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ONSOZ

Uygarligin dogusu, magara adaminin yaktig1 ilk atesle belirlenebilir ve gelisimi de
enerjinin kullanimindaki artis ile bagdastirilabilirse, insanligin gelisimi ile kisi basina
diisen enerji kullanimi arasinda orantili bir artis oldugu goriilebilir.Tarih
baslangicindan 1900’1 yillara kadar, insanligin kullandig1 enerjinin, niifus artisi ile
hemen hemen orantili oldugu goriilmektedir.Ancak, 20.yiizyilda enerji kullanimi
hizli bir artis gdstermistir.Diinya, bilinen fosil yakit kaynaklarinin %0,1°1 kadarim
bile kullaniyor olsa, hesaplar sonucu elde edilen kullanim degerleri ile
karsilagtirildiginda, bilinen tiim kaynaklarin 100 yildan daha az bir zaman siiresi
icinde tiikenmesi beklenmektedir.Iste bu arastirmalar sonucu miikemmel bir enerji
kaynagi olan giines enerjisinden yararlanma yollar1 arastirilmis ve giines pillerinin
iretimine gecilmistir.Alternatif enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerjisinden
elektrik elde etmek; tehlikesiz ve sonsuz olmasi, ¢evre sorunlarina neden olmamasi,
temiz ve giivenilir olmasi, tilkkenme olasilifinin az olmasi gibi nedenlerle, giines
enerjisi gittikge daha ¢ok dnem kazanmaktadir.Giines enerjisi diinyada kullanilmakta
olan yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en umut verici olanlarindan
biridir.Riizgar enerjisi kullanimi1 son 10 yilda yaklasik %25 artarken, giines pili
kullanim1 yaklasik %300 oraninda artmistir.

Bu tez caligmasinda ve tezin hazirlanmasinda yardimlarin1 esirgemeyen sayin
Prof. Dr. Abdullah FERIKOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.Ayrica ¢alismalarimda

beni sabirla destekleyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Giines Enerjisi, Fotovoltaik Doniigiim,
Giines Pilleri

Bu calismada fotovoltaik olay ve giines pillerinin ilkeleri incelenerek yenilenebilir
enerji kaynagi olan gilines enerjisi hakkinda istatistiksel bilgiler degerlendirilmis,
ayrica giines pilleriyle ilgili deneysel calisma yapilmistir.Tez yedi bdliimden
olusmaktadir.

Tezin birinci kisminda giines enerjisinin mahiyeti ve giines 1sinlarinin diinyaya olan
etkileri incelenmistir.ikinci béliimde giines pillerinin tarihsel gelisimi, maddesel
yapisi, ¢alisma  prensibi  ve  fotovoltaik  donilisim  ilkeleri  iizerinde
durulmustur.Ugiincii béliimde giines pillerinin ¢gesitleri agiklanmistir. Dérdiincii
bolimde gilines pillerinin  verimlilikleri  anlatilarak  kullanim  alanlar1
belirtilmistir.Besinci boliimde giines pillerinin ¢alismasini etkileyen dis faktorler
tizerinde durulmustur.Bu faktorlerden biri olan foto agisal etki deneysel calisma
yapilarak incelenmistir.Yapilan bu deneysel calisma sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak 151k agisina bagl olarak giines pilinin akim ve gerilim degisim grafikleri
elde edilmistir.Altinc1 boliimde gilines pilleriyle ilgili 6nemli istatistiksel bilgiler
derlenerek sunulmustur.Son boliimde ise yenilenebilir enerji kullanimi, gelecek igin
alian 6nlemler hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir.
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SOLAR ENERGY AND SOLAR CELLS

SUMMARY

Key Words: Renewable energy,solar energy, fotovoltaic transformation, solar cell

In this work photovoltaic effect together with principles of solar cells are
investigated, statistical data about the solar energy as a renewable energy form is
treated, and experimentation with solar cells are performed.

The first chapter provides a general treatment of the solar energy and the effects of
sunlight to the earth. The second chapter includes historical development and
operation principles of solar cells together with photovoltaic effect. The third chapter
is about the variations of solar cells. The fourth chapter covers the efficiency of solar
cells and their utility areas. The fifth chapter expesses the external factors influencing
the operation of solar cells. One of these factors, namely photo angular effect is
experimented and the data obtained are provided as graphics. In the six chapter some
important statistical data are obtained and provided about the solar cells. An overall
evaluation is made in the last chapter regarding the utility of renewable energy and
the measures to be taken.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giines Enerjisi

Yasamin kaynagi olan Giines, dogal sistem enerjisinin biiytlik bir boliimiinii saglar.
Cap1 yaklasik 1.4 milyon kilometre olup, i¢ ¢evresinde ¢ok yogun gazlar bulunur.
Yeryliziinden yaklagik 151.106 milyon km uzakliktadir. Niikkleer yakitlar disinda,
diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. I¢inde, siirekli olarak Hidrojenin
Helyuma doniistiigii flizyon reaksiyonlar1 gergeklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1
enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir. Gilines merkezi fiizyon reaksiyonu igin
uygun bir ortamdir. Bir reaksiyonun basit olarak tanimi; protonla bombardimana
tutulan Hidrojen molekiilii, Hidrojenin tiirevi olan Doteryuma doniisiir. Kararsiz hale
gecen iki Doteryum cekirdegi birleserek daha agir olan Helyuma doniisiir. Agikta
kalan iki proton ise reaksiyon zincirinin bu tanimina uygun olarak devam etmesini
saglar. Bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan enerji ¢ok fazladir. Giinesin bu enerjiye
sahip olabilmesi i¢in saniyede 10-38 fiizyon reaksiyonuna ihtiya¢ duydugu
hesaplanmistir. Bu da yaklasik olarak saniyede 657 milyon ton Hidrojenin 653 ton
Helyuma doniismesi demektir. Bu reaksiyonlar sonucu kaybolan kiitle enerjiye
doniigiir. Yaklasik 10 milyar y1l sonra giinesteki Hidrojen yakit1 bitip reaksiyonlarin
son bulmasi sonucu giinesin, ¢ekim kuvveti etkisiyle biiziislip beyaz ciice ad1 verilen
olii bir yildiza doniisebilecegi tahmin ediliyor. Giineste agiga ¢ikan bu enerjinin ¢ok
kiigiik bir kismi yeryiiziine ulagsmaktadir. Atmosferin dis yiizeyine ulasan enerji
173.104 kW degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1.395 kW’a diismektedir.
Yeryiiziine ulasabilen 1smimin degerinin bu kadar diisiik olmasinin nedeni,
atmosferdeki karbondioksit, su buhari ve ozon gibi gazlarin 1sinim1 absorbe
etmelerinin yani sira kat etmesi gereken yolun uzunlugudur. Dis yiizey sicakligi
6000°K olarak kabul edilen ve bilinen en biiyiik siyah cisim olan gilinesin yaydigi
1sinimin yeryiiziine ulasabilen miktar1 %70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan

nce, atmosferin disinda 1s1mm degeri 1367 W/m? dir ve bu deger giines sabiti olarak



alinir. Pratik olarak yeryiiziine ulasan giines 1snim degeri 1000 W/m?® olarak kabul

edilmektedir [1].

Giines merkezindeki sicaklik milyonlarca dereceye ulasirken, yayimlanan 1smimin
spektrumunu belirleyen yilizey tabakasinin (fotoser) sicakligit 6000 °K’dir. Isinim,
elektromagnetik 6zellige sahip olup giiciin spektral dagilimi( birim dalga boyunda
birim alana , birim zamana gelen enerji) sicakligin bir fonksiyonudur. Diger
yildizlardan yeryiiziine elektromagnetik spektrumun degisik araliklarinda —enerji
gelmektedir ancak, yerkiirenin temel enerji kaynagi giines olup, yerkiireye gelen
isiiimin  biiylikge bir boliimii goriiniir bolgededir. Enerji tasiyan birimler gibi
diisiiniilebilecek “fotonlar”, spektrumun goriiniir bolgesinin kirmizi yaninda daha
kiigtik enerji , mavi-mor yaninda daha biiylik enerji tasirlar. Segilen bir dalga
boyundaki fotonun tasidigi enerji ve o dalga boyunda birim yiizeye birim zamanda
gelen foton sayisi, secilen dalga boyundaki giicii tanimlar. Diinyamiza giinesten
gelen spektrumun, kirmizinin 6tesinde kalan kizildtesi ve morun Gtesinde kalan
mordtesi bolgelerinde bulunan 1giniminda toplam enerjiye 6nemli bir katkist vardir.
Glinesin giicii, yani bir saniyede giines sistemine verdigi enerji ¢ok biiyiik olmasina
ragmen yerkiire atmosferinin disina ulasan tutar, yalnizca kii¢tik bir boliimdiir. Giines
isinim1 atmosferi gegerken ugradigi degisimin bagli oldugu degiskenlerin sayisi
oldukca ¢ok olmasina karsin en dnemli degisken , 15181in atmosferde aldigi yolun
uzunlugudur. Genellikle giines 1sin1mi1 degerlendirilirken atmosfer disindaki segilen
nokta olarak ele alimip buna hava kiitle sifir1 (air mass 0) adi verilir. Havakiire
disinda birim ylizeye gelen toplam gii¢, tiim spektrumun {izerinden entegre edilirse,
ulasilan deger 13267 W/m® olup bu deger “giines degismezi” olarak kullamlr, giines
1isinlar1 havakiireyi gecerken spektrumlart 6nemli 6l¢lide degisiklige ugrar. Bulutsuz
ve glinesli bir havada bile giines 1smlar1 havakiireyi gegerken su buhari, oksijen,
karbondioksit, ozon, azot, metan gibi gaz molekiillerinin yaninda aerosol ve toz
zerreciklerine sagilarak yeryiiziine ancak havakiire disindaki enerjinin %70’1 ulasir.
Deniz seviyesinde agik bir havada optiksel hava-kiitle; glines 1sinlarinin aldigi gergek
yolun, giines tam tepedeyken aldiklar1 yola orami olarak tanimlanir. Ornegin giines
tam tepedeyken bu deger, hava-kiitle (air mass) olarak adi verilir. Yeryiiziine diisen
giines 1sinlar1 , dogrudan giinesten gelen ve havakiirede sagildiktan sonra difiizyona

ugramis 1sinlarin toplamidir. Hava kosullarina bagl olarak dogrudan giinesten gelen



1isinlarin, sa¢ilmis 1s1mna oram degisir. Ornegin bulutlu bir giinde giines 1sinlarnin
biiyiik bir boliimii, sacilmis 1sinlardan olusurken, bulutsuz giinesli bir giinde giines
enerjisinin biiyilik bir boliimii dogrudan 1sinlardan olusacaktir. Dogrudan ve yayilmis
1s1nim toplami, kiiresel 1sinim olarak adlandirilir. Fotovoltaik sistemlerin se¢iminde,

giines 1s1n1m verileri ¢ok biiyiik 6nem tagir.

Glines enerjisi, daha ¢ok binalarda 1sitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin olan kullanim
bicimidir. Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha
verimli kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik glineslenme zamaninin uzun

oldugu bolgelerde verimli olmaktadir.

Giines enerjisinden yararlanmak icin kullanilan 1s1l uygulamalar, diisiik, orta ve
yuksek sicaklik uygulamalar1 olarak iige ayrilir. Disiik sicaklik uygulamalari, daha
cok diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera 1sitilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Orta sicaklik uygulamalarinda, glines 1s1nimi1, odakli toplayicilarla toplanarak, sanayi
icin gerekli sicak su veya buhar elde etmek icin kullanilir. Genellikle bu tip
toplayicilarda, glines 1siniminin stirekli olabilmesi i¢in giinesi izleyen mekanizmalara
gerek vardir. 300 °C sicaklik degerinin iizerine ¢ikabilen, genis bir alana gelen giines

1s1n1mi bir noktaya odaklanarak, metal ergitme firnlar1 ¢alistirilabilir.

Ikinci bir uygulama tiirii ise giines pilleri kullanarak yapilan fotovoltaik
uygulamalardir. Uzerine diisen giines isintmmm direkt olarak elektrik enerjisine
ceviren glines pilleri dogru akim iiretirler. Bu piller, seri veya paralel baglanarak,
iirettikleri akim ve gerilim degerleri yiikseltilebilir. Uretilen akimi depolayabilmek

icin bir aklimiilatore gerek vardir.

Giines pilleri, uzay programlari i¢in gelistirilmeye baglanmis; ancak sonraki yillarda,
bilinen yollarla elektrik {iretiminin zor oldugu yada uzak olan deniz fenerleri, orman
gozetleme kuleleri, ¢iftlik evleri, dag evleri gibi yerlerde de kullanilmaya

baslanmistir.



Giines enerjisinden en iyi sekilde yararlanabilmek i¢in, “Gilines Kusagi” adi verilen,

45° kuzey-giiney enlemleri arasinda kalan bolgede yer almak gerekmektedir.

1.2.Tiurkiye'de Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda &lgiilen giineslenme
siiresi ve 15m1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan yapilan calismaya
gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliik toplam
7,2 saat), ortalama toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6
kWh/m?) oldugu tespit edilmistir. Aylara gore Tirkiye giines enerji potansiyeli ve

gilineslenme siiresi degerleri ise Tablo-1.1.'de verilmistir [2].

Tablo 1.1. Tiirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME
SURESI
(Kcal/cm™-ay) (kWh/m*-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NISAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 523 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm”-giin | 3,6 kWh/m”-giin | 7,2 saat/giin

Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giiney Dogu Anadolu Bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve glineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi da Tablo-1.2." de verilmistir.



Tablo 1.2. Tiirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimu

BOLGE TOPLAM GUNES GUNESLENME SURESI
ENERIJISI (Saat/y1l)
(kWh/m?-y1l)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iIC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin gercek potansiyelinden daha az oldugu, daha
sonra yapilan ¢alismalar ile anlagilmistir. 1992 yilindan bu yana EiE ve DMI, giines
enerjisi degerlerinin daha saglikli olarak ol¢iilmesi amaciyla enerji amagli giines
enerjisi Olclimleri almaktadirlar. Devam etmekte olan Ol¢iim ¢alismalarinin
sonucunda, Tiirkiye giines enerjisi potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla

¢ikmasi beklenmektedir.

Sekil 1.1. Tiirkiye nin Giines Enerjisi Haritast

Tiirkiye’nin giines 1smlarmi alma potansiyeli Sekil.1.1.’de gosterilmistir [3].Bu
haritaya gore giiney bolgelerimizin giines alma acis1 kuzey bolgelerimize gore daha
fazla oldugu goriilmektedir.Haritada gosterilen 1. kusak giines alma acis1 en fazla
olan kusaktir. 1. kusagi sirasiyla 2.kusak, 3.kusak ve 4.kusak takip etmektedir.
Burada 4.kusak giines alma agis1 en diisiik olan kusaktir.



BOLUM 2. GUNES PiLLERIi

2.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Glines pilleri (fotovoltaik diyotlar) iizerine giines 15181 diistiiglinde, gilines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ceviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢evriminde herhangi
devingen (hareketli) parca bulunmaz. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik
(Photovoltaic) olaymna dayanir. ilk kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine
daldirilmig elektrotlar arasindaki gerilim, elektrolit lizerine diisen 15183a bagimh
oldugu gozlemleyerek Fotovoltaik olayini1 bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk
olarak selenyum kristalleri lizerinde 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day
tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda calismalar bakir oksit ve selenyuma
dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotografcilik alaninda 151k metrelerinde
kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi
%1, degerine ulagsmis ise de gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik
enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan
silikon kristali iizerine gerceklestirilmigtir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim
noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar,
uzay araclarinda kullanilacak gii¢ sistemleri icin yapilmistir. Fotovoltaik gii¢
sistemleri 1960’larin basindan beri uzay caligmalarinin gilivenilir kaynagi olmay1

surdiirmektedir.

1970’11 yillarin baslarina kadar, gilines pillerinin uygulamalar ile simirli kalmustir.
Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik arastirma ve gelistirme ¢abalar1 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gergek
anlamda ilgi 1973 yilindaki “l. petrol bunalimi”ni izleyen yillarda olmustur.
Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiyiik biitceli ve genis kapsamli arastirma ve

gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis



silikon kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger
yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yar1 iletken malzemeye gerek duyulan ve
bu neden ile daha ucuza liretilebilecek ince film giines pilleri lizerindeki ¢aligmalara

hiz verilmistir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlagtirilmasi
misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi ve ylriittiigii bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢aligma olarak kalmistir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢aligmalar yapmaya zorlamislardir. Biiyilik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
glic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyiiyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila
gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ tiretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi
iiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek
“sosyal maliyet” goz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali

sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir [4].

2.2. Giines Pillerinin Ozellikleri

Gilines pilleri, yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yar1 iletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bigimlendirilen giines pillerinin alanlart 100 cm® civarinda, kalinliklari 6zellikle en

yaygin olan silisyum giines pillerinde 0.2 — 0.4 mm arasindadir [5].

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani lizerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,

ylizeyine gelen giines enerjisidir. Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki



1isinim siddeti maksimum 1000 W/M? civarindadir. Yéreye bagl olarak 1m?®’ye
diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-2600 KWh arasinda degisir. Bu enerji, glines
pilinin yapisina bagli olarak %5 - %70 arasinda bir verimle elektrik enerjisine

cevrilebilir.

Gili¢ cikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir. Bu yapiya giines pili modiilii yada
fotovoltaik modiil adi verilir. Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri ya da paralel

baglanarak, fotovoltaik bir dizi olusturabilir.

2.2.1. Maddenin yapasi ve yari iletkenler

Bilindigi gibi madde, pozitif yiikli ¢ok agir bir ¢ekirdekle, onun etrafinda belirli
yoriingelerde dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Bu yiikler, dis tesir yoksa
birbirini dengeler. Elektronlar, yoriingelerinin bulundugu yaricapa, orantili olarak
potansiyel ve kinetik enerji tasirlar. En dis yoriinge de maksimum 2, sonrakinde 8
ve lciinciide 18 elektron bulunabilir. Elektronlar, ard arda gelen ve her biri belli
sayida elektron bulunduran enerji bandlarinda bulunurlar. Disaridan enerji alan bir
elektron bir list seviyedeki banda ¢ikabilir. Daha diisiik banda gecen elektron da
disart enerji yayar. Son tabaka elektronlarima valans (denge) elektronlari denir ve
cisimlerin kimyasal bilesikler yapmalarin1i temin eder. Son tabakasi dolmamis bir
atomun, bir baska cisme ait komsu atomdan elektron kapmaya yatkinlig1 vardir. I¢
tabaka elektronlar1 ise c¢ekirdege c¢ok siki baglidirlar. Termik enerji verilirse,

elektronun yoriingesi etrafinda titresimi arttirir.

Elektron, yoriingesini muhafaza ettigi miiddet¢e ne enerji yayar, ne de absorbe eder.
Bir elektron, uyarimla, atomu terk edecek enerji kazanip ayrilabilir. Atom (+) iyon

sekline gecer (Bkz. Sekil 2.1.).



En dis yoringeds 4 valans
elektronu bulunur.

o

Silizyum Atomu Germanyum Atomu

Sekil 2.1. Silisyum ve Germanyum Yari {letkenlerinin Yapisi

Izoleli atomda (gazlarda) elektronlar, belirli bir enerji bandimi isgal ederler. Bir
kristalin atomlari, kristal igcinde muntazam diziler halinde yer alirlar. Atomlar,
birbirlerine ¢ok yakindirlar ve elektronlar, birbirine yakin enerjileri temsil eden
enerji bandlari iizerinde bulunurlar. Ornegin; bir germanyum atomunda, tek bir atom
ele alinirsa atom temel haldedir. Mutlak sifir, sicaklikta, elektron minimum enerji

seviyesine sahiptir.

Germanyum kristalinde ise, mutlak sifir sicaklikta, temel seviyenin yerini valans
bandi alir. Bundan sonra, hi¢bir elektronun bulunmadig1 yasak bolge ve sonra da
yiiksek enerjili iletkenlik bandi bulunur. Bu sicaklikta Ge kristalinde iletkenlik
bandinda hicbir elektron bulunmaz, yani kristal ideal bir yalitkandir. Yalitkan,

yariiletken, iletken maddelerin enerji bandlar1 Sekil 2.2.’de goriilmektedir.
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Enerji Enerji Enerji
iletim Band:
iletim Bandi
Eneri Aralig T
EFEF-T'-’“@ iletim Bands
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 0 .
a) Yalitkan a) Yaniletken a) lletken

Sekil 2.2. Enerji Bandlar

Ge kristalinin iletkenlik kazanabilmesi icin, iletkenlik seviyesine elektron
temin edilmelidir. Bunun icin gerekli enerji 0.7 eV civarindadir. Fotoelektrik olay
icin E,, kristalin sogurabilecegi minimum enerjisini gosterir.Buna karsi, bir
metalik kristalde yasak band yoktur, iletkenligi temin edecek, iletkenlik bandinda
cok sayida elektron bulunur. Elmas i¢in E=7 eV' luk enerji ile elektron yasak band
gegcilebilir. Bunun i¢in malzemeye biiyiik elektrik voltaji uygulanmasi gerekir. Bu

ise malzemeyi tahrip eder.

Yari iletkenlerde, yasak bandi geg¢mek i¢in (1 eV) yeterlidir, oda sicakliginda
kristal atomlarindan birka¢ tanesinin elektronlari, iletkenlik bandina geger ve
iletkenligi saglar. Geride biraktigi bosluga da baska bir elektron gelir ve o da

iletkenlige katilmis olur.

Bir kristal, ortak elektronla birbirine bagli atomlarin diizgiin olarak yerlesimiyle
meydana gelmistir. Iyonik bagdan farkli olan bu birlesmeye “Kovalent” bag denir.
Valans elektronlar, kovalent bag icinde, bir atomdakinden daha diisiik enerji
seviyesindedir. Kristali bozmak i¢in, bu enerji farki kadar enerji gerekir. Bu kristalin

kararliligini gosterir.

Iki atomu birbirine baglayan valans elektronlarin serbest hale gecmesi icin gerekli

enerji; metaller i¢in sifir, yalitkanlar i¢in bir¢ok elektron volt, yari iletkenler igin
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leV civarindadir. Elektronlarin g¢ekirdekten uzaklia gore enerji seviyeleri Sekil

2.3.’te verilmistir [6].

enerji seviyesi

A Bu elektron en yiksek

enerjiye sahipir.

W6

W6

2. Wabuk Wi
k

W3

1. Kabk W2
} ar.:-u Wi

Cekirdek

W= Enerji Bu elekiron en disik
r = Cekirdekten uzaklik enerjiye sahiphir.

Sekil 2.3 Elektronlarin ¢ekirdekten uzakliklarina gore enerji seviyeleri

2.2.2. N tipi yan iletken

Iletkenlik tipini degistirmek igin Si ve Ge igine, periyodik cetvelin III ve V. grup
elementleri ilave edilir. Bunlar bos valans elektronu bulundururlar (Arsenik, Bor,

Fosfor, Antimuan gibi).

Ergimis halde bulunan Ge’a (milyonda bir) arsenik ilave edilirse, her arsenik atomu,
bir Ge atomu yerini alacak ve 4 elektronuyla kovalant bag teskil edilecek, 5. valans
elektronu serbest kalip iletkenligi temin edecektir. Iletkenlik (-) yiikle temin edildigi
icin N tipi yart iletken ismini alir. Bu elektronlar, oda sicakliinda, iletkenlik bandina

ulagir.
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serbest Elelkkiron

Sekil 2.4 N Tipi Yar fletken

2.2.3. P tipi yarn iletken

Ergimis germanyuma, III. gruptan {i¢ valans elektronu bulunduran elemanlar ilave
edilerek yapilir (Indium, Galyum,vb). Katilasma sirasinda indium atomlar1 kristal
orgii icinde Ge atomunun yerini alir. Kovalent bag i¢in 3 elektron mevcuttur ve
komsu atomdan bir elektron kaparak bag olusturur. Komsu atomda bir bosluk
olusmustur. Bu ise elektron hareketine sebep olur. Bir yar1 iletkenin kullanilabilme
maksimum sicakligi, aktivasyon enerjisiyle artar. Kullanabilme maksimum frekansi,

yik tastyicilarin hareketliligi ile artar.
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Boshik (Hole)

Sekil 2.5. P Tipi Yar1 Iletken

2.2.4 P — N kavsag

Bir monokristal yar1 iletkenliginin P tipinden N tipine gecis bolgesidir.Bu bdlge
kristallesme sirasinda olusturulur.N bolgesinde, termik uyarimla azinlikta olan
bosluk ve cogunlukta olan elektron yiikleri ve (+) iyonize atomlar vardir (Bkz. Sekil

2.6).

pn bitigimi Gerilim Seddi
P TiPl MADDE N TIPi MADDE P TiPi MADDE|' * | N Tiel MADDE
o G » e @ Q o P L
) ® 0 O. @ o ® O o o O ol - ®
© ® e © Lledel . ® e
o0 o © @ cQ GO ®
¢ o g @ g oo ® "seo4e ® g @
C © gojle © ge o © odal @ oe

o
O Delik (hole) @ Elsktron _,{ Bezlzs“lr

Sekil 2.6. P —N Kavsaginin Olusumu

P bolgesinde ise, negatif iyonize atom, termik uyarimla bulunabilen azinlik elektron
ve c¢ogunluk elektron bosluklari vardir. Iki eleman temasa gegcirildiginde, N
bolgesindeki elektronlar (cogunluktadir) P tipi bolgeye hareket eder. P
bolgesindeki elektron bosluklart da N bolgesine hareket eder. Boylece N tipi

bolgedeki atomlar (+), P tipi bolgedeki atomlar (-) olarak iyonlagmis olur. Bunlar,
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kristal i¢inde sabit yilik merkezleri olustururlar. Kavsagin her iki yiiziinde iyonize
olmus atomlar, kristal i¢inde, yonii N’den P’ye dogru olan bir elektrik alan meydana

getirirler.

Bu bolge gecis bolgesidir ve serbest yiikler yoktur. Kavsaktaki bu potansiyel farki,
P’den N’ye gececek bosluklar ve N’den P’ye gececek elektronlar i¢in bir potansiyel
duvari teskil eder. N’den ayrilacak bir elektron, arkasinda kendini geri ¢agiran bir
bosluk birakir ve Oniindeki P tipi bolgedeki (-) yiikler elektronu piiskiirtiir
(Bkz. Sekil 2.7.) [7].

&
LI <
L
ll 1
‘. 11
Baglant (junctiom)

Kapasitesi

Sekil 2.7. P — N Kavsag1 ve I¢ Akim

Ozet olarak, P-N kavsaginda meydana gelen elektrik alan, kavsak civarindaki
elektronu, P’den N’ye dogru iter (N’deki elektronu geri piiskiirtiir, P’deki elektronu
N’ye iletir). Kavsagin enerji bandi, Sekil 2.8.’deki gibidir [8] .N bolgesinde, valans

ve iletkenlik band1 enerjileri, P’dekilerden diisiiktiir.
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Sekil 2.8. P—N Kavsaginda Enerji Bandi

Enerjisi yeterli bir 151k demeti (h.f >E,. N Planck sabiti, f frekans), P-N kavsagi
iizerine diisiiriildiigli zaman, foton elektronlarla karsilasip enerji verebilir. Serbest
elektronlar, valans elektronlarmin ancak 1/10* kadar1 oldugundan, bu ihtimal zayiftir.
Foton, muhtemel valans elektronu ile karsilasir ve ona enerjisini birakarak iletkenlik

bandina ¢ikarir. Elektron, arkasinda bir elektron boslugu birakir.

Olay A-B araliginda ise; elektron, olusan elektrik alanla N boélgesine, bosluk da P
bolgesine itilir. Olay kavsaga yakin N bolgesinde olusmussa, bosluk yine P
bolgesine gotiiriiliir. Kavsaktan uzakta olusan elektron bosluk, zamanla birbirini
bulacaktir. Sonug¢ olarak P tipi bolge (+), N tipi bolge (-) ylklenmis ve bir
potansiyel dogmustur.

2.2.5. Yan iletkenlerin katkilanmasi

Yari-iletkenin malzemenin igerisine, ¢ok az tutarda uygun secilmis yabanci atom
katkilanmasi ile yari-iletkenin elektriksel 6zellikleri énemli Glgiide degistirilebilir.
Saf yari-iletkenin yapisal ozelliklerini bozmayacak tutarda ve denetimli bir bigimde
yari-iletken kristale yerlestirilen yabanci atomlara “safsizlik-atomlar1” ve bu

islemede “katkilama” ad1 verilir.
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Katkilamay1 daha iyi agiklamak i¢in cogunlukla kullanilan 6rnek silisyum kristalidir.
Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis
yorlingedeki dort elektron, komsu atomlarla olan iliskileri belirler. Degerlik
elektronlart adin1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki dort silisyum
atomu ile bag yaparak silisyum kristalindeki ana yap1 tagini olusturur. Ana yap1 tasi,
kiiplin merkezindeki bir silisyum atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan
koselerinde birer silisyum atomu yerlesmesi ile kurulur. Silisyum kristali bu yap1

taglarinin yinelenerek uzayi doldurmasi ile olusur.

Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayisi bes olan fosfor atomu
katkilanirsa, fosfor atomu, silisyum atomunun yerine oturup dort degerlik elektronu
ile silisyum daha once kristal icerisinde yaptig1 baglar1 saglar iken, fosforun besinci
degerlik elektronu agikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok zayif olarak bagli olan bu
elektron ¢ok kiiciik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum kristalinin iletkenlik
bandina ¢ikacaktir. Fosfor atomunda oldugu gibi, katildig: kristal yapiya elektron
veren safsizlik atomlarina verici denir. Bu sekilde katkilanmig yari-iletkenlerde
elektriksel yiik, elektronlar ile, iletkenlik bandinda tasinir ve bu nedenle bu yari-
iletkenler n-tipi olarak siniflandirilir. Saf silisyum kristali i¢erisinde degerlik elektron
sayis1 Ui¢ olan boron atomu katkiladigimizi diisiinelim . Silisyum atomunun yerini
alan boron atomu, silisyum kristalindeki {i¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla
paylasacagi elektronu olmadigi i¢in, bir eksik bag ortaya ¢ikacaktir. Degerlik
bandinin kiy1 enerjisine yakin bulunan bu enerji diizeylerine ¢ok kiiciik enerjilerle
bile degerlik bandindan elektronla doldurularak degerlik bandinda bosluklar
olusacaktir. Bu sekilde katkilanmig yari-iletkenlerde degerlik bandindaki bosluklarin
sayisi1 iletkenlik bandindaki serbest elektron sayisindan daha g¢ok oldugundan,
cogunluk tasiyicilart art1 yiikleri gibi diisiiniilen bosluklardir. Bosluklarin ¢ogunluk
tastyicist oldugu bu tiir malzemelere p-tipi yari-iletken adi verilir. Yar iletken ister
n-tipi isterse p-tipi olsun kendi i¢lerinden nétiirdiir. Yani disartya karsi herhangi net
bir elektrik yilikii gdstermezler; ancak, disaridan bir elektrik alan uygulandiginda
elektrik alana tepki veren ¢ogunluk tasiyicilardir. N-tipi yari-iletkendeki ¢ogunluk
tastyicilart elektronlar ve azinlik tasiyicilart bosluklar, p-tipi yari iletkende rol
degistirirler. Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket ederken, bosluklar

elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.
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2.2.6. Giines pili esdeger semasi

Bilindigi gibi, giines pili bir yan iletken diizenektir. Cogunluk yiik tasiyicilari
elektronlardan olusan N tipi ile ¢gogunluk yiik tastyicilart oyuklardan olusan P tipi
yari iletken yan yana getirilir. Isik enerjisi bu birlesme noktasina disiiriiliirse dig

devreden bir akim gecebilmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Giines Pili

P-N yan iletken kavsaginda, elektronlar P tipi bolgeye gegerek birlesme yiizeyine
yakin bolgelerde bosluk yiik tasiyicidaki elektron eksikligini tamamlayip (-) iyonlar
olustururken N tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dis tesir olmazsa bu
enerji duvart akimin gegmesini Onleyecektir. Isin demeti bu bdlgeye diiserse, yiik
tastyict elektronlar ¢ok az oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona
enerjisini birakacak ve onu P tipi bdlgeye dogru itecektir. Dis devre akimi ise P’den

N’ye dogru olacaktir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. P — N Kavsagmin Olusturulmasi ve Kavsaga Diisen Foton Enerjisi ile iletkenlik Temini

Bir giines pilinde N tipi bolgede elektron iireten bir elektromotor kuvveti
diisiiniilebilir. Sekil 2.11°de fiziksel esdeger devre goriilmektedir. Devre elemanlari

bir elektromotor kuvvet, bir i¢ diyot ve bir i¢ direng seklinde sembolize edilebilir.
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Sekil 2.11. Giines Pili Esdeger Elektrik Semasi

Glines pilleri, belli glineslenme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve
voltaj iiretirler. Istenen bir enerji igin bir ¢ok pili seri ve paralel olarak baglamak
gerekir. Boylece giines panelleri olusturulur. Sekil 2.11°de esdeger semasi verilen
giines pilinde dis devre akim siddeti ve uglardaki gerilim Ol¢iilebilir. Ayarlanabilir
bir dis direncle, gerilim ve akim agik devreden kisa devreye kadar degistirilerek Sekil
2.12°deki gerilim akim siddeti egrileri elde edilebilir. 1 cm?’lik pil giineslenme alani
icin 1g1im siddeti 0.5 — 1.0 kw/m? arasinda degisirken, optimum ¢aligma noktalart ve

sabit yiik egrisi bu sekilde gosterilmistir.
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Olgiimler 27 °C sicaklikta yapilmis olup yiizey sicakligi arttikca gerilim diiser. Akim
siddeti, giines 1simim yogunlugu ve pil 1smnim alani ile orantili olarak degisir.
Sicakligin voltaja tesiri 0.022 W/ °C oraninda olmaktadir. Sekil 2.12°de 40 adet seri
baglanmis 10x10 cm ebadinda pilin, 1 kw/m? 1s1nim sartlarinda akim siddeti gerilim

karakteristigi degisik sicakliklar i¢in verilmistir.
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Sekil 2.12. 34 Wattlik Bir Giines Pilinde Akim-Gerilim Egrileri (Yiizey Sicakligi 27 °C i¢in)
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2.2.7. Fotovoltaik pil

Sekil 2.13°de goriildiigii gibi, foton absorblanmasiyla yiik tasiyicilar cogunlukta
olduklar1 bolgelere siiriiklenirler. Kavsaktan I; akimi geger ve N(-), P’de (+)

yliklenmis olur.

Iy akimi, kavsagin ileri yonde kutuplasmasina ve kavsak potansiyel duvarinin
alcalmasina sebep olur. Di1s devre acik ise (akim yoksa) P’den N’ye akim geger ve
kavsak potansiyel duvar tekrar yiikselir; P bolgesi (-), N bolgesi (+) yiiklenir. Sonra

tekrar foton absorblanarak olay devam eder. Bu durumda I;=1 olur.
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Sekil 2.13. Fotovoltaik Pilin Yapisi

Di1s devreden akim gecerse Iy =1 — I olacak sekilde digariya elektrik enerjisi alinir.
Sekil 2.14 ‘de bu pilin elektrik esdeger devresi goriilmektedir. En yiiksek foton
enerjisi yesil 151k icin  h.f = 2.5 eV civarindadir. P-N kavsagindaki temas

potansiyeli, elektronlar1 daha yiiksek potansiyele ¢ikaran batarya rolii oynamaktadir.
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Sekil 2.14. Fotovoltaik Pil Esdeger Elektrik Devresi

2.3. Giines Pillerinin Cahsma Ilkeleri

Baska malzemeler kullaniliyor olsa bile, giiniimiizde, pek ¢ok giines pili silisyumdan
yapilmaktadir. Giines pilinin {izerine giines 15181 diistiigiinde, silisyum atomunun son
yoriingesindeki valans elektronu negatif yiikler. Isik foton denilen enerji
partikiillerinden olugmustur. Fotonlar1 saf enerjiden olusmus bilardo toplarina
benzetmek olasidir ve bunlar bir atoma c¢arptiklarinda tiim atom enerjilenir ve en
kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest
kalan bu elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak isimlendirebilecegimiz
potansiyel enerji ortaya c¢ikar. Bu enerji, bir akiiyii sarj etmek veya bir elektrik
motorunu ¢alistirmak igin kullanilabilir. Onemli olan nokta, bu serbest elektronlari
pil disina alabilmektir. Uretim sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢
elektrostatik bolge olusturularak, bu elektronun serbest duruma gegmesi saglanir.
Silisyum kristali i¢ine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal
icinde bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasini Onler. Isikla
kargilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest elektronlart diger pile
veya yiike gitmeleri i¢in pilin yiizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca foton pilin
icine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikar, elektronlarda pil icindeki
elektro-statik bolgeye ve oradan da pil disina akarlar. Iste bu olusan akis elektrik

akimidir.
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Sekil 2.15. Giines Pilinin Yapisi

2.3.1. Giines pillerinin yapisi

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramdan azdir.
Pilin st yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akim1 toplayacak ve malzemesi genellikle
bakir olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarin altinda 150
mm kalinliginda, yansima 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka
olmazsa, silisyum, iizerine diisen 1sinimin {igte birine yakin kismini yansitacaktir. Bu
kaplama tabakasi, pil yiizeyinden olan yansimayi Onler. Pilin 6n yiizeyi, normal
olarak yansiyan 1518 bir kismini daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve
konikler seklinde dizayn edilmistir. Yansitict olmayan kaplamanin altinda, pilin
elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yap1 bulunur. Bu yapi, iki farkli katman halindedir.
N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafini
olusturan katmandir. P-katmani ise, bor atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus,
pilin pozitif tarafidir. iki katman arasinda, P-N kavsagi denilen, pozitif ve negatif
yiikli elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin arka yiizeyinde, elektronlarin

girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir [9].
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Sekil 2.16. Tipik Bir Silisyum Giines Pilinin On Yiizii

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Ortam sicaklig1 25 OC ortalama 1s1nim siddeti 1000 W/m? ve Hava-
Kiitle oran1 1,5 olarak test kosullar1 belirlenmistir. Hava-kiitle orani, giines 1siniminin
gecirilme oranin1 gosteren atmosfer kalinhigidir. Giinesin tam tepede oldugu
durumda, bu oran, I olarak alinir. Atmosfer tarafindan emilen 1s1nimin oranina bagh
olarak, pilin iiretecegi elektrik miktar1 da degiseceginden, bu oran Snemli bir

parametredir.

Tipik bir silisyum giines pili, 0.5 volt kadar elektrik iiretebilir. Pilleri birbirine seri
baglayarak iiretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36 adet giines
pili, 15-17 voltluk bir ¢ikis giicii vermek i¢in birlikte baglanabilir, ki bu voltaj degeri
de, 12 voltluk bir akiiyii sarj etmek icin yeterlidir. Farkl ¢ikis giicleri verecek sekilde
imal edilmis, farkli biiytikliiklerde giines pilleri bulmak olasidir. Silisyum pillerin
seri baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmas1 ile orgiiler olusur
(Bkz. Sekil 2.17). Her modiil, paralel veya seri baglanabilmesine olanak verecek

sekilde, baglant1 kutusuyla birlikte dizayn edilir.
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Sekil 2.17. Pillerden Modiil ve Orgiilerin Yapilmasi

Giines pilinin kolayca kirilabilmesi ve iirettigi gerilimin ¢ok diisiik olmasi gibi,
sakincalarmin giderilmesi gerekir. Pillerin birbirlerine baglanmas: ile olusan
modiiller koruyucu bir ¢ergeve icine alinmiglardir ve kullanilabilecek diizeyle gerilim
iiretirler. Modiilde bulunan pil sayisi, ¢ikis giiciinii belirler. Genellikle, 12 voltluk
akiileri sarj etmek i¢in 30-36 adet silisyum giines pilinin baglanmasi ile bir modiil
olussa bile, daha yiiksek ¢ikis giicleri i¢in daha biiyiik modiiller yapilabilir. En basit
sistem, bir modil ve buna bagh bir akii veya elektrik motorundan olugsmus bir
sistemdir(Bkz. Sekil 2.18.) [9].
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Sekil 2.18. Giines pili ile akiiniin sarj edilmesi

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya panel
ad1 verilir. Bir modiilden elde edilen giicii arttirmak i¢in basvurulan bir yapilanma
bicimidir. Bu sekilde, ¢ikis giicli, 12, 24, 48 V veya daha yliksek olabilir. Birden
fazla panelin kullanildig1 bir sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna,
birlikte baglanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da baglanabilir. Bu durumda,
bakim kolaylig1 olacaktir.

Sistemde kullanilan, fotovoltaik iireteclerin tiimiinlin olusturdugu yapiya ise orgii
denilmektedir. Orgiiniin ¢ok biiyiik oldugu uygulamalarda, daha kolay yerlestirme ve
¢ikis kontrolii icin sistem, alt-6rgii gruplarma ayrilabilir. Orgii, bir modiilden

olusabilecegi gibi 100.000 veya daha fazla modiilden de ulasabilir.
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2.4. Giines Pili Cesitleri

Bakir — bakir oksit ve giimiis yari iletkenleri ile yapilan gilines pilleri, selenyum

pilleri ve silisyum giines pilleri en ¢ok kullanilanlaridir.

2.4.1. Selenyum giines pili

Saf selenyum, alkali metallerle veya klor, iyot gibi halojenlerle karistirilip P tipi yar1
iletken olusturulur. Bunun {izerine iyi iletken ve yar iletken / yar1 gegirgen bir
giimiis tabaka birka¢ mikron kalinliginda kaplanarak P-N kavsagi olusturulur. Sekil
2.19°da bir selenyum giines pilinin yapisi goriilmektedir. Bu pillerin 50 °C’nin

izerinde kullanilmamalar1 tavsiye olunur.
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Sekil 2.19. Selenyum Giines Pilinin Yapist

2.4.2. Silisyum giines pili

Uzay arastirmalarinda kullanilan pillerin ¢ogu bu tiirdendir. Silisyum SiO, halindeki
kumdan elde edilir. Kiigiik bir kristal 6ziintim, eritilmis potaya daldirilir. Belli hizda
dondiiriilerek potadan ¢ikarilirken sogumasi temin edilir ve kristalin biiyiitiilmesi ile
giines pili elde edilir. Eriyik icine P tipi yan iletkenlik malzemeleri katilir. P tipi
kristaller dilimler seklinde kesilir. Sicaklig1 kontrol edilen P,Os ‘li difiizyon firininda
N tipi yari iletkenle 10* - 10° m. derinlige kadar difiizyon temin edilerek P-N

kavsagi olusturulur.
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Silisyum pilleri germanyumla yapilan pillere gore, daha biiyiik acik devre direnci
saglar. Buna kars1 silisyumlu pillerin spektral cevabi daha azdir ve kizil6tesi 1sinlara
kadar uzanmaz. Akkor 11k kaynagi kullanilmasi halinde, Ge uglarindaki gerilim
kiiciik olmasina ragmen daha biiylik akim saglar. Giines 1sinlart i¢in ise silisyum pil

daha uygundur.



BOLUM 3. GUNES PiLi CESITLERI

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri agisindan son derece
zengindir. Giines pili yapimi i¢in su anda kullanilmakta olan bir diizineden fazla
maddenin yant sira, yilizlerce maddenin de iizerinde ¢alisilmaktadir. Belli bash giines

pili tiirleri asagida anlatilmaktadir [10].

3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum yari iletken 6zellikleri tipik olarak gdsteren ve gilines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir ve wuzun yillarda bu konumunu koruyacak gibi
goriinmektedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan bagska maddeler de olmakla
birlikte, silisyum hem teknolojisinin {istiinligii nedeniyle hem de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir.

3.2. Monokristal Silisyum Giines Pilleri

Ik ticari giines pillerinde, CHROZALSKI kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapilt silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan
yontem olan bu teknikte oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve
termal reaksiyonlardan gegirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum
eriyige cekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargasi batirilir. Bu ¢ekirdek
eriyikten cikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde
y1gilmis olur. Bu silisyum kiilge olur olmaz bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki
asamada olur. Once kiilge dikddrtgen bloklar seklinde kesilir. Daha sonra bu bloklar
dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda

malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu pillerin dezavantajidir.
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3.3. Semikristal (Yarikristal) Silisyum Giines Pilleri

Bu tip piller, siv1 silisyumun sogutulmasiyla elde edilen kiimelenmis kiigiik silisyum
kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda olup, kiimelenmis

silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baghdir.

3.4. Ribbon Silisyum Giines Pilleri

Bu piller, malzeme kaybinin azaltilmasi amaciyla levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu
piller, halen gelistirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-14

arasindadir.

3.5. Polikristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de ribbon silisyum teknolojisiyle yapilip, yapilari polikristal 6zellik

gosterir. Halen laboratuar agsamasindaki bu pillerin verimleri %10’dur.

3.6. Ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, absorban 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kalinlikta
(tek kristalin 1-500’ii kalinliginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum
giines pillerinin absorbsiyon katsayis1 kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan
daha fazladir. Dalga boyu katsayisi 0.7 mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines
radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal
silisyumda ise ayni radyasyonu absorblamak icin 500 mikron kalinlikta malzeme
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili giines pillerinde daha az

malzeme kullanilir ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.
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3.7. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Amorf silisyum giines pilleri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde gelen
ornegidir. Ik yapilan a-Si piller Schottky bariyer yapisinda iken, daha sonralar1 p-i-n
yapilart gelistirilmistir. P-i-n yapisindaki pillerin fabrikasyonu kalay oksitle kapl
iletken bir ylizeyin lizerine ¢Oktiirme yontemi ile yapilir, bu yiizeyin arkasi daha
sonra metalle kaplanir. Verimleri %5-8 arasindadir. Ancak bu piller, kisa zamanda

bozunuma ugrayarak ¢ikiglari azalir.

3.8. Bakar Indiyum Diselenoid Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, tiglincli ve altinct guruptan elementlerin iiglinciiniin yada
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklar1 giinesin spekturumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bigimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyum dan yapilan
ticli bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe
glines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir. Bu giin CIS ince film giines
pillerinin ¢ogunlugu igerisinde Ga elementinin katilmasi1 ile daha yiiksek
verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni olusturan element sayisi artikga gereken
teknoloji ve malzemenin Ozelliklerinin denetimi de bir o kadar karmasik duruma
gelmektedir. Laboratuardaki kiiciik alan pillerin verimliligi %18’e kadar ulasirken,
900cm’ yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak %15 dolayindadir. CIS
pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi One c¢ikmistir. Bunlardan birincisi,
clementlerin es zamanl olarak vakumda buharlastirilmasidir. Ikinci yontem,
herhangi bir yontemle biiyiitiillen bakir-indiyum ince film alagiminin uygun bir
ortamda selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon). Her iki durumda da
sogurucu olarak kullanilan CIS yari-iletken, CdS ile bir araya getirilerek hetero-
eklem diyot olusturulur. CdS tabakalarin iiretilmesinde ortaya ¢ikan yontem CdTe
tabakalarinda oldugu gibi burada da kimyasal banyo yontemidir. Metal elementlerin
buharlastirilmasinin ardindan selenizasyonu se¢en ISET, Shell-Showa ve Siemens
Solar gibi firmalardan Siemens Solar 5-10watt degerinde kiiciik modiil liretiminde

ABD baslamistir. CIS tabakalarin biiyiitiilmesinde Stuttgart Universitesi (Almanya)
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tarafindan gelistirilen ve yine bir alman firmasi olan ZSW tarafindan tiretime hazir
hale getirilen es zamanli olarak vakumda buharlagtirma yontemi iiretim
yontemlerinden birisidir. Bu ince film giines pillerinde test altindaki uzun dénem

modiil verimlilikleri %10 degerinin altinda kalmaktadir.

Sekil3.1. Bakir indiyum Diselenoid Giines Pilleri

3.9. Diger Yapilar

Bakir indiyum diselenoid (CulnSe) maddesinden yapilan ve verimleri %13 civarinda
olan piller halen gelisme asamasindadir ve daha kararli ¢ikisa sahip oldugu icin
absorban 6zelligi yiiksek, verimleri de %12 civarindadir. Bu giine kadar elde edilen
en yiiksek verime (%24) galyum arsenitten yapilan piller ulasmistir. Bu madde ile
cesitli tiirde piller elde edilebilmekle birlikte, pahali oldugu i¢in pillerin, giines
spektrumunun daha biiylik bir boliimiinden yararlanabilmesi amaci ile denenen bir
yontem ise, birden fazla ince film yapisinin {ist iiste konmasiyla elde edilen ¢ok
eklemli film yapilaridir. Bunlarin disinda, giines 1siniminin yiiksek verimli pillerin
iizerine optik olarak yogunlastiran sistemler lizerinde calismalar yapilmaktadir. Bu
tiir sistemlerde gilinesin hareketini izleyen diizeneklerin yan sira, giines 151811 kiran

(mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanilir.



BOLUM 4. GUNES PiLi GUC VERIMLILIKLERI VE GUNES
PILI KULLANIM ALANLARI

4.1. Giines Pili Gii¢c Verimlilikleri

Fotovoltaik giines pillerinin siirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin
Ozetlendigi ¢izgilerin gecgerlilik stireleri olduk¢a kisa olmaktadir. Ancak,
karsilagtirilmal1 bir kaynak olmasi amaci ile Fraunhofer Enstitiisii tarafindan yapilan

en yiiksek verimlilikleri gosteren 6zet asagidaki tabloda verilmistir [11].

Tablo 4.1. Giines pillerinde rapor edilmis en yiiksek verimlilikler

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, 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

Glines pili yapiminda kullanilan malzemenin rezerv durumlar1 da olduk¢a 6nemli
degiskenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Silisyum, dogada en ¢ok bulunan element
olmasi nedeni ile rezerv konusunda gelecege yonelik bir sorun yoktur. Diger segenek
malzemeleri olusturan elementlerin rezerv durumlar1 diinyadaki yillik liretim ve

500MW giic iiretimi i¢in gerekli miktar Tablo 4.2'de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.2. Giines pili yapiminda kullanilan maddelerin diinya rezervleri ve liretimi

Element Diinya Rezervleri Diinya Yillik Uretimi [SOOMW  gii¢  i¢in

gereken miktar Ton

CD 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

4.2. Giines Pili Kullamim Alanlar:

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagh olarak, akiimiilatorler, invertorler, akil sarj
denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
giines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler yada

baska gli¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak tizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi treterek bunu akiimiilatorde depolar, ylike gerekli olan enerji
akiimiilatérden alinir. Akiiniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek
icin kullanilan denetim birimi ise akiinlin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi yada yiikiin c¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC
gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina doniistiiriiliir. Benzer sekilde, uygulamanin
sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi sistemlerde,

giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda calismasini saglayan maksimum gii¢
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noktasi izleyici cihazi bulunur. Asagida sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji

sisteminin semas1 verilmektedir [12].

OC Yiikler

— Denetim Birimi

Giinesg Pili Modiili

invertor e AC Yiikler
Akiimiilatir Inverti

Sekil 4.1. Giines pili enerji sistemi

Sebeke baglantili glines pili sistemleri yiiksek giicte-santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kiiciik giiclii
kullanim seklindedir. Bu sistemlerde Ornegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
iretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji aliir. Boyle bir sistemde enerji
depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir. Giines pili sistemlerinin sebekeden
bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildigi tipik uygulama alanlari asagida

siralanmugtir.

- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

- Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢timler, hava gézlem
istasyonlar1

- Bina i¢i yada dis1 aydinlatma

- Dag evleri yada yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi
elektrikli aygitlarin ¢aligtiritlmasi

- Tarimsal sulama yada ev kullanim1 amaciyla su pompaji

- Orman gozetleme kuleleri
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- Deniz fenerleri
- Tlkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri
- Deprem ve hava gozlem istasyonlari

- Tlag ve as1 sogutma

4.2.1. Diinyadaki giines pili uygulamalar

Gelismekte olan iilkelerde kurulan sistemler genellikle evlerde ve kamu binalarinda
kurulmaktadir. Geligmis tilkelerde ise; gilivenlik, cadde ve tiinel aydinlatmasi gibi
daha 6zel uygulama alanlari bulmaktadir. Diinyanin c¢esitli yerlerinde 10.000’den
fazla su pompaj sistemi kurulmus ve basariyla isletilmektedir. Giines pili ile ¢alisan

2000 civarinda as1 sogutucusu kullanilmaktadir.

Yukarida saydigimiz uygulamalar kiiciik giicli ve sebekeden bagimsiz
uygulamalardir. Giiniimiizde gelismis lilkelerde giderek yayginlasan uygulama ise
sebeke baglantili sistemlerdir. Bu tiir sistemlerde giines pilleri ile iiretilen elektrigin
fazlas1 elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise
sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur.
Yalnizca tiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi
yeterlidir. Depolama maliyetini ortadan kaldirdig1 i¢in bu sistemlerden iiretilen enerji
nispeten daha ucuzdur. Fakat konvansiyonel kaynaklarla karsilastirildiginda halen

pahalidir.

Giines pili pazar yillik %30 civarinda bir hizla biiytime gostermektedir. 1997 yilinda
tahmini iiretim 100 MW iken 1999 yilinda 133 MW’a ulasmustir. Uretimin yaklagik
%90’l1ik kismi sirasiyla ve yaklasik esit paylarla ABD, Japonya ve Avrupa iilkeleri
tarafindan yapilmakta, geri kalan %10 Hindistan, Cezayir, Brezilya gibi i¢iincii
iilkelerde ger¢eklesmektedir. Giines pillerinin diinyada kurulu giicii 1990-1995 yillar
arasinda her yil yaklasik %25 artmistir. Bugilin i¢in diinyadaki kurulu giicin 800
MW’1n iizerinde oldugu bilinmektedir. Bu kapasite ile yilda 500 GWh elektrik

enerjisi iiretilmektedir [13].
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4.2.2. Tiirkiye’deki giines pili uygulamalar

Ulkemizde;

- Orman Bakanlig1 orman gozetleme kuleleri, (175kW)

- Tiirk Telekom aktarma istasyonu,(135kW)

- Karayollar1 imdat telefonlar1

- EIE demontrasyon uygulamalar1 ve cesitli arastirma kurumlarinda olmak iizere 350

kW civarinda giines pili kurulu giicii oldugu bilinmektedir.

4.2.3 Giines enerjisi sistemlerinin ekonomik analizi ve konvansiyonel enerji

kaynaklariyla maliyetlerin karsilastirilmasi

Ekonomik agidan giines pillerinin ilk yatirim maliyeti yiiksek kabul edilmektedir.
Birim enerji maliyeti 25-40 cent/kWh civarinda degismektedir. Uygulamada
fotovoltaik elektrigin kullanimi, elektrik dagitim sisteminin, yani sebekenin
erisemedigi yerlerde ekonomik olabilmektedir. Gelismis {ilkelerde elektrik
sebekesine bagli PV sistemlere yonelim artmistir. Heniiz fosil kaynakli santrallarda
iiretilen enerjiye gore pahali enerji iireten sistemler olmasina ragmen temiz ve
bakimsiz sistemler olmalar1 ve akii gerektirmemeleri yoniinden cazip sistemlerdir.

Son yillarda akii masraflarinin yiiksek olmasindan ve elektrifikasyonun biiyiik 6l¢iide
saglanmasindan dolay1 sebeke baglantili sistemlere yonelim artmistir. Teknolojiyi
izlemek acisindan, 2 Haziran 1998' de iilkemizde ilk kez EIE Idaresi Genel
Midiirligi Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezinde 4.8 kW'lik,
Ankara’da da 1.2 kW’lik sebeke baglantili glines pili sistemleri kurulmustur. Glinliik
iiretilen ortalama enerji; bir kW’lik sistem icin 5 kWh civarindadir. Asagida EIE
Didim’de kurulan sebekeye bagli gilines pili sistemi Sekil 4.2°de ve bu sistemin

ozelliklerini gosteren Tablo 4.3’te yer almaktadir.



37

Sekil 4.2. EIE Didim sebekeye baglh giines pili sistemi

Tablo 4.3. EIE Didim sebekeye bagli giines pili sisteminin dzellikleri

Toplam Gii¢ 4,8 kWp (90 adet )
Ortalama Yillik Uretim 5600 kWh

Giinlik tiretim 15-18 kWh
Invertor ASP Top Class Grid 111/4000
Nominal ac gii¢ 3500 W

Nominal dc Gerilim 96 V

Baslama Esik degeri 25 W

Girig gerilim Aralif: 72-145 V dc

Cikis Gerilimi 195-256 V ac
Cikis Frekansi 50 Hz

Maksimum Verim % 94

Giines pili tiretiminde, gelisen teknoloji ile maliyetlerde ge¢gmise gore ¢ok hizli bir
azalma gorlilmektedir. Bu alanda yapilacak Ar-Ge yatirimlari, devletlerin bu
caligmalar1 desteklemeleri ile gelistirilecek teknikler sonucu, fiyatlarin daha da
diisecegi 6ngorilmektedir. Bugiin giines pillerinin fiyatlar1 5-6 $/W’dir. Yillik giines
pili piyasasinin 500 milyon ABD dolar1 ve giines pili liretim kapasitesinin yillik 50
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MW oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakamlar, diinyadaki enerji kullanimi goz
Oniine alindiginda kiiciik goriinse de, gerek bu alandaki teknolojik gelismeler,
gerekse kullanim alanlarinin giderek ¢esitlenmesi ve ¢evre dostu bir enerji tiretimi

niteligi olmasi, bu alanda hizli gelismelerin beklendigine isaretler olarak ortaya
cikmaktadir [13].

4.2.4. Giines pili uygulama ornekleri
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Sekil 4.3. Solar I Merkezi Alic1 Giines Isil Elektrik Santrali (ispanya) [ 14]
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Sekil 4.4. Sebekeye Elektrik Veren Giines Pili (PV) Sistemi [15]

Sekil 4.5. Parabolik Canak Giines Is1l Elektrik Santrali (ispanya) [14]




Sekil 4.6. Catist Giines Pili Kapli Ev [15]

Sekil 4.7. Giines Pilleri ile Sokak Aydinlatmasi [15]
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Sekil 4.8. Giines Pillerinin Karayollarinda Kullanimi [15]

4.2.5. Giines pillerinin teknik ve ekonomik degerleri

Tablo 4.4. Tek kristal silisyum giines pili

Kullanilan Malzemeler Metal, cam

Diinya yillik iiretim kapasitesi 15 MW

Endiistri biiyiime hizi %20

Kurulu gii¢ 100 MW

Tipik sistem boyutu 5 MW

Sistem verimi % 12

Sistem omrii 20 y1l

[lk yatirim maliyeti 5000 —6000 $/ kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 10 $/kW

Enerji maliyeti 0.29 $/kWh

Tablo 4.5. Tek kristal silisyum giines pillerinde hedeflenen degerler

Sistem verimi % 15
[lk yatirim maliyeti 1400-1600 $/ kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 5 $/kW

Enerji maliyeti

0.07-0.14 $/kWh




Tablo 4.6. Cok kristal silisyum giines pili
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Kullanilan Malzemeler

Metal, cam, ¢esitli pil malzemeleri

Diinya yillik tiretim kapasitesi

20 MW

Endiistri biiylime hiz1 % 30

Kurulu gii¢ 50 MW

Tipik sistem boyutu 5 MW

Sistem verimi % 10

Sistem Omrii 20 yil

Ik yatirrm maliyeti 5000 —6000 $/ kW
Yillik bakim ve igletme maliyeti 10 $/kW

Enerji maliyeti 0.29 $/kW

Tablo 4.7. Cok kristal silisyum giines pillerinde hedeflenen degerler

Sistem verimi % 13
[lk yatirim maliyeti 1300-1500 $/ kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 5 $/kW

Enerji maliyeti

0.06-0.12 $/kWh

Tablo 4.8. Tek ince film giines pili

Diinya yillik iiretim kapasitesi 25 MW
Endiistri biiyiime hiz1 %10
Kurulu gii¢ 30 MW
Tipik sistem boyutu 5 MW
Sistem verimi % 4

Sistem omrii 20 yil

I1k yatirim maliyeti 5000 $/ kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 30 $/kW
Enerji maliyeti 0.25 $/kWh

Tablo 4.9. Tek ince film giines pillerinde hedeflenen degerler

Sistem verimi % 8
[lk yatirim maliyeti 1150-1400 $/ kW
Yillik bakim ve isletme maliyeti 15 $/kW

Enerji maliyeti

0.05-0.10 $/kWh




Tablo 4.10. Coklu ince film giines pilleri
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Kullanilan Malzemeler Metal, cam
Diinya yillik iiretim kapasitesi 5 MW
Endiistri biiyiime hizi %30
Kurulu gii¢ 1 MW
Sistem verimi % 7

Sistem Omrii 20 y1l

[1k yatirim maliyeti 5000 $/ kW
Yillik bakim ve igletme maliyeti 15 $/kW
Enerji maliyeti 0.24 $/kW

Tablo 4.11. Coklu ince film giines pillerinde hedeflenen degerler

Sistem verimi

% 10

[lk yatirim maliyeti

1150-1400 $/ kW

Yillik bakim ve isletme maliyeti

10 $/kW

Enerji maliyeti

0.05-0.10 $/kWh




BOLUM 5. GUNES PiLININ CALISMASINI ETKILEYEN DIS
FAKTORLER

5.1. Sicakhigin Etkisi

Glines pillerinin ¢alismasinda sicakligin  6nemli bir etkisi vardir. Giines pillerinin
kisa devre akimi sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla yiikselme egilimi gosterir.
Yariiletken enerji bant araliklar1 genellikle sicaklikla azaldigindan agik devre voltaji
ve dolum faktorii azalir. Enerji bant araligi oda sicakliginda lineer olarak degisme

gosterirken diislik sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir degisme gosterir.

Tablo 5.1. Bazi yariiletken enerji bant araliginin sicaklikla degisimi

Malzeme T=300°K T=0°K

Si 1.12 eV 1.17 eV
Ge 0.67 eV 0.75eV
PbS 037 eV 0.29 eV
PbTe 0.29 eV 0.19 eV
InSb 0.16 eV 0.23 eV
GaSb 0.69 eV 0.79 eV




Tablo 5.2. GaAs giines pilinin sicakliga bagli parametrelerinin degisimi
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T ( °K) eV v %m

273 1.4345 1.047 29.51
300 1.4245 0.989 27.73
323 1.4120 0.940 26.19
353 1.3981 0.875 25.14
373 1.3887 0.830 22.75

Tablo 5.3. Silisyum giines pilinin sicakliga bagli parametrelerinin degisimi

T (°K) eV A% %m

273 1.1312 0.750 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67

Tablo 5.4. Germenyum giines pilinin sicakliga bagli parametrelerinin degisimi

T (°K) eV % %n
273 0.67366 0.302 13.88
300 0.66339 0.248 10.60
323 0.65444 0.201 7.89
353 0.64253 0.139 4.62
373 0.63446 0.099 2.79
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5.2. Yiizey Parametresinin Etkisi

Isigin  yansimasimi azaltmada kullanilan yaklasimlardan biri de 06zel yapili
yiizeylerdir. Ozel yapil yiizeyler ve silisyum ince tabakalarin kullanimi artmaktadir.
Silisyum tabakalarin yiizeylerinde  kiiglik piramitler segici daglama yontemi
kullanilarak elde edilirler.bu piramitlerin ylizeylerinden yansiyan 11k, diger

piramitlerden de yansiyarak pilin igine girer.

Giines pillerinde anti yansitici kaplama kullanilmasiyla yansima kayiplar1 azaltilmig
olur. Isigin yiizeye diistiigii her noktadaki toplam yansima, silisyuma dik gelen 1s1kta
oldugu gibidir.Yiizeydeki toplam yansima %0.33 ile 9%]l1 seviyeleri
arasindadir.Yiizeyleri piramitlestirme teknigi kullanilarak yansimayi Onleyici

kaplama olmaksizin yiiksek performanslar elde edilebilir.

5.3. Spektral Etki

Monokromatik 151k, yariiletken i¢inde elektron-oyuk ¢iftinin olugsmasina neden olur.

Elektron —oyuk olusumunun uzaysal dagilimi;

G=(1-R)a0™ ile ifade edilir.

Burada 6; gelen 15181n foton acisini, R; yansima katsayisini, o ise sogurma katsayisini
gosterir.Kisa dalga boylar i¢in a biiyiik bir degerdedir ve 151k yariiletken malzeme
icinde ¢abucak sogurulur.Hiicrelerde fotonlarin biitiin enerjileri kullanilmaz.Goriiniir
dalga boylarinda verim en ylksektir, kizilotesi bolgelerde ise en diisiiktiir. (Bkz

Tablo 5.5)



Tablo 5.5. Giines piline 15181n spektral etkisi
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RENK DALGABOYU(nm) VOLT
MOR 410 3.11
MAVI 470 3.34
YESIL 520 3.52
SARI 590 3.44
TURUNCU 650 3.22
KIRMIZI 725 3.20

5.4. Foto Acisal Etki

Yariiletken malzemeden yapilmis olan giines piline gelen fotonlar, yiizeye carpinca

15181n bir kismi yiizey tarafindan yansitilirken, geriye kalan diger kismi yariiletken

tarafindan sogurulur. Yansima katsayisi;

R= (nz _n1)2 + k12
(n, - nl)z + k22

ile hesaplanir.

Fotonlarin yariiletken giines pili tarafindan yutulmasi ve yansitilmasindan sonra

15181n siddeti zayiflayarak geger ve gegen bu kisim ise;

(- R)>.e
(1-R)*e™>*

seklinde verilir [16].
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5.4.1. Foto acisal etkinin deneysel yolla incelenmesi

Giines pillerinin caligmasini etkileyen dis faktorlerden biriside foto-agisal etkidir. Bu
calismada karanlik bir ortamda giines pili sabit tutularak 1sik kaynagi 0°-180°
arasinda hareket ettirilerek ¢esitli agilardaki akim ve gerilim degerleri Sl¢iilmiistiir.
Deney Once tek bir giines pili ile gerceklestirilmigtir.Daha sonra iki adet giines pili ile

seri ve paralel olarak baglanarak ol¢timler gergeklestirilmistir.

5.4.1.1. Tek giines pili ile yapilan deney

Deneyde kullanilan gilines pili monokristal yapilidir.Maksimum ¢ikis voltaji 3.6V,
maksimum c¢ekilebilecek akim ise 60 mA dir.Deneydel5S0W’lik (yaklasik
2025Liimen) lamba kullanilmistir.Deney 21°C sicaklikta yapilmistir (T=21°C).
Deney diizenegi Sekil 5.1°de goriilmektedir.

— |51k Kaynaf

Ari Olger I51k
¥

Gineg Fili

()
N

Sekil 5.1. Isigin gelis agisina bagli olarak giines pilinin verimliliginin 6l¢iilmesinde kullanilan deney
diizenegi

Tek glines pili ile yapilan deneyde 151k agisinin 0° ile 180° arasinda degistirilerek
giines pilinin akim ve gerilim degerlerindeki degisimler Ol¢lilmiistiir.Bu Ol¢timler

Tablo 5.6’da goriilmektedir.
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Tablo 5.6. Sekil 5.1°deki giines piline ait 151k agisinin degisimine bagli olarak akim ve gerilim degisim
degerleri

ACI AKIM(mA) GERILIM(V)
0° 2,7 1,95
30° 9,5 2,28
45° 18,7 2,84
60° 35,2 3,01
90° 42,8 3,25
120° 35,2 3,01
135° 18,7 2,84
150° 9,5 2,28
180° 2,7 1,95

Tablo 5.6’daki dl¢im degerlerine bagl olarak; giines pilinin agik devre voltajinin
actya bagl degisim grafigi, glines pili akiminin agiya bagh degisim grafigi ile giines

pilinin akim-gerilim degisim grafigi ¢izilebilir.

3,5

25 7 NS

Gerilim (V)

0,5

0° 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150° 180°
Aci ()

Sekil 5.2. Giines pilinin agik devre voltajinin agiya bagli degisim grafigi
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Sekil 5.3. Giines pili akiminin aciya bagli degisim grafigi

3,5 I
—~ o~
3 / \
2,5 1 /] N
= 2L~ ™.
b
E
5
O 15
1
0,5
0
2,7mA 9,5mA 18,7mA 35,2mA 42,8mA 35,2mA 18,7mA 9,5mA 2,7mA
Akim (mA)

Sekil 5.4. Giines pilinin akim-gerilim degisim grafigi
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5.4.1.2. Seri baglanmus iki tane giines piliyle yapilan deney

Deneyde monokristal yapili, maksimum ¢ikis voltaji 3.6V, maksimum cekilebilecek
akim ise 60 mA olan iki adet giines pili seri baglanarak kullanilmistir.
Deneyde150W’lik (yaklasik 2025 Liimen) lamba kullanilmistir.Deney 21°C
sicaklikta yapilmistir (T=21°C).Deney diizenegi Sekil 5.5’te goriilmektedir.

— sk Kaynad

Act Olger |51k

Ganeg Pili Ganeg Pili

—
Sekil 5.5. 1ki adet seri baglanmis giines pilinin 151k agismin degisimiyle giines pilinin verimliliginin
6l¢iilmesinde kullanilan deney diizenegi

Iki adet giines pili seri baglanarak yapilan deneyde 151k agisinin degisimiyle giines
pilinin akim ve gerilim degerlerindeki degisimler 6l¢iilmiistiir.Olgiilen degerler Tablo

5.7°de goriilmektedir.

Tablo 5.7 Sekil 5.5’teki seri baglanmus iki giines piline ait 151k agisinin degisimine bagl olarak akim
ve gerilim degisim degerleri

ACI AKIM(mA) GERILIM(V)
0° 2,1 4,05
30° 8,3 4,75
45° 17,6 5,95
60° 23,5 6,12
90° 41,9 6,35
120° 23,5 6,12
135° 17,6 5,95
150° 8,3 4,75
180° 2,1 4,05

Tablo 5.7°deki 6l¢iim degerlerine bagli olarak; giines pilinin agik devre voltajinin
actya bagl degisim grafigi, giines pili akiminin agiya baglh degisim grafigi ile giines

pilinin akim-gerilim degisim grafigi ¢izilebilir.
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Sekil 5.6. Seri baglanmus iki giines pilinin agik devre voltajinin agtya bagli degisim grafigi
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Sekil 5.7. Seri baglanmis iki giines pilinin akiminin agiya bagh degisim grafigi
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Sekil 5.8. Seri baglanmis iki giines pilinin akim-gerilim degisim grafigi

5.4.1.3. Paralel baglanmuis iki tane giines piliyle yapilan deney

2,1mA

Deneyde monokristal yapili, maksimum ¢ikis voltaji 3.6V, maksimum c¢ekilebilecek

akim ise 60 mA olan iki adet gilines pili paralel baglanarak kullanilmistir.

Deneyde150W’lik  (yaklasik 2025Liimen) lamba kullanilmistir.Deney 21°C

sicaklikta yapilmistir (T=21°C).Deney diizenegi Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Iki adet giines pili paralel baglanarak yapilan deneyde 151k agisinin degisimiyle giines

pilinin akim ve gerilim degerlerindeki degisimler 6l¢iilmiistiir.Olgiilen degerler Tablo

5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Iki adet paralel baglanmis giines pilinin 151k agismin degisimiyle giines pilinin verimliliginin
Olciilmesinde kullanilan deney diizenegi

Tablo 5.8. Sekil 5.9°daki paralel baglanmuis iki giines piline ait 151k agisinin degisimine bagli olarak

akim ve gerilim degisim degerleri

ACI AKIM(mA) GERILIM(V)
0° 53 1,84
30° 17,6 2,23
45° 35,4 2,79
60° 53,2 2,94
90° 81,7 3,18
120° 53,2 2,94
135° 35,4 2,79
150° 17,6 2,23
180° 53 1,84

Tablo 5.8’deki ol¢iim degerlerine bagli olarak; giines pilinin agik devre voltajinin

actya baglh degisim grafigi, giines pili akiminin agiya bagh degisim grafigi ile gilines

pilinin akim-gerilim degisim grafigi ¢izilebilir.




3,5

55

2,5

Gerilim (V)
N
'\

0,5 A

0°

Sekil 5.10. Paralel baglanmus iki giines pilinin agik devre voltajinin agiya bagl degisim grafigi
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Sekil 5.11. Paralel baglanmus iki giines pilinin akiminin agiya bagli degisim grafigi

180°
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Sekil 5.12. Paralel baglanmus iki giines pilinin akim-gerilim degisim grafigi

5.4.1.4 Sonuc¢

Yapilan deneyde giines pillerinin ¢alismasini etkileyen dis faktorlerden birisi olan
foto-agisal etki incelenmistir. Sabit 151k kaynagi altinda (150W,yaklasik
2025Liimen),sabit sicaklikta(T=21°C), 1s1k kaynagi 0°-180° arasinda hareket
ettirilerek, glines  pilinin akim ve gerilim degerlerindeki  degisim
olgiilmiistiir.Olgiilen degerlere bagl olarak giines pilinin akim ve gerilimindeki
degisim grafikleri ¢izilmistir.Ayrica bu deney; giines pillerini seri ve paralel olarak
baglayarak tekrarlanmistir.Yapilan dlgtim ve cizilen grafiklere gore, giines pilinden
en iyl verimi alabilmek i¢in 151k kaynaginin agisinin 90° olmasi gerektigi
goriilmektedir.Isik acist 0° ve 180° oldugunda giines pilinin verimi minimum
diizeydedir.Glines pilleri seri baglandiginda , akimda bir degisim gozlenmezken,
gerilim degeri yaklasik iki katina c¢iktigt gdzlenmistir.Gilines pilleri paralel
baglandiginda ise gerilimde bir degisim gozlenmezken, akim degeri yaklasik iki

katina ¢ikmustir.



BOLUM 6. GUNES PILLERI ILE ILGILI ISTATISTIKSEL
BILGILER

6.1. 1971-2001 Yillar1 Arasinda Giines Enerjisinden Faydalanarak Elektrik
Enerjisi Uretmek Amaciyla Kurulan Tesislerin Toplam Kurulu Gii¢ Degerleri

Tablo 6.1. 1971-2001 yillar1 arasinda diinyadaki fotovoltaik gelisim

Yillar Yillik Uretim(MW) Kiimiilatif Uretim(MW)
1971 0.1 0.1
1975 1.8 1.9
1976 2 3.9
1977 2.2 6.1
1978 2.5 8.6
1979 4 12.6
1980 7 19.6
1981 8 27.6
1982 9 36.6
1983 17 53.6
1984 22 75.6
1985 23 98.6
1986 26 124.6
1987 29 153.6
1988 34 187.6
1989 40 227.6
1990 46 273.6
1991 55 328.6
1992 58 386.6
1993 60 446.6
1994 69 515.6
1995 79 594.6
1996 89 683.6
1997 126 809.6
1998 153 962.6
1999 201 1163.6
2000 288 1451.6
2001 395 1846.6
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Sekil 6.1. 1971-2001 yillar1 arasindaki diinyadaki fotovoltaik gelisim grafigi [18]

6.2. 1992-2003 Yillar1 Arasi Toplam Fotovoltaik Gii¢ Uretimindeki Degisim
(MW)
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Sekil 6.2. 1992-2003 yillar1 aras1 toplam fotovoltaik giic iiretimindeki degisim(MW) [19]
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6.3. 2003 Yihinda Diinya Genelinde PV Uretim Miktar1 (MW)
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Sekil 6.3. 2003 yilinda diinya genelinde pv iiretim miktar1 (MW) [20]
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B 26%

Sekil 6.4. 2003 yilinda diinya genelinde pv iiretiminin yiizdelik dagilmi[21]
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6.4. 1998-2003 Yillar1 Arasi Diinya PV Uretimi (MW)

Tablo 6.2 1998-2003 yillar1 arasi diinya PV iiretimi (MW) [22]

BOLGE 1998 1999 2000 2001 2002 2003
JAPONYA | 49.00 80.00 128.60 171.22 251.07 363.91
AVRUPA 33.50 40.00 60.66 86.38 135.05 193.35
USA 53.70 60.80 74.97 100.32 120.60 103.02
DIGER 18.70 20.50 23.42 32.62 55.05 83.80
Toplam 154.90 201.30 287.65 390.54 561.77 744.08

6.5. Diinya Genelinde 1996-2005 Yillar1 Arasinda Giines Pili Cesitlerinin Pazar
Paylarindaki Degisim
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Sekil 6.5. 1996-2005 yillar1 arasindaki diinya genelinde silikon kristal giines pillerindeki degisim [23]
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Sekil 6.6 1996-2005 yillar1 arasindaki diinya genelinde ince film giines pillerindeki degisim [23]

6.6. Tiirkiye’de Yapilan Giines Pili Uygulamalan

61

il

Teknolojiyi izlemek agisindan, 2 Haziran 1998' de iilkemizde ilk kez EIE Idaresi

Genel Midirliigii Didim Gilines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezinde 4.8

kW'lik, Ankara’da da 1.2 kW’lik sebeke baglantili giines pili sistemleri kurulmustur.

Giinliik iiretilen ortalama enerji; bir kW’lik sistem i¢in 5 kWh civarindadir. Asagida

EIE Didim’de kurulan sebekeye bagl giines pili sisteminin 6zelliklerini gosteren

Tablo 6.3’te yer almaktadir.

Tablo 6.3 EIE Didim sebekeye bagl giines pili sisteminin dzellikleri

Toplam Giig 4,8 kWp (90 adet )

Ortalama Yillik Uretim 5600 kWh

Giinliik tiretim 15-18 kWh

Invertor ASP Top Class Grid 111/4000

Nominal ac gii¢

3500 W

Nominal dc Gerilim 96 V
Baslama Esik degeri 25 W

Giris gerilim Araligi 72-145V dc
Cikis Gerilimi 195-256 V ac
Cikis Frekansi 50 Hz
Maksimum Verim % 94
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Ayrica iilkemizde bir¢ok kurum ve kurulusta giines pili uygulamalarindan

faydalanilmaktadir (Bkz. Tablo 6.4).

Tablo 6.4 Tiirkiye’deki giines pili uygulamalarindan faydalanan kurumlar

Kurum Uretilen gii¢
Orman Bakanlig1 175 kW
(Gozetleme istasyonlari)

Tiirk Telekom 135 kW
(Aktarma istasyonlari)

Karayollar1 imdat telefonlar1 150 kW

EIE demontrasyon uygulamalar1 ve | 350 kW

cesitli arastirma kurumlarinda

6.7. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Tesvik Edilmesi

Avrupa Birligi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimine arz

giivenligi ve cesitliligi, ¢cevrenin korunmasi ve sosyal ve ekonomik biitiinlesmenin

saglanmasi nedenleriyle biiyiik 6nem vermektedir. Mevcut durumda AB toplam

enerji tikketiminin ortalama olarak %6’sin1 yenilenebilir kaynaklardan saglamaktadir.

Bu oran Ingiltere’de 1.4, Isveg’te %28 dir.

Tablo 6.5. AB toplam yenilenebilir enerji tiiketimi igindeki kaynak tiirlerine gore dagilimi

Kaynak Oran
Hidrolik 30.8
Riizgar 1.2
Giines 0.4
Jeotermal 3.5
Biokiitle 63.6
Digerleri 0.4
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Tablo 6.6. AB toplam elektrik tiretimi i¢cindeki yenilenebilir enerjilerin kaynak tiirlerine gére dagilimi

Kaynak Oran
Hidrolik 86.6
Riizgar 3.2
Jeotermal 1.2
Biokiitle 9.0

AB genel enerji tiiketimi i¢gindeki ortalama yenilenebilir enerji oranin1 2010 yilinda
%12 degerine ¢ikarmayr hedeflemektedir. Yenilenebilir enerjilerden elektrik
iretiminin paytr % 14 olup bu oranin %?22’ye yiikseltilmesi AB 0Oncelikleri
arasindadir. Bu konuda en diisiik orana sahip iilke Belgika (%1.1) en yliksek orana

sahip iilke ise %22 ile Avusturya’dir.

Yenilenebilir elektrik iiretiminde onemli artis saglayacak catinin olusturulmasi
amaglanmakta ve bunu saglamak i¢in Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’nin i¢
elektrik piyasasinin yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimini tesvik eden
27.09.2001 tarih 2001\77\EC say1l1 Direktifi L 283 say1 ve 27.10.2001 tarihinde
Resmi Gazete’de yaymlanmustir. Direktif riizgar, hidrolik giines, jeotermal, dalga,
biokiitle ve biogaz enerjileri gibi fosil olamayan yenilenebilir enerji tiirlerini goz
ontline almaktadir. Orta donemde yenilenebilir enerjilerden iiretilen elektrigin pazar
paymin artirilmasi igin tiim {ye iilkelerden yenilenebilir kaynaklardan iiretilen
elektrige iliskin ulusal hedeflerin saptanmasi istenmektedir. Hedeflere ulagilmasinda
gerekli olursa, Komisyon Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’ne zorunlu hedefler de
dahil olmak {izere teklifler gétiirecektir. Uye iilkeler yenilenebilir kaynaklardan
elektrik iiretimini ulusal hedeflere uygun sekilde artirilmasina iligkin destek
sistemleri gelistireceklerdir. Gerektiginde destek diizenlemeleri konusunda cergeve

olusturulacaktir.
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Sekil 6.7. Bazi enerji tiirlerinin toplumsal maliyetleri [24]

Yenilenebilir enerji kaynaklarma iliskin yasal bir gergeve olusturulacaktir. Uye
iilkeler yenilenebilirlerin desteklenmesi icin yesil sertifika, yatirnrm yardimi, vergi
muafiyeti veya indirimi, vergi iadesi ve dogrudan fiyat desteklemesi gibi ulusal
diizeydeki ¢esitli diizenlemeler yapacaklardir. Bu diizenlemeler AB ¢ercevesinin igler
duruma ge¢cmesine kadar, direktifin amacina ulagmasinda 6nemli role sahiptirler.
Destek diizenlemelerinin yeterli bir gecis donemi sonrasinda gelismekte olan ig

elektrik piyasasina uyarlanmasi gerekmektedir.



6.8. Diinyadaki Giines Pili Ureticileri Ve Uretim Teknolojileri

Tablo 6.7 Diinyadaki giines pili iireticileri ve iiretim teknolojileri [25]

65

URETICI FIRMA ADI URETICi ULKE | URETIM TEKNOLOJIiSI

Al-Afandi Solar Wafers and | g 4i Arabistan | Cok kristalli silikon

Cells Factory

Bharat Electronics Limited Hindistan Tek kristalli silikon

Bharat Heavy Electricals Hindistan Tek kristalli silikon

Limited (BHEL) Kristalize silikon

Big Sun Energy Technology Tayvan Kristalize silikon

Boading Yingli Cin Kristalize silikon

BP Solar USA Tek kristalli ve ¢ok kristalli

- silikon

—ga};s;liégss Division Japonya Amorf silikon ince film

Canrom Photovoltaics Inc Kanada Cok kristalli silikon

Central Electronics Limited Hindistan Cok kristalli silikon

(CEL)

Energy Conversion Devices USA Amorf silikon ince film

Inc (ECD Ovonics)

Energy Photovoltaics Inc USA Amorf silikon ve indium

(EPV) diselenoid ince film

EniTecnologic italya T‘e.k kristalli ve ¢ok kristalli

£N1ECNooBIe silikon

Ersol Almanya Cok kristalli silikon

E-Ton Solar Technology Tayvan T.e.k kristalli ve gok kristalli
silikon

Evergreen Solar Inc USA Ribbon kristal silikon

First Solar LLC USA Kadmiyum telliirtiid

Free Energy Europe Fransa Amorf silikon ince film

Fuji Electric Co Ltd Japonya Amorf silikon

GE Energy (Solar Division) USA Cok kristalli silikon

Gintech Energy Tayvan Kristal silikon

Heliodomi S.A. Yunanistan Amorf silikon ince film

Heliodindmica Brezilya Kristal silikon

Helios Technology srl Italya Tek kristalli silikon

Huamei PV Company Cin Tek kristalli silikon

ICP Solar Technologies Inc Kanada Amorf silikon ince film

Iowa Thin Film Technologies USA A}norf"s 111k.0n ince film plastik
ylizey iizerine

Isofoton SA Ispanya Tek kristalli silikon

Kaifeng Solar Cell Factory Cin Tek kristalli silikon

Kaneka Corporation Japonya Amorf silikon ince film

Kvazar JSC Ukrayna Tf;k kristalli ve ¢ok kristalli
silikon

Iézsr;e;a})?\(l)irs?grrla;tlon (Solar Japonya Coklu kristalize silikon

Kyocera Solar Inc., USA Coklu kristalize silikon

(US Division)

Mabharishi Solar Technology Hindistan Coklu kristalize silikon

Pvt. Ltd
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Matsushita Battery Industrial

Kristalize silikon, kadmiyum

Company (MBI) Japonya telliiriiid ince film
Matsushita Seiko Co Ltd Japonya Tek kristalize silikon
Microsolpower India P [.td Hindistan Tek kristalize silikon
Mitsubishi Electric Corporation | Japonya Coklu kristalize silikon
?ggiibrlssl;sgi:}/)lisililzg;es Japonya Amorf silikon ince film
Moser Baer Photovoltaic Hindistan Kristalize silikon
Motech Industries Inc Hindistan Coklu kristalize silikon
Neo Solar Power Corp. Hindistan Kristalize silikon
Ningbo Solar Energy Power Co | Cin Tek kristalize silikon
Pentafour Solec Technology
Limited (licensee of Solec Hindistan Tek kristalize silikon
International)
E};(e);;r; ?:e()rflii);ductor & Kore Kristalize silikon
Photovoltech NV SA Belgika Coklu kristalize silikon
fﬁ;éoglﬁggtzrsg Ilgggi)rsl)A Fransa Coklu kristalize silikon
Q-Cells AG Almanya Coklu kristalize silikon

Tek kristalize silikon , ¢oklu
RWE Schott Solar Almanya kristalize silikon ve Amorf

silikon ince film
Sanyo Electric Co Ltd Japonya Amorf silikon /tek kristalize
Soft Energy Co., Business HQ hibrid silikon
Sharp Corporation Japonya Tek kristalli ve ¢ok kristalli
(Photovoltaics Division) silikon
Sharp Solar Systems Division, Tek kristalli ve ¢ok kristalli
USA USA silikon

Tek kristalli ve gok kristalli
Shell Solar USA silikon ve bakir indiyum

diselenoid ince film
Shenzhen Topray Solar Co Ltd | Cin Amorf silikon ince film
Sinonar Corporation Tayvan Amorf silikon ince film
Solar Power Industries USA Coklu kristalize silikon
SolarWorld AG Almanya Kristalize silikon
7(85) ﬁ;ecrillli(oncar Solar Cells) Hirvatistan Amorf silikon ince film
Solartec s.r.o. Cek Cumhuriyeti | Tek kristalize silikon
Solar Wind Europe S.L. Ispanya Tek kristalize silikon
Solec International Inc Tek kristalize silikon

USA
(part of Sanyo)
Solems SA Fransa Amorf silikon ince film
Solmecs (Israel) Ltd Israil Tek kristalize silikon
Solterra Fotovoltaico SA Isvigre Tek kristalize silikon
SunPower Corporation USA Tek kristalize silikon
Suntech Power Co., Ltd Cin Coklu kristalize silikon
Sunways AG Almanya Coklu kristalize silikon
TATA/BP Solar o Tek kristalize silikon
Hindistan

(JV between BP Solar/TATA)




67

TerraSolar Inc USA Amorf silikon ince film
Tianjin Jinneng Solar Cell . Amorf sﬂﬂ@n mnee ﬁlm, .

Cin tek kristalli ve ¢ok kristalli
Co..Ltd .

silikon

Udhaya Semiconductors Ltd Hindistan Kristalize silikon
United Solar Ovonic USA Amorf silikon ince film
Usha India Ltd Hindistan Kristalize silikon
VHEF-Technologies SA Isvigre Amorf silikon ince film
Viva Solar Inc Kanada Tek kristalize silikon
West Bengal Electronics
Industry Deve!op.ment Hindistan Tek kristalize silikon
Corporation Limited
(Webel SL Solar)
Wiirth Solar Almanya Bakir indiyum diselenoid ince

film

Yunnan Semiconductor

Cin

Tek kristalize silikon




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Diinyada {iretilen toplam elektrik enerjisinin, ¢esitli lilkelerde kisi basina tiiketimini
ortaya koyan siralamada, kisi basima 18.117 kWh enerji tilketen Kanada ilk sirada
gelmektedir. Sonuncu sirada, kisi basina 24 kWh enerji tiikketimi ile Etiyopya
bulunmaktadir. Bu siralamada, Tiirkiye’de kisi basina tiiketilen elektrik enerjisinin,
diinya ortalamasinin yarisina, komsumuz Yunanistan’in tiiketiminin ise iigte birine
esit oldugu goriilmektedir. Elektrik enerjisi talebiyle ilgili yapilan ¢alismalarda, 2010
yilinda, Tiirkiye’nin talebinin karsilanabilmesi i¢in 60 GW kurulu gii¢ kapasitesine
gerek olacagi, TMMOB Fizik Miihendisleri Odas1 tarafindan 1996 yilinda
yaymlanan Niikleer Enerji Raporu’nda belirtilmektedir. Ulkenin enerji
gereksiniminin karsilanmasiyla ilgili politikalar belirlenirken; disa en az bagiml,
temiz ve yenilenebilir kaynaklardan yararlanilmasina oncelik verilmesi, kurulacak
tesislerin ¢evre etkilerinin mutlaka dikkate alinmasi, bunlarin insan sagligina ve
cevreye verecekleri zararlar ve bu zararlarin giderilmesi maliyetlerinin

degerlendirilmesi gerekir.

Avrupa Parlamentosunun Tiirkiye’nin aday {iyeligi ile ilgili karara onay verdigi
oturumda, ¢ok yanki getirmeyen bir rapor daha yaymlanmistir. S6z konusu raporda,
Tiirkiye’nin, 1. derecede deprem kusagi ilizerinde bulunduguna dikkat cekilerek,
elektrik darbogazi icin diisliniilen niikleer santrallarin devreye sokulmamasi
uyarisinda bulunulmustur. AB, Cernobil faciasindan hemen sonra, niikleer enerjiye
kars1 oldugunu belirterek, geri teknoloji ile yapilan ve deprem kusaginda bulunan
santrallarin hemen kapatilmasi lizerine gorlis birligine varmistir. Elektrik enerjisi,
pek cok Avrupa iilkesinde niikleer enerjiyle karsilanmakta oldugundan (Fransa’da
%70’ten; Belcika, Ispanya, Finlandiya ve Isve¢’te %30’dan; ingiltere ve Almanya’da
ise %17’den fazlast bu yolla iretilmektedir) bu enerjiden kademeli olarak
vazgecilmesi planlanmaktadir. Aday veya aday adayliklar1 kabul edilen, bir¢ok eski

dogu blogu iilkesindeki santrallarin geri Sovyet teknolojisi ile yapilmis olmasina
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dikkat cekilerek, oncelikle bu santrallarin kapatilmasi istenmektedir. Ornegin,
Bulgaristan’dan, tam iiyelik goriismelerinden 6nce Tirkiye sinirindan 150 km
uzaktaki, Kozloduy Santralinin kesin kapatilma tarihini vermesi istenmistir. AB
iilkelerinde, niikleer enerji konusunda yeni yatirnm yapilmasi istenmedigi gibi,
giivenlik Onlemlerinin en iist diizeyde olmasi ve deprem bolgesinde santral
yapilmamasi i¢in baski uygulanmaktadir. Belgika, ardi kesilmeyen bu uyarilara
dayanamayarak, 4. derece deprem bolgesinde olmasina karsilik, santrallarindan birini
kapatacagini  agiklamugtir. Deprem bolgesi olmamasma karsilik, Isveg, 12
santralindan birini kapatmistir. AB, 6zellikle gelismis teknolojiye sahip olmayan yeni
iiyelerine veya iiye adaylarina, bu konuda esneklik gostermemektedir. Bulgaristan’in
s0z edilen santral i¢in kapatma tarihi olarak 2002 yilin1 vermesinin ardindan,
Slovakya ve Ukrayna ile yapilan goriismelerde, Sovyet teknolojisi ile yapilan
santrallarin1 kapatmalar1 istenmistir. Slovakya 2008, Ukrayna ise 2010 yilinda
santrallart kapatacaklarmi bildirmislerdir. AB, bu {ilkelere kapatilma sirasinda

kullanilmak amaciyla maddi yardim s6zii vermistir.

1-11 Aralik 1997 tarihlerinde, Japonya/Kyoto’da yapilan ve 150 iilkeden gelen
delegelerin katildig1 “Kiiresel Isinma” baslikli toplantida, imzalanan ortak bildirgeye
gore, gelismis iilkeler, 2008-2012 yillar1 arasinda, atmosfere salacaklari sera gazi
diizeylerini, 1990 yili degerlerinin %5 altina indirmis olacaklardir. Tiirkiye, s6z
konusu toplantiya bakan diizeyinde katilan iilkelerden olup, gelismis tilkeler sinifina
sokuldugundan, belirtilen tarihlere kadar, sera gazi atimimi azaltmis olmasi
gerekmektedir. Cevre bilincinin, ortak bir diinya bilincine donlismekte oldugu
giiniimiizde, bu kararlara uymamaniz ambargo, dis iilkelere yapilan ihracatlara kota
getirilmesi gibi ekonomik yaptirimlara neden olabilecektir. Gerek enerji sikintisi,
gerekse ¢evre kaygisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina bir an 6nce gereken onem
verilerek ge¢ kalinmadan, devlet ve 0Ozel sektér bazinda yatirimlara girilmesi
gerekmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin caydiric1 olabilecek ozellikleri, ilk
yatirim maliyetlerinin yiiksek olusudur; ancak, karsilastirma yapilirken dikkat

edilecek degerler, ¢evre ve uzun vadede ¢oziilen enerji sikintis1 olmalidir.
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Ulkemizde, yenilenebilir kaynaklar acisindan iyi bir potansiyel bulunmaktadir. Son
birka¢ yila kadar, bu konu, daha c¢ok {iiniversitelerin arastirma konusu olarak
kalmisken, giiniimiizde, giderek yayginlik kazanmaktadir. Tiim diinyada oldugu gibi,
iilkemizde de ¢evre bilincinin kazanilmaya baslanmasi ve yasanmakta olan enerji
darbogazi nedeniyle, alternatif enerji kaynaklar1 daha bilingli kullaniimaya
baslanmistir; ancak, pek c¢ok konuda oldugu gibi, alternatif enerji kaynaklari

konusunda da, gerekli diizenlemelerin yapilmasinda gecikilmistir.
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EKLER

Ek—-A: Giines Enerjisi Ile Cahisan Robot Bocek Devresi
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Sekil A.1 ki motorlu ,siirekli hareketli ,engel algilamali, ¢alismadig zaman pillerini giines pili ile sarj

eden robot bocek devresi
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Ek-B:Giines Enerijisi fle Calisan Robot Bocek Baski Devresi Ve Calismasi

Sekil B.1 Giines enerjisi ile ¢alisan robot bocek baski devresi

Bu devrede giines pili ile birlikte 2 adet sarjli pil kullanilmistir.Devre ¢aligmadigi
zaman giines pili, sarjli pilleri sarj etmektedir.Devrede kullanilan duyargalar
sayesinde herhangi bir engele carpildiginda engel algilanarak hareket yoniiniin
degismesi saglanmaktadir.Duyargalar transistorlerin kesim veya iletim durumlarim
degistirir. Transistorlerin  kesim-iletim durumlari motorlarin ileri-geri yonde

donmesini saglamaktadir.



KAYNAKLAR

[1] http://www.youthforhab.org.tr/tr/yayinlar/enerji/gunespilleri/giris.html

[2] http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/veri.html

[3] http://www.sunpowerltd.com/pages/tr/activities/solar.asp

[4] http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/pvilke.html

[5] http://myo.mersin.edu.tr/UZAK/TP/Bilgisayar/bp-109(temel-elk)/te-08.pdf

[6] http://www.akmtele.com/teknik/TemelEln/TemEIn02.asp

[7] YILDIRIM, Biilent - AKKOYUNLU Tamer — SEZER Ahmet, Bir
Binanin Giines Pili Destekli Giines Kollektorleriyle Isitilmasi, S.D.U.,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Bitirme
Odevi, Isparta, 1995

[8] CITIROGLU, Ahmet, Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretimi,
Makale, Miihendis ve Makine, Cilt: 41, Say1: 485.

[9] http://www.ezincmetal.com/tr/urunler gunes_pilleri.php

[10] GUNKAYA, Erkan, Giines Enerjisinden Yararlanarak Elektrik Uretimi,
S.D.U., Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii,
Bitirme Odevi,ISPARTA — 2001

[11] www.youthforhab.org.trtryayinlarenerjigunespillerigunes%20pili%20veri
mlilikleri.html



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

74

http://www.gunder.org.trdocumentsgunespilleri.pdf

http://www.eurosolar.org.trsunumlarEIE2002.pdf

http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/yogunlastiricilar.html

http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/gunespv.html

Erel S. BAYRAK, M. Saltik, M. Kaymak “Giines Pillerinin Calismasinda
Foto Agisal Etki ve Optimal Verimin Saglanmasi” Elektrik Enerjisi ve
Teknolojisi Sempozyumu, ITU,Istanbul, 1994

http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/guneskollektor.html

http://www.earth-policy.org/Updates/Update12 data.htm

http://www.epia.org03DataFiguresPPTStat World 04 02.ppt

http://www.epia.org03DataFiguresPPT256,1,Slayt 1

http://www.epia.org03DataFiguresPPTStat World 01 04.ppt

http://www.epia.org03DataFiguresPPTStat World 01 01.ppt

http://www.eia.doe.gov/cneat/solar.renewables/page/solarreport/solar.html

http://www.eurosolar.org.trsunumlar2sarigermedokumanlari.pdf



[25]

http://www.solarbuzz.com/solarindex/Materialssuppliers.htm

75



76

OZGECMIS

Mustafa KARAMANAYV, 12.09.1981 tarihinde Afyon’un Sandikli ilgesinin Selgik
kdyiinde dogdu.1983 yilinda Eskisehir’de yasamaya basladi. Ilkokulu; Millizafer
[Ikogretim okulunda, ortaokulu; Melahatiiniigiir ilkdgretim Okulunda, liseyi ise
Yunus Emre E.M.L’de tamamlad1.1999 yilinda Sakarya Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi, Elektronik ve Bilgisayar Egitimi, Elektronik Ogretmenligini kazandh.
2003 yilinda Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik-Bilgisayar
Egitimi Ana Bilim Dalinda yiiksek lisans egitimine baslad1.2004 yilinda Erzincan’in
Uziimlii  ilgesinde Uziimlii Cok Programli Lisesi’nde  dgretmenlik gorevine
basladi.Burada iki yil gorev yapt1.2006 yilinda Erzincan Fatih Teknik ve E.M.L’ne
tayin oldu.Halen bu okulda gérev yapmaktadir.





