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FOTOVOLTAIK GUNES PiLLERI VE GUC SISTEMLERI
GIRIS

Giines pilleri (fotovoltaik diyotar) iizerine giines 151G diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan elektrik
enerjisine geviren diizeneklerdir. Bu enerji geviiminde herhangi devingen (hareketli) parca bulunmaz.
Giines pillerinin calisma ilkesi, Fotovoltaik (Photovoltaic) olayna dayanr. Ik kez 1839 yilinda
Beoquerel, elektrolit igerisine daldinimis elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit iizerine diisen isiga
bagimh oldugu goézlemleyerek Fotovoltaik olayii bulmustur. Katllarda benzer bir olay ilk olarak
selenyum kristalleri iizerinde 1876 yiinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda gosterilmistir. Bunu
izleyen yillarda calismalar balar oksit ve selenyum a dayal foto diyotlann, yaygin olarak fotografailik
alaninda 151tk metrelerinde kullandimasim beraberinde getimmistir 1914 yilinda fotovoltaik diyotann
verimliligi %1, degerine ulasmis ise de gergek anlamda giines enerjisini %6 verimlilide elekirik
enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin et al . (1) tarafindan silikon
kristali iizerine gergekdestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri icin doniim noktasi olarak kabul edilen bu
tarihi ideyen yillarda arastrmalar ve ilk tasanmlar, uzay araglannda kullanilacak giic sistemleri igin
yapiimstir. Fotovoltaik giic sistemleri 1960” lann basindan beri uzay calismalannin giivenilir kaynagi
olmay siirdiirmektedir.

19705i yillann baslanna kadar, giines pillerinin uygulamalan ile s kalmustir. Giines pillerinin
yeryiiziinde de elekiriksel giic sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik arastrma ve gelistirme cabalan
1954"ler de baslamis olmasina karsin, gergek anlamda ilgi 1973 yilindaki “1. petrol bunalimi"ni iZleyen
yillarda olmustur. Amerika“da, Avrupa“da, Japonya“da biiyiik biitceli ve genis kapsaml arashirma ve
gelisimme projeleri baslatimstir. Bir yandan uzay calismalannda kendini ispatiamis silikon kristaline
dayal giines pillerinin verimliligini arbirma cabalan ve diger yandan altematif olmak iizere gok daha az
yan iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri
iizerindeki calismalara hiz verilmistir.

Giines enerjisini elekirik enerjisine gevirmenin, basit, cevre dostu olan fotovoltaik sistemlerin
arasinimasi ve gelistinlmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlasinimasi misyonu uzun yillar
tiniversitelerin yiiklendigi ve yiinittiigii bir gérev olmus ve bu nedenle kamuoyunda hep laboratuarda
kalan bir calisma olarak kalmistr. Ancak son yirmi yilda diinya genelinde gevre konusunda duyariligin
artmasina bagh olarak kamuoyundan gelen basla, ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayall olmayan yeni
ve yenilenebilir enerji kaynalklan konusunda calismalar yapmaya zoHamuslardir. Biiyilk sirketlerin
devreye gimmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve giic sistemlerine artan talep
ve buna bagh olarak biiyilyen iireim kapasitesi maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde
getimistir. Yakin gegcmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile karsilagildiginda
cok pahal olarak degerendirilen fotovoltaik giic sistemleri, artik yakin gelecekte giic iiretimine katk
saglayabilecek sistemler olarak degeriendiriimektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba
katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerendirilebilecek “sosyal maliyet” g6z oniine alindiginda,
fotovoltaik sistemler fosile dayah sistemlerdin daha ekonomik olarak degerendirilebilir. izleyen
boliimlerde, once biitiinliigiin saglanmasi amaa ile giines isinim ile ilgili kavramlar ve terminoloji
lasaca gozden gegirilecektir; ardindan fotovoltaik sistemlerin kalbi olan giines piller (fotovoltaik
diyotiar) taniilip bu diyotiann yapilabilecegi malzemeler ve 6ne gkan teknolojiler 6zetienecektir.



GUNES ISINIMI

Yasamin kaynagi olan giines, dogal sistem enenrjisinin biiyiik bir boliimiinii saglar. Capi yalkdlagk 1,4
milyon km olan ve i¢c cevresinde cok yogun gazlar bulunan yaklasikca kiiresel geometrideki giines
dinyamizdan 150 milyon km uzakiktadir. Giinesin merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye
ulagirken, yayimlanan isinimin spektrumunu belideyen yiizey tabakasinin (fotoser) sicaldigi olan
6000k"dir. Sicak cisimlerden 1sinim, elektromagnetik 6zellige sahip olup giiciin spektral dagilim (birim
dalga boyunda birim alana birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur.

Yer yiiziine diger yildzlardan da elekiromagnetik spektrumun degisik araliklannda enerji gelmektedir;
ancak, yerkiirenin temel enerji kaynagi giines olup, yerkiireye gelen isimmin biiyiikge bir boliimii
goriiniir bolgededir. Enerji tasiyan biimler gibi diisiinebilecek “fotonlar”, spekturumun goriiniir
bolgesinin larmizi yaninda daha kiicilkk enerji, mavi-mor yaninda daha biiyiik enerji tasiiar. Segilen bir
dalga boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga boyunda birim yiizeye birim zamanda gelen foton
sayisi, secllen dalga boyundaki giicii tamimlar. Diinyamiza giinesten gelen ve spekturumun kimzinin
otesinde kalan lazl-6tesi ve morun 6tesinde kalan mor 6tesi bélgelerinde bulunan isinimin da toplam
enerjiye 6nemli bir katkas1 vardir. Giinesin giicii, yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji, ok
bilyiik olmasina karsin, yerkiireni atmosferinin disina ulasan tutar yalnizca kiiciik bir boliimiidiir. Giines
isinimin havakiireyi (atmosferi) geger iken ugradigi degisimin bagh oldugu degiskenlerin sayisi oldukca
cok olmasina karsin, en 6nemli degilken, 1igin havakiirede aldigi yolun uzunlugudur. Sekil 1. de 6000K
sicakliginda siyah bir cismin isimasinin speturumu, atmosferin hemen disindaki ve yeryiiziindeki giines
isiniminin spektral dagilime karsilastnimaktadir.
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Genellikde giines isinimi degerendirilirken atmosfer disindaki segilen nokta basvuru noktasi olarak ele
alinip buna hava kiitle-sifir ( airmas 0) AMO adi verilir. Havakiire disinda birim yiizeye gelen toplam
giic, tiim spekturumun iizerinden entegre edilirse, ulasilan deger 13267 W/m’ olup bu deger “giines
degismezi” olarak kullaniir (2). Sekil 1 de goriildiigii gibi, giines isinlan havakiireyi gegerken
spektrumlan 6nemli Glgiide degisikdige ugrar.

Bulutsuz ve giinesli bir havada bile giines isinlan havakiireyi gegerken su buhan, oksijen,
karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin yaninda, aerosol ve toz zemreciklerinde
sagllarak yeryiiziine ancak havakiire disindaki enerjinin %70 ulagir. Diinya iizerindeki acik bir hava da
deniz dizeyinde optiksel hava-kiitle, giines isinlannin aldiklan gergek yolun, giines tam tepedeyken
aldiklan yol orani alarak tanimlanir. Omegin giines tam tepedeyken bu deger hava-kiitle (air mass) 1
olarak verilir. yeryiiziine diisen giines isinlan, dogrudan giinesten gelen ve havakiirede sacildiktan
sonra yayinima (difizyona) ugramis isinlann toplamudir.

Hava kosullanna bagh olarak dogrudan giinesten gelen isinlann, saciimis isina orani degisir; 6megin,
bulutlu bir giinde, giines iIsiniminin 6nemli bir boliimii, sacilmis isinlardan olusurken, giinesli bulutsuz
bir giinde giines enerjisinin biiyiik bir lasmi, dogrudan isinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayinik
isiiimin toplami, kiiresel isinim olarak adlandinhir. Fotovoltaik sistemlerin seciminde, giines isiniminin
verileri biiyilkk 6nem tagir. Giines pillerinin verimliliginin yani, gelen giines enerjisinin hangi oranda
elektrik enerjisi elde edildiginin belifenmesi icin yapilan 6lgiilerde kullanilan standart, giines isiniminin
hava kille 15.5 (AML.5) Spekbumu saglamasi ve 1kW/m? Giic yogunlugunda olmasi yaninda
modiillerin, dlgiimler sirasinda 25°C de tutulmasidir



GUNES PILLERI

Giines piller, giines-elekirik gevriminin kalbi olup, optiksel ve elektriksel 6zellikleri bu doniisiime uygun
olarak segilen yan iletken malzemeden yapilmis diyodlardir. Bir onceki bdliimde verildigi gibi,
yeryiiziinde herhangi bir bolgede birim alana gelen giines enerjisinin tutanm ve spekturum unu
etkileyen degiskenler, cografya dan baslayip, topografya, ikim kosullan, hava kitiligine kadar giden
genis bir aralikta yer alir. Ancak, birim alana gelen giines enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisine
doniistiiriilebilecegini belideyen, giines pillerinin verimliligidir. Verimliligi etkileyen degiskenleri
tarbismadan 6nce, giines pilleri ile ilgili temel kaviramlann lasaca ele alinmasi da uygun olacakdr.

Giines pilleri, ilke olarak, bugiin hayatin her kesimine girmis olan elektronik diizeneklerin igerisinde
kullanilan ve gok kiiciik boyutlara sahip olan yan-iletken diyotlann, genis yiizey alanlara uygulanmig
sekdidir. Kullanilan malzeme, iireim sekilleri ve diyolann calisma ilkeleri, temelde benzerdir. Elektronik
sanayiinin gézde malzemesi silisyum kristali, bugiin ticari olarak satin alinabilecek giines pillerinin
cogunlugunun iiretiminde kullaniimaktadir. Silisyum, teknolojik 6nemi nedeni ile en iyi bilinen yan-
iletken malzemelerden biridir. Bu noktada, yan-iletken malzeme kavramina kisaca deginmek yarar
olacaktr.

Madde igerisinde elekiriksel yiik tasiyialannin devinimleri (hareketleri) goz 6niine alinarak malzemeler,
iistiin iletken, iletken, yan-letken ve yalitkan olarak sinflandinlabilir. Biitiin maddelerin atomlardan
yapiilms oldugu gerceginden yola cikarsak, malzemelerin Gzellikleri ve elektrigi ne sekilde ilettigi,
malzemeyi olusturan atomlann diizenlenislerine sila-sila baghdir. Basite indirgenmis bir anlatimla,
atom, arti (+) elektrik yiikiine sahip protonlan ve elekirik yiikiine sahip olmayan nétronlan igerisinde
bulunduran bir gekirdek ve onun gevresinde dolanan eksi (-) yiikii elektronlardan olusmus gibi
diisiiniilebilir. Atomda, proton sayisi, elektron sayisina esittir.

Ve disanya karsi elekirik yiikii sifir yani yiiksiizdiir. Atomda, cekirdekten uzaklastkca elekitronlann
cekirdekle olan baglan zayiflar. Maddenin yapisini belideyen, cekirdekten en uzakta bulunan
elektronlardir. Degerik elektronu olarak adlandiracagimez bu elektronlar, iyi bir iletken olan metallerde,
komsu atomlar arasinda kolayca hareket ederer. Bulunduklan enerji diizeyinden daha yiiksek enerji
diizeylerine gckmadan metal igerisinde rahatca dolasan bu elektronlara “serbest elektronlar” ach verilir.
metal malzemedeld serbest elektronlar, elektrik yiikiiniin iletiimesinde iyi birer tasiyja olmalanna
karsin, fotovoltaik doniisiim igin uygun birer aragc degildider. Bunun temel nedeni, basit terimlerle,
serbest elektronun, gelen 1Iigin frekansina kolayca cevap vererek sigi geri yansitmasi ve metallerde
elektronlan arti (+) yiiklerden ayn tutabilecegimiz bir enerji araliginin bulunmamasidir.

Yan iletkenlerde ve yalitkanlarda degeriik elektronlannin bulundugu enerji diizeyi ile bu elektronlann
bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda bulunan enerji diizeyleri, elektronlann bulunmasinin
yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik elektronlannin bulundugu enerji bandinda “degerik Bandi” ve yasak
enerji araligindan sonra elektronlann bulunabilecegi ilk enerji diizeylerinden baslayan enerji bandina
da " iletkenlik bandi” adi verilir. yasak enerji araliginin bilyiikliigii, maddenin yan-iletken ya da yalitkan
olarak siniflandinimasinin dlgiisiidiir.

Giines isginiminda enerji tasima birimleri olarak tanimladigimz fotolann enerjisi, yasak enerji araliginda
esit ya da ondan bilyiik ise, degerlik bandindaki bir elektrona enerjisini aktararak onu iletken bandina
akanr. Yasak enerji araligi 2.5eV (elektron volt) degerinden daha bilyiik ise madde yalitikandir. Giines
spektrumunda (sekil 1) enerji 2.5eV (dalga boyu 0,5um) degerinden daha bilyiik olan bolgedeki giines
isinlannin tutan gok az oldugundan, bu tiir malzeme de fotovoltaik gevrimde sogurucu tabaka olarak
kullanilmaya uygun degildir. Sekil 2 Hava kiitle 1 igin giines isinimini sogurcu malzemenin yasak enerji
araligina bagh olarak giines elektrik doniisiimii icin var olan potansiyeli géstermektedir.
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Yiiritiilen tarbismanin 1siginda, fotovoltaik doniisiimde giines 1siGini soguracak malzeme, yasak enerji
agiligi giines spektrumu ile uyumiu ve elektrik yiiklerinin biri birinden aynlabilmesine izin verebilecek
yan-iletken malzemeden olmalidir. Sekil 3 yasak enerji agiigina bagh olarak gesitli giines ISINIM
kosullannda elde edilebilecek en biiyiik verimlilik degerini 6zetlemektedir. Ayni sekil izerinde gesitli
yan-iletken malzemelerinin yasak enerji araligi da isaretienmistir.

-

o S &,
ETi T T T T
S e By 1

Gt 3. Oagith gilrey uprette e a1 SElpik Ve
waak anari aahdir BRGWLN.

Giines enerjisini tasiyan enerji paketleri “fotonlar” tiimiiyle dogru bir olmasa da, kavramlann
anlasabilmesi igin * bil yalar ” gibi diisiiniilebilir. Giines spektrumunun mavi yaninda enerjisi yiiksek
fotonlar, bir benzetime ile bilyiik bil yalar ve kirmizi yaninda diisliik enerji fotonlar yani, kiiciik bil yalar
var diye diisiiniilebilir. Fotonlar, bil yalann campismasina benzer olarak enerjilerini madde igerisindeki
elektronla bire-bir etkilesimidir. Fotonun aktardigi enerji ile elektron, enerjisini artirarak daha yiiksek
enerjilere trmanmaya calisir. Eger aktanlan enerji, yasak enerji araligini asmaya yeterli ise, elektron,
icinde bulundugu degerlik bandindan aynlarak iletkenlik bandina gikar. Elektron, ait oldugu atomu terk
etmis olacagindan, geride dengelenmemis bir art1 yiik kalacaktir. Degerlik bandinda kalan bu arti (+)
yiike, “bosluk ya da desik” adi verilir. sonug olarak, deger yan-iletken iizerine diisen fotonun enerjisi,
enerji araligina esit ya da bilyiik ise, bir elektron-bosluk cifti yaratimis olur. Yasak enerji araligindan
daha kiiciikk enerjiye sahip enerjiler elektron-desik cifti yaratmaya yetimez ve fotovoltaik doniisiime
katlalan yoktur. Yasak enerji araligindan daha bilyiik enerjiye sahip fotonlar iletkenlik bandi igerisinde
yiiksek enerjilere tirmanidar ancak saniyenin milyon kare milyonda birden daha kisa siirede iletkenlik
bandindan en kiigiik enerjili bolgesine geri donerek, fazla enerjisini 1s1 enerjisi olarak yan-iletkene
veriter. Sekil 4 elektron-bosluk cifti yaratimasini gdstermektedir.
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Giines isinlan kullanarak, maddede yaratilacak elektron-bosluk sayisinin en biiyiik degeri almasi, giines
spektrumu ile yan-iletkenin band araliginin uygun segilmesi ile elde edilir. Sekil2 ve sekil 3 goz oniine
alindiginda, band araligi 1.4eV ve 1.6eV arasindaki yan-iletkenlerin fotovoltaik gevrimde en uygun
malzeme oldugu agkti. Ancak, yan-iletkinin diger optiksel Gzelliklerinin de bu secdimde bilyiik 6Gnemi
vardir. Yan-iletkenin sogurma katsayisi (giines isiginin malzeme igerisinde biim uzunluk basina
sogurulma miktan) bilyiik ise, giines isinlan daha kiigiik bir uzaklikta sogurulacaktir. Bdylece, daha az
malzeme alinarak giines elektrik doniisiimiine olanak saglanacaktr. Sekil 5 cesitli yan-iletken
malzemelerin sogurma katsayillanni enerjinin fonksiyonu olarak gostermektedir.
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Buraya kadar olan tartismalanmizda giines 1sig1 alinda band araligi uygun sediimis bir yan-iletkende
elektron-bosluk ciflerinin ortaya cikacagini gordiik. Ancak, iletkenlik bandina gkmis elektronlar,
burada saniyenin milyonda biri basamadginda bir siire kalip, degerk bandina geri ddnme
egilimindedider. Elektronlann iletkenlik bandinda kaldiklan siireye “omiir siiresi” adi verilir. eger
ileticenlik bandina gkmis elektronlar (eksi yiikler) 6miir siireleri igerisinde bosluklardan (art yiikler) bir
ekti nedeni ile aynimazlar ise, elektriksel alama ve sonucta giines-elekirik doniisiime katlasi
olmayacaktir. Olayin anlagilabilmesi icin basit bir benzetme yapmaya galisalim. Bahgemizde ¢gimenlerin
ortasina bir havuzun oldugunu diisiiniin. Havuzun iizerinde, yiiksekte yerestirdiginiz fakat tabanin bir
yaninda delikler bulunan bir depomuz olsun. Havuzdan depoya siirekli su pompaliyoruz, ancak su ayni
deliklerden havuza geri doniiyor. Eger depoyu, delikli boliim yukanya gelecek sekilde egimlendirip alt
uctan bir boru ile suyu cimenlere yonlendirirsek, havuzdaki suyu cimenleri sulamakta kullanabiliriz.
Yan-iletkenlerde, havuzdaki suyu depoya pompalama isin, yani degedik bandindaki elektronlan
iletkenlik bandina gkarma isini fotonlar yapmaktadir. Ancak depoya egim vermekle olusturdugumuz
yergekimi kuvveti etkisinin yerin alarak elektronlara bir kuvvet uygulama gérevini yapacak ve suyun
akmasina benzer bir bicimde elektronlann akmasimi saglayacak bir sisteme gereksinimi vardir. Giines
pillerinde, elektron-bosluk ciftlerinin birbiderinden aynlarak, akimin olusumunu saglayacak kuvvet,
elektriksel iletkenlik karakteristiksellilderi birbirilerinden farkh olan yan-letkenlerin bir araya
getiriimesiyle yapilan yan-iletken diyolann ara yiizey bodlgesinde olusan elektrik alanmi ile olusur.
Fotovoltaik geviimde en gok uygulanan, p-tipi yan iletken ile n-tipi yan iletkenden olusan p-n eklem
diyotlandir. Bundan sonraki béliimlerin izlenebilmesi icin yan iletkenlerin katlkillanmasi ve iletkenlik
tipleri kisaca dzetlenecekdtir.

Yari-iletkenlerin Katkilanmasi

Yan-iletkenin malzemenin igerisine, gok az tutarda uygun secilmis yabana atom katlalanmasi ile yan-
iletkenin elektriksel ozellileri onemli Olgiide degistirilebilir. Saf yan-iletkenin yapisal ozellilderini
bozmayacak tutarda ve denetimli bir bicimde yan-iletken kristale yerestirilen yabana atomlara
“safszlik-atomlan” ve bu islemede “katlalama” adi verilir.

Katklamayr daha iyi agklamak igin gogunlukla kullanilan 6mek silisyum kristalidir. Saf silisyum
kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmalda bidikte, en dis yoriingedeki dort elektron, komsu
atomlada olan iliskileri belider. Degerik elektronlan adimi verdigimiz bu dort elektronun her biri, en
yakinindaki dort silisyum atomu ile bag yaparak silisyum kristalindeki ana yapi tasini olusturur. Ana
yapi tagy, kiipiin merkezindeki bir silisyum atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan kdselerinde birer
silisyum atomu yerHesmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yapi taslannin yinelenerek uzay1 doldurmasi
ile olusur. Sekil 6

Felif €, SHsyum krwtziinde yags G
Saf silisyum kristali igerisin degerlik elektron sayisi bes olan fosfor atomu katlalanirsa, fosfor atomu,
silisyum atomunun yerine oturup dort degerik elektronu ile silisyum daha once kristal igerisinde



yaptigi baglan saglar iken, fosforun besind degerlik elektronu acikta kalacaktr. Fosfor atomuna gok
zayif olarak bagh olan bu elektron gok kiiciik bir enerji ile atomundan aynlarak silisyum kristalinin
iletienlik bandina gkacakdr.

Fosfor atomunda oldugu gibi, katildigi kristal yapiya elektron veren safsizlik atomlanna verid denir. Bu
sekilde katikilanmis yan-iletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile, iletkenlik bandinda tasinir ve bu
nedenle bu yan-iletkenler n-tipi olarak sinflandinlir. Sekil 7a. Saf silisyum kristali igerisinde degerlik
elektron sayisi iic olan boron atomu katlaladigimiz diisiinelim (sekil 7b). Silisyum atomunun yerini alan
boron atomu, silisyum kristalindeki iic atomla bag yaparken dordiincii atomla paylasacagi elektronu
olmadig icin, bir eksik bag ortaya aikacaktir. Degerlik bandinin kiy1 enerjisine yalan bulunan bu enerji
diizeylerine gok kiiciik enerjilede bile degerik bandindan elektronla doldurularak degerik bandinda
bosluklar olusacaktr.

Bu sekilde katlalanmis yan-iletkenlerde degerik bandindaki bosluklann sayisi iletkenlik bandindalkd
serbest eleltron sayisindan daha gok oldugundan, gogunluk tasiyialan art yiikleri gibi diisiiniilen
bosluklardir. Bosluklann goguniuk tasiyiasi oldugu bu tiir malzemelere p-tipi yan-iletken adi verilir. yan
iletken ister n-tipi isterse p-tipi olsun kendi iglerinden nétr diir. Yani disanya karsi herhangi net bir
elektrik yiikii gostermezler; ancak, disandan bir elektrik alan uygulandiginda elekirik alana tepki veren
cogunluk tasiyialardir. N-tipi yan-iletkendeki gogunluk tasiyialan elektronlar ve azinlk tasiyialan
boslukiar, p-tipi yan iletkende rol degistiriler. Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket ederken,
bosluldar elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.
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Yan iletken tipleri ve yilkk tasiyialan konusundaki baslatbgimiz tarbismalan bu diizeylere birakap,
fotovoltaik doniisiimde onemli olan p-tipi ve n-tipi yan iletkenin bir araya gelmeleriyle olusan p-n
eklem diyotlara kisaca bakalim.

P-n Eklem Diyotlar

n-tipi yan iletken ile p-tipi yan iletken fiziksel olarak birbiderine eklendiginde n-tipi yan iletkinin
cogunluk tasiyialan elektronlar p-tipi yan iletken tarafina ve p-tipi yan iletkenin gogunluk tasiyialan
boslukdar n-tipi tarafina akmaya baglar. Elektronlann n-tipi bélgeden aynimas ile geride art1 (+) yiikler
kalirken bosluldann p-tipi bolgeyi terk etmesi ile birikte geride eksi (-) yiikler kalacaktr. Coguniuk
tasiyialannin eldem iizerinden akislan, eklemin hemen gevresindeki bélgeyi etkileyecektir. Geride kalan
(+) ve (-) yiikler eklem gevresinde bir elekirik alan olustururken, bu alan, iki ayn bolgedeki tasiyia
farlanndan dolay1 olusan dogal akisi engelleyid yonde artacaktir. Denge kuruldugunda, tasiyia akisi
duracak ve eklem gevresinde bir elektrik alan kurulacakbir. Bu elektrik alanin bilyiikliigii, kullanilan
yan-iletkenlere ve yan iletkenlerinkatialan malanna bagh olacaktir
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Sekil 8 de gorildiigii gibi eklem gevresinde tasiyialardan bosalmis bir bolge olusmustur ve bu bélgede
bir elektrik alan vardir. Bu bolgeye giren azinlik tasiyialan elektrik alanin uygulayacagi kuvvetie hemen
kars: tarafa iletider. Daha once verdigimiz havuz (izerine asilmis tabanindan delik olan depo 6megine
geri donersek, “bosalblmis bolge” iki taraf arasinda baglanty1 saglayan boru ve eklem iizerindeki
elektrik alani ise yergekimi kuvvetinin yerine doniisebilecek kavramlardir.

Giines 1stnimi altinda p-n eklem diyot

Eklem diyodun p- ve n- bolgelerinde gelen 1sik soguruldugunda, enerjisi band araligindan daha yiiksek
fotonlann degerik bandindaki elektronlan iletkenlik bandina gkarak bir elektron-bosluk cifti
yaratacagini ve bu ciftin, bir dis etid olmadigi durumda saniyenin milyonda birinden daha kiiciik olan
hayat siireleri igerisinde gelisi giizel hareket ederek yeniden biresecegini gegen boliimlerimizde
tarbstik.

p-n eklem diyodun eklem bolgesindeki elektrik alan nedeniyle, p-tipi yan-iletkende iizerine isik diismesi
sonucu iletkenlik bandina gkanimis ve bosaltlmis bolge sininna ulasmis azinlik tasiyialan elektronlar,
hizla n-tipi bolgeye gekilider. Ayni yalkdasimla, n-tipi bolgede elektronlann iletkenlik bandina gegmesi ile
degerlik bandinda kalan azinlik tasiyialan bosluklar bosaltlmis bolgenin kayisina ulastklannda p-tipi
bolgeye gecerer. Ozet olarak, bosaltimis bolge kayisina ulasmis azinlik tastyialan goguniuk tasyias:
olarak tanimlandildan bélgeye gegerer. Bunun sonucu olarak fotonlann diyod iizerine diismesi sonucu
yaratimis elektronlar, diyodun bir tarafina; bosluklarda diger tarafa itilider.

Siedcl 9. Ulromong gloweg san=mi chizer loatwniiai GyoEs atblan Dol phapr

Bu bicimde birbiderinden aynimis elektronlar ve boslukdar, bir dis devre iizerinden bidestirildiginde, dis
devre elemanlanndan akan elektriksel yiikder, dogrudan giines enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisinin kaynagidir. Buraya kadar olan tarbismalanmizda p-n eklem diyodla ilgili herhangi bir
matematiksel esitlikten lkaginildi. Ancak, kisaca is5nim altndaki diyodun alkim-gerlim karakteristigi,
karanlikaki diyodun alam-gerilim egrisinden iginim altinda iiretilen I, alaminin gkanimasi olarak ele
alinabilir.
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Bu egrileri kullanarak fotovoltaik diyottan alinabilecek giicii hesaplamak olanaklidir.Giines isinim
altinda fotovoltaik diyodun giic cilisi, sekilde gosterilen asagidaki degiskenlerde belirenir;

Acik-devre gerilimi (open-civcuit voltage, Voc): Diyodun udglan (terminalleri) arasindaki direng sonuz
iken (acik devre) Glciilen gerilim.

Kisa devre alami (short-drcuit current, Isc): diyodun iki ucu arasindaki direng sifir iken (lasa devre)
olgiilen alamdir. ideal kosullarda bu deger, isimmia yaratilan alam degerine esittir.

Dolum carpam (fill factor, FF): Issnim altndaki akim-gerilim egrisinde, alamlann eksi, gerilimlerin
pozitif oldugu bolgede hesaplanan en bilyiik Vmp x Imp degerinin Voc x Isc orani olarak tanimlanir.
FF= Vmp x Imp / Voc x Isc

Giines pilinin akis giicii, P gkis, bu degiskenler dnsinden,
P cikass =Vmp x Imp = Voc x Isc x FF
Seklinde verilebilir.

Bir giines pilinin verimliligi, n, fotovoltaik diyodun iizerine diisen giines IsINIM giidiiniin, diyoddan
alinabilecek giice oram olarak tanimlanir.

N= Pgilas x Ipm /Ngirs x Isc = Voc x Isc x FF

Giines pillerinin verimlililkderinin dlgiildiigii, “Standart Test Kosullan”i yeniden animsamak, giines pili
25°C de iken, AML.5 giines spektrumuna sahip 1000W/n? giines giicii alunda yapilan 6lgiimdiir.
Bulutsuz ve giinesli bir giinde 1200 W/n? ye varabilen bu deger, bulutlu giinlerde 200-800W/n*
arasinda degismektedir. Yagmuru bir giinde ise metre kareye diisen giines isinim 50W degerine iner.

FOTOVOLTAIK DIYOTLARIN URETIMINDE TEMEL OLCUTLER

Giines pili liretiminde en onemli secimlerden bin, diyodun yapilacagi malzemedir. Fotovoltaik diyodda
sogurucu tabaka olarak kullanilan yan-iletken, giines spektrumunun 6nemli bir boliimiinii micron
basamagindaki kalinhkta sogurulmahdir. Giines spekturumunda kimiz IsIGin enerjisi 1,7eV dolayinda
iken mavi IiIgin enerjisi 2.7eV dolayindadir; ancak bu degerin altina 0,5eV ve iistiinde 3,3eV degerine
kadar spekturumda onemli derecede enerji vardir. Yasak enerji araligi 0.5 -3,3 eV arasinda olan
malzeme, giines pili yappminda kullanilabilir. Elementler kristaller arasinda yalnzca silisyum (1.1 eV) ve
germanyum (0,6 eV) elementlerin kristalleri bu kosullan saglar.

Bu aralikta kullanlacak diger yan-iletken malzemeler, biresik yan-iletken malzemelerdir. Omegin,
galyum ve arsenik elementierinden olusan GaAs kristalinin yasak enerji araligi 1.43eV degerinde olup,
bu enerjiye esit ya da biiyiik enerjiye sahip fotonlan sogurarak elektron-bosluk cifti yaratidar. GaAs
kristalinin diger elektronik ozellikleri,l silisyum dan daha uygundur. Bu tarbismalardan, hemen giines
spekturunundaki en diisilkk enerjiyi soguracak bir yan-iletkeni kullanarak tiim spekturumun
degerendirilmesi Onerilebili. Ancak, band araligi kiigiildiikge sistemden elde edilebilecek agk devre
geriliminin dedgeri de diisecektir. Giines pilinden yiiksek gerilim elde etmenin yolu, band araligini



genisletmektedir. Ancak, bu da, alamin diismesine neden olur. Daha 6nceki tarbismalanmizda en iyi
band genisliginin 1,5eV dolayinda oldugunu beliremistik. Ancak, band araligi 1eV-1.8eV arasinda olan
malzemeler fotovoltaik diyod yapiminda etkin olarak kullamimaktadir.

Fotovoltaik malzemenin seciminde diger oOlgiit, yan-iletken maddenin mikro yapisidir. Yan-iletken
malzemedeki kusutdar, tasyialann iletilmesini nemli Glgiide etkileyecektir. Tek kristalli malzemelerde
yapisal dzellilkder tiim maddede aynidir oysa gok kristalli malzemede yapisal 6zellikderi birbiHerinden
farkdi olan ve damar adi verilen bolgeler vardir. Bir damardan digerine gegerken karsilasilan siireksizlik
ve buna bagh olarak mikro-yapida olusan kusudar, elektriksel iletkenligi olumsuz yonde etkiler.
Sonucta, tek kristalli malzemeden gok kristalli malzemeye gecildiginde elde edilebilecek giines-elektrik
doniisiim verimi diiserken, cok kristalli malzemede damar biiyiikliikleri verimle dogru orantihdir.

Ayni yan-iletkeni, p- ve n-tipi katlalamakla ele edilen p-n ekiem diyotlann (homo-eklem diyot) yaninda
bii birinden farkh yan-iletken kullanmakia elde edilen hetero-eklem diyotlarda fotovoltaik
teknolojisinde basan ile uygulanmaktadir. Bu uygulama da giines isinlan, eklemin bir tarafinda yasak
band araligi uygun secilen yan iletkende goguniukla sogurulmakta ve ikind ve daha yiiksek band
araligindan yan iletken diyottan yiiksek gerilim elde edilecek sekilde seciimektedir. Bu sekilde fabrika
edilmis yapilarda eldem ara yiizeyleri de tasiyialann yeniden biHesmesine neden olan kusurarda
asimasi gereken yeni sorunlar olarak giindeme gelmektedir. Yukanda oOlgiitlerin yaninda, segilen
malzemenin maliyeti, diinya {izerinde hangi bollukta bulundugu ve gevre-dostu olmasi biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Ozetlenirse, yiiksek verimlikte fotovoltaik gevrim icin, yasak enerji araligi en iyilestiriimesi malzemenin
yapisal ve elektriksel ozelliklerinin gelistiiimesi ve hetero-eklem seciminde en uygun kombinasyonun
kullanimasi gerekmektedir. Aynca, secilen malzemenin bilyikk Olgelderde ekonomik olarak
iiretilebilmesi igin de kosullardan birisi olarak karsimiza gikarken, bu malzemenin kullaniminda gevreye
karsi olan duyariligin da gereken agifikta olmasi arzulanmaktadir



FOTOVOLTAIK GUNES PiLLERI ICIN MALZEMELER

* Tek Kristalli Silikon Giines Pilleri

Tek-kristal silisyum malzeme, giines pili iireiminde yiiksek verim igin
kullanlan malzemelerden biri olmakla birikte, iiretim maliyetinin yiiksek
olmasi bu alanda degisik segenek olarak gok kristalli malzemenin genis
Ologekte kullanlmasina neden olmustur. Silisyum elekiriksel, optiksel ve
yapisal Ozellilderinin  uzun siire degismemesi ve silisyum iiretim
Tak kristal slisyurn Génes Fili telnolojisinde elde edilen bilyiik basanlar bu malzemenin en popiiler
malzeme olarak 6ne gkmasini saglamustir. Saf tek kristal iiretimi oldukca zor ve pahal bir teknolojiyi
gerektimektedir. Oksijenden sonra yer yiiziindeki en gok bulunan element olan silisyum en cok
bulunan bicimi kum ve kuartzdir. Kumun saflik derecesi gok diisiik oldugundan, kullanimaya uygun
degildir. Ancak, kuartzin /90" silisyumdur. Kuartz islenerek %#9 silika elde edilir. Ardindan, silikadan
metaliirji kalitesinde silisyum elde edilir. Bunu iZleyen asamada ise, silisyum saflagtinlarak yan-iletken
niteliginde gok kristalli silisyum elde edilir. Poly-silisyum elde edilmesine kadar olan asamalann her
birisi oldukca enerji yogun ve maliyeti yiikselten islemlerdir.

Yan-iletken kalite saf poly-silisyum elde etmek igin poly silisyum yeniden eritilir ve yontemi ile
bilyiitiilii. Yan capi yaklasikk 10cm olarak biiyiitiilmiis ignot daha sonra elmastestere ile 0.5 mm
kalinhginda dilimlere aynlir. Bu kesme islemi sirasinda oldukca pahal tek-kristal silisyum malzemenin
yaklasik %a20'si kadan bosa gitmektedir. Dilimlenmis tek kristal silisyumun bir kilograminin yalkdasik
degeri 900 ABD dolandir. Dilimleme islemini devreden ckaracak yeni teknoloji arayislan
“sekillendiriimis serit” yonteminin gelistirilmesi ile sonuclanmistir. Dentiritik ag yontemi olarak da anilan
bu yontemde dendiritik gekirdelkler gok diisiik hizla ergimis silisyum banyosundan gekilerek, ince tek-
kristalli tabakalann biiyiimesi saglanir. Bu sekilde, dilimleme iglemi gerekmemektedir.

Uretid firma tasanmina gore bilyiime sirasinda silisyum n- ya da p-tipi olarak katlalanir. Yaldasikca
0.5mm kalinhginda olan silisyum tabakalan elde edildikten sonra, omegin, p-tipi katlkllanmis ise
iizerine 1nm n-tpi yiizey tabakasi olusturarak eklem diyod olusturulur. Fotovoltaik diyodun
tamamlanmasi, arka yiizeye metal kontak, 6n yiizeye uygun metal ag kontak konulduktan sonra, 6n
yiizeye bir anti yansita kaplanmasi ile gerceklesir. Giines pillerinin 6n yiizeylerinde olusturulan grid-
kontak tasanminda, godlgelemeli %5 degerinin alinda tutarak, kontak dirence optimize edilmektedir.
Sekil 11'de grid tasanmi géstermektedir.

* Cok kristalli Silisyum Giines Pilleri
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Cok kristalli malzemede damatann kristal yapilannin birbirilerine gore yonlenmeleri disinda elektriksel,
optiksel ve yapisal ozellikleri 6zdesti. Damarann bilyiikliikleri kristalin kalitesi ile dogru orantilidir.
Damarar arasindaki siireksizlik, Gzellikde elektriksel yiik tasiyialannin aktanimasinda 6nemli Slgiide
engelleyid rol oynar. Cok kristalli malzemenin elektriksel Gzelliklerinin kiiciilen damar biiyiikliigii ile
orantih olarak bozulmasi, elde edilebilecek verimiiligin tek kristalle karsilastinidiginda kiigiik olmasina
neden olur. Ancak gok kristalli silisyum iiretim teknolojileri daha az enerji yogun ve daha kolaydir,
sonug olarak ok kristalli silisyumun maliyeti 6nemli Slgiide diisiiktiir.

Cok kristalli silisyumun (iretiimesinde en ¢ok kullanlan yontem “dokme” yontemidir. Cok-kristalli
silisyumda baslangic malzemesi tek-kristalli silisyumda oldugu gibi hazidanir. Aranan saflik derecesi de



benzer basamakta olmalidir. Erimis yan-iletken kalitesindeki silisyum, kaliplara dokiilerek sogumaya
birakalir. Elde edilen bloldar daha sonra kare seklinde kesilir. Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden
fabrika edilen giines pilleri verimliliklerinin daha az almasina ragmen, bu pillerde maliyetler onemli
dlciide asagiya cekilebilmektedir.

Tek kristalli ya da ¢ok kristalli silisyum giines pilleri, verimlilikleri ve kararilildan ile 19501 yillardan bu
yana kendilerini ispatlamuslardir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler ile giines-elektrik doniisiim
verimlilikleri, bekdentilerin bile iizerinde seyretmektedir. Verimlilik ve fiyat incelemeleri, ilerdeki
kesimlerde karsilastrmali olarak ele alinacaktr.

Ince Film Giines Pilleri
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Giines pillerinde kullanlan malzemenin ve isdligin azaltlmasi, teknolojinin basitlestirilerek
maliyetlerinin diisiiilmesi yoniinde yaplan arasbrma ve gelistinme calismalan, yan-iletken
malzemenin genis yiizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi yontemi gekici bir yaklasim olarak
ortaya ckmistr. Bu alanda yapilan arasbrma ve gelistime calismalan giines pilleri iiretiminde
kullanilabilecek bir gok yan-iletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi
tabakalar izerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gostermistir. Ince film fotovoltaik malzeme
genellikle gok kristalli malzemelerdir. Baska bir degisle ince film yan-iletken malzeme, bilyiikdiikleri bir
milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen damarardan olusmaktadir.

Yan-iletken malzemenin elektriksel optiksel ve yapisal 6zellikleri her damar igerisinde fotovoltaik
uygulamalar icin cok uygun olsa da, damarar arasi sinidar da yer alan mikro diizeydeki yapisal
kusurar, gok kristalli malzemede karsilasilan en énemli problemdir. Optiksel 6zelliklern uygun segilen
bir yan iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik igerisinde giines isinlannin tiimiine
yakin bir kasmu sogurulabilir. Dolayisi ile, ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum iizerinde
yapilan pillere gore gok daha azdir. Aynca ince-film yan-iletken istenen bir bigimde gok farkli malzeme
iizerinde ve genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller biiyiitiilen kristalin boyutian ile siniriidir.
Izleyen boliimlerde goriilebilecegi gibi, fotovoltaik-modiil yapiminda ince filmlerin kullanimu daha kolay
ve uygundur. Bu ve buna benzer iistiinlilder sifamaya devam edilebilir, ancak uzunca bir siiredir
arastirma gelistirme calismalannin konusu olan ince film giines pilleri, ongoriilen 6n goriilen iiretim
hedeflerinin gerisinde kalmistir. Bu giin laboratuar verimlilikleri %18 lere degin gikmis olan ince film
giines pillerinin uzun dénem karariiklannin arzulanan diizeylere ulasmamis olmasi, liretid firmalann
karariildanni etkilemektedir. Anca, ulasilan diizeyde bile ince film giines pilleri igin siemens, BP solar,
conan gibi firalar pilot iiretim denemelerini siirdiirmektedider.

Ince film giines pilleri arasinda iic biiyiik aday 6ne glkmaktadir. Bunlar; amorf, silisyum, kadmiyum, ve
telliir elementierinden meydana gelen biresik yan-iletken kadmiyum telliir ve bakar, iridyum, selenyum
elementlerinin bir araligi olan balar iridyum-diselenid bilesik yan-iletkendir.

Amorf Silisyum Giines Pilleri

Sogurma katsayisi cok bilyiik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda genis yiizeylere
diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum malzemesini kristalli-silisyumdan ayiran oGzellik,
silisyum atomlannin malzeme igindeki diizenlerinin, birinc derece komsu atomlann Gtesinde gelisigiizel
olmasidir. Malzeme igerisindeki yapi taslannin bu gelisigiizel dizilisi amorf-silisyumun elektriksel iletim



kalitesini diisiirse de, uygun yaklasimlara yan iletken igerisine %5-10 oraninda hidrojen katllarak
elektriksel 6zellilder fotovoltaik gevirime uygun olan diizeyde tutulabiliHer.

Amorf silisyum icin kullanilan en yaygin teknoloji “istk bosalim (glow-discharge)” dir. Bu teknikte silane
(SIH,) gaz ve hidrojen kansim bir dift elektrod arasindan gegirilerekn elektrotiann isaretleri yiiksek
frekanslarda degistirili; bunun sonucu olarak SIH, parcalanarak kararsiz SIH; kokeesini (radikalini)
olusturur. Izleyen asamada, kararsiz SIH; elektrotlardan birine giderek baglanir ve kararl hale geli;
ardindan hidrojen yiizeyden aynlarak geride silisyum u birakir; bdylece yiizey silisyumla kaplanmis
olur. Elektrot iizerinde bilyiiyen silisyum gazin igerisine boron ya da fosfor katilarak n- ya da p- tipi
yapilabilir.

Karmagik gibi goriinen teknoloji, makaradan makaraya iireime uygundur. Sekil 12 “united solann”
amorf silisyum Uiretim iinitelerini gostermektedir.

Amorf silisyum 19801 yillarda ince film fotovoltaik alaninin en gbézde malzemesi olmustu, 1982"de
%10 verimlilik sinin asiimis ve 1987"de verimlilik %dl2,7"lere kadar acilainustir. Son yillarda bu deger
laboratuarda %15 degerinin iizerine Japon-amerikan ortakligi olan Uni-solar tarafindan gkanimstr.
Fakat amorf silisyum pillerinin giines alinda verimliliklerinin hizla diismesi bu tiir pilleri bilyiik clgekli
giic liretiminde tasanm dist birakmistr. 1980"lerin basinda kararh verimlilik degeri ancak %a3.5
dolayinda tutula bilinirken, bu giin bu degerin %6-6.5 dolayinda oldugu belinenmektedir.

Bu tiir sorunlara karsin kiiciik dlgekli giic gerektiren uygulamada (saat pilleri, hesap mak. Vb.) amorf
silisyum piller en gozde giic kaynaklandir. Yeni gelisimlerde bu piller biiyiik 6lgeldi giic gerektiren
uygulamalarda da yerini almaktadir. Amorf silisyum alaninda Solarex, New Jersey 10megawatt/yil
iiretim kapasitesi ile basta giderken, onu Smegawatt/yil kapasitesi ile Uni-solar iZlemektedir. Bunun
yaninda 1megawatt/yil iireim kapasitesine sahip bir alman firmasi olan ASE-GmbH 6niimiizdeki iki iic
yil igerisinde bu kapasiteyi 15-20 megawatt/yil degerine gkarmayi planlamaktadir.

- Kadmiyum Telliir Ince film Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikind gurubunda bulunan kadmiyum elementinin ve alina gurubunda bulunan
telliir elementini bir araya gelmesiyle olusan II-VI bidesik yan-iletkeni kadmiyum telliinin, CdTe, oda
sicakliginda yasak enerji araligi, Eg=1,5eV degeri ile, giines spekturumundan maksimum doniisiimii
elde etmek icin gerekli olan degere oldukca yalkandir. (sekil 12) yiiksek sogurma katsiy1 yaninda, ince
film biiyiitme teknolojisinin bir gogu ile kolayca iiretime olanak tanimasi, genis yiizey alanh giines pili
iiretiminde CdTe biresik yan iletkeninin 6ne gkmasinin saglamistir. CdTe goguniukla kadmiyum siilfiir,
CdS, ile bir araya getirilerek hetero-eklem diyod iiretilir. Yasak enerji araligi yaldasikca 2,4eV olan CdS
yan iletkeni cok ince bir tabaka olarak uygulanir. Giines isniminin gogunu gegiren.

CdS, hetero-eklem de “pencere gorevi yapar” . CdT ince film bilyiitmede iic teknoloji ortaya akmighir.
Bunlardan birindsi olan yalan mesafeden buhardlastrma (dose space Sublimation, CSS) yontemi ile en



yiiksek kalitede CdTe malzeme liretiimektedir. Bu yontemde sicaklik farklilildan gok az olan kaynak ve
filmin biiyiidiigii yiizey biri birine gok yakin tutularak malzemenin sublimasyon yoluyla biiyiimesi
saglani. Bu yontemi kullanan ANTEK firmasi (Almanya) genis Oloekli iiretime gegmenin 6n
calismalanni Erfurt-Almanya“da yapmaktadidar. Ikind CdTe bilyiitme yontemi olan elekrodepozisyon
(elektrotta birik tirim) yonteminde ise, kadyum ve telliir iyonu tasiyan elektrolitten alkam gegirilerek
CdTe yan-iletkeninin katotta biiyiimesi saglanir. Cok uaz olan bu yontemde biiyilyen malzemenin
denetimi CSS yonteminde oldugu kadar kolay degildir. BP solar firmasi bu yonteme dayah pilot iiretime
baslamis olup, 10megawatt/yil iireim kapasiteli bir fabrikayn Fairfeld Califomia-ABD kurma
calismalanni siirdiimmektedir. Bunlara ragmen BP solar, Solar Inc.,, ve Antek gibi ok uluslu sirketler
biiyiik 6loekdi iiretimler icin dddi adimlar atmaktadir.

Binfwcr | iEiNcT
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Bakar Indiyum Diselenid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birind, liciindii ve aliina guruptan elementlerin liciindiiniin ya da daha fazlasinin
bir araya gelemsi ile olusan bu bilesik yan-iletkenlerin sogurma katsayilan oldukca yiiksek olup, yasak
enerji aralildan giinesin spekturumu ile ideal bir sekilde uyusacak bicimde ayadanabilir. Balar indiyum
ve selenyum dan yapilan iiglii bilesik yan-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir.
CdTe giines pillerine en yalan rakip olarak goziikmektedir. Bu giin CIS ince film giines pillerinin
cogunlugu igerisinde ga elementinin katiimasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir.

Ancak yan-iletkeni olusturan element sayisi arikca gereken teknoloji ve malzemenin ozelliklerinin
denetimi de bir o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kiiciik alan pillerin verimliligi
%18 dek ulasirken, 900am’ yiizey alana sahip modiillerin verimiilikderi ancak %15 dolayindadir. CIS
pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi 6ne akkimustir. Bunlardan birindsi, elementlerin es zamanh
olarak vakumda buhardastnimasidir. Ikind yontem, herhangi bir yontemle biiyiitillen bakar-indiyum
ince film alagsminin uygun bir ortamda selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki
durumda da sogurucu olarak kullanilan CIS yan-iletken, CdS ile bir araya getirilerek hetero-eklem diyot
olusturulur. CdS tabakalann iiretiimesinde ortaya alkan yontem CdTe tabakalannda oldugu gibi burada
da kimyasal banyo yontemidir.

Metal elementierin buharastinimasinin ardindan selenizasyonu segen ISET, Shell-Showa ve Siemens
Solar gibi firmalardan Siemens Solar 5-10watt degerinde kiiciik modiil iiretiminde ABD baglamgtr. CIS
tabakalann bilyiitiilmesinde Stuttgart Universitesi (Almanya) tarafindan gelistirilen ve yine bir alman
fiimasi olan ZSW tarafindan iiretime hazir hale getirlen es zamanh olarak vakumda buhardasbma
iiretim yonteminin adimlan sekil 15 de verimistir. Bu ince film giines pillerinde test alandaki uzun
donem modiil verimlilikleri %410 degerinin alinda kalmaktadir.

sekil 14

sekil 16




Giines pili verimlilikleri

Fotovoltaik giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagh olarak verimliliklerinin 6zetlendigi cizgilerin
gegerlilik siireleri oldukca kisa olmaktadir. Ancak, karsilasbnimal bir kaynak olmasi amaa ile
Fraunhofer Enstitiisii tarafindan intemette ISE PV Charts (http: www.ise.fhg.de/kallab /welcome. html)

den yapilan en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet asagidaki Gizelgede verilmistir.

Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (cm?) |Verimlilik (%) |Uretilen Birim

Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 UNSW, Sydney Avustralya
Cok kristalli Silisyum 21,2 17,4 ISE, Freiburg, Aimanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar

Cu/In, Ga)Se2 0,4 17,7 NREL, USA

CdTe/CdS 15,8 USA

GaAS Tek kristal 1 23,9 K.Univ, Nijmegen Hollanda

Cizelge 1. giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlililder.

Giines pili yappminda kullanilan malzemenin reserv durumlan da oldukca onemli degiskenler olarak
karsimiza gkmaktadir. Silisyum, dogada en gok bulunan element olmasi nedeni ile reserv konusunda
gelecege yonelik bir sorun yoktur. Diger segenek malzemeleri olusturan elementierin reserv durumlan

diinya da ki yillik iiretim ve 500MW giic iiretimi icin gerekli miktar Cizelge 2'de 6zetlenmistir.

izelge 2
Elemgeent Diinya Reservieri | Diinya Yilik Uretimi | 500MW giic icin gereken Miktar Ton
(o)) 970 000 20 000 25
Te 39 000 404 28
In 5700 180 25
Se 130 000 2000 60
Ga 1 000 000 35 5




FOTOVOLTAIK GUC SISTEMLERI

Giines pilinin, bir fotovoltaik diyod olup, iizerine 1sik diistiigiinde iki uc arasinda potansiyel farka (voltaj)
ortaya gkbgini tarbstk. Ancak, bir giines pilinden elde edilebilecek gerlim cok kiiciik (0.5-1V
dolayinda) oldugundan, arzulanan gerilime uygun olacak sayida giines pili seri olarak baglanir. Seri
bagh pillerin olusturdugu birime PV modiilii adi verili. PV modiillerin laminasyonu genellikle giines
pillerinin 6n yiizeyinde yiiksek optiksel gecirgenlige sahip cam ve arka yiizeylerinde EVA (ethlene viny
acetate) kullanilarak gegirgenlestirilir. Aynca camu korumak ve sistemi daha kullanilabilir saglam bir
yapiya sokmak icin modiil, metal gergeve ile gercevelenir. Modiiler yapinin kullannm kolayhgi yaninda,
biiyiik bir istiinliigii de, giic gereksinimine uygun olarak degisik boyutlarda “fotovoltaik 6rgii” (PV
Armray) lerin kuruimasina uygun olmalandir.

Giines pillerine dayall “fotovoltaik, PV giic sistemleri” akim ve gerilim gereksinmelerine bagh olarak
diizenlenmis PV modiiller, sistemde depolanmaya gereksinim var ise, akiiler ve denetim sistemi ile
dogru alam/altematif alam doniisiimiinii saglayan geviridllerden (invetdrerden) olusur. Yakin gegmise
kadar aligila gelmis elektrik enerjisi lireim bicimleri ile karsilastnidiginda cok pahah olan PV
sistemlerinin kullanims yalnizca iletisim, uzay calismalan gibi 6zel uygulama alanlannda sinin kalmstir.
Son yirmi yilda PV teknolojilerindeki gelismelere ve PV pazannin bilyiimesine kosut olarak maliyetier
siirekli bir diisiis egilimindedir. Bu giinkii gelinen durumda, PV giic iireiminin yilda %a25-%30
dolayinda artacagi tahmin edilmektedir. Ancak bu giin PV kurulu giiciin, diinya giic gereksiniminin
yalnzca yiiz binde dort kadan oldugu gergegi goz ardi edilmemelidir. Bu payin 2010 yiinda %0.13
dolayina ve 2020 de %l ve 2030 ile 2050 yillan arasinda %db ile %410 dolayinda bir degere ulasilacagi

beklenmektedir. Yalan ~ - b gelecekte giines enerjisinin diinya enerjisi gereksiniminin
%l ile %10 kadar bir boliimiinii saglaya bilmesi varsayimi, yeterince gergekgi bir varsayimdir. Sekil
18 diinya genelinde iiretilen PV giidiiniin yillara gore degisimini vermektedir

Sebekeden bagimsiz sistemler:sebekeye uzakligil-2 km olan noktalardaki kiiciik
yerlesim birimleri igin giines isnim verileri yeterdi oldugunda, PV giic sistemleri,
yalnzca ilk yatinm giderleri bile gbz oniine alindiginda, sebekeye baglanmak

. icih geredi olan yatnmdan daha kazanch
olabilimektedir. Avusturya, Ispanya gibi lilkelein her birine bu sekilde kurulmus PV sistemlerinin,
iletisim, denizdlik, gozetleme kuleleri, su pompalan, kara/deniz/hava yollan ile ilgili sinyaller, petrol ve
gaz hatlannda korozyondan korunma, vb. uygulamalan, giin gectikce artmaktadir.

Sebekeye Bagh Sistemler: Bu tiir sistemler iki baslik alinda ele alinabilir. 1. sebekeye bagh PV giic
santralleri: giidleri 10kWp ile onlarca MWp arasinda degisen PV sistemler olup, goguniukia yerel enerji
gereksinimlerine destek olmak iizere kurulmuslardir. Ozellilde giic gerek siminin arthgi saatlerde yerel
PV sistemlerini devreye sokacak diizenlemeler igin ticari olarak enerji halannin gelistirilmesinden daha
cekid olabilmektedir. 2. sebekeye bagh Dagitlimis PV giic sistemleri: son yillarda yaygin hale gelen
kullanialann bina ¢ati ve yiizeylerine yetestirilen bu sistemler tipik olarak 1kWp 50 kWp arasinda
degismekte olup iki yonlii sayac uygulamasi ile kullanilan PV giicii sebekeye veriimektedir. Bu tiir




uygulamalarda PV kurulu giiciin 1995 yil itibari ile 35MWp dolayinda oldugu sanilirken , temmuz 1998
de Viyana da ikind diinya fotovoltaik enerji konferansinda 6zellike evierin catilanna yeHestirlen PV
sistemlerine ilginin hizla artugi belidenmistir.

Avrupa Bifigi'nin 2010 yilina kadar bir milyon kiiciik fotovoltaik sistem kuracagi agklanmistir. Japonya
2000 yiina kadar 70 000 cattya PV sistem programini tamamlamayr planlamaktadir. Benzer olarak
Hollanda, PV sistemlerini gatida kur-islet-sahip ol programini baslatmistir.

1997 de PV Pazar hacmi 120MWp nin iizerinde gergeklesirken, iireim kapasitesi buna cevap vermekte
zoranmaktadir. Bu giin PV sektoriinde, iiretilen modiillerin yaklagikca %®0 kadanni silisyum kristalini
taban alan sistemler olusturmaktadir. PV modiil iiretiminin cogunlugu ABD (%¢44), Japonya(%a20) ve,
Avrupa (%q27) olarak bdliisiirken %® kadar bir boliimii de diger iilkelerce gergekdestiriimektedir. Artan
isteme kosut olarak hizla biiyilyen PV pazannin is kapasitesi 1milyar dolar/yih goktan asmis bir
durumdadir. 2010 yii itibari ile ABD fotovoltaik endiistrisi 60 milyon doladik bir kapasite ©n
gomektedir. Giines pilleri iireiminde elektronik endiistride kullaniimayan (off-cut) silisyum malzeme
kullandmaktadir. Ancak bu kaynak, artan sistemi karsilamakta zodanmaktadir; bu nedenle, 6megin
Japonya nin oniimizdeki iki yil igin hedefledigi 70 000 catya PV sistemi programini
gerceklestirebilmesi icin PV kalite silisyum iiretecek bir fabrikayr kurmasi beklenirken, Avrupa nin da
bunu izleyecegi saniimaktadir. Bu geilsmelerin, raporun son boliimiinde aynntilan tartsilacak olan,
onemli maliyet diisiislerini beraberinde getirecegine inaniimaktadir.

Giines Pili Tiirii | Tipik Modiil| Maksimum Giines Pili
Verimliligi ( Maksimum  olgiillen)  Verimliligi
(laboratuvarda)
% %
Tek kristal 12-15 (22,3) 24
silisyum BP Solar High-Teck 16-18

Cok kristalli Silisyum 11-14 (15.3) 18.6

Amorf Silisyum 6-7 (10.02) 14.7

Kadmiyum Telliir 7-8 (10.01) 15.8

Bakir Indiyum di Selenid - (14.1) 17.7

Cizelge 3 Fotovoltaik Modiil verimlilikleri

Bunlann yaninda, kararihgi ispatianmus kristalli silisyum malzemenin ince film formunda kullaniimasi
calismalan da 6nemli gelismeler kaydetmis olup, yakin gelecekte adaylar arasina girme yolundadir.

PV Gii¢ Sistemlerinin Fiyatlan

PV giic sistemlerinin fiyalannin 6nemli bir boliimiinii modiil fiyalan olusturur. Giic sistemlerinin
biiyiikliigiine ve kullanilan malzemeye bagh olarak modiil fiyatlan dalgalanmalar gosterse de, fabrika
alas fiyat kristalli silisyum icin 5,5$/Wp ila 4,9$/Wp arasinda; amorf silisyum icgin 4.9$Wp ila 4,1$/Wp
arasinda degismektedir. Yalnzca 1993 ve 1995 yillan arasinda modiil fiyatlan %20-39 arasinda.
diisiisler gostermis ve bu tiir egilim siimektedir. yilik modiil iireim kapasitesi 1997 de 120MWp/yil
dolayinda gergeldesmistir. 1996 da Madrid de yapilan “Avrupa icin yenilenebilir Enerji Stratejilen”
konferansinda kiiresel boyut larda gergek PV giic isteminin 500MWp/yil ile 1GW/yil arasinda oldugu
belirtiimistir. Uretim bu boyutlara ulashiginda, modiil fiyatlannda hedef fiyat olan 1$/WP degerinin
alanda hem kiistalli silisyum , hem de ince film modiiller icin kolayca inilebilecegi, Temmuz 1997
Barcelona da yapilan 14. Avrupa fotovoltaik giines enerejisi konferansinda sunulan iki 6zgiin calisma
ile gosterilmistir.



PV modiillerinde iiretilen d.c. elektrigin, a.c. elektrie doniistiiriiimesinde gergekdestirilen geviridler.
Sistem fiyatina 0.88$/VA ve 1.065$/VA arasinda degisen bir katlka getirmektedir.

PV giic sistemlerinin anahtar teslim $/Wp fiyatlan, sistemin biiyiikliigiine, bulundugu bdlgeye,
sebekeye bagh ya da sebekeden bagimsz olmasina bagh olarak, oldukca genis bir aralikia
degisebilmektedir. Omegin, sebekeden bagimsz 100-500Wp biiyiiliigiindeki giic sistemlerinin fiyat
14$/Wp — 41$/Wp arasinda degisirken, 1-4 kWp sistemler icin 10$/Wp - 28$/Wp arasinda hesaplar
akaninustir.

Sistemlerin bilyiikliigii ile ters orantih olan PV sistemleri igin gii¢ iiretiminin fiyat icin en saglkh
degerler, 1997 de baslayan bir Avrupa Toplulugu destegi ile yasama gegirilen ve bu giine kadar en
bilyiik PV giic sistemi projesi olan Grit adasinin 50MW bir PV sistem ile elektrifikasyonunda ortaya
akan rakamlardir. Cok kristalli silisyum modiillerin kullanildigi projede 8.5 cent/kW-saat olan maliyet
PV sektorii icin oldukca isteldendiricidir.

Avusturya-Viyana da Temmuz 1998 de yapilan 2.diinya fotovoltaik enerji Konferansinda belirtilen
fotovoltaik giidin %30 -%:0 arasindaki yilik ortalama bilyiime hiznin (1997"de %440) siimmesi,
fotovoltaik kurulu giiciin 2030-2040 arasinda 1000 gigawatt diizeye cikmasini beraberinde getirecektir.

Sekil 21'de gosterilen bu degerlendirmede yatay cizgi, bu giinkii kurulu niikleer giicii gostermektedir.

Sy Yukanda 6zetlenen fiyatlann alisagelmis kaynaklada karsilastinimasinda,
/ cevre etkileri ve sosyal maliyet , isin icerisinde katlmamustir. Fraunhofer

i~ Enstitiisii tarafindan Almanya icin yapilan aynnth bir calismada, fosil
. kaynaklanndan elektrik enerjisi iiretmenin getirecegi toplam sosyal
- maliyetin en az 0,27$/kW-saat oldugu ve niikleer santrallerin getirecegi
o s = o0 - tOplam  sosyal maliyelerin ise en az 0,04$/kW-saat oldugu
b Y = belintmektedir. PV giic sistemlerinin Sosyal maliyeli sifira gok yalan
alinabileceginden, fiyat karsilastnimalannda bu gergegin goz Oniine
alinmasi gerekmektedir.

GELECEK VE ONERILER

Diinya genelinde bu giin bile 2 milyar insan, elektrik enerjisinden yoksundur. Niifus yogunlugunun
kiiciik oldugu bolgelerde “fotovoltaik enerji” bu giinkii fiyatlada bile gekid goriinmektedir. Yukandaki
tarbismalardan goriildiigii gibi, tasanm, alt yapi, akiiler, gevrid ve biitiin gerekli baglantilar hesaba
katildiginda maliyet 7$/Wp degeri dolayinda olmaktadir; bu ise birkag kilowatt giic gereken bir noktaya
500m oteden giic baglamanin maliyeti ile karsilastinidiginda daha ucuzdur. Bunun yaninda yeni enerji
kaynaginin hicbir devingen pargasi olmadig icin giiriiltiisiiz caligir.

Fotovoltaik modiillerin omiir siirelerinin 20 yil oldugu diisiiniiliirse, yapilan yatnmin kag yilda geri
alinabilecegi sorusuna, literatiirde verilen cevap, giines kusadindaki bélgeler icin, tek kristal icin,
yaklasikca 5 yil; cok kristaller igin yaklasik 2,5 yil bicimindedir. Uretim kapasitesinin artisi ve teknolojik
gelismelerle bidikte bu degerin yalkan gelecekte bir yilin altina inecegi saniimaktadir. Bdylece, yeni ve
yenilenebilir enerjilere giderek artan ilgiye bagh olarak PV giic sistemleri igin “fiyatlannin gok yiiksek
olmasi” yoniindeki inanig yerini fiyat farkanin ok biiyiik olmadigi seklindeki bir sdyleme birakmustrr.
Ozellikle cevre sosyal maliyetler goz 6niine alinarak PV kullanimina 6nemli deviet destekleri verilmistir.
PV giic sistemlerinin iyi planlanmis mimari integrasyonunun saglayacagi, %a20 dolayindaki kazanim bu
tiir uygulamalan orta ve kuzey Avrupa bile gok gekid bir maliyetle araligina tasimis olup, PV pazannin
Bilyiimesine bu tiir uygulamalann 6ndetik edecegi diisiiniiimektedir.

Turkiye"nin giines enerjisi potansiyeli g6z oOniine alindiginda PV giic sistemleri bir gok far
uygulamalarda gekid bir segenek olma potansiyeline sahip olmasina ragmen, bu sistemlerin deviet
otoritelerine ve toplumumuza genis odlgiide saglikh verilerle tantiimamis olmasi nedeni ile iilkemizde



yeterince desteklenmemeldedir. Yakin gelecekte yeni ve yenilenebilir enerji kaynaldannin diinya enerji
dengelerinde kiiciimsenmeyecek katlalannin olacagi ve PV sistemlerinin bu katlada onemli bir pay
olacagi, genel kabul halindedir. Bu gelismelere ayak uydurmak amaa ile “giines pili teknolojileri” ve
“"PV sistemler’” ile ilgili bilgi-beceri birikiminin iilkemize tasinabilmesi icin bu konuda bilimsel ve
telmolojik projelerin iiretilmesi deviet ve dzel girisimoe 6zendirlebilmelidir. Aynca, PV giic sistemlerinin
miman entegrasyonu ve dift yonlii sayac kullamnimi konusunda yasal diizenlemelerin yapilarak oncelikle
kamu ya ait yeni projelerde, iiniversite yereske planlamalannda, oto-yol insaatlannda ve diger
yapilarda kullanimi istekdendirilmelidir.

PV konusunda toplumsal egitime onem verilerek oncelikle orta 6gretim kurumlan ve (iniversiteler

hedef gurup olarak segilip saglikh tantiam kampanyalan ile “Giines Pillei” ve “PV Giic Sistemleri”
abartisiz anlatimalidir



