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Abstract

Today, there has been trend towards both fossil energy sources and renewable energy sources to supply the growing
energy needs of future generations. The number of works for the production of electricity from solar energy, which is
one of the most important renewable energy sources, is also observed a significant increase.

The systems that produce electricity from solar energy called as Solar or Photovoltaic cells. While photovoltaic
modules only were made from based inorganic materials in earlier, it is made from conductive polymer-based
organic photovoltaic systems today. Organic photovoltaic systems have both ease of handling and plenty of raw
materials yet it has not been fully reached the desired level in terms of efficiency.

Manufacturing phase, cost, usage area and level, efficiency of the inorganic and organic solar cells has been
investigated and studied as comparative. It was concluded that organic solar cells are be available for proliferation
and improvement In terms of features and ease of use of organic solar cells
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Giines Enerjisinden Elektrik Ureten Sistemler :
Inorganik ve Organik Giines Pillerinin Mukayesesi

Giiniimiizde artan enerji ihtiyacinin gelecek nesiller de dahil siirdiiriilebilir olarak temini igin fosil kaynakli
tilkenebilir enerji kaynaklarinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru da hizli bir yonelis bulunmaktadir.
Bu kapsamda en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen giines enerjisinden elektrik iiretilmesine
yonelik ¢aligmalarin sayisinda da ciddi bir artig gézlenmektedir.

Giines enerjisinden elektrik iireten sistemlere Giines Pili veya Fotovoltaik Pil adi verilmektedir. Baglarda sadece
inorganik malzeme tabanli olarak iiretilen fotovoltaik modiiller giiniimiizde yerini elektrik iletkenligi saglayan
polimer tabanli organik fotovoltaik sistemlere birakmaktadir. Organik fotovoltaik sistemlerin gerek kullanim olanag:
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gerek hammadde bollugu avantaj olarak goriilse de verimlilik agisindan heniiz istenilen seviyeye tam olarak
ulagsmamustir.

Bu caligmada inorganik ve organik giines pillerinin iiretim safhalari, maliyetleri, kullanim alanlar1 ve oranlar ile
verimlilikleri arastirtlmis ve mukayeseli olarak incelenmistir. Sonugta organik giines pillerinin 6zellikleri ve
kullanim kolayligi agisindan inorganik pillere kiyasla gelismeye ve yayginlagsmaya elverigli oldugu kanaatine
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Elektrik enerjisi, Giines enerjisi, Giines pili, Yenilenebilir enerji

1.Introduction

Yiizyillar boyunca kullanilan ve kullanimi hizla artmakta olan temel ihtiyaglarimizdan birisi
enerjidir. Gerek sanayide gerek giinliik ihtiyaclarin karsilanmasinda kullanilan g¢esitli enerji
kaynaklari vardir. Enerji, temelde fosil kaynaklardan ya da yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmektedir. Enerji elde edilen fosil kaynaklari, kdmiir, dogalgaz,
petrol, niikleer enerji iken; yenilenebilir enerji kaynaklari, jeotermal kaynak, riizgar, giines, su
ve biokiitledir [1].

Fosil yakitlar yapilarinda yiiksek oranda hidrokarbon ve karbon bulundururlar. Bunlarin
yanmast ile atmosfere biiyiikk miktarlarda CO; salinimi olmaktadir. Biriken CO, gazi
atmosferde sera etkisine sebep olmaktadir. Sera etkisi ile yeryiiziinde hapsolan CO; tiim
diinyaya ve canlilara zarar vermekte ve istenmeyen olumsuz birgok hastalik ve etkiye sebep
olmaktadir. Bu olumsuzluklar arasinda, iklim degisiklikleri, asit yagmurlari, oksijen
seviyesinde azalma, artan kanser ve solunum yolu rahatsizliklar1 sayilabilir. Fosil yakitlarin
tiim bu negatif yonlerine ek olarak tiikenip yeri doldurulamaz yapida olmalar fosil yakitlar
yerine alternatif olarak kullanilacak maddelere yonelimi arttirmistir. Artan diinya niifusu ve
endiistriyel ve teknolojik gelisimler ile orantili sekilde enerji ihtiyaci da artmaktadir. Artan
thtiyaci karsilamak i¢in fosil yakitlarin hizla azalmasi ve yakinda tamamen tiikenecek olmasi
sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji liretimine yonelik ¢aligmalar tiim diinyada
hiz kazanmustir [2].

Yenilenebilir enerji, dogadan siirekli olarak elde edilebilen veya tekrar tekrar kullanilabilen
kaynaklardan iiretilen enerjidir. Bu kaynaklar kendini yenileyebilen ve tiikenmeyen
kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar:t fosil yakit kaynaklari ile kiyaslandigi zaman
dogaya zarar vermemesi, yeryliziindeki canlilarin sagliklarin1 ve geleceklerini tehdit
etmemesi gibi 6zellikleri avantajlar arasinda sayilirken her bir yenilenebilir enerji kaynaginin
farkli bolgelerde fosil yakitlara oranla daha az yogun sekilde ve farkli bolgelerde bulunmalari
ise dezavantaj olarak degerlendirilmektedir.[3]
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gilines enerjisi 1sitma sistemlerinde kullanimina ek olarak
son yillarda enerji eldesi iginde ¢ok sik kullanilmaya baslamistir. Bu dogrultuda giines pilleri
kullanilarak fotovoltaik {iretimler yapilmaya baglamistir. Bu sistemlerde giines 15181
fotovoltaik diyotlar iizerine geldiginde dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Olusan
enerjinin dagitilmasi i¢in birden ¢ok giines pili birbirlerine farkli formlarda baglanarak giines
pili modiilii olusturulup bu birbirine montelenmis sistemden ¢ikis saglanabilmektedir. Glines
pilleri ilk baslarda uzay araglar1 ve uydu sistemlerinde kullanilmak amaciyla tiretilmis olsalar
da gilinlimiizde hesap makinelerinden sokak aydinlatmasinda kullanimina kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir. Geleneksel olarak giines pillerinin iiretiminde genellikle inorganik
malzemelerin kullanimi ile %?24’lere varan verim elde edilmis olmasina ragmen yiiksek
maliyetli iirlinler olmast ve kurulum ig¢in uzun zaman gerektiriyor olmasi bu tiir giines
pillerinin yerine alternatif olarak organik malzemeler kullanilarak iiretilen gilines pillerinin
gelismesini saglamistir [4].

1.2.Inorganik Fotovoltaik Piller

Inorganik fotovoltaik pillerin iiretiminde yar1 iletken metaller kullanilmaktadir. Tasarlanan piller
lizerine giines 15181 geldigi zaman atomlardaki elektronlar serbest kalarak madde i¢inde hareket
etmeye baglarlar ve bir iist elektron seviyesine dogru yigilarak elektrik akimi meydana getirirler.
Pilin st yiizeyinde pilde tiretilen akimi toplayacak bakirdan yapilmis 6n kontakt malzemeler
vadir. Bunlar negatif kontak olarak adlandirilirlar. Kontaklarin altinda yaklasik 15 cm
kalinliginda gelen 1518in tamaminin yansimasina engel olan yansima 6zelligi bulunmayan bir
kaplama tabakasi vardir. Bu katman iki tabaka halindedir. Bunlardan biri n katmani digeri ise p
katmanidir [5].

Inorganik giines pillerinin iiretiminde yar1 iletken olarak genellikle Silisyum ve Germanyum
kullanilir. Kati malzemelerdeki atomlarin elektronlar1 birbirlerine yakin ve elektrostatik
etkilesimlerinden dolay: farkli yoriingelerde bulunaktadirlar. Bir yoriingenin sahip oldugu enerji
seviyesi ile ona komsu olan bagka bir yoriingenin enerji seviyesi arasindaki fark 10 eV kadardur.
Bu fark yoriingeler arasinda siirekli kabul edilerek enerji band1 olarak tanimlanir [6].
Giinlimiizde tiretilen inorganik fotovoltaik pil ¢esitleri asagidaki gibidir;[7]

1) Kiristal silisyum giines pilleri

2) Monokristal silisyum giines pilleri

3) Semikristal silisyum giines pilleri

4) Ribbon silisyum giines pilleri

5) ince film giines pilleri

6) Amorf silisyum giines pilleri

7) Bakir indiyum diselenoid giines pilleri

Yar iletken malzemeler yalitkan olmalarina ragmen termal, 151k, manyetik gibi etkiler ile dis
orbitallerindeki elektronlardan bir kismi serbest hale gecip iletkenlik bandina gegebilir durumda
malzeme iletken hale gelmis olur. Etki geri ¢ekilince malzeme tekrar yari iletken hale doner.
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Bazen uygulanan etki ile elektronlar yasak enerji araligma ulasirsa elektronlar iletim bandina
iletilir ve bu durum geri doniisiimsiiz olarak gerceklesir [8].

Giinesten gelen 15181n ne kadarimin elektrik akimina doniistiigiiniin hesaplanmasi ise giines pilinin
calisma verimi hakkinda bilgi verir. Pillerden yiiksek verim elde edebilmek i¢in yar1 iletkenlerin
iletkenligini arttirmak gerekir. Bunun icin yari iletken malzeme icine 3A ve S5A grubu
elemenlerden baskilama yaparak yari iletkenler katkilanir. Katkilanma ile N-tipi yada P- tipi
katkilanmig yari iletkenler iiretilmis olur. N tipi malzeme negatif yiiklii oldugu i¢in akim tasiyan
yapilar elektronlarken P tipi malzeme pozitif yiiklidiir ve akimi bosluklar tasir [9].

P ve N tipi yariiletkenlerin birbirleriyle baglantili oldugu ve elektron akisinin saglandigi bolgeye
eklem bolgesi denir. inorganik giines pillerinin calisabilmesi icin eklem bolgesine giines 1518110
gelmesi ile elektron bosluk ciftleri olusturulur ve bu bolgedeki elektriksel alan farkliligr ile
ayrilmasi amaglanir [6].

Glines pilleri lizerine diisen 15181n tiimiinii elektrik enerjisine ¢eviremez. Akima doniisen kisim
belirli enerji seviyesinin iizerindeki dalga boylarin1 kapsar. (Genellikle UV dalga boyuna denk
fotonlari igerir.) [6]

1.3.Inorganik Fotovoltaik Piller

Organik fotovoltaik piller glines 151gm1 kullanarak yariiletken malzemelerin fotovoltaik
ozellikleri sayesinde enerji iireten yapilardir. Organik gilines pilleri temelde iki organik
malzemeden olugmaktadir. Bu malzemelerden biri elektron verici digeri de elektron alict organik
malzemelerdir. Organik giines pilindeki aktif polimer 15181 absorbe ederek elektron ve bosluk
ciftlerine doniistiirmektedir. Bu bosluklara eksiton denilmektedir ve bunlarin olusmasinda diisiik
dielektrik sabiti ve molekiiller arasi zayif baglar etkilidir. Gilinesten gelen 1s18in yiikleri
ayristirildiktan sonra elektronlar katoda, eksitonlar anoda dogru hareket eder ve bu sekilde akim
ve voltaj iiretilir. Uretilen bu yiik bir diger elektroda iletilir. Organik fotovoltaik pillerin genel
calisma prensibi bu sekildedir.[10].

Organik giines pilleri kolay iiretilebilir olmalar1 ve biiyiik alanlarda kullanim imkan1 saglamasina
ragmen diislik maliyetle iiretilebilir olmalar1 agisindan tercih edilen fotovoltaik piller olmuslardir.
Organik malzemelerde istenilen degisikligin yapilabilmesi imkani saglamasi verimi arttirarak
enerji Uretimini gelistirmektedir. Organik malzemelerin giines pillerinde kullanimini zorlastiran
etmenlerde vardir. Bunlardan en 6nemlisi organik malzemelerin uyarilma dmiirlerinin kisa olmasi
sebebiyle anot ve katot arasinda olusan fotovoltajin 5-15 nm gibi ¢ok kisa mesafelere kadar
iletilebilir olmasidir. Daha uzun mesafeli iletimlerde fotoakimda kayiplar olacagi i¢in pil verimi
diismektedir. Bu durumu engellemek i¢in organik filmler miimkiin oldugu kadar ince
yapilmaktadir.[11]

Organik glines pilleri organik malzemelerin yapisal farkliliklar1 sayesinde cesitli gruplara
ayrilmistir. Bunlar; tek tabakali, iki tabakali heterojunction, yi8in heterojunction ve kademeli
heterojunction fotovoltaik pillerdir [11].

Organik giines piller, yariiletken malzeme, boya ve elektrottan olusan kathi bir yapiya sahiptir.
Organik giines pillerine adin1 veren organik yapilar ise genellikle iletken polimerler, siv1 kristaller
ve boyalardan olugmaktadir [11].
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2. Inorganik ve Organik Fotovoltaik Pillerin Karsilastiriimasi
2.1.Uretim Prosesleri Yoniinden Karsilastiriimas

Organik fotovoltaik pillerin tiretiminde karbon icerigi yiiksek kiiciik molekiillerden
meydana gelen polimerler kullanilirken inorganik fotovoltaik pillerin {iretiminde ise
silisyum gibi yar1 iletken Ozellikteki bir maddelerin {izerine p ve n tipi baglantilarla
katmanlar elde edilmektedir. Bu islem i¢in yar1 iletken malzeme igerisine eklenen
elemente gore farkli katkilama islemleri yapilabilir. Ornegin n tipi katkilama igin silisyum
eriyigine P ilave edilirken p tipi katkilama i¢in Al ve B ilave edilmektedir [12].

Organik fotovoltaik pillerin iiretiminde kullanilan yiliksek molekiil agirlikli organik
molekiillere istenilen oOzellikler kolaylikla uygulanabilir olmasi sayesinde organik
fotovoltaik pillerin {iretim ve kullanimi tercih edilmektedir. Ayrica bu malzemeler
arasindaki ¢esitlilik sayesinde inorganik malzemelere kiyasla daha yiiksek verimde daha
az maliyetli giines pilleri iiretilebilmektedir. Uretiminde metal elektrotlardan bir elektrot
alict (p) diger bir elektrot (n) verici olarak kullanildigi ve her ikisinin p-n eklemi
olusturmasiyla elektrik akimi elde edilen aygitlardir. Kullanilan organik malzemelerin
kimyasal yapilarinda yapilacak olan degisiklikler ile glines 151811 sogurma O6zelligi
arttirtlarak yiiksek miktarda elektrik akimi olusturulmaktadir [13].

2.2.Maliyet Yoniinden Karsilagtirilmasi
Fotovoltaik sistemlerin gerek kurulumunda gerekse liretimlerinde genel olarak 2008’den

bu yana %80 oranlarinda maliyet diisiisleri olmustur. Bunun temel sebepleri bu konuda
yapilan arastirma yatirimlarinin fazlaligidir.

Tablo 1. Fotovoltaik pill modiillerinin kurulum maliyetleri [14].

2007 2008 2000 2010 201 2012 2013 2014E  2015€  2016E  2017E

oganik giines pilelrinin ham madde olarak inorganik giines pillerine nazaran daha bol ve ucuzdur.
Ayrica gerek iiretim prosesinin inorganik giines pillerinin saflagtirma iglemlerine gore daha basit
ve anlasilirdir. Bu nedenlerle gerek ham maddenin wizuc olmasi gerekse islenebilirliginin kolay
imkanlar sunmasu organik giines pillerini daha avantajli konuma getirmektedir.
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Tablo 2. Cesidine bagli olarak 1 Watt gii¢ i¢in tasarlanan giines pilleri i¢in maliyet tablosu [15].

Fotovoltaik Tiirii Inorganik Fotovoltaik pil Organik Fotovoltaik Pil
Watt Basina Diisen Maliyet | 3.5-4.5 Dolar 1-2.8 Dolar

2.3.Verimlilik Yoniinden Karsilastirilmasi

Inorganik giines pillerinin hammaddesi olan silisyumun dogada bol miktarda bulunuyor
olmasi, yapisinin sert kristal halde olmas1 ve toksik 6zellikte olmamasi sebepleri ile
cogunluklu olarak inorganik giines pillerinin tiretimi tercih edilmektedir. Ayrica
silisyumun kristal orgiisiiniin kolay bozulmamasi, optik 6zelliklerinin uzun siire stabil
olmasi uzun siireli kullanim i¢in avantaj saglamaktadir [16].

Inorganik fotovoltaik pillerin verimi ortalama %12-23 degerlerinde olup maliyetini
karsilama siiresi yaklasik 2-6 yildir ve 20 yillik siirede %7-14’liik verim kayb1 meydana
gelmektedir [9]. Organik fotovoltaik piller i¢in kullanilan yariiletken organik molekdiller
151k ve su buharina maruz kaldiklarinda kararli halleri bozuldugu i¢in dmiirleri inorganik
giines pillerine gore daha kisa olup verimleri diisiiktiir [13]. Verimligin diisiik seviyerlde
olmasinin temel sebebi inorganik pillere nazaran gerekli yiik ayriminin zor olmasidir.
Zira bu ayrismlara sadece katmanlarin ara ylizeylerinde meydana gelmektedir. 1980lerin
sonunda ilk tiretilen organik fotovoltaik pillerin verimleri yaklasik %1-2 civarindayken
giiniimiizde bu deger %7-8 lere ¢iktig1 bilinmektedir.[13]. Bu nedenle polimerlerdeki
verim artigini saglamak i¢in ¢aligmlarar hizli bir sekilde devam etmektedir. Bu yondeki
arastirmalarin artmasi polimer tiretim tekniklerinin gelismesine de katki saglamaktadir.

2.4 Kullanim Alanlarimin Karsilastirilmasi

Gilines piller1 genel olarak gilinlimiizde elektrik ihtiyacimin  oldugu her bolgede
kullaniliyor olsalar da 6zellikle yerlesim merkezlerine uzakta bulunan kirsal kesimlerde
ve elektrik kesintileri ile devreye girecek olan jenerator sistemlerinin kurulum ve kullanim
masraflarinin yiiksek oldugu bolgelerde kullanilmaktadir. Genel olarak kullanimlari;
aydinlatma sistemleri, sulama sistemleri, giivenlik sistemleri, haberlesme ve sinyal
sistemleri, su pompaj sistemleri, trafik ikaz sistemleridir.

Inorganik fotovoltaik giines pilleri genellikle uzay arag sistemlerinde kullanilmaktadirlar
[17].

Organik fotovoltaik giines pilleri ise daha ¢ok esnek ylizeylerde ve genis uygulama alani
saglamas1 ile kaplama malzemesi, kiyafetlerde ihtiya¢ karsilayabilecek kadar enerji
iiretimi saglayan ayrica esnek goriintiileme cihazlarindan cep telefonu, diz {istii
bilgisayarlara kadar genis bir kullanim alan1 vardir [18].

3. Sonuc ve Degerlendirme
Fotovoltaik pil teknolojisi inorganik giines pilleri ile basglamis ve giinimiize kadar
teknolojik gelismelerle organik giines pillerinin iiretimi ile gelmistir. Inorganik ve organik
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fotovoltaik pillerin verimliligi, calisma prensipleri, ¢esitleri birgok yonden incelenmis ve
ilk tretilen fotovoltaik piller yiiksek verimde caligmalarina karsin yiiksek kurulum
maliyeti ve sorunsuz ¢alisma siiresinin kisaligt bakimindan olumsuz 6zelliklere sahip
oldugu goriilmistir. Giinlimiizde ise diisiikk maliyetle {iretilebilen fakat daha az verimle
enerji ireten organik gilines pillerine dogru yonelme vardir. Son yillarda yapilan
caligmalar ise organik gilines pillerinin verimliligini arttirmaya yonelik olup gelecegin
elektrik iiretim yontemi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bircok yonden karsilastirilmas: yapilan organik ve inorganik fotovoltaik pillerin gevre
kirliligine sebep olmamasi, kolay uygulanip enerjinin depolanip taginmasini
gerektirmedigi icin 6zellikle son yillarda kullanimlar1 artmaktadir. Organik giines pilleri
istenilen Ozelliklere uygun olarak tasarlanabilirlikleri, diisiik maliyette olmalari, liretim
metodlarinin  kolayliklari, ve hafif olmasi gibi avantajlarindan otiirii gelecek adina
vazgecilmez olucagi asikardi
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