavuzu
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Dalga kilavuzuna gomiilii olan liiminesant molekdiller

Giines gozeleri
Bu baslikta LGY sistemlerde kullanilan malzemelerin teknik 6zellikleri ifade edilecektir.

2.5.1.Liminesant Malzemeler

LGY sistemlerde, cihazin liiminesans Ozellik kazanmasi i¢in ii¢ farkli malzeme

kullanilabilir: organik boyalar, kuantum noktalar ve nadir toprak elementleri.
2.5.1.1. Organik Boyalar

Organik boyalarin enerji seviyesi diyagrami Sekil 2.4°de gosterilmektedir. Malzemeye
gelen bir fotonun uyarmasi sonucu, elektron temel elektronik durum olan So’dan, ilk
uyarilan elektronik durum olan Si’in titresim seviyelerinden birine uyarilir. Bu titresim
seviyelerinden i¢ doniisiimlerle 1smimsiz olarak bozunur. S: durumunun temel

seviyesinde bulunan elektron, foton yayinlayarak So’daki temel titresim seviyelerinden
birine diiser [34].

. Titregim dizeyi
' A

Salinim

Sogurma

S0

Sekil 2.4: Organik boyalar i¢in Jablonski enerji seviyeleri diyagrami[34]
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Sekil 2.5, tipik bir organik boyanin (BASF Lumogen F Organge 240) emilim ve salim
spektrumlarmi gostermektedir. Emilim ve salim islemlerinin simetrisi nedeniyle,

spektrumlarin pozisyonlar1 da neredeyse simetriktir[34].
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Sekil 2.5: Lumogen F Orange 240 boyasinin emilim ve salim spektrumu[34]

Organik boyalar, LGY sistemlere luminesans 6zelligi eklemenin en basit yolunu sunar.
CUnku bu malzemeler levha formuna getirilecek olan polimetilmetakrilat (PMMA) gibi
cesitli organik polimerlerde kolayca ¢oziilebilirler. Ik LGY arastirmalarinda yaygin
olarak temin edilebilecek ve iyi tanimlanmis 6zelliklere sahip Rhodamine 6G, DCM ve
Coumarin gibi lazer boyalarda kullanim i¢in gelistirilen boyalar kullanilmistir
[22][24][40][41][42]. Goriiniir bolgede 1s1nim yapan lazer boyalarin fotostabiliteleri
yliksek olmamasina ragmen sahip olduklari yiiksek kuantum verimi (Rhodamine 6G igin

neLoy =% 98[22] ) onlar1 LGY sistemler igin ideal kilar.

Liminesans katkilarin LGY sistemler i¢in en Onemli katkisinin, Giines’ten gelen
isinimlarin sahip oldugu spektrumdaki belli dalga boylarini giines gozesinin daha verimli
calistig1 dalga boylarina kaydirmak oldugu soylenebilir. Organik boyalarin salim dalga
boylar yiikseldik¢e kuantum verimlerinde bir diisiis gergeklesir[41]. Sekil 2.6’da farkli
organik boyalar icin salim dalga boyu ile kuantum verimi arasindaki iliski
goOsterilmistir.[41] Kuantum verimindeki bu diisiis uzun dalga boylarinda iginim

yapmayan bozulma ve 1sinimli gegislerin azalma olasiliklarina baglanmistir. [34]
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Sekil 2.6: Organik boyalar i¢in salim dalga boyu ile kuantum verimi arasindaki iliski[34]

Yuksek kuantum verimine sahip yakin kizilalt1 (NIR) dalga boylarinda salim yapan
boyalarin gelistirilmesi zor olsa da, 700-800 nm araliginda salim yapabilecek ve ylksek

kuantum verimine sahip oldugu iddia edilen boyalar gelistirilmistir[43][44][45].

Tum organik boyalarin emilim ve salim spektrumlarinda bir ortiisme gozlenmektedir.
LGY sistemde kullanilan organik boyalarmm bu durumundan kaynakli olarak yeniden
emilim olaylar1 gergeklesir. Olusan ardisik yeniden emilim islemi sonucunda, salim
gerceklesmeden olusacak bozunmalarin olasiligi artacak ve sistem igin bir verimi

etkileyen mekanizmalar olarak ¢alismaya baslayacaktir[34].

Organik boyalar genellikle yaklagik 100 nm’lik bir emilim spektrumuna sahiptir. Bununla
birlikte LGY performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ideal durumda dalga boylar1 950
nm’den kiiciik olan daha genis bir spektrumda dalga boylarinin emilmesi gerekmektedir.
Sinirlt emilim spektrumlarindan dolay: higbir boya ile bu tip bir emilim performansi
sergilenemez. Emilim spektrumunun araliginin arttirilmasi i¢in yapilan calismalarda
farkli emilim spektrumlarina sahip boyalarin birlikte kullanilmasiyla bu araligin

gelistirilebilecegi gosterilmistir[46].

Fotonlar, art arda daha uzun dalgaboylu boyalar tarafindan emilir ve yayilir, boylece

emilen herhangi bir fotonun boya zincirinden gectigi ve ilk dalga boyuna bakilmaksizin
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en uzun dalga boylu boya tarafindan salindigi basamak etkisi yaratir[35]. Birden fazla

organik boya iceren bir LGY igin % 4,4'e varan verim degerleri tahmin edilmistir.[35]

[lk kullanilan organik lazer boyalarin fotostabilitesi oldukea diisiiktiir,[46] bazi boyalarin
verimi 151k altinda yalnizca birka¢ hafta sabit kalabilmektedir[42]. En iyisi 1-2 yil
verimini kaybetmeden korumustur.[34] Fotostabilitenin bu derece koti olmasi LGY
sistemler icin organik boyalarin kullanimini oldukga kisitlar, ¢iinkii giines enerjisi igin
kullanilacak cihazlarmm 10-20 yil boyunca 1siktan etkilenmeden kuantum verimlerini
korumasi beklenmektedir. Ayrica yapilan yeni ¢aligmalarda fotostabilitesi uzun yillara
kadar ¢ikartilmis boyalar gelistirilmistir[45]. Bu boyalar LGY  Sistemler
[47][48][49][50][51][52][53] ve gilinisig1 uygulamalar1 [54][55][56][57] dahil olmak

iizere ¢esitli uygulamalarda kullanilmaistir.

2.5.1.2. Kuantum Noktalar

Kursun siilfit (PbS) veya kursun selenit (PbSe) gibi inorganik birlesiklerin nanokristalleri
kuantum noktalara drnektir. Bu yapilar 850 nm’den 1900 nm’ye ayarlanabilen genis
emilim spektrumlart ve yiiksek kuantum verimlerine sahip olabilen yapilardir[58].
Laboratuvarda  dUretilen  kuantum  noktalarin, kuantum  verimleri  %80’e
ulasabilmektedir.[59] Fakat ticari kuantum noktalarin kuantum verimleri %30-50 ile
siirlidir[60]. Kuantum noktalar, organik boyalarla kiyaslandiginda oldukga yiiksek
fiyatlarda oldugu goriilmektedir.  Buna ragmen lumogen boyalara gore diisiik

fotostabilitelere sahiplerdir [61][62].

Sekil 2.7, 5 nm ¢apl kadmiyum selenit / ¢inko siilfid (CdSe / ZnS) ve 8 nm ¢apli PbS
kuantum noktalarinin emilim ve salim spektrumlarin1 géstermektedir[34]. PbS kuantum
noktalar, 900 nm'nin altindaki tiim dalga boylarimi emilim yetenegine sahiptir, bu da
onlar1 LSC kullanimt igin ideal hale getirir. Bununla birlikte, genis emilim araligina
ragmen, emilim ve salim spektrumlari arasinda biiyiik bir ortiisme vardir. Nispeten diisiik
kuantum verimi ile birlestirildiginde bu biiyiik yeniden emilim kayiplart verimin
diismesine neden olur. Emilim ve salim spektrumlarinin genislikleri, dolayisiyla spektral
ortlisme miktari, kuantum nokta numunesinde c¢aplarin dagilimi ile belirlenir[34]. Daha
dar bir boyut dagilimina neden olan kuantum nokta iiretim tekniklerindeki gelismeler,

kuantum nokta drneklerinden daha diisiik yeniden emilim kayiplarina neden olabilir.
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Sekil 2.7: CdSe / ZnS ve PbS kuantum noktalarinin emilim ve salim spektrumlari[34]

Bircok calismada, kuantum noktalar1 kullanan LGY sistemler
tiretilmistir[60][61][63][64][65][66][67][68]. Kuantum noktalar yuksek dalgaboyunda
salim yapma firsat1 saglarken, diisiik kuantum verimi ve biiyiik yeniden emilim kayiplari

diistik verimliliklere sebep olmaktadir.
2.5.1.3. Nadir Toprak Iyonlar

Nadir toprak iyonlari, yeniden emilim kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azaltan malzemelerdir.
Nadir toprak iyonlari, biinyelerinde olusan Stokes kaymasinin diger malzemelere oranla
daha biiylik olmasi nedeniyle umut verici bir LGY katki maddesidir. Yapilan bir
caligmada, Lumogen Red 305 ve bir europium iyonu ile katkilanmis LGY sistemler
karsilastirilmistir[69]. Diisiik kuantum verimlerine ragmen nadir toprak iyonlar1 i¢in daha
yiiksek optik verimlilik bildirilmistir. Bu iistiinliik, organik boyalara kiyasla daha biiytik
Stokes kaymasi gergeklesmesi nedeniyle olmustur[69].

Nadir toprak malzemeleri 1977'de ED2 neodimyum katkili lazer cami kullanilarak
onerilmistir[70]. Reisfeld ve Kalisky, daha fazla giines spektrumunun hasadi i¢in uranil
(UO2%*) ve neodim (Nd*") ve uranil ve homium (Ho®") katkili cami tanitmustir[71].

Yapilan diger calismalarda Nd3* enerji transferini saglamak, Nd3* tarafindan yeniden
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emilim kayiplarimi azaltmak ve tek Kristal silisyum giines gozesine uygun salim

spektrumunu daha iyi ayarlamak icin Yb3+ ile bir araya getirilmistir [72].

2.5.2. Ana Malzeme

LGY sistemlerin levhasinin ana malzemesi, igine floroforlarin katildigi bir ortam ve
yapisal bir destek olarak islev goriir. Malzeme se¢imi, floroforun optik oOzelliklerini
etkiler[34].

LGY teknolojisinin 6nerildigi giinden bugiine kadar en yaygin ana malzeme, PMMA,
Pleksiglas, Lucite veya basitce "akrilik" olarak da bilinen polimer polimetilmetakrilatdir
[22][24][42][51][64][73]. Bu malzemelerin baslica avantajlari; diigilk maliyeti, yiiksek
optik netligi ve polimerizasyondan 6nce monomerde kolayca ¢oziilebilmelerinden dolayi
floroforlarla katkilama kolayligidir[36][74][75]. Aym1 zamanda 17 yila kadar kullanim
omrune sahip iyi bir fotostabiliteye sahiptir.[46]

Bununla birlikte, PMMA, spektrumun goriiniir bolgesinde 1iyi optik seffaflik
sergilemesine ragmen, 700 nm'nin {izerinde emilim tepe noktalar1 gostermeye baslar. Bu
tepe noktalarma molekdl igindeki C-H ve C-O bag titresimlerinin harmonikleri neden
olur[76]. Bu nedenle ana malzemede emisyon dalga boylari> 700 nm olan floroforlar

kullanildiginda emilim kayiplar1 belirgin hale gelir.

Iki bilesenli berrak epoksi recineler, goriiniir bdlgede PMMA'dan % 30 daha diisiik
emilim verimi sergilemektedir[61]. Bu kesinlikle sicakliga duyarli olabilecek floroforlar
icin bir avantajdir. Polimeri iyilestirmek icin 1s1 gerektiren PMMA dokiimiinden farkli
olarak, epoksi recineleri oda sicakliginda ayarlanabilir. Bununla birlikte, epoksi re¢ineleri

PMMA ile karsilastirildiginda daha zayif bir fotostabiliteye sahiptir[34].

Bircok ¢alismada konakg1 malzeme olarak bir sivi kullanilmistir.[22] Florofor; biyuk,
ince bir kiivet olusturularak iki plaka arasinda tutulmustur. Bu yodntemde temel
motivasyon, kullanilan organik boyalarin sinirli fotostabilitesidir. Sistemde bdyle bir
boya c¢ozeltisinin kullanilmasi, liiminesant malzemenin verimi diistiiglinde boyay1
kolayca degistirmeyi miimkiin kilmasidir. Bununla birlikte, iyi fotostabilitelere sahip

boyalarin mevcudiyeti, bunu gereksiz ve pratik olmayan bir yontem haline getirmektedir.

Yapilan calismalarda ana malzeme olarak kullanilan malzemelerden birisi de cam
olmustur[41][77][78]. Inorganik bir malzeme oldugu i¢in, organik polimerlere kiyasla
NIR dalgaboylarinda (> 700 nm) daha yiiksek bir saydamliga sahiptir ve fotostabilitesi
daha iyidir[34]. Bununla birlikte, camin yiiksek sicakliklarda (genellikle 600-C’den
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yiiksek sicakliklarda) bir eriyikten hazirlanmasi gerektiginden, floroforlarin segimi, nadir
toprak iyonlar1 ve gerekli sicakliklara dayanabilen diger inorganik bilesiklerle
sinirhidir[79][80]. Bu sebepten organik boyalar, nadir toprak iyonlar1 ve kuantum

noktalar1 cam sistemlere dahil edilemez.

2.5.3. Giines gozesi

Bir LSC'nin kenarlarindan yayilan salimin spektral bant genisligi kiigtiktiir. Tipik olarak
organik bir boya icin <200 nm ve nadir toprak iyonu i¢in <50 nm civarinda bant
genisliklerinden bahsedebiliriz[34]. Bu bant genislikleri, geleneksel bir giines gdzesinin
normal olarak yanit vermek iizere tasarlandig1 dalgaboylar1 araligindan ¢ok daha kiigiiktiir
(glines spektrumunun goriiniir ve NIR kismi1 olan 300-1100 nm araligr). Sekil 2.8, organik
bir boyadan (Rot 305) ¢ikan emisyonu AM1.5G giines spektrumuyla karsilastirmakta ve

flGioresans saliminin dar bant genisligini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 2.8: AM1.5g Giines ile R305 organik boyanin spektrumlari[34]

Fotovoltaik panellerde kullanilan giines gozeleri, farkli dalga boylarinda kullanilmak igin
optimize edilmistir. Bununla birlikte, LGY'den dar bir spektrumda gelen salim igin,

gOzeler cok daha kulglk bir dalgaboyu araliginda optimize edilebilir ve verimlilik
artar[34].
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Her ne kadar silikon gozeler LSC arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmis olsa da,
galyum arsenik (GaAs'lar) veya galyum indiyum fosfat (GalnP) gibi diger gozeler daha
yilksek verim ile sonuglanabilir. Ornegin Reisfeld, turuncu yayan bir fliioresan organik
boya ile ortiilmiis 10x10 cm PMMA tabakasindan olusan bir LSC'ye baglanan Si ve GaA
giines gozelerinin performansini karsilastirmistir[41]. LGY sistemde bir kenara bagh
goze ile giinese dogrudan bakan benzer bir gbzeden gelen kisa devre akimlari iki goze
tipi igin de Olgiilmiistiir. Bu oran Si gozeleri icin 1.7 ve GaAs igin 2.98 degerinde
¢cikmistir. Bunun nedeni, GaAs'larin Si'den (GaAs: 1.43 eV, Si: 1.11 eV) daha biiyiik bir
bant araligina sahip olmalaridir ve bu nedenle GaAs gbzelerinde 1s1 olarak daha az enerji
israfi olacaktir. GaAs giines gozelerinde agik devre voltaji da daha yiiksektir (GaAs: ~1
V Si: ~0,6 V), bu da daha yiiksek bir gii¢ ¢ikist ve verime yol agar. Giines gozeleri ideal
olarak, yariiletken bant araligimin mimkin oldugu kadar LGY tabakasinin salim

spektrumlari ile eslestirilmesi esasina gore segilmelidir.
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3. LUMINESANT GUNES YOGUNLASTIRICI SiSTEMIN
MODELLENMESI VE SIMULASYONU

Bu boélimde LGY sistemlerin optik tasariminin  yapilmasi sirasinda tasarim
parametrelerinin belirlenmesi, simiile edilecek modellerin olusturulmasi ve simiilasyonun
yapilmast ile ilgili siiregler paylasilacaktir. Simiilasyon ¢iktilar1 degerlendirilecek ve

hedeflenen tasarimin 6zellikleri tartisilacaktir.

Calisma boyunca gergeklestirilecek simiilasyonlarda optik tasarim yazilimi olan Zemax
yazilimi1 kullanilmigtir. Bu yazilim sayesinde goriintiileme optiginden aydinlatmaya kadar

her tiirli alanda sanal prototipler yaratilip, analizler yapilabilmektedir.

Ayrica bu tez calismasinda yapilan modelleme ve simiilasyon calismalarinin ilk
boliimiinii olusturdugu bir TUBITAK projesi de yiiriitiilmektedir. Yapilan galigmalar
TUBITAK TEYDEB biriminde, 1512 Girisimcilik Asamali Destek Programi tarafindan

1 y1l siireli proje olarak hibe almistir.

LGY sistemler iizerine yapilan bu calisma sonucunda binalarin dis cephelerine
uygulanabilecek, diisiik maliyetli ve yiiksek verimli bir LGY cihazin meydana
cikartilmas: hedeflenmektedir. Tasarim sonucunda elde edilecek verimler LGY
sistemlerin optik verimlerini ifade edecektir. LGY sistemlerde doniisiim verimi optik
verim ile giines gozesinin veriminin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Bu hedef dogrultusunda
tasarim parametrelerinin her birine dair yapilan modelleme-simiilasyon ¢aligmalar1 3.1.

Tasarim Parametreleri baghiginda aktarilmistir.

3.1. Tasarim Parametreleri

LGY sistemler, binalarin dis cephelerinde kullanilmak iizere tasarlanmaktadir. Bu

sistemin verimi;

e Ana malzeme olarak kullanilan PMMA optik 6zelliklerine ve uretim kalitesine
e Tasarimin boyutlarina (en, boy, kalinlik)
e Liiminesant katki olan organik boya malzemesinin
I.  Emilim-salim spektrumuna
ii.  Kuantum verimine
iii.  LGY’de kullanim yogunluguna
e Dalga kilavuzu yaratmak i¢in kullanilan ayna malzemesinin

i.  Yansitma verimlerine
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ii. Konumlandirma ozelliklerine

e Giines gozesinin verimine dogrudan baglhdir.

Yapilmakta olan bu tez ¢alismasinda, LGY sistemin optik tasarim verimine dogrudan

etkisi olan parametreler incelenecektir.
3.1.1. Ana Malzeme

Literatiirde bulunan LGY c¢alismalarinin biiyiik bir kisminda ana malzeme i¢in PMMA

tercih edilmistir.

PMMA (akrilik) malzemesinin optik ¢zelliklerini ifade eden degerler vardir. Bu degerler
iiretim yontem ve kalitesine gore degisebilmektedir. Modelleme ve simiilasyon sirasinda
kullanilan yazilimda, similasyon yaparken tanimlanmis olan PMMA kullanilmistir.

Yazilimda tanimlanmis PMMA ’nin bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir:

Cizelge 3.1: Yazilimda kullanilan PMMA ’nin 6zellikleri

Kirma indisi 1,49
Abbe sabiti 57,44
Yogunluk 1,13 g/lcm?®

Ana malzeme, hem organik boya molekiilleri i¢in konak¢i olarak hem boyutlariyla
cihazin yapisal formunu belirleyecek olmasi sebebiyle LGY cihazlarinin verimi i¢in

oldukca 6nemli bir parametredir.

Tasarimin boyut ¢alismalarinda LGY ’nin bina dis cephelerinde kullanilacagi diistliniilerek
hedef panel alan1, 10x10 cm?, 30x30 cm? veya 50x50 cm? olarak diisiiniilmiistiir.

5x5 cm? paneller iizerinden 6n tasarimlar gerceklestirilerek ana malzemenin kalinlig ile
cihazin verimi arasinda bir iligki kurulmasi planlanmistir. Bu ¢alismada, yalin akrilik
iizerine sabit 151k kaynagindan gonderilen fotonlarin hareketi gozlenmistir. Calisma 0,1
cm’den 2 cm’ye kadar devam etmistir. Cizelge 3.2°de foton sayilari i¢in farkli kalinliktaki

akriliklerin verimleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.2: LGY ’de kalinlik-verim iligkisi

Kalinlik[cm] Verim Kalinlik Verim
0,1 20,8 0,9 32,6
0,2 24,4 1 33,4
0,3 26,8 1,1 34
0,4 28,1 1,2 34,5
0,5 29,6 1,3 34,6
0,6 30,5 1,4 35,1
0,7 31,6 1,5 35,7
0,8 32,6 2 37,2

5x5 cm? levhalar iizerinde yapilan ¢alismanin ¢iktilar1 goz oniinde bulunduruldugunda,
sistemin kalinlagsmasi, maliyeti ve cihazin agirligini arttiracagindan diger boyutlarin 6n

tasarimlarinda kullanilmak tizere 0,6 cm kalinlik belirlenmistir.

3.1.2. Organik Boya

LGY sistemleri diger fotovoltaik uygulamalardan ayristiran en 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesi sistem icinde onemli bir rol oynayan liiminesant katkilarin bulunmasidir. Bu
liiminesant katkilar 2. Boliimde belirtildigi gibi organik boyalar, kuantum noktalar veya
nadir toprak iyonlar1 olabilmektedir. Bu calismada yapilacak olan simiilasyonda organik

boya olarak Rhodamine 6G boyasi tercih edilmistir.

Simiilasyon ve modellemenin olmasi i¢in yazilima girilen bilgiler Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3: Simulasyon yaziliminda kullanilan boyanin 6zellikleri ve Sagilma

parametreleri

Rhodamine 6G
Rhodamine 6G

Boyanin emilim spektrumu
Boyanin salim spektrumu

Boyanin kuantum verimi

Rhodamine 6G

Sonlim katsayisi 1x10°
Uyarilma dalgaboyu 0,4
Fosfor yogunlugu 5x101
Ortalama serbest yol 0,52308
Partikul indeks 2,30
Partikiil yarigap1 0,002
Altsinir 0,0001
Partikiil yogunlugu 5x10%°
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Parametreler incelendiginde:

e Boyanin emilim spektrumu: Simiilasyonda kullanilacak olan Rhodamine 6G adli

organik boyanin emilim spektrumu Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Simiilasyonda kullanilan boyanin emilim spektrumu

e Boyanin salim spektrumu: Simiilasyonda kullanilacak olan Rhodamine 6G adli

organik boyanin salim spektrumu Sekil 3.2’de gosterilmistir.

= 055, Wiight = 127547
1,888:07
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L AdE57
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Sekil 3.2: Similasyonda kullanilan boyanin salim spektrumu
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3.1.3. Ayna Konfiglrasyonu

LGY sistemlerin temel amaglarindan bir tanesi kullanilan gilines gdzesi miktariin
azaltilarak maliyetin disiiriilmesidir. Bunun i¢in liiminesant katkilar kullanilarak bir
dalga kilavuzu yaratilmasi amaclanmistir. Bu dalga kilavuzunun yaratilmasi i¢in énemli
malzemelerden bir tanesi, cihazda kullanilacak aynalardir. Kullanilacak aynalarin
konfiglrasyonu da verimi dogrudan etkileyecektir. Bu sebepten 6n tasarimlardan bir
tanesi de ayna konfigiirasyonu i¢in yapilmistir. Cizelge 3.4’de farkli ayna tasarimlarinin

verime katkis1 verilmistir:

Cizelge 3.4: Aynalarin yerlestirme sekilleri ile verim arasindaki iligki

Ayna tiirii ve yerlesimi Yogunlastirma orani
Zemax Mirror 30,4
Plaka arka ylizey — yansitici kaplama 30,9
(1cm)
PMMA — yansitict kaplama 30,8
Ayna arka yiizey yansitici kaplama (2 cm) 96,5
Ayna arka yiizey yansitici kaplama (1 cm) 120
Ayna arka yiizey yansitici kaplama (0,1 300
cm)
PMMA — 3 tarafi yansitic1 kaplama 34,4
PMMA — 4 tarafi yansitici kaplama 35,1

Cizelge 3.4 sonuglarindan goriildiigii gibi ayna ile PMMA arasinda bosluk birakildiginda
optik verim artmaktadir. Bu sebepten 6n tasarim ¢aligmalarinda PMMA-ayna arasinda

hava boslugu birakilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

3.2.0n Tasarimlarin Yapilmasi

Ana malzemenin kalinlig1, boyanin 6zellikleri ve aynalarin yerlesimleriyle ilgili yapilan
tasarimlarin sonuglarina dayanarak hedeflenen {iriine ulagsmak i¢in On tasarimlar

gergeklestirilmistir. Bu 6n tasarimlarda 5x5 cm

Cizelge 3.5’de simile edilmesi planlanan tasarimlar gosterilmistir. Her tasarima

belirlenmis bir kodlama sistemi ile kod atanmistir. Tasarimlarda;

- Arkaayna(Arka), panelin arkasinda kalan yiizeye yerlestirilecek aynay1
- Kars1 ayna(Karsi), panelde giines gozelerin karsisinda kalan yuzeye

yerlestirilecek aynay1
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- Yan aynalar(Yanlar), panelde giines gozesinin saginda ve solunda kalan
ylizeylerdeki aynayi ifade etmektedir.
Yapilan simiilasyonlarda aynanin, panele olan mesafesine gore her tasarim igin 3 farkl
sonug elde edilmesi planlanmistir. Ayna kombinasyonlarina gore belirlenen 36 farkli
sistemin 18 tanesi simiile edilmistir. Simiile edilen tasarimlarda PMMA ile ayna arasinda
hava boslugu (Sonu¢ 1°de 2 mm, Sonu¢ 2’de 1 mm) birakilmistir. Bu sonugclar tabloya

islenmistir.

Sonug-1: Kaynaktan ¢ikip dedektor olarak belirlenen aynaya gelen foton sayist

Sonug-2: Kaynaktan ¢ikip dedektdr olarak belirlenen ayna 6n yiizeyine gelen foton sayist
Sonug-3: Kaynaktan ¢ikan giiciin, detektore ulasan gilice orani

Cizelge 3.5’de simule edilmesi planlanan 36 tasarim bulunmaktadir. Bu tasarimlardan
bazilar1 yukarida verilen gizelgelerdeki sonuglara bakilarak, simiile edilmeden elenmistir.
Cizelge 3.4 sonuglarina gore panel ile ayna arasinda bosluk birakilarak yapilan
montajlarda, bosluk birakilmayan tasarimlara goére verim artmaktadir. Bu sebepten bosluk

icermeyen tasarimlar simiile edilmemistir.

Simiilasyon boyunca yapilacak tasarimlarda aynalarin yerlesimleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

2.ayna | | | -
e

1. ayna

Sekil 3.3: 1. ve 2. aynalarin yerlesimi
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3. ayna

Akrilik

3. ayna

U

Sekil 3.4: 3. aynalarin yerlesimi

Cizelge 3.5: Simiilasyon Ciktilar1

Giines gozesi

Sonug-1 Sonug-2 Sonug-3
Foton Foton Gli¢ orani
Kod Ayna Tasarimi say1st sayist (Wk/Whb)
(Zemax (Ayna 6n
Ayna) ylzey
kaplama)
S5A3S Yanlar — Yansitici
S5A3Sa Yanlar - Yansitici 247.286 193.239 S1-0,072
(hava boslugu) S2-0,081
S5A3D Yanlar — Sagici
S5A3Da Yanlar - Sagici 99.887 334.856 S1-0,071
(hava boslugu) S2-0,076
S5A23S Kars1 - Yansitici
Yanlar — Yansitici
S5A23Sa Karsi - Yansitici 294.014 191.528 S1-0,081
Yanlar - Yansitict S2-0,089
(hava boslugu)
S5A23D Kars1 - Sagici
Yanlar - Sagici
S5A23Da | Karsi - Sagici 109.491 379.352 S1-0,079
Yanlar - Sagici S2-0,088
(hava boslugu)
S5A1S Arka — Yansitici
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S5A1Sa

Arka - Yansitici
(hava boslugu)

93.001

30.354

S1-0,073
S2-0,073

S5A1D

Arka — Sagici

S5A1Da

Arka - Sacici
(hava boslugu)

164.071

193.340

S1-0,082
S2-0,081

S5A12S

Arka - Yansitici
Kars1 - Yansitici

S5A12Sa

Arka - Yansitici
Kars1 - Yansitici
(hava boslugu)

115.914

157.185

S1-0,082
S2-0,082

S5A12D

Arka - Yansitici
Kars1 - Yansitici

S5A12Da

Arka - Yansitici
Kars1 - Yansitici
(hava boslugu)

200.691

242.409

S1-0,092
S2-0,097

S5A13S

Arka - Yansitici
Yanlar — Yansitici

S5A13Sa

Arka - Yansitici
Yanlar - Yansitict
(hava boslugu)

421.843

203.552

S1-0,083
S2-0,092

S5A13D

Arka - Sagici
Yanlar - Sagici

S5A13Da

Arka - Sagici
Yanlar - Sagici
(hava boslugu)

326.254

721.981

S1-0,09
S2-0,097

S5A1D3S

Arka - Sagici
Yanlar — Yansitici

S5A1D3Sa

Arka - Sagici
Yanlar - Yansitici
(hava boslugu)

490.388

939.378

S1-0,092
S2-0,098

S5A123S

Arka - Yansitict
Kars1 - Yansitici
Yanlar — Yansitici

S5A123Sa

Arka - Yansitici

Kars1 - Yansitici

Yanlar - Yansitici
(hava boslugu)

436.434

217.292

S1-0,094
S2-0,103

S5A1D23S

Arka - Sagici
Kars1 - Yansitici
Yanlar - Yansitici

S5A1D23S
a

Arka - Sagici

Kars1 - Yansitici

Yanlar - Yansitici
(hava boslugu)

554.894

625.828

S1-0,104*
S2-0,106*

S5A13S2D

Arka - Yansitici
Kars1 - Sagici
Yanlar — Yansitict
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S5A13S2D
a

Arka - Yansitici

Kars1 - Sagici

Yanlar - Yansitici
(hava boslugu)

540.691

540.364

S1-0,094
S2-0,096

S5A12D3S

Arka - Sagici
Kars1 - Sagici
Yanlar - Yansitici

S5A12D3S
a

Arka - Sacici

Karsi - Sagici

Yanlar - Yansitici
(hava boslugu)

572.537

638.102

S1-0,104*
S2-

S5A12S3D

Arka - Yansitici
Karsi1 - Yansitici
Yanlar — Sagici

S5A12S3D
a

Arka - Yansitici
Karsi - Yansitici
Yanlar - Sagici

(hava boslugu)

259.198

268.538

S1-0,093
S2-0,094

S5A13D2S

Arka - Sagici
Karsi - Sagici
Yanlar — Yansitici

S5A13D2S
a

Arka - Sagici

Kars1 - Sagici

Yanlar - Yansitici
(hava boslugu)

374.107

374.122

S1-0,102*
S2-0,103*

S5A123D

Arka - Sagici
Kars1 - Sagici
Yanlar — Sagici

S5A123Da

Arka - Sagici
Karsi - Sagici
Yanlar - Sagici
(hava boslugu)

372.403

801.451

S1-0,103*
S2-0,112*

Cizelge 3.5°de verilen simiilasyon ¢iktilart sonucunda LGY sistemin tasariminda karara

varilacak hususlar asagidaki gibi belirlenmistir:

1- Aynalarm ozellikleri (sagic, yansitici)

2- Aynalarin kombinasyonu

3- Aynalarin konumlandirilma 6zellikleri

Simiilasyon sonuglarinin yorumlanmasi asagida maddeler halinde yapilmistir.
e Yukarida belirtildigi gibi ¢iktilar 3 farkli sonug i¢in incelenmistir.
- Sonug 1 tarafindan  tanimlanmis

Simulasyon  yazilimi

kullanildiginda ¢ikan sonuglar
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- Sonu¢ 2: Similasyon yazilimi tarafindan tanimlanmis aynanin on
yiizeyinin %99,5 yansitict olacak sekilde kaplanmasindan sonraki
sonuglar (yazilimin tanimladig1 aynada, aynanin hangi yiizeyinin yansitici
oldugu bilinmediginden 2mm {istiine bir kalinlik olusmasi istenmedigi i¢in
boyle bir tasarim denenmistir)

- Sonug 3: Sonug 1’de kullanilan tasarimin gii¢ ¢iktilart alinmastur.

Simiilasyonda bir tane dedektor kullanilmigtir. Bu dedektor, giines gozesinin
bulanacagi yiizeyden 1 mm PMMA i¢ine yerlestirilmistir. Boylece yiizeyden geri

yansimalarin sonucu etkilememesi saglanmustir.

Simiilasyonlarda 100 bin 151n ve 1 W gii¢ kullanilmistir. Isinlarin gonderildigi
kaynak monokromatik ozelliklere sahiptir. Sonuglar incelendiginde birgok
tasarimda detektorde 100 binden fazla 1sin toplandigi goriilmektedir. Ortam
degistiren 1s1nlar Snell yasasi sonucu gegen veya yansiyan olarak 2 farkli 1gina
bolinerek yoluna devam edebilirmekte ve bu sayede 15 sayisi artmaktadir.
Ayrica kullandigimiz boya tarafindan emilen ve tekrar salinan 1ginlarin da toplam
151n sayisint arttirdigl yorumlanmistir. Fakat gonderilen giic 1 W olup 1s1n sayist
artsa dahi sabit kalmaktadir. Bu sebepten sonuglar a¢isindan daha glvenilir

veriler sunmaktadir.

Geometrik verim (Ggeo), glinesin LGY sisteme girdigi on yiizey alanmin (Pa),
giines gozelerinin LGY sistemde yerlestirildigi yan yiizey alanimna (Ha) oram
olarak tanimlanir. Geometrik verim ifadesi, genis bir alana diisen 1sinlarin dalga
kilavuzlar ile daha kii¢iik bir alana toplanmasini ifade eder. Bu sebeple iiriinde
mimkiin oldugundan biiylik bir geometrik verim degerine ulasilmak

istenmektedir.
Sonu¢ 1°de ayna PMMA’ya 2 mm mesafe birakilip sabitlenirken Sonug¢ 2
ciktilarinda Imm mesafe birakilmistir. 1 mm mesafe birakildiginda sonuglar daha

1yi ¢ikmaktadir.

Aynalarin hepsinin “sagic1” oldugu veya hepsinin “yansitic1” oldugu tasarimlarin

sonuglar1 karsilastirildiginda, neredeyse biitiin ¢iktilarda “sagic1” aynalar ile daha
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iyl verimlere ulasildigi goriilmektedir. Arka yilizeye ayna konumlandirilmayan
tasarimlarda “yansitic1” ayna kullanilan simiilasyon sonuglar1 daha iyi veya c¢ok
yakin sonuglarda ¢ikabilmistir. Bu durumun dogrudan gelen 151k yerine yansiyan
isiklarin kars1t ve yan aynada daha az etkilesime gegmesinden kaynaklandigi
gbzlenmistir.

o Arka ayna i¢in S5A1Sa ve S5A1Da tasarimlar1 incelendiginde “sagic1”
ayna kullanilan tasarimin gii¢ ¢iktist daha iyidir. Arka aynayla beraber
farkl1 ylizeylerde aynalarin kullanildigi tasarimlar incelendiginde
(S5A12Sa- S5A12Da/ S5A13Sa- S5A13Da) yine “sagic1” ayna kullanilan
tasarimlarda giic ¢iktisinin verimi yiikselmistir. Bu sebepten ileri
tasarimlarda arka ayna da “sagic1” ayna tercihi yapilmistir.

o Karsi ve yan aynalarda “sagic1t” ayna veya “yansitici” ayna tercihi en az 2

ayna olan tasarimlarin verimlerine gore degisiklik gostermektedir.

e lleri tasarimlarda kullanilmasina karar verilmis tasarimlarin kodlar1 asagida

bulunmaktadir.

o S5A1D23Sa

o S5A12D3Sa

o S5A13D2Sa

o S5Al123Da
Bu tasarimlar tizerinden, 10x10 cm/30x30 cm/50x50 cm LGY’lerin tasarimlari
icin ¢alisilacaktir. ileri tasarimlarda her boyutlandirma icin kalinlik ¢alismasi ve

kullanilacak boyanin yogunluguna dair bir ¢alisma yapilacaktir.

3.3. leri Tasarimlarin Yapilmasi

Ileri tasarimlarda her panelin boyutuna gére kalinligi ve kullanilacak boyanin miktar

modellenip simile edilecektir.

Kalinlik belirleme: Kalinlik parametresi hacme bagl oldugu i¢in, tasarimlarin hepsi i¢in

ayr1 hesaplarin yapilmasina gerek kalmayacaktir.

e Aynalar 2 mm bosluk birakilacak sekilde LGY’ye sabitlenecegi kabul edilmistir.

e Sonuglar dedektore ulasan 151n sayisi ve gii¢ ¢iktisi lizerinden yorumlanmaistir.
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Boyanin miktari: Panellerde kullanilan boya miktari, emilecek 1sinin miktarini
belirleyecektir. LGY sistemlerde dnemli verimi etkileyen mekanizmalarindan bir tanesi
yeniden emilim kayiplaridir. Hacim iginde kullanilacak olan boyanin miktari optimum
miktarda se¢ilmezse eger boya miktar1 az oldugunda, kirmiziya kaymasi istenen 1sin
sayisina ulasilamayacakken; boya miktar1 ¢ok oldugunda, emilim ve salim spektrumu
ortlisen boya kirmiziya kaydirdigi 1sinlar1 tekrar emilmesi verim kaybina sebep olacaktir.

Bu sebepten optimum boya miktar1 i¢in modelleme yapilmasi gerekmektedir.

3.3.1. 10x10 cm? Cihazlarin Simiilasyonu

S5A123Da tasarimi i¢in 10x10 cm’lik bir alan olusturulduktan sonra 0,4 cm’den 4
cm’ye kadar 0,2 cm ekleyerek modellenip, simiile edilmistir. Sonuglar Cizelge 3.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 3.6: 10x10 cm? alana sahip LGY sistemin kalinlik-verim iliskisi

Kalinlik Sonug 1 Sonug 2 Geometrik Kazang
[cm] (Dedekte edilen (Wk/Wb) (Ggeo=PA/HA)
foton sayisi) (Kaynaktan gdnderilen
gucun dedektorde
toplanan giice orani)

0,4 221.348 0,08 25,0
0,6 344.840 0,092 16,6
0,8 494.607 0,103 12,5
1,0 666.453 0,111 10,0
1,2 839.346 0,120 8,33*
1,4 1.059.290 0,126 7,14
1,6 1.268.123 0,132 6,25
1,8 1.485.846 0,138 5,55
2,0 1.666.009 0,142 5,0
2,2 1.859.174 0,147 4,54
2,4 2.084.553 0,151 4,16
2,6 2.322.156 0,155 3,84
2,8 2.494.311 0,158 3,57
3,0 2.739.565 0,161 3,33
3,2 2.871.358 0,164 3,12
3,4 3.158.395 0,168 2,94
3,6 3.287.767 0,171 2,77
3,8 3.464.559 0,173 2,63
4,0 3.551.747 0,174 2,50
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LGY sistemde kullanilacak boyanin miktar1 panelin kiitlesine gore belirlenmistir. Cizelge
3.7°de belirlenen kalinlik degerine gére LGY 'nin boyutlar1 belirlenmis; hacmi ve kiitlesi

hesaplanmustir.

Cizelge 3.7: 10x 10 cm? ‘lik LGY sistemin boyutlar1 ve kiitlesi

PMMA LGY’nin LGY’nin LGY’nin Kitlesi
Yogunluk Boyutlari Hacmi
1,13 g/cm?3 10x10x1,2 cm?3 120 cm3 135,6 g

Simiilasyonda ve iiretimde kullanilacak olan Rhodamine 6G boyasi i¢in simiile edilecek
degerler Cizelge 3.8’de LGY 'nin kiitlesi lizerinden asagida hesaplanmistir. Kullanilacak

boyanin molekiil kiitlesi 479,01 g’dur.

Cizelge 3.8: Kullanilacak boya miktar1 — verim iligkisi

Kullanilacak Sonug 1 Sonug 2
boyanin PMMA | (Dedekte edilen (WK/WD)
malzemeye gore foton sayisi) (Kaynaktan génderilen
kitlece yizdesi glicun dedektorde toplanan
giice orani)
%0,00001 679.263 0,102
%0,0001 835.425 0,12
%0,001 824.245 0,14*
%0,01 617.864 0,13
%0,1 618.436 0,093
%1 Yazilim bu Yazilim bu sayida foton i¢in
sayida foton i¢in hata veriyor.
hata veriyor.

Cizelge 3.8°de verilen bilgiler Sekil 3.5’de optik verim ile boya miktar1 arasindaki
iliskinin grafigi cizilerek gosterilmistir. Optik verim, boyanin hem diisiik oldugu hem

yiiksek oldugu noktalarda diiserken bu aralikta en verimli sonuca ulasilmistir.
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Optik verim

0.0000001 0.000001 0.00001

0.0001 0.001 0.01
Boya miktari (%m)

0.16

0.14

0.12

0.1

008
0.1 1

Sekil 3.5: Optik verim ile boya miktar1 arasindaki iliski — 10x10 cm?

Kullanilmas1 gereken boya miktar1 i¢in Cizelge 3.6’da, 1,2 cm kalinliktaki panel igin

S5A123Da tasarimi simiile edilmistir. Beklendigi gibi diisiik yogunlukta ve yiiksek

yogunlukta boya kullanildiginda verim diismektedir. Cizelge 3.8’de en iyi optik verim

1,356x10* g boya kullanildiginda ortaya ¢ikmustir. Bu deger akrilik levhanin kiitlece

%0,001 degerine denk gelmektedir. Yazilim, belli bir foton sayisindan sonra hesap

zorlugundan dolayi hata vermistir. Simiilasyon ¢iktis1 EK-1’de paylagilmistir.

3.3.2. 30x30 cm? Cihazlarin Simiilasyonu

S5A123Da tasarimi i¢in 30x30 cm’lik bir alan olusturulduktan sonra 0,4 cm’den 4 cm’ye

kadar 0,2 cm ekleyerek modellenip simdile edilmistir.

Cizelge 3.9: 30x30 cm? alana sahip LGY sistemin kalinlik-verim iliskisi

Kalinlik Sonug 1 Sonug 2 Geometrik Kazang
[cm] (Dedekte edilen (Wk/WDp) (Ggeo=Pa/HA)
foton sayisi) (Kaynaktan gonderilen
gucun dedektorde
toplanan giice orani)
0,8 436.104 0,092 37,5
1,0 601.039 0,099 30,0
1,2 772.853 0,105 25,0
1,4 992.502 0,110 21,42
1,6 1.228.914 0,115 18,75
1,8 1.446.970 0,121 16,66
2,0 1.686.968 0,125 15,0*
2,2 1.911.227 0,128 13,63
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2,4 2.084.213 0,131 12,5
2,6 2.278.244 0,134 11,53
2,8 2.554.877 0,135 10,71
3,0 2.809.354 0,139 10,0
3,2 2.971.558 0,141 9,375
3,4 3.225.859 0,143 8,82
3,6 3.398.128 0,145 8,33
3,8 3.690.585 0,149 7,89
4,0 3.795.697 0,149 7,50
4,5 4.255.588 0,153 6,66
5,0 4.717.393 0,159 6,0

LGY sistemde kullanilacak boyanin miktar1 panelin kitlesine gore belirlenmistir. Cizelge
3.9’da belirlenen kalinlik degerine gére LGY 'nin boyutlar belirlenmis; hacmi ve kiitlesi

hesaplanmastir.

Cizelge 3.10: 30x30 cm2 ‘lik LGY sistemin boyutlar1 ve kiitlesi

PMMA LGY ’nin LGY ’nin LGY ’nin Kiitlesi
Yogunluk Boyutlar Hacmi
1,13 g/cm?® 30x30x2 cm?® 200 cm?® 2.034¢g

Simiilasyonda ve iiretimde kullanilacak olan Rhodamine 6G boyasi igin simile edilecek
degerler Cizelge 3.11°de LGY ’nin kiitlesi lizerinden asagida hesaplanmistir. Kullanilacak
boyanin molekiil kiitlesi 479,01 g’dur.

Cizelge 3.11: 30x30 cm? ‘lik LGY sistemde kullanilacak boya miktar1 — verim iliskisi

Kullanilacak Sonug 1 Sonug 2
boyanin PMMA (Dedekte (WK/WD)
malzemeye gore edilen foton (Kaynaktan gonderilen
kltlece yuzdesi sayisi) glclin dedektdrde

toplanan giice orani)
900,00001 1.238.008 0,096
%0,0001 1.654.686 0,124
%0,001 1.075.154 0,142*
%0,01 548.086 0,0919
%0,1 390.780 0,05
90,1 Yazilim bu Yazilim bu sayida foton
sayida foton icin hata veriyor.
icin hata
Veriyor.
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Cizelge 3.11°de verilen bilgiler Sekil 3.6’de optik verim ile boya miktar1 arasindaki
iliskinin grafigi cizilerek gosterilmistir. Optik verim, boyanin hem diisiik oldugu hem
yiiksek oldugu noktalarda diiserken bu aralikta en verimli sonuca ulasilmistir.

0.16

0.14

0.12

0.1

Optik verim

0.08
0.06

0:04
0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Boya miktari(%m)

Sekil 3.6: Optik verim ile boya miktar1 arasindaki iliski — 30x30 cm?

Kullanilmas1 gereken boya miktar1 i¢in Cizelge 3.9’da 2 cm kalinliktaki panel icin
S5A123Da tasarim simiile edilmistir. Beklendigi gibi diisiik yogunlukta ve yiiksek
yogunlukta boya kullanildiginda verim diismektedir. Cizelge 3.11’°de en iyi optik verim
20,34x10* g boya kullamldiginda ortaya ¢ikmustir. Bu deger akrilik levhanimn kiitlece
%0,001 degerine denk gelmektedir. Yazilim belli bir foton sayisindan sonra hesap

zorlugundan dolay hata vermistir. Simiilasyon ¢iktis1 asagida paylasilmistir.

3.3.3. 50x50 cm? Cihazlarin Simiilasyonu

S5A123Da tasarimi i¢in 50x50 cm’lik bir alan olusturulduktan sonra 0,4 cm’den 4 cm’ye

kadar 0,2 cm ekleyerek modellenip, simile edilmistir.
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Cizelge 3.12: 50x50 cm? alana sahip LGY sistemin kalinlik-verim iliskisi

Kalinlik Sonug 1 Sonug 2 Geometrik Kazang
[cm] (Dedekte edilen (Wk/Wb) (Ggeo=PA/HA)
foton sayisi) (Kaynaktan gonderilen
gucun dedektorde
toplanan giice orani)

1,0 553.002 0,095 50,0
1,2 736.678 0,102 41,66
1,4 928.790 0,107 35,71
1,6 1.136.645 0,111 31,25
1,8 1.358.777 0,116 27,77
2,0 1.540.127 0,12 25,0*
2,2 1.792.414 0,123 22,72
2,4 1.970.934 0,125 20,83
2,6 2.195.266 0,127 19,23
2,8 2.391.149 0,132 17,85
3,0 2.628.735 0,133 16,66
3,2 2.788.839 0,135 15,62
3,4 2.919.776 0,136 14,7
3,6 3.229.488 0,137 13,88
3,8 3.356.468 0,139 13,15
4,0 3.471.717 0,143 12,5
4,5 3.972.457 0,146 11,11
5,0 4.412.877 0,148 10,0
55 4.610.657 0,152 9,09
6,0 4.906.227 0,154 8,33

LGY sistemde kullanilacak boyanin miktari panelin kiitlesine gore belirlenmistir. Cizelge
3.12’ belirlenen kalinlik degerine gére LGY 'nin boyutlar1 belirlenmis; hacmi ve kiitlesi

hesaplanmustir.

Cizelge 3.13: 50x50 cm? ‘lik LGY sistemin boyutlar1 ve kiitlesi

PMMA LGY nin LGY ’nin LGY ’nin Kiitlesi
Yogunluk Boyutlari Hacmi
1,13 g/cm?® 50x50x2 cm?® 5000 cm?® 5650 g

Simiilasyonda ve iiretimde kullanilacak olan Rhodamine 6G boyasi i¢in simiile edilecek
degerler Tablo 8’de LGY’nin kiitlesi iizerinden asagida hesaplanmistir. Kullanilacak

boyanin molekiil kiitlesi 479,01 g’dr.
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Cizelge 3.14: 50x50 cm?“lik LGY sistemde kullanilacak boya miktar1 — verim iliskisi

Kullanilacak boyanin Sonug 1 Sonug 2
PMMA malzemeye (Dedekte (WK/WD)
gore kutlece yuzdesi edilen foton | (Kaynaktan gonderilen
say1st) gucun dedektorde
toplanan giice orani)
%0,00001 1.753.807 0,096
%0,0001 2.191.705 0,128
%0,001 1.020.512 0,137*
%0,01 444,455 0,07
%0,1 313.569 0,036
%0,1 Yazilim bu Yazilim bu sayida
sayida foton | foton icin hata veriyor.
icin hata
veriyor.

Cizelge 3.14°de verilen bilgiler Sekil 3.7°de optik verim ile boya miktar1 arasindaki
iliskinin grafigi cizilerek gosterilmistir. Optik verim, boyanin hem diisiik oldugu hem

yiiksek oldugu noktalarda diiserken bu aralikta en verimli sonuca ulasilmistir.

Optik verim

0.001 0.01 0.1 1
Boya miktari (%m)

0.0001

0.00001

Sekil 3.7: Optik verim ile boya miktar1 arasindaki iliski — 30x30 cm?

Kullanilmas1 gereken boya miktari i¢in Cizelge 3.14’de 2,8 cm kalinliktaki panel i¢in
S5A123Da tasarimi simiile edilmistir. Beklendigi gibi diisiik yogunlukta ve yiiksek
yogunlukta boya kullanildiginda verim diismektedir. En iyi optik verim 3,98x10** g boya
kullanildiginda ortaya ¢ikmistir. Bu deger akrilik levhanin kiitlece %0,001 degerine denk
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gelmektedir. Yazilim belli bir foton sayisindan sonra hesap zorlugundan dolay:1 hata
vermistir.

Calisma boyunca yapilan simiilasyonlarin 6nemli ¢iktilar1 Ek-1’de sunulmustur.
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4. SONUC

LGY’larin Optik Sistem Tasarimi ve Simiilasyonu iizerine gercgeklestirilen bu tez

caligmasinda, sehir merkezlerinde ve binaya entegre olarak kullanilabilecek 0zgin LGY

panellerin tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu silire¢ boyunca tasarlanacak LGY cihazin

biitiin malzemeleri {lizerine verimlilik analizleri yapilmistir. Cikan sonuglar iizerinden

LGY cihazin 3 farkli boyutta prototip modellemesi ve simiilasyonu yapilmistir. Her boyut

icin en iyi tasarimlar belirlenmis ve bu tasarimlar Tiirkiye’de kullanilacak binaya entegre

fotovoltaik sistemler i¢in Onerilmistir. Calisma boyunca elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

Levhanin iizerine gelen 15181 iletme miktar1 (R), LGY cihazlarn verimini
dogrudan etkilemektedir. Yapilan ¢alismada PMMA tercih edilmistir. PMMA nin
kirma indisi 1,49 olarak belirlenmistir. Kirma indisi daha blyuk olan bir malzeme
secilirse malzemenin yansitma miktar1 azalacagi igin cihazin optik verimi
artacaktir.

Ana malzeme Ozelliklerinin verimle iligskisinin saptanmasi i¢in yapilan
simiilasyonda PMMA-foton etkilesimi incelenmis 5x5 cm? levhalarda kalinhigin
verime etkisi gozlenmistir. LGY cihazlarin iki farkli verim performansi vardir.
Bunlardan birisi kullanilan glines gozesinin doniisiim verimi digeri ise cihazin
optik verimidir. Optik verimine dair verilen teorik formiilde kalinlik ayri bir
parametre olarak belirtilmemistir. Fakat cihazin ana malzemesinin kalinligi
verimi etkileyen birgok parametreyi dogrudan etkilemektedir. LGY sistemler
fotonla etkilesme gegcmesi beklenen liiminesant katkilarin oldugu birer dalga
kilavuzu oldugu i¢in malzemenin kalinlig1 verim parametrelerinin performansini
da etkilemektedir. Ciinkii kalinlikla beraber optik yol veya ortalama serbest yol
degisecektir.

LGY cihazlarda kullanilan liminesant katkilarin performansi sistemin optik
verimini dogrudan etkilemektedir. Bu malzemeler i¢in tercih edilebilecek
seceneklerde en cok dikkat edilecek 6zellikler malzemelerin fotostabilitesinin ve
kuantum veriminin yiiksek olmasidir. Organik boyalar bu 6zellikleri sagladig: gibi
ayn1 zamanda PMMA’lar i¢in uygulama kolaylig1 vardir. Simiilasyonda segilen
Rhodamine 6G boyas: yiiksek verimli bir organik boyadir. Liiminesant katkilarin
LGY cihazlardaki en 6nemli verimi etkileyen mekanizmalar emilim ve salim

spektrumlarindaki ortiismeden kaynaklanmaktadir. Rhodamine 6G icin bu
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ortiisme incelendiginde yaklagik 300 nm’lik bir aralikta spektrumlarin ortiistiigii
gbzlenmektedir. Ama bu araliklar i¢inde tepe noktalarin arasinda farklilik oldugu
goriilmektedir. Calismada kullanilabilecek spektrumlardaki drtiismelerin daha az
oldugu boyalar mevcuttur fakat simiilasyonda kullanilmak {izere emilim ve salim
spektrumlarinin verilerine erisilememistir. Boyalarin 6zellikleri incelendiginde
goOriilmektedir ki daha genis emilim spektrumuna ve daha dar spektrum
ortlismesine sahip boyalarin kullanildigi LGY cihazlarin optik verimlerinde
iyilesme goriilmektedir.

Snell yasasina gore foton iki farkli ortam arasinda nasil davranacagma karar
veritken ortamlarin kirilma indisleri etkili olmaktadir. Bu sebepten, aynanin
PMMA etrafina nasil konumlandirilacagi 6nemli bir parametreye doniismektedir.
Ayna konfiglrasyonunda verimi etkileyebilecek farkliliklar asagidaki gibidir.

o Aynalarin PMMA ile bitisik veya ayri konumlandirilmasi, 15181in dalga
kilavuzu igerisinde tutulmasi i¢in 6nemli farkliliklar gosterebilmektedir.
Buna dair yapilan simiilasyonda en iyi verim degerlerine PMMA ile ayna
arasinda 0,1 cm bosluk birakildigi durumda ulasilmistir. Fakat bu
hassasiyette bir tasarimin maliyet acisindan kabul edilebilir olmayacagi
diisiiniilerek 1 cm ve 2 cm bosluklarin birakildigr segenekler ileri
tasarimlar i¢in uygun bulunmustur.

o Aym zamanda aynalarin dogrusal yansitict (yansitici) veya dagitict
(sagict) Ozelliklerde olmasi da cihazin verimini dogrudan etkilemektedir.
Kullanilan liiminesant katkilarin bir kuantum verimi oldugu i¢in, birim
foton bagina gosterebildikleri bir performans vardir. Gelen fotonu
dogrudan yansitan bir ayna ayni bdlgeye siirekli olarak bir foton akisi
saglamaktadir. Oysa dagitict bir ayna fotonlarin cihaz iginde homojen bir
sekilde dagilmasini saglamaktadir. Bu durum liiminesant katkidan
alinacak verimi arttirdig1 i¢in cihazin verimini de arttirmaktadir.

LGY cihazlar, temel prensip olarak genis bir alana diisen fotonlar1 daha dar bir
alana toplamak iizerine ¢aligmaktadir. Boylece kullanilacak giines gozesi orant
azaltilacak ve maliyet diisiiriilecektir. Bu sebepten 4 kenar yiizeyi olan bir LGY
sistemde bu yizeylerin hangilerine ayna hangilerine giines gozesi yerlestirilecegi
hem cihazin performansini hem de verimini etkileyecek bir parametredir. Yapilan
caligmalarda dagitict aynalarin  kullanildigr tasarimlardaki verim artis

gozlenmistir. Fakat se¢ilen en iyi 4 tasarimda dagitict aynalarin maliyeti
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arttiracagl distintilerek dogrusal yansitici aynalarin oldugu tasarimlarin da
olmasina 6zen gosterilmistir.

Uc farkli boyutta prototip tasarimlari gerceklestirilmistir. Her birine dair
caligmalar incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

o 10x10 cm? prototip tasarimu, bina yiizeyleri disinda sokak lambalari, trafik
levhalar1 gibi sehir hayatinda olan cihazlar i¢in tasarlanmistir. Yapilan
kalinlik  simiilasyonunda PMMA’nin  kalinhi@ artttkca PMMA
maliyetinin, cihazi tasimak i¢in kullanilacak konstriiksiyon malzemelerin
fiyat1 da artacagi i¢in, geometrik kazang iizerinden kalinligin 0,6 cm
olmasina karar verilmistir. Bu kalinlikta cihazin optik verimi %12,0 olarak
hesaplanmistir. Rhodamine 6G ile yapilan verim hesaplamalari sonucunda
1,356x10™* g organik boya cihaza eklendiginde optik verim degeri %14,0’e
cikmigtir.

o 30x30 cm? prototip tasarimi bina yiizeyleri i¢in tasarlanmigtir. Yapilan
kalinlik simiilasyonunda PMMA’nin  kalinhigr artttkca PMMA
maliyetinin, cihazi tagimak icin kullanilacak konstriiksiyon malzemelerin
fiyati da artacagi i¢in, geometrik kazang iizerinden kalinhigin 2 cm
olmasina karar verilmistir. Bu kalinlikta cihazin optik verimi %12,5 olarak
hesaplanmistir. Rhodamine 6G ile yapilan verim hesaplamalari sonucunda
20,3410* g organik boya cihaza eklendiginde optik verim degeri
%14,2’ye ¢ikmistir.

o 50x50 cm? prototip tasarimi, bina yiizeyleri disinda sokak lambalari, trafik
levhalar1 gibi sehir hayatinda olan cihazlar i¢in tasarlanmistir. Yapilan
kalinlik  simiilasyonunda PMMA’nin  kalinligi arttitkga PMMA
maliyetinin, cihaz1 tasimak i¢in kullanilacak konstriiksiyon malzemelerin
fiyat1 da artacagi i¢in, geometrik kazang tlizerinden kalinligin 2 cm
olmasina karar verilmistir. Bu kalinlikta cihazin optik verimi %12,0 olarak
hesaplanmistir. Rhodamine 6G ile yapilan verim hesaplamalari sonucunda
1,356x10* g organik boya cihaza eklendiginde optik verim degeri
%13,7°ye ¢ikmuistir.

o Yapilan modelleme ve simiilasyonlarda monokromatik kaynak
kullanilmigtir.  Giines 1sinimina  benzer spektrumda bir kaynak

kullanildiginda verim degerlerinin daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir.
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Bu sonuglar 15181inda asagida siralanan 6nerilerde bulunulabilir.

LGY cihazlarda kullanilan dalga kilavuzunun dogal verimi etkileyen
mekanizmalar1 vardir. Bu verimi etkileyen mekanizmalarina dair yapilacak
malzeme arastirmalart optik verimin arttirilmasini saglayacaktir.

o Ana malzeme olarak kullanilacak malzemenin kirma indisinin arttirilmasi
verimi arttiracaktir. Bu sebeple dogrudan PMMA kullanilmasi yerine
farkli malzemelerin karisimlarindan elde edilecek yeni ana malzeme
arastirmalar1 yapilabilir.

o Yeni ana malzeme arastirmalart yerine LGY sistemi kullanilacak
liiminesant katki ve PMMA ile uyumlu hale getirilecek ince film
kaplamalar iizerine caligmalar yapilabilir. Boylece liiminesant katkinin
emilimyacag1 dalga boylarindaki fotonlar1 cihaz yiizeyinden yansitilmasi
ve kullanilan glines gozesine uygun dalga boylarindaki fotonlarin tam ig
yansimaya zorlanacagi kaplamalar ile optik verim arttirilabilir.

o Kullanilacak liiminesant katkinin salim ve emilim spektrumlarindaki
ortisme en Onemli verimi etkileyen mekanizmalarni olusturmaktadir.
Dolayisiyla yapilacak bir arastirma ile daha genis emilim spektrumuna
sahip ve spektrum Ortiismesi azaltilmis bir boyanin veya boya karigimin
elde edilmesi saglanabilir.

LGY cihazlarin optik verimleri, luminesant katkilara dogrudan baglidir. Bugiin
elimizde bulunan liiminesant katkilar, genelde kirmizi, sari, yesil gibi farkli
renklerdedir. Yapilan calismalarda giinlik hayatta renklerin insanlarin
psikolojisini etkiledigi bilinmektedir. Bu durum LGY cihazlarin binalarin cam
ylizeylerinde kullanilmasinin Oniine gegmektedir. Bu sebepten yapilacak
caligmalarda LGY sistemlerde kullanilacak liiminesant katkilarin beyaz renkte
salim yaparak verime katki saglayacagi tasarimlarin gergeklestirilmesi LGY
cthazlarin pencerelerde kullanilmasini saglayacaktir.

LGY cihazlar yogun olarak binaya entegre sistemler olarak kullanilacagi i¢in
giines elektrik sistemleri seklinde kullanilabilecegi gibi, uygun tasarimlarla ayni

zamanda giin 15181 uygulamalarinda da kullanilabilir.
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EKLER

EK 1 — Simiilasyon ciktilari

Avyna Yerlesimleri

Grafik 1: 1. ve 2. aynanin yerlesimleri

Giines gozesi
Akrilik

Grafik 2: 3. aynalarin ve giines gozesinin yerlesimleri
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S5A1D23Sa
Boyut: 5x5x0,6 cm?®

Aynalar: 1 numarali ayna yansitici — 2 ve 3 numarali aynalar sagici
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Detector Image: Irradiance

29.11.2018

Detector 11, NSCG Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 554894
Peak Irradiance : 5,9808E-02 Watts/cmi2

Total Power : 1,0426E-01 Watts

Grafik 3: SSA1D23Sa i¢in Sonug 1
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29.11.2018
Detector 11, NSCG

Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 625828

FPeak Irradiance :
Total Power
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Grafik 4: S5A1D23Sa igin Sonug 2
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Detector Image: Irradiance

29.11.2018

Detector 11, NSCG Surface 1: c=51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Mil1limeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 572537
Peak Irradiance : 6,1667E-02 Watts/cmA2

Total Power : 1,0417E-01 Watts

Grafik 5: S5A12D3Sa i¢in Sonug 1
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Detector Image: Irradiance

29.11.2018
Detector 11, NSCG Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 638102
Peak Irradiance : 5,7566E-02 Watts,/cmhZ
Total Power : 1,0593E-01 Watts

Grafik 6: SSA12D3Sa igin Sonug 2
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S5A13D2Sa

Boyut: 5x5x0,6 cm?

Aynalar: 1 ve 3 numaral1 aynalar sacici — 2 numarali ayna yansitici
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Detector Image: Irradiance
29.11.2018

Detector 11, NSCC Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 374107
Peak Irradiance : 6,0534E-02 Watts/cmh2

Total Power : 1,0278E-01 Watts

Grafik 7: S5A13D2Sa i¢in Sonug 1
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Detector Image: Irradiance
29.11.2018

Detector 11, NSCG Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 374122
Peak Irradiance : 5,6979E-02 Watts/cmh2

Total Power : 1,0385E-01 watts

Grafik 8: S5A13D2Sa igin Sonug 2
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S5A123Da

Boyut: 5x5x0,6 cm?

Aynalar: 1-2-3 numarali aynalarin hepsi sagici
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Detector Image: Irradiance

29.11.2018

Detector 11, WNSCC Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 801451
Peak Irradiance : 5,8833E-02 Watts/cmh2

Total Power : 1,1273E-01 Watts

Grafik 9: S5A123Da i¢in Sonug 1
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Detector Image: Irradiance

29.11.2018
Detector 11, WSCG Surface 1: c-51 cell

Size 6,000 W X 50,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 372403
Peak Irradiance : 6,1425E-02 Watts/cmh2
Total Power : 1,0370E-01 Watts

Grafik 10: S5A123Da igin Sonug 2
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ileri Tasarimlar — 1 [10x10 cm]
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Detector Image: Irradiance

22.12.2018

Detector 7, NSCG Surface 1: c-51 cell

Size 12,000 W X 100,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 855727
Peak Irradiance : 1,6500E-02 Watts/cmA2

Total Power : 1,2009E-01 Watts

Grafik 11: 10x10 cm? panelin 1,2 cm kaliliktaki optik verimi
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1,356x10%g
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Detector Image: Irradiance

23.12.2018

Detector 7, NSCC Surface 1: c-51 cell

S5ize 12,000 W X 100,000 H Millimeters, Fixels 10 W X 100 H, Total Hits = 824245
Peak Irradiance : 1,8570E-02 Watts/cmA2

Total FPower : 1,4230E-01 Watts

Grafik 12: 10x10 cm? panelin 1,356x10g boya ile optik verimi
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ileri Tasarimlar — 2 [30x30 cm]

2cm
Boyut: 30x30x2 cm?®

Aynalar: 1-2-3 numarali aynalarin hepsi sagict

4e.3 Ij Isramants
3 3.2085-00
me | 0
] -.. 158500
K 1.58E-000
3 1. M4E-003
0,0
1,326-003
:f 1.808-000
@ 1.388-581
: ! I_ 9. 408-004
g
£ .1 5, 408-004
[ |
-. g 3, 20E-004
-60.0 it e
o
| B |
o
-130.0
.I
L
=108 @ o0
K caardiante value
Detector Image: Irradiance
16.12.2018

Detector 7, MNSCG Surface 1: c-5i cell

Size 20,000 W X 300,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 1686968
Peak Irradiance : 3,2001E-03 Watts/can

Total FPower : 1,2524E-01 Watts

Grafik 13: 30x30 cm? panelin 2 cm kalinliktaki optik verimi

73



20,34x10*g
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Detector Image: Irradiance

23.12.2018

Detector 7, NSCC Surface 1: c-Si cell

Size 20,000 W X 300,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 1075154
Peak Irradiance : 3,5912E-03 Watts/oan

Total Power : 1,4271E-01 Watts

Grafik 14: 30x30 cm? panelin 20,34x10*g boya ile optik verimi
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ileri Tasarimlar — 3 [50x50 cm]

2cm
Boyut: 50x50x2 cm?®

Aynalar: 1-2-3 numarali aynalarin hepsi sagict
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Detector Image: Irradiance

16.12.2018

Detector 7, WSCG Surface 1: c-5i cell

S5ize 20,000 W X 500,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 1540127
Peak Irradiance : 1,8100E-03 Watts/can2

Total Power : 1,2024E-01 Watts

Grafik 15: 50x50 cm? panelin 2 cm kalinliktaki optik verimi
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56,50x10*g
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Detector Image: Irradiance

23.12.2018

Detector 7, NSCC Surface 1: c-Si cell

Size 26,000 W X S00,000 H Millimeters, Pixels 10 W X 100 H, Total Hits = 1020512
FPeak Irradiance : 1,6407E-03 Watts/oma2

Total Power : 1,37B0E-01 Watts

Grafik 16: 50x50 cm? panelin 56,50x10*g boya ile optik verimi
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