GUNES PILLERI
GUNES HUCRELERI

Gtines pilleri (daha dogrusu Gtlines
Hiicreleri), 1s1k enerjisini elektrik ener-
jisine dontstiiren aygitlar. Bu donds-
tlirme isleminin bilimsel deyimiyse
“Fotovoltaik etki”. Diinya’da iklim de-
gisikligi korkularinin yogunlastigi bir
donemde glines pilleri, ¢cevre kirliligi
yaratmayan giines enerjisini direkt
kullanarak, doganin milyonlarca yillik
yasam dengesiyle uyum icinde olan bir
enerji kaynagi olmalariyla rizgar tir-
binleri gibi insanligin gelecek umudu
haline gelmis bulunuyor. Hatta rtizgar
tirbinlerine kiyasla sessiz sedasiz ol-
malari, atmosferik-cografik kosullara
bagimliligin daha az olmasi, Glines’in
bulutlarin arkasinda oldugu kismi-isik-
I1 hallerde dahi elektrik tiretebilmeleri,
glines pillerinin gelecekte yaygin kul-
lanimiyla ilgili umutlar1 artiriyor. Bu-
glin guines pilleri icin tek dezavantaj,
halen ticari olan silisyum kristali ve in-
ce film teknolojisiyle tiretimlerinin ola-
gantstl ylksek maliyetler olusturma-
s1. Watt basina maliyet halen giines pil-
leri igin 1 YTL’nin Gzerindeyken, riiz-
gar tlrbinlerinde bu maliyet 10-20 ku-
rus. Bugtin dinyada guines pilleriyle
elektrik tretiminin artirilabilmesi igin
silisyum kristali ve ince film teknoloji-
siyle tretilen pillerde maliyeti artirma-
dan verimi artirma ¢abalari hizla stirer-
ken, Organik Boyar Maddeli, organik
polimer kokenli yeni giines pilleri tre-
tim teknolojileri tizerinde de arastir-
malar-denemeler Diinya’nin gelismis
tilkelerinde hizla stirdirtliyor.

Fotovoltaik cihazlar, elektrik yikla
iletken negatif-n ve pozitif-p iki ince
film katmani arasindaki gecis bélgesin-
de elektron ve pozitif ytiklerin 1s1k
enerjisiyle gecisini saglayabilen yari-
iletken kati malzemelerden olusan
Schotky prensibine gore calisan aygit-
lar. Silisyum kristal, ince film ve orga-
nik giines pilleri teknolojilerinin gele-
cek umutlarmi artiran bir diger gelis-
meyse, giines pillerinde Shockley-Qu-
eisser teorik verim limiti olan %33, ku-
antum noktalama teknolojisinin uygu-
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olmasi. Giines pillerindeki n-p tabaka-
lar1 icine 20 nm (nanometre= metrenin
milyarda biri) araliklarla yerlestirilecek
kuantum nokta gorevini Ustlenecek
uygun kimyasallar, 1sik ile olusan eksi-
tonu daha uzun mesafelere tasiyarak
elektrik tretim verimini artirabiliyor-
lar.

Gtines pilleri-Hticrelerinin tarihi
XIX. ytizyila uzaniyor. 1839’da Alexan-
dre Edmond Becquerel, platin tabaka-
larla denemelerinde ilk fotovoltaik et-
kiyi saptadi. 35 yil sonra Willoughby
Smith, denizaltinda telgraf kablolari
icin uygun bir materyal ararken selen-
yumun da fotovoltaik etki gosterdigini
buldu. Arkasindan 1884’te Charles
Fritts, selenyumdan ilk gilines pili htic-
resini gerceklestirmistir. Bell laboratu-
arlarinda ki bilim adamlari, Pearson ve
Fuller, yariiletken elementler ve teknik
uygulamalari tizerinde calisirken, iyon
yiiklenmis silisyumun (dtinyada daha
yaygin kullanilan adiyla silikon) gtines
pili hticresi olusturabildigini 1954’te
kesfettiler. Arkasindan silikon temelli
guines pilleri uzay araclarinda ABD ta-
rafindan, ilki 1958’de Vanguard I isim-
li uzay aracinda olmak tizere, kullanil-
maya baslandi. Silikon temelli giines
pili-hticreleri, tretim tesislerinde bir
kac mm kalinhiginda plakalar-wafer
(gofret) olarak 100-150 cm?2 boyutla-
rinda tretilip, 1 m2 boyutlarinda lami-

E.U. Giines Enerjisi Enstitiisiinde
laminasyon teknolojisiyle (iretilen
%12 verimli (120 W/m?2)

giines pili panelleri.

nasyon teknolojisiyle kullanima hazir
panellere donusturtltyor.

Amorf, kristal ve multikristal olarak
piyasada bulunabilen silisyum giines
pil-hticreli panellerde bugtin amorf si-
lisyum ile %11 ve silisyum kristali ile
%25 verime ulasilabilmis bulunuyor.
Verimlerde tarihsel gelisimse: %6-1954,
%10-1956, %14-1960, %17,7-1974’tdr.
Ancak bu silisyum gtines pil-hticreli pa-
nellerin yiiksek maliyetleri (Ulkemizde
ithalat, donanim, kurulum harcamalari
ile  birlikte yaklasik 14-15.000
YTL/kW), kullanim alanlarini kisith-
yor. Silikon temelli gtines pili-hticreleri,
ultra saf silisyum dioksit-SiO2’ten treti-
lebiliyor. Ancak, mikroelektronik en-
dustrisinde de bu malzemeye olan ytik-
sek talep, tiretim miktarlar: tiim Diin-
ya’da artmasma ragmen (0zellikle Ja-
ponya ve Cin), maliyetlerin azalmasini
miimkiin kilamiyor. Bu ytliksek maliyet-
ler, tim Dunyada daha ucuz ve daha
verimli glines pili-hticresi tiretim tekno-
lojilerine yoOnelik arastirma ve tretim
cabalarmi hizlandirdi. Ince film giines
pili-hticresi teknolojileri olarak adlandi-
rilan yeni teknolojiler: galyum-arsenik,
bakir-indiyum (ya da galyum) disele-
ntir-CIS, kadmiyum telltir, indiyum fos-
fit, indiyum-galyum nitriir-arsenik, alt-
minyum arsenik bilesenlerinden yarar-
laniyor. Diger yontemlerse, polimer or-
ganik ve boyar maddeyle uyarilmali gi-
nes pili-hticre teknolojileri.



2004 yilinda silisyum giines pilleri
dinya pazarlarinda yaklasik 6 milyar
Euro’luk bir orana ve yaklasik 4,4
GWDp olan global elektrik tiretim kapa-
sitesine ulastt. Bu oran 2006 yilinda
6,6 GWp’a ulast;; 2010 yilindaysa en
az 30 GWp’a ulasmasi bekleniyor.

Ince film gtines pili-hticresi tekno-
lojileri olan Ga-As, CulnSz (CulnSe2)-
CIS, CdTe, InP, InGaNAs, GaNAs, AlAs
sistemlerinde Shockley-Queisser teorik
limiti olan %33 limitinin tzeri olan
%40,7 verimlere glines isiniminin yo-
gunlastirilmasiyla ulasilmis olmakla
birlikte, bu tir giines pili hticrelerinin
cok pahali 6zel vakum kaplama sistem-
leriyle ancak {iretilebilmeleri, kullani-
lan saf metallerin yiiksek maliyetleri,
silisyum kristal glines pili hticrelerinin
yerini almalarini engelliyor. Silisyum
kristal glines pillerinde, glines 1sinimi-
nin yogunlastirilmasiin verim artimi-
na katkist olamiyor. Ince film giines pi-
li sistemleri, ancak maliyet unsurunun
oneminin azaldigr uzay uydulari gibi
sistemlerde veya Gzel askeri amaglarda
silisyum kristali gtines pillerinin yerini
alabiliyorlar. Ga-As gtines pilleri uzay
uydularinda genellikle tercih ediliyor.
Bazi yeni ince film gtines pili sistemle-
rinde kararlilik ve tiretim zorluklari so-
runlar1 da halen stirtiyor.

Organik polimer ve organik boyar
madde kokenli gtines pillerinin verim-
leri, silisyum kristal ve ince film gilines
pillerine kiyasla diisiik olmakla birlikte
sttinltikleri var. Bunlar:

1. Her iki organik gtines pili siste-
mi, basit ve ucuz organik molekiiler
yapilardan tretilebiliyor.

2. Organik molekiiler yapilarin, si-
lisyum ve diger ince film teknolojilerin-
deki smirli sayidaki metallere kiyasla
onbinlerce kez daha fazla alternatif
olusturabilmeleri, stirekli yeni ttir or-
ganik giines pili sistemlerinin denene-
bilmesine, olusturulabilmesine olanak
saglamakta.

3. En Onemlisi her iki organik gu-
nes pili sistemleri de iletken plastik y-
zeyler Ulzerine baski teknigiyle kapla-
narak uretilebiliyor. Bu, tipki 17. ytiz-
yilda matbaanin yazi teknigine ve tire-
timine getirdigi devrim gibi bir gelis-
me. Baski teknigiyle gtines pili tiretimi
kuskusuz gelecekte tiretim teknolojile-
rini basitlestirip ucuzlatabilecek.

Organik polimer gtines pilleri, ilet-
ken polimer yapilarm n-p katmanlari

olusturmasiyla tretilmekte. 2000 yili
Nobel odiilt sahibi Alan Heeger ile
Serdar Niyazi Saricift¢i'nin éncilagi-
nu yaptig1 organik polimer giines pille-
rinde %5 verime 2007 yilinda ulasilmis
ve baski teknigiyle seri tiretim deneme-
leri basarilmis bulunuyor. Ancak orga-
nik polimer sistemlerdeki zincir yapi-
larda, 1s1k altinda elektrik tretimi sira-
sinda elektronlarin stirekli gecisi nede-
niyle kopmalar olusuyor. Oniine geci-
lemeyen bu olay, organik polimer gu-
nes pilinin kararliligimi azaltarak 6m-
rind kisaltmakta. Bu sistemlerin ka-
rarliliklar1 genelde 1 yildan az oluyor.
Buna karsin maliyet avantaji bu sis-
temlerin bazi kullanim alanlari bulma-
larini saglayabilecek.

Organik boyar madde koékenli gu-
nes pili sistemini dogada ki fotosentez
mekanizmasini 6rnek alarak gelistiren
Michael Graetzel, hiicrelerde verimi

%2-3'ten %12’ye cikarmayr da ba-
sardi. Japonya ve Giiney Kore’de bazi
arastirmacilar bu verimi %13’e sivi
elektrolit sistemiyle ulastirmis bulunu-
yorlar. Tamamen kat1 fazda, baski tek-
nigi tiretime uygun olan organik boyar
maddeli giines pili tretimlerinde %7
verime birim hticrelerde ulasilmis du-
rumda. Organik boya iceren giines pili
hiicresi sisteminde n-p katmanini orga-
nik boyar madde ve nanoyapida olan
poroz titanyumdioksit tabakasi olus-
turmakta. Htcre icinde olan ttim yapi-
lar mono molekiiler yapida, konjuge
aromatik yapilar olduklari icin, giines
isinimlari altinda elektrik tiretimi stire-
cinde molekdllerin  parcalanmasi
ve/veya sistemin bozunmasi gercek-
lesmiyor. Nitekim Graetzel'in laboratu-
varlarinda 2005 yilinda yapilan dene-
melerde gtines pili hticrelerinin 10 yil

E.U. Giines Enerjisi Enstitiisii’nde giines pilleri lami-
nasyon makinesiyle kaplanarak dis etkilere
dayanikl hale getiriliyor.

E.U. Giines Enerjisi Enstitiisiinde tiretilen %2,5 ve-
rimli organik boyar maddeli giines pili paneli.

dayanikli olduklari, 2006 yilinda Ja-
ponya’da stirekli 1 sun (1 kW/m2)
standart gtnes 1stnimi altinda (Ttrki-
ye’de yaklasik yaz 6glen gtlinesi 1sini-
mi) yapilan denemelerdeyse organik
boya iceren giines pili hiicrelerinin da-
yaniklihiginin atmosferik kosullarda 20
yilin tizerinde oldugu kanitlandi. Orga-
nik boya iceren gtines pili hiicreleriyle
yapilan panellerde verim %4-5 olabili-
yor. Ancak, distk tretim maliyetleri-
nin ve basit tiretim teknolojilerinin ge-
tirdikleri avantajlar, organik boya ice-
ren gines pili teknolojisini silisyum
kristal gtines pili teknolojisine tstiin
kilmakta, ve biiytik bir olasilikla yakin
gelecekte diinyada tiretimi icinde yay-
ginlasabilecegi umudunu getirmekte.

Fotograflarda Ege Universitesi gii-
nes Enerjisi Enstitiisti’'nde son bir yil
icinde tretilen %2,5 verimli organik
boya iceren giines pili paneli ve lami-
nasyon teknolojisiyle birim hticreler-
den tretilen %12 verimli silisyum kris-
tali glines pili paneli (120 W/m2) gori-
liyor. Ulkemizde yakin gelecekte her
iki giines pili tiretiminin de ticari oran-
da yapilabilmesi, gerek elektrik enerji-
si Uretimlerimizde temiz ve yerli kay-
naklara yonlenme, ve gerekse bu kritik
ve stratejik nanoteknoloji yontemleri-
nin gelistirilmeleri agilarindan 6nem
tasiyorlar.
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