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OZET

GUNUMUZUN ALTERNATIF ENERJI KAYNAGI: FOTOVOLTAIK GUNES
PILLERI

Ogiin Haziran BOZ
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kimya Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi, Tez Damismam : Do¢. Dr. Raif KURTARAN

Balikesir, 2011

Alternatif enerji kaynaklari, 6zellikle de fotovoltaik piller enerji ihtiyacimizin
glinbegiin artmasiyla hayatimizda giderek daha fazla Onem kazanmaktalar. Bu
calismada yenilenebilir bir enerji kaynag1 olarak gilines enerjisi ve giines pilleri ele

almmuistir. Calisma alt1 béliimden olusmustur.

Ik boliimde enerji, kullamm alanlar1 ve Onemi ile yenilenebilir enerji
kaynaklar1 incelenirken, ikinci bolimde fotovoltaik sistemler ve yariiletkenlerin
ozellikleri incelenmistir. Ucgiincii boliimde fotovoltaik pillerin ¢alisma prensibi ele
almmistir. Dordiincii boliimde giines pili gesitleri incelenmistir. Besinci boliimde
gelecek nesil glines pilleri, bunlar iizerine yapilan ¢caligmalar ele alinmistir. Altinci ve
son boliim olan sonuclar ve oneriler boliimiinde ise giines pillerinin verimlerinin
arttirilarak  daha da yayginlastirilmasinin, yenilenebilir enerji  kullaniminin
yayginlastirilmasinin hem artan enerji talebinin karsilanmasi hem de g¢evre sagligi

bakimindan 6nemli oldugu sonucu ortaya konulmustur.

Anahtar Sozciikler : fotovoltaik sistemler, giines enerjisi, giines pilleri.
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ABSTRACT

CURRENT ALTERNATIVE ENERGY RESOURCE:
PHOTOVOLTAIC SOLAR CELLS

Ogiin Haziran BOZ
Balikesir University, Institute of Science,

Department of Chemistry

M. Sc. Thesis/ Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Raif KURTARAN

Alternative energy sources, especially fotovoltaic cells are getting more and
more curucial in our lives as our energy need is increasing day by day. Throughout
this study, the solar energy has been worked out as a renewable energy resource.

And this study consists of six parts.

While analyzing the energy, its usage and importance with the renewable
energy resources in the first part, the phovoltaic systems and the characteristics of the
semiconductors have been studied in the second part. Then there comes the working
principles of the photovoltaic cells in the third part. And for the fourth part, the
various types of photovoltaic cells have been analyzed. When come to the fifth part,
there one can encounter the next-generation photovoltaics and the stuies performed
over them. And finally, in the sixth part, which is in fact the conclusion and
suggestion part, it has been concluded that it is very important to diffuse the use of
photovoltaic cells by rising their productivity and to diffuse the renewable energy

resources for both to meet the energy demand and for the environmental health.

Keywords: photovoltaic systems, solar energy, solar cells
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1. GIRIS

Geligsmislik diizeyinin belirlenmesinde farkli parametlerin  kullanilmasi
miimkiindiir. Genel olarak; bir toplumda kisi basina diisen enerji kulanimi arttik¢a, o
toplumun gelismekte oldugunu sdyleyebiliriz. Enerji ihtiyaci insanlik varoldugundan
beri var olmustur ve artarak siirmektedir. Ozellikle teknolojik aletlerin artmast ile
kisi basmna tiiketilen enerji miktar1 her gecen giin biraz daha artmaktadir. Ornegin;
Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketimi, Cizelge 1.1° de goriilecegi lizere; 1973 — 2001
yillar1 arasinda yaklasik 5.5 kat artmistir. Talep giinbegiin artmaktadir.

Cizelge 1.1 ve 1.2° de de goriilecegi lizere su an diinyada en fazla kullanilan
enerji kaynagi fosil yakitlar ve bunlardan biri olan petrol {iriinleridir. ~ Petroliin ve
diger fosil yakitlarin milyonlarca yil yer altinda olusarak biriktigini ve bunlarin kisa
sirede yeniden olusmayacagini dikkate aldigimizda, alternatif enerji kaynaklar1

bulamazsak eninde sonunda enerji sikintisina girecegimiz muhakkaktir.

Ulkemizde tiiketilen toplam enerji miktar1 1970 yilinda 18845 bin TEP (Ton
Esdeger Petrol) iken, 2006 yilinda ise bu rakam 97995 TEP diizeyine yiikselmistir.
Fosil yakitlarin bu enerji icindeki pay1 1970 yilinda % 67 iken, 2006 yilinda % 89 a
yiikselmistir [1].

Glinlimiizde kullandigimiz enerjinin biiyiik bir kismi; Kémiir, petrol ve dogal
gaz gibi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakatlar, kisa siiregte yenilenemeyen
yakitlardir. Bu yakitlarin tiikenmesi ve fiyatlarinin devamli artmasmin yani sira,
yanmalar1 sonucu ¢evreye verdikleri zararlar ve insan saghg iizerindeki etkileri de

biiyiiktiir.

Fosil yakitlarin tiiketilmesi sonucu agiga ¢ikan CO,, H,O, N,O, CHy4 O3 gibi
agir gazlar sera etkisine sebep olmaktadir ve bu durumun diinyanin sicakliginin

artmasia sebep oldugu da uzun siiredir bilinmektedir.



Cizelge 1.1 Niifus, Ekonomi ve Enerji Talebi [2]

Nifus, ekonomi ve enerji

Yl Niifus GSMH | Kisibagi| Enerji Elektrik | Kisi bag Kisi bagi
1990 fiyati| GSYIH talebi talebi | enerji talebi | elekt. talebi
Bin kisi Milyar $ S/kisi Mtep TWh kep/kisi K\Whikisi
1973 | 38,072 75.9 1,994 245 12.4 644 326
1990 | 56,008 130.0 2674 53.0 56.8 945 1,013
1995 | 62,171 1779 2861 B37 A56 1,025 1,376
1998 | 65,244 2155 3,303 74.7 114.0 1,145 1,747
2000 | 67,804 2141 3,158 813 128.3 1,199 1,862
2001 | 68,618 1039 2,826 76.0 126.9 1,108 1,840
2010*| 78,450 4210 5,366 153.9 2866 1,962 3,653
2020 *| 87,750 8127 9261 2822 5665 3,216 6,455
2023 * | 90.345 8212 9.090 3299 G751 3652 7,472
Cizelge 1.2 Genel Enerji Arzi [2]
Genel enerji arzi (Mtep)
1990 Pay % 2000 Pay % 2001 Pay %
Petrol 23.901 45.1 32.297] 39.7 30.936 40.7
Linyit 9.765 18.4 13.219 16.3 11.929 15.7
Tagkomdiiru 6.150 116 0.983 12.3 7.060 9.3
Dogalgaz 3.110 5.9 13.729 16.9 14 868 19.6
Hidro 1.991 3.8 2.656 3.3 2.065 2.7
Ticari Olmayan 7.208 136 6.457 7.9 6.211 8.2
Diger 0.862 1.6 2910 3.6 2.883 3.8
Toplam 52 987 100.0, 81.251 100.0 75.952) 100.0

(Kaynak: ETKBIAPK)
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Sekil 1.1 Degisik Senaryolara Gore 1990 Yilindan 2100 Y1ilina Kadar Biitiin
Kaynaklardan (Enerji, Endiistri ve Arazi Kullanirmimdaki Degisiklik) Agiga Cikacak
Yillik Toplam Kiiresel Karbondioksit Emisyonu (Gigaton Karbon Olarak GtC/yil))

[3].

Sera gazlar1 olarak adlandirilan gazlarin atmosferdeki miktar1 yer - atmosfer
sistemindeki enerji dengesi, dolayisiyla yer ylizeyi sicaklig1 agisindan hayati 6nem
arz etmektedir. Bu agir gazlardaki artis, atmosferin alt kisminda kalin bir tabaka
olusturur. Yerkiire iizerine ulasan 1smin atmosfer disina kagisimni gii¢ hale getiren bu
gaz tabakasi diinyamizin ortalama sicakliginin artmasima sebep olmaktadir. Yapilan
Olgtimler atmosferdeki karbondioksit miktarinin sanayilesme oncesindeki 285 ppm
seviyesinden gilintimiizdeki 384 ppm seviyesine ¢iktigin1 gostermektedir.  Bu
durumun, yeryiizii sicakliginin artmasinda etkili oldugu diisiiniilmekte. Son
yuizyildaki 6l¢timler atmosfer sicakligin 0.7-0.8 °C civarinda arttigini gostermektedir.
Bununla birlikte, CO, deki artis ile ortalama sicakliktaki artis arasindaki iligskinin,
etki eden diger faktorler sebebiyle ne diizeyde oldugu net bir sekilde ortaya

konulamamustir [3].
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Sekil 1.2 Keeling Egrisi [4]

Sekil 1.2, 1958 yilindan itibaren Hawai' de yapilmis olan 6l¢timler, CO;' in,
siirekli artan bir grafik olusturdugunu gostermektedir. Olgiimleri yapan kisinin adinin
Charles David Keeling olmas: sebebiyle grafik “Keeling Egrisi” olarak

adlandirilmistr.

Kiiresel 1stnmanin sebepleri ve sonuglari net olarak ortaya konulamamamustir.
Bununla birlikte farkli teorisyenlerin birlestigi nokta, fosil yakit tiiketiminin dogal
dengeyi bozacagi yoniindedir. Burada belirtmek gerekir ki; Giderek artan enerji
ithtiyacini karsilamak i¢in fosil yakit tiiketiminin paymnin azaltilmasmin gerekliligi

muhakkaktir. Bu konu ile ilgili en kapsamli ¢aligma Kyoto Protokoliidiir.

Kyoto Protokolii kiiresel 1smmma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi
saglamaya yonelik uluslararas: tek cercevedir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi i¢inde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan iilkeler, CO, ve
sera etkisine neden olan diger bes gazin salimmmmi azaltmaya veya bunu

yapamiyorlarsa salinim ticareti yoluyla haklarmi arttrmaya séz vermislerdir.



Protokol, iilkelerin atmosfere saldiklar1 karbon miktarin1 1990 yilindaki diizeylere
diistirmelerini gerektirmektedir. 1997' de imzalanan protokol, ancak 2005' te
yirlirliige girebilmistir. Ciinki, protokoliin yiiriirliige girebilmesi i¢in, onaylayan
iilkelerin  1990" daki emisyonlarinin (atmosfere saldiklar1 karbon miktarmin)
yeryiiziindeki toplam emisyonun % 55'ini bulmas1 gerekmekteydi ve bu orana ancak

8 yilin sonunda Rusya'nin katilimiyla ulasilabilmistir [5].

B imzalayanlar Imzalama siirecinde olanlar

- Imzalayan; fakat anlasmay1 reddedenler Imzalamayanlar

Sekil 1.3 Kyoto Protokoliinii imzalayan Ulkeler [5]

Kyoto Protokolii su anda yeryiiziindeki 160 iilkeyi ve sera gazi
salmimlarinin %55' inden fazlasmi kapsamaktadir. Kyoto Protokolii ile devreye

girecek onlemler, pahali yatirimlar gerektirmektedir. S6zlesmeye gore;



+  Atmosfere salan sera gazi miktar1 %5' e ¢ekilecek,

4+  Endiistriden, motorlu tasitlardan, isitmadan kaynaklanan sera gazi
miktarmi azaltmaya yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

+ Daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol
alma, daha az enerji tiiketen teknoloji sistemlerini endiistriye
yerlestirme saglanacak, ulasimda, ¢op depolamada ¢evrecilik temel ilke
olacak,

+  Atmosfere birakilan metan ve karbon dioksit oranmin disiiriilmesi i¢in
alternatif enerji kaynaklarina yonelinecek,

+  Fosil yakitlar yerine 6rnegin biyodizel yakit kullanilacak,

+ Cimento, demir-¢elik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yiiksek enerji tiiketen
isletmelerde atik islemleri yeniden diizenlenecek,

4+ Termik santrallerde daha az karbon c¢ikartan sistemler, teknolojiler
devreye sokulacak,

+  Giines enerjisinin 6nii agilacak, niikleer enerjide karbon sifir oldugu i¢in
diinyada bu enerji 6n plana ¢ikarilacak,

4+ Fazla yakit tiikketen ve fazla karbon iiretenden daha fazla vergi

aliacaktir [6].

Diinyada bulunan tiim element ve bilesiklerin bir potansiyel i¢ enerjileri
oldugunu diisiiniirsek, tiim maddelerin enerji kaynagi olabilecegi sonucuna da
varabiliriz. Ancak enerji verimliligi, siirekliligi, yenilenebilirligi, depolanabilirligi,
tagmabilirligi ve maliyeti géz oniinde bulunduruldugunda fosil yakitlarin giiclii bir
rakibinin heniiz olmadigmi séyleyebiliriz. Ancak eninde sonunda alternatif bir veya

daha fazla enerji kaynagi bulmamiz gerekecektir.

Bugiin en ¢ok kullanilan ve ihtiya¢ duyulan enerji tiirleri 1s1 ve elektrik
enerjisidir. Bu nedenle tiim enerji kaynaklarindan elde edilen enerjilerin biiyiik
boliimii, 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Diinyada bugiin kullanilmakta olan
onemli enerji kaynaklari; Fosil yakitlar (komiir-petrol-dogalgaz), su giicii, niikleer
yakitlar, gilines, yer-ici 1sis1 (jeotermal) ve riizgar enerjileri seklinde siralanabilir.

Biitiin bu enerji kaynaklarmin her birinden enerji elde edilmesinin; ekonomik, canli



sagligi, cevre ve uygulanabilirlik maliyetleri bakimindan avantaj ve dezavantajlar1

vardir.

Toplum niifusundaki artisa ve artan teknolojik gelismelere paralel olarak,
enerji ihtiyac1 artmaktadir. Mevcut tiikenir enerji kaynaklarmin da eninde sonunda
tilkkenecegini distinlirsek, ¢evreye daha az =zarar veren yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullaniminin arttirilmasi gerektigi agikca goriilmektedir. Giliniimiizde
agaclardan, bitkilerden, nehirlerden ve hatta ¢oplerden bile; yenilenebilir enerji elde
etmek miimkiin olabilmektedir. 1973 diinya petrol krizinin sonucu olarak

yenilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilgi artmistir [48].

1.1 DUNYA ENERJi SEKTORUNUN GELISIMI

Enerjinin verimli kullanim1 ve iilkelerin gelisimlerindeki pay1r onemli dlgiide
enerji kaynaklarinin yeterli olmasma baglidir. Yirmi birinci ylizyil ortalarna kadar,
Diinya enerji talebinin biiyilkk bir kismmin organik yakitlardan karsilanacagi

ongoriilmektedir [7].

EIA (Energy Information and Administration) kurumu tarafindan olusturulan
istatistiksel veriler 151g1nda, Diinya’ nin toplam elektrik enerjisi liretim ve tiiketimine
dair sonuclar Sekil 1.4' te gosterilmistir. Diinyanin enerji tikketimi 6zellikle son

yillarda beklenenden ¢ok daha fazla artmistir [7].

Sekil 1.4’ te gecmis otuz yila ait elektrik tiretim/iiketim bilgileri ve gelecek
yirmi yilin tahmin edilen arz/talep bilgileri verilmistir. Egriden de goriildiigii gibi
gelecek 20-30 yil iginde, Diinyada {iretilen enerji, gerekli enerji miktarmi
karsilamayacaktir. Ortaya ¢ikan enerji agigini azaltmak i¢in, ya enerji kullannominda
kisitlamalara gidilmeli ki bu mevcut sartlarda miimkiin géziikmemektedir. Ciinkii
ozellikle ekonomik gelismeye bagli olarak sanayi yatirimlar: ve insanlarin kisisel
enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Veya alternatif enerji kaynaklar1 iizerindeki

calismalar daha da arttirilarak ilerletilmelidir [7].
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(2005 sonrasi olan durum 6ngoriidiir) [7]

1.2 TURKIYE'DEKiI ELEKTRIK ENERJiSi URETIMiI VE
TUKETIMi

Sekil 1.5' te Tiirkiye' deki kaynaklarin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan
miktarlarimin yillara gore orani verilmistir. 2000’ 1i yillarda suya bagli enerji tiretim
kaynak (hidrolik) kullanim orani fazla artmamis hatta azalma gdstermistir. Buna
karsilik termik kaynaklarin kullanimi ¢ok hizli artis gostermistir.  Ayrica
iilkemizdeki jeotermal, riizgar ve giines gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanim orani
sekil iizerinde verilmistir. Ancak kullanim oranlarinin ¢ok az olmasi sebebiyle, bu
kaynaklarin orani goriilememektedir. Bu da iilkemizde heniiz yenilenebilir enerji

kaynaklarmin yeterli oranda kullanilmadigini gostermektedir [7].
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Sekil 1.5 Tiirkiye'nin 2006 Y1l Itibariyle Yillik Elektrik Enerjisi Uretiminin

Kaynaklara Goére Dagilimi ve Uretilen Enerjinin Kullanim Oranlari [7]

Ulkemizin, 2007 yilinda tiikettigi elektrik enerjisi 105695 milyon TEP,
iirettigi elektrik enerjisi 33387 milyon TEP diir. Uretim ile tiiketim arasindaki fark
olan 72308 milyon TEP kisim ise ithal edilen enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir
[7]. Yani Tirkiye ihtiyaci olan enerjinin yaridan fazlasmi ithal etmektedir. Bu
durum enerji konusunda iilkemizin biiyiik oranda disa bagimli oldugunu acikca
gostermektedir. Tiirkiye'nin 2006 yili itibariyle yillik elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gére dagilimi ve iiretilen enerjinin kullanim oranlarina iligkin grafik Sekil

1.6’ da verilmistir.
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Sekil 1.6 2007 Y1l itibariyle Diinya’da Uretilen Elektrik Enerjisinin

Kaynaklara Gore Dagilimi [7]

Sekillerden gorildiigii iizere iilkemizdeki enerji kaynaklarmin tasarruflu
kullanilmas1 ve yeni enerji kaynaklar1 bulmamiz gerektigi sonucuna ulasabiliriz.
Birincil enerji kaynaklarimizin % 50' sini ¢ok diistik 151 degerine sahip ve yiiksek kiil
oranl linyitler olusturmaktadir. Ayrica 30000 MW'lik kullanilabilir ekonomik
hidrolik enerji kapasitemiz bulunmaktadir. Bunun yaklasik 22000 MW" su anda var
olan santrallerde tiretilmektedir. Kalan 8000 MW' lik kapasitenin de 2020 yilina

kadar kullanilir hale getirilmesi planlanmstir [7].

1.3 ALTERNATIF ENERJi KAYNAKLARI

1.3.1 YENILENEBILIiR ENERJI

Yenilenebilir enerjiyi, Diinyanm 6mrii 6l¢iit olarak alindiginda tiikkenmeyecek

ve kaynagi siirekli yenilenebilen enerji olarak tanimlayabiliriz.

Su anda Diinyada tiiketilen elektrik enerjisinin %82' si fosil bazli enerji
kaynaklarindan ve niikleer kaynaklardan; geri kalan %18’ 1 ise yenilenebilir enerji

kaynaklarindan (hidrolik, riizgar, giines, jeotermal) elde edilmektedir [7]. Elektrik
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enerjisi ihtiyact karsilanirken genellikle komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil bazh
yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimindan kaynaklanan cevre kirliligi
de giderek artmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu karbondioksit (CO;), azot
dioksit (NO;) ve kiikiirt dioksit (SO,) salimimlar1 kritik degerlere ulasmistir [8].
Teknolojik gelismelerle birlikte ne yazik ki, enerji tiiketiminin artmasi, mevcut fosil
yakit rezervlerinin giin gectikge azalmasina sebep olmakta, bu enerji kaynaklarinin

kullanimi ise ¢evre kirliligine ve dogal dengenin bozulmasma neden olmaktadir.

Bu durum arastirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 arayisina
yoneltmistir. Glines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biyokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarmin elektrik enerjisi liretimine ve diger alanlara uygulanabilmesi i¢in
arastrmalar siirdiiriilmektedir [9]. Kullanim kolaylig1 ve temizligi nedeniyle diger
enerji kaynaklarina gore elektrik enerjisinin enerji tiiketimi igerisindeki pay1 her
gecen yil artmaktadir. Elektrik enerjisinin dezavantaji, depolanamamas ve tiretildigi
anda hemen tiiketilmesi gerekliligidir. Bu 06zelligi nedeniyle mutlaka etkin bir
planlama yapilarak; proje, tesis ve dagitim sathalar1 koordineli olarak
diizenlenmelidir.  Planlama yapilirken enerjinin ucuzlugu, talebi karsilamasi,
iretimin gilivenilir ve kaliteli olmasi, en dnemlisi de kaynagin siireklilik arzetmesine
dikkat edilmelidir. Bu nedenle, elektrik enerjisi iiretiminde kullanilabilecek durumda
bulunan alternatif enerji kaynaklari, ihtiyaci karsilayabilecek durumda ise mutlaka

degerlendirilmelidir [10].

Ulkemizdeki ekonomik gelisme giivenilir ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine
baghdir. Ulkemizde &zellikle biiyiik kentlerde yasanan hava kirliliginin azaltilmas,
Diinya olgeginde ise kiiresel 1sinma riskinin azaltilmasi, bugiin kullanilandan daha az
kirleten ve daha az sera gazi yayan enerji kaynaklar: teknolojilerinin kullanilmasimin

artmastyla miimkiin olacaktir [11].

Glines enerjisinden elektrik iiretimi i¢in tasarlanan fotovoltaik (PV) pillerin
verimleri giderek artmakta ve maliyetleri diismektedir. Kiiresel 1sinma ve diger
cevresel etkiler yiiziinden artik enerji liretiminde fosil yakitlarin yerine giines, riizgar,
biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin kullanimi zorunlu hale

gelmektedir [12].

-11 -



1.3.2 YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE AVANTAJLARI

1.3.2.1 HIDROELEKTRIK ENERJi

Hidroelektrik, su giiclinden elektrik elde etme isine varilen addir. Tiirkiye'nin
teknik olarak degerlendirilebilir hidrolik enerji potansiyeli 216 milyar kWh, bunun
126 milyar kWh't ekonomik olarak degerlendirilebilir durumdadir. Su anda isebu
potansiyelin % 35' 1 degerlendirilmis bulunmaktadir. 2020 yilinda hidrolik enerji
potansiyelinin % 90'dan fazlasinin degerlendirilmesi 6ngoriilmektedir. Tiirkiye'deki
hidrolik enerjinin toplam tiretilen enerji icerisindeki yillara gore payi: 1990° da %40,

2004’ te %31, 2006’ da %22.4" tiir [7].

HIiDROELEKTRIK ENERJISININ AVANTAJLARI

Kirlilik yaratmaz.
Enerji ihtiyacinda cok hizli devreye girer.
Acil durumlarda hizla devreden ¢ikarilabilir.

Dogal kaynaklar kullanilirken disa bagimli degildir.

=+ £ F

Sulama amagli da kullanilabilmektedir.

HIiDROELEKTRIK ENERJISININ DEZAVANTAJLARI

4+  Yatirim maliyetleri fazladir.

e

Toplam ingaat siiresi uzundur.
+ Yagislara bagh olarak su taskin1 sebebiyle cevreye zararli etkileri

olabilir.
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1.3.2.2 JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal enerji, yer kabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis olan ve
sicaklig1 yerylizii sicakliginin iizerinde olan sicak suyun kullanilmasiyla elde edilen

enerji turtidiir.

Jeotermal enerji kaynaklar1 sicakliklarina bagli olarak basta elektrik tiretimi
olmak {iizere, agwhkli olarak 1sitmacilikta (konut, sera, termal tesis 1sitmasi),
endistriyel uygulamalar, termal turizm, tedavi ve kiiltiir balik¢iliginda

kullanilmaktadir.

Tiirkiye'de 1000 civarinda mineralli su kaynagi ve jeotermal kuyu mevcuttur.
Sicaklig1 40°C' nin iizerinde olan jeotermal alan sayisi ise 170'dir. Bunlarin ytliksek
sicakliga sahip olup, elektrik iiretimine uygun olanlardan bazi 6rnekler Cizelge 1.3'

de gosterilmistir [7].

Cizelge 1.3 Tiirkiye’deki Onemli Jeotermal Enerji Kaynaklar:

Salia Ad: Steakhk 2010 Tahminleri 2013 Tahminleri
(°C) (MWe) (MWe)

Denizli-Kizildere 200-242 75 20
Avydin-Germencik 200-232 100 130
Mamisa-Alaselir-Kavaklidere 213 10 15
Manisa-Salihli-Gébekli 182 10 15
Canaklkale-Tuzla 174 73 20
Avydin-Salavath 171 60 65
Kitahya-Smmav 162 30 35
[zmir-Seferihisar 153 30 35
Mamisa Salihli-Caferbey 150 10 20
Aydin-Sultanhisar 145 10 20
Aydin-Yilmazkay 142 10 20
[zmir-Balcova 136 3 5
[zmir-Dikili 130 30 30

Toplam | 455 550

Tirkiye jeotermal enerjide diinyadaki jeotermal 1s1 kullanimi ve kaplica

kullaniminda, Cin, Japonya, ABD ve Izlanda'nin ardindan 5. sirada yer almaktadir.

- 13-



Termal kapasitesinin 3173 MWt (Mega Watt Termal), kullanilabilir potansiyelinin
ise 31500 MWt dolayinda oldugu tahmin edilmektedir [7]. Tiirkiye'deki jeotermal
enerji kullanimi halen; sehir, konut, termal tesis, sera vb. uygulamalardaki toplam
665 MWt'lik 61000 konut esdegeri merkezi 1sitma ve 327 MWt' lik 195 adet kaplica
kullanim1 olmak iizere, toplam 992 MWt dogrudan 1s1 kullanimi1 ve 17.5 MWe
(Mega Watt Elektrik) elektrik tiretimi seklinde kullamilmaktadir. Tirkiye' de
jeotermal enerjinin kullanim alanina gore dagilimini gdsteren grafik Sekil 1.7' de

verilmistir.

55%

6%

B 1. Konut Isitmaciligina Uygun Alanlar
B 2. Elektrik Uretimine Uygun Alanlar
B 3. Diger Kullammma Uygun Alanlar

Sekil 1.7 Tiirkiye'de Jeotermal Enerjinin Kullanim Alanlara Gore

Dagilimi [7]

JEOTERMAL ENERJININ AVANTAJLARI

# Cevre dostudur. Suyun isitilmasi ve buharlastirilmas: i¢in karbon
temelli yakitlara ihtiya¢c duymaz.
#+  Diga bagimlilik gerektirmez.
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JEOTERMAL ENERJININ DEZAVANTAJLARI

+ Yapilarinda bulunan hidrojen siilfiir ve karbondioksit gibi gazlarin
aciga ¢ikmasi nedeniyle reenjeksiyon (tekrar basma) gereklidir. Suyun etken
oldugu jeotermal kaynaklardan ¢ok yiliksek miktarlarda sicak su {retimi
yapilir. Uretilen sicak suyun bir kismi sicak su olarak dogrudan kullanilirken
geri kalan 6nemli bir kism1 ise merkezi jeotermal 1sitma sistemlerinde 1s1s1
alindiktan sonra artik su olarak kalir. Bu suyu yeraltina tekrar geri basmak

icin acilan kuyulara reenjeksiyon kuyusu denir [49].

1.3.2.3 RUZGAR ENERJiSi

Tirkiye'nin teknik riizgar enerjisi potansiyeli 166 Terrawatt saat/y1l’ dir. Bu
deger 2001 yilinda Tirkiye’deki tiim elektrik tiikketiminden fazladir (130 TWs/yil).
Tirkiye’ de riizgar enerjisi kullaniminin artirilmasina yonelik olarak, Tiirkiye riizgar
haritas1 ¢ikarilmis ve bolgelere gore kurulabilecek tesislerin degerlendirilmesi
yapilmustir. Ulkemizin riizgar enerjisinden elektrik iiretimine baslamas1 ise 1990'l1
yillarm ortalarma denk gelmistir. Ik olarak 1.5 MW'lik bir riizgar ¢iftligi Subat
1998'de Cesme'de kurulmustur. Bu ¢iftlik Tiirkiye'nin ilk ticari riizgar yatirimidir
[45]. Aralik 1998' de yine Cesme'de 7.2 MW'lik, Haziran 2000' de ise Bozcaada' da
10.2 MW'lik riizgar santralleri devreye girmis durumdadir. Uluslararast Riizgar
Enerjisi Birligi’ nin (GWEC) 2008 yili raporuna gore Tiirkiye’ deki 2000 yili ile
2005 yili arasinda kurulu riizgar enerjisi giicii 19 MW seviyesinde kalmistir. Ancak
son birkag¢ yildaki yapilan projeler ve yatirimlar ile lilkemizde su anda kurulu gii¢
1100 MW diizeyine yiikselmistir. Devam eden projeler ve mevcut lisanslarin hayata
gecmesiyle bu rakamin ileriki zamanda 5600 MW' a ulasacagi planlanmaktadir.
Ayrica Tiirkiye'nin riizgar enerjisinde 50000 megawatt (MW) gibi oldukga yiiksek

bir iiretim potansiyeline sahip oldugu da belirlenmistir. [45]
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RUZGAR ENERJISININ AVANTAJLARI :

+  Kararly, glivenilir, stirekli bir kaynaktir.
+  Disa bagimli degildir.

+ Zamanla gelisen teknoloji sonucu birim maliyetleri dismektedir.

RUZGAR ENERJISININ DEZAVANTAJLARI :

4+  Tiirbin i¢in genis alanlar gerekmektedir.

4+ Fazla yer isgal ederler. Giiriltiliidiirler ve kus Oliimlerine neden
olabilirler.

+ Radyo ve TV alicilarinda parazitlenme yaparlar. Bu sebeple Ingiltere
ve diger bir ¢ok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar tiirbinlerinin, neden
olduklar1 ¢evre sorunlar1 nedeniyle milli park alanlarinin sinirlar1 i¢ine

ve ¢ok yakinlarma kurulmasi yasaklanmistir [50].

Ulkemizin geneli olmasa da riizgar enerjisi yoniinden zengin sayilan bir ¢ok
bolgesi mevcuttur. Diinyada ise 1990 yilinda kurulu riizgar santrallar1 giicii 2160
MW iken bu rakam 1994’ de 3738 MW, 1995’ de 4843 MW, 1996 yilinda ise 6097
MW diizeyine gelmistir. Ozellikle son yillarda riizgar enerji santrallerinde gdzle

goriiliir bir artis olmustur [13].

Bu enerjinin hammaddesi olan riizgar lcretsizdir. Ancak, riizgar enerjisi
tamamen bedava bir enerji degildir. Riizgarin tasidigi enerjinin tutularak enerjiye
doniistiiriilmesi, bir maliyet gerektiri. ABD ‘de 750 Dolar/kW olan maliyet,
Avrupa'da 1400 Dolar/kW diizeyindedir. Bu enerjinin ekonomik olmasi i¢in 1000
Dolar/kW olmas1 gerekmektedir. Denizlere kurulan riizgar tiirblinleri ise
karadakilere oranla iki kat pahaliya mal olmaktadwr. Gelisen teknoloji ile bu

rakamlarin yakin bir gelecekte ¢cok daha asagilara ¢ekilmesi beklenmektedir.
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1.3.2.4 BiYOKUTLE ENERJISi

Biyokiitleler de, petrol ve komiir gibi, giines enerjisinin depolanmis halidirler.
Bitkiler  glines  enerjisini fotosentez ~ araciligiyla  tutarlar.  Biyoyakitlarin
icerisindeki karbon, bitkilerin havadaki karbondioksiti pargalamas1 sonucu elde
edildigi i¢in, biyoyakitlarin yakilmasi, diinya atmosferinde net karbondioksit artigma
neden olmaz. Bu nedenle, pek ¢ok insan, atmosferdeki karbondioksit miktarmnin
artigina  engel olabilmek icin, fosil yakitlar yerine biyoyakitlarin kullanilmasi

gerektigi goriisiinii savunmaktadirlar [14].

Diinyanin ¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji
gereksinimi  ¢evreyil kirletmeden ve sirdiirlilebilir olarak saglayabilecek
kaynaklardan belki de en onemlisi biyokiitle enerjisidir. Ayrica, biyokiitle i¢inde,
fosil yakitlarda bulunan kanserojen madde ve kiikiirt olmadig1 i¢in, ¢evreye zarar son
derece azdir. Biitlin bunlarin 6tesinde, bitki yetistirilmesi, glines var oldugu siirece
siirecegi i¢in, biyokiitle tilkenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitlenin enerji kaynagi

olarak kullanimindaki olumlu ve olumsuz yonleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

BiYOKUTLE ENERJISININ AVANTAJLARI :

Hemen her yerde yetistirilebilmesi

Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi
Her 6lgekte enerji verimi i¢in uygun olmasi
Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi
Depolanabilir olmasi

5 — 35 °© C arasinda sicaklik gerektirmesi
Sosyo-ekonomik gelismelerde 6nemli olmasi
Cevre kirliligi olusturmamasi

Sera etkisi olusturmamasi

AR SR S S

Asit yagmurlarma yol agmamasi
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BiYOKUTLE ENERJISININ DEZAVANTAJLARI :

+ Diisiik verime sahip olmasi

4 Tarim arazileri i¢in rakip olmasi, tarim arazilerinin azalmasina sebep
olabilmesi

4+ Kullanimi sonucu agiga ¢ikan su miktarinin fazla olup, nemi ve isiy1

arttirmasi

1.3.2.5 DENiZ KOKENLIi YENIiLENEBILIiR ENERJI
(DALGA ENERJISI)

Deniz dalga enerjisi, deniz sicaklik gradyent enerjisi, deniz akimtilar1 enerjisi
(bogazlarda) ve med-cezir enerjisi olarak tanimlanabilmektedir. Ulkemiz icin

iizerinde durulabilecek enerji grubu ise 6zellikle deniz dalga enerjisidir.

Deniz dalga enerjisinin temelinde yine riizgar enerjisi yatmaktadir.
Ulkemizin Marmara hari¢ olmak iizere agik deniz kiyr uzunlugu 8210 km
civarindadir. Bunun turizm, balik¢ilik kiy1 tesisleri gibi nedenle en fazla beste birlik
kismi1 kullanilabilir ve bunun i¢in yillik olarak 18.5 TWh / yil diizeyinde bir enerji
elde edilebilir [15].

DENiZ KOKENLIi YENILENEBILIR ENERJININ AVANTAJLARI :

Diinyamizin 3 / 4 ii denizlerle gevrilidir.
Dogal ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.
Sera gazi saliimina neden olmayan bir enerji tiirtidiir.

Hammadde alanla siirli olmakla beraber ¢ok miktarda bulunur.

= - & &

Tesis Ongoriilen enerji ihtiyacia gore boyutlandirilabilir ve tiiketilecegi
yere yakin kiy1 seridinde yapildigi takdirde kisa iletim hatlar1 yeterli
olacaktir.

4+  Cevre dostudur.
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Giirtltiisiiz ¢alisir.
Baliklarin go¢ yollarini olumsuz yonde etkilemez.

Uretim teknolojileri hizla gelismektedir.

=+ & &

Dis iilkelere bagimli olmay1 gerektirecek hicbir girdisi yoktur. Yerli

teknoloji ile tiretilebilir.

DENiZ KOKENLIi YENILENEBILIR ENERJININ
DEZAVANTAJLARI :

+  Birincil enerji kaynagi olamaz, birincil depolama imkansiz.

+  Cografi olarak uzakta tiretilmek zorunlulugu olabilir, bu da ek maliyet
anlamina gelebilir (deniz dibi kablolar1 vb.).

+  Tesislerdeki ekipmanin biiyiik ve giiglii dalgalara dayanikli olmasmin
yani sira elektrik tiretebilecek hassasiyette tasarlanmasi gerekir.

& Uretim, dalga frekansma bagli oldugundan giiciin diizenlenmesi
zamanla sorun yaratabilir.

+ Deniz ortasinda yilizen sistemlerle elde edilen enerjinin baglantisinin
verimli olarak yapilmasi i¢in ek yatirim gerekebilir.

+  Santral verimlilikleri iyilestirilmelidir.

1.3.2.6 HIDROJEN ENERJISi

Atmosferden veya sudan elde edilmis hidrojen yakit olarak kullanilabilir.
Dogada bilesikler halinde bol miktarda bulunan hidrojen serbest olarak
bulunmadigindan dogal bir enerji kaynag1 degildir. Bununla birlikte hidrojen birincil
enerji kaynaklar1 ile degisik hammaddelerden iiretilebilmekte ve iretiminde
doniistiirme islemleri kullanmilmaktadir. Bu nedenle hidrojen enerjisi, elektrikten
neredeyse bir asir sonra teknolojinin gelistirdigi ve gelecegin alternatif kaynagi

olarak yorumlanan bir enerji tasiyicisidir.
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Hidrojen karbon igermedigi i¢in fosil yakitlarin neden oldugu c¢evresel
sorunlar yaratmaz. Isinmadan elektrik {iretimine kadar c¢esitli alanlarin ihtiyacina
cevap verebilecektir. Gaz ve sivi halde olacagi i¢in uzun mesafelere taginabilecek ve

iletimde kayiplar olmayacaktir.

2010 yilindan itibaren hidrojenin ticari amaglar i¢in kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Her tiirlii maliyet gz 6niine alindiktan sonra ilk yillarda benzinden
1.5 5.5 aras1 daha pahali olmas1 beklenmektedir. Fakat gelecek yillarla birlikte
cevresel katkilar1 da goz oOniine alindigi zaman bu maliyetin ¢ok daha asagilara

cekilmesi hesaplanmaktadir [15].

HIiDROJEN ENERJISININ AVANTAJLARI :

* Hidrojen yenilenebilir enerji kaynaklar1 da dahil olmak {izere herhangi
bir enerji kaynagi kullanilarak {iretilebilir.
* Fosil yakitlara gore ¢ok daha verimli bir enerji kaynagidir.

+ Hava ve gevre kirliligi yaratmaz.

HIiDROJEN ENERJISININ DEZAVANTAJLARI :

4+ Hava ile karistiginda diisiik konsantrasyonlar da kolayca yanabilir. Bu
durum giivenlik 6nlemlerini arttirmay1 gerektirir.

+ Hidrojenin sivi formda depo edilmesi zordur. Cok diisiik sicakliklar
gerektirir.

4+  Su an igin iiretim maliyeti yiiksek diizeydedir.

1.3.2.7 GUNES ENERJiSi

Giinesten gelen ve diinya atmosferi diginda siddeti sabit ve 1370 W / m’ olan ve

yer yiizeyinde 0-1100 W / m® degerleri arasmda degisen yenilenebilir bir enerji

-20 -



kaynagidir.  Ozellikle 1smma ve elektrik iiretimi amagli kullanilabilmektedir.

Ulkemizin yillik giineslenme siiresi ortalama olarak 2640 saattir. [51].

Cizelge 1.4 Tirkiyedeki Bolgelerin Yillik Bazda Ortalama Giineslenme
Stireleri [20]

BOLGE Giineslenme Siiresi (saat /y1l)
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 3016 saat
Akdeniz Bolgesi 2923 saat
Ege Bolgesi 2726 saat
I¢ Anadolu Bolgesi 2712 saat
Dogu Anadolu Bolgesi 2693 saat
Marmara Bolgesi 2528 saat
Karadeniz Bolgesi 1966 saat

Glineslenme siiresi yoniinden en zengin bolge Gilineydogu Anadolu
bolgesidir. Bunu sirasi ile Akdeniz, Ege, i¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Marmara ve

Karadeniz Bdlgesi izlemektedir.

Gilines enerjisi gilinlimiizde elektrik enerjisi iiretiminde, konutlarda ve is
yerlerinde 1sitmada, tarimsal teknolojide, sanayide, ulasim araclarinda, iletisim

ara¢larinda, sinyalizasyon ve otomasyonda kullanilmaktadir.

GUNES ENERJISININ AVANTAJLARI :

=

Dogrudan giines enerjisini kullanir.

=

Dogal 1sitma ve sogutma sistemleri kullanarak binalarin gereksiz ve
asir1 ticari enerji tilketimlerini Onler.

Cevre degerlerini korur, ¢cevreye verilen zararlar1 en aza indirir.

Dogal ve sagliga zararsiz malzemeler kullanir.

Ekonomiktir.

o o

Disa bagimli degildir.
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GUNES ENERJIiSININ DEZAVANTAJLARI :

# Yariiletkenlerin temini sikintisi.

+ Verim / maliyet oraninin halen yiiksek olmasi.

Gilines enerjisinin kayda deger bir dezavantaji bulunmamaktadir. Verim
arttrma, maliyet ve depolama zorluklar1 simdilik Onlimiizde durmaktadir. Ancak

fotovoltaik piller ile ilgili ¢aligmalar arttikca bu sorunlar asilacaktir.

Glinesin ¢ap1 1,4 milyon kmdir. Cap1 Diinya’ nin ¢apmin 110 katidir. Diinya’
dan 1,5x10"" m uzaklikta ve oldukea yiiksek sicaklikta bir yildizdir. Yiizey sicakligi
yaklagik 6000 K olup i¢ kismindaki sicakligin 8 x 10° K ile 4 x 10" K arasinda
degistigi tahmin edilmektedir [52].

Gilines dogal ve tilkenmeyen bir flizyon reaktoriidiir.  Gilinesin enerji
kaynagmi 4 Hidrojen atomunun 1 Helyum atomuna doniismesi sirasinda gergeklesen
reaksiyon karsilar. 4 hidrojen atomu 4,032 akb birim agrliktadir. Halbuki 1 Helyum
atomu 4.003 akb birim agirliktadir. Bu olay sonucunda 0.029 akb kiitle E = mc?
bagintis1 sonucu enerjiye doniismektedir. Yani giineste her saniyede 564 milyon ton
hidrojen, 560 milyon ton helyuma doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle
enerjiye doniiserek 1sinim seklinde uzaya yayilmaktadir. Bu enerji miktar1 3.86 x
10* J’ diir. Toplam enerji rezervi 1.785 x 1047 J olan Giines daha milyonlarca yil
1simasini siirdiireceginden diinya i¢in sonsuz olarak kabul edilebilecek bir enerji
kaynagidir. “Diinyanmin ¢apina esit bir dairesel alan iizerine ¢arpan giines giicti, 178
trilyon kW diizeyindedir” [16]. Gilines enerjisi uzaya ve gezegenlere elektromanyetik
1sinim (radyasyon) bigiminde yayilir. Glines’ ten Diinya’ ya gelen enerji, Diinya’da
bir yilda kullanilan toplam enerjinin yaklasik 20 bin katidir [16]. Teorik olarak
Diinya’ da kullanilabilir giines enerjisi miktar1 ise 120000 TW diizeyindedir [54]. Bu
da yaklasik 76 milyar TEP’ e esdeger enerjidir [55]. Su anda giinesten yillik enerji
iretiminin 3942 MWh (339 TEP) oldugunu baz alirsak, milyonda 4.6 ya karsilik

gelen kullanim oraninin oldukga diisiik oldugu goriilmektedir [55].
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Tiirkiye cografi konumu itibariyle diinyada giines kusagi olarak tarif edilen
bolge icinde bulunmaktadir. Bunun sonucu olarak iilkemiz giines enerjisi kullanim
imkani agisindan Ozellikle Avrupa {ilkelerine gore ¢ok daha sansli durumdadir.
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ niin (DMI) verileri ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik
toplam gilineslenme siiresi 2640 saat (gilinlik toplam 7.2 saat), ortalama toplam

1sinim siddeti ise 1311 kWh / m? y1l (glinliik toplam 3.6 kWh/m?) diizeyindedir [12].

Sekil 1.8 Tiirkiye’nin Giineslenme Haritas1 [12]

Glines enerjisi, yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olusu yaninda;
insanlik i¢in 6nemli bir sorun olan ¢evreyi kirletici atiklarinin bulunmamasi, kolay
uygulanabilmesi ve karmasik bir teknoloji gerektirmemesi gibi istiinliikleri sebebiyle
son yillarda {izerinde yogun c¢alismalarin yapildigi bir alandir. Gilines enerjisi,
diinyadaki hayatin temelini olusturur, bol ve temiz bulunan bir kaynaktir [52].
Glines enerjisinin kullanim alanlari, 6zel amaclara gore degisebilmektedir. Bu

enerjinin kullanimindaki temel amag, ekonomik rekabet kosullarinda olabildigince
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fosil yakitlarm yerini almasidir. Amaglanan ve uygulanan kullanim alanlar1 soyle

siralanabilir:

+ Konutlarda, isyerlerinde ve giindelik yasam yapismin gesitli
kesimlerinde 1s1 ve elektrige dayali bir boliim enerji ihtiyacinin
karsilanmast.

+  Endistriyel enerji ihtiyacinin bir boliimiiniin, 1s1 ve elektrigin birlikte
iretim teknolojisiyle karsilanmasi.

+  Kirsal yorelerde ve tarimsal teknolojide enerji ihtiyacinin karsilanmast.

+ Kara, deniz ve hava tagitlarinin bir boliimiinde hareketi saglayic1 kaynak
olarak kullanilmasi.

4 lletisim araclarmnda (radyo, TV, telefon), sinyalizasyon ve otomasyonda
bir boliim enerji ihtiyacinin karsilanmasi.

#+  Elektrik sektoriiniin birincil kaynaklar1 arasina giines enerjisinin de
girmesi.

+  Askeri alanda 6zel amaglarla giines enerjisinin kullanilmasi.

+  Uzay ¢aligmalarinda enerji gereksiniminin karsilanmasi
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2. FOTOVOLTAIK GUNES PiLLERI
2.1 Giines Pillerinin Tarihi

1839 yilinda Edmond Becquerel, elektrolit iizerine diisen 15181n, elektrotlar
arasinda bir gerilim yarattigini gozlemleyerek fotovoltaik olay1 kesfetmistir. Bu, ilk
kez fotovoltaik etkinin gozlendigi durumdur. Katilardaki benzer bir olayi ilk olarak
selenyum kristalleri iizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day gostermistir.
1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin (akimi tek yonde geciren elektronik devre
elemani) verimliligi %1 degerine ulagsmis ise de gercek anlamda gilines enerjisini %6
verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda
silikon kristali iizerinde gerceklestirilmistir. Bu tarih fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in
doniim noktas1 olarak kabul edilir. Ayrica bu tarihten sonraki yillarda uzay
araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in de arastirmalar ve tasarimlar yapilmistir.
Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960' larin basindan beri uzay ¢alismalarinda kullanilan

malzemelerdir [46].

Gilines pillerinin  yeryliziinde de elektriksel giic sistemi olarak
kullanilabilmesine yonelik arastrma ve gelistirme c¢abalar1 1954' lerde baslamis
olmasma karsin, ger¢ek anlamda ilgi 1973 yilindaki "1. petrol bunalimi" ndan
sonraki yillarda olmustur. Amerika' da, Avrupa' da, Japonya' da biiyiik biitceli ve
genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay
silikon kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artrma c¢abalar1 devam
etmekte, diger yandan c¢ok daha az yari iletken malzemeye gerek duyulan ve bu
nedenle daha ucuza maledilebilecek ince film giines pilleri tizerindeki ¢alismalar

hizlanmstir [53].

Giines pilleri konusunda arastirmalar, yogun bir sekilde devam etmektedir.
Giines pilleri genellikle yariiletken maddeler kullanilarak yapilirlar. Fotovoltaik
pillerin yapilarinin anlasilmast ve verimlerinin arttirilabilmesi i¢in yariiletken

maddelerin 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.
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2.2 Yarniiletkenler

Diinyadaki maddelerin ¢ogu kati haldedir. Katilar diizenli kristalik yapida
veya amorf (yigin) halde bulunabilirler. Kristaller iclerinde “boélge” olarak
isimlendirilen, kristal yapilar1 barindirirlar. Eger kristalde; daha kiiciik bdlgelerin
hepsi ayn1 yapiya sahipse, buna tek kristal ad1 verilir. Bolgeler farkli ise; yani kristal
yapilanmalar1 degisiyorsa, buna da polikristal denir. Su noktaya dikkat edilmelidir
ki; tek kristal, tiimiiyle ayn1 yapiya sahip degildir ve bolgeler birbirinden farkliliklar

gosterebilir.

Kat1 maddeleri elektriksel ve optik 6zelliklerine gore ii¢ gruba ayirabiliriz.
Bunlar; iletken, yalitkan ve yariiletken malzemelerdir. En genel tanimiyla elektrigi
1yi ileten maddelere iletken, iletmeyen veya ¢ok ¢ok az ileten maddelere yalitkan
denir. Belli bir degere kadar elektrigi iletmeyen, ancak belli bir esik degerinden
sonra ileten maddelere ise yariiletken denir. Yariletkenler elektrik iletkenligi
bakimmdan, iletken ile yalitkan arasinda kalan maddelerdir diyebiliriz. Yari

iletkenler periyodik cetvelde 3A ve 5SA gruplarinda bulunurlar.

Ik olarak Edmond Becquerel 1839 yilinda ayni elektrolit i¢ine batirilmus iki
elektrottan birinin tlizerine diisen 151810, elektrotlar arasinda bir potansiyel farki
olusturudugunu goérmiistiir. Daha sonra Faraday 1883 yilinda, sicaklik artistyla
glimiis siilfatin direncinin azaldigini kesfetmistir [18]. Bu bulus buglinkii elektronik

sanayi acisidan doniim noktasidir denebilir.

2.3 Yarniiletkenlerin Yapisi

Yariletkenlerin yapisi, enerji bant modeliyle aciklanabilir. Enerji bant
yapilarma bakarak iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenleri kiyaslayabiliriz. Element
atomlari, pozitif yiiklii cok agir bir ¢ekirdek ile onun etrafinda farkli yoriingelerde
hareket eden belirli sayida negatif ylikli elektronlardan meydana gelmistir.
Elektronlar, atomun cevresinde belirli enerji seviyelerinde bulunurlar. Dolu bir

tabakaya bagka bir elektron yerlesemez. Yani her bir elektronun tiim kuantum
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sayilar1 ayni olamaz. Sekil 2.1° de elektronlarin yerlesebilecekleri ydriingeler

sembolik olarak gdsterilmistir.

\\ /r'
;I_’ Doldurulabilecek

enerji seviyeleri

> Cekirdek

Sekil 2.1. Yalitilmis Durumdaki Bir Atomun Enerji Seviyelerinin Sematik
Olarak Gosterimi [18]

Yatay c¢izgiler enerji seviyelerini belirtmektedir. Cekirdege en yakin
elektronun, enerjisinin en kiigiik oldugu hesaplanmistir. Yani elektronlar 6nce atoma
en yakim olan, diisiik enerji seviyelerine yerlesirler. Farkli yoriingeler, farkli sayida
elektron alabilirler. 1. yoriinge 2, ikinci yoriinge 8, iiclincli yoriinge 18 elektron
alabilir. Bu elektronlardan her birini bir iist veya daha iist yoriingelere ¢ikarmak
miimkiindiir. Farkli yoriingelere ¢ikarmak i¢in gereken enerji miktarlar1 da farkhidir.
H atomunu inceleyen Bohr; elektronlarin iist yoriingelere ¢ikabilmesi i¢in atomun
enerji almasi (absorbe etmesi) gerektigini, elektronun iist enerji bolgesinden daha alt
enerji bolgelerine gegisi sirasinda ise digari enerji yaydigini ortaya koymustur. Bu

durumu 2.1 nolu bagmti ile ifade edebiliriz.

1 1 1
— =R | ——— 2.1
; ( ] .

-7 -



A yayilan fotonun dalga boyunu, R Rydberg sabitini, n; diisiik enerjili enerji
seviyesini, n, ise ylksek enerjili enerji seviyesini temsil eder. Birinci halde, yani
elektron yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji seviyesine gectiginde,

enerjisi Ejx ve Eon seviyeleri arasindaki farka esit ve frekansi,

v=c/A (2.2)

Eson - Eilk = h C / 7\, (23)

bagintist ile verilen bir foton yaymnlanir. Burada; Ejx elektronun gecis yapmadan
once bulundugu seviyenin enerjisi, Eon elektronun gegis yaptiktan sonra bulundugu

seviyenin enerjisi ve h Planck sabitidir.

Tersi durumda; yani elektronun diisiik bir enerji seviyesinden daha yiiksek bir
enerji seviyesine ¢ikabilmesi i¢in elektrona, en az bu iki enerji seviyesi arasindaki
farka esit bir enerji vermek gerekir. Elektrona yeterli enerji verildiginde, elektron
denge konumu etrafinda titresim hareketi yapmaya baslar. Bu enerji asagidaki

etkilerden biri ile saglanabilir:

1) Elektriksel etki

2) Is1 etkisi

3) Isik etkisi

4) Elektronlar kanaliyla yapilan bombardiman etkisi

5) Manyetik etki

Enerji yeterli miktarda ise titresimin genligine bagli olarak; elektron
bulundugu yoriingeyi terk ederek, daha yiiksek enerji seviyesindeki bir yoriingeye
gecebilir. Bu durumda elektronun enerji absorblamasi s6z konusudur. Elektronun

enerji alarak daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikmasina uyarilma denir. Uyarilmis
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elektronlar, bu seviyede c¢ok kisa bir siire kalirlar. Elektron, iki enerji seviyesi
arasindaki farka esit enerjiye sahip bir foton yayinlayarak ilk konumuna gecer.
Elektrona yeterli enerji verilirse, elektron atomdan kopar. Bu olaya ise iyonlagsma

denir.

2.3.2 Enerji bantlan

Gaz halinde atomu yalitmak teorik olarak miimkiindiir. Ancak katilarda
atomlar aras1 uzaklik cok diisiiktiir ve atomlarin birbirlerini elektrostatik olarak

etkilemeleri sebebiyle elektronlar eslesen enerji seviyelerini doldururlar [47].

Sekil 2.2 Dis Elektronlarina Ait Enerji Seviyeleri Belirtilmis Iki Atomun
Sematik Gosterimi [18]

Degerlik elektronlar1 ve son tabakanin hallerinde ayrilmalar olur. Yalitilmis
durumdaki her bir enerji seviyesinin yerini; bir birinden farkl, fakat birbirine yakin
enerji seviyeleri alir. Bu enerji seviyeleri arasindaki fark ~107"° eV 'dur ve fark cok
kiigtiktiir. Bu sonuca bagl olarak, bu seviyeler arasindaki enerji aralig1 stirekli kabul

edilerek, enerji bandi olarak tanimlanir [47].

Katilarda kristal yap1 i¢cinde atomlarin birbirine yakindirlar. Bir atomun
degerlik elektronlarini, komsu atomun ¢ekirdeginin ¢cekmesi sebebiyle enerji araligi
kiigiiliir. Yani elektronun atomdan kopmasi, diger atomun ¢ekirdegi lizerine gegmesi

icin gereken enerji azalir.
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Sekil 2.3. 'de birbirine yakin olan atomlar arasinda enerji seviyesi farkinin

azaldig1 sembolik olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.3 1ki Atomun Birbirine Cok Yakin Oldugu Durumdaki
Enerji Seviyesi Diyagrami [12]

Bir araya gelen atomlarin olusturdugu diisiik farkli enerji toplulugunun

tiimiinli enerji band1 olarak adlandirabiliriz.

o e e e

Sekil 2.4 Kristalik Yapida Enerji Band1 Olusumu [12]

Elektriksel iletkenlik i¢in atomun dis kilifindaki elektronlara karsilik gelen

bantlar s6z konusudur. Bu elektronlar, komsu atomlarla olan baglantiy1 saglarlar.

Serbest hale gectiklerinde, yani atomlar iyonize olduklarinda; bir elektrik

alanin etkisi altinda olusan toplu hareketleri elektrik akimmi1 meydana getirir.

Mutlak sifir sicakliginda, yalitilmis durumdaki bir yariiletken atomu goz

incelenirse; atom en temel haldedir. Elektronlar en diisiik enerjiye sahiptir. Element
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atomlarinin bir araya gelmesiyle olusan kristalde ise temel seviye, degerlik bandi
denilen bir enerji seviyesi ile degismistir. Bu bant, diger bantlara gore en diisiik
enerji seviyeli banttir. Elektronlar mevcut enerji seviyelerinin her birine birer tane

olacak sekilde yerlesirler [47].

Yalitilmis durumdaki elektronun iist enerji seviyelerinde elektronu bulunmaz.
Bos olan bu banda, iletkenlik bandi denir. Degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasinda olusan ve elektron bulunmasi miimkiin olmayan bolgeye yasak bant denir
[47]. Elementin iletkenlik 6zelligini gdsterebilmesi i¢in elektronlarmin yasak bant

araligini atlamalar1 gerekir.

Yariletkenler normalde yalitkandirlar. Yani degerlik bandi disinda hig
serbest elektronlar1 yoktur.  Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki veya gerilim
uygulandiginda bir miktar degerlik elektronu serbest hale gelir ve iletkenlik bandina
gecebilir. Bu durumda yariiletken iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu durum gegicidir.

Yani etki ortadan kalkarsa, elektronlar tekrar degerlik bandina geri donerler.

Yasak enerji aralig1 E, 'nin degeri;

Be=5-% (2.4)

bagntisina gore E, iletkenlik seviyesinin en alt seviyesi E. ile degerlik bandinin en

iist seviyesi Ev arasindaki farka esittir .

Herhangi bir dis etki ile elektronlar yasak enerji araligina esit veya daha fazla
enerji kazanirlarsa; iletim bandma gecerler ve geride bosluklar birakirlar. Bu
durumda bir elektrik alan uygulandiginda; iletim bandinda bulunan elektronlar ile

degerlik bandindaki bosluklarin hepsi akim olusturmada etkilidirler.
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Enerji letkenlik band:

E.=E.—E;
Y asak Bant

Er Fermi eneni seviyesi

Dolu Valans Banda E;

Sekil 2.5 Bir Yariiletkenin Enerji Bant Diyagrami

Sekil 2.5' de Er ile gosterilen Fermi enerji seviyesidir. Fermi enerji seviyesi;
katida, mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlarin bulunabilecegi en yiiksek
enerji olarak tanimlanwr. Fermi enerji seviyesi, katki maddesi igermeyen saf
yariiletkenler i¢in yasak bandin ortasinda yer alir. Katkil yariiletkenler i¢in katki

tiirtine ve yogunluguna bagl olarak; yukar1 veya asagi dogru kayabilir.

Iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler arasindaki farklar enerji bant

modeliyle agiklanabilir.

2.3.2.1 Katilarin Enerji Bant Yapilan
2.3.2.1.1 iletkenlerin Enerji Bant Yapisi

Iletkenlerin degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasindaki fark yoktur.

[letkenlerin enerji bant modeli Sekil 2.6' da goriilmektedir.
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Enerji
4 Iletkenlik Bandi

[Tl

Yasak bant E.=0

Valans Band:

Sekil 2.6 Iletkenlerde Enerji Bant Modelinin Sematik Gdsterimi [47]

Degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda fark olmadigindan, metaller
elektrigi 1yi iletirler. Degerlik elektron sayist 1 olan metaller 1yi iletken, 2, 3 gibi
daha fazla elektron bulunan metaller koétii iletken olarak kabul edilirler. Ciinki 1

elektronun alinip verilmesi daha az enerji gerektirir ve daha kolaydir.

2.3.2.1.2 Yahtkanlarin Enerji Bant Yapisi

Yalitkanlarda yasak bant araligi fazla biiyiiktiir ve yalitkanlarin degerlik
elektron sayilar1 da 4’ ten biyiiktiir. Elektronlarin iletkenlik bandina tagmmasi
zordur ve madde elektrigi iletmez. Bunun sebebi, yasak bant genisliginin,
elektronlarm iletkenlik bandina gecebilmeleri i¢in almalar1 gereken enerjiye nazaran
cok biliylik olmasidir. Yalitkan bir malzemenin degerlik elektronlarmin, iletkenlik
bandmna gecebilmesi i¢in ona ¢ok bliyiikk bir enerji verilmesi gerekir. Ancak bu

derece biiytik bir enerji kristale zarar verir [18].

Sekil 2.7’ de bir yalitkana ait enerji bant modeli gosterilmistir. Burada ; k
Boltzmann sabitini, T ise mutlak sicaklig1 ifade eder. kT ¢arpimu ise, elektronun

iletkenlik bandina gecebslmesi i¢in gerekli termal enerjiye esittir.
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Enerji 4 Bos Iletkenlik Band:

E,
Yasak Bant (E;)
E.>>kT
E.
Deolu Valans Bands

Sekil 2.7 Yalitkanlarda Enerji Bant Modelinin Sematik Gosterimi [47]

2.3.2.1.3 Yarniiletkenlerin enerji Bant Yapisi

Yariletkenlerin yasak bant araligi yalitkanlarda oldugu gibi aralikhdir.
Ancak yalitkanlarda oldugu kadar genis degildir. Yariletkenlerin yasak bant
genisliginin yalitkanlar ve iletkenler arasinda bir degere sahip oldugu sdylenebilir.
Mutlak sicaklikta yalitkan Ozellik gosteren yariiletkenler, sicaklik arttirildiginda
iletkenlik 6zelligi kazanirlar. Bu durum fotovoltaik pil yapiminda yariiletkenleri,
iletkenlere gore avantajli duruma getirir. Ciinkii sicaklik arttiginda iletkenlerin
direnci de artar ve iletkenlikleri azalir. Yariuletkenlerin direnci ise sicaklik arttiginda
azalir ve yariiletken malzemenin elektrik iletkenligi artar. Bu da gilines 15181 ve

1s1s1a maruz kalan fotovoltaik piller agisindan uygunluk arzeder.
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Enerjn &

lletkenlik Band:
E,
Yasak Bant (E;)
E.=kT
E.
Valans Bandi

Sekil 2.8 Yariiletkenlerde Enerji Bant Modelinin Sematik Gosterimi [47]

2.4 Yariiletken Cesitleri

Yariiletkenlerin iletkenligi termal, manyetik vb. enerji tiirlerinden biri ile
iletkenlik kazanabilir. Ancak yine de pillerden yiiksek verim elde etmeye yetmez.
Yariuletkenlerin iletkenligi, katkilama yapilarak arttirilabilir. Katkilamadan kasit;
yariiletken kristalinin atomlarinin arasma, uygun islemler yapilarak IIIA ve VA
grubu atomlarindan katilmasi islemidir. Bu sekilde elde edilen elektriksel 6zellikleri
degisen maddelere saf olmayan ya da katkili yariletkenler denir. Katkilama

islemiyle p-tipi veya n-tipi yariiletkenler elde edilir [18].

p ve n tipi katkilandirilmis yariiletkenler bir araya getirildiginde yariiletken
eklemler olusturulur. n tipi yariiletkende elektronlar, p tipi yariiletkende bosluklar
yiik tastyicisidir. p-tipi ve n-tipi yariiletkenler biraraya getirilmeden once, her iki tip
madde de elektriksel olarak notr 6zelliktedir. Yani p tipinde negatif enerji seviyeleri
ile bosluk sayilar1 esit, n tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilar1 esittir.
p-n eklem olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, p tipine
dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengeleninceye kadar devam
eder. p-n tipi maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bodlgesinde, p bolgesi tarafinda

negatif, n bolgesi tarafinda pozitif ylik birikir. Bu bolgeye "gec¢is bolgesi" ya da
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"yiikten arindirilmis bolge" denir. Bu bdlgede olusan elektrik alan "yapisal elektrik

alan (Ey)" olarak adlandirilir. Asagida p-n eklemin olusmasi sematize edilmistir [20].

Elekiran &kimi

F i R
Heller Elekironlar Exlem
\‘ F n ! = | J— 1-1 n
+ i &= o+ -
60 0|00 ® SEICIEICE)
90 0|6 @ cXCHEIICHOKS
60 0|66 00i0|® 66
GO o|eeR 6010|080
/ * \ ]
Aler katk S verici kath E yapisal
L TR ] Hal Akimi atomu  iyonu
Degdirildigl An Termal Cengeye Uasildifinda

Sekil 2.9 p - n Ekleminin Olugsmasi [20]

Hangi tiir akim tasiyic1 fazla ise buna ¢cogunluk tasiyicisi (majority carrier);
digerine azmlik tastyicist (minority carrier) adi verilir. Cogunluk yiik tasiyicisinin
bosluklar oldugu p-tipi yariiletkenler ile cogunluk yiik tasiyicisinin elektronlar
oldugu n-tipi yariiletkenler elde edilip, bunlar bir birine eklenirse p-n eklemi elde
edilmis olur. p-eklemi pozitif-eklem, n-eklemi ise negatif-eklem olarak tanimlanan
eklemlerin kisaltmasidir. p-tipi eklemde yariiletken elektron verici, n-tipi eklemde

ise elektron alic1 olarak konumlanir.

Yariuletkenleri; saf yariiletkenler ve katkili yariletkenler olmak iizere iki
boliimde inceleyebiliriz. Biinyesinde hemen hi¢ yabanci atom bulundurmayan
yariiletkenlere saf yariiletkenler denir. Periyodik cetvelin IV A grubunda yer alan
silisyum (S1), germanyum (Ge) gibi elementler icerisine III A ve V A gruplarindan
bir atom katkilanmasi islemiyle elde edilen yariiletkenlere ise katkili yariiletkenler

denir [18].
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2.4.1 Saf Yarniiletkenler

Saf yariiletkenlerde tasiyict yogunlugunu gosteren terim n; dir. n;;

No = po = N (2.5)

bagintis1 ile tanimlanir. Burada ny ve po sirasiyla, saf yariiletkenler i¢in birim
hacimdeki serbest elektron ve bosluk sayisidir. Bu tiir yariiletkenlerde elektronlara
ve bosluklara “yiik tastyicilar” denir. Tasiyict yogunlugunu ifade eden n;, sadece
sicakliga baghdir ve yariiletkenin iletkenlik seviyesini belirler. Tas1tyici

yogunlugunu belirleyen Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

1
(E-Ep /KT) (2.6)

= 1ve

bagintisi ile ifade edilir. Burada Er Fermi enerji seviyesi, k Boltzmann sabiti, T ise
mutlak sicakliktir. Bu dagilim fonksiyonu; sistem T sicakligindayken, bir E enerji
seviyesinin bir elektron tarafindan isgal edilme olasiligin1 verir. Ep ile ifade edilen
Fermi enerji seviyesi; mutlak sifir sicakliginda, elektronlarin doldurabilecegi en
yiiksek enerji seviyesini ifade eder. Saf yariiletkenlerde tek Fermi enerjisi serbest
elektronlarm ve bosluklarin dagilimini belirler. Cok diisiik sicakliklarda bu baginti
gecerli degildir. Ciinkii kristal miikemmel kristalik yapiya sahip degildir. Saf
yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, yasak bant araliginin tam ortasinda yer alir

[19].
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Sekil 2.10 SafIletkenlik [21]

2.4.2 Katkih yariiletkenler

Bu tip yariletkenler yapilarinda farkli tiir atom igerirler. Bu atomlara
“safsizlik atomlar” denir. Katkilama islemiyle yariiletkenin elektriksel ozellikleri
biiyiik Olctide degismis olan katkili yariiletkenler elde edilmis olur. Bu sekilde

iletkenlik tipine gore, n-tipi ve p-tipi yariiletkenler elde edilir.

2.4.2.1 p-Tipi Yaniiletkenler

Bu tip yariletkenlere Al, B, In, Ga gibi IIIA grubunda yer alan akseptor
(elektron alict) atomlarla katkilama yapilir. Katkilamaya 6rnek olarak, Silisyuma
biiylitme sirasinda B katilmasi verilebilir. Bu durumda borun ii¢ degerlik elektronu,
silisyumun dort degerlik elektronunun iigii ile kovalent bag yapar. Silisyumun acgikta
kalan 1 elektronu elektron go¢iinii arttirir. Her katki atomuna karsilik, degerlik

bandinda bir bosluk olusur.

Akseptor atomlarmin yariiletken icerisinde bulunduklari enerji seviyesine

akseptor enerji seviyesi denir ve E, ile ifade edilir. E,;
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E, = (1/&)* (my / my) Eg (2.7)

bagimntis1 ile tanimlanir ve enerji bant diyagrammda Sekil 2.11"' deki gibi
gosterilir.  Burada g, yariiletkenin bagil dielektrik sabitini, Ey Hidrojen igin
iyonlagsma enerjisini, mp* boslugun etkin kiitlesini, my ise boslugun kiitlesini ifade

eder.

A
Enemi Iletkenlik Band
Ec|
Yasak Bant ( E; )
____________________________________ E. Akseptor Eneni Seviyesi
E,
Valans Band

Sekil 2.11 Akseptor Enerji Seviyesinin Gosterimi [47]

Akseptor enerji seviyesi, degerlik bandina ¢cok yakindir. Bu seviyede bulunan
akseptor atomlari, baglarin1 tamamlayabilmek i¢in degerlik bandindan elektron
alirlar. Degerlik bandindan akseptdr enerji seviyesine gecen her elektron, degerlik
bandinda bir bosluk olusturur ancak; iletkenlik bandindaki elektron sayis1 artmaz.
Elde edilen p-tipi yariiletkende, ¢ogunluk yiik tasiyicilar1 bosluklar (p,) ve azinlik
yik tastyicilar1 da elektronlardir (np). Bosluklarin elektrik iletkenligine katkisi
elektronlardan daha fazladir [19].
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p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi; yasak enerji araliginda
bulundugu bélgeden kayarak, degerlik bandina dogru ilerler. Kayma miktari,
katkilanan maddenin yogunluguna baghdir. Fermi enerji seviyesi Sekil 2.12' de

gosterilmistir.

Enenj lletkenlik Band:

Yasak Bant (E, )

Er Fermi Enerji Seviyesi

E. Akseptér Enerji seviyest

Valans Band:

Sekil 2.12 p-Tipi Bir Yariiletkenin Enerji Bant Diyagraminda Fermi Enerji

Seviyesinin Gosterimi [47]

Belirli bir sicaklikta saf yariletkenlerde de, katkili yariletkenlerde de

elektron ve bosluk yogunluklar1 carpimui sabittir. Buna gore saf yariiletkenler i¢in,

nopo= 1y’ (2.8)

ve katkil yariiletkenler icin de;
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N P =Py 0y =10 (2.9)

bagintis1 yazilabilir.

2.4.2.2 n-Tipi Yarniiletkenler

Bu tip yariiletkenler, VA grubu elementlerinden (As, N, Sb, P gibi) biriyle

katkilama yapilarak olusturulabilir.

Ornegin; Fosforun (P) bes degerlik elektronundan dordii, Silisyumun dort
degerlik elektronuyla kovalent bag yapar. Fosforun geriye kalan 5. degerlik
elektronu bag yapmaz. Fosfor, silisyuma elektron verdiginden dolay1 fosfora donor
(elektron verici) atom denir.Ac¢ikta kalan ve fosfor atomlarina zayif elektriksel

kuvvetle bagli olan bu elektron iyonlasarak, kristal icerisinde serbestce hareket
edebilir.

Enerji lletkenlik Band:

------ W -eeeeemmcooo oo - . By Donbr Enerji Seviyest

Yasak Bant ( E; )

Valans Banda

Sekil 2.9 Enerji Bant Diyagraminda Dondr Enerji Seviyesinin Gosterimi [47]
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Donor atomlarinin yariiletken igerisinde bulunduklar1 enerji seviyelerine
dondr enerji seviyesi denir ve Eq ile ifade edilir. E4 ile ifade edilen donor enerji

seviyesi,

Eq= (/&) (m¢ / me) By (2.10)

bagintis1 ile tanimlanir. Burada; g, yariiletkenin bagil dielektrik sabitini, m.*
elektronun etkin kiitlesini, m, elektronun kiitlesini, Ey ise hidrojenin iyonlagsma
enerjisini ifade eder. Dondr enerji seviyesi iletkenlik bandina ¢ok yakin oldugundan;
bu seviyedeki dondr atomlari, kiiciik bir enerjiyle iyonlasarak iletkenlik bandina
gecerler.  Sonugta iletkenlik bandinda elektron sayisi artmasina karsilik, degerlik
bandinda bosluklar olusmaz. Bu sekilde elde edilen n-tipi yariiletkende, ¢ogunluk
yik tasiyicilart elektronlar(n,) ve azmnlik yik tastyicilar1 da bosluklardir(p,).
Elektronlarm elektrik iletkenligine katkis1 bosluklardan daha fazladir [19].

Jboratomu ‘) Bihl'm J fosfor atomu

Sekil 2.14 Bor Katkilamasi ve Fosfor Katkilamasi [21]
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Yariiletkenin giines pili olarak c¢alismasi i¢in eklem bdlgesinde fotovoltaik
donilistimiin saglanmasi gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur; ilk olarak, eklem
bolgesine 151k disiiriilerek elektron-bosluk ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise,

bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

[ =& Feram N
b Elak fran
{ = ;
1 4 ; ILETEEN BAND
.
- .__l______ 4 E¥™ YaSaW ENERJI BANDI
! - .ll
Lo VALAMS BAND

Sekil 2.15 Yar1 iletken Eklem Bolgesinde Fotovoltaik Déniisiim [20]

Yasak enerji araligma esit veya daha biiylik enerjili bir foton, yariletken
tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini degerlik bandindaki bir elektrona vererek,
elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasmi saglar. Bdylece bir elektron-bosluk ¢ifti
olusur. Bu olay, p-n eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-
bosluk c¢iftleri buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde
glines pili, elektronlar1 n bolgesine, bosluklar1 de p bolgesine siirekli iter.
Birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk ciftleri, giines pilinin uglarinda bir potansiyel
fark1 olustururlar. Bu durum fotonlarin pil yiizeyine siirekli carpmasiyla ayn1 sekilde
devam eder. Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da fotonlar tarafindan elektron-bosluk
ciftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigi i¢in tekrar birleserek

kaybolmaktadir ve potansiyel gerilim olusturmamaktadirlar [20].
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Sekil 2.16 p-n Ekleminde Elektrik Alan Olusumu [47]

Bazi elektronlar, elektrik kontaklarina ulasamazlar, bunun yerine tekrar bir
atoma baglanip serbest konumlarin1 kaybedebilirler. Bu olaya rekombinasyon
(yeniden birlesme) denir [21]. Fotovoltaik olay sonucu olugan akima da fotoakim ad1
verilir. Fotoakim elde edebilmek i¢in p-n ekleminin 1s1ik almasi gereklidir. p-n
ekleminin uzaginda meydana gelen elektron-bosluk ciftleri, tekrar birleserek yok

olurlar. Bu yiizden fotoakima bir katkilar1 olmaz [23].

2.4.2.3 p-n Eklemlerinde Meydana Gelen Optik Olaylar

Giines pillerinde 151k enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimii, p-n eklem
bolgesindeki optik olaylar sonucu geceklesir. Bu olaylardan bir tanesi fotoiletkenlik
olayi, digeri ise fotovoltaik olaydwr. Uygun frekanstaki 1sik altinda kalan bir
yariiletkenin, iletkenliginin ve elektriksel 6zelliklerinin degismesine fotoiletkenlik
olay1 denir. Yariiletken iizerine gelen 151g1n foton enerjisi E, yariiletkenin yasak bant
genisligi E, 'ye esit veya ondan biiyiik oldugunda gozlenebilen bir olaydir. Buna

gore, fotoiletkenligin gerceklesmesi igin,
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E, < Er=hc/ A (2.11)

bagintisinin saglanmas1 gerekir. Burada h Planck sabiti, ¢ 151k hiz1 ve A yariiletken
iizerine gelen 15181n dalga boyunu gosterir. Katkili yariiletkenlerde katki atomlarinin
iyonlasma enerjileri ¢ok kii¢iik oldugundan, fotoiletkenlik daha biiyiik dalga boyuna
sahip 1sinlarla da olusabilir [23]. Ismimlarin varligmi ortaya koymaya yarayan

diizeneklerde (dedektorlerde) fotoiletkenlikten yararlanilir [18].

p-n ekleminde gozlenen optik olaylardan ikincisi fotovoltaik olaydir. Isigin
herhangi bir yariiletkende, foton enerjisi etkisiyle elektron-bosluk ¢ifti olusturmasi
olayma denir. Fotovoltaik olay sonucu olusan akima da fotoakim denir. Fotoakim
elde edebilmek i¢in p-n ekleminin 151k almasi saglanmalidir. p-n ekleminden uzakta
meydana gelen elektron-bosluk ciftleri, tekrar birleserek yok olurlar. Bu yiizden

fotoakima bir katkilar1 olmaz.
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3. GUNES ENERJIiSi VE GUNES PiLLERIi
3.1 Giines ve Yapisi

Samanyolu galaksisinde bulunan 200 milyar yildizdan birisi olan Giines,
kiitlesi sicak gazlardan olusan ve cevresine 1s1 ve 151k yayan bir yildizdir. Giines'in
cap1 Diinya’ nin ¢apmin 109 kati (1.5 milyon km), hacmi 1,3 milyon kat1 ve agirligi
333000 kat1 kadardr. Giinesin yogunlugu Diinyanin yogunlugunun %4’ i kadardir.
Glines kendi ekseni etrafinda saatte 70000 km hizla doner. Bir turunu ise 25 giinde
tamamlar. Giinesin yiizey sicakligi 5500 °C ve ¢ekirdeginin sicakligiysa 15.6 milyon
°C’ dir. Giinesten yayilan enerjinin yaklasik 2 milyonda 1’ i yeryliziine ulagir.
Gilines 1smlar1 8.44 dakikada yeryliziine ulasir ve Gilines Diinya’ ya en yakin
yildizdir. Cekim kuvveti Diinya yer ¢ekiminin 28 katidir [66]. Icinde ¢ok yogun
gazlar vardr [24]. Kiitlece %75 hidrojenden ve %24.9 helyumdan olustugu
belirlenmistir. Atom sayilarina gore %92.1 hidrojen ve %7.8 helyum igerir. Geri
kalan her sey (metaller), kiitlenin ancak %0.1' ini olusturmaktadwr. Bu oran,
cekirdekte hidrojenin helyuma donlismesi nedeniyle, zaman i¢inde helyumun

cogalmasi yoniinde degismektedir [25].

Glines 15181, farklh frekanstaki elektromanyetik dalgalarin birlesiminden
olusmustur. Gilines tarafindan yayinlanan elektromanyetik spektrum; bir
Angstromiin kesirlerinden, yiizlerce metreye kadar uzanir [18]. Giines spektrumu {i¢
ana bolgeden olusmustur. Dalga boyu 0.4 pm' den kiigiik olan ultraviyole (mord&tesi)
bdlgenin gilines 1smimindaki pay1 %9' dur. Dalga boyu 0.4 um ile 0.7 pm arasindaki
bolgede bulunan goriiniir 151 bulunma oran1 %45’ tir. Dalga boyu 0.7 pm' den
biiyiik olan infrared (kizilotesi) bolgenin pay1 ise %46' dir ve Giines’ in 1sitma etkisi
buradan kaynaklanmaktadir. Atmosfer disinda, birim yiizeye dik olarak, birim
zamanda ulasan gilines 1s1mimi, Gilines sabiti olarak tanimlanir ve degeri 1.353
kW/m” dir. Yeryiiziine ulasan maksimum giines 1simmu ise 0.3-2.5 um dalga boylari
arasinda 1 kW / m® kadardir. Yere, zamana ve iklime bagl olarak Diinya’ daki

yasam alanlarina gelen giines enerjisi 3 ile 50 MJ / m” giin arasinda degisir [26].
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Sekil 3.1 Gilinesten Gelen Ismnimin, AM Kosullarina Gore Spektral Dagiliminin
Gosterimi [27]

Diinya yiizeyine diisen giines enerjisinin miktarmi belirleyen kosullar
atmosferik kosullardir. Bu durum Air Mass (AM) kosulu ile tanimlanir. Sekil 3.1
de , AMO ve AMI kosullarinda giinesten yayinlanan enerjinin spektral dagilimini
(birim yiizeye, birim dalga boyunda giinesten ulasan gii¢) gosteren egriler
gosterilmistir.  Ustteki egri, diinya atmosferi disindaki giines 1s18mnm (giines
sabitinin) spektral dagilimini gdsterir. Bu AMO kosulu olarak adlandirilir. Ortadaki
egri Giines tam tepede iken diinya atmosferinden gegerek, yeryiiziine ulasan Giines
1s18min spektral dagilimini verir. Bu kosul ise AMI1 kosulu olarak bilinir. Son
olarak, Giines’ in Diinya’ nin tepesi ile 48" lik a¢1 yaptig1 durumda yeryiiziine ulasan
giines 151311n spektral dagilimi goriilmektedir. Buna da AM1.5 kosulu denir. AMO,
AMI1 ve AML1.5 kosullarinda diinyaya ulasan 151k siddetleri ve spektrumlar1 farklidir.
Ciinkii bu kosullarin her birinde, giines 151ginin diinyaya giris agilari, yeryiiziine

ulasana kadar aldig1 yollar, sogurulma ve sacilma oranlar1 da farklilik gosterir [27].

Giines, 151 ve 15182 ek olarak; yogunlugu diisiikk, cogunlugunu elektron ve

protonlarm olusturdugu art1 ve eksi yiiklii parcaciklar yayar. Giines riizgarlar1 olarak
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da bilinen yiikli pargaciklarin bu akimi, glinesten ¢evreye saniyede 450 km hizla

yayilir [25].

Gilines' in bilimsel yontemlerle hesaplanan yasinin 4.57 milyar yil oldugu
disiiniilmektedir [66].  Yildiz ana dizilizerinde yildiz evrimi asamasmin yari
yolundadir. Bu asamada ¢ekirdekte olusan niikleer fiizyon reaksiyonlar: hidrojeni
helyuma doniistiirmektedir. Her saniye Giines' in ¢ekirdeginde 4 milyon ton madde
enerjiye cevrilir ve ortaya notrinolarla radyasyon ¢ikar. Bu hizla giiniimiize kadar
100 Diinya kiitlesine esdeger kiitle enerjiye ¢evrilmistir. Giines yaklasik olarak 10
milyar yil ana dizi yildiz1 olarak yasamina devam edecektir [66]. En sonunda ise

kendi i¢ine ¢okerek yok olacagi iddia edilmektedir [25].

3.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi, Diinya lizerinde yer alan tiim potansiyel enerjilerin kaynagi
olarak kabul edilir. Fosil yakitlar, riizgar, hidroelektrik, biyogaz gibi tiim enerji

tiirleri giines enerjisinden tiirerler.

Gilines enerjisinin kaynagi gilinesin cekirdeginde meydana gelen fiizyon

reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar sirasiyla sunlardir [47]:

H'+ H' > H*+ B +v+0,42 MeV (3.1)
H2+ H' > ;H +y+v+549 MeV (3.2)
»He® +,H? > ,He* +2 {H' + 12,86 MeV (3.3)

Glines’ te; 1 saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma
doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle, 386 milyon EJ (eksa joule) enerjiye

doniiserek yayilmaktadir. Fiizyon reaksiyonlarinin gergeklestigi ¢ekirdek kisminda,
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sicaklik yaklasik 2 x 107 K olmakla birlikte, yiizey (fotosfer) sicakligi yaklasik 5800
K' dir. Biitiin sicak cisimler gibi gilines de, bir ¢ok dalga boyunda elektromanyetik
isinimlar yapar.  Giinesin yaymladigi ismimlarin spektrumu; yaklasik 6000 K
sicakliginda bulunan bir kara cismin yaymladigi spektruma benzerli§i sebebiyle
Gilines’ in yayinladig1 enerjinin, siyah cisim 1simasimi agiklamak i¢in kullanilan fizik

ve kimya yasalari ile belirlenmesi miimkiindiir [26].

Glinesten yeryiiziine gelen toplam giines 151m1m1, dolaysiz (direkt) ve dolayli
(yaygin) olarak iki bilesene ayrilabilir. Direkt 1sinim adindan da anlasilacagi gibi,
dogrudan gilinesten gelen 1simimdir. Yaygin isinimlarsa, tim gok kiireden gelen
belirli yonii ve dogrultusu olmayan 1gimnimlardir. Yutulan ve sagilan giines 1siniminin

dagmik bir sekilde yeryiiziine ulasabilen kismi, yaygin 1smimi olusturur [29].

3.3 Giines Enerjisi Teknolojileri

Glines enerjisinin  yeterince  kullanilabilmesi, uygun teknolojilerin
gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir. Gtlines santralleri i¢in gerekli kosul sayilan yillik
en az 2000 saat glineslenme siiresi; Tiirkiye' de yaklasik 2600, 6zellikle Giineydogu
Anadolu Bolgesi' nde, 3000 saatlik siire ile saglanmaktadir [30].

Gilines enerjisinden 1sinma, sogutma veya elektrik elde etmede
yararlanilabilir. Giines enerjisinden yeterince yararlanmak, daha az yakit (kOmiir,
petrol, dogal gaz) kullanmay1 beraberinde getirir. Daha az yakit kullanmak, daha
temiz ve saglikli ¢cevre demektir. Temiz Enerji Vakfi (TEMEV) ve Uluslararasi
Glines Enerjisi Toplulugu-Tiirkiye Bolimi (UGET-TB) glines enerjisinin

iilkemizdeki kullanimini arttirmak i¢in ¢alismaktadirlar [30].
Giines enerjisi teknolojilerini su sekilde siiflandirabiliriz:

+  “Isil Glines Teknolojileri,
4+  Diisiik sicaklik sistemleri: Diizlemsel giines kolektorleri, vakumlu giines
kolektdrleri, giines havuzlari, giines bacalari, su aritma sistemleri, giines

mimarisi, Uriin kurutma sistemleri ve seralar, giines ocaklaridir.
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+  Yogunlastirici sistemler: Parabolik kollektorler, parabolik ¢anak

sistemler, merkezi alic1 sistemlerdir ““ [47].

Giines enerjisi, kullanilacak alana gore uygun bir teknoloji ile baska bir enerji
tiirtine doniistiiriilir. Bugilin en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz enerji tiirleri, 1s1 ve elektrik
enerjisidir. Bu yiizden de bugiin yapilan caligmalarin cogunlugu, giines enerjisinden
181 ve elektrik enerjisi elde edilmesine yoneliktir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde
etme yontemi, pasif 1sitma ve aktif 1sitma yontemleriyle yapilmaktadir [31]. Gilines
enerjisi kullanilarak hidrojen eldesi gibi dolayli enerji elde etme yOntemleri de

mevcuttur.

Elektrik enerjisi liretimi agisindan, gilinesten gelen enerji baslica iki smifa
ayrilabilir. Bunlardan biri, kizilotesi dalga boylarmi iceren ve 1s1 enerjisi olarak
ortaya ¢ikan kisim, digeri ise gOrlinliir ve mor oOtesi dalga boylarini kapsayan

kisimdir [22].

Glinesin 1s1l enerjisini kullanan elektrik santrallerinde, giines 15181 bilgisayar
kontrollii aynalar tarafindan bir kulede odaklanmaktadir. Burada, giinesten gelen 1s1
enerjisi bir akigkana aktarilmaktadir. Daha sonra bu 1s1 enerjisi, bir jeneratorii tahrik
edecek buhari elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tip bir santralden %S5 ile %6
arasinda verim elde edilmektedir [22]. Giines kaynakli fotonlarin enerjileri,

fotovoltaik gilines pilleri ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

3.4 Fotovoltaik Piller

Fotovoltaik hiicreler ve bunlarin birlesimiyle elde edilen piller kullanilan
malzemeye gore farkli verim ve maliyete sahiptirler.  Diinya pazarinda su an
ozellikle fosil yakitlarin bitme ve tek elde toplanma endisesi sebebiyle, fotovoltaik
pil pazarinda biiyiik bir rekabet bulunmaktadir. Basta pahaliya mal olmas1 ve enerji
sikintisinin bugilinkii kadar olmadig1 donemde fotovoltaik piller lizerine calisma ve

arastirmalar da daha yavas yiiriitiiliyordu. Ornegin Tiirkiye’ de fotovoltaikler
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iizerine ilk doktora calismasi 1966 yilinda Istanbul Teknik Universitesi’ nde
yapilmstir [67]. Ilk ulusal kongre ise 1975 yilinda yapilmustir. 1978 yilinda ise Ege
Universitesi Giines Enstitiisii kurulmustir [67]. Oysa 1946’ da Amerika’ da Russel
OHL ilk giines pili patentini almistir [67].

Su anda Ispanya, Almanya, Japonya, Amerika gibi iilkeler giines pili
arastirmalarma tesvik vermektedirler. Halen Watt basma 2.5 — 3 USD vivarinda olan

hiicre fiyatlar1 zamanla inecek ve fotovoltaik giines pili uygulamalar1 hizla artacaktir
[12].

Sekil 3.2° de goriildiigii gibi 2008” de fotovoltaik pazari gelirinin % 56.1 gibi
biiyiik bir kism1 bu alanda liderligi elinde tutan Ispanya tarafindan elde edilmistir
[32].

Fransa Portekiz

Yunanistan | -D%Beh; ki 1.0% Cek
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Ulkeleri Italya

0.6% 6,0%

. Almanya
Ispanya /‘ 33.1%

56,1%

Sekil 3.2 2008 Fotovoltaik Diinya Pazarinin Avrupa Ulkelerine Gére Dagilimi [32]
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3.4.1 Bir Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

Fotovoltaik hiicreler gene olarak yari iletken malzemeden iiretilmektedirler.
Glines 1511 bu maddeler tarafindan absorbe edildigi zaman, elektronlar bagl
bulunduklar1 atomlardan ayrilarak madde i¢inde serbest dolasmaya baslarlar ve

boylece bir elektrik akimi olusur.

Sekil 3.3 Ornek Fotovoltaik Hiicre [58]

Bir giines hiicresinin performansi verimi ile dlgiilmektedir. Aldig1 enerjinin
ylizde kac¢ini kullanilabilir elektrige doniistiirdiigii, verimi belirleyen en 6nemli
parametredir. Verim, panel iizerine diisen fotonlarin enerjisinin, olusan gerilime
orant olarak tanimlanabilir. Pil, belli dalga boylarindaki 15181 elektrige
doniistiirtilebilir. Ciinkii belli bir enerjinin lizerindeki dalga boyuna karsilik gelen 151k
demeti (0zellikle uv) gerekli enerjiyi saglayabilir. Geriye kalanm biiyiik miktari,
hiicreyi olusturan madde tarafindan ya emilmekte ya da yansitilmaktadir.
Dolayisiyla siradan bir giines hiicresinin verimi giiniimiizde %15 civarindadir. Yani;
aldig1 enerjinin yaklasik altida birini elektrige cevirebilmektedir. Laboratuar

kosullarinda ise % 40’ lar civarinda verim elde edilmektedir.
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3.4.2 Fotovoltaik Olay ve Giines Pilleri

Fotovoltaik (photovoltaic) terimi, 1giktan gerilim tiretilmesi anlamina gelir ve
genellikle "PV" ile gosterilir. Fotovoltaik doniisim sistemi; yariiletken

malzemelerden olugsmus hiicrelerle glines 1s1mnimin1 dogrudan elektrik enerjisine (DC)

doniistiirebilen bir teknolojidir.

Sematik gosterimi Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ' de yer alan fotovoltaik doniisiim
sistemleri i¢in fotovoltaik piller ve giines pilleri terimleri de kullanilmaktadir.
Bununla birlikte her tiirlii 151k altinda elektrik {iretebilirler. Isik enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren gilines pilleri; fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar.
Yariiletken maddeden yapilmis yiizeyleri tizerine 1s1k diistiigii zaman, uglar1 arasinda

potansiyel farki olusur ve biir dis devreye baglanirlarsa devreden akim geger.

Giines Isigi
Cam Kapak
Cover Glass
p-Tipi Y anilethen T T -
* LS nsimays Onleyici Kaplama
p-Type Sem'm“dﬁa%\ 5 Arfitefective o oating

<~ 4 Y-
\y Wﬂn E?r';-llama

=

Elektrik Ak

n-Tipi Yaniletken Arkea Karsil
n-Type Semicndico Ela“gk -.;?E?.:'ﬁgﬁa L

Sekil 3.4 Fotovoltaik Donilisiim Sistemi
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Sekil 3.5 Fotovoltaik Doniisiim Sistemi [56]

Fotovoltaik olay 1839 yilindan beri bilinmesine ragmen, gercek anlamda
glines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk
kez 1954 yilinda elde edilmistir. p-n eklemi olusturulmasi ile bu verime ulagmak
miimkiin olmustur. p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerle olusturulan ilk p-n ekleminde,
CdS (Kadmiyum siilfiir) ve Si (Silisyum) kullanilmistir. Daha sonra Silisyum p-n

eklemli pili kullanilarak %15 verim elde edilmistir.

Iisik bir yaruletken tarafindan soguruldugunda fotovoltaik bir etki olusur.
Fotonlarin enerjisi, yariiletkenin degerlik bandindaki elektronlara aktarilir. Degerlik
bandindaki elektronlarm iletim bandma ge¢mesi sonucunda elektron-bosluk ciftleri
olusur. Sadece yariiletkenin yasak bant enerji araligin1 asan enerjiye sahip fotonlar
bu olay1 gergeklestirebilir. Yariiletken bant araligi kiiciikse; fotovoltaik pilin uglari

arasinda olusan potansiyel farki kiiciik, dis devre akimi ise biiyiik olur [28].

Yalitilmis yariiletkende uyarilan elektron, esas olarak degerlik bandindaki
boslukla birlesir ve fazla enerjisini foton ya da fonon (1s1) olarak yayimlar. Bundan
dolay1 kayda deger diizeyde bir elektrik enerjisi elde edilemez ve fotovoltaik pilin
verimi diisiik olur. Foton enerjisini kullanilabilir elektrik enerjisine dontistiirebilmek

icin fotovoltaik sistemde yariiletken yiizeyler lizerinde p-n eklemleri olusturulur.
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Giines 1smlarmi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren elektronik cihazlara
giines pili veya fotovoltaik pil (solar cell) denir. Yiizey 6lgiileri genellikle 100 cm®
kadar ve kalinliklar1 0.2-0.4 mm arasmnda olan giines pillerinin ylizeyleri; kare,
dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilebilir [33]. Fotovoltaik giines pili yapiminda
en ¢ok kullanilan malzemeler, silisyum (Si), galyum arsenik (GaAs), kadmiyum

stilfiir (CdS) ve kadmiyum telliir (CdTe)' diir [23].

Bolge bolge farklilasarak 1 yilda Tiirkiye’ de 1 m” ye diisen giines enerjisi
miktar1 800-2600 KWh arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin yapisina baglh

olarak %35 - %70 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Giines pillerinin ¢alismasi; fotovoltaik ilkeye dayanir. Levhalari iizerine 151k
diistiigi zaman, uglar1 arasinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen giines enerjisidir. Cok sayida giines pilini bir
birine paralel ya da seri baglayarak giic ¢ikisimi artirmak miimkiindiir. Bu sistem,
pilleri bir ylizey iizerine monte ederek gergeklestirebilir [34]. Bu yapiya giines pili
modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak, modiiller bir
birlerine seri ya da paralel baglanarak; bir kac Watt' tan megaWatt' lara ulagabilen

sistemler olusturulabilir [20].

Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde ve jeneratdore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilabilirler. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da bagka gii¢ sistemleri ile

birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir [30].

Ik giines pili Schottky, Lange ve Grondahl tarafindan, bakir oksit (CuO,) ve
selenyumdan (Se) meydana getirilmistir. 1954 yilinda, RCA ve Bell Telephone
Laboratuarlar’’ nda, p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerden olusan p-n eklemleri ile %6
oraninda bir verim elde edilmistir. Daha sonra p-n eklemli silisyum giines pilleri ile
%15 oraninda bir verime ulasilmistir. Bu piller, 1958 yilindan beri yapay uydulara
elektrik enerjisi saglamaktadir. 1973 yilindaki petrol krizinden sonra, yeryiiziinde
enerji liretimi i¢cin yaygin olarak giines pilleri kullanilmaya baglanmistir. 1970 'li
yillarin sonunda, yeryliziindeki fotovoltaik pil kullanimi uzaydaki kullanimi

gecmistir.  Diinyadaki ilk giines pili santrali, 1982 yilinda Alarko Solar Inc.
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tarafindan A.B.D' nin Kaliforniya Eyaleti' nde kurulmus olan 1 MW giiciindeki
santraldir. Bu santral ulusal elektrik sebekesine baglanmistir [23]. Sonucta fiyatlar
da dismiustiir. 1980' 1i yillarm basinda giines pilleri i¢in yeni {iretim yontemleri
gelistirilerek kiiciik capta tliretilmeye baslanmistir. Bu gelismeler, biiyiik ihtimalle
gelecekte fiyatlar1 daha da diistirecektir [29].

Glines pilleri; son yillarda en hizli biiyiiten endiistriyel mallardan biridir.
Artan tiretim hacmi ve diisen fiyatlar, giines pillerini onceleri elektrik sebekesinin
olmadig1 bdlgelerde miistakil uygulamalar icin uygun hale getirmistir. Ozellikle 90'
It yillarin ortalarma kadar giines pillerinin esas pazarlari, ¢esitli uluslararas1 yardim
uygulamalarmin hedefi olan 3. diinya {ilkelerindeki gelismemis altyap1 destek
programlar1 olmustur [33]. Enerji sorunu bas gosterdiginden beri ise Avrupa ve

Amerika’ da da Giines ve diger alternatif kaynaklara ilgi armistir.

Bu degisimin temel nedeni, gelismis iilkelerde 90' I1 yillarin ortalarindan
itibaren uygulanmaya baslanan tesvik programlaridir. Bu alanda 6rnek gosterilen
Federal Alman Yenilenebilir Enerji Yasasi ile Alman pazari, en hizli biiyliyen
pazarlardan biridir. Glines pillerinin kullanim1 Almanya’ da her giin bira da ha
artmaktadir. Devlet tesvikleri ile hem maliyetler agagi inmekte hem de iiretim hacmi

artmaktadir [33].

Kullanim alanlar1 ve kullanici kitleleri biiylik bir hizla artan giines pilleri
konusundaki arastirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu pillerin {istiin
yanlar1 arasinda uzun Omiirli olmas1 (yaklasik 20-30 wyil), cevre kirliligi
yaratmamasi, hareketli kisimlar igermediginden asinmamasi sayilabilirken; zayif
yanlar1 arasinda ise diisiik verimli olmasi, tiretilen elektrigin depolanma sorunlari,

yalniz giindiizleri caligmas1 ve ekonomik olmamasi sayilabilir [29].

3.5 Yaniiletken Fotovoltaik Giines Pillerinin Cahsma ilkesi

Fotovoltaik giines pilleri; yiizeyine diisen gilines 1518n1, dogrudan elektrik
enerjisine ¢evirebilen diizeneklerdir. Bu enerji ¢cevriminde, herhangi hareketli parca

bulunmaz. Giines pilleri, bugiin hayatin her kesiminde kullanim olanagi bulan
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elektronik diizeneklerin icerisinde kullanilan ve ¢ok kiiciik boyutlara sahip olan
yariiletken diyotlarin, genis yiizey alanlara uygulanmis seklidir. Kullanilan
malzemeler ve liretim sekilleri, diyotlarin ¢aligma ilkeleriyle temel olarak birbirlerine
benzemektedir.  Giines pillerinin c¢alisma ilkesi, fotovoltaik doniisiim olayina
dayanir. Fotovoltaik doniisiimde gilines 1518m1 soguracak malzeme, yasak enerji
aralig1 giines spektrumu ile ¢alisabilecek yapida ve elektrik yiiklerinin bir birinden
ayrilabilmesine izin verebilecek uzunlukta yasak bant genisligine sahip bir
yariiletken olmalidir [24]. Fotovoltaik olay, iki asamada meydana gelir. Bunlar,
birer tasiyici yiik ¢ifti olan elektron-bosluk ¢iftinin olusturulmasi, ardindan da bu yiik

ciftlerinin birbirinden ayrilmasidir [23].

Fotovoltaik bir giines pili yapimi; herhangi bir yariiletkende n-tipi ve p-tipi
bolgeler olusturularak gerceklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin
gecis bolgesindeki p-n eklemi kesiminde, bir elektrik alani kurulur. Bu bdlgede
olusan elektrik alan, yapisal elektrik alan (Ey.p) olarak isimlendirilmektedir.
Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢alismasi icin eklem bolgesinde fotovoltaik
doniisiimiin saglanmas1 gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur. Once eklem
bolgesine 151k diisiiriilerek, elektron-bosluk ciftleri olusturulur. Sonra bunlar, olusan

elektrik alan yardimiyla bir birlerinden ayrilir [47].

Gelen fotonlar
LI bl L 3 .
PT | = | |

I s | fa Re | l"w"L

Sekil 3.6 p-n Eklemli Giines Pilinin Sematik Gosterimi [23]
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3.5.1 Fotovoltaik Giines Pillerinin Elektriksel Ozellikleri

Fotovoltaik gilines pilleri; absorplanmis fotonlarn olusturdugu akimi
gecirecek yondeki bir diyot iizerine paralel baglanmis sabit bir akim kaynagi gibi
hareket eder. Fotovoltaik giines pilleri, ileri yonde beslenmis bir p-n eklem diyotu
gibi calisirlar. Sekil 3.6' da sematik olarak gosterilen p-n eklemli bir giines pilinde
foton absorplanmasi ile eklemin her iki yaninda, tasiyict ylik (elektron-bosluk)
fazlaliklar1 meydana gelir. Eklemin her iki yanindaki ¢ogunluk yiik tasiyicilari
difiizyon yoluyla, azinlik yiik tasiyicilar1 ise eklem bdlgesinde elektrik alanin
stiriiklemesiyle eklem bolgesini gecerek fotoakim yogunlugunu meydana getirirler

[23].

Fotoakim yogunlugu (J), p-n eklemini ileri yonde kutuplastirir. Eger
fotovoltaik giines pilinin ¢ikisinda herhangi bir yiikk bagh degilse (R.=0) Jg; p-tipi
bolgeyi pozitif, n-tipi bdlgeyi negatif olarak ylikler. Bu durumda p-n ekleminin
potansiyel engeli ®( azalir ve cogunluk yiik tasiyicilari, azinlikta olduklar: bolgelere
dogru difiizyon yoluyla go¢ ederler. Cogunluk yiik tastyicilarinin olusturdugu bu
birlesim akim yogunlugu olan J;; p-tipi bolgeyi negatif, n-tipi bdlgeyi pozitif ylikler
ve sonucunda bu yiliklenmeden dolayr J¢ fotoakim yogunlugu, p-n eklemini ters
yonde besler. Bu durumda ®, potansiyel engelinin yiiksekligi tekrar artar ve
cogunluk yiik tastyicilarinin eklem bdlgesini gecmeleri de engellenmis olur. Bu
sirada tekrar bir foton absorplanir ve @ potansiyel engelinin yliksekligi tekrar azalir.
Boylece @ potansiyel engelinin bir azalip bir artmasi, glines pilinin giines 1sinlarinin

etkisinde kaldig siirece devam eder [28].

3.5.2 Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi

Bir fotovoltaik gilines pili; fotonlar tarafindan meydana getirilen akimi
gecirmekte olan bir diyot ve lizerine paralel bagli sabit bir akim kaynag1 gibi davranir
[47]. Diyotun uclar1 arasinda, potansiyel duvarmin indigi miktara esit bir potansiyel
farki1 meydana gelir. Bu potansiyel farkina, fotovoltaik elektromotor kuvveti (e.m.k)

denir. Fotovoltaik e.m.k; silisyumdan yapilmis giines pilleri i¢cin yaklasik 0.5 volt,
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germanyum malzeme kullanilarak yapilmis piller i¢in yaklasik 1 volt diizeyindedir

[18].

Sekil 3.7" de, ornek bir giines pilinin esdeger devresi gosterilmistir. Burada
Rs giines pilinin i¢ seri direncini, Ry, sont direncini, Ry yiik direncini, Jp ise yiik

direnci i¢inden gegen akim yogunluklarini ifade etmektedir [23].

J J
NI a

™ : :
Jg T (/ ) Jdl v Va Jml Re Rg Vi
4

Sekil 3.7 Bir Giines Pilinin Es Deger Devresi [23]

Bir giines pilinin agik devre gerilimi, pilden ge¢en akimin sifir oldugu
durumda pil uglarinda 6lgiilen potansiyel farkidir. Pilin kisa devre akimu ise, sifir
gerilim altinda ve aydmlatma altinda pilden gegen akimdir. Bu akimimn siddeti, seri
direng etkilerinin ithmal edildigi ideal durumda 1sikla olusan akima esit olup, 151ma

siddetine baglidir. Ideal bir giines pili i¢in R=0 ve Rg,= oo kabul edilir [35].

Bu durumda pilin kisa devre sart1 altinda, yani V4=0 olmas1 halinde; pilin kisa
devre akim yogunlugu (Jy4) ve fotoakim yogunlugu (Jy) birbirine esit olur. Bu

durum;

Jwa = Jr (3.4)

-59 -



bagintisiyla ifade edilir. Acik devre sarti altinda, yani RL = oo i¢in giines pili
icerisinden gecen toplam akim sifir olacagindan; J(A) = 0 alindiginda, acik devre

gerilimi V,q i¢in,

AT ’
vad = (M) 22

e Jo

(3.5)

bagintis1 bulunur. Burada Ay, p-n ekleminin ideal olma faktori, Jo karanlik doyum
akim yogunlugunu ifade eder. Diizgiin olmayan eklem bolgesi, kristalin yapisinda
bulunan ve istenmeyen safsizliklar, kristaldeki bosluklar, Jo akim yogunlugunun
artmasima sebep olur [47]. Giines pilinin agik devre voltaji fotovoltaik elektromotor
kuvvetine (e.m.k) esittir [18]. Fotovoltaik emk, yariiletken malzemenin yasak enerji
bant araliginin ve sont direnci ile dogru orantili olarak artar; J, akim yogunlugunun
ve sicakhigin artmasi ile de ters orantili olarak azalir. Ideal bir fotovoltaik giines

pilinin esdeger devresi Sekil 3.8. 'de gdsterilmistir.

L

] T“/-L\' T

1) I, l Y v, Rl | W
|

Sekil 3.8 Ideal Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi [23]
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3.5.3 Yaniiletken Giines Pillerinde Kullanilan Malzemeler

Fotovoltaik giines pilleri, pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak {iretilebilir.
Malzeme se¢imi; iiretilen giines pillerinin hem ekonomik, hem de yiiksek verimli
olmas1 acisindan biiyilk dnem tasimaktadwr. Silisyum, giines pili lretiminde en
yaygin kullanilan yarmmetaldir. Giines pili; tek-coklu kristal veya tabakadan elde
edilebilir.  Dilimlenmis kalin kristal malzemeden veya bir tasiyici iizerinde
olusturulmus coklu kristal veya ince film tabakalarindan iiretilebilmektedir. Giines

pili tiretiminde kullanilan baslica malzemeler sunlardir [47]:

Kalin kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).

ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum siilfir (CdS), kadmiyum
telliir (CdTe), bakir indium diselenoid (CulnSe,).

Optik yogunlastiricili hiicreler

Sekil 3.9' da c¢esitli malzemeler i¢in Olcililen en yiiksek verimler, yasak bant
aralig1 lizerinde gosterilmistir. Sekilde goriilen egri Loferski tarafindan, atmosfer
disinda bulundugu diistiniilen, ideal bir diyot i¢in teorik hesaplara gore ¢izilmistir
[47]. Teorik sonuglara gore cizilen grafik, yasak bant genisligi 1.1 eV ile 2.3 eV
arasinda olan yariiletken malzemeden yapilan giines pillerinden daha yiiksek verim
elde edildigini ortaya koymaktadir. Yasak bant genisligi bu aralikta bulunan
malzemeler sunlardir: Silisyum (Si-1.21 eV), indium fosfor (InP-1.27 eV), galyum
arsenik (GaAs-1.36 eV), aliminyum antimon (AlSb-1.49 ev), kadmiyum telliir
(CdTe-1.5 eV), ¢inko telliir (ZnTe-2.1 eV), aliiminyum arsenik (AlAs-2.16 eV) ve
galyum fosfordur (GaP-2.24 eV) [23].

-6l -



a5

Verim (%)

T
L
a
.
1‘+

ois” * cds™.

Cda Kogullannda Belirlenros
En Vithsek Verim (T = 257

5 | [
0.5 1.0 1.5 2.0 25

Bant Arahi (eV)

Sekil 3.9 Farkli Malzemelerin Laboratuvar Kosullarindaki Verimlerinin Bant

Araliklarma Gore Kiyaslamasi [43]

3.6 Yariiletken Seciminde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Giines pillerinde kullanilan yariiletken malzemenin yasak bant araligi E,
arttikca; Jo karanlik doyum akim yogunlugu azalir, V,q acik devre gerilimi artar.
Ciinkii bu durumdayken, pilin absorbladigi, yasak bant genisli§inden daha biiyiik
enerjili (hv>E,) fotonlarin sayisi azdir. Yasak bant aralif1 E, azaldik¢a; Jo karanlik
doyum akim yogunlugu artar, Jr fotoakim yogunlugu azalwr. Ciinkii bu durumda
diisen fotonlarm tamami giines pili tarafindan absorblanamaz. Yeterli miktarda
elektron-bosluk cifti olusturulamaz ve Jr fotoakim yogunlugu azalarak pilin verimi
diiser [47]. Uretilen giines pilinden yiiksek verim elde edilebilmesi i¢in, kullanilacak

yariiletken malzemenin yasak bant enerji araliginin kullanima uygun olmasi gerekir.

Giines pili yapiminda kullanilacak malzeme secilirken, yariiletkenin optik

ozellikleri dikkate alinmalidir. Dogrudan bant gecisine sahip yariiletkenlerde gelen
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isimlar daha kisa mesafelerde absorplanmalarina ragmen, indirekt bant gecisli
malzemelerde daha derinlerde absorplanmaktadir. Bu sebeple direkt bant gecisli
malzeme kullanilarak yapilan giines pilleri, indirekt bant gecisli materyal
kullanilarak yapilanlara gére daha ince olarak ve daha az malzeme kullanilarak
dretilebilirler. Bu durumda indirekt bant gecisli malzemelerde, yiizey birlesmeleri
daha cok olur ve pilin ¢ikis giicii diiser. Diger yandan; direkt bant gecisli

yariiletkenlerin elde edilmesi hem zor, hem de pahalidir [23].

Yiiksek verimlikte fotovoltaik doniisiim i¢in yasak enerji araligi en uygun
malzemenin secilmesi onemlidir. Malzemenin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin
gelistirilmesi ve heteroeklem yapinin olusturulurken, yariletkenlerin se¢ciminde en
uygun kombinasyonun kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica seg¢ilen malzemenin
biiylik 6lgekte iiretiminin ekonomik olmasi, bol bulunmasi, ayrica bu malzemenin
cevreye de en az zarar1 verecek nitelikte olmasi gozden kagirilmamasi gereken

kosullardir [24].

Giines pili yapiminda kullanilacak yariiletken malzeme se¢iminde diger 6l¢iit,
yariiletken maddenin kristalik yapisidir.  Yariletken malzemedeki kusurlar,
tastyicilarin iletilmesini 6nemli Olclide diisiiren unsurlardir ve elektron hareketini
kisitlarlar.  Tek kristalli malzemelerde teorik olarak yapisal Ozellikler kristali
olusturan tiim yapida aynidir. Oysa cok kristalli malzemede, yapisal 6zellikleri
birbirlerinden farkli olan ve “damar” adi verilen bdlgeler vardir. Damarlar arasi
gecislerde elektron gociiniin hareketi kisitlanir. Bu durumun 6niine gegebilmek i¢in
ise p veya n-tipi katkilandirilmis yariiletkenlerin uygun sekilde {ist iiste getirilmesi ile
olusturulan heteroeklemli yapi1 kullanilabilir. Bu uygulamada; giines 1sinlarinin
bliylik oranda sogurulmasmi saglayan diisiik yasak bant araligmma sahip bir
yariiletken malzeme ile eklemin 151k alan tarafi olusturulur. Eklemin diger tarafinin
olusturulmasinda se¢ilen yariiletken malzemenin, eklemden yiiksek bir gerilim elde
etmeyi saglayacak yasak bant araligma sahip olmasma dikkat edilir. Ancak bu
sekilde {retilmis yapilarda da eklem ara yiizeyleri ve tasiyicilarin yeniden
birlesmesine neden olan kusurlar da; asilmas1 gereken yeni sorunlar olarak karsimiza

cikmaktadir [24].
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4. FOTOVOLTAIK GUNES PiLi CESITLERI

Teknolojik olarak tek kristal, ¢cok kristal (polikristal) ve ince film olarak

iiretilmekte olan giines pilleri; iki sekilde siniflandirilabilirler:
a) Kullanilan Kristalin Cinsine Gore

b) Tarihsel Gelisim Sirasma Gore

4.1 Fotovoltaik Giines Pillerinin Kiristal Cinsine Bagh Olarak

Siniflandirilmasi

Glines pillerinin {iretimlerinde kullanilan kristalin cinsine bagli olarak yapilan

siniflandirmada, giines pilleri ti¢ ana grup altinda incelenebilir [47]:
a) p-n Homoeklemli Giines Pilleri,
b) p-n Heteroeklemli Giines Pilleri,

¢) Amorf Silisyum (a:Si) Giines Piller1’ dir.

4.1.1 p-n Homoeklemli Giines Pilleri

Homoeklemli bir giines pilinde, p-n ekleminin her iki tarafinda ayni kristal
yapilt vyariiletken kullanilmaktadir. Fakat bu tip gilines pillerinde katkilama
yontemleri ¢esitlilik gostermektedir. Katkilama yontemlerine gore, dort ayri1 p-n
homoeklemli giines pili yapist vardir. Bunlar; s1ig homoeklemli giines pilleri, yliksek
alcak yaymlayici giines pilleri, 6n ylizey alanh giines pilleri ve diisey homoeklemli

giines pilleri olarak sayilabilir [29].
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Tek kristalli veya ¢ok kristalli (polikristal) olarak ayni cins yar1 iletken
malzeme kullanilarak iretilebilirler. Polikristalleri elde etmek ise zor ve pahaliya
malolmaktadir. Polikristalden yapilan homoeklemli giines pilleri, tek kristalden
yapilanlara gore sicakliga kars1 daha dayanikli, daha yiiksek verimli ve daha uzun
omiirliidiirler. p-n homoeklemli giines pillerinin ideal verimlilikleri yaklagik %28

civarmdadir [47].

p-n homoeklemli giines pillerinin yapiminda en yaygin olarak kullanilan
malzemeler, Silisyum (S1) ve Galyum arseniktir (GaAs). Glines pillerinin yapiminda
daha ¢ok silisyum tercih edilir. Ciinkii silisyum malzeme kullanilarak elde edilen p-n
ekleminin ag¢ik devre gerilimi daha biiyiiktiir. Silisyum, germanyum gibi 151g1n genis
dalga boyu spektrumunda kararlilik gostermez. Fakat bu sinirlama, 151k kaynagi
olarak giines kullanildig1 i¢in ciddi bir sorun olusturmaz. Ciinkii giines 15181nda en
yiiksek enerjili 1s1m1m, goriiniir bolgede yesil isinimdir ve bu her iki madde i¢in de
uygundur. Akkor 151k kaynagi kullanilmasi halinde; germanyumun uglar1 arasindaki
gerilim kiiciik olmasina ragmen, ¢ikisindan elde edilen gii¢ silisyuma gore daha
biiyliktiir. Cilinkii germanyumun yasak bant genisligi silisyumdan daha kiiciiktiir ve

daha kiigiik enerjilerde fotoakim elde edilmesine imkan verir [23].

4.1.1.1 Galyum Arsenik Giines Pilleri

Galyum ve arsenik elementlerinden olusan Galyum arsenik (GaAs),
polikristal bir yapiya sahiptir. Kristal yapilari silisyuma benzer. Bununla birlikte,
silisyumdan yapilan giines pillerinin p-n ekleminde daha biiylik bir acik devre
gerilimi elde edilmesi yiiziinden giines pili yapiminda silisyum galyum arsenige
oranla daha fazla tercih edilir. Galyum arsenik kristalinin yasak bant genisligi 300 K'
de 1.43 eV degerindedir ve bu enerjiye esit ya da biiyiik enerjiye sahip fotonlar1
sogurarak elektron-bosluk cifti olusturur [24]. Direkt bant aralikli bir yariiletkendir
ve bu yiizden lizerine gelen 1sinlar1 daha kisa mesafede absorplayabilir. Bu yiizden

GaAs giines pilleri ince yapilir ve yapiminda az malzeme kullanilir [29].

Galyum arsenik radyasyona kars1 ¢ok dayanikli bir malzemedir. Bu durum

da onu uzay arastirmalar1 ve uydu yapiminda elverisli hale getirmektedir. Ancak
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arsenigin zehirli olmasi, cevresel kosullar g6z Oniine alindiginda bu yariletkenin

yeryiizli uygulamalarinda ¢ok da uzun siire kullanilamayacagmi gostermektedir.

Sekil 4.1 Galyum Arsenik Molekiiliiniin Kristalik Yapisi

GaAs giines pilleri hem elektrik, hem de termal enerji elde etmek iizere iki
amag icin kullanilir. Bu ise Fresnel merceklerinin (1518 tiimiine yakinini toplayan
cok ince mercekler) arkasina uygun olarak yerlestirilmis GaAs giines pil panelleri ile
saglanabilir. Bu paneller su ile sogutularak 120 °C ve 140 °C arasinda sicak su

buhari elde edilir ve klima cihazlari ¢alistirilabilir [23].

GaAs giines pilleri ile ticari modiillerde %22, laboratuvar sartlarinda %25 ve
%28 (optik yogunlastiricill) verim elde edilmistir [23]. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir[20]. Fakat galyum
elementi yeryiiziinde az oldugundan; GaAs giines pilleri, daha ¢ok uzay uygulamalar1
icin Uretilen optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir [29]. GaAs' in uzay
uygulamalarindaki giines pillerinde kullanilmasmin diger sebebi de; sicaklifa ve

radyasyona karsi, silisyuma nazaran daha dayanikli olmasidir [23]

- 66 -



4.1.1.2 Silisyum Giines Pilleri

Elektronik sanayisinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan silisyum (Si), giines pili
iretiminde en ¢ok kullanilan malzemedir. Silisyumun o6zelliklerinin uzun siire
degismemesi ve silisyum iiretim teknolojisinde elde edilen biiyiik basarilar; Bu
malzemenin uzun zamandir en popiiler malzeme olarak 6ne ¢ikmasini saglamistir
[47]. Oksijenden sonra yer yiiziinde en ¢ok bulunan element olan silisyum, dogada
en yaygin sekilde kum (Si10,) ve kuartz yapisinda bulunur. Kumun saflik derecesi
cok diisiik oldugundan teknik olarak kullanilmaya uygun degildir. Ancak kuartzin
%90' 1 silisyumdur. Kuartz islenerek %99 silika, ondan da yiiksek saflik oraninda
silisyum elde edilebilir [24]. Silisyumun yasak bant araligi 0 K 'de 1.21 eV, oda
sicakliginda (300 K) 1.12 eV' tur [23].

Uzay arastirmalarinda kullanilan gilines pillerinin  ¢ogunlugu silisyum
kullanilarak yapilmistir [18]. Silisyum gilines pillerinde bulunan p-n eklemleri,
kristalin blyiitiilmesi sirasinda olusturulur. Kristal biiylitme isleminde kullanilan
yontemler kimyasal buharlagtirma, Czochralski, yiizdiirme ve kesme yontemleridir.
Galyum (Ga), arsenik (As), bor (B), fosfor (P) ve aliiminyum (Al); silisyum (Si)
kristalinde katki maddesi olarak kullanilan atomlardir. Bunlardan bor (B) ve fosfor

(P), uzay uygulamalarindaki fotovoltaik giines pillerinde kullanilirlar [23].

Su anda piyasanin faaliyetlerinin biiyilk boliimiiniin monokristal silisyum
yariiletken malzeme iiretimine yonelik olmasi, teknolojik olarak monokristal
yariiletken malzeme iiretim tekniklerinin gelismis olmasi sonucunu dogurmustur.
Ancak yiiksek verim elde edilmesini saglayacak sistemlerin tasarlanma ve arastirma
calismalar1 halen siirdiiriilmektedir. Saf tek kristal iiretimi olduk¢a zor ve pahali bir
teknolojiyi gerektirmektedir. Bunu izleyen asamada ise silisyum saflastirilarak,
yariiletken niteliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Polikristal silisyum elde
edilmesine kadar olan asamalarin her birisi, olduk¢a enerji gerektiren ve maliyeti
yiikselten islemlerdir [24]. Bu ylizden c¢ogu gilines pili uygulamasinda
monokristalik yariiletken tercih edilmektedir. Bunun yani sira polikristalik yap1 da

zaman zaman tercih edilmektedir.
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Sekil 4.2 Giines Pili Yapist [57]

Tek kristalli silisyum gilines pilinin rengi koyu mavidir. Sekil 4.1' de
goriildiigii gibi pilin Ust ylizeyinde bakir olan 6n kontaklar vardir ve bunlar pil
tarafindan iretilen akimi toplamaya yararlar.  Bunlar negatif kontaklardir.
Kontaklarin altinda yaklasik 150 mm kalinliginda, yansitici 6zelligi olmayan, 151831n
biiyiik oranda absorbe edilmesini saglayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka
olmazsa; silisyum, iizerine diisen 1gimimin biiylik kismimi geri yansitacaktir ve bu da
pil verimini diistirecektir. Pilin 6n ylizeyi, normal olarak yansiyan 1518 bir kismin1
daha yakalayabilmek amaciyla piramitler ve konikler seklinde diizenlenmistir.
Yansitict olmayan kaplamanin altinda, pildeki elektrik akiminin olustugu p-n eklemi
bulunur. n-bolgesi, pilin negatif tarafini; p-bolgesi ise, pilin pozitif tarafini olusturur.
Pilin arka yilizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak

yer alir [37].
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Y ansmayt onleyic pirarnidal
tahala (Silisyum Bitrt)

— ol kontals

Arkea keontals —

Sekil 4.3 Yansimay1 Onleyici Piramit Yapili Tabaka [43]

Ortam sicakhigi 25 °C, ortalama 1sinim siddeti 1000 W/m® ve hava-kiitle orani
1.5 olarak test kosullar1 belirlenmistir. Piller standart kosullar altinda test edilir ve
karsilagtrmalar yapilir.  Hava-kiitle orani, giines 1sinimmin gegirilme oranini
gosteren atmosfer kalmligidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda (AM1 kosulu),
bu oran 1 olarak alinir. Atmosfer tarafindan emilen 1smimin oranma baglh olarak,
pilin iiretecegi elektrik miktar1 da degiseceginden; bu oran 6nemli bir etkendir. Tipik
bir silisyum giines pili, 0.5 volt kadar elektrik iiretebilir. Pilleri bir birine seri

baglayarak iiretilen gerilim degerini arttirmak miimkiindiir [37].

Cok kristalli silisyumun iiretilmesinde en fazla kullanilan yontem doékme
yontemidir.  Tek-kristalli silisyumda da, ¢ok kristalli silisyumda da baslangig
maddesi aynidir.  Erimis durumdaki silisyum kaliplara dokiiliir ve sogumaya
birakilirsa dokiim teknigi ile polikristalik silisyum elde edilebilir. Bu teknoloji ile
iiretilen malzemelerden fabrika edilen giines pillerinin verimleri ve maliyetleri diisiik
olmaktadir [24]. Bununla birlikte birka¢ milimetre tanecik biiylikligiindeki
polikristal silisyumdan, verimi %14 civarinda olan giines pilleri yapilabilmektedir

[29].

Tek kristalli ya da cok kristalli silisyum giines pilleri, verimlilikleri ve

kararliliklar1 ile 1950' 11 yillardan bu yana dikkat cekicidir. Son yillarda gelistirilen
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teknolojiler ile giines-elektrik doniisiim verimlilikleri ise gitgide arttirilmaktadir [24].
Tek kristal silisyum giines pillerinde laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise
%15" in iizerinde verim elde edilmistir [20]. Polikristal silisyum giines pillerinden,
laboratuar sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarinda verim elde edilmistir

[20].

4.1.1.2.1 Czochralski Yontemi

Polonyali kimyager Jan Czochralski’ den ismini alan Czochralski metodu ile
mono kristalli silisyum elde edilebilir. Bu yontemde erimis haldeki silisyum erigi
icerisine doner sekilde bir asilama kristali sokularak yavas yavas disar1 ¢ekilir. Bu
sekilde molekiil diizeyinde kristal yonlendirilir. Bu nedenle de Czochralski metodu
ile elde edilen kristaller tek kristal olarak da adlandirilir. Bu metot iki ile ii¢ giin
aras1 zaman almaktadir. Bu tek kristallerden ¢ok etkin giines hiicreleri elde etmek
miimkiindiir ancak dezavantaji ise imalat i¢in c¢ok yiiksek enerji giderine sahip

olmasidir.

cekirdek

eriyik silikan

Isitma
bahbinleri

Sekil 4.4 Czochralski Ydntemiyle mono kristalli Silisyum Uretimi
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silisyum granal
polisilikon

fosfor difizyonu

yonga plakalarnn
kesimesi

' anti - yanstici kaplama on ve arka kontaklar

Sekil 4.5 Czochralski Monokristal ve Polikristal Silisyum Uretim Safhalar1 [38]
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4.1.2. p-n Heteroeklemli Giines Pilleri

Son zamanlarda p-n homoeklemli giines pillerine gére daha kolay ve daha
ucuza mal olmasi, sicakliga ve radyasyona kars1 daha fazla dayaniklilik gostermesi
gibi iistiin ozelliklerinden dolayi; heteroeklem adi verilen ince film giines pilleri
kullanilmaya baslanmistir [18]. Buna karsm, verimleri homoeklemli giines pillerine

gore dustiktiir [23].

Heteroeklemli bir giines pilinde p-n ekleminin iki tarafinda farkli iki
yariiletken kullanilir. Bu yariletkenlerin elektron ilgileri, bant araliklar1 ve katki

atom yogunluklar1 farklidir [29].

Iki yariiletken birlestirildiginde, Fermi diizeyleri sistemin her yerinde
esitlenir. Fakat sistemde is fonksiyonlarmin farkina esit olan bir elektrostatik bir
potansiyel engeli ortaya ¢ikar. Ayni zamanda p-n ekleminin iletim bandi kenarinda
siireksizlikler olusur. Bantlarda olusan bu siireksizlikler, fotovoltaik olay acisindan
uygun olmayan durumlardir. Bu tiir siireksizlikler, uygun katkilamanin yapilmasi ve
uygun elektron ilgisi olan yariletkenlerin bir arada kullanilmasi ile ortadan

kaldirilabilir [29].

Heteroeklemli giines pillerinde, eklemin iki yanindaki yar1 iletkenlerin 6rgii
sabitlerinin birbirine ¢cok yakin olmasina dikkat edilir [29]. Bir de, sogurucu

materyal ile pencere materyalinin yariiletkenlik tipleri karsit tipte se¢ilmelidir [18].

Ik 6rnegi kadmiyum siilfiir-bakir siilfiir (n-CdS/p-Cu,S) olan heteroeklem
ince film diizeneklerinin en fazla kullanilanlari; kadmiyum siilfiir-bakir indium
diselenoid (n-CdS/p-CulnSe;), bakir siilfiir-cinko kadmiyum siilfiir (p-Cu,S/n-
Zn,Cd;«S), kadmiyum siilfiir-silisyum (n-CdS/p-Si), kadmiyum siilfiir-kadmiyum
telliir (n-CdS/p- CdTe) ince film giines pilleridir [47].
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Sekil 4.6 Kadmiyum Siilfiir-Bakir Siilfiir (n-CdS/p-Cu,S) Pillerinin Sematik

Kesit Gorunumii

4.1.2.1 Kadmiyum Siilfiir-Bakar Siilfiir Giines Pilleri

Kadmiyum siilflir-bakir siilfiir (n-CdS/p-Cu,S) pillerinin yapimi 1954 yilinda,
silisyum giines pilleri ile ayn1 yilda olmasma ragmen ticari amaglh bir iiretim heniiz
yapilamamistir. Bunun nedeni hem verimlerinin diisiik olmasi, hem de uzun omiirli
olmalarini engelleyen bazi sorunlarin olmasidir. Bu pillerin en biiyiik sorunu; Cu,S
bilesigindeki bakirmn, bulundugu ortamdaki oksijen ile reaksiyona girerek

oksitlenmesidir [23].

Bu giines pillerinin iiretilmesinde vakumda buharlastirma veya piiskiirtme
yontemleri kullanilir.  Elektriksel baglanti; taban elemani olan CdS ig¢in ¢inko,
indium, kalay; sogurucu katman olan Cu,S i¢in bakir veya altin kullanilarak yapilir
[18]. Bakirin absorpsiyon katsayisi daha biiylik oldugundan 1s1gin absorplanmasi
Cu,S ortaminda gerceklesir.

Sekil 4.4° te kesiti goriilen bu pillerin Cu,S sogurucu katmani, Clevite
islemiyle olusturulur. Bu islemden 6nce CdS filmi; vakumda buharlastirma ya da
baska bir yontem kullanilarak, kalinlig1 yaklasik 20 pm olacak sekilde, iletken bir
madde ile kaplanmig cam {izerine depo edilir. CdS polikristal filminin tanecik
buiyiikliigii ise yaklasik 5 pm' dir. Sonra bu CdS filmi; 80 °C-100 °C' de bulunan

bakir (I) kloriir ¢cozeltisine ¢ok kisa bir siire daldirilarak, Cu,S sogurucu katmaninin
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olusumu saglanir (Clevite islemi). Kadmiyum siilfiir-bakir siilfiir (n-CdS/p-Cu,S)
glines pilinin p-bolgesini olusturan bu sogurucu katmanin kalinlhigi 0.1-0.3 um' dir

[29].

Heteroeklem olusturulmadan 6nce CdS' iin yasak bant genisligi 2.4 eV, Cu,S'
iin ise 1.2 eV' tur. Bu degerler heteroeklem olusturulduktan sonra CdS i¢in 2.31 eV
ve CupS icin 1.21 eV olarak degisir [23]. Bu pillerin verimleri teorik olarak %10
olmasina ragmen, pratikte %3 ile %8 arasinda degismektedir. Verimi arttirmak i¢in
temizleme islemi daha saf bir madde ile yapilir. Cu,S bilesigindeki bakirin
oksitlenmesini Onlemek i¢in pilin {ist metal kismi, buharlastirma yerine temas
yoluyla yapilir ve gelen ismlarin yansimasmi oOnlemek i¢in fotonlarm c¢ogunu

absorplayan bir madde kullanilir [23].

4.1.2.2 Kadmiyum Siilfiir-Bakir indium Diselenoid Giines Pilleri

“Fotovoltaiklerin arastirilmasinda en biiyiik ilgi, bakir indium diselenoid
iizerinde toplanmistir. Periyodik sistemin 1., III. ve VI. grup elementlerinden elde
edilen, tetragonal kalkopirit adi1 verilen orgli yapisma sahip I-1II-VI, yariletken
bilesiklerinden biridir” [47]. I-III-VI, bilesikleri; orgli parametreleri, biiyiik
absorpsiyon katsayilar1 ve oda sicakliginda sahip olduklar1 direkt bant araliklariyla
giines pilleri, non-lineer optik ve termoelektrik gibi bircok kullanim alan1 i¢in uygun
malzemelerdir [39]. Bakrr indium ve selenyumdan yapilan {gcli bilesik
yariiletkenden yapilan gilines pilleri, CIS giines pilleri olarak anilirlar [24].
Kadmiyum siilfiir-bakir indium diselenoid giines pilleri (n-CdS/ p-CulnSe;), yaygin
olarak iiretilen CIS giines pilerinden biridir. Bakir indium diselenoid, fotovoltaik
diizeneklerde Ozellikle sogurucu katman i¢in uygun olan belirli yariletken
davranislar1 gosterir.  Atmosferik ve mekanik etkilere karsi dayanmikliligi ve
kararliligi kusursuzdur. Bu bilesik yariiletkenlerin sogurma katsayilar1 oldukca
yiiksek olup, yasak bant genislikleri giines spekturumu ile uyusacak bigimde
ayarlanabilir. ~ Ince filmleri hem n-tipi, hem de p-tipi bigimde kolaylikla
hazirlanabilir. Bu nedenle hem homoeklem, hem de heteroeklem olarak kullanim

potansiyeli tasimaktadir. Sogurma katsayisimin biiyiik olusu, bakir indium diselenoid
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ince filmlerinin ¢ok ince iiretilmesine imkan tanir. Boylece iiretim asamasindaki
materyal maliyeti ve bulunabilirligi konusundaki engeller kendiliginden ortadan

kalkar [24].

Yiiksek kalitede ve genis ylizeyli CIS giines pillerinin ekonomik olarak
iiretilmesi istendiginden, bu pillerin ¢esitli ince film kaplama yontemleriyle liretilme

asamalariin arastirilmasina sebep olmustur.

Bu ¢ok kristalli pilin verimi, laboratuar sartlarinda % 17.7 ve enerji liretimi
amacl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise % 10.2 diizeyinde olmustur [20].
Bugiin CIS ince film giines pillerinin ¢ogu, igerisine galyum elementinin katilmasi
ile daha verimli hale getirilir. Ancak yariiletkeni olusturan element sayis1 artikca,
gereken teknoloji ve malzemenin Ozelliklerinin denetimi de bir o kadar

zorlasmaktadir [24].

4.1.2.3 Bakr Siilfiir-Cinko Kadmiyum Siilfiir Giines Pilleri

n-CdS/p-Cu,S pillerinin p-n eklemlerinde agik devre voltaji 500 mV' dur. Bu
pillerin kristal Orgii uyusmazliklarmi kismen de olsa onlemek i¢in CdS kristali
yerine, ZnyCd, S kristali kullanilarak bakir siilfiir-¢inko kadmiyum siilfiir (p-Cu,S/n-
Zn,Cd;«S) giines pilleri tiretilmektedir. Sonugta 800 mV agik devre voltaj1 elde

edilerek, verim %10’ un {izerine ¢ikarilabilmistir [23].

Zn,Cd,; S malzemesi igerisindeki ¢inko konsantrasyonu arttirildigi zaman, bu
pilin elektrik ve optik Ozellikleri degismektedir. Acik devre voltaji artarken, kisa

devre akimi azalmaktadir [23].

4.1.2.4 Kadmiyum Siilfiir-Silisyum Giines Pilleri

Kadmiyum siilfiir-silisyum (n-CdS/p-Si) glines pilleri; yasak bant genisligi
1.21 eV olan silisyumun, yasak bant aralig1 2.24 eV olan CdS ile 6zel sartlar altinda

birlestirilmesinden elde edilirler. p-tipi silisyum tizerine CdS kristali kaplanarak, p-n
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heteroeklemi olusturulur. Yiiksek bir verim elde etmek i¢in kontak; silisyum igin
Altindan (Au), CdS i¢in Indiyumdan (In) yapilmahdir. Bu giines pillerinin verimi
%?9 civarindadir [23].

4.1.2.5 Kadmiyum Siilfiir-Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

VIB gurubunda bulunan telliir ile, IIB gurubunda bulunan kadmiyum
elementinin bir araya gelmesiyle olusan II-VI yariiletken bilesigi kadmiyum telliiriin
(CdTe), oda sicakliginda yasak enerji araligi (Eg) 1.5 eV diizeyindedir. Bu deger,
gilines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek icin gerekli olan degere
olduk¢a yakindir. Yiiksek sogurma katsayisina sahip olmasinin yaninda; ince film
biiylitme teknolojisinin bir ¢ogu ile kolayca iiretilebilmesi, genis yiizey alanli giines

pili tiretiminde CdTe bilesik yariiletkeninin 6ne ¢ikmasinin saglamistir [47].

Kadmiyum siilfiir-kadmiyum telliir (n-CdS/p-CdTe) giines pili liretiminde;
kadmiyum tellir (CdTe), kadmiyum siilfiir (CdS) ile bir araya getirilerek
heteroeklem diyot {iretilebilir. Yasak enerji araligi yaklasik 2.4 eV olan CdS
yariiletkeni, ¢ok ince bir tabaka olarak uygulanir. Gilines 1sinlarinin ¢ogunu gegiren

CdS, heteroeklemde saydam bir pencere gorevi yapar [24].

CdTe ince filmlerinin biiyiitilmesinde {i¢ teknoloji ortaya cikmistir.
Bunlardan birincisi olan yakin mesafeden buharlagtirma (Close Space Sublimation/
CSS) yontemi ile en yliksek kalitede CdTe malzeme iiretilmektedir. Bu yontemde
sicaklik farkliliklar1 ¢ok az olan kaynak ve filmin biiylidiigli ylizey bir birine ¢ok
yakin tutularak, malzemenin sublimasyon yoluyla biiyiimesi saglanir. Ikinci CdTe
biliylitme yOntemi olan elektro-depozisyon (elektrotta biriktirim) yonteminde ise;
Kadmiyum ve Tellir iyonu tastyan elektrolitten akim gecirilerek, CdTe
yariiletkeninin katotta biliylimesi saglanir. Cok ucuz olan bu yontemde, biiyliyen
malzemenin kontrolii CSS yonteminde oldugu kadar kolay degildir. BP solar
firmasi, bu yonteme dayali pilot iiretime baglamistir ve 10 megaWatt / yil {iretim
kapasiteli bir fabrikayr Fairfeld California-ABD' de kurma c¢alismalarini
siirdiirmektedir. BP solar, Solar Inc. ve Antek gibi ¢ok uluslu sirketler, biiyiik 6l¢ekli

iiretimler i¢in ciddi adimlar atmaktadir [24].
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4.1.3 Amorf Silisyum Giines Pilleri

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ilk olarak, 1955 yilinda Sterling
tarafindan incelenmis; fakat hidrojenin konumu ile ilgilenmemistir. a-Si:H, amorf
silisyumdan (a-Si 'dan) farkli bir ¢ok 6zellige sahiptir. Fotoiletkenlik, a-Si filmlerde
thmal edilebilir diizeyde oldugu halde, a-Si:H filmlerde biiyiik bir fotoiletkenlik olay1
gozlenmektedir. Giines pilleri i¢in de 6nemli faktor fotoiletkenliktir ve 1977 yilinda,
Wronski ve Carlson, ilk defa a-Si:H giines pili yapmis ve verimi %5.5 bulmustur

[23].

Amorf silisyum malzemesini kristalli silisyumdan ayiran 6zellik; silisyum
atomlarinin malzeme i¢indeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarm 6tesinde
gelisi glizel olmasidir. Amorf silisyum malzemedeki atomlarm, uzun mesafelerde
etkili olabilen (uzun erimli) bir diizenlemesi yoktur. Silisyum atomlarinin arasindaki
baglarin bazilar1 doymamis durumdadir. Atomlarin diizenli swralanmayisi; yasak
bant araligina ¢ok fazla izinli enerji durumu sokarak, birlesme merkezleri olusmasina
sebep olur. Malzeme igerisindeki yapi taglarmin bu gelisiglizel dizilisi, amorf-
silisyumun elektriksel iletim kalitesini diistirse de; yariletken igerisine %5-10
oraninda hidrojen katilarak, elektriksel 6zellikleri fotovoltaik ¢cevrime uygun diizeyde
tutulabilir. Hidrojen; doymamis Si baglarinin bazilarin1 doyurarak, yasak enerji

araliginda bulunan izinli durumlarin sayisini azaltir.

Amorf silisyum elde edilmesi i¢in kullanilan en yaygin yontem 151k bosalim
teknigidir (glow-discharge). Bu yontemde silan (SiH4) gaz1 ve hidrojen karigimi, bir
cift elektrot arasindan gecirilerek; elektrotlarin yikleri, yiiksek frekanslarda
degistirilir.  Bunun sonucu olarak, SiHs parcgalanarak kararsiz SiH; radikalini
olusturur. Izleyen asamada, kararsiz SiHj elektrotlardan birine giderek toplanir ve
kararli hale gelir. Ardindan hidrojen, yiizeyden ayrilarak geride silisyumu birakir.
Boylece ylizey silisyumla kaplanmis olur. Elektrot {izerinde kiitlesi artan silisyum

gaziin igerisine bor ya da fosfor katilarak, n-tipi ya da p-tipi yapilabilir [24].

Sogurma katsayis1 ¢ok biiyiikk olan amorf silisyum, 250 °C dolayindaki
sicakliklarda genis ylizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Bu 6zellikleri

amorf silisyumdan elde edilen giines pillerinin, kristal yapidakilere gére daha ucuza
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mal edilebilmelerini saglar [29]. Bu stiinliiklerinin  yaninda en biiyiik
dezavantajlari, lizerlerine diisen 15181n artmastyla, verimlerinin azalmasidir (Steabler-
Wronsky etkisi). Glines piline 151k diistiriilmesi sonucu, serbest yiik tasiyicilari
(elektronlar ve bosluklar) olusur. Giines pilinde meydana gelen bu elektron ve
bosluklar1 birbirinden aymracak, yapisal bir elektrik alan (Ey.p) olusturulmalidir.
Katkilanmis bdolgelerdeki yliksek orandaki kusur yogunlugu, tasiyict mobilitesini
diistiriir.  Bunu yapmak i¢in giines pilindeki p-tipi ve n-tipi yariiletken tabakalarin
arasina, diisiik kusurlu katkisiz bir tabaka konur. Bu tabaka optik olarak aktiftir ve
iizerine 151k diistiigiinde yapisal elektrik alan tarafindan birbirinden ayrilacak serbest
tastyicilar olusturmaktadir. Bdylece p-i-n eklem yapisina sahip a-Si:H glines pilleri

elde edilir [27].

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu amorf silisyum pillerden elde edilen
verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 diizeyindedir. Gliniimiizde saat,
hesap makinesi ve oyuncak gibi kiiciik elektronik cihazlarm gii¢ kaynagi olarak
kullanilmaktadirlar. Amorf silisyum giines pillerinin, binalara entegre yar1 saydam
cam yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi

tahmin edilmektedir [20].
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Cizelge 4.1 Gelisim Sirasina Gore Fotovoltaik Giines Pilleri

1. Nesil Fotovoltaik Piller : Monokristal Silisyum Piller

2. Nesil Fotovoltaik Piller :  Polikristal Silisyum Piller
Amorf Silisyum Piller
Kadmiyum Telliir Piller
Bakir Indiyum Selenoid Piller
Galyum Arsenik Piller

3. Nesil Fotovoltaik Piller : Cok Eklemli Piller
Organik Piller (OPV)
Boya Ile Duyarlastirilmis Piller (DSSC)
Plastik Piller
Nanokristalik Yapilar

4. Nesil Fotovoltaik Piller :  Bitkiler (Ongoriilen)

4.2 Giines Pillerinin Tarihsel Gelisim Sirasina Gore Siniflandirilmasi
4.2.1 1. Nesil Fotovoltaik Piller

[Ik iiretilen fotovoltaik piller bu smifa girerler. Verimleri % 20’ nin altinda
olmasinda ragmen iiretim kolayliklar1 ve ucuzlugu sebebiyle piyasanin % 86’ sma
hakimdir. Diigiik verimli olmasi sebebiyle giines kolektorlerinin oldukga genis
yiizeyli olmas1 gereklidir. Tek eklemli ve tek kristal silisyum yariiletken yapisini

kullandigindan verimleri diigiiktiir.

4.2.2 2. Nesil Fotovoltaik Piller

Ince film teknolojisinin kullanilmas: ile iiretim maliyetleri diisiiriilmeye
baslanmigtir. Ucuza malolmasmna ragmen heniiz verimleri yeryliziinde % 10
civarinda oldugu i¢in yayginlagsmasinin Oniinde engeller bulunmakta. Ancak

calismalar sonucu verim arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Pahaliya mal olmalarma
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ragmen uzay ve uydu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii

atmosfer digindaki verim % 28-30 civarindadir [55].

Bu piller Amorf Silisyum, Polikristal Silisyum, Kadmiyum Telliir, Bakir
Indiyum Selenoid, Galyum Arsenik olarak sayilabilir.

4.2.3 3. Nesil Fotovoltaik Piller

Yariiletkenlerin uygun sekilde iist liste eklendiginde verimin arttirilabildigi
belirlendiginden beri bu konu iizerine ¢aligmalar hizlandirilmistir. Nanoteknolojideki
gelisime bagl olarak mikrokristal yapili yariiletken iiretimi ile de verim arttirma

calismalar1 yapilirken, maliyet de diisiiriilmeye ¢alisilmaktadir.

Amorf ve mikrokristal silisyum tiiretimi plazma reaktorlerinde olur. Genel
olarak bu sistelerde plazma 13.6 MHz frekansindaki elektrik sinyali ile uyarilir.
Uyar frekansmin artirilmasi daha kaliteli a-Si:H tabakalar tiretilmesini saglar. Ayni
zamanda pc-Si:H tiretiminde de yliksek frekanslar kullanilir. pc-Si:H, VHF-PECVD
yontemiyle silan (SiHs) gazinin uyarilmasiyla iretilir. Mikrokristal {liretiminde
hidrojen gazi1 6nemli bir etkendir. Saf silan gaziyla yapilan filmlerden amorf filmler
olustugunda bir miktar hidrojen gazi ilave edilirse film kalitesi artacaktir. Belirli bir
hidrojen gazi miktarindan sonra film artik mikrokristal yapiya kaymaya bagslar.

Hidrojen gazinin daha da artmasi kristal formunu da artiracaktir [64].

Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte nanokristal sentezi ile pil yapimina
daha uygun, daha kiiclik yasak bant araligina sahip, iletkenligi daha yiiksek, daha
kararli molekiiller sentezlemek miimkiin olmaktadir. Karbon alotroplarinin, 6zellikle
de grafen molekiillerinin sentezi ise sadece gilines pilleri icin degil, elektronik
sanayinin gelisiminde de c¢igir agacak gibi goriinmektedir. Son boliimde
inceleyecegimiz organik yapili iletken malzemelerin kullanildig1 yapilarin, maliyet /

verim orani diistiik¢e yariiletken malzemelerin yerini alacaklar1 diisiiniilmektedir.

Plastik giines pilleri ise hem esneklik hem hafiflik hem de seffaflik

ozelliklerini barmdirdigindan bir siiredir bilim adamlarinin ilgi alaninda yer
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almaktadir. Tim diinyada birgok bilim adamu elektrik {iretiminde kullanilabilecek,

kolay tiretilen ve diisiik maliyetli organik giines pilleri gelistirmeye c¢aligsmaktalar
[60].

Applied Physics Letters dergisinde yayinlanacak arastirma sonuglarinda,
Wake Forest Universitesi arastirmacilar1 organik veya esnek giines pillerinin
verimliligini gelistirmeye calisirlarken; 15181 emen plastiklerin icinde, tipki
yapraklarda oldugu gibi nano-teller olusturmuslardir. Bu yogun katmanlari
kullanmalar1 sayesinde daha fazla giines 151g1min emilmesini saglamis ve verimi % 6’

dan daha yiiksek diizeye arttirmiglardir [62].

Boya Duyarli Giines Pilleri (DSSC) de {izerinde verim arttirma caligmalar1
yapilan pil c¢esitlerindendir. Cam esaslt ve esnek boya duyarli piller olarak iki

cesittir. Diger PV malzemelere gore avantajlar1 sunlardir:

+ Diger PV teknolojilerine gore aktif madde kullanimi daha diisiiktiir.

+ Organik tabaka kalinliklari, yiiksek absorpsiyon verimi nedeniyle diger
silisyum giines pillerinin 1/10 u kadardur.

+ Cozelti prosesi kolaydir.

4+ Tabaka uygulama teknikleri igin yiiksek iiretim potansiyeliyle birlikte
diisiik miktardaki aktif madde kullanimmin bir araya gelmesi ¢ok diisiik

maliyetleri de beraberinde getirecektir [61].
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Sekil 4.7 Boya ile Duyarlastirilmis Fotovoltaik Pil (DSSC) [61]

4.2.4 4. Nesil Fotovoltaik Piller :

Bu piller gelecekte tiretilmesi ve kullanilmasi diisiiniilen ancak heniiz sadece
tasarim asamasinda olan pillerdir. Ozellikle bitkilerin yaptig1 fotosentezi elektrik
enerjisine ¢evirmekte kullanmak isteyen bilim adamlari, bitkileri de dogal giines
pilleri olarak kullanmak istemektedirler. Teknolojik gelismelerin, enerji liretiminde

kullanilacak teknolojileri hangi noktalara getirecegini ise zaman gdsterecektir.

4.3 Giines Pillerinden Yiiksek Verim Elde Etmek icin Kullamlan

Sistemler

Giines pillerinde giris giicliniin etkili bicimde alinmasini ve giinesten gelen
enerjinin en verimli sekilde kullanilmasmi saglamak amaciyla, bazi sistemler

gelistirilmistir. Bu sistemler soyle siralanabilir:

-82-



+ Yogunlastiricili giines pili sistemleri,

#+ Cok katli (birgok bant aralikli) giines pili sistemleri,
+ Ince Film Giines Pili Teknolojisi.

4+

4.3.1 Yogunlastiricih Giines Pili Sistemleri

Glines pillerinden elde edilen elektrik enerjisi miktarmi daha ucuza elde
edebilmek icin tasarlanmis sistemlerdir. Kiiciik alanli gilines pilleri kullanilarak,
glines 1sinlary; yansitict veya 1sm kiricr ylizeyler yardimi ile yogunlastirilarak
toplanir. Gilines 1sinlari, dogrusal ve noktasal olmak tizere iki sekilde
yogunlastirilabilir. Dogrusal yogunlastirmada iki boyutlu dogrusal yogunlastiricilar;
noktasal yogunlastirmada, ii¢ boyutlu parabolik ¢anak yogunlastiricilar ve merkezi
alict sistemler kullanilabilir [20]. Yogunlastiricilar, sabit veya stirekli giinesi takip

eden hareketli yapida tasarlanabilirler.

Yogunlastiricili sistemler kullanilarak Si gilines pillerinin verimi yaklasik
%25' in lizerine, GaAs giines pillerinin verimi ise, %30 civarma ¢ikarilabilmistir

[29].

@ilg gevirim blrimi
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Sekil 4.8 Noktasal Yogunlastiric1 Solar Pil
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Sekil 4.9 Parabolik Yogunlastirici Solar Pil

4.3.2 Cok Eklemli Giines Pili Sistemleri

Cok kathh sistemler kullanilarak, verimi %29' un {izerine c¢ikarmak
miimkiindiir [27]. Sekil 4.6' da bu sistemlere bir 6rnek olarak; %29.5 oraninda bir
verime sahip olan, GalnP, / GaAs ¢ok katli giines pilinin sematik kesiti
goriilmektedir [47].
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MgF, 0.12
ZnS 0.066
n-AllnP, 0.04
i- GalnP, 0.1
p- GalnP, 0.8
pt+- GaAs 0.02
n+- GaAs 0.02
n-AlGaAs 0.2
n- GaAs 0.1
p- GaAs 0.1
pt+- GaAs 0.05

Sekil 4.10 %29.5 Oraninda Bir Verime Sahip Olan GalnP,/ GaAs Cok Katl

Glines Pil Kesitinin Griiniimii x(pum) [27]

Cok kath giines pillerinin yapimlar1 daha karmasik ve pahali oldugundan,
yogunlastiricili sistemlerde kullanilmast daha uygundur. Cok katl pillerin kullanim

alanlar1 maliyetinin diisiiriilmesi ile genisleyecektir [27].
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Hailhstatiar

x!!l

Sekil 4.11 Merkezi Alic1 Sistemi [65]

Cok kath giines pilleri, azalan bant araliklarina gore iist liste biiyiitiilmiis p-n
eklem yapilarindan olusmustur. Aydinlatmanin oldugu tarafa en biiyiik bant aralikli
tabaka konmustur [27]. Diisiik enerjili fotonlar dar bant aralikli yariiletken {izerine,
yiikksek enerjili fotonlar genis bant aralikli yariiletken iizerine geldiginde; daha
verimli giines pilleri olusturulabilir. Bdylece hem diisiik enerjili fotonlarin, hem de
yiiksek enerjili fotonlarin elektron-bosluk ¢iftleri olusturmasi ve yiikiin verimli gogii
saglanabilir [47]. Spektrum yarilmasi (spectrum splitting) ve ardigik (tandem) giines
pili yapimiyla bu yapilabilir. Spektrum yariliminda, giines 1smimlar1 spektrum
duyarli aynalarla uygun giines pilleri iizerine disiiriiliirler. Ardisik gilines pili

yaklagiminda ise en genig yasak bant genisligine sahip gilines pili en iiste gelecek
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sekilde, gittikce daha kiiciik yasak bant genisligine sahip gilines pilleri, seri halinde

art arda getirildiklerinde giines pillerinin verimi arttirilabilir [29].

4.3.3 Ince Film Teknolojisi

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastrma ve gelistirme
calismalar1 sonunda kaba malzemenin tamamini kullanmak yerine; yariiletken
malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi fikri ortaya
citkmistir. Bu alanda yapilan arastrma ve gelistirme c¢aligmalari, giines pili
iretiminde kullanilabilecek bir ¢cok yariiletken malzemenin; diisiik maliyetlerde cam,
metal ya da plastik folyo gibi tabakalar lizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini
ortaya ¢ikarmistir [47].

Ince film fotovoltaik malzemeler genellikle ¢ok kristalli yapiya sahiptir. Yani
ince film yariiletken malzemeler; biiytlikliikleri bir milimetrenin binde birinden,
milyonda birine kadar degisen damarlardan olusmaktadir denebilir. Kristalik yap1
icinde teoride kusur bulunmamasi gerekir. Ancak pratikte olusan kristalin i¢ginde
kusurlar vardir ve bu durum iletkenlikte sapmalara sebebp olur. Yariletken
malzemenin elektriksel, optiksel ve yapisal Ozellikleri; her damar igerisinde
fotovoltaik uygulamalar i¢in cok uygundur ancak; damarlar arasindaki bolgelerde yer
alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar, ¢ok kristalli malzemede karsilagilan en
onemli problemlerden biridir.  Optik Ozellikleri uygun segilen bir yariletken
malzemede; milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik igerisinde, giines 1sinlarinin
tamamina yakin bir kismi sogurulabilir. Bu da mikro diizeyde yapilan ¢alismalar1
etkilemektedir. Uzun bir siiredir arastirma gelistirme ¢alismalarinin konusu olan ince
film giines pilleri, tahmin edilen {iretim hedeflerinin gerisinde kalmistir. Mevcut
durumda laboratuar verimlilikleri %18' e kadar ¢ikmistir. Fakat halen istenen
diizeyde verim alinamamasi, bu teknoloji iizerine yapilan ¢aligmalarin devamini da
tehlikeye sokmaktadir. Yine de su an ulasilan diizeyde bile ince film giines pilleri
icin Siemens, BP Solar, Conan gibi firmalar liretim denemelerini stirdiirmektedirler

[24]. Ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf
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silisyum (a:Si), kadmiyum ve tellir elementlerinden meydana gelen bilesik
yariiletken kadmiyum tellir (CdTe) ve bakir, indium selenyum elementlerinin

birlesiminden olusan bakir indium-diselenoid (CulnSe,) bilesik yariiletkenidir. [24].

4.4 Giines Pili Modiilleri

Bir giines pilinden elde edilebilecek gii¢ pratikte 1-2 Watt’ tir. Ise yarar ve
kullanilabilecek diizeyde yiiksek gii¢ler elde etmek i¢in, giines pillerinin bir diizen
icinde seri ya da paralel olarak birbirlerine baglanmalar1 gerekir. Gili¢ ¢ikigini
artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine baglanarak, bir yilizey lizerine
monte edilebilir [20]. Fotovoltaik modiil meydana getirilirken; giines pilleri seri
baglanarak sistemin ¢ikis gerilimi, paralel baglanarak ise ¢ikis akimi arttirilabilir.
Modiiliin ¢ikis akimi, yilizeyi iizerine gelen giines 151k siddetiyle dogru orantilidir.
Bu ylizden modiil tasarimi, modiil ¢ikis akimiyla dogrudan baglantilidir. Bunlardan
baska, modiiliin cami iizerinde biriken tozun, %5 ile %10 arasinda bir verim
azalmasma sebep olacagindan, modiil tasarrminda bu durum da goz Oniine

almmalidir [29].

Modiilleri daha verimli hale getirebilmek ic¢in, gilinesin hareketine gore
yonlendirmek daha uygun olabilir [34]. Kuzey yarimmkiirede kullanilacak modiiller
glineye bakacak sekilde, giiney yarimkiirede kullanilacak modiiller kuzeye bakacak
sekilde konumlandirilirlarsa, giines 1simnimindan daha verimli faydalanilabilinir. Y1l
boyunca maksimum ¢ikis giiciin elde edilmesi i¢in modiillerin yatayla yaptig1 agiyi,

genellikle bulunduklar yerin enlem agisina esit almak gerekir [47].

Kisin maksimum gii¢ elde etmek icin ise modiillerin yatayla yaptig1 agiyi,

bulunduklar1 yerin enlem agisindan 15 °C kadar biiyiik segmek gerekir [29].
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Sekil 4.12 Bir Giines Pili Modilii [59]

Glines pillerinin bir birine baglanmasiyla modiiller, modiillerin bir birine
baglanmasi ile orgiiler olusturulabilir. En basit sistem, bir modiil ve buna bagl bir
elektrik motoru veya akiiden olugmus bir sistemdir. Her modiil; paralel veya seri
baglanabilmesine olanak verecek sekilde, baglant1 kutusuyla birlikte tasarlanir.
Modiillerin seri ya da paralel baglanip bir araya getirilmesi ile olusan yapiya panel
ad1 verilir. Paneller bir modiilden elde edilen giicii arttirmak i¢in basvurulan bir
yontemdir.  Arka arkaya baglanmis modillerden olusmus sistemlerde giicii
megaWatt lara kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Birden fazla panelin kullanildigi bir
sistemde, paneller kontrol cihazina veya akii grubuna birlikte baglanabilecekleri gibi,
her panel tek olarak da baglanabilir. Tek tek baglandiklarinda sistemin bakimi daha
kolay olacaktir. Sistemde kullanilan fotovoltaik iireteglerin tiimiiniin olusturdugu
yap1, Orgii ya da ag olarak tamimlanmaktadrr. Orgiiniin ¢ok biiyiikk oldugu
uygulamalarda daha kolay yerlestirme ve ¢ikis kontrolii i¢in sistem 100000 veya
daha fazla modiilden de olusabilir [37]. Sistemi tek bir modiilden ibaret de, birbirine
baglanmis bigimde de olusturmak miimkiindiir. Giines pillerini bir birine baglamak
icin gegerli olan kurallar, modiillerin ve panellerin bir birlerine baglanmalarinda da
aynen uygulanir [27]. Giines pillerinden elde edilecek giicii bu sekilde kat kat

arttirmak mimkindir.

Fotovoltaik bir 6rgiide bir birine baglanan giines piller1 ya da giines pili

modiiller1 arasinda, elektriksel ve termal dengesizlikler olusabilir. Bu
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dengesizliklerin sebebi fotovoltaik 6rgliyli olusturan giines pillerinin veya modiillerin
her birinin, farkli kendilerine has 0Ozelliklere sahip olmasidir. Gergekte, giines
pillerinin elektriksel karakteristiklerinin ortalama bir degerden saptig1 cokca goriiliir
[47]. Bu durum, glines pili {retiminde yapilan teknik islemlerden
kaynaklanabilecegi gibi, kullanilan yariiletken malzemeden de kaynaklanabilir.
Ayni zamanda kismi ya da tamamen tozlanma ve golgelenme de elektriksel kayiplara
yol acar. Bu dengesizlikler engellenmedigi zaman; orglideki bir veya daha fazla
modiil istem dis1 ¢alisabilir ve bu durum da orgiiye zarar verebilir. Orgiideki
modiillerden biri veya daha fazlas1 bir yiik gibi davranmaya baglayarak, orgiideki
diger modiillerin {trettigi enerjiyi tliketecek duruma gelebilir ve pillerin veya
modiillerin yanmasma sebep dahi olabilir. Orgiiyii olusturan birimlerden biri veya
birden fazlasi, yliksek giliclerde (kW mertebesinde) zarar gorerek kullanilmaz duruma
gelebilir [47]. Yiiksek giiclere ulasildiginda, fotovoltaik orgiiyii olusturan birimleri
korumak i¢in maliyeti fazla arttirmamak tizere ve lretilen enerjinin azalmasina yol

acmayacak sekilde koruyucu elemanlar sisteme eklenmeli ve uygulanmalidir [27].

Giines pilleri ve modiiller sadece elektrigi iiretirler. Uretilen bu elektrik
enerjisinin depolanmasi, iletilmesi ve diizenlenmesi gereklidir.  Bunun i¢in
modiillere dengeleyici bilesenler eklenerek fotovoltaik giines sistemleri meydana

getirilir [34].

Gilintimiizde kullanilan fotovoltaik sistemlerden elde edilen elektriksel giig,
watt mertebelerinden  (kiiglik elektronik devrelerin  beslenmesi) kilowatt
mertebelerine (katodik koruma, sinyalizasyon, iletisim {initeleri, pompalama ve
sulama tesisleri, evler, ciftlikler) ve hatta megawatt mertebelerine (fotovoltaik
santraller) kadar uzanabilmektedir. Bu sistemler, sebekeden bagimsiz (stand-alone)

ve sebekeye bagimli olmak iizere iki grupta ele alinabilir.

4.4.1 Sebekeden Bagimsiz Fotovoltaik Sistemler

Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan

yerlerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.
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Bununla birlikte, jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte, karma olarak

kullanilmalar1 da miimkiindiir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji
kaynag1 olarak kullanilir. Gilinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece
siiresince kullanilmak tizere, genellikle sistemde akii bulundurulur. Giines pili
modiilleri giin boyunca elektrik enerjisi iireterek, bunu akiimiilatorde depolar. Yiike
gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir [20]. Akiilere diizenli bakim yapilmalidir.
Sistemde tiikenen akii, yenisiyle degistirilmelidir. Bir fotovoltaik sistemin, birkag
bulutlu giin boyunca talep edilen gilicii karsilamasi i¢in akiilerde yeterli gii¢

depolayacak bicimde boyutlandirilmasi gerekir [34].

Bir fotovoltaik sistemdeki akiilerin, giines pili modiilleri tarafindan asir1 sarj
olmasindan veya yiik tarafindan asir1 desarj olmasindan zarar gormesini engellemek
icin sisteme bir denetim birimi eklemek gerekir. Bunun i¢in kullanilan denetim
elemanina sarj kontrolorii denir. Sarj kontrolorii, fotovoltaik modiillerden akiiye ve
yiike akan elektrigi diizenler. Kontrolor, akiiyii asir1 sarj etmeden siirekli tam sarjli
durumda tutar. Yik ¢cekmeye basladigi zaman; kontrolor sarjin modiillerden akiiye,
yiike veya her ikisine birden akisina izin verir. Akiiler tamamen sarj oldugunda,
modiilden gegen sarj akigini durdurur. Ayrica bir¢cok kontrolor yiiklerin akiiden ¢ok
fazla akim ¢ektigini tespit ederek, akii yeterli sarja sahip olana kadar akim1 durdurur.

Bu 6zellik, akii grubunun 6mriinii 6nemli 6lglide arttirir [34].

4.4.2 Sebekeye Bagimh Fotovoltaik Sistemler

Sebeke baglantili giines pili sistemleri; yliksek giicte santral boyutunda
sistemler seklinde olabilecegi gibi, daha ¢ok binalarda kiiciik giiclii kullanim seklinde
uygulanir [20]. Bu tiir fotovoltaik sistemler akiilere ihtiya¢ duymazlar. Ciinkii
sebeke ag1, yedekleme giicii i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte, ¢ok daha ayrintili

gli¢ diizenlemelerini gerektiren 6zelliklere sahiptirler.

Sebekeye bagimli sistemlerde kullanilan invertorler; sebekeden yiike,

fotovoltaik orgiiden yilike ve Orgiliden sebeke agina akan elektrigi, sebekenin AC
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dalga formuyla uyum saglayacak sekilde diizenlemek zorundadirlar. Sebekeye
bagimli fotovoltaik sistemler iki baslik altinda ele alinabilir: Bunlardan birincisi,
sebekeye bagimli fotovoltaik giic santralleridir. Ikincisi ise, sebekeye bagimli

dagitilmis fotovoltaik gii¢ santralleridir.

4.4.3. Sebekeye Bagimh Fotovoltaik Gii¢c Santralleri

Gigleri, 10 kilowatt ile onlarca megawatt arasinda degisen fotovoltaik
sistemler olup, cogunlukla yerel enerji gereksinimlerine destek olmak {izere
kurulmuslardir.  Ozellikle giic gereksiniminin arttig1 saatlerde, yerel fotovoltaik
sistemlerini devreye sokacak diizenlemeler i¢in ticari olarak enerji hatlarinin

gelistirilmesinden daha uygun olabilmektedir [24].

Fotovoltaik santral olarak adlandirilan yiiksek giigteki giines pili jeneratorleri

sebekeye bagimli olarak calistirilirlar.

Glines enerjisi verilerinin bulunmadig1 durumlarda; benzer bolgelerin giines

enerjisi verilerinden, kullanim bdlgesinin giines enerjisi verileri ¢ikarilabilir [29].

4.4.4. Sebekeye Bagimh Dagitilmis Fotovoltaik Gii¢ Sistemleri

Son yillarda yaygin hale gelen bu sistemlerden tipik olarak 1 kilowatt ile 50
kilowatt arasinda gii¢ elde edilebilmektedir. Kullanicilarin bina ¢at1 ve yiizeylerine
yerlestirdikleri bu sistemlerde, iki yonlii saya¢ uygulamasi kullanilmaktadir. Bu
sekilde bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken; iiretilen fazla enerji elektrik
sebekesine satilir, yeterli enerjinin iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji
almir.  Avrupa 'da bu tir uygulamalarin yayginlastirilmasi, devlet destegi ile

saglanmaktadir [47].
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5 GELECEK NESIL FOTOVOLTAIK PIiLLER
5.1 Organik Giines Pilleri

Giiney Kaliforniya Universitesi’nden bir grup, “Ekonomik ve esnek solar
hiicreler hangi tipteki hiicreler olacaktr ?” sorusunu yanitlamaya yakin gibi
goriinmektedir.  Onlarca insana gore Organik Fotovoltaik Hiicreler (OPV)
gelecekteki solar hiicreler olarak kabul gormektedir. Hafiflikleri, diisitk maliyetleri

ve kolay iiretilebilir olmalar1 sebebiyle dikkat cekmektedirler [41].

5.1.1 Organik Giines Pillerinin Ozellikleri

+ Boya Ile Duyarlastirllmis Giines Hiicreleri (DSSC): Elektrokimyasal
PV’ler: Elektrokimyasal fotovoltaik piller olarak da bilinirler. Uretim
maliyeti diisiik ince film teknolojili hiicre sinifina girmektedirler. Bu tip
hiicreleri ilk olarak Gratzell buldugu icin Gratzell hiicreleri olarak da
bilinirler.

+ Kiiciik Molekiil Organik Giines Hiicreleri (OPV): Vakum kaplama
teknigi ile iiretilmektedirler. Mitkemmel gii¢ doniisim verimi, tersinir
yiikseltgenme-indirgenme islemleri icermektedirler.

+ Polimer Giines Hiicreleri (OPV): Cozelti fazinda diisiik sicaklikta
iretilirler. 620 nm den daha uzun dalga boylarini absorbe edebilen, yani
bant aralig1 2 ev tan daha diisiik olan polimerler diisiik bant araligina
sahip olan polimerlerdir. Polimer gilines pilleri, iki elektrot arasina aktif
bir tabaka yerlestirerek yapilir. Aktif tabaka genellikle, elektron vericisi

ve elektron alicisini biinyesinde barindiran kopolimerden olusur [67].
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Organik giines pillerinin ilk bakista goriilen en 6nemli farkliliklar1 seffaf
iletken elektrotlardir. Bu elektrotlar, 151811 i¢ yiizeyde aktif malzeme ile reaksiyona
girip elektrik tiretmesine sebep olurlar. Grafen gibi alotroplar hem elektrik iletimini
arttrmakta, hem de esnek ve seffaf iletken {retiminin Oniindeki engelleri

kaldirmaktadir.

5.1.2 Yeni Organik Giines Pili Tasarimi

Yeni sentezlenen bir molekiil olan grafen ile ilgili halen farkli aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu yeni materyalin fotovoltaik hiicrelerde kullanilmasi ile sasirtici
sonuglar alinmaya baglanmistir. Simdilik klasik silisyum solar hiicrelere gore daha
az verimli olmasina ragmen, fiziksel olarak esnek olmasi ve daha ucuza mal olmasi

gibi avantajlar1 yiiziinden arastirmalar agisindan dikkat ¢ekici olmaya baslamistir.

Tipikl silisyum giines piller1 1000 watt gilines 151¢indan 14 watt gii¢ elde
ederken, Grafen-OPV hiicreler simdilik sadece 1.3 watt gii¢ elde etmektedirler [40].

5.1.3 Organik Giines Pillerinin Avantajlan

OPV’ lerin esnek olmalar1 6nemli bir avantaj sagliyor. Ayrica diisiik maliyet,
iletkenlik, stabilite, elektrot/organik film uyumu ve kolay elde edilebilirlik de grafen-

OPV hiicrelerine, diger solar hiicrelere nazaran ayrica avantaj saglamaktadirlar.

5.1.4 Grafen (Kiiciik Molekiil Organik Giines Hiicresi)

Periyodik tablodaki en ilging elementlerden biri karbon atomudur.
Karbonun grafit (kursun kalem, kat1 yaglayicilar vb.) ve elmas gibi giindelik hayattan
cok 1yi bilinen allotroplarinin yaninda nanotiip ve fulleren gibi yeni sentezlenen
formlar1 da mevcuttur. Ozellikle karbon nanotiipler ve Ceo (fulleren) molekiilleri ilk

sentezlendikleri yillardan giinlimiize kadar kati hal fiziginin son derece aktif
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arastrma alanlar1 arasina girmistir. Bal petegi kristal yapisinda, sp® melezlesmesi

yapan; grafitin, nanotiibiin ve Cgo'tn ana yapitasi olan grafen ise ancak 2004 yilinda

" "

sentezlenebilmistir. Ingilizce'de "graphite" ve "ene" kelimelerinden tiiretilen
"graphene" terimi tiirkcede karsihg1 ise grafendir. 2010 Nobel Fizik Odiilii, "iki-
boyutlu grafen malzemesine iliskin ¢igir acan deneyleri i¢in" Andre Geim ve
Konstantin Novoselov'a verilmistir [41]. Seloteyp yardimiyla iki boyutlu grafen

yapisini elde edebilmiglerdir.

Karbonun balpetegi orgiilii yapilar1 olan grafen, grafit, karbonnanotiip ve
fulleren sp” melezlesmesinin iiriiniiyken, elmas ise sp’ melezlesmesi ve dort-yiizlii ag
orgisii ile oncekilerden farkli bir kategoride degerlendirilebilir. Grafen, iki boyutlu
diizlemsel yapilarin ¢ok ender orneklerinden birisidir. Karbon atomlar1 1s ve 2p
orbitallerinin birlesimi ile 120 derece acili sp> melezlesmesi yaparken bosta kalan p,,

orbitalleri de grafen malzemesine siradisi 6zellikler kazandirmaktadir [41].

!

o~ N e e e e’

i__d_ 4

Sekil 5.1 Grafen Molekiilleri
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5.1.5 Grafen ve Pil Teknolojisi

Grafen, saglam oldugu kadar iyi de elektrik tutmakta ve bu o6zelliginin pil
teknolojisinde devrim yaratmasi beklenmektedir. Elmas keskilerine dayanacak kadar
giiclii bir karbon tabakasi olan grafenin, yongalarin bilesiminde silikonun yerini
alabilecek olmanin yan1 swa sarj Omriinii de inanilmaz uzatabilecegi
diisiiniilmektedir. ~ Amerika'da bulunan Teksas Universitesinin arastirmacilari,
normal pillerden daha giiclii elektrik depolar1 olan ultrakapasitorleri grafen tabanli
olarak imal etmeyi basardilar. Sonug¢, normalin iki kat1 kapasiteye sahip olan
ultrakapasitorler oldu. Bu gelisme hayata gecirilirse, sarjli pille calisan cihazlar
yaninda, riizgarsiz veya glinessiz glinler i¢cin biliylik miktarda enerji depolama
yontemleri arayan yenilenebilir enerji endiistrisi i¢in de ¢ok faydali olacak gibi

goriinmektedir [41].

5.2 (DSSC) Boya ile Duyarlastirnllmis Solar Hiicreler

Boya ile duyarlastirilmig giines pilleri (DSSC) {iciincii nesil gilines pilleri
ailesine aittir. DSSC’lerin ¢alisma prensibi fotosenteze benzerdir. DSSC teknolojisi
1991 yilinda Isvigre’de bulunan Ecole Polytechnique Federal de Lausanne
(EPFL)’da halen caligmalarini yiirlitmekte olan Prof. Michael Gritzel tarafindan
kesfedilmistir [42]. DSSC’ lerde 1s1gin sogurulmasi ve yiikiin taginmasi
fonksiyonlar1 ayr1 oldugundan ¢aligma prensibi bilinen yariiletken teknolojilerden
farklhidir. Giinesten gelen fotonlar boya molekiilleri tarafindan sogurulur ve TiO,’ in
iletken bandma elektron gog¢ ettirilir. Daha sonra boya molekiilii, kaybettigi
elektronu elektrolitten (I') alir ve elektrolitin (I;) de Pt elektrotta indirgenmesiyle

devre tamamlanir.

DSSC teknolojisi 3. nesil giines pilleri i¢cinde giiniimiizde en ¢ok kullanilan
kristal silisyum teknolojisinin yerini alacak teknoloji olarak goriilmektedir. Ornek
olarak giinimiizde DSSC modiilleri ve panellerinin  seri tiretimleri Dyesol
(Avusturalya), Konarka (ABD), Sony (Japonya) ve Aisin Seiki (Japonya) tarafindan
yapilmaktadir. DSSC panelleri 6zellikle giines 1s1gindan giin boyunca elektrik
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iretebilme  Ozelligine sahip oldugundan bina entegre fotovoltaik  (BIPV)
uygulamalarma uygun PV teknolojisi olarak goriilmektedir. Tipki bitkilerdeki
klorofil gibi, gbzenekli titanyum (IV) oksit (TiO,) lizerine tek katman halinde
tutunmus boya molekiilleri (ya da duyarlayicilar1) da giinesten gelen 15181 sogurur ve
glines enerjisi elektrige doniistiirtilir. DSSC teknolojisinin giines 1s18ni-elektrige
doniistiirme verimliliklerinin laboratuvar boyutunda % 11 modiil boyutunda % 6
civarinda oldugundan, diisiik maliyetli glines pillerinin endiistriyel iiretimi i¢in ¢ok

onemli bir potansiyele sahiptir.

lletken Cam Elektrot

Pt Ayna

Elektrolit (17/ T,)

TO

TCO Cam
Elelktrot

Glnes [sig

Sekil 5.2 DSSC Yapisi [43]

Ulusal Meteoroloji Enstitiisii Fotonik ve Elektronik Sensorler Laboratuvari
(UME FESLAB)’ da DSSC’ lerin fabrikasyonu icin gerekli nano-pargacik sentez,
mikron  kalinliginda  kaplama, elektot  yapimi, film  karakterizasyonu,
glines pili / modiil laminasyonu (yerlestirilmesi) ve elektriksel karakterizasyonu i¢in

gerekli alt yap1t mevcuttur [44].
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6 SONUC VE ONERILER

Degisen ve niifusu siirekli artmakta olan diinyamizin enerji ihtiyaci her gecen
giin biraz daha artmaktadir. Bunun sonucu olarak, kisith olan diinya kaynaklarinin
verimli kullanilmas1 da en 6nemli giindem maddelerinden birini teskil etmektedir.
Alternatif enerji kaynaklarmin kullanilabilirliginin  arttiridmasmin — gerekliligi
tartisilmaz. Sonlu olan petrol ve organik enerji kaynaklarmnin bir giin tiikkenecegini
g0z Oniine alirsak, yenilenebilir enerjinin ne kadar 6nemli oldugunu anlamamiz da

kolaylasir.

Giines enerjisinin diger enerji kaynaklar1 arasinda en avantajlilarindan biri
olarak 6ne ciktigmi gorebiliyoruz. Ozellikle depolama ve maliyet sorunlarmnin
asilmasi ile gelecekte etrafimizda daha fazla solar uygulama ile karsilasacagimiz da
kesin gibi goriliniiyor. Simdiden baz1 toplu konut uygulamalarinda bile reklam amagl

olarak glines enerjisi sistemleri kullanilmaktadir.

Tim diinyada Ozellikle giines enerjisine yapilan yatwrimlar her gecen giin
biraz daha artmaktadir. Ulkemizde de giines pili uygulamalarinin artmasi,
arastirmalara ticari kurumlarca destek verilmesi, yarismalar yapilarak projelerin

tesvik edilmesi gerekmektedir.

Sokak lambalari, trafik isiklar1 gibi siirekli elektrik harcayan sistemlerin
glines enerjisi ile caligma sistemine gegirilmesi gerekmektedir. Isinma i¢in harcanan
enerjinin de giines enerjisi ile desteklenmesi ile enerji maliyetlerinin diisiiriilebilecegi

de g6z onilinde bulundurulmalidir.
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