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GUNES PILLERININ ONEMI
Ginimizde artan eneriji ihtiyac ve fosil
yakitlarin cevreye verdigi zararlar nedeniyle
sirdirilebilir enerji kaynaklarinin 6nemi her
gegen gin artmaktadir. Bu noktada gines
enerjisi, tUkenmeyen ve temiz bir kaynak olarak
one cikar. Gines pilleri (fotovoltaik hiicreler),
gines 1s18in1 dogrudan elekirige donistirerek
enerji Uretiminde ¢evre dostu bir ¢6zim sunar.
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GUNES PILLERININ KULLANIM ALANLARI

Elektrik Uretimi: Konut catilarinda ve giines eneriisi santrallerinde kullanilarak elektrik
ihtiyacinin karsilanmasini saglar.

Is1 Uretimi: Gines kolektorleri ile sicak su, mekan isitmasi ve endustriyel isi ihtiyac
karsilanabilir.

Kiugik elektronik cihazlar: Hesap makineleri, saatler, bah¢e aydinlatmalari ve
tasinabilir sarj cihazlarinda kullanilir.

Ulasim ve vzay teknolojileri: Uydularin eneriji ihtiyacinin karsilanmasi ve gines
enerijili arag sistemlerinde kullanilabilir.

Tarim ve kamusal alanlar: Sulama sistemleri, su pompalari, sokak lambalari ve
trafik uyar sistemerinde kullanilabilir.
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GUNES PILLERININ
TARIHCES]

Ik kez 1839 yilinda Fransiz bilim insan
Alexandre Edmond Becquerel, fotovoltaik etkiyi
kesfederek giines enerjisinin elektrik Gretiminde
kullanilabilecegini gosterdi. 1954’te Bell
Laboratuvarlari’nda gelistirilen ilk pratik silikon
| gines pili ise modern fotovoltaik teknolojinin
- baslangici olarak kabul edilir. Baslangigta uzay

gelismesiyle birlikte yeryiuzinde elektrik

"‘ Uretiminde de yayginlasmistir.
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GUNES ENERJISI TARIHI
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GUNES PILININ TEMEL YAPIS

Bir gines pili, iki farkh katkilanmis yari iletken malzemenin (genellikle silisyum) bir araya
gelmesiyle olusan bir p-n eklemidir. (diyot)
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n-tipi (Negatif) Katman: Elektron fazlaligi olan yari iletken
p-tipi (Pozitif) Katman: Delik (elektron boslugu) fazlahgi olan yari iletken

p-n Eklem Balgesi: iki katmanin birlestigi yerde, elektronlarin ve deliklerin difizyonu sonucu
olusan, ¢ogunluk tastyicilarinin tikendigi ve kuvvetli bir i¢ elektrik alanina sahip bélgedir.

Bu i¢ elektrik alan, isikla olusan elektron ve delik ciftlerini zit yonlere ayirarak akim olusmasini
saglar. Ancak bu sireg sirasinda rekombinasyon (yeniden birlesme) olur.

Rekombinasyon elektron ve boslugun tekrar bir araya gelerek birbirini yok etmesidir.

Tasiyicilar p—n eklemindeki elektrik alan tarafindan yeterince hizli ayrilmazsa, devreye
ulasmadan birlesirler. Bu durumda akim azalir ve giines pilinin verimi duser.

I = liretim — Ikombinasyon
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Giines pillerinin ¢alisma prensibi
fotovoltaik etkiye dayanir. Bir PV
(fotovoltaik) hicresi, giines 1sigini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
. gines enerjisi Uretim sisteminin temel
birimidir. Gines hicresi bir p-n eklemi
yapisidir. n-tipi, katkilayici (donor)
atomlar tarafindan saglanan negatif
yiUkli elektronlari; p-tipi ise kabul edici
. (akseptor) atomlar tarafindan

- olusturulan pozitif yUkli bosluklari ifade
eder.

Fotovoltaik etki ¢ temel siregte
aciklanabilir:
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1. Fotonlarin Sogurulmasi ve Elektron-Bosluk Cifti Olusumu

Ginesten gelen fotonlarin enerijisi yari iletkenin bant araligi (Eg) degerinden biyik oldugunda,
valens bandindaki bir elektron iletim bandina geger ve bir elektron—bosluk cifti olusur.
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Foton enerijisinin bant araligindan fazla kalan bolimi elektron veya bosluga kinetik enerji
olarak aktarilir ve ¢ogunlukla isi seklinde kaybolur.

2. Tasiyicilarin p-n Eklemi Elektrik Alani ile Ayrilmasi

p-n ekleminin gegis bélgesinde bosalma bolgesi (depletion region) olarak adlandirilan dogal
bir elektrik alan bulunur.

Bu alan: elektronlari n-tipi bélgeye, bosluklari p-tipi bolgeye dogru iter. Béylece isikla olusan
yik tasiyicilart zit yonlere ayrilir ve yari iletkende bir potansiyel farki olusur.

Bu potansiyel farki, hicre devreye bagh degilken dlcilen agik devre gerilimi (VOC) olarak
gorulir.
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3. Elektronlarin Dis Devrede Akmasi ve Akim Uretimi

Hicrenin iki ucu kisa devre edildiginde elektronlar n-tipi taraftan dis devreye geger,
devreyi dolasir ve p-tipi bdlgeye ulasarak bosluklarla yeniden birlesir.
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Bu elektron akisi dis devrede elektrik akimi olusturur. Bu akima kisa devre akimi (ISC)
denir.

Elektronlarin devre boyunca tasinabilmesi icin n-tipi tabaka genellikle daha ince
tasarlanir. Ayrica 1si8in daha iyi sogurulmasi igin hiicrenin 6n yiiziine yansitma &nleyici
kaplama uygulanir.



Gunes 1simimi

(Foton akisi) Metal iletim

serntlen

N tip silikon

Azalma katman /

Alt tabaka . P tip silikon /
: Bosgluklar

PV hicre simgesi



» 1. Nesil ( Kristal Silikon — wafer tabanli hiicreler)

> 2. Nesil ( ince film gunes hiicreleri)

» 3. Nesil (Yeni Teknolojiler)
Perovskit Gines Huicreleri
Boya Duyarli Gines Hiicreleri (DSSC)
Organik / Polimer Gines Hicreleri (OPV)
Kuantum nokta tabanl gines hicreleri

Cok eklemli (multijunction) gines hicreleri




KRISTAL SILIKON GUNES PANELLERI




Kullanilan Malzemeler: Temel ozellik:

Monokristal silikon (c-Si) — yUksek verim Kristal silikon plakalardan Uretilir, en yaygin teknolojidir.

Polikristal silikon (mc-Si) = daha ucuz Gretim Avantajlar:

-
Doping elementleri: *Yiksek verimlidir. (6zellikle monokristal silikon)
Q *Fosfor (n-tip katman) *Uzun 6mirli ve kararlidir, cevresel etkilere dayanikhdir.
*Boron (p-tip katman)
~

*Teknolojisi olgunlasmistir, ticari kullanimi yaygindir.

M

*Performansi yillar icinde yavas diser.

\ Anti-reflektif kaplama:

*Silisyum nitrir (SiNx) Dezavantajlari: E
Arka yizey metalizasyonu: *Uretim maliyetleri yiksektir. 5
* Aliminyum (Al) *Silikon wafer kesimi nedeniyle malzeme kaybi olusur. L
On yiizey metal kontaklar:: *Agir ve rijit yapidadir, esnek uygulamalara uygun degildir. F':"-i —
—
*Gimis (Ag) *Uretim sirecinde yUksek sicaklik ve saflastirma gerektiren |
islemler kullanildigindan sireg enerji yogundur. —=/
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Hiicresi tek bir kristalden
olustugu igin, elektrik
akigini olugturan
elektronlarin hareket
etmek i¢in daha fazla
alani vardir. Bunun igin,
monokristal panelleri,

# | daha verimlidir.

Her hiicrede ¢ok sayida
kristal oldugu igin
elektronlarin hareket etme
ozgiirliigii daha azdr.
polikristal giines panelleri,
monokristal panellerden
daha diigiik verimlilik
oranlarina sahiptir.




INCE FILM GUNES PILLERI




Ince film gines pilleri, fotovoltaik malzemenin bir alt tabaka Uzerine ¢ok ince
tabakalar halinde kc:plcmmaswld uretilir.

Ince Film Giines Pillerinin Ayirt Edici Ozellikleri

Kullanilan Malzemeler
Amorf silikon (a-Si)
Kadmiyum Tellir (CdTe)

—
CIGS (Cu—In—-Ga-Se) *Yiksek sogurma katsayisina sahip malzemeler tercih edilir.
Seffaf iletken oksitler (TCO): *Dusuk sicaklikta iretim, eneriji tiketimini azaltir.

~

*Wafer kullanilmamasi, Gretim sirecini basitlestirir.

*Ince tabaka sayesinde esneklik ve hafiflik saglanir.

f
M

*Buna quS|I|k aktif tabakanin ince olmasi verim sinirlamasina
yol acabilir.

ITO (indiyum kalay oksit)
ZnO (Cinko oksit)

SnO, (Kalay oksit)

Arka elektrotlar:
Molibden (Mo)
Aliminyum (Al)

i

*Bu hiicreler genellikle orta verim-disik maliyet dengesi sunar.
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PEROVSKIT GUNES PILLERI

Altin (arka elektrot)

Spiro OMeTAD (HTL)
Perovksit (sogurucu tabaka)
TiO2 (ETL)

FTO (seffaf iletken oksit)

Cam



Perovskit gines hiicrelerinde 1sik soguran perovskit tabaka, yiksek sogurma katsayisi ve
ayarlanabilir bant araligi sayesinde ¢ok ince kalinliklarda dahi yiksek verim saglar.

Perovskit glines hicreleri, organik ve inorganik bilesenleri birlikte icermeleri nedeniyle = \e@“,’ﬁ

hibrit gines hicrelerine ornektir.

/ Kullanilan Malzemeler Avantaijlari:
Organik-inorganik perovskitler: ABX;

\ kristal yapihh CH3NH3Pbls, FAPbBr3 gibi

*Yiksek verim (>%25)
Elektron tasiyici katman: TiO,, SnO,

*Disik maliyet ve kolay Uretim

*ince, hafif ve esnek yapilar

Delik tasiyici katman: Spiro-OMeTAD,
PTAA

‘ *Ayarlanabilir bant aralg
Metal elektrot: Altin (Au), Gimis (Ag) I Dezavantaijlan:
~

*Nem ve istya karsi disik kararlilik

*Kursun igcerigi nedeniyle gevresel riskler

*Uzun omur sorunlari



Boya duyarli giines hiicreleri, 1sik soguran organik boyalarin kullanildigr 3. nesil giines
hiicreleridir.

g Malzemeler:
\ TiO, nanopartikil filmi (n-tip)

Organik boya / Rutenyum boyalari

Elektrolit: lyot /triiyodiir (17 /157
Karbon veya platin arka elektrot
Avantajlari: Dusik isikta calisabilirler ve maliyetleri disuktir.

Dezavantajlari: Verimleri ve kararlihklari sinirhdir.



- Organik fotovoltaikler, polimerler veya kiicik organik molekiller gibi organik
- malzemelerden Uretilir.
Kullanilan Malzemeler: Avantajlari:
\ Polimerler: P3HT, PTB7

Elektron alicilar: PCBM, fulleren tirevleri

*Hafif ve esnek olmalari

*Disik maliyetli Gretim (roll-to-roll baski gibi)

Seffaf elektrot: ITO (indiyum tin oksit) *Bina yiUzeylerine entegre edilebilirlik
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Metal arka elekirot: Al, Ca/Al ‘ Dezavantajlar::

*Disuk verim ( laboratuvar kosullarinda %10-

15]

*Kisa omur




Kuantum nokta tabanli giines hiicrelerinde, aktif tabaka olarak nanometre boyu'runda
yari iletken parcaciklar (kuan’rum nok’rclqr) kullqnlllr

/ Kullanilan Malzemeler: Avantajlar:
< CdSe (Kadmiyum Seleniir)
\ CdS (Kadmiyum Slfir]

PbS (Kursun Silfir)
PbSe (Kursun Seleniir)

*Bant araligi kuantum nokta boyutuyla
ayarlanabilir.

*Genis 15tk spektrumunu sogurabilir.

Dezavantaijlari:

*Kararlhlk ve toksisite sorunlari

InP (Indiyum Fosfir) — daha az toksik bulunabilir.

alternatif

~
N

*Teknoloji heniz arastirma qsqmqsmdqdlr

.G’S
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~ HiICRELER] "

. Cok eklemli gines hicreleri, farkli bant araliklarina sahip birden fazla yar iletken
katmanin Ust Uste kullaniimasiyla olusturulur. Her katman giines spektrumunun farkl bir

bolimini sogurur.
/ AR T,

Kullanilan Malzemeler: Avantaijlari:

\ GaAs (galyum arsenit)

InGaP (indiyum galyum fosfit)

*Gines spekirumunun farkh bélgelerini
sogurabildigi icin ¢cok yiUksek verimlidir.
*Enerji kayiplari azalir, gi¢ cikisi artar.
Ge (germanyum) ’

*Uzay ve yiksek performans gerektiren
uygulamalar icin uygundur.

Verim: %30-40+ (uzay uvygulamalari)
Dezavantajlar::
*Uretim maliyeti cok yiksektir.

*Teknolojisi karmasiktir ve Gretimi zordur.



GUNES PANELI KATMANLARI

Aliminyum
Cergeve

Temperli Cam
Kapslleyici,
Gunes Hucreleri

Arka Sayfa

Baglanti Kutusu
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" GUNES PANELY KATMA!
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l) On Cam (Front Glass)

Temperll, disik demir icerikli yUksek gegirgenlikli cam

‘ Isigin buyik kismini igeri gegirir ve hiicreleri dis ortamdan korur.

2) On Kapsilleme Katmani

Kapsilleme katmanlarinda EVA, POE, TPU ve PVB gibi polimerler ile Al,05 ve Si0, gibi

inorganik bariyer malzemeleri kullanllabllmek’redlr
En yaygin kullanilan malzemeler EVA (etilen vinil asetat) ve daha iyi nem ve oksijen bariyerine
sahip POE’dir. (poliolefin elastomer)

! Hiicrelerin cama yapismasini saglar.

Nemden ve mekanik zorlamadan korur.

c’mksel yahtim saglar.
N\ N
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3) Gunes Hiicreleri (Solar Cells)

Bu panelin asil galisan yari iletken cihazlaridir.

Kristal silikon hiicreler (monokristal /polikristal) veya ince film hiicrelerinden (CIGS, CdTe, perovskit
vs.) olusurlar. Iglerinde ayrica:

“ *6n kontak
‘ *p-n eklemi
‘ *aktif absorpsiyon tabakasi

K
- *arka kontak
. gibi katmanlar vardir.

4) Arka Kapsilleme Katmani
Hicreleri arkadan da saran ikinci kapsillerdir.
{ On taraftaki katman ile birlikte hicreyi iki taraftan kaplarlar.

Kullanilan malzeme ¢ogunlukla én tarafta kullanilan ile ayni segilir fakat bazi tasarimlarda farkl
malzemelerin birlikte kullanilmasi da mimkindir.

Nem, oksijen ve darbelere karsi koruma saglar.
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>



5) Arka Tabaka (Backsheet) veya Arka Cam
a) Backsheet (genelde beyaz veya siyah)
Cok katmanli polimer (PET + PVDF vb.)

Elektriksel yalitim ve hava kosullarina dayanim saglar.
b) Cift Camh Panellerde Arka Cam

Dayaniklihgr artirir.

=
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Akimin dis devreye giivenli sekilde ¢ikmasini saglar.

Genelde bifacial (¢ift yizli) panellerde kullanilir.,
6) Cerceve (Aliuminyum Profil)

Panelleri korur ve montaj kolayhgi saglar.
Mekanik dayanimi artirir.

7) J-Box (Baglant Kutusu)

Panelin arka tarafindadir.

Diyotlar ve kablolar bulunur.




1. Yari iletkenin Bant Arahigi (Band Gap)

Yari iletken malzemenin kimyasal yapisi bant araligini belirler.
*Cok kigik bant araligi — enerji 1stya kagar.

*Cok biyik bant araligi — disik enerijili fotonlar sogurulmaz.
Optimal band araligi, hicre verimini maksimuma cikarir.

2. Saflik Derecesi (Kimyasal Saflik)

Kristal yapidaki kimyasal safsizliklar, rekombinasyon merkezleri olusturur. Bu
merkezler elektron—delik ciftlerinin kaybolmasina neden olur ve verimi disirir. Bu
yUzden saf malzeme daha yiksek verim saglar.



3. Katkilama (Doping Elementleri)

Yari iletkene eklenen kimyasallar:

*Bor (B) — p-tipi malzeme

*Fosfor (P) — n-tipi malzeme

Yanlis doping orani tasiyic hareketliligini dusirir ve rekombinasyonu artirir. Verim diser.
4. Kristal Kusurlan ve Kimyasal Bag Bozukluklar

Kristal agdaki kiriimalar, bosluklar ve bag kusurlar elektron tuzaklari olusturur.

Bu da: tasiyici omrini disurir ve verimi azaltir.

5. Yizey Kimyasi ve Pasivasyon Katmanlari

Yizeydeki kimyasal aktif baglar, rekombinasyona yol agar.

Bunu azaltmak igin: SiNx (silikon nitrir), Al,O3 ve TiO, gibi pasivasyon katmanlari kullanilir.

Pasivasyon, yizey kusurlarini kimyasal olarak etkisizlestirerek yik tasiyici kayiplarini azaltma
islemidir.



6. Ara Yizey Uyumlugu (Interface Chemistry)

Farkh katmanlarin kimyasal uyumsuzlugu tuzak seviyeleri olusturur. Bu durum yik
tasiyici transferini zorlastirir ve verim duser.

7. Oksidasyon ve Kimyasal Bozunma

Bazi malzemeler oksijen, nem ve UV isik ile kimyasal reaksiyona girer. Bu da malzeme
’ 7
yapisinin bozulmasi ve uzun vadede verim kaybina yol agar.

8. Elektron ve Delik Tasima

ETL (elektron tasiyic tabaka) ve HTL (delik tasiyici tabaka) katmanlari, yik tasiyici
iletimini optimize ederek gines hicresinin verimini yikseltir. (ETL: TiO2, SnO;; HTL:
Spiro-OMeTAD, NiOy)

Termal bozunma, yUksek sicaklik nedeniyle kristal yapi bozulmasi, dopant difizyonu
ve rekombinasyon artisi ile hiicre performansinin dissmesidir.

Fotokimyasal bozunma ise UV isinlari sonucu kimyasal baglarin kirilmasi, oksidasyon ve
yeni kusur seviyelerinin olusmasiyla hicrenin zamanla verim kaybetmesidir.
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CEL ARASTIRMALAR VE GELECEGSIN KiMYASE

Kursunsuz Perovskitler

| gevre dostu ve daha kararli giines hicreleri hedeflenmektedir.

' Karbon Tabanli Elektrotlar

ve esnek elektrotlar gelistirilmektedir.
Nanoyapili Fotovoltaikler

Kuantum noktalari ve nanotel yapilar kullanilarak isik sogurma artiriimakta ve teorik
verim sinirlarinin asilmasi hedeflenmektedir.



AVANTAJLAR, DEZAVANTAJLAR VE GELECEK
PERSPEKTIF]

Avantajlar Genel Degerlendirme
*Yenilenebilir ve temiz bir ener;ji Gines hicreleri, ozellikle yeni nesil
qunaéldlr malzemeler (perovskit, tandem ve

- nanoyapil yapilar) sayesinde hizla
gelismektedir. Devam eden arastirmalar
' ile daha yuksek verim, daha dusuk

*Olceklenebilir ve sirdirilebilir sistemler ’
— SUNGE ;’ maliyet ve daha uzun omurlu sistemlerin B S -
- miUmkin olmasi beklenmektedir. N
4 Sinirlamalar (Dezavantaijlar)

'F05|I yakitlara bagimhligr azaltir

*Uretim maliyetleri halé yiksek olabilir

*Verimlilik fiziksel sinirlarla kisithdir

P
é‘Eneru Uretimi gevresel kosullara baglidir
I J
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