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Özetçe
Son yıllarda, hızla artan enerjiye olan talebin yenilenebilir çevreci enerji kaynaklarından karşılanması konusunda yapılan Ar-Ge faaliyetleri özellikle ABD, Avrupa Birliği ve Japonya’da yoğun olarak desteklenmektedir. Bu konuda yapılan çalışmalar fosil enerji kaynaklarında gözlenen dışa bağımlılık riskini uzun vadede ortadan kaldırmayı amaçlamaktadır.  Özellikle güneş enerjisinden elektrik elde etme çalışmaları birçok yeni ve farklı türde fotovoltaik pil üretimi ile sonuçlanmıştır. Ancak dünyadaki bu gelişmelere rağmen Türkiye bilim çevreleri ve sanayisinde yoğunlaşmış Ar-Ge çalışmaları mevcut değildir. Bu makalede dünyada yaşanan en son gelişmeler, değişik ülkelerin konu hakkında geliştiridiği enerji politikaları, destek mekanizmaları ve mevcut fotovoltaik pil teknolojileri incelenmiştir. Ayrıca Türkiye’nin güneş enerjisi potansiyeline dikkat çekilmiş ve uygulanan teşviklerin yeterliliği tartışılmıştır.
Abstract
In recent years, R&D activities, focused on renewable and environment friendly energy sources to meet the rapidly increasing energy demand, have been extensively funded by US, UE and Japan. In the long run, this R&D activities are targeting at eliminating the risk of the dependence on foreign non-renewable fosil energy sources. Especially, the research on converting solar energy to electricity has yielded production of many new and different type of PV cells. Despite all these developments in the World, there are no serious R&D activities in Turkish academia and industry. This article reviews the most recent developments on this area (PV cell technologies, the strategies and subsidies of various governments). Furthermore, this paper emphasizes the solar energy potential of Turkey and discusses the sufficiency of the applied subsidies.
1. Giriş
Enerji; insanların sanayi, konut ve ulaşım gibi her türlü ihtiyaçlarının karşılanması ve gelişmenin devam ettirilmesi için gereken en önemli etkendir. Ancak enerjinin üretimi, çevrimi, taşınması ve tüketimi sırasında ciddi ölçülerde çevre kirlenmesi ve tahribatı ortaya çıkmaktadır. Nüfus artışı ve sanayinin gelişmesinin beraberinde getirdiği enerji ihtiyacı sonucunda kurulan büyük ölçekli enerji üretim ve çevrim sistemlerinin çevreye olan etkileri nedeniyle ekolojik dengede büyük ölçüde bozulmalar görülmektedir. Günümüzde enerjinin üretimi büyük ölçüde fosil yakıtlardan sağlanmaktadır. Fosil yakıtların yanması neticesinde ortaya çıkan gazların çevreye yaptığı tahribatlar ve olumsuz etkiler, dünya genelinde hükümetleri ve bilim dünyasını alternatif enerji kaynakları arayışına yöneltmiştir. 

Ayrıca fosil yakıt kaynaklarının tükenmeye başlamasıyla patlak veren enerji krizi de alternatif enerji kaynaklarının kullanılma çabası üzerinde etkili olmuştur. Gelişmişlik düzeyine bağlı olarak enerjiye duyulan ihtiyacın hızlı bir şekilde artması özellikle enerjide dışa bağımlı ülkeler açısından büyük stratejik riskler ortaya çıkarmaktadır. Türkiye gibi gelişmekte olan ancak enerji kaynakları açısından yoğun olarak dışa bağımlı ülkelerde bu durum çok daha büyük stratejik riskler taşımaktadır. Bu nedenle çevresel etkileri az olan yenilenebilir enerji kaynaklarına yöneliş her bakımdan avantajlı olacaktadır.
Yakıt pilleri(Fuel Cell) ve güneş pilleri (Photovoltaics) gibi yenilenebilir enerji kaynaklarına duyulan ilgi yukarıda sıralanan nedenler ve özellikle fosil tabanlı enerji kaynaklarının fiyatlarında yaşanan yükselmeler ile birlikte yoğun bir şekilde artmıştır. Bunun dolaylı sonucu olarak Avrupa ve dünya ekonomisi içerisinde güneş pili üretimi en hızlı gelişim gösteren sektörlerin başında gelmektedir. 2004 yılında dünyada sektörün büyüme oranı %58,5 olarak belirlenmiş ve bu trendin devam etmesi beklenmektedir [1]. Güneş pili sektöründeki bu büyüme ve gelişmelerin sonucu olarak dünya devletleri yenilenebilir enerji kaynakları kullanımına büyük destek ve teşvikler vermektedir.
2. Dünyada Yenilenebilir Enerji ve PV Sistemleri
AB ülkelerinin enerji ihtiyacındaki artış ve enerjide dışa bağımlılığın fazla olması, Avrupa’da yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelik çalışmaları daha önemli hale getirmiştir. 2004 yılında Avrupa Birliği’nin enerji konusundaki dışa bağımlılığı %49 seviyelerine çıkmış, herhangi bir önlem alınmadığı takdirde bu oranın 2020 yılında %80’i bulacağı öngörülmüştür [1]. Bu sebeple Avrupa Birliği gelecek yıllara yönelik birtakım hedefler ortaya koymuştur. 1997 yılının Aralık ayında, Avrupa Konseyi ve Avrupa Parlamentosu’nun onayladığı “beyaz belge”de (White Paper for a Community Strategy and Action Plan) 1996’da %6 sını yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılayabildiği enerji ihtiyacının 2010 yılında %12 ye ulaşması hedeflenmiştir [2]. 27 Ekim 2005’te Avrupa Komisyonu, birliğe üye ülkelerin, 2010 yılında tüketecekleri enerjinin ortalama olarak %22'sini yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılayacaklarını taahhüt eden yeni direktifler ortaya koymuştur [3]. Avrupa Parlamentosu FP7 çerçevesinde yenilenebilir enerji kaynakları alanında yapılacak olan çalışmalar için toplam 2,4 milyar Euro kaynak ayırmıştır [4].
Japonya ise, 1970’lerdeki petrol krizinden sonra başlayan ‘Sunshine Program’ (Günışığı Programı) çerçevesinde yapılan çalışmalarda, 2010 yılında PV sistemlerden elde edilecek enerji miktarının 4,82GW’a ulaşılmasını hedeflenmektedir [5]. Japonya’da devlet desteği ile kurulan Yeni Enerji ve Endüstriyel Teknoloji Geliştirme Organizasyonu (NEDO) ise 2030 yılına kadar bu ülkede 100 GW kurulu güneş enerjisi üretim kapasitesine ulaşmayı hedeflemektedir [6].
Almanya’da 1 Ağustos 2004 tarihinde yürürlüğe giren Yenilenebilir Enerji Kanunu çerçevesinde Güneş Pili ile üretilen elektrik enerjisinin desteklenmesi için yeni politika ve yöntemler uygulamaya konmuştur. Bu girişimlere paralel olarak Almanya’da güneş pili üretim sektörüne 1 milyar Euro üzerinde yatırım gerçekleştirilmiştir [7].
ABD Enerji Bakanlığı ise 2007-2011 yıllarını kapsayan bir program çerçevesinde güneş enerjisine dayalı teknolojileri geliştirmek için Güneş Enerjisi Teknolojileri Programını uygulamaya almıştır [8]. Bu çerçevede ABD Enerji Bakanlığı güneş pilleri konusunda yapılan çalışmalar için şu ana kadar toplam 2,7 milyar Dolar kaynak aktarmıştır [9].
Benzer bir şekilde, hızla büyüyen bir ekonomi olan Çin’de 28 Şubat 2005 tarihinde Yenilenebilir Enerji Kanunu yürürlüğe girmiş ve Çin hükümeti 2020 yılına kadar toplam enerji üretiminin %20’lik kısmının yenilenebilir enerji kaynaklarından elde edilmesini bir hedef olarak ortaya koymuştur [7].
 Son yıllarda, özelikle Japonya ve Avrupa’da güneş pili sistemleri kullanımındaki büyük ölçüdeki artış, güneş pili sistemlerine verilen önemin hangi boyutlarda olduğunun bir göstergesidir. Dünyada yaşanan bu gelişmeler göz önüne alındığında ekonomisi hızla gelişen ülkemizin enerjiye olan ihtiyacında meydana gelecek artışa paralel olarak yenilenebilir enerji kaynakları konusunda duyarlı enerji politikalarının yürürlüğe sokulması ve ulusal teknolojilerin geliştirilmesi hayati önem kazanmaktadır.
3. Ülkemizin Güneş Enerjisi Kullanım Olanakları ve Potansiyeli
Enerji üretimi bakımından kendi kendine yeterli olmayan ülkemiz, 1994 yılında birincil enerji üretimini 32,6 milyon ton petrol eşdeğerine (MTEP) yükseltmiştir. 1994 yılı sonunda toplam birincil enerji tüketimi 64,0 MTEP’e ulaşmıştır. Türkiye enerji talebini yerli enerji kaynakları kullanarak karşılayamamaktadır. Enerji talebinin % 49 kadarı ithal enerji ile karşılanmaktadır. İthal edilen enerji içinde en büyük payı % 80’lik payla petrol ve petrol ürünleri almaktadır [10].
Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünün (DMİ) 1966-1982 yıllarında yaptığı ölçümler ile güneşlenme süresi ve ışınım şiddeti verilerinden faydalanılarak EİE tarafından yapılan çalışmaya göre Türkiye'nin ortalama yıllık toplam güneşlenme süresi 2640 saat (günlük toplam 7,2 saat), ortalama toplam ışınım şiddeti 1311 kWh/m²-yıl  (günlük toplam 3,6 kWh/m²) olduğu tespit edilmiştir [11]. EİE, yayınlanan bu değerlerin Türkiye’nin gerçek potansiyelinin altında olduğunu bildirmektedir. 1992 yılından beri yapılan çalışmalar sonucunda son yıllar ortalamasının açıklanan bu değerlerden %20-25 daha fazla olduğunu belirtmektedir [11].
Ülkemizde 2005 yılında yenilenebilir enerji kaynakları kullanımı, geliştirilmesi ve uygulanması hususlarında bir kanun çıkartılmıştır. Bu kanun kapsamında, devletin ya da orman veya hazinenin özel mülkiyeti altında olan her türlü taşınmazın yenilenebilir enerji kaynaklarından elektrik enerjisi üretimi yapmak amacıyla kullanılması halinde, bu araziler kiraya verilebilmekte veya kullanma izni verilebilmektedir. İzin, kira gibi bedellerde indirim yapılmakta ve kimi vergiler alınmamaktadır. AR-GE çalışmaları, Bakanlar Kurulu kararı ile teşviklerden yararlanmakta, yenilenebilir enerji kaynakları kullanarak üretim yapmak isteyen firmalardan da belirli koşullarda hizmet bedellerinin alınmaması gibi teşvikler yer almaktadır [12].
4. Fotovoltaik Pil (PV) ile Elektrik Üretimi
PV hücresinin üzerine güneş ışınları düştüğü zaman, bu ışınların bir kısmı emilir, bir kısmı geri yansıtılır, bir kısmı ise hücreyi direkt geçer. Sadece emilen fotonlardaki enerji elektrik enerjisine çevrilir. Emilen fotonlardaki enerji, atomların değerlilik bandındaki elektronlara aktarılır. Ekstra enerji sayesinde elektronlar kovalent bağlarla bağlı oldukları atomlardan koparlar. Serbest kalan elektronlar “P-tipi” ve “N-tipi” yarıiletkenlerin temas ettirilmesiyle (Şekil.1) oluşan elektrik alan vasıtasıyla dışarıdaki yüke taşınır. [13].
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Şekil.1: Güneş pilinin temel yapısı [13]
2003 yılı itibariyle dünya genelinde kullanılan PV modülleri oranı Şekil.2’de gösterilmiştir. Özellikle Çok-Kristalli (Multicrystallnie) ve Tek-Kristalli (Singlecrystalline) yapılar maliyet-verim oranı daha makul olduğu için ticari uygulamalarda daha çok tercih edilmektedir [14].
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Şekil.2: 2003 yılı PV üretim teknikleri yüzdesi [14]
Yapılan çalışmaların temel hedefi ideal koşulları sağlayabilecek bir güneş pili elde edebilmektir. İdeal bir PV’ de yasak elektrik boşluğunun 1,1-1,7 eV arasında olması, tam bant yapısına sahip olması, kolaylıkla kullanılabilecek ve zehirli olmayan maddeler içermesi, kolay ve büyük alanlarda kullanıma elverişli olması, fotovoltaik dönüştürme veriminin yüksek olması, uzun vadede dayanıklı olması istenmektedir. Henüz bütün bu özelliklere sahip bir materyal bulunamamıştır fakat şu anki koşullarda “ince film materyalleri” ile “kristal silikon materyalleri” en önemli iki materyal durumundadır [15].
5. PV Çeşitleri, Üretim Teknikleri ve Materyaller
PV üretiminde dünya genelinde kristal-silikon teknolojisi en çok rağbet gören teknoloji durumundadır. Fakat yapılan çalışmalar ve araştırmalar bu teknolojiye alternatif olacak yeni üretim teknikleri ve materyaller bulma yolunda ilerlemektedir. İnce-Film (Thin-Film) teknolojisinin daha ince tabakalar halinde olması ve kullanım alanlarının daha çeşitli olması gibi etkiler bu konuda yapılan araştırmaları artırmaktadır. Ayrıca maliyeti düşürmek için organik güneş pili teknolojilerine yönelik olan çalışmalar hızlanmıştır [15].
Bütün bu tekniklerin yanı sıra, üretim tekniklerinde kullanılacak farklı materyallerin kullanımı da incelenmektedir. Kristal-Si teknolojisinde tekli ve çoklu silikon kullanımı ya da ince-film teknolojisinde kullanılan farklı türde materyaller (a-Si, CIS, a-Si/c-Si, CdTe vs) ticari alanda kullanılan materyaller olarak gösterilebilir.
5.1. Kristal Silikon:

2004 yılında uygulanan PV sistemlerin (1GW ve üzeri) %94 ü bu teknoloji kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu sistem tek-kristalli, çok-kristalli, ribbon-Si ve tabaka-Si (sheet silicon) olmak üzere çeşitlendirilebilir [16].

Tek Kristalli Silisyum Güneş Pilleri:
“Czochralski”, “Float-zone” ya da “Ribbon” metodu ile üretilen silindir şeklindeki tek kristalli silisyum külçeleri ince “wafer”lar olarak kesilir. Daha sonra bu “wafer”lar üzerinde, fosfor ve bor atomları eklenmiş katmanlar (N-tipi katman ve P-tipi katman) oluşturulur. Güneş pilinin silikon nitrat ya da silikon dioksitten yapılmış üst ve alt yüzeyinde, üretilen akımı toplayacak, malzemesi genellikle nikel, bakır ve gümüşten yapılmış negatif kontaklar bulunmaktadır. Gömülü durumda olan bu kontaklar kendi içindeki kayıplarını ve iletimdeki direncini düşürmesini sağlamıştır. Pilin ön yüzeyi, yansıyan ışığı daha iyi toplayabilmek amacıyla, piramitler ve konikler şeklinde dizayn edilebilir [15,17].
Çok Kristalli Silisyum Güneş Pilleri:
Çok kristalli malzemede damarlar kristal yapıda olup birbirlerine yönlenmişlerdir. Elektriksel özellikleri hemen hemen tek kristalli hücrelerle özdeştir. Kristalin kalitesi damarların kalınlıklarıyla doğru orantılıdır. Damarlar arasındaki süreksizlik iletimde engelleyici rol oynar. Çok kristalli silisyum üretim teknolojileri daha az enerji gerektirir, yani maliyet tek kristalli hücre baz alındığında düşüktür. Buna rağmen çok kristalli yapının verimi tek kristalli yapının verimine göre daha düşüktür. Ancak bahsedildiği gibi maliyetinin az olması onu daha fazla alanda kullanışlı hale getirmiştir [16].
Wafer Temelli Kristal Si Teknolojisi(HIT) 
PV’ nin daha ekonomik olması yani daha az materyal kullanılma isteği araştırmaları ince tabakalar halinde üretilen bu teknolojiye kaydırmıştır. Bu teknoloji tabaka (wafer) olarak elde edilen silikon malzemenin ayrık güneş pili hücreleri üretilmesinde ve daha sonra bu hücrelerin elektriksel olarak bağlanmasına dayanır. Üç ya da daha fazla tabakanın oluşturduğu 300 µm kalınlığında üretilen bu materyallerin esnek olması istenilen birçok uygulama kullanılabilirlik sağlamaktadır. Fakat 100 µm kalınlığındaki bu tabakaların üretilmesi ( mekanik kırılganlıklarının fazla olması, kesim işlemlerindeki sıcaklığın etkisi) ve taşınması gibi dezavantajları da bulunmaktadır [16].
Kristal Si teknolojilerinin dönüştürme verimi yavaş da olsa düzenli bir biçimde gelişme göstermektedir. Bu teknoloji ile üretilen sistemlerin verimliliği şu an en düşük %10, laboratuar ortamlarında elde edilen en yüksek verim %24,5 olarak elde edilmiştir. En iyi sistem verimi ise %15-16 civarındadır [15].
5.2.  İnce Film (Thin-Film) Güneş Pilleri:

İnce Film teknolojisi 1-2 mikrometre kalınlığında tabakalar üzerinde yarıiletken malzeme kullanarak PV üretim teknolojisidir. Bunun sonucu olarak PV üretim maliyeti düşürülebilmektedir. Ayrıca bunun yanında seri üretime yatkınlığı, hücreler arası daha basit elektriksel bağlantılara imkan vermesi ve büyük ebatlarda üretime yatkınlığı gibi avantajlarından dolayı uzun dönem içerisinde kristal silikon (c-Si) üretim teknolojilerine göre üretim maliyetinin düşürülmesini mümkün kılacak bir teknoloji olarak görülmektedir [16].
Kadmiyum Tellür (CdTe) Güneş Pilleri: 
Periyodik tabloda II. grupta bulunan kadmiyum elementi ile VI. grubunda bulunan tellür elementinin bir araya getirilmesi ile oluşan yarı iletken kadmiyum tellürün oda sıcaklığında yasak enerji aralığı Eg= 1,5 eV dir. Bu değer ise güneş spektrumundan maksimum dönüşüm elde etmek için gerekli olan değere çok yakındır. Hem yüksek ışın soğurma kabiliyeti hem de kolay, düşük masraflı üretim CdTe yarı iletkeninin öne çıkmasını sağlamıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda en ideal şartlarda CdTe hücresinden %16,5 verim elde edilmiştir. Bu teknikle yapılan ticari modüllerden ise alınan en iyi verim %11 civarındadır. Fakat kadmiyum elementinin zehirli olması sebebiyle kısıtlamalı ve kontrollü kullanım gibi sorunlar ortaya koymaktadır [16].
Amorf Silisyum Güneş Pilleri (a-Si): 
Amorf silisyum malzemesinin soğurma katsayısı yüksektir. 250 0C civarında çok kolay geniş yüzeylere kaplaması yapılabilir. Bu malzemeyi kristalli silisyum malzemelerden ayıran özellik silisyum atomlarının malzeme içindeki düzenlerinin dağınık, gelişigüzel olmasıdır. Yarı iletken içine duruma göre % 5-12 arası hidrojen katılarak elektriksel özellikler uygun düzeye getirilebilir. Şu an a-Si birçok ticari uygulamalarda özellikle ev içi uygulamalarda sıkça kullanılmaktadır. Dayanıklı hücrelerden elde edilen verim %13 leri bulurken modül verimleri de %6-8 değerlerine ulaşmıştır [15].
 a-Si / c-Si karma yapılar:
Bu yöntem kristal ve amorf silisyum yapılarının birleşiminden meydana gelmektedir. c-Si tabakası iki a-Si tabakasını ortasına yerleştirilmiştir. Yüksek verim, işlemlerin 200 0C nin altında gerçekleştirilmesi, enerjinin geri dönüşüm zamanının az olması, maliyetteki azalma gibi önemli avantajlara sahiptir. Yapılan çalışmalar neticesinde Japonya’da veriminin %20,7 değerine ulaştığı görülmüştür [15].
Bakır Indium(CIS) Güneş Pilleri:
Bakır indium güneş pillerinin güneş ışığını soğurma katsayısı yüksektir. Yasak enerji aralıkları güneşin spektrumu ile ideal biçimde olacak şekilde ayarlanabilir. Bu pillerin yasak enerji aralıkları 1,02-1,68 eV civarındadır. CIS malzemesine galyum elementi katılması ile daha yuksek verim elde etmek mümkündür. Bu pillerden çok yüksek verim almak mümkündür(%19,5). Ayrıca esnek malzemeler üzerinde kullanılabilmesi ve dayanıklı olması gibi yararları vardır. Fakat indiumun içermesi sebebiyle üretimin sınırlı olması, karmaşık üretim yöntemleri gibi dezavantajları bulunmaktadır [16].
Mevcut olan teknolojilerin kullanımı, özellikle verim-maliyet oranı göz önüne alınarak seçilmektedir. Şekil.3’te 2004 yılı itibariye PV teknolojilerinin hücre verimleri, modül verimleri ve materyal maliyetleri gösterilmiştir.
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Şekil.3: PV teknolojilerinin hücre verimi, modül verimi, maliyeti açısından karşılaştırılması, 2004 [18]
Bütün bu teknolojilerin yanı sıra yeni teknolojilere yönelik çalışmalar da bulunmaktadır.
5.3. Diğer Materyaller ve Teknikler
Yüksek verimli ve yoğunlaştırılmış materyaller (Galyum Arsenür-GaAs):
Yüksek maliyetli yarı-iletken malzemeler (GaAs, GaAlAs, GaInAsP, InSb, InP) yer yüzeyine gelen güneş enerjisinin üçte birinden fazlasını elektrik enerjisine çevirebildikleri için bu yönde araştırmalar başlamıştır. 1990’ ların başında yapılan deneylerden elde edilen sonuçlarda “multiple-junction” aygıtından %30 verim alındığı görülmüştür. Sonraki çalışmalarda hücre verimi %40 lara sistem verimi de %30-35 civarına ulaşmıştır. Bu sistemlerin maliyeti çok yüksek olduğundan şu an için uzay çalışmalarında kullanılmaktadır [16].
Dye-sensitized hücreler:
Bu hücreleri diğer geleneksel hücrelerden ayıran temel fark ışık emiliminden sorumlu olan elementin(dye) kendi şarj taşıyıcı naklinden yayılmış olmasıdır. Bu tekniğin en önemli avantajı, durum mekanizmasının diğer geleneksel inorganik hücrelerdekinin aksine çoğunluk taşıyıcı naklinden kaynaklanmasıdır. Bu, TiO2 yarıiletkeni içindeki şarj taşıyıcılarında hacim ya da yüzey birleşmesi olmamaktadır. Bu nedenle saf olmayan materyaller ile işleme başlanılmıştır ve işlemlerin yapılması için herhangi bir özel odaya ihtiyaç yoktur. Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda %7-11 lik verim elde edilmiştir ve düşük maliyetli fotoelektrokimyasal malzemeler için umut olmuştur. Fakat bu teknikte dayanıklılık süresi ve sıcaklık dayanımının dış ortamlara uygun olmaması gibi sorunlar ortaya çıkmıştır [15].
 Organik PV:
Dye-sensitized hücrelerin yanında organik/inorganik hibrit hücreler de mevcutur. Bunları kabaca moleküler ve polimer olarak ayırmak mümkündür. Oldukça yüksek ışık emilimine sahip olan bu materyallerden çok düşük miktarlarda kullanım yeterli olmaktadır. Enerji geri dönüşüm süresi organik hücrelerde daha kısa oluğundan büyük alanlarda kullanımlarda organik hücreler ile inorganik hücreler arasında büyük bir rekabet bulunmaktadır. Organik hücrelerin maliyetinin ucuz olması, farklı materyal seçenekleri, tabaka kalınlığının inorganik materyallere göre daha ince olması gibi önemli avantajları bulunmaktadır. Fakat 1999’dan beri yapılan çalışmalarda bu hücrelerin verimlerinde ancak %3,3 e ulaşılabilmiştir [15].
Yüksek verimli yarı-iletken materyallerdeki teorik bulgular:
Auger(Burgu) nesil materyaller: Bu yöntem yüksek enerjili fotonların(2 eV tan daha yüksek enerjili) iki ya da daha fazla elektron delik çifti oluşturmasını sağlar. Teorik olarak %42 lik verim elde edilmiştir [15]
Orta metalli şerit materyaller: Bu yöntem uzun zamandır süregelen PV hücrelerin dizaynındaki problemleri çözmektedir. Bu yöntem (teorik olarak) enerjisi elektron boşluklarından daha düşük olan fotonların bir banttan diğerine geçişlerde, oluşabilecek birleşmelerden ve bu nedenle materyalde oluşan bozulmaları ince bir metal şerit yerleştirerek engelleyebilmektedir. Teorik çalışmalardan elde edilen verim %46 ye ulaşmıştır [15].
6. Sonuç:
Dünyada fosil yakıtların kullanımı sebebi ile oluşan çevresel ve ekonomik sorunlar, yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgiyi ciddi biçimde artırmıştır. Özellikle enerji ihtiyacı bakımından dışa bağımlı devletlerde yenilenebilir enerji kaynakları hususunda önemli yatırımlar yapılmaktadır. Üstelik ülkemiz gibi yeni gelişmekte olan ülkelerin enerji ihtiyaçlarındaki artış miktarı gelecek yıllarda daha yüksek seviyelere çıkacaktır ve bunun hem ekonomik hem siyasi etkileri önemli ölçüde ülkeleri etkileyecektir.
Dünyada özellikle Avrupa ve Japonya’da enerji ihtiyacının bir kısmını kendi kaynaklarından sağlayabilme arzusu bu devletlerin yenilenebilir enerji kaynakları üzerinde yapılan araştırmalarda ve yatırımlarda yoğun Ar-Ge destek programlarını uygulamaya koymaları ile sonuçlanmıştır. Bu konuda özellikle hükümet destekleri ve Avrupa Birliğinin direktifleri, yenilenebilir enerji kaynakları kullanımını ve bu konudaki çalışmaları artırıcı yöndedir. Özellikle Japon hükümeti üreticilere büyük ölçüde destek sağlamaktadır.
Yenilenebilir enerji kaynakları konusunda yeterli, potansiyele sahip ülkemizde ise 2005 yılında çıkartılmış kanun yenilenebilir enerji kaynakları kullanımı hususunda pek yeterli değildir. Genel olarak hizmet bedelleri ve kimi ücretlerin alınmaması gibi destekler, üreticilere ve Ar-Ge çalışmalarına yeterli imkanları sağlayamamaktadır. Bu teşviklerin yanında, özellikle üreticilere ve Ar-Ge çalışmalarına yapılacak maddi destek ve teşvikler, yenilenebilir enerji kaynaklarını kullanarak elektrik enerjisi üretimini ve bu konudaki çalışmaları artırabilir. Ayrıca üreticilere verilen hizmet bedellerindeki indirimler gibi destekler ile enerji satışında yapılacak özel teşvikler de bu sistemlerin üretimini ve kullanımını artırabilir.
Ülkemizin güneş potansiyeli bakımından verimli bir ülke olmasına rağmen, özellikle bu konuda yeterli çalışmaların olmaması önemli bir sorundur. Uygulamaya konulacak teşvik ve destekler ile önümüzdeki yıllarda ülkemizin enerji talebinin bir kısmı yenilenebilir enerji kaynaklarından karşılanabilir. Ayrıca Avrupa ve Japonya’da olduğu gibi bir enerji politikası olarak ele alınmalı ve bir planlama çerçevesinde ulaşılması beklenen hedefler kısa, orta ve uzun vadede ortaya konulmalıdır.
7. Teşekkür:

Bu çalışma TÜBİTAK tarafından desteklenen 106G086 no’lu proje çerçevesinde yapılmıştır.
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