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FOTOVOLTAİK GÜNEŞ PİLLERİ VE GÜÇ SİSTEMLERİ 

GİRİŞ 

Güneş pilleri (fotovoltaik diyotlar) üzerine güneş  şğ düştüğünde, güneş enerjisini doğrudan elektrik 
enerjisine çeviren düzeneklerdir. Bu enerji çevriminde herhangi devingen (hareketli) parça bulunmaz. 
Güneş  pillerinin  çalşma  ilkesi,  Fotovoltaik  (Photovoltaic)  olayna  dayanr.  İlk  kez  1839  ylnda 
Becquerel,  elektrolit  içerisine  daldrlmş  elektrotlar  arasndaki  gerilim,  elektrolit  üzerine  düşen  şğa 
bağml  olduğu  gözlemleyerek  Fotovoltaik  olayn  bulmuştur.  Katlarda  benzer  bir  olay  ilk  olarak 
selenyum  kristalleri  üzerinde  1876  ylnda  G.W.  Adams  ve  R.E.  Day  tarafnda  gösterilmiştir.  Bunu 
izleyen yllarda çalşmalar bakr oksit ve selenyum a dayal  foto diyotlarn, yaygn olarak  fotoğrafçlk 
alannda  şk  metrelerinde  kullanlmasn  beraberinde  getirmiştir  1914  ylnda  fotovoltaik  diyotlarn 
verimliliği  %1,  değerine  ulaşmş  ise  de  gerçek  anlamda  güneş  enerjisini  %6  verimlilikle  elektrik 
enerjisine  dönüştüren  fotovoltaik  diyotlar  ilk  kez  1954  ylnda  Chapin  et  al  .  (1)  tarafndan  silikon 
kristali üzerine gerçekleştirilmiştir. Fotovoltaik güç sistemleri için dönüm noktas olarak kabul edilen bu 
tarihi  izleyen  yllarda  araştrmalar  ve  ilk  tasarmlar,  uzay  araçlarnda  kullanlacak  güç  sistemleri  için 
yaplmştr. Fotovoltaik güç sistemleri 1960”  larn başndan beri uzay çalşmalarnn güvenilir kaynağ 
olmay sürdürmektedir. 

1970li  yllarn  başlarna  kadar,  güneş  pillerinin  uygulamalar  ile  snrl  kalmştr.  Güneş  pillerinin 
yeryüzünde de elektriksel güç sistemi olarak kullanlabilmesine yönelik araştrma ve geliştirme çabalar 
1954”ler de başlamş olmasna karşn, gerçek anlamda ilgi 1973 ylndaki “1. petrol bunalm”n izleyen 
yllarda olmuştur. Amerika”da, Avrupa”da, Japonya”da büyük bütçeli ve geniş kapsaml araştrma ve 
geliştirme  projeleri  başlatlmştr.  Bir  yandan  uzay  çalşmalarnda  kendini  ispatlamş  silikon  kristaline 
dayal güneş pillerinin verimliliğini artrma çabalar ve diğer yandan alternatif olmak üzere çok daha az 
yar iletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza üretilebilecek ince film güneş pilleri 
üzerindeki çalşmalara hz verilmiştir. 

Güneş  enerjisini  elektrik  enerjisine  çevirmenin,  basit,  çevre  dostu  olan  fotovoltaik  sistemlerin 
araştrlmas  ve  geliştirilmesi,  maliyetinin  düşürülerek  yaygnlaştrlmas  misyonu  uzun  yllar 
üniversitelerin yüklendiği ve yürüttüğü bir görev olmuş ve bu nedenle kamuoyunda hep laboratuarda 
kalan bir çalşma olarak kalmştr. Ancak son yirmi ylda dünya genelinde çevre konusunda duyarllğn 
artmasna bağl olarak kamuoyundan gelen bask, çok uluslu büyük şirketleri fosile dayal olmayan yeni 
ve  yenilenebilir  enerji  kaynaklar  konusunda  çalşmalar  yapmaya  zorlamşlardr.  Büyük  şirketlerin 
devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelişmeler ve güç sistemlerine artan talep 
ve  buna  bağl  olarak  büyüyen  üretim  kapasitesi,  maliyetlerin  hzla  düşmesini  de  beraberinde 
getirmiştir.  Yakn  geçmişe  kadar  alşla  gelmiş  elektrik  enerjisi  üretim  yöntemleri  ile  karşlaşldğnda 
çok pahal olarak değerlendirilen  fotovoltaik güç sistemleri, artk yakn gelecekte güç üretimine katk 
sağlayabilecek  sistemler  olarak  değerlendirilmektedir.  Özellikle  elektrik  enerjisi  üretiminde  hesaba 
katlmayan ve görünmeyen maliyet olarak değerlendirilebilecek “sosyal maliyet” göz önüne alndğnda, 
fotovoltaik  sistemler  fosile  dayal  sistemlerdin  daha  ekonomik  olarak  değerlendirilebilir.  İzleyen 
bölümlerde,  önce  bütünlüğün  sağlanmas  amac  ile  güneş  şnm  ile  ilgili  kavramlar  ve  terminoloji 
ksaca  gözden  geçirilecektir;  ardndan  fotovoltaik  sistemlerin  kalbi  olan  güneş  pilleri  (fotovoltaik 
diyotlar) tantlp bu diyotlarn yaplabileceği malzemeler ve öne çkan teknolojiler özetlenecektir.



GÜNEŞ IŞINIMI 

Yaşamn  kaynağ olan  güneş,  doğal  sistem enerjisinin  büyük bir  bölümünü  sağlar.  Çap  yaklaşk  1,4 
milyon  km  olan  ve  iç  çevresinde  çok  yoğun  gazlar  bulunan  yaklaşkça  küresel  geometrideki  güneş 
dünyamzdan  150  milyon  km  uzaklktadr.  Güneşin  merkezindeki  scaklk  milyonlarca  dereceye 
ulaşrken,  yaymlanan  şnmn  spektrumunu  belirleyen  yüzey  tabakasnn  (fotoser)  scaklğ  olan 
6000k”dr. Scak cisimlerden şnm, elektromagnetik özelliğe sahip olup gücün spektral dağlm (birim 
dalga boyunda birim alana birim zamana gelen enerji) scaklğn bir fonksiyonudur. 

Yer yüzüne diğer yldzlardan da elektromagnetik spektrumun değişik aralklarnda enerji gelmektedir; 
ancak,  yerkürenin  temel  enerji  kaynağ  güneş  olup,  yerküreye  gelen  şnmn  büyükçe  bir  bölümü 
görünür  bölgededir.  Enerji  taşyan  birimler  gibi  düşünebilecek  “fotonlar”,  spekturumun  görünür 
bölgesinin krmz yannda daha küçük enerji, mavimor yannda daha büyük enerji taşrlar. Seçilen bir 
dalga boyundaki fotonun taşdğ enerji ve o dalga boyunda birim yüzeye birim zamanda gelen foton 
says, seçilen dalga boyundaki gücü tanmlar. Dünyamza güneşten gelen ve spekturumun krmznn 
ötesinde kalan kzlötesi ve morun ötesinde kalan mor ötesi bölgelerinde bulunan şnmn da toplam 
enerjiye önemli bir katks vardr. Güneşin gücü, yani bir saniyede güneş sistemine verdiği enerji, çok 
büyük olmasna karşn, yerküreni atmosferinin dşna ulaşan tutar yalnzca küçük bir bölümüdür. Güneş 
şnmn havaküreyi (atmosferi) geçer iken uğradğ değişimin bağl olduğu değişkenlerin says oldukça 
çok olmasna karşn, en önemli değilken, şğn havakürede aldğ yolun uzunluğudur. Şekil 1. de 6000K 
scaklğnda siyah bir cismin şmasnn speturumu, atmosferin hemen dşndaki ve yeryüzündeki güneş 
şnmnn spektral dağlm karşlaştrlmaktadr. 

Genellikle güneş  şnm değerlendirilirken atmosfer dşndaki seçilen nokta başvuru noktas olarak ele 
alnp buna hava kütlesfr  ( airmas 0) AMO ad verilir. Havaküre dşnda birim yüzeye gelen  toplam 
güç, tüm spekturumun üzerinden entegre edilirse, ulaşlan değer 13267 W/m 2  olup bu değer “güneş 
değişmezi”  olarak  kullanlr  (2).  Şekil  1  de  görüldüğü  gibi,  güneş  şnlar  havaküreyi  geçerken 
spektrumlar önemli ölçüde değişikliğe uğrar. 

Bulutsuz  ve  güneşli  bir  havada  bile  güneş  şnlar  havaküreyi  geçerken  su  buhar,  oksijen, 
karbondioksit,  ozon,  azot,  metan  gibi  gaz  moleküllerinin  yannda,  aerosol  ve  toz  zerreciklerinde 
saçlarak yeryüzüne ancak havaküre dşndaki enerjinin %70 ulaşr. Dünya üzerindeki açk bir hava da 
deniz  düzeyinde  optiksel  havakütle,  güneş  şnlarnn  aldklar  gerçek  yolun,  güneş  tam  tepedeyken 
aldklar yol oran alarak tanmlanr. Örneğin güneş tam tepedeyken bu değer havakütle (air mass) 1 
olarak  verilir.  yeryüzüne  düşen  güneş  şnlar,  doğrudan  güneşten  gelen  ve  havakürede  saçldktan 
sonra yaynma (difüzyona) uğramş şnlarn toplamdr. 

Hava koşullarna bağl olarak doğrudan güneşten gelen  şnlarn, saçlmş  şna oran değişir; örneğin, 
bulutlu bir günde, güneş şnmnn önemli bir bölümü, saçlmş  şnlardan oluşurken, güneşli bulutsuz 
bir  günde  güneş  enerjisinin  büyük  bir  ksm,  doğrudan  şnlardan  oluşacaktr.  Doğrudan  ve  yaynk 
şnmn  toplam, küresel  şnm olarak adlandrlr. Fotovoltaik sistemlerin seçiminde, güneş  şnmnn 
verileri  büyük  önem  taşr.  Güneş  pillerinin  verimliliğinin  yani,  gelen  güneş  enerjisinin  hangi  oranda 
elektrik enerjisi elde edildiğinin belirlenmesi için yaplan ölçülerde kullanlan standart, güneş şnmnn 
hava  kütle  15.5  (AM1.5)  Spektrumu  sağlamas  ve  1kW/m 2  Güç  yoğunluğunda  olmas  yannda 
modüllerin, ölçümler srasnda 25 0 C de tutulmasdr



GÜNEŞ PİLLERİ 
Güneş pilleri, güneşelektrik çevriminin kalbi olup, optiksel ve elektriksel özellikleri bu dönüşüme uygun 
olarak  seçilen  yar  iletken  malzemeden  yaplmş  diyodlardr.  Bir  önceki  bölümde  verildiği  gibi, 
yeryüzünde  herhangi  bir  bölgede  birim  alana  gelen  güneş  enerjisinin  tutarn  ve  spekturum  unu 
etkileyen değişkenler,  coğrafya  dan başlayp,  topografya,  iklim koşullar,  hava  kirliliğine  kadar  giden 
geniş bir aralkta yer alr. Ancak, birim alana gelen güneş enerjisinin hangi oranda elektrik enerjisine 
dönüştürülebileceğini  belirleyen,  güneş  pillerinin  verimliliğidir.  Verimliliği  etkileyen  değişkenleri 
tartşmadan önce, güneş pilleri ile ilgili temel kavramlarn ksaca ele alnmas da uygun olacaktr. 

Güneş  pilleri,  ilke  olarak,  bugün  hayatn  her  kesimine  girmiş  olan  elektronik  düzeneklerin  içerisinde 
kullanlan ve çok küçük boyutlara sahip olan yariletken diyotlarn, geniş yüzey alanlara uygulanmş 
şeklidir. Kullanlan malzeme, üretim şekilleri ve diyotlarn çalşma ilkeleri, temelde benzerdir. Elektronik 
sanayiinin  gözde  malzemesi  silisyum  kristali,  bugün  ticari  olarak  satn  alnabilecek  güneş  pillerinin 
çoğunluğunun  üretiminde  kullanlmaktadr.  Silisyum,  teknolojik  önemi  nedeni  ile  en  iyi  bilinen  yar 
iletken malzemelerden  biridir.  Bu  noktada,  yariletken malzeme  kavramna  ksaca  değinmek  yararl 
olacaktr. 

Madde içerisinde elektriksel yük taşyclarnn devinimleri (hareketleri) göz önüne alnarak malzemeler, 
üstün  iletken,  iletken,  yariletken  ve  yaltkan  olarak  snflandrlabilir.  Bütün maddelerin  atomlardan 
yaplmş  olduğu  gerçeğinden  yola  çkarsak,  malzemelerin  özellikleri  ve  elektriği  ne  şekilde  ilettiği, 
malzemeyi  oluşturan  atomlarn  düzenlenişlerine  sksk  bağldr.  Basite  indirgenmiş  bir  anlatmla, 
atom, art (+) elektrik yüküne sahip protonlar ve elektrik yüküne sahip olmayan nötronlar içerisinde 
bulunduran  bir  çekirdek  ve  onun  çevresinde  dolanan  eksi  ()  yüklü  elektronlardan  oluşmuş  gibi 
düşünülebilir. Atomda, proton says, elektron saysna eşittir. 

Ve  dşarya  karş  elektrik  yükü  sfr  yani  yüksüzdür.  Atomda,  çekirdekten  uzaklaştkça  elektronlarn 
çekirdekle  olan  bağlar  zayflar.  Maddenin  yapsn  belirleyen,  çekirdekten  en  uzakta  bulunan 
elektronlardr. Değerlik elektronu olarak adlandracağmz bu elektronlar, iyi bir iletken olan metallerde, 
komşu atomlar arasnda kolayca hareket ederler. Bulunduklar enerji düzeyinden daha yüksek enerji 
düzeylerine çkmadan metal içerisinde rahatça dolaşan bu elektronlara “serbest elektronlar” ad verilir. 
metal  malzemedeki  serbest  elektronlar,  elektrik  yükünün  iletilmesinde  iyi  birer  taşyc  olmalarna 
karşn,  fotovoltaik  dönüşüm  için  uygun  birer  araç  değildirler.  Bunun  temel  nedeni,  basit  terimlerle, 
serbest elektronun, gelen  şğn  frekansna kolayca cevap vererek  şğ geri yanstmas ve metallerde 
elektronlar art (+) yüklerden ayr tutabileceğimiz bir enerji aralğnn bulunmamasdr. 

Yar  iletkenlerde ve yaltkanlarda değerlik elektronlarnn bulunduğu enerji düzeyi  ile bu elektronlarn 
bulunabileceği bir  sonraki enerji düzeyi arasnda bulunan enerji düzeyleri, elektronlarn bulunmasnn 
yasak olduğu enerjilerdir. Değerlik elektronlarnn bulunduğu enerji bandnda “değerlik Band” ve yasak 
enerji  aralğndan  sonra  elektronlarn  bulunabileceği  ilk  enerji  düzeylerinden başlayan  enerji  bandna 
da “ iletkenlik band” ad verilir. yasak enerji aralğnn büyüklüğü, maddenin yariletken ya da yaltkan 
olarak snflandrlmasnn ölçüsüdür. 

Güneş şnmnda enerji taşma birimleri olarak tanmladğmz fotolarn enerjisi, yasak enerji aralğnda 
eşit ya da ondan büyük ise, değerlik bandndaki bir elektrona enerjisini aktararak onu iletken bandna 
çkarr. Yasak enerji aralğ 2.5eV (elektron volt) değerinden daha büyük ise madde yaltkandr. Güneş 
spektrumunda (şekil 1) enerji 2.5eV (dalga boyu 0,5um) değerinden daha büyük olan bölgedeki güneş 
şnlarnn tutar çok az olduğundan, bu tür malzeme de fotovoltaik çevrimde soğurucu tabaka olarak 
kullanlmaya uygun değildir. Şekil 2 Hava kütle 1 için güneş şnmn soğurcu malzemenin yasak enerji 
aralğna bağl olarak güneş elektrik dönüşümü için var olan potansiyeli göstermektedir.



Yürütülen tartşmann şğnda, fotovoltaik dönüşümde güneş  şğn soğuracak malzeme, yasak enerji 
ağrlğ güneş spektrumu ile uyumlu ve elektrik yüklerinin biri birinden ayrlabilmesine izin verebilecek 
yariletken  malzemeden  olmaldr.  Şekil  3  yasak  enerji  ağrlğna  bağl  olarak  çeşitli  güneş  şnm 
koşullarnda  elde  edilebilecek  en  büyük  verimlilik  değerini  özetlemektedir.  Ayn  şekil  üzerinde  çeşitli 
yariletken malzemelerinin yasak enerji aralğ da işaretlenmiştir. 

Güneş  enerjisini  taşyan  enerji  paketleri  “fotonlar”  tümüyle  doğru  bir  olmasa  da,  kavramlarn 
anlaşabilmesi  için  “  bil  yalar  ”  gibi  düşünülebilir. Güneş  spektrumunun mavi  yannda  enerjisi  yüksek 
fotonlar, bir benzetme ile büyük bil yalar ve krmz yannda düşlük enerji fotonlar yani, küçük bil yalar 
var diye düşünülebilir. Fotonlar, bil  yalarn çarpşmasna benzer olarak enerjilerini madde  içerisindeki 
elektronla birebir etkileşimidir. Fotonun aktardğ enerji  ile elektron, enerjisini artrarak daha yüksek 
enerjilere trmanmaya çalşr. Eğer aktarlan enerji, yasak enerji aralğn aşmaya yeterli ise, elektron, 
içinde bulunduğu değerlik bandndan ayrlarak iletkenlik bandna çkar. Elektron, ait olduğu atomu terk 
etmiş olacağndan, geride dengelenmemiş bir art yük kalacaktr. Değerlik bandnda kalan bu art (+) 
yüke, “boşluk ya da deşik” ad verilir. sonuç olarak, değer yariletken üzerine düşen fotonun enerjisi, 
enerji aralğna eşit ya da büyük ise, bir elektronboşluk çifti yaratlmş olur. Yasak enerji aralğndan 
daha  küçük  enerjiye  sahip  enerjiler  elektrondeşik  çifti  yaratmaya  yetmez  ve  fotovoltaik  dönüşüme 
katklar yoktur. Yasak enerji aralğndan daha büyük enerjiye sahip fotonlar iletkenlik band içerisinde 
yüksek enerjilere trmanrlar ancak saniyenin milyon kare milyonda birden daha ksa sürede iletkenlik 
bandndan  en  küçük  enerjili  bölgesine  geri  dönerek,  fazla  enerjisini  s  enerjisi  olarak  yariletkene 
verirler. Şekil 4 elektronboşluk çifti yaratlmasn göstermektedir. 

Güneş şnlar kullanarak, maddede yaratlacak elektronboşluk saysnn en büyük değeri almas, güneş 
spektrumu ile yariletkenin band aralğnn uygun seçilmesi ile elde edilir. Şekil2 ve şekil 3 göz önüne 
alndğnda,  band  aralğ  1.4eV  ve  1.6eV  arasndaki  yariletkenlerin  fotovoltaik  çevrimde  en  uygun 
malzeme olduğu açktr. Ancak, yariletkinin diğer optiksel özelliklerinin de bu seçimde büyük önemi 
vardr.  Yariletkenin  soğurma  katsays  (güneş  şğnn  malzeme  içerisinde  birim  uzunluk  başna 
soğurulma miktar) büyük ise, güneş şnlar daha küçük bir uzaklkta soğurulacaktr. Böylece, daha az 
malzeme  alnarak  güneş  elektrik  dönüşümüne  olanak  sağlanacaktr.  Şekil  5  çeşitli  yariletken 
malzemelerin soğurma katsaylarn enerjinin fonksiyonu olarak göstermektedir.



Buraya kadar olan  tartşmalarmzda güneş  şğ altnda band aralğ uygun seçilmiş bir yariletkende 
elektronboşluk  çiftlerinin  ortaya  çkacağn  gördük.  Ancak,  iletkenlik  bandna  çkmş  elektronlar, 
burada  saniyenin  milyonda  biri  basamağnda  bir  süre  kalp,  değerik  bandna  geri  dönme 
eğilimindedirler.  Elektronlarn  iletkenlik  bandnda  kaldklar  süreye  “ömür  süresi”  ad  verilir.  eğer 
iletkenlik bandna çkmş elektronlar (eksi yükler) ömür süreleri içerisinde boşluklardan (art yükler) bir 
ekti  nedeni  ile  ayrlmazlar  ise,  elektriksel  akma  ve  sonuçta  güneşelektrik  dönüşüme  katks 
olmayacaktr. Olayn anlaşlabilmesi için basit bir benzetme yapmaya çalşalm. Bahçemizde çimenlerin 
ortasna bir havuzun olduğunu düşünün. Havuzun üzerinde, yüksekte yerleştirdiğiniz fakat tabann bir 
yannda delikler bulunan bir depomuz olsun. Havuzdan depoya sürekli su pompalyoruz, ancak su ayn 
deliklerden havuza geri dönüyor. Eğer depoyu, delikli bölüm yukarya gelecek şekilde eğimlendirip alt 
uçtan  bir  boru  ile  suyu  çimenlere  yönlendirirsek,  havuzdaki  suyu  çimenleri  sulamakta  kullanabiliriz. 
Yariletkenlerde,  havuzdaki  suyu  depoya  pompalama  işin,  yani  değerlik  bandndaki  elektronlar 
iletkenlik  bandna  çkarma  işini  fotonlar  yapmaktadr. Ancak depoya  eğim vermekle  oluşturduğumuz 
yerçekimi  kuvveti etkisinin  yerin  alarak  elektronlara  bir  kuvvet  uygulama görevini yapacak  ve suyun 
akmasna benzer bir biçimde elektronlarn akmasn sağlayacak bir sisteme gereksinimi vardr. Güneş 
pillerinde,  elektronboşluk  çiftlerinin  birbirlerinden  ayrlarak,  akmn  oluşumunu  sağlayacak  kuvvet, 
elektriksel  iletkenlik  karakteristiksellikleri  birbirilerinden  farkl  olan  yariletkenlerin  bir  araya 
getirilmesiyle  yaplan  yariletken  diyotlarn  ara  yüzey  bölgesinde  oluşan  elektrik  alan  ile  oluşur. 
Fotovoltaik çevrimde en çok uygulanan, ptipi yar  iletken  ile ntipi yar  iletkenden oluşan pn eklem 
diyotlardr.  Bundan  sonraki  bölümlerin  izlenebilmesi  için  yar  iletkenlerin  katklanmas  ve  iletkenlik 
tipleri ksaca özetlenecektir. 

Yarıiletkenlerin Katkılanması 
Yariletkenin malzemenin içerisine, çok az tutarda uygun seçilmiş yabanc atom katklanmas ile yar 
iletkenin  elektriksel  özellikleri  önemli  ölçüde  değiştirilebilir.  Saf  yariletkenin  yapsal  özelliklerini 
bozmayacak  tutarda  ve  denetimli  bir  biçimde  yariletken  kristale  yerleştirilen  yabanc  atomlara 
“safszlkatomlar” ve bu işlemede “katklama” ad verilir. 

Katklamay  daha  iyi  açklamak  için  çoğunlukla  kullanlan  örnek  silisyum  kristalidir.  Saf  silisyum 
kristalinde  her  atom  14  elektrona  sahip  olmakla  birlikte,  en  dş  yörüngedeki  dört  elektron,  komşu 
atomlarla  olan  ilişkileri  belirler. Değerlik  elektronlar  adn  verdiğimiz  bu dört  elektronun her  biri,  en 
yaknndaki  dört  silisyum atomu  ile  bağ  yaparak  silisyum kristalindeki  ana  yap  taşn  oluşturur.  Ana 
yap taş, küpün merkezindeki bir silisyum atomu ve küpün birbirine komşu olmayan köşelerinde birer 
silisyum atomu yerleşmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yap taşlarnn yinelenerek uzay doldurmas 
ile oluşur. Şekil 6 

Saf  silisyum kristali  içerisin değerlik elektron says beş olan  fosfor atomu katklanrsa,  fosfor atomu, 
silisyum  atomunun  yerine  oturup  dört  değerlik  elektronu  ile  silisyum  daha  önce  kristal  içerisinde



yaptğ bağlar  sağlar  iken,  fosforun beşinci değerlik elektronu açkta kalacaktr. Fosfor atomuna çok 
zayf  olarak  bağl  olan  bu  elektron  çok  küçük  bir  enerji  ile  atomundan  ayrlarak  silisyum  kristalinin 
iletkenlik bandna çkacaktr. 

Fosfor atomunda olduğu gibi, katldğ kristal yapya elektron veren safszlk atomlarna verici denir. Bu 
şekilde  katklanmş  yariletkenlerde  elektriksel  yük,  elektronlar  ile,  iletkenlik  bandnda  taşnr  ve  bu 
nedenle  bu  yariletkenler  ntipi olarak  snflandrlr.  Şekil  7a.  Saf  silisyum kristali  içerisinde değerlik 
elektron says üç olan boron atomu katkladğmz düşünelim (şekil 7b). Silisyum atomunun yerini alan 
boron  atomu, silisyum kristalindeki  üç  atomla  bağ  yaparken dördüncü  atomla  paylaşacağ  elektronu 
olmadğ için, bir eksik bağ ortaya çkacaktr. Değerlik bandnn ky enerjisine yakn bulunan bu enerji 
düzeylerine  çok  küçük  enerjilerle  bile  değerlik  bandndan  elektronla  doldurularak  değerlik  bandnda 
boşluklar oluşacaktr. 

Bu  şekilde  katklanmş  yariletkenlerde  değerlik  bandndaki  boşluklarn  says  iletkenlik  bandndaki 
serbest  elektron  saysndan  daha  çok  olduğundan,  çoğunluk  taşyclar  art  yükleri  gibi  düşünülen 
boşluklardr. Boşluklarn çoğunluk taşycs olduğu bu tür malzemelere ptipi yariletken ad verilir. yar 
iletken  ister  ntipi  isterse  ptipi  olsun  kendi  içlerinden nötr  dür.  Yani  dşarya  karş  herhangi  net  bir 
elektrik yükü göstermezler; ancak, dşardan bir elektrik alan uygulandğnda elektrik alana tepki veren 
çoğunluk  taşyclardr.  Ntipi  yariletkendeki  çoğunluk  taşyclar  elektronlar  ve  aznlk  taşyclar 
boşluklar, ptipi yar iletkende rol değiştirirler. Elektronlar elektrik alan ile ters yönde hareket ederken, 
boşluklar elektrik alan doğrultusunda hareket ederler. 

Yar  iletken  tipleri  ve  yük  taşyclar  konusundaki  başlattğmz  tartşmalar  bu  düzeylere  brakp, 
fotovoltaik  dönüşümde  önemli  olan  ptipi  ve  ntipi  yar  iletkenin  bir  araya  gelmeleriyle  oluşan  pn 
eklem diyotlara ksaca bakalm. 

Pn Eklem Diyotlar 
ntipi  yar  iletken  ile  ptipi  yar  iletken  fiziksel  olarak  birbirlerine  eklendiğinde  ntipi  yar  iletkinin 
çoğunluk  taşyclar  elektronlar  ptipi  yar  iletken  tarafna  ve  ptipi  yar  iletkenin  çoğunluk  taşyclar 
boşluklar ntipi tarafna akmaya başlar. Elektronlarn ntipi bölgeden ayrlmas ile geride art (+) yükler 
kalrken  boşluklarn  ptipi  bölgeyi  terk  etmesi  ile  birlikte  geride  eksi  ()  yükler  kalacaktr.  Çoğunluk 
taşyclarnn eklem üzerinden akşlar, eklemin hemen çevresindeki bölgeyi etkileyecektir. Geride kalan 
(+)  ve  ()  yükler  eklem  çevresinde bir  elektrik  alan oluştururken,  bu  alan,  iki  ayr  bölgedeki  taşyc 
farlarndan dolay  oluşan doğal  akş  engelleyici  yönde  artacaktr. Denge  kurulduğunda,  taşyc  akş 
duracak  ve  eklem  çevresinde  bir  elektrik  alan  kurulacaktr.  Bu  elektrik  alann  büyüklüğü,  kullanlan 
yariletkenlere ve yar iletkenlerinkatklan malarna bağl olacaktr



. 
Şekil 8 de görüldüğü gibi eklem çevresinde taşyclardan boşalmş bir bölge oluşmuştur ve bu bölgede 
bir elektrik alan vardr. Bu bölgeye giren aznlk taşyclar elektrik alann uygulayacağ kuvvetle hemen 
karş tarafa iletirler. Daha önce verdiğimiz havuz üzerine aslmş tabanndan delik olan depo örneğine 
geri  dönersek,  “boşaltlmş  bölge”  iki  taraf  arasnda  bağlanty  sağlayan  boru  ve  eklem  üzerindeki 
elektrik alan ise yerçekimi kuvvetinin yerine dönüşebilecek kavramlardr. 

Güneş ışınımı altında pn eklem diyot 
Eklem diyodun p ve n bölgelerinde gelen şk soğurulduğunda, enerjisi band aralğndan daha yüksek 
fotonlarn  değerlik  bandndaki  elektronlar  iletkenlik  bandna  çkarak  bir  elektronboşluk  çifti 
yaratacağn ve bu çiftin, bir dş etki olmadğ durumda saniyenin milyonda birinden daha küçük olan 
hayat  süreleri  içerisinde  gelişi  güzel  hareket  ederek  yeniden  birleşeceğini  geçen  bölümlerimizde 
tartştk. 

pn eklem diyodun eklem bölgesindeki elektrik alan nedeniyle, ptipi yariletkende üzerine şk düşmesi 
sonucu iletkenlik bandna çkarlmş ve boşaltlmş bölge snrna ulaşmş aznlk taşyclar elektronlar, 
hzla ntipi bölgeye çekilirler. Ayn yaklaşmla, ntipi bölgede elektronlarn iletkenlik bandna geçmesi ile 
değerlik  bandnda  kalan  aznlk  taşyclar  boşluklar  boşaltlmş  bölgenin  kysna  ulaştklarnda  ptipi 
bölgeye geçerler. Özet olarak,  boşaltlmş  bölge  kysna ulaşmş  aznlk  taşyclar  çoğunluk  taşycs 
olarak tanmlandklar bölgeye geçerler. Bunun sonucu olarak fotonlarn diyod üzerine düşmesi sonucu 
yaratlmş elektronlar, diyodun bir tarafna; boşluklarda diğer tarafa itilirler. 

Bu biçimde birbirlerinden ayrlmş elektronlar ve boşluklar, bir dş devre üzerinden birleştirildiğinde, dş 
devre  elemanlarndan  akan  elektriksel  yükler,  doğrudan  güneş  enerjisinden  elde  edilen  elektrik 
enerjisinin  kaynağdr.  Buraya  kadar  olan  tartşmalarmzda  pn  eklem  diyodla  ilgili  herhangi  bir 
matematiksel  eşitlikten  kaçnld.  Ancak,  ksaca  şnm  altndaki  diyodun  akmgerilim  karakteristiği, 
karanlktaki  diyodun  akmgerilim  eğrisinden  şnm  altnda  üretilen  IL  akmnn  çkarlmas  olarak  ele 
alnabilir.



Bu  eğrileri  kullanarak  fotovoltaik  diyottan  alnabilecek  gücü  hesaplamak  olanakldr.Güneş  şnm 
altnda fotovoltaik diyodun güç çkş, şekilde gösterilen aşağdaki değişkenlerde belirlenir; 
Açkdevre  gerilimi  (opencivcuit  voltage, Voc): Diyodun uçlar  (terminalleri)  arasndaki  direnç  sonuz 
iken (açk devre) ölçülen gerilim. 

Ksa devre akm  (shortcircuit  current,  Isc): diyodun  iki ucu arasndaki direnç sfr  iken  (ksa devre) 
ölçülen akmdr. İdeal koşullarda bu değer, şnmla yaratlan akm değerine eşittir. 
Dolum  çarpan  (fill  factor,  FF):  Işnm  altndaki  akmgerilim  eğrisinde,  akmlarn  eksi,  gerilimlerin 
pozitif olduğu bölgede hesaplanan en büyük Vmp x Imp değerinin Voc x Isc oran olarak tanmlanr. 
FF= Vmp x Imp / Voc x Isc 

Güneş pilinin çkş gücü, P çkş, bu değişkenler cinsinden, 
P çkş =Vmp x Imp = Voc x Isc x FF 
Şeklinde verilebilir. 

Bir  güneş  pilinin  verimliliği,  n,  fotovoltaik  diyodun  üzerine  düşen  güneş  şnm  gücünün,  diyoddan 
alnabilecek güce oran olarak tanmlanr. 

N= Pçkş x Ipm /Vgiriş x Isc = Voc x Isc x FF 

Güneş  pillerinin  verimliliklerinin  ölçüldüğü,  “Standart  Test Koşullar”  yeniden  anmsamak,  güneş  pili 
25 0 C  de  iken,  AM1.5  güneş  spektrumuna  sahip  1000W/m 2  güneş  gücü  altnda  yaplan  ölçümdür. 
Bulutsuz  ve  güneşli  bir  günde  1200  W/m 2  ye  varabilen  bu  değer,  bulutlu  günlerde  200800W/m 2 

arasnda değişmektedir. Yağmurlu bir günde ise metre kareye düşen güneş şnm 50W değerine iner. 

FOTOVOLTAİK DİYOTLARIN ÜRETİMİNDE TEMEL ÖLÇÜTLER 

Güneş pili üretiminde en önemli seçimlerden biri, diyodun yaplacağ malzemedir. Fotovoltaik diyodda 
soğurucu  tabaka  olarak  kullanlan  yariletken,  güneş  spektrumunun  önemli  bir  bölümünü  micron 
basamağndaki kalnlkta soğurulmaldr. Güneş spekturumunda krmz  şğn enerjisi 1,7eV dolaynda 
iken mavi şğn enerjisi 2.7eV dolayndadr; ancak bu değerin altna 0,5eV ve üstünde 3,3eV değerine 
kadar  spekturumda  önemli  derecede  enerji  vardr.  Yasak  enerji  aralğ  0.5  3,3  eV  arasnda  olan 
malzeme, güneş pili yapmnda kullanlabilir. Elementler kristaller arasnda yalnzca silisyum (1.1 eV) ve 
germanyum (0,6 eV) elementlerin kristalleri bu koşullar sağlar. 

Bu  aralkta  kullanlacak  diğer  yariletken  malzemeler,  birleşik  yariletken  malzemelerdir.  Örneğin, 
galyum ve arsenik elementlerinden oluşan GaAs kristalinin yasak enerji aralğ 1.43eV değerinde olup, 
bu  enerjiye  eşit  ya  da  büyük  enerjiye sahip  fotonlar  soğurarak elektronboşluk  çifti  yaratrlar. GaAs 
kristalinin diğer elektronik özellikleri,l  silisyum dan daha uygundur. Bu  tartşmalardan, hemen güneş 
spekturunundaki  en  düşük  enerjiyi  soğuracak  bir  yariletkeni  kullanarak  tüm  spekturumun 
değerlendirilmesi  önerilebilir.  Ancak,  band  aralğ  küçüldükçe  sistemden  elde  edilebilecek  açk  devre 
geriliminin  değeri  de  düşecektir.  Güneş  pilinden  yüksek  gerilim  elde  etmenin  yolu,  band  aralğn



genişletmektedir.  Ancak,  bu  da,  akmn  düşmesine neden olur. Daha önceki  tartşmalarmzda  en  iyi 
band genişliğinin 1,5eV dolaynda olduğunu belirlemiştik. Ancak, band aralğ 1eV1.8eV arasnda olan 
malzemeler fotovoltaik diyod yapmnda etkin olarak kullanlmaktadr. 

Fotovoltaik  malzemenin  seçiminde  diğer  ölçüt,  yariletken  maddenin  mikro  yapsdr.  Yariletken 
malzemedeki kusurlar, taşyclarn  iletilmesini önemli ölçüde etkileyecektir. Tek kristalli malzemelerde 
yapsal  özellikler  tüm maddede  ayndr  oysa  çok  kristalli malzemede  yapsal  özellikleri  birbirlerinden 
farkl olan ve damar ad verilen bölgeler vardr. Bir damardan diğerine geçerken karşlaşlan süreksizlik 
ve  buna  bağl  olarak  mikroyapda  oluşan  kusurlar,  elektriksel  iletkenliği  olumsuz  yönde  etkiler. 
Sonuçta, tek kristalli malzemeden çok kristalli malzemeye geçildiğinde elde edilebilecek güneşelektrik 
dönüşüm verimi düşerken, çok kristalli malzemede damar büyüklükleri verimle doğru orantldr. 
Ayn yariletkeni, p ve ntipi katklamakla ele edilen pn eklem diyotlarn (homoeklem diyot) yannda 
biri  birinden  farkl  yariletken  kullanmakla  elde  edilen  heteroeklem  diyotlarda  fotovoltaik 
teknolojisinde başar ile uygulanmaktadr. Bu uygulama da güneş  şnlar, eklemin bir tarafnda yasak 
band  aralğ  uygun  seçilen  yar  iletkende  çoğunlukla  soğurulmakta  ve  ikinci  ve  daha  yüksek  band 
aralğndan yar  iletken diyottan yüksek gerilim elde edilecek şekilde seçilmektedir. Bu şekilde fabrika 
edilmiş  yaplarda  eklem  ara  yüzeyleri  de  taşyclarn  yeniden  birleşmesine  neden  olan  kusurlarda 
aşlmas  gereken  yeni  sorunlar  olarak  gündeme  gelmektedir.  Yukarda  ölçütlerin  yannda,  seçilen 
malzemenin maliyeti,  dünya  üzerinde  hangi  bollukta  bulunduğu  ve  çevredostu  olmas  büyük  önem 
taşmaktadr. 

Özetlenirse, yüksek verimlikte fotovoltaik çevrim için, yasak enerji aralğ en iyileştirilmesi malzemenin 
yapsal ve elektriksel özelliklerinin geliştirilmesi ve heteroeklem seçiminde en uygun kombinasyonun 
kullanlmas  gerekmektedir.  Ayrca,  seçilen  malzemenin  büyük  ölçeklerde  ekonomik  olarak 
üretilebilmesi için de koşullardan birisi olarak karşmza çkarken, bu malzemenin kullanmnda çevreye 
karş olan duyarllğn da gereken ağrlkta olmas arzulanmaktadr



FOTOVOLTAİK GÜNEŞ PİLLERİ İÇİN MALZEMELER 
· Tek Kristalli Silikon Güneş Pilleri 
Tekkristal  silisyum  malzeme,  güneş  pili  üretiminde  yüksek  verim  için 
kullanlan  malzemelerden  biri  olmakla  birlikte,  üretim  maliyetinin  yüksek 
olmas  bu  alanda  değişik  seçenek  olarak  çok  kristalli  malzemenin  geniş 
ölçekte  kullanlmasna  neden  olmuştur.  Silisyum  elektriksel,  optiksel  ve 
yapsal  özelliklerinin  uzun  süre  değişmemesi  ve  silisyum  üretim 
teknolojisinde  elde  edilen  büyük  başarlar  bu  malzemenin  en  popüler 

malzeme olarak öne çkmasn sağlamştr. Saf tek kristal üretimi oldukça zor ve pahal bir teknolojiyi 
gerektirmektedir.  Oksijenden  sonra  yer  yüzündeki  en  çok  bulunan  element  olan  silisyum  en  çok 
bulunan biçimi  kum ve kuartzdr.  Kumun  saflk  derecesi  çok  düşük olduğundan,  kullanlmaya uygun 
değildir. Ancak, kuartzn %90” silisyumdur. Kuartz işlenerek %99 silika elde edilir. Ardndan, silikadan 
metalürji kalitesinde silisyum elde edilir. Bunu izleyen aşamada ise, silisyum saflaştrlarak yariletken 
niteliğinde  çok  kristalli  silisyum  elde  edilir.  Polysilisyum  elde  edilmesine  kadar  olan  aşamalarn  her 
birisi oldukça enerji yoğun ve maliyeti yükselten işlemlerdir. 
Yariletken  kalite  saf  polysilisyum  elde  etmek  için  poly  silisyum  yeniden  eritilir  ve  yöntemi  ile 
büyütülür.  Yar  çap  yaklaşk  10cm  olarak  büyütülmüş  ignot  daha  sonra  elmastestere  ile  0.5  mm 
kalnlğnda dilimlere ayrlr. Bu kesme işlemi srasnda oldukça pahal tekkristal silisyum malzemenin 
yaklaşk %20'si  kadar  boşa  gitmektedir.  Dilimlenmiş  tek  kristal  silisyumun  bir  kilogramnn  yaklaşk 
değeri  900  ABD  dolardr.  Dilimleme  işlemini  devreden  çkaracak  yeni  teknoloji  arayşlar 
“şekillendirilmiş şerit” yönteminin geliştirilmesi ile sonuçlanmştr. Dentiritik ağ yöntemi olarak da anlan 
bu yöntemde dendiritik çekirdekler çok düşük hzla ergimiş silisyum banyosundan çekilerek,  ince tek 
kristalli tabakalarn büyümesi sağlanr. Bu şekilde, dilimleme işlemi gerekmemektedir. 
Üretici  firma  tasarmna  göre  büyüme  srasnda  silisyum  n  ya  da  ptipi  olarak  katklanr.  Yaklaşkça 
0.5mm  kalnlğnda  olan  silisyum  tabakalar  elde  edildikten  sonra,  örneğin,  ptipi  katklanmş  ise 
üzerine  1nm  ntipi  yüzey  tabakas  oluşturarak  eklem  diyod  oluşturulur.  Fotovoltaik  diyodun 
tamamlanmas, arka yüzeye metal kontak, ön yüzeye uygun metal ağ kontak konulduktan sonra, ön 
yüzeye bir anti yanstc kaplanmas  ile gerçekleşir. Güneş pillerinin ön yüzeylerinde oluşturulan grid 
kontak  tasarmnda, gölgelemeli %5 değerinin altnda  tutarak, kontak dirence optimize edilmektedir. 
Şekil 11'de grid tasarm göstermektedir. 

· Çok kristalli Silisyum Güneş Pilleri 

Çok kristalli malzemede damarlarn kristal yaplarnn birbirilerine göre yönlenmeleri dşnda elektriksel, 
optiksel  ve  yapsal  özellikleri  özdeştir.  Damarlarn  büyüklükleri  kristalin  kalitesi  ile  doğru  orantldr. 
Damarlar  arasndaki  süreksizlik,  özellikle  elektriksel  yük  taşyclarnn  aktarlmasnda  önemli  ölçüde 
engelleyici  rol  oynar.  Çok  kristalli malzemenin  elektriksel  özelliklerinin  küçülen  damar  büyüklüğü  ile 
orantl olarak bozulmas, elde edilebilecek verimliliğin  tek kristalle karşlaştrldğnda küçük olmasna 
neden  olur.  Ancak  çok  kristalli  silisyum  üretim  teknolojileri  daha  az  enerji  yoğun  ve  daha  kolaydr, 
sonuç olarak çok kristalli silisyumun maliyeti önemli ölçüde düşüktür. 

Çok  kristalli  silisyumun  üretilmesinde  en  çok  kullanlan  yöntem  “dökme”  yöntemidir.  Çokkristalli 
silisyumda başlangç malzemesi tekkristalli silisyumda olduğu gibi hazrlanr. Aranan saflk derecesi de



benzer  basamakta  olmaldr.  Erimiş  yariletken  kalitesindeki  silisyum,  kalplara  dökülerek  soğumaya 
braklr. Elde edilen bloklar daha sonra kare şeklinde kesilir. Bu  teknoloji  ile üretilen malzemelerden 
fabrika  edilen  güneş  pilleri  verimliliklerinin  daha  az  almasna  rağmen,  bu  pillerde maliyetler  önemli 
ölçüde aşağya çekilebilmektedir. 

Tek kristalli ya da çok kristalli silisyum güneş pilleri, verimlilikleri ve kararllklar ile 1950”li yllardan bu 
yana  kendilerini  ispatlamşlardr.  Son  yllarda  geliştirilen  teknolojiler  ile  güneşelektrik  dönüşüm 
verimlilikleri,  beklentilerin  bile  üzerinde  seyretmektedir.  Verimlilik  ve  fiyat  incelemeleri,  ilerdeki 
kesimlerde karşlaştrmal olarak ele alnacaktr. 

İnce Film Güneş Pilleri 

Güneş  pillerinde  kullanlan  malzemenin  ve  işçiliğin  azaltlmas,  teknolojinin  basitleştirilerek 
maliyetlerinin  düşürülmesi  yönünde  yaplan  araştrma  ve  geliştirme  çalşmalar,  yariletken 
malzemenin  geniş  yüzeyler  üzerine  ince  film  şeklinde  kaplanmas  yöntemi  çekici  bir  yaklaşm olarak 
ortaya  çkmştr.  Bu  alanda  yaplan  araştrma  ve  geliştirme  çalşmalar  güneş  pilleri  üretiminde 
kullanlabilecek bir çok yariletken malzemenin düşük maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi 
tabakalar  üzerinde  geniş  yüzeylere  kaplanabileceğini  göstermiştir.  İnce  film  fotovoltaik  malzeme 
genellikle çok kristalli malzemelerdir. Başka bir değişle ince film yariletken malzeme, büyüklükleri bir 
milimetrenin binde birinden milyonda birine değin değişen damarlardan oluşmaktadr. 

Yariletken  malzemenin  elektriksel  optiksel  ve  yapsal  özellikleri  her  damar  içerisinde  fotovoltaik 
uygulamalar  için  çok  uygun  olsa  da,  damarlar  aras  snrlar  da  yer  alan  mikro  düzeydeki  yapsal 
kusurlar,  çok kristalli malzemede karşlaşlan en önemli problemdir. Optiksel özellikleri uygun seçilen 
bir yar iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar bir kalnlk içerisinde güneş şnlarnn tümüne 
yakn  bir  ksm  soğurulabilir.  Dolays  ile,  ince  film  fotovoltaik malzemede  kalnlk,  silisyum  üzerinde 
yaplan pillere göre çok daha azdr. Ayrca incefilm yariletken istenen bir biçimde çok farkl malzeme 
üzerinde ve geniş yüzeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller büyütülen kristalin boyutlar ile snrldr. 
İzleyen bölümlerde görülebileceği gibi, fotovoltaikmodül yapmnda ince filmlerin kullanm daha kolay 
ve  uygundur.  Bu  ve  buna  benzer  üstünlükler  srlamaya  devam  edilebilir,  ancak  uzunca  bir  süredir 
araştrma geliştirme  çalşmalarnn  konusu olan  ince  film güneş  pilleri,  öngörülen  ön görülen üretim 
hedeflerinin gerisinde kalmştr. Bu gün  laboratuar verimlilikleri %18  lere değin çkmş olan  ince  film 
güneş pillerinin uzun dönem kararllklarnn arzulanan düzeylere ulaşmamş olmas, üretici  firmalarn 
kararllklarn etkilemektedir. Anca, ulaşlan düzeyde bile ince film güneş pilleri için siemens, BP solar, 
conan gibi firmalar pilot üretim denemelerini sürdürmektedirler. 

İnce film güneş pilleri arasnda üç büyük aday öne çkmaktadr. Bunlar; amorf, silisyum, kadmiyum, ve 
tellür elementlerinden meydana gelen birleşik yariletken kadmiyum tellür ve bakr, iridyum, selenyum 
elementlerinin bir aralğ olan bakr iridyumdiselenid bileşik yariletkendir. 

Amorf Silisyum Güneş Pilleri 

Soğurma  katsays  çok  büyük  olan  amorf  silisyum,  250 0 C  dolayndaki  scaklklarda  geniş  yüzeylere 
düzgün bir şekilde kaplanabilmektedir. Amorfsilisyum malzemesini kristallisilisyumdan ayran özellik, 
silisyum atomlarnn malzeme içindeki düzenlerinin, birinci derece komşu atomlarn ötesinde gelişigüzel 
olmasdr. Malzeme içerisindeki yap taşlarnn bu gelişigüzel dizilişi amorfsilisyumun elektriksel  iletim



kalitesini  düşürse  de,  uygun  yaklaşmlara  yar  iletken  içerisine  %510  orannda  hidrojen  katlarak 
elektriksel özellikler fotovoltaik çevirime uygun olan düzeyde tutulabilirler. 

Amorf silisyum için kullanlan en yaygn teknoloji “şk boşalm (glowdischarge)” dir. Bu teknikte silane 
(SİH4)  gaz  ve  hidrojen  karşm  bir  çift  elektrod  arasndan geçirilerekn  elektrotlarn  işaretleri yüksek 
frekanslarda  değiştirilir;  bunun  sonucu  olarak  SİH4  parçalanarak  kararsz  SİH3  kökçesini  (radikalini) 
oluşturur.  İzleyen aşamada, kararsz SİH3  elektrotlardan birine giderek bağlanr ve kararl hale gelir; 
ardndan  hidrojen  yüzeyden  ayrlarak  geride  silisyum  u  brakr;  böylece  yüzey  silisyumla  kaplanmş 
olur. Elektrot üzerinde büyüyen silisyum gazn  içerisine boron ya da  fosfor katlarak n ya da p  tipi 
yaplabilir. 

Karmaşk  gibi  görünen  teknoloji,  makaradan makaraya  üretime  uygundur.  Şekil  12  “united  solarn” 
amorf silisyum üretim ünitelerini göstermektedir. 

Amorf  silisyum  1980”li  yllarda  ince  film  fotovoltaik  alannn  en  gözde malzemesi  olmuştu,  1982”de 
%10 verimlilik  snr aşlmş ve 1987”de verimlilik %12,7”lere kadar çklmştr. Son yllarda bu değer 
laboratuarda %15  değerinin  üzerine  Japonamerikan ortaklğ  olan  Unisolar  tarafndan  çkarlmştr. 
Fakat amorf silisyum pillerinin güneş altnda verimliliklerinin hzla düşmesi bu tür pilleri büyük ölçekli 
güç  üretiminde  tasarm  dş  brakmştr.  1980”lerin  başnda  kararl  verimlilik  değeri  ancak  %3.5 
dolaynda tutula bilinirken, bu gün bu değerin %66.5 dolaynda olduğu belirlenmektedir. 

Bu tür sorunlara karşn küçük ölçekli güç gerektiren uygulamada (saat pilleri, hesap mak. Vb.) amorf 
silisyum  piller  en  gözde  güç  kaynaklardr.  Yeni  gelişimlerde  bu  piller  büyük  ölçekli  güç  gerektiren 
uygulamalarda  da  yerini  almaktadr.  Amorf  silisyum  alannda  Solarex,  New  Jersey  10megawatt/yl 
üretim  kapasitesi  ile  başta  giderken,  onu  5megawatt/yl  kapasitesi  ile  Unisolar  izlemektedir.  Bunun 
yannda 1megawatt/yl üretim kapasitesine sahip bir alman firmas olan ASEGmbH önümüzdeki iki üç 
yl içerisinde bu kapasiteyi 1520 megawatt/yl değerine çkarmay planlamaktadr. 

· Kadmiyum Tellür İnce film Güneş Pilleri 

Periyodik  tablonun  ikinci  gurubunda  bulunan  kadmiyum  elementinin  ve  altnc  gurubunda  bulunan 
tellür elementini bir araya gelmesiyle oluşan IIVI birleşik yariletkeni kadmiyum tellürün, CdTe, oda 
scaklğnda yasak  enerji  aralğ, Eg=1,5eV değeri  ile, güneş  spekturumundan maksimum dönüşümü 
elde etmek için gerekli olan değere oldukça yakndr. (şekil 12) yüksek soğurma katsy yannda, ince 
film büyütme teknolojisinin bir çoğu ile kolayca üretime olanak tanmas, geniş yüzey alanl güneş pili 
üretiminde CdTe birleşik yar iletkeninin öne çkmasnn sağlamştr. CdTe çoğunlukla kadmiyum sülfür, 
CdS, ile bir araya getirilerek heteroeklem diyod üretilir. Yasak enerji aralğ yaklaşkça 2,4eV olan CdS 
yar iletkeni çok ince bir tabaka olarak uygulanr. Güneş şnmnn çoğunu geçiren. 

CdS, heteroeklem de “pencere görevi yapar” . CdT ince film büyütmede üç teknoloji ortaya çkmştr. 
Bunlardan birincisi olan yakn mesafeden buharlaştrma (close space Sublimation, CSS) yöntemi ile en



yüksek kalitede CdTe malzeme üretilmektedir. Bu yöntemde scaklk farkllklar çok az olan kaynak ve 
filmin  büyüdüğü  yüzey  biri  birine  çok  yakn  tutularak  malzemenin  sublimasyon  yoluyla  büyümesi 
sağlanr.  Bu  yöntemi  kullanan  ANTEK  firmas  (Almanya)  geniş  ölçekli  üretime  geçmenin  ön 
çalşmalarn ErfurtAlmanya”da  yapmaktadrlar.  İkinci CdTe büyütme yöntemi  olan  elekrodepozisyon 
(elektrotta  birik  tirim)  yönteminde  ise,  kadyum  ve  tellür  iyonu  taşyan  elektrolitten  akm  geçirilerek 
CdTe  yariletkeninin  katotta  büyümesi  sağlanr.  Çok  ucuz  olan  bu  yöntemde  büyüyen malzemenin 
denetimi CSS yönteminde olduğu kadar kolay değildir. BP solar firmas bu yönteme dayal pilot üretime 
başlamş  olup,  10megawatt/yl  üretim  kapasiteli  bir  fabrikay  Fairfeld  CaliforniaABD  kurma 
çalşmalarn  sürdürmektedir.  Bunlara  rağmen BP  solar,  Solar  Inc.,  ve  Antek  gibi  ok  uluslu  şirketler 
büyük ölçekli üretimler için ciddi admlar atmaktadr.



Bakır İndiyum Diselenid Güneş Pilleri 

Periyodik tablonun birinci, üçüncü ve altnc guruptan elementlerin üçüncünün ya da daha  fazlasnn 
bir araya gelemsi ile oluşan bu bileşik yariletkenlerin soğurma katsaylar oldukça yüksek olup, yasak 
enerji aralklar güneşin spekturumu ile ideal bir şekilde uyuşacak biçimde ayarlanabilir. Bakr indiyum 
ve selenyum dan yaplan üçlü bileşik yariletkenle başlayan bu grup (CIS) güneş pilleri olarak anlr. 
CdTe  güneş  pillerine  en  yakn  rakip  olarak  gözükmektedir.  Bu  gün  CIS  ince  film  güneş  pillerinin 
çoğunluğu içerisinde ga elementinin katlmas ile daha yüksek verimlilikler elde edilir. 

Ancak  yariletkeni  oluşturan  element  says  artkça  gereken  teknoloji  ve  malzemenin  özelliklerinin 
denetimi  de  bir o  kadar  karmaşk  duruma gelmektedir.  Laboratuardaki  küçük  alan  pillerin  verimliliği 
%18 dek ulaşrken,  900cm 2  yüzey  alana  sahip modüllerin  verimlilikleri  ancak %15 dolayndadr.  CIS 
pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi öne çkmştr. Bunlardan birincisi, elementlerin eş zamanl 
olarak  vakumda  buharlaştrlmasdr.  İkinci  yöntem,  herhangi  bir  yöntemle  büyütülen  bakrindiyum 
ince  film  alaşmnn  uygun  bir  ortamda  selenyumla  tepkimeye  sokulmasdr  (Selenizasyon).  Her  iki 
durumda da soğurucu olarak kullanlan CIS yariletken, CdS ile bir araya getirilerek heteroeklem diyot 
oluşturulur. CdS tabakalarn üretilmesinde ortaya çkan yöntem CdTe tabakalarnda olduğu gibi burada 
da kimyasal banyo yöntemidir. 

Metal  elementlerin  buharlaştrlmasnn  ardndan  selenizasyonu  seçen  ISET,  ShellShowa  ve  Siemens 
Solar gibi firmalardan Siemens Solar 510watt değerinde küçük modül üretiminde ABD başlamştr. CIS 
tabakalarn  büyütülmesinde Stuttgart Üniversitesi  (Almanya)  tarafndan geliştirilen  ve  yine  bir alman 
firmas  olan  ZSW  tarafndan  üretime  hazr  hale  getirilen  eş  zamanl  olarak  vakumda  buharlaştrma 
üretim  yönteminin  admlar  şekil  15  de  verilmiştir.  Bu  ince  film  güneş  pillerinde  test  altndaki  uzun 
dönem modül verimlilikleri %10 değerinin altnda kalmaktadr. 

şekil 14  şekil 15 

şekil 16



Güneş pili verimlilikleri 

Fotovoltaik  güneş  pillerinin  sürekli  gelişimlerine  bağl  olarak  verimliliklerinin  özetlendiği  çizgilerin 
geçerlilik  süreleri  oldukça  ksa  olmaktadr.  Ancak,  karşlaştrlmal  bir  kaynak  olmas  amac  ile 
Fraunhofer Enstitüsü tarafndan internette ISE PV Charts (http:/www.ise.fhg.de/kallab/welcome.html) 
den yaplan en yüksek verimlilikleri gösteren özet aşağdaki çizelgede verilmiştir. 

Fotovoltaik Pilin Cinsi  Alan (cm 2 )  Verimlilik (%)  Üretilen Birim 

Tek Kristalli Silisyum  4.00  24  UNSW, Sydney Avustralya 

Çok kristalli Silisyum  21,2  17,4  ISE, Freiburg, Almanya 

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 

Çizelge 1. güneş pillerinde rapor edilmiş en yüksek verimlilikler. 
Güneş  pili  yapmnda  kullanlan malzemenin  reserv  durumlar  da  oldukça  önemli  değişkenler  olarak 
karşmza çkmaktadr. Silisyum, doğada en çok bulunan element olmas nedeni ile reserv konusunda 
geleceğe yönelik bir sorun yoktur. Diğer seçenek malzemeleri oluşturan elementlerin reserv durumlar 
dünya da ki yllk üretim ve 500MW güç üretimi için gerekli miktar Çizelge 2'de özetlenmiştir. 

Çizelge 2 
Element  Dünya Reservleri  Dünya Yllk Üretimi  500MW güç için gereken Miktar Ton 

CD  970 000  20 000  25 

Te  39 000  404  28 

In  5 700  180  25 

Se  130 000  2000  60 

Ga  1 000 000  35  5 

şekil 17



FOTOVOLTAİK GÜÇ SİSTEMLERİ 

Güneş pilinin, bir fotovoltaik diyod olup, üzerine şk düştüğünde iki uç arasnda potansiyel fark (voltaj) 
ortaya  çktğn  tartştk.  Ancak,  bir  güneş  pilinden  elde  edilebilecek  gerilim  çok  küçük  (0.51V 
dolaynda)  olduğundan,  arzulanan gerilime uygun olacak  sayda  güneş  pili  seri  olarak  bağlanr.  Seri 
bağl  pillerin  oluşturduğu  birime  PV modülü  ad  verilir.  PV modüllerin  laminasyonu  genellikle  güneş 
pillerinin ön yüzeyinde yüksek optiksel geçirgenliğe sahip cam ve arka yüzeylerinde EVA (ethlene viny 
acetate)  kullanlarak  geçirgenleştirilir.  Ayrca  cam  korumak  ve  sistemi  daha  kullanlabilir  sağlam  bir 
yapya sokmak için modül, metal çerçeve ile çerçevelenir. Modüler yapnn kullanm kolaylğ yannda, 
büyük  bir  üstünlüğü  de,  güç  gereksinimine  uygun  olarak  değişik  boyutlarda  “fotovoltaik  örgü”  (PV 
Array) lerin kurulmasna uygun olmalardr. 

Güneş  pillerine  dayal  “fotovoltaik,  PV  güç  sistemleri”  akm ve  gerilim  gereksinmelerine  bağl  olarak 
düzenlenmiş  PV modüller,  sistemde  depolanmaya  gereksinim  var  ise,  aküler  ve  denetim  sistemi  ile 
doğru akm/alternatif akm dönüşümünü sağlayan çeviricilerden (invetörlerden) oluşur. Yakn geçmişe 
kadar  alşla  gelmiş  elektrik  enerjisi  üretim  biçimleri  ile  karşlaştrldğnda  çok  pahal  olan  PV 
sistemlerinin kullanm yalnzca iletişim, uzay çalşmalar gibi özel uygulama alanlarnda snr kalmştr. 
Son yirmi ylda PV  teknolojilerindeki gelişmelere ve PV pazarnn büyümesine koşut olarak maliyetler 
sürekli  bir  düşüş  eğilimindedir.  Bu  günkü  gelinen  durumda,  PV  güç  üretiminin  ylda  %25%30 
dolaynda  artacağ  tahmin  edilmektedir.  Ancak  bu  gün  PV  kurulu  gücün,  dünya  güç  gereksiniminin 
yalnzca  yüz  binde dört  kadar  olduğu gerçeği  göz  ard  edilmemelidir.  Bu  payn  2010  ylnda %0.13 
dolayna ve 2020 de %1 ve 2030 ile 2050 yllar arasnda %5 ile %10 dolaynda bir değere ulaşlacağ 

beklenmektedir. Yakn  gelecekte güneş enerjisinin dünya enerjisi gereksiniminin 
%1 ile %10 kadar bir bölümünü sağlaya bilmesi varsaym, yeterince gerçekçi bir varsaymdr. Şekil 
18 dünya genelinde üretilen PV gücünün yllara göre değişimini vermektedir 

Şebekeden  bağmsz  sistemler:şebekeye  uzaklğ12  km  olan  noktalardaki  küçük 
yerleşim  birimleri  için  güneş  şnm  verileri  yeterli  olduğunda,  PV  güç  sistemleri, 
yalnzca  ilk  yatrm  giderleri  bile  göz  önüne  alndğnda,  şebekeye  bağlanmak 

için  gerekli  olan  yatrmdan  daha  kazançl 
olabilmektedir.  Avusturya,  İspanya  gibi  ülkelerin  her  birine  bu  şekilde  kurulmuş  PV  sistemlerinin, 
iletişim, denizcilik, gözetleme kuleleri, su pompalar, kara/deniz/hava yollar ile ilgili sinyaller, petrol ve 
gaz hatlarnda korozyondan korunma, vb. uygulamalar, gün geçtikçe artmaktadr. 
Şebekeye Bağl  Sistemler: Bu  tür  sistemler  iki  başlk  altnda  ele  alnabilir.  1.  şebekeye bağl  PV güç 
santralleri: güçleri 10kWp ile onlarca MWp arasnda değişen PV sistemler olup, çoğunlukla yerel enerji 
gereksinimlerine destek olmak üzere kurulmuşlardr. Özellikle güç gerek siminin arttğ saatlerde yerel 
PV sistemlerini devreye sokacak düzenlemeler için ticari olarak enerji hatlarnn geliştirilmesinden daha 
çekici  olabilmektedir.  2.  şebekeye  bağl  Dağtlmş  PV  güç  sistemleri:  son  yllarda  yaygn  hale  gelen 
kullanclarn  bina  çat  ve  yüzeylerine  yerleştirilen  bu  sistemler  tipik  olarak  1kWp  50  kWp  arasnda 
değişmekte  olup  iki  yönlü  sayaç  uygulamas  ile  kullanlan  PV  gücü  şebekeye  verilmektedir.  Bu  tür



uygulamalarda PV kurulu gücün 1995 yl itibari ile 35MWp dolaynda olduğu sanlrken , temmuz 1998 
de Viyana da  ikinci  dünya  fotovoltaik  enerji  konferansnda  özellikle  evlerin  çatlarna  yerleştirilen PV 
sistemlerine ilginin hzla arttğ belirlenmiştir. 

Avrupa Birliği'nin 2010 ylna kadar bir milyon küçük fotovoltaik sistem kuracağ açklanmştr. Japonya 
2000  ylna  kadar  70  000  çatya  PV  sistem  programn  tamamlamay  planlamaktadr.  Benzer  olarak 
Hollanda, PV sistemlerini çatda kurişletsahip ol programn başlatmştr. 

1997 de PV Pazar hacmi 120MWp nin üzerinde gerçekleşirken, üretim kapasitesi buna cevap vermekte 
zorlanmaktadr. Bu gün PV sektöründe, üretilen modüllerin yaklaşkça %90 kadarn silisyum kristalini 
taban alan sistemler oluşturmaktadr. PV modül üretiminin çoğunluğu ABD (%44), Japonya(%20) ve, 
Avrupa (%27) olarak bölüşürken %9 kadar bir bölümü de diğer ülkelerce gerçekleştirilmektedir. Artan 
isteme  koşut  olarak  hzla  büyüyen  PV  pazarnn  iş  kapasitesi  1milyar  dolar/yl  çoktan  aşmş  bir 
durumdadr.  2010  yl  itibari  ile  ABD  fotovoltaik  endüstrisi  60  milyon  dolarlk  bir  kapasite  ön 
görmektedir. Güneş pilleri üretiminde elektronik endüstride kullanlmayan (offcut)  silisyum malzeme 
kullanlmaktadr.  Ancak  bu  kaynak,  artan  sistemi  karşlamakta  zorlanmaktadr;  bu  nedenle,  örneğin 
Japonya  nn  önümüzdeki  iki  yl  için  hedeflediği  70  000  çatya  PV  sistemi  programn 
gerçekleştirebilmesi  için PV kalite silisyum üretecek bir  fabrikay kurmas beklenirken, Avrupa nn da 
bunu  izleyeceği  sanlmaktadr.  Bu  geilşmelerin,  raporun  son  bölümünde  ayrntlar  tartşlacak  olan, 
önemli maliyet düşüşlerini beraberinde getireceğine inanlmaktadr. 

Güneş Pili Türü  Tipik  Modül 
Verimliliği 

Maksimum Güneş Pili 
(  Maksimum  ölçülen)  Verimliliği 
(laboratuvarda) 
% % 

Tek  kristal 
silisyum 

1215 (22,3) 24 
BP Solar HighTeck 1618 

Çok kristalli Silisyum 1114 (15.3) 18.6 

Amorf Silisyum 67 (10.02) 14.7 

Kadmiyum Tellür 78 (10.01) 15.8 

Bakr İndiyum di Selenid  (14.1) 17.7 

Çizelge 3 Fotovoltaik Modül verimlilikleri 

Bunlarn  yannda,  kararllğ  ispatlanmş  kristalli  silisyum malzemenin  ince  film  formunda  kullanlmas 
çalşmalar da önemli gelişmeler kaydetmiş olup, yakn gelecekte adaylar arasna girme yolundadr. 

PV Güç Sistemlerinin Fiyatları 

PV  güç  sistemlerinin  fiyatlarnn  önemli  bir  bölümünü  modül  fiyatlar  oluşturur.  Güç  sistemlerinin 
büyüklüğüne ve kullanlan malzemeye bağl olarak modül fiyatlar dalgalanmalar gösterse de, fabrika 
çkş fiyat kristalli silisyum için 5,5$/Wp ila 4,9$/Wp arasnda; amorf silisyum için 4.9$Wp ila 4,1$/Wp 
arasnda  değişmektedir.  Yalnzca  1993  ve  1995  yllar  arasnda  modül  fiyatlar  %2039  arasnda. 
düşüşler göstermiş ve bu  tür eğilim sürmektedir. yllk modül üretim kapasitesi 1997 de 120MWp/yl 
dolaynda  gerçekleşmiştir.  1996  da  Madrid  de  yaplan  “Avrupa  için  yenilenebilir  Enerji  Stratejileri” 
konferansnda  küresel  boyut  larda  gerçek PV güç  isteminin  500MWp/yl  ile  1GW/yl  arasnda olduğu 
belirtilmiştir.  Üretim  bu  boyutlara  ulaştğnda,  modül  fiyatlarnda  hedef  fiyat  olan  1$/WP  değerinin 
altnda  hem  kristalli  silisyum  ,  hem  de  ince  film  modüller  için  kolayca  inilebileceği,  Temmuz  1997 
Barcelona da yaplan 14. Avrupa fotovoltaik güneş enerejisi konferansnda sunulan  iki özgün çalşma 
ile gösterilmiştir.



PV modüllerinde  üretilen  d.c.  elektriğin,  a.c.  elektriğe  dönüştürülmesinde  gerçekleştirilen  çeviriciler. 
Sistem fiyatna 0.88$/VA ve 1.065$/VA arasnda değişen bir katk getirmektedir. 
PV  güç  sistemlerinin  anahtar  teslim  $/Wp  fiyatlar,  sistemin  büyüklüğüne,  bulunduğu  bölgeye, 
şebekeye  bağl  ya  da  şebekeden  bağmsz  olmasna  bağl  olarak,  oldukça  geniş  bir  aralkta 
değişebilmektedir. Örneğin,  şebekeden  bağmsz  100500Wp  büyüklüğündeki  güç  sistemlerinin  fiyat 
14$/Wp – 41$/Wp arasnda değişirken,  14  kWp  sistemler  için  10$/Wp   28$/Wp arasnda hesaplar 
çkarlmştr. 

Sistemlerin  büyüklüğü  ile  ters  orantl  olan  PV  sistemleri  için  güç  üretiminin  fiyat  için  en  sağlkl 
değerler, 1997 de başlayan bir Avrupa Topluluğu desteği  ile yaşama geçirilen ve bu güne kadar en 
büyük  PV  güç  sistemi  projesi  olan  Grit  adasnn  50MW  bir  PV  sistem  ile  elektrifikasyonunda  ortaya 
çkan  rakamlardr. Çok kristalli silisyum modüllerin kullanldğ projede 8.5 cent/kWsaat olan maliyet 
PV sektörü için oldukça isteklendiricidir. 
AvusturyaViyana  da  Temmuz  1998  de  yaplan  2.dünya  fotovoltaik  enerji  Konferansnda  belirtilen 
fotovoltaik  gücün  %30  %40  arasndaki  yllk  ortalama  büyüme  hznn  (1997”de  %40)  sürmesi, 
fotovoltaik kurulu gücün 20302040 arasnda 1000 gigawatt düzeye çkmasn beraberinde getirecektir. 

Şekil 21'de gösterilen bu değerlendirmede yatay çizgi, bu günkü kurulu nükleer gücü göstermektedir. 

Yukarda özetlenen fiyatlarn alşagelmiş kaynaklarla karşlaştrlmasnda, 
çevre etkileri ve sosyal maliyet , işin içerisinde katlmamştr. Fraunhofer 
Enstitüsü  tarafndan  Almanya  için  yaplan  ayrntl  bir  çalşmada,  fosil 
kaynaklarndan  elektrik  enerjisi  üretmenin  getireceği  toplam  sosyal 
maliyetin en az 0,27$/kWsaat olduğu ve nükleer santrallerin getireceği 
toplam  sosyal  maliyetlerin  ise  en  az  0,04$/kWsaat  olduğu 
belirtmektedir.  PV  güç  sistemlerinin  Sosyal  maliyeti  sfra  çok  yakn 
alnabileceğinden,  fiyat  karşlaştrlmalarnda  bu  gerçeğin  göz  önüne 

alnmas gerekmektedir. 

GELECEK VE ÖNERİLER 

Dünya  genelinde  bu  gün  bile  2 milyar  insan,  elektrik  enerjisinden  yoksundur.  Nüfus  yoğunluğunun 
küçük olduğu bölgelerde “fotovoltaik enerji” bu günkü fiyatlarla bile çekici görünmektedir. Yukardaki 
tartşmalardan  görüldüğü  gibi,  tasarm,  alt  yap,  aküler,  çevrici  ve  bütün  gerekli  bağlantlar  hesaba 
katldğnda maliyet 7$/Wp değeri dolaynda olmaktadr; bu ise birkaç kilowatt güç gereken bir noktaya 
500m öteden güç bağlamann maliyeti ile karşlaştrldğnda daha ucuzdur. Bunun yannda yeni enerji 
kaynağnn hiçbir devingen parças olmadğ için gürültüsüz çalşr. 

Fotovoltaik  modüllerin  ömür  sürelerinin  20  yl  olduğu  düşünülürse,  yaplan  yatrmn  kaç  ylda  geri 
alnabileceği  sorusuna,  literatürde  verilen  cevap,  güneş  kuşağndaki  bölgeler  için,  tek  kristal  için, 
yaklaşkça 5 yl; çok kristaller için yaklaşk 2,5 yl biçimindedir. Üretim kapasitesinin artş ve teknolojik 
gelişmelerle birlikte bu değerin yakn gelecekte bir yln altna ineceği sanlmaktadr. Böylece, yeni ve 
yenilenebilir enerjilere giderek artan  ilgiye bağl olarak PV güç sistemleri  için  “fiyatlarnn çok yüksek 
olmas”  yönündeki  inanş  yerini  fiyat  farknn  çok  büyük  olmadğ  şeklindeki  bir  söyleme  brakmştr. 
Özellikle çevre sosyal maliyetler göz önüne alnarak PV kullanmna önemli devlet destekleri verilmiştir. 
PV güç sistemlerinin iyi planlanmş mimari integrasyonunun sağlayacağ, %20 dolayndaki kazanm bu 
tür uygulamalar orta ve kuzey Avrupa bile çok çekici bir maliyetle aralğna taşmş olup, PV pazarnn 
Büyümesine bu tür uygulamalarn önderlik edeceği düşünülmektedir. 

Türkiye”nin  güneş  enerjisi  potansiyeli  göz  önüne  alndğnda  PV  güç  sistemleri  bir  çok  farl 
uygulamalarda  çekici  bir  seçenek  olma  potansiyeline  sahip  olmasna  rağmen,  bu  sistemlerin  devlet 
otoritelerine ve  toplumumuza geniş  ölçüde  sağlkl  verilerle  tantlmamş olmas  nedeni  ile  ülkemizde



yeterince desteklenmemektedir. Yakn gelecekte yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarnn dünya enerji 
dengelerinde  küçümsenmeyecek  katklarnn  olacağ  ve  PV  sistemlerinin  bu  katkda  önemli  bir  pay 
olacağ, genel kabul halindedir. Bu gelişmelere ayak uydurmak amac  ile  “güneş pili  teknolojileri” ve 
“PV  sistemleri”  ile  ilgili  bilgibeceri  birikiminin  ülkemize  taşnabilmesi  için  bu  konuda  bilimsel  ve 
teknolojik projelerin üretilmesi devlet ve özel girişimce özendirilebilmelidir. Ayrca, PV güç sistemlerinin 
mimari entegrasyonu ve çift yönlü sayaç kullanm konusunda yasal düzenlemelerin yaplarak öncelikle 
kamu  ya  ait  yeni  projelerde,  üniversite  yerleşke  planlamalarnda,  otoyol  inşaatlarnda  ve  diğer 
yaplarda kullanm isteklendirilmelidir. 

PV  konusunda  toplumsal  eğitime  önem  verilerek  öncelikle  orta  öğretim  kurumlar  ve  üniversiteler 
hedef  gurup  olarak  seçilip  sağlkl  tantm  kampanyalar  ile  “Güneş  Pilleri”  ve  “PV  Güç  Sistemleri” 
abartsz anlatlmaldr


