
Büyük patlamadan bu yana evrendeki enerjinin ana kayna¤›; y›ld›zlar›n iç k›s›mlar›ndaki yüksek
bas›nç ve s›cakl›klar alt›nda çekirdeklerin, hidrojenden bafllayarak kaynaflt›r›lmas› suretiyle da-
ha a¤›r elementlerin sentezlenmesi, yani füzyon süreci. Güneflimiz de bu y›ld›zlardan birisi ola-
rak, ba¤r›nda bar›nd›rd›¤› füzyon f›r›nlar›nda her saniye, yaklafl›k 1026Joule, yani yaklafl›k 3
katrilyon ton kaliteli kömürün içerdi¤i kadar enerji üretiyor ve art›k bir s›cakl›k dengesine erifl-
mifl bulundu¤undan, üretti¤i enerjinin tümünü radyasyon halinde uzaya ›fl›nl›yor. Bu ›fl›nlar,
Dünyam›z›n bulundu¤u konuma, kayda de¤er bir kayba u¤ramaks›z›n ulafl›yor. Ancak
Dünyam›z, Günefl’ten yay›lan toplam enerjinin, yerkabu¤unun yüzölçümüyle orant›l› çok düflük
bir k›sm›n› alabiliyor. Bu da, toplam enerjinin yaklafl›k milyarda biri düzeyinde.
Gerçi bu ›fl›nlar›n bir k›sm› geri yans›t›l›rken, bir k›sm› atmosferde so¤uruluyor ve ancak, yar›-
s›na yak›n› yerkabu¤una ulafl›yor. Yine de; güneflli bir günde yeryüzünün Günefl’e bakan yar›s›-
n›n her metrekaresine, saniyede yaklafl›k 1500 Joule kadar enerji düflüyor. Bu var›fl h›z›, met-
rekare bafl›na 1,5 kW’l›k bir güce eflde¤er ve yerkabu¤una toplam olarak her saniye, yaklafl›k
200 katrilyon Joule (200x1015Joule) enerji enjekte ediyor. ‹nsanl›¤›n y›lda tüketti¤i toplam bi-
rincil enerji miktar› 400 Hexa Joule (400x1018Hexa Joule) oldu¤una göre; günefl enerjisi bu tü-
ketimin tamam›n›, güneflli bir günün yaklafl›k 5 saatinde sa¤layabilir.
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Günefl enerjisinden yararlanmak

amac›yla; pasif mimarl›k yöntemleri

kullan›larak, konut ve binalar›n ›s›t›l-

mas›na veya ›s› toplay›c› paneller ara-

c›l›¤›yla da, s›cak su gereksiniminin

karfl›lanmas›na katk›da bulunmak

mümkün. Bu kullan›mlar halen olduk-

ça yayg›n. Y›ldaki bol güneflli gün sa-

y›s› aç›s›ndan flansl› bir konuma sahip

bulunan ülkemiz de, ›s› toplay›c› pa-

nellerin üretimi ve kullan›m› alan›nda

dünyan›n en önde gelen ülkeleri ara-

s›nda.

Ancak, günefl enerjisinin çok daha

yayg›n olarak kullan›labilmesi için, he-

men her amaca yönelik olarak kullan›-

labilen elektrik enerjisine dönüfltürül-

mesi gerekir. Dünyam›zda halen, yak-

lafl›k 3 milyar kW’l›k etkin kurulu güç

var ve bu gücü, dönüflüm kay›plar›n›

da hesaba katmak kayd›yla 10 milyar

m2’lik, yani 10.000 km2’lik veya

100km x 100km’lik güneflli bir alan-

dan sa¤lamak mümkün.

Fotovoltaik Günefl

Panelleri
Günefl gözesi dizilerinden oluflan

küçük panelleri, pile gereksinim duy-

mayan hesap makinelerinde, daha bü-

yükleriniyse; acil durum yol iflaretleri

ve telefon kulübelerinde, aç›k deniz

flamand›ralar›nda ve hatta art›k, bah-

çeleri ayd›nlatan lambalarda görüyo-

ruz. Uydularda da, elektrikli sistemle-

re güç sa¤lamak üzere kullan›l›yorlar.

Bu sistemler üzerinde son 20 y›ld›r

yo¤un araflt›rmalar yap›l›yor. Günefl

›fl›¤›n› do¤rudan elektri¤e çeviren ve

bu nedenle, ‘›fl›k-elektrik’ anlam›nda

‘foto-voltaik’ler de denilen bu ayg›tlar,

yar›iletken teknolojisine dayan›yor.

Yar›iletkenler

En çok tan›nan ve yayg›n olarak

kullan›lan yar›iletkenlerin bafl›nda sili-

kon geliyor. Atom numaras› 14 olan

bu elementte, elektronlar›n yörünge

dizilimi 1s22s22p63s23p2 fleklinde.

Atom 4 elektron daha bulup, en d›fl 3p

orbitalini doldurabilecek olsa, daha is-

tikrarl› bir yap›ya kavuflacakt›r. Bu ne-

denle ilave elektronlar almaya çal›fl›r

ve elektronlara karfl› çekicili¤i (affi-

nity) oldu¤u söylenir. Silikon saf haliy-

le, elmas›nki gibi bir kristal yap›ya sa-

hiptir ve bu yap›da her atomun dört

adet komflusu vard›r. Atomlardan her

biri komflular›ndan elektron almaya

çal›fl›r; ancak di¤erleri de ayn› e¤ilim-

de olduklar›ndan, sonuçta komflu

atom çiftleri karfl›l›kl› olarak, en d›flta-

ki birer elektronlar›n› paylafl›rlar. Yani

her silikon atomu, dört komflusundan

birer elektron ödünç alm›fl gibi olur.

Kristal yap›y› bir arada tutan ba¤lar›,

bu elektron paylafl›m› oluflturur.

Bu kristal yap›ya, örne¤in ›s› flek-

linde enerji verildi¤inde, atomlar›n

kristal yap›daki konumlar›n› merkez

alan titreflimleri artt›¤›ndan, ba¤l›

elektronlardan baz›lar› kopabilir. Bu

elektronlara, elektrik yükü tafl›y›c›s›

anlam›nda, ‘serbest tafl›y›c›lar’ denir.

Geride, elektron eksi¤i anlam›nda ‘de-

flik’ denen birer art› yük kalm›flt›r. An-

cak, elektronlar kristal yap›ya güçlü

bir flekilde ba¤l› olduklar›ndan, ola-

¤an koflullar alt›nda, ‘serbest tafl›y›c›’

ve ‘deflik’ çiftlerinin say›s›, yok dene-

cek kadar azd›r. Dolay›s›yla silikon,

saf kristal haliyle kötü bir iletkendir.

Çünkü, iyi bir iletken olan bak›rdaki

gibi, atomundan kolayca ayr›l›p orta-

l›kta dolaflarak iletkenlik sa¤layacak

elektronlar› yoktur. Ancak, bu kristal

yap› içerisine, örne¤in milyonda bir

oran›nda fosfor ya da boron atomu

serpifltirilirse, ortam biraz daha ilet-

ken, yani yar›iletken hale gelir.

Atom numaras› 15 olan fosforun

d›fl (n=3) orbital kabu¤unda, siliko-

nunkinden bir fazla, yani 5 elektron

bulunur. Fosfor bu elektronlar›ndan

dördünü, kristal kafesteki dört komflu

silikon atomuyla paylafl›r. Beflinci

elektron paylafl›lmam›fl, dolay›s›yla bir

baflka atomla ba¤ oluflturmam›flt›r.

Adeta ortada fazlal›k olarak kalan bu

elektron, ba¤l› bulundu¤u fosfor ato-

mundan, görece daha kolay kopabilir

ve geride ‘deflik’ bir art› yük b›rak›p,

kristal yap› içerisinde dolaflarak bir

miktar iletkenlik sa¤layabilir. Serbest

tafl›y›c›lar›n say›s› ço¤alm›fl, ortam ya-

r›iletken bir hal alm›flt›r. Silikon kris-

taline emdirilen yabanc› atomlara ‘saf-

s›zl›k,’ fosfor ilavesiyle elde edilen ya-

r›iletkenlere de, serbest tafl›y›c›lar›

elektronlardan, yani ‘negatif yüklü’

unsurlardan olufltu¤u için, n-tipi yar›-

iletken denir. 

P-tipi yar›iletkenlerdeyse safs›zl›k

olarak, örne¤in atom numaras› 5 olan

ve elektronlar› 1s22s22p1 yörünge dizi-

limine sahip bulunan boron kullan›l›r.

Bu atomun d›fl (n=2) orbital kabu¤un-

daki 3 elektron, 4 komflu silikon ato-

munun üçüyle paylafl›l›r. Dördüncü

komfluysa, paylaflacak elektron bula-

mam›flt›r ve burada ‘deflik’ diye adlan-

d›rd›¤›m›z bir elektron eksikli¤i var-

d›r. Öyle ki; yak›n›ndan yabanc› bir

elektron geçecek olsa, deflik taraf›n-

dan çekilip yakalanacakt›r. Dolay›s›yla

deflik, art› yük tafl›yor gibidir ve orta-
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l›kta serbestçe dolafl›p, ortama bir

miktar iletkenlik sa¤layabilir. Bu du-

rumda serbest tafl›y›c›lar art› yüklü de-

fliklerden olufltu¤undan, yar›iletkenin

p-tipi oldu¤u söylenir.

P-n Yonga

Özetle, serbest yük tafl›y›c›s› ola-

rak; n-tipi yar›iletkende fosfor atomla-

r›n›n fazlal›k elektronlar›, p-tipi yar›-

iletkendeyse bor atomlar›n›n elektron

eksi¤inden kaynaklanan deflikler var-

d›r ve bu elektronlarla deflikler bir

araya gelebilseler, birleflip birbirleri-

nin elektrik yüklerini gidereceklerdir.

Her iki tip yar›iletken de, ola¤an ko-

flullar alt›nda, ayr› ayr› yüksüzdür. Fa-

kat, bu iki tip yar›iletken temasa geti-

rildi¤inde; n-tipindeki elektronlardan

s›n›ra yak›n olanlar, s›n›r›n hemen öte

taraf›ndaki defliklerin çekimine kap›l›r

ve baz›lar› h›zla s›n›r› geçip onlarla

birleflmeye bafllar. S›n›r›n n-taraf›nda

elektron eksikli¤i, yani art› yük; p-tara-

f›nda ise elektron fazlal›¤›, yani eksi

yük birikmektedir. Bu birikim, flekilde

görüldü¤ü gibi, art› yükten eksi yüke,

yani n-taraf›ndan p-taraf›na do¤ru bir

elektrik alan›n›n oluflmas›na yol açar.

Bu elektrik alan›, sadece s›n›r çizgisi-

nin yak›n komflulu¤unu kapsar ve s›-

n›rdan uzak d›fl bölgelere ulaflamaz.

Elektronlar s›n›r› geçtikçe alan›n flid-

deti artmakta, arkadan gelen elektron-

lar›n geçifli giderek zorlaflmaktad›r.

Çünkü, elektronlar için elektrik alan›

yönünde hareket etmek, yerçekimi

kuvvetiyle bir benzetme yap›lacak

olursa, yokufl yukar› t›rmanmak gibi-

dir. Sonuç olarak, s›n›r›n öte taraf›na

belli bir miktar elektron geçtikten ve

s›n›r civar›ndaki elektrik alan› belli bir

fliddete erifltikten sonra, elektron geçi-

fli durur.

Gerçi n-bölgesindeki serbest elek-

tronlar›n hepsi de¤il, sadece küçük bir

orana karfl›l›k gelen baz›lar›, p-bölge-

sindeki defliklerden baz›lar›yla birlefl-

mifllerdir. Ama her iki bölgenin de

yüksüzlü¤ü bozulmufl ve art›k yeni

bir denge oluflmufltur. Bu denge çer-

çevesinde; sistemin n-taraf›n›n s›n›ra

komflu bölgesi art›, p-taraf›n›nsa, keza

s›n›ra komflu bölgesi eksi yüklüdür.

S›n›r› köprüleyen elektrik alan› bir di-

yot oluflturur ve ortaya ç›kabilecek ye-

ni serbest elektronlara, p’den n’ye

geçmeleri yönünde kuvvet uygular-

ken, tersi yöndeki geçifllere izin ver-

mez. Öte yandan bu elektrik alan›, iki

yar›iletken aras›nda bir gerilimin var

oldu¤u anlam›na gelir. E¤er bu geri-

lim üzerinden yük ak›t›labilecek olur-

sa, yani ak›m geçirilebilirse; ak›m flid-

deti çarp› gerilim (VxI) kadar güç üre-

tilmifl olacakt›r. Sözkonusu ak›m, gü-

nefl ›fl›nlar›n›n yol açt›¤› serbest elekt-

ronlardan oluflacakt›r.

Günefl Ifl›nlar›

Ifl›k bilindi¤i gibi, uzayda birbirine

dik olarak seyahat eden, fakat bunu

yaparken de; seyahat yönüne hep dik

kalan yönlerini, sabit h›zla dönen bir

burgu üzerindeymifllercesine, yol bo-

yunca sürekli olarak de¤ifltiren elek-

trik ve manyetik alan sal›n›mlar›ndan,

yani elektromanyetik dalgalardan olu-

flur. Kendisi dalga yap›s›na sahip ol-

makla beraber, enerji tafl›ma ve akta-

r›m mekanizmas›, enerji paketçiklerin-

den olufltu¤u düflünülen ve foton ad›

verilen parçac›klar modeli çerçevesin-

de irdelenir. fiöyle ki; belli ve tek bir

frekansa sahip olan ›fl›¤›n tafl›d›¤›

enerji, her biri bu frekans›n belirledi¤i

sabit miktardaki enerjiyi tafl›yan pa-

ketçikler, yani fotonlar halindedir. So-

¤urgan bir malzeme üzerindeki belli

bir noktaya odaklanmas› halinde böy-

le bir ›fl›k, sözkonusu enerji paketçik-

lerini malzemenin o noktas›na birer

birer enjekte eder. Fakat günefl ›fl›nla-
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Fotovoltaik bir gözedeki elektrik
alan›n›n etkisi

Fotovoltaik bir gözenin iflleyifli

Bir “günefl f›r›n›”. Heliostat denen yüzlerce aynadan yans›yan günefl ›fl›n›, kulede küçük bir noktaya
odaklan›yor. Ortaya ç›kan enerji, çeli¤i eritebiliyor.



r› tek bir frekansa sahip olmay›p, bir

prizmayla tayf›na ayr›labilen çeflitli

frekanslardaki ›fl›nlar›n bir kar›fl›m›n-

dan oluflur. Bu ›fl›nlar›n yeryüzüne

ulaflan büyük bir k›sm›, görece düflük

frekanslara sahiptir ve karfl›laflt›klar›

malzeme taraf›ndan so¤urulmalar›,

malzemeyi oluflturan atomlar›n çekir-

dekleriyle de¤il, yörüngelerindeki

elektronlarla etkileflmeleri yoluyla

gerçekleflir. Çünkü çekirdeklerle etki-

leflim, çok daha yüksek enerjili foton-

lar gerektirir. Halbuki bunlar, atmos-

ferin d›fl katmanlar›ndan geçerken he-

men tamamen emilir.

Yeryüzündeki herhangi bir malze-

meye ulaflan günefl ›fl›nlar›ndan, belli

bir frekansa sahip olan biriyle, o mal-

zemeyi oluflturan atomlardaki elek-

tronlar aras›ndaki etkileflim, iki flekil-

de yer alabilir. E¤er bu tek frekansl›

›fl›¤›n tafl›d›¤› fotonlar›n her birinin

enerjisi, ancak atomdaki elektronlar-

dan birini yörüngesinden ç›kart›p ser-

best hale getirebilecek kadarsa, foton

tümüyle so¤rulurken bir elektron aç›-

¤a ç›kar ve bu olaya ‘fotoelektrik etki’

denir. Di¤er olas›l›k; fotonun enerjisi-

nin, sözkonusu elektronu yörüngesin-

den ç›karmak için gereken miktardan

daha fazla olmas›. Böyle bir foton, so-

¤urulma s›ras›nda enerjisinin sadece,

elektronu serbestlefltirecek kadarki

k›sm›n› kaybeder ve daha düflük ener-

jili bir foton olarak yoluna, ço¤u kez

farkl› bir yönde devam eder. Ortaya

bir de serbest elektron ç›km›flt›r ve bu

olaya ‘Compton saç›lmas›’ denir. Çün-

kü etkileflime giren önceki foton, saç›-

larak yoluna devam etmifl gibidir. Sa-

ç›lmadan ç›kan sonraki foton, e¤er

enerjisi hala yeterliyse, bir baflka

atomla etkileflime girip, bir elektronu

daha serbest hale getirebilir. Fakat

böyle bir ikinci baflar›n›n olas›l›¤›, bi-

rincisine oranla çok düflüktür ve uy-

gulama hesaplar›nda genellikle ihmal

edilir. Son olarak; elektron koparmak

için gerekenden daha az enerjiye sa-

hip olan fotonlar, atomlarla etkileflime

girmeksizin yollar›na devam ederler.

Yani bu fotonlar aç›s›ndan, içinde yol

ald›klar› malzeme saydamd›r. fiimdi

dönelim yar›iletkenimize ve üzerine

günefl ›fl›nlar› düflürelim...

Frekans› uygun olup da, sistemin

p- veya n-bölgesinde so¤urulan foton-

lar, elektron-deflik çiftlerinin oluflmas›-

na yol açar. S›n›r› köprüleyen elektrik

alan›, flekilde görüldü¤ü gibi; n-tara-

f›ndaki bir çiftin defli¤ini, p-taraf›nda-

kininse elektronunu, s›n›r›n di¤er ta-

raf›na geçmeye zorlar. Fakat bu geçifli

ancak, s›n›ra yak›n olan yük tafl›y›c›la-

r› baflarabilir. Çünkü uzak bölgelerde

oluflan tafl›y›c›lar, s›n›ra yaklafl›p da

elektrik alan›n›n etkisine girinceye ka-

dar, görece uzun bir yol katetmek zo-

rundad›r ve bu arada karfl›laflt›klar› z›t

yüklü akranlar›yla birleflerek nötürle-

flirler (yüksüz hale gelirler).

S›n›rdan bir tafl›y›c›n›n geçmesi ha-

linde, az önceki yük dengesi bozul-

mufl olur. Arada çok k›sa bir süre için

dahi olsa, yeni bir fotonun so¤urulma-

d›¤›n›, yani s›n›ra do¤ru yeni tafl›y›c›la-

r›n pompalanmad›¤›n› düflünecek

olursak, sistem eski haline dönmeye

yönelecektir. Dolay›s›yla, s›n›r› geçmifl

olan tafl›y›c›, bir yolunu bulup s›n›r›n

geri taraf›ndaki z›t yüklü bir akran›yla

bir araya gelerek, tekrar nötürleflme

e¤ilimindedir. Kendi haline b›rak›ld›¤›

takdirde, bunu gerçeklefltirebilmesi

için zaman gerekecektir. Çünkü, örne-

¤in tafl›y›c›n›n bir elektron oldu¤unu

varsayar ve yerçekimi benzetmesine

tekrar dönersek; bu tafl›y›c› az önce,

elektrik alan›n›n oluflturdu¤u yokuflu

t›rmanm›fl, ancak art›k bir düzlü¤e

ulaflm›flt›r. Yani elektron aç›s›ndan sis-

tem, arada bir yokuflla birbirine ba¤l›

bulunan, biri yüksek biri alçak, iki va-

diden ibarettir. Elektron az önce, s›n›-

r›n öte taraf›nda so¤urulan bir foto-

nun sa¤lad›¤› enerjiyle yokuflu bir kez

t›rmanm›fl olmufl, fakat daha yüksek

olan vadiye vard›ktan sonra, geri dö-

nüp ayn› yokufltan afla¤› yuvarlanmak

için art›k bir nedeni kalmam›flt›r. Öte

yandan, gelifligüzel çarp›flmalar sonu-

cu zamanla geri dönüp s›n›r› geçmesi

de, düflük bir olas›l›kt›r. Çünkü, bir ya-

r›iletken olmas› nedeniyle iç direnci

yüksek olan silikon, elektronlar›n do-

lan›m›na güçlükle izin vermektedir ve

büyük olas›l›kla; sözkonusu elektro-

nun potansiyel enerjisi, kullan›labilir

güç oluflturmak yerine, seri direnç ka-

y›plar›na dönüflecektir. Ya da güç

oluflturma ifli, yokufla yak›n bir baflka

elektron taraf›ndan, adeta vekaleten

yap›lacakt›r.

Göze Tasar›m›

Ancak; e¤er bizim elektronumuzun

bulundu¤u noktadan bafllayarak, s›n›-

r›n öte taraf›na iletken bir hat çekile-

cek olursa, elektronumuz yokuflun

varl›¤›n› an›nda hissedecek ve iletken

üzerinden di¤er tarafa geçip, oradaki

defliklerden biriyle birleflecektir. Hem,

sistem denge haline daha çabuk dön-

müfl, hem de iletken üzerindeki geri-

limden afla¤› yuvarlanan elektron güç

üretmifl olur: VxI. ‹letken hatt›n dö-

flenmesi, t›pk› alt› kapal› üstü aç›k

olan ve içlerinde farkl› yüksekliklerde

su bulunan iki tüpün, altlar›n›n aç›la-

rak birbirlerine ek bir boruyla ba¤lan-

mas› gibidir: Bileflik kaplar ilkesine

göre; düzeyi yüksek olan tüpteki su
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hemen, di¤erine do¤ru harekete ge-

çer ve bu ak›fl, iki tüpteki su düzeyle-

ri eflitlenene kadar devam eder. Yeni

denge durumu infla edilene kadar, iki

yönlü baz› sal›n›mlar da yer al›r ta-

bii…

Yar›iletken yongan›n ne de olsa

bir kal›nl›¤› vard›r ve fotonlar bu yon-

gan›n, diyelim ki genifl yüzeyinin her-

hangi bir noktas›nda ve o noktan›n

alt›ndaki herhangi bir derinlikte so-

¤urularak tafl›y›c› çiftleri oluflturmak-

tad›r. Dolay›s›yla, sözkonusu iletken

hatt›n nereden nereye döflenece¤i so-

rusu önem tafl›r. Bu hat yongan›n içi-

ne döflenemeyece¤ine göre; ki bu, s›-

n›rdaki elektrik alan›n› bozmak anla-

m›na gelece¤inden, zaten istenmez;

alt ve üst genifl yüzeylerine döflenebi-

lir. Akla ilk gelen çözüm, her iki yü-

zeyi de tümüyle, iletken bir filmle

kaplamakt›r. Böylelikle, yon-

ga hacminin herhangi bir

noktas›nda ortaya ç›kan bir

tafl›y›c› elektron, iletken yü-

zeylerden kendisine daha ya-

k›n olan›na, mümkün olan en

kestirme yoldan ulafl›p, s›n›-

r›n öte taraf›na bu iletken

film üzerinden geçebilecek-

tir. Fakat, e¤er iletken malze-

me saydam de¤il de opaksa;

her iki yüzeyin de film halin-

de kaplanmas›, günefl ›fl›nlar›-

n›n yar›iletken malzemeye

ulaflmas›n› engelleyece¤in-

den, iyi bir fikir de¤ildir.

Opak iletken bu yüzden; üst

yüzeyde elek kafesine benzer bir a¤

fleklinde, alt yüzeydeyse sürekli bir

film halinde döflenir. Ki, günefl ›fl›nla-

r›, üst yüzeydeki kafes aral›klar›ndan

geçip, yar›iletken malzemeye ulaflabil-

sinler. Gerçi günefl ›fl›nlar›na saydam

olan ve her iki yüzeye de film halinde

döflenebilen iletken malzemeler de

vard›r. Ancak bunlar, opaklar›na oran-

la çok daha pahal› olduklar›ndan, üre-

tilen gözelerin pek az›nda kullan›l›r-

lar.

Yongam›z bu haliyle üzerine düflen

günefl ›fl›nlar› enerjisinin, teorik ola-

rak %25, uygulamadaysa ancak %15

kadar›n› so¤urup elektrik enerjisine

dönüfltürebilir. Çünkü, günefl ›fl›nlar›-

n› oluflturan frekanslar›n ço¤unun ta-

fl›d›¤› enerji, silikondan elektron ko-

parmak için tam uygun düzeyde de¤il-

dir. Bu ifllem için gereken enerjiye, ge-

nelde ‘bant aral›¤› enerjisi’ denir ve

atomun türüne ba¤l› olan bu miktar,

silikon için 1,1 eV’tur. Halbuki, günefl

›fl›nlar›ndan baz›lar›n›n enerjisi bu dü-

zeyin üstünde, ço¤ununkiyse alt›nda-

d›r. Bu ikinciler silikon yongadan,

malzeme sanki saydamm›fl gibi geçip

giderler.

Günefl ›fl›¤› fotonlar›n›n daha fazla-

s›n› so¤urabilmek için; silikondan

farkl›, bant aral›¤› 1.1eV’tan daha dar

olan, baflka bir yar›iletken malzeme

kullanmak mümkündür. Ancak, p-n s›-

n›r›ndaki elektrik alan›n›n fliddeti, ya-

ni iki bölge aras›ndaki gerilim, ne ya-

z›k ki bu bant aral›¤› enerjisiyle do¤ru

orant›l›d›r. Dolay›s›yla; gerçi daha faz-

la so¤urma sonucu s›n›r› geçen yük

say›s›, yani ak›m artacak; fakat s›n›rda-

ki gerilim azald›¤›ndan VxI, yani güç,

artmak bir yana azalacakt›r. Bu iki

faktörü göz önünde bulunduran opti-

mal bant aral›¤› enerjisi, tek bir yar›-

iletken malzemeden yap›lan bir göze

için 1.4eV kadar olup, silikonunkine

yak›nd›r. Yine de; farkl› yariletken

malzemelerden üretilmifl yonga kat-

manlar›n› üst üste yerlefltirmek sure-

tiyle, günefl ›fl›nlar›n›n daha fazlas›n›

so¤urmak ve daha fazla güce dönüfl-

türmek mümkündür. Bu durumda;

bant aral›¤› yüksek olan yonga, yük-

sek enerjili fotonlar› so¤urmas› için

üste, di¤eri ise; üst katman› saydam

olarak görerek içinden geçip giden

düflük enerjili fotonlar› so¤urmas› için

alta konulur. ‘Çoklu ba¤lant›l›’ (multi-

junction) oldu¤u söylenen bu tür gö-

zelerin farkl› katmanlar›, p-n s›n›rla-

r›nda oluflan farkl› fliddetlerdeki elek-

trik alanlar›yla çal›fl›rlar.

Öte yandan, enerjisi uygun olan

›fl›nlardan baz›lar›, iletken a¤

hatlar›na isabet edip ziyan olur-

lar. ‹letkenin so¤urmas›n› azalt-

mak için, hatlar› inceltmek ge-

rekir. Ancak bu durumda da,

incelen iletkenin direnci artaca-

¤›ndan, ›s› kay›plar› artar ve

faydal› ifle dönüfltürülebilecek

elektrik gücü azal›r. Dolay›s›y-

la, iletken hat kal›nl›¤›n› opti-

mal bir düzeyin alt›na indir-

mek, üretim süreci aç›s›ndan

mümkünse de, arzu edilmez.

Bu iki neden yani; frekansa say-

daml›k ve iletken so¤urmas› ne-

denleriyledir ki, fotovoltaik bir

gözenin üzerine düflen günefl
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›fl›nlar›n›n %70’ten fazlas› ziyan olur.

En verimli göze malzemesi, tek

kristal halindeki silikondur. Maliyeti

düflürmek amac›yla çok kristalli, hatta

kristal bir yap›ya sahip olmayan amorf

silikon da kullan›l›r. Ancak bu malze-

melerin verimi daha düflüktür. Göze

yap›m›nda kullan›lan; galyum arsenid,

bak›r indiyum diselenid ve kadmiyum

tellürid gibi di¤er malzemeler de var-

d›r. Ancak bu malzemeler, bilgisayar

teknolojisinde yo¤un olarak kullan›-

lan silikon kadar yayg›n olarak kulla-

n›lmaz, bolca üretilmezler. Dolay›s›yla

daha pahal›d›rlar.

Gözenin kullan›ma haz›r hale gel-

mesinden önce, bir iki ifllemin daha

yap›lmas› gerekir. Silikon parlak bir

malzeme oldu¤undan, üzerine düflen

›fl›nlar› güçlü bir flekilde yans›t›r. Geri

yans›yan ›fl›nlar yonga taraf›ndan emi-

lemeyece¤inden, kay›p kalemlerinin

içinde yer al›r. Bu kay›p kalemini

azaltmak için, gözenin üst yüzeyine,

yans›tmay›c› bir kaplama uygulan›r.

Yans›ma kay›plar› böylelikle, %5’in al-

t›na kadar indirilebilir. Son olarak, gö-

zeyi d›fl etkenlerden korumak için, en

üst yüzeyi cam bir panelle kapat›l›r.

Yan sayfadaki flekilde görülen göze-

miz, art›k tamamd›r.

Gözelerden her birinin tek bafl›na

üretti¤i ak›m ve gerilim, ço¤u uygula-

ma için fazla düflüktür. Gerilim düze-

yini yükseltmenin yolu, gözeleri birbi-

rine seri olarak ba¤lamak. Bu amaçla,

genellikle 36 göze seri olarak birbiri-

ne ba¤lan›p, ‘modül’ denen göze grup-

lar› oluflturulur. Ak›m› art›rman›n yo-

luysa, modülleri birbirine paralel ola-

rak ba¤lamak. Bu amaçla, gereksinim

duyulan ak›m düzeyinin belirledi¤i sa-

y›da modül kullan›lmas› gerekir. Bu

modül gruplar› son olarak, sa¤lam bir

çerçeve içerisine yerlefltiri-

lir. Çerçevenin arkas›nda,

modül gruplar›n›n üretti¤i

gücü kullan›ma aktarabil-

mek için gereken art› ve

eksi kutuplar bulunur.

Konut 

Uygulamalar›

Modül gruplar›m›z ha-

z›r oldu¤una göre art›k;

bir evin güç gereksinimini,

günefl enerjisini elektri¤e

dönüfltürerek karfl›layabilmek için ne

yap›lmas› gerekti¤ine bakabiliriz.

Bir kere, panel üzerine en fazla

miktarda günefl enerjisinin düflebilme-

si için, panel yüzeyinin bu ›fl›nlara dik

olmas› gerekir. Halbuki günefl ›fl›nlar›-

n›n yeryüzündeki herhangi bir nokta-

ya düflüfl aç›s›, hem gün boyunca, hem

de mevsimden mevsime de¤iflmekte.

Dolay›s›yla, en ideal durumda, panelin

günefl ›fl›nlar›n› izlemesini sa¤layacak

bir ‘aç› ayarlama düzene¤i’yle donat›l-

m›fl olmas› gerekir. Ancak, panelin her

an için gördü¤ü günefl enerjisi mikta-

r›n›n, o an için mümkün olan en yük-

sek düzeyde seyrini sa¤layan böyle bir

düzenek, oldukça pahal› bir donan›m.

Kullan›lmamas› halinde yönelinecek

ikinci en iyi tercih, panel aç›s›n› sabit

tutmak ve bu aç›y›, panelin her an için

gördü¤ü olmasa bile, hiç de¤ilse gör-

dü¤ü y›ll›k ortalama günefl enerjisi

miktar›n›n en fazla olmas›n› sa¤laya-

cak de¤erde seçmek. Bu seçim, ekva-

torda gayet kolay. Çünkü çat›daki pa-

nelin, evin bulundu¤u noktada yerkü-

reye te¤et olan düzleme paralel olarak

yerlefltirilmesi yeterli. Di¤er enlemler-

deyse, panelin yerküreye te¤et düz-

lemle yapt›¤› aç›n›n, o enlemin ekva-

torla yapt›¤› aç›ya eflit olmas› ve kuzey

enlemlerdeki panellerin güneye, gü-

neydekilerin de kuzeye bakmas› gere-

kir. Fakat bu sabit aç›, evin elektrik ih-

tiyac› bir mevsimde di¤erine göre veya

ö¤leden sonra sabah saatlerine oranla

daha fazla veya daha azsa, panelin he-

deflenen mevsim veya saatlerde göre-

ce¤i enerji miktar›n› en fazla k›lacak

flekilde, farkl› seçilebilir.

Do¤ald›r ki modüllerin, hangi mev-

sim veya saatlerde olursa olsun, çevre-

deki a¤açlar veya yak›ndaki konutlar

taraf›ndan gölgelenmemesi gerekir.

Çünkü bir modüldeki, örne¤in 36 gö-

zeden sadece birisi gölgelenmifl olsa

dahi, o modülün güç üre-

timi %50’den fazla azala-

cakt›r.

Panelin çat›daki ko-

num ve aç›s›n›n belirlen-

mesinden sonra s›ra, ge-

reksinim duyulan siste-

min büyüklü¤üne geli-

yor. Bu büyüklü¤ün seçi-

mi; bir hayli de¤iflken

olabilen ve her zaman da

tam olarak öngörüleme-

yen hava koflullar› yan›n-

da, konutun elektrik ge-

reksiniminin zamanla de-
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¤iflken olmas› nedeniyle, karmafl›k bir

ifl. Farkl› co¤rafya konumlar› için ay-

l›k ortalama günefl ›fl›¤› düzeylerini,

meteoroloji verilerinden sa¤lamak

mümkün. Bu veriler; ya¤murlu ve bu-

lutlu günleri, bulunulan enlemi, hava-

daki nem oranlar›n› ve ikincil di¤er

baz› faktörleri de hesaba katar. Bütün

y›l boyunca yeterli elektri¤in sa¤lana-

bilmesi için, en kötü ay›n temel olarak

al›nmas› gerekir. Öte yandan evin or-

talama güç gereksinimi, en az›ndan

elektrik faturalar›na bak›larak ç›kart›-

labilir. Tüm bu verilerin ›fl›¤›nda, tasa-

r›mda kaç adet modülün kullan›lmas›

gerekti¤i, parmak kural› benzeri basit

yöntemlerle hesaplanabilir. Bir de sis-

tem voltaj›n›n seçilmesi gerekir ki, bu

seri olarak ba¤lanacak modüllerin sa-

y›s›n› verir. Ayr›ca, aletlerin çal›flma

voltaj› panelinkinden farkl›ysa, trafo-

lar da gerekir.

Öte yandan, evdeki aletlerin ço¤u

alternatif ak›mla çal›fl›r. fiebekeden

sa¤lanan güç de keza böyledir. Halbu-

ki panel, do¤ru ak›m gücü üretmekte-

dir. Dolay›s›yla, do¤ru ak›m› alternatif

ak›ma dönüfltüren bir ‘çevirici’ye ge-

reksinim olur. ‘AC modülü’ denen ba-

z› modüllerin iç yap›s›nda, böyle çevi-

riciler zaten bulunur. Bu, büyük ve

merkezi bir çeviriciye gereksinimi or-

tadan kald›r›r ve ba¤lant› flemas›n› bir

hayli basitlefltirir. Ancak büyük çeviri-

cilerin, ayn› zamanda sistem iflleyiflini

otomatik olarak yönetme yetene¤i de

vard›r.

Geriye kalan en önemli sorun, pa-

nelin üretim yapmad›¤› güneflsiz gün-

lerde ve gece karanl›¤›nda da, evin

güç gereksinimini sa¤lamaya devam

edebilmek. Bu amaçla, flebekeye ba¤-

lanmak veya enerji depolayan aküler

kullanmak gibi iki seçenek var. fiebe-

keye ba¤lan›lmas› halinde, panel üreti-

minin yetersiz kald›¤› zamanlarda fle-

bekeden enerji çekilecek, aksi halde

fazlal›k üretim flebekeye verilecek. An-

cak, bölgedeki da¤›t›c›n›n buna izin

vermesi gerekir. Da¤›t›c›lar, böyle kü-

çük çaptaki üretim miktarlar›n› ço-

¤unlukla, kendi sat›fl fiyatlar›n›n çok

alt›nda fiyatlarla sat›n al›rlar. Ayr›ca,

sat›n alacaklar› gücün, flebeke gücüy-

le ‘senkronize’ olmas›, yani gerilimi-

nin dalga flekli ve frekans›n›n, flebeke-

dekiyle ayn› olmas› gerekir. Bu uyu-

mu sa¤layacak özel elektrik donan›m›-

n›n, evdeki sistemde bulunmas›n› flart

koflarlar. fiebekeyle karfl›l›kl› etkile-

flim aç›s›ndan, göz önünde bulundu-

rulmas› gereken baz› güvenlik sorun-

lar› da var. Örne¤in, bölge flebekesin-

de bir güç kayb› halinde, hatlar›n ta-

mirinin güvenli bir flekilde yap›labil-

mesi için, konuttaki panel sisteminin,

tamir s›ras›nda flebekeye güç vermeye

kalk›flmamas› gerekir. Konuttaki siste-

min ba¤l› bulundu¤u flebeke hatt›n›n

ölü oldu¤unu belirleyip, panelin güç

ç›k›fl›n› kesen donan›m›n da bulundu-

rulmas›, yani konut sisteminin ‘ada-

lanmas›’ gerekir.

fiebekeye ba¤lanmak yerine akü

kullan›m›n›n tercih edilmesi halinde,

halli gereken baflka sorunlar do¤ar.

Örne¤in, akülerin bak›m›na özen gös-

terilmesi ve ömürleri doldu¤unda ye-

nilenmeleri gerekir. Çünkü fotovolta-

ik modüller, 20 y›l veya daha fazla sü-

reyle hizmet verebilirken, akülerin

ömrü çok daha k›sa olur. Ayr›ca, hem

enerji depoluyor ve hem de asitli

elektrolitler içeriyor olmalar› nedeniy-

le, metalden yap›lmam›fl ve iyi hava-

land›r›lm›fl bir bölmede saklanmalar›

gerekir.

Kullan›lacak akülerin, amaca uy-

gun tipte olmalar› da gerekir. Örne-

¤in, otomobillerde kullan›lan aküler,

motorun çal›flt›r›lmas› s›ras›nda, çok

k›sa süreyle büyük ak›mlar sa¤lar. Bu

s›rada, depolad›¤› enerjinin küçük bir

k›sm› boflalm›fl ve otomobil hareket

eder etmez, jeneratör taraf›ndan yeni-

den doldurulmaya bafllanm›flt›r. Yani

içerdi¤i toplam enerji miktar›ndaki de-

¤ifliklikler küçük, enerji düzeyindeki

dal›fllar s›¤d›r. Böyle akülerin enerji

döngüsünün ‘s›¤’ oldu¤u söylenir.

Halbuki panel sisteminde kullan›lacak

akünün, görece düflük düzeyde bir

ak›m›, örne¤in gece saatler boyunca

sa¤layabilmesi gerekir. Bu s›rada, de-

polad›¤› enerjinin önemli bir k›sm›n›

yitirecek ve ancak günefl ortaya ç›kt›k-

tan sonra, panel taraf›ndan tekrar dol-

durulmaya bafllanacakt›r. Yani içerdi-

¤i enerji miktar›ndaki de¤ifliklikler bü-

yük, düzeyindeki dal›fllar derindir.

Böyle akülerin enerji döngüsünün ise

‘derin’ oldu¤u söylenir.

Panel sistemlerinde kullan›lan çok

çeflitli aküler bulunmas›na ra¤men,

hepsinin ortak özelli¤i ‘derin döngü-

lü’ olmalar›. En yayg›n olarak kullan›-

lan derin döngülü aküler; kapal› veya
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havaland›rmal› tiplerde olabilen ‘kur-

flun asit’lilerle, ‘nikel kadmiyum’ akü-

leri. Bu ikinciler daha pahal› olmakla

beraber, daha uzun ömürlü olurlar.

Bir akünün potansiyel ömrünü üretim

sonundaki yap›s›, bu potansiyel öm-

rün hangi oranda gerçekleflece¤ini,

yani uygulamadaki ömrünüyse, kulla-

n›lma biçimi belirler. Örne¤in bir akü-

nün, zaten doluyken doldurulmaya ça-

l›fl›lmas› veya enerji kapasitesinin, çok

büyük oranlarda boflalt›lmas›, uygula-

madaki ömrünü k›salt›r. Nikel kadmi-

yum akülerin içerdi¤i enerjinin çok

daha büyük bir k›sm›, dayan›kl›l›klar›-

na zarar vermeksizin boflalt›labilirken,

derin döngülü kurflun asitli akülerde

dahi bu, ömürlerini k›saltmaks›z›n ya-

p›lamaz. Bu nedenle, kurflun asitli

akülerin panel kullan›mlar› genellikle;

akünün enerji içeri¤inin kapasitenin

alt›na, %40-50’den daha fazla inmeye-

ce¤i biçimde tasar›mlan›r. Ayr›ca, akü-

nün afl›r› doldurulmaya çal›fl›lmas› ve-

ya boflalt›lmas›n› engelleyecek bir

‘yük denetleyicisi’nin kullan›lmas›,

akünün uygulama ömrünü uzat›r. Bu

donan›m, aküler doldu¤unda, panel-

den akülere gelen ak›m› keser. Önce-

den belirlenmifl bir düzeyin alt›na indi-

¤inde de; (ki bu akünün ç›k›fl gerili-

minden anlafl›l›r), akü yeniden bir

miktar dolduruluncaya kadar, aküden

çekilen ak›m› keser. Yük denetleyicisi

kullan›m›, uzun akü ömrü için flartt›r.

Sistemin hayata geçirilmesi için ge-

riye art›k; montaj elemanlar›, kablolar,

ba¤lant› kutular›, topraklama donan›-

m›, yüksek ak›m koruyucusu gibi ak-

sesuar kal›yor. Montaj s›ras›nda elek-

trik flartnamelerine uymak gerekti¤i

gibi, bu iflin fotovoltaik sistemler ko-

nusunda tecrübe kazanm›fl lisansl› bir

elektrik ustas› taraf›ndan yap›lmas›

daha yerinde olur. Sistem montajdan

sonra, özellikle e¤er akü kullan›lma-

m›flsa, çok az bak›m gerektirir ve 20

y›ldan fazla süreyle; sessiz, temiz ve

ücretsiz elektrik üretir. Dolay›s›yla, fo-

tovoltaik paneller ideal bir enerji üre-

tim arac›d›rlar.

Ancak, sistem bir kez döflendikten

sonra üretilen enerji ücretsiz olmakla

beraber, donan›m maliyeti bir hayli

yüksek. Kurulu güç maliyetleri halen,

Watt birimi bafl›na 9 ABD dolar› düze-

yinde. Örnek olarak, flebekeye ba¤l›

küçük bir konut için, 4kW’l›k bir sis-

tem, toplam elektrik gereksiniminin

yaklafl›k yar›s›n› karfl›layabilir. Buysa,

Watt bafl›na 9 dolardan, toplam olarak

36,000 dolarl›k yat›r›m gerektirir.

Bu görece maliyet yüksekli¤i, bir

bak›ma kaç›n›lmaz ve do¤al. Çünkü,

do¤ada bulunan enerji ne kadar yo-

¤un formlarda olursa, kullan›labilirli-

¤inin, yani kalitesinin o kadar yüksek

oldu¤u söylenir. Örne¤in bir kibriti ça-

karken, ucundaki maddenin içerdi¤i

kimyasal enerjiyi ›s› enerjisine dönüfl-

türerek, bir nesneyi atefllemeyi hedef-

lemekteyiz. ‹fllem tamamland›ktan

sonra; aç›¤a ç›km›fl olan ›s› enerjisi

kaybolmam›flt›r ve hala orada, fakat

içinde bulundu¤umuz hacime homo-

jen bir flekilde da¤›lm›fl durumdad›r.

Bu enerjiyi toparlay›p, tekrar bir araya

getirerek, baflka bir amaçla daha kul-

lanmay› düflünmeyiz. Çünkü bu, belli

ki zahmetli, dolay›s›yla da pahal› bir

ifllem olacakt›r. Benzeri flekilde; 10

km2’lik güneflli bir alana saniyede dü-

flen günefl enerjisi miktar›, 2 ton kö-

mürün içerdi¤i kimyasal, veya sadece

bir gram uranyumun içerdi¤i parça-

lanma enerjisine eflde¤er. Bu nedenle;

enerjiyi yo¤un formlarda içeren fosil

ve nükleer yak›tlar› kullanmak yerine

günefl enerjisine yönelmek, örne¤in

pilav yapmak için depodakini kullan-

mak yerine, kilometrekarelerce alana

da¤›lm›fl bulunan bir çuval pirinci top-

lamay› tercih etmeye benzer. Ancak,

fosil yak›tlar›n eninde sonunda tüke-

necek olmalar› yan›nda, flimdiki kulla-

n›m teknolojileriyle yol açmakta ol-

duklar› çevre ve insan sa¤l›¤› hasarla-

r›n›n giderek artan boyutlar›; günefl

ve rüzgar gibi ‘da¤›t›k’ ve fakat yenile-

nebilir olan enerji formlar›na yönelik

bu tercihi, ak›lc› ve zorunlu k›lar gö-

rünüyor: Ek maliyetleri göz önünde

bulundurulup ödenmek kayd›yla...

Bu yüzdendir ki fotovoltaik sistem-

ler flimdilik, alternatifleriyle yar›flabile-

cek durumda de¤iller ve genellikle, di-

¤er elektrik kaynaklar›ndan uzak yö-

relerde kullan›l›yorlar. Daha yayg›n

kullan›m için, maliyetlerin azalmas›,

bunun için de üretimin büyük ölçek-

lerde yap›lmas›, yani yayg›n kullan›m

gerekiyor. Ancak, hem talep, hem de

modül verimlilikleri sürekli olarak art-

t›¤›ndan, fiyatlar düflmeye devam edi-

yor. Yap›lan araflt›rmalar üretim mali-

yetlerini azaltmaya devam etti¤inden,

zamanla büyük yerleflim merkezlerin-

de de maliyet etkin duruma geçecekle-

rine kesin gözüyle bak›l›yor. Kamuoy-

lar›n›n bir yandan da, al›fl›lm›fl güç

kaynaklar›n›n yaratt›¤› çevre riskleri

konusunda giderek daha bilinçleniyor

olmas›, fotovoltaikleri gelece¤in teko-

nolojileri aras›na yerlefltiriyor.

Belki bir, kim bilir hangi gün; yafla-

d›¤›m›z hacimlerdeki tüm enerji ge-

reksinimimizi elektrik enejisi fleklinde

ve bunu da, binalar›m›z›n d›fl kaplama

boyalar›n›n içine yerlefltirilmifl orga-

nik pigmentli gözeler arac›l›¤›yla gü-

nefl enerjisinden sa¤l›yor olaca¤›z. O

zamana kadar, ve ondan sonra da, he-

pimize bol güneflli günler...

P r o f .  D r .  V u r a l  A l t › n
Bo¤aziçi Üniversitesi, Nükleer Müh. Bölümü

Kaynaklar
http://www.howstuffworks.com/solar-cell.htm
http://www.re-energy.ca/t_solarelectricity.shtml
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Fotovoltaik paneller, deneme amac›yla üretilen otomobillere güç sa¤l›yor.


