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OZET

FARKLI YAPILARDAKI GUNES PILLERININ OZELLIKLERININ
KARSILASTIRILMASI

Ilker GOKTAS
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dal
Damisman: Dog¢. Dr. Ramazan SAHiN
Subat 2024; 61 sayfa

Insanligin var olusundan beri enerji; barinma, gida, saglik gibi hep ihtiyag halinde
olmustur. Enerji yliziinden tarihler boyunca medeniyetler birbirleri ile savas halinde
olmuslardir. Fosil yakitlar hem dogaya kars1 zararli bir yakit hem de artan maaliyetler
yliziinden pahalilasmistir. Bu ylizden yenilenebilir enerji hayatimiza girmis
bulunmaktadir. Giin gegtikce bilim insanlar1 yenilenebilir enerjiden ¢esitli yollarla enerji
elde etme caligmalar1 yiirtitmektedirler.

Giines saniyede 3,8x10** kW oraninda enerji yayar. Bu toplamin yalmzca kiigiik
bir kismi, yaklasik 1,8x10'* kW, giinesten yaklasik 150 milyon km uzaklikta bulunan
diinyamiz tarafindan yakalanir. Bu miktarin yaklasik %60' yani 1.08x10'*ii yeryiiziine
ulasir. Gerisi uzaya geri yansitilir ve atmosfer tarafindan emilir. Bu enerjinin yalnizca
%0,1'1 yalnizca %10'luk bir verimlilikle doniistiiriilebilseydi bile, diinyanin toplam tiretim
kapasitesi olan yaklagik 3000 GW'm dort kati olurdu (Anonim 23).

Bu tez calismasinda farkli yapilardaki giines pillerinin (hiicrelerinin) ¢alisma prensipleri,
IV egrisi, kisa devre akimi1 ve acik devre voltaji1 gibi giines pili parametrelerinin yani sira
giines pillerinin verimliliklerini etkileyen faktorler, glines pillerinin karakterizasyonlari
ve glines pillerinin liretim asamalar1 gibi bir¢ok yonden arastirmak planlanmistir. Ayrica
tek bir kaynakta derleyerek gelecek kaynaklara dnciiliik etmesi amaglanmaktadir.
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Karakterizasyonu, Giines Pili Parametreleri, ince Film Bazli Giines Pilleri, Yonga Bazli
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ABSTRACT

COMPARISON OF THE PROPERTIES OF SOLAR CELL DIFFERENT
CONSTRUCTIONS

Ilker GOKTAS
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ramazan SAHIN
February 2024; 61 pages

Since the existence of humanity, energy; It has always been in need such as
shelter, food, health. Because of energy, civilizations have been at war with each other
throughout history. Fossil fuels have become expensive because of both a harmful fuel to
nature and increasing costs. Therefore, renewable energy has entered our lives. Day by
day, scientists are working on obtaining energy from renewable energy in various ways.

The sun emits energy at a rate of 3,8x1023 kW per second. Only a small part of
this total, about 1,8x1014 kW, is captured by our earth, which is located at a distance of
about 150 million km from the sun. About 60% of this amount, ie 1.08x1014, reaches the
earth. The rest is reflected back into space and absorbed by the atmosphere. Even if only
0.1% of this energy could be converted with an efficiency of only 10%, it would be four
times the world's total generating capacity of about 3000 GW (Anonim 23).

In this thesis, it is planned to investigate the working principles of solar cells
(cells) in different structures, solar cell parameters such as IV curve, short circuit current
and open circuit voltage, as well as factors affecting the efficiency of solar cells,
characterization of solar cells and production stages of solar cells. In addition, it is aimed
to lead future sources by compiling them in a single source.

KEYWORDS: Chip Based Solar Cells, Solar Cell, Solar Cell Characterization, Solar Cell
Parameters, Thin Film Based Solar Cells, Types of Solar Cells

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Ramazan SAHIN
Asst. Prof. Dr. Deniz KAYA
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ONSOZ

Giines’ten enerji elde etme konusunda giines panelleri son yillarda 6n plana
cikmistir. Temiz enerji i¢in tarlalara, fabrikalarin lizerlerine ve birgok yere kurulan giines
enerji santralleri sayesinde fosil yakit kullanim1 azaltilarak temiz bir ¢evre i¢in adimlar
atilmaktadir. Giines panellerinin olusturan gilines pilleri veya diger adiyla giines
hiicrelerinin ¢esitleri, ozellikleri, iretim asamalar1 gibi bircok yonden incelenip
karsilagtirma yapilmstir.

Hem lisans egitimim boyunca hem de yiiksek lisans egitim boyunca bir¢ok konuda
yardimin1 gordiigiim, bir danigmandan ¢ok sevdigim bir biiyiigiim gibi destegini hep
hissettigim, tez siirecinde yol gosterici yoniiyle her zaman bana destek olan Akdeniz
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyesi olan danismanim Dog. Dr.
Ramazan SAHIN e saygilarimi ve sevgilerimi sunarim.

Lisans egitimim siiresince gostermis oldugu rehberlik, bilgi ve tecriibeleriyle her
daim yanimda olan Prof. Dr. Yusuf SUCU’a tesekkiir ederim.

Universite egitimim boyunca bana okulda aile gibi yaklasip benimle ilgilendikleri
i¢in Akdeniz Universitesi Fen Fakiiltesi Dekanlig1 personelleri olan manevi ablam Nazife
SANLI SAHIN ve manevi abilerim Aydin ALKAN ve Siileyman CELIK e ¢ok tesekkiir
ederim.

Ozel olarak, beni bu yasa kadar her tiirlii fedakarlig1 yaparak ellerinden gelenin en
iyisi olmas1 i¢in varin1 yogunu veren canim annem Fatma Seval GOKTAS’a, canim
babam Murat GOKTAS’a ve canmim kardesim Ilkay Aysenur GOKTAS’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Hayatimim geri kalani i¢in ayni yola bas koydugum sevgili
nisanlim Hatice ATES’e de ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

c : Isik hiza

dA : Yiizey elemani

E : Fotonun enerjisi

E : Toplam dogrudan normal giines 1s1nim1
E, : Bant aralig

Ex : Spektral dogrudan normal giines 151n1mi1
FF : Doldurma faktorti (the fill factor)

G : Uretim hiz1

h : Planck sabiti

I : Akim

Io : Diyot doyma akimi veya diyot doyma akim yogunlugu
Ip : Diyottan gegen akim

Im : Maksimum gii¢ noktasinda akim (Iip)
Ipn : Fotoakim

Isc : Kisa devre akimi (the short circuit current)
Jse : Kisa devre akim yogunlugu

kg : Boltzmann sabiti

kT/q : Termal voltaj

L : Elektron difiizyon uzunluklar

L, : Delik difiizyon uzunluklar

n : Verimlilik (the efficiency)

Na : Doping konsantrasyonu

nj : Esas tasiyic1 konsantrasyonu

q : Yik

Vii



R, : Paralel direng

R : Seri direng

Repecutar : Spektral aynasal yansima

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope)
T : Sicaklik

tr : Film kalinlhig1

Ty : Spektral dar acil1 gegirgenlik

\Y : Gerilim (Voltaj)

Vm : Maksimum gii¢ noktasinda voltaj (Vip)
Voc : Acik devre gerilimi (the open circuit voltage)
An : Fazlalik tastyici konsantrasyonu

0 : Gelis agis1

A : Tanecigin dalga boyu

v : Tanecigin frekansi

p : Yiizey yansiticiligl ve 6zdireng

Ph. : Yiizeyin spektral yansiticiligi

17 : Ortamin spektral gegirgenligi

[0 : Azimut agis1

® : Kati ag1

Mace : Kat1 a¢1 (acc-acceptance)

Msre : Kat1 a¢1 (src-source)

Kisaltmalar

(CH3)3As : Trimetil arsenik
(CH3)3Ga : Trimetil galyum

AlLOs3 : Aliminyum Oksit

viii



AllnP

a-Si
a-Si:H
AT

B
CaTiOs
CBD
CdS
CdTe

CGS

: Aliminyum indiyum fosfit

: Hava kiitlesi (Air Mass)

: Amorf silikon

: Hidrojenlenmis amorf silikon giines hiicresi

: Hizlandirilmig Test (Accelerated Test)

: Bor

: Kalsiyum titan

: Kimyasal banyo biriktirme (chemical bath deposition)
: Kadmiyum siilfiir

: Kadmiyum telliir

: Bakir Galyum Diselenid

CH3NH3PbX3 : Metilamonyum kursun trihalojentir

CIGS
CIS
CcO
CPV
CQD
c-Si
CSS
CuS
CulnS
Ccz
CZTS
DC
DSSC

ED

: Bakir indiyum Galyum Diselenid (Cu(In,Ga)Se2)

: Bakir indiyum Diselenid

: Karbonmonoksit

: Konsantre giines pili

: Kollodial Kuantum Nokta

: Kristal silikon giines hiicreleri

: Yakin aralikli siiblimasyon (close-spaced sublimation)

: Bakar(I) Stlfiir

: Bakir indiyum diselenide (CIS)

: Czoschralski

: Bakir Cinko Kalay Siilfiir (Copper Zinc Tin Sulfide - CuzZnSnS4)
: Dogru akim

: Boyaya Duyarli giines pilleri (Dye-Sensitized Solar Cells)

: Elektro biriktirme (electro-deposition)



EHP : Elektron-delik ¢ifti (electron-hole pair)

EL : Elektroliiminesans

ETL : Elektron tagima katmani (Electron transporting layer)
eV : Elektronvolt

GaAs : Galyum arsenit

GalnAs : Indiyum Galyum Arsenit

GalnP : Galyum indiyum fosfit (InGaP)

GaSb : Galyum antimonid

Ge : Germanyum

HTL : Delik tasima katmani (Hole transporting layer)
In : Indiyum

InP : Indiyum fosfit

IR : Kizil6tesi

mc-Si : Multikristal silikon giines hiicreleri

MG : Metalurjik sinif (metallurgical grade)

MJ : I1I-V ¢ok eklemli giines hiicreleri

MLPM : Modiil Diizeyinde Gii¢ Y dnetimi

MO : Milattan 6nce

MPP : Maksimum gii¢ noktasi

MPPT : Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme

OSC : Organik giines hiicresi

P : Fosfor

PbS : Kursun Siilfiir

ppm : milyonda bir birim (parts per million)

PSC : Perovskit giines hiicreleri (Perovskite solar cells)



PV
QD
Si
SiH4
SiO,
Sn
TFF
TFSC

Ti0;

/n

pum

: Fotovoltaik (Photovoltaic)

: Kuantum Nokta

: Silisyum (Silikon)

: Silan gazi

: Silisyum dioksit

: Kalay

: Ariza siiresi (Time-To-Failure)
: Ince film giines pilleri (Thin Film Solar Cell)
: Titanyum dioksit

: Ultraviyole

: Cinko

: Mikrometre

: Ohm

Xi
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GIRIS i. GOKTAS

1. GIRIS
1.1. Giines’ten Enerji Tarihi

Enerji ilk insanliktan beri herkesin problemi olmustur. Giinesten enerji sadece
elektrik ile kisitli kalmayip gegmisten beri kullanilmistir. Tarihte bilinen ilk pasif giines
enerjisi MO 5. Yiizyilda antik Yunanlilar tarafindan kisin evlerini 1sitacak sekilde giinese
gore tasarlamislardir. MO 212 tarihinde Arsimet, Syracuse'u kusatmaya gelen Roma
Imparatorlugu'nun gemilerini yakmak i¢in bronz kalkanlarla giines 151811 odaklayarak
gemileri atese vermistir. Sonrasinda Romalilar, gliney tarafa bakan pencereleri cam gibi
seffaf malzemelerle yakalanan gilines 1sisinin kagmasini Onleyen giines mimarisini
gelistirmislerdir (“Jones ve Bouamane - ‘Power from Sunshine’ A Business History of
Solar.pdf,” 2012). 18. yiizyilinm ortalarinda Isvegli bilim insan1 Horace de Saussure, suyu
1sitmak icin giin 1s1larin prototipini cam kapali ve yalitilmis bir kutu insa etmistir (“Solar
Thermal History,” n.d.).

Heniiz 19 yasinda olan Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel ya da bilinen
adiyla Edmond Becquerel 1839 yilinda iki metal elektrot kullanarak bir elektrolit hiicre
ile deney yaparak fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Bu sayede Becquerel 1518a maruz kalan
baz1 malzemelerin elektrik akim iiretecegini bulmugtur (W. W. Anderson ve Y. G. Chai
1976). Willoughby Smith 1873 yilinda selenyumun fotoiletkenligini kesfetti. 1876 yilinda
William Grylls Adams ve Richard Evans Day, selenyum giines pillerinin elektrikli
cihazlara yeterli giines 15181n1 doniistiiremese de 15183a maruz kaldiginda elektrik tirettigini
kesfettiler. 1878 yilinda Fransiz matematik¢i August Mouchet Fransiz hiikiimetinden
alternatif enerji kaynagi tizerinde ¢aligmak amaciyla fon aldiktan sonra giines enerjisi ile
calisan buhar motoru icat edip (Sekil 1.1) parabolik ¢anak toplayicilar kullanarak ilk
giines enerjisi ile calisan buharli tesisi olusturmustur. Bu ydntem giinesten enerji
saglamak i¢in halen kullanilmaktadir (Puddicombe, 2008).

Absorber tube

Reflector

Solar field piping

Sekil 1.1. August Mouchet tarafindan icat edilen parabolik ¢anak toplayicilar
(Puddicombe, 2008)
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Samuel P. Langley 1880 yilinda gilinesin ve soniik yildizlardan gelen 1sinlari
6lemek icin bolometre cihazini icat etmistir. Bolometre bir elektrik devresine bagli ince
bir telden olugmakta olup 151n telin iizerine geldiginde tel ¢cok az 1sinir ve telin elektrik
direnci artar. Amerikali mucit Charles Fritts selenyum levhalardan yapilan ilk gilines
pillerini 1883 yilinda tanimlamistir. 1891 yilinda Clarence Kemp giines 1sinlarim
hapseden Climax giines enerjili su 1siticisini icat etmistir. Wilhelm Hallwachs 1904°te
bakir ve bakir oksidin 1518a duyarli oldugunu kesfetti.

Albert Einstein’in 1905 te fotoelektrik etkiyi agiklayana kadar 15181n nasil elektrik
tirettigi anlasilamamistir (Anonim 22) ve bu sayede 1921 yilinda Nobel ddiiliine layik
goriilmiistiir (The Nobel Prize in Physics., 1921). William J. Bailey 1908°de
Kaliforniya’da bakir bobinli bir termal giines kollektorii icat etti. 1916°da Millikan,
fotoelektrik etkiyi deneysel olarak kanitlamistir. Polonyali bilim insan1 Jan Czochralski
1918 yilinda tek kristalli silikon gelistirmenin bir yontemini gelistirdi. F. Bloch, tek kristal
periyodik kafese dayali bant teorisi 1928 yilinda gelistirmistir (Brock D.C. 2006).
Audobert ve Stora 1932’de kadmiyum siilfiirdeki (CdS) fotovoltaik etkiyi kesfetmislerdir.
Gordon Teal ve John Little 1948’de tek kristalli germanyum ve sonrasinda silisyum
iiretmek i¢in Czochralski’nin kristal bliylitme yontemini uyarlamislardir.

1954°te Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson, Bell Laboratuvarlarinda
onemli miktarda elektrik giicii iiretebilen %6 verimlilikte tek kristalli silikon (sc-Si) PV
hiicresini elde ettiler. Galyum arsenit (GaAs) gilines pilleri 1956 yilinda yapildi. 1957
yilinda Hoffman Electronics %8 verimli fotovoltaik hiicreleri iiretti ve 1 yil sonra
Hoffman Electronics giines pillerini NASA uydusu “Vanguard 1” ile uydularda
kullanmaya basladi. Vanguard 1, telsizlerine enerji saglamak i¢in bir kilowatt’tan daha az
bir giines pili dizisi kullanmistir (Flood, 2001). Hoffman Electronics yaklasik iki yil
icinde %14 verimlilikte giines pillerini tiretmislerdir.

1972°de ¢ok kristalli yongalardan olusan silikon giines hiicresi (mc-Si) ve 1976°da
amorf silikondan olusan giines pilleri (a-Si) yapilmistir. Ayni sene iginde RCA
Laboratuvarlari’nda David Carlson ve Christopher Wronski, %1.1 verimlilige sahip ilk
amorf silikon PV hiicrelerini olusturdular (Carlson D. E. ve Wronski C. R. 1976).
Delaware Universitesi'nde bulunan Enerji Doniisiim Enstitiisii 1980 yilinda CuxS/CdS
teknolojisini kullanarak %10 verimliligi asan ilk ince film giines pilini gelistirmistir.

L.Fraas ve R. Knechtli 1978 yilinda yaklasik %40 verimli InGaP/GalnAs/Ge ti¢li
baglant1 yogunlastiric1 hiicresini tanimlamislardir (Fraas L. M. ve Knechtli R. C. 1978).
1988°de Laboratuvar sartlarinda %30’dan fazla hiicre verimliligi veren tek kristalli GaAs
silikon hiicre tretilmistir. L. Fraas, J. Gee, K. Emery ve digerleri 1990 yilinda %35
verimlilikte iki ¢ipli yigin GaAs/GaSb yogunlastirici giines hiicresini agiklamiglardir
(IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 21st, Kissimmee, FL, May 21-25, 1990,
Conference Record. Vols. 1 & 2, 1990). Kuryla, Fraas ve Bigger, GaAs/GaSb yigilmis
hiicre devresini kullanan %25 verimli CPV 1992 yilinda bildirmislerdir. L. Fraas ve ekibi
%33 verimlilikte ¢ift odakl yiliksek yogunluklu fotovoltaik modiilii gosterdi. Giiniimiizde
her gecen giin giines pilleri lizerine ¢alismalar devam etmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Giines Pilinin Yapisi

Gic elde etmek i¢in hem akima hem de voltaja ihtiyac vardir. Giines hiicrelerinden
voltaj “fotovoltaik etki” ile iiretilmektedir. Kisacas1 giines pillerinin ¢alisma prensibi
fotoelektrik etkiye dayanmaktadir. Fotoelektrik etki ya da diger adiyla fotoelektrik olay,
kisaca 15181n metalden elektron koparmasina denir. Kopan elektronlara, 1sikla koparildigt
icin, fotoelektron denilmektedir. Fotoelektronlarin p-n baglantis1 ile toplanmasi,
elektronlarin n-tipi tarafina ve deliklerin ise p-tipi tarafina hareket etmesine sebep olur
(Sekil 2.1).

Fotonlar

i m.m.‘]‘l:::::“ll v

Sekil 2.1. p-n baglant1 yapisi

Ik olarak 1887 yilinda Alman fizik¢i Heinrich Hertz tarafindan kesfedilmistir.
Elektrotlar tlizerine 1s1k diistliriildiigiinde elektrotlar arasinda akimin gii¢lendigini
kesfetmistir. 1905 yilinda Albert Einstein, fotoelektrik olay1 1s1k 1sinlarinin foton olarak
anilan enerji paketlerinden olustugunu one siiren bir makale yaymlamistir. Her bir
elektron metalden koparken tek bir foton sogurmaktadir. Devrede akim gozleyebilmek
icin her fotonun enerjisinin belirli bir esik degerinin lizerinde olmasi1 gerekmektedir.
Fotonun enerjisi,

E=hv=_ (2.1)

formiilii ile verilir. Bir glines hiicresinin yiizeyine diisen giines 1s1g1n1n enerjisi yariiletken
malzemenin bant aralig1 enerjisine (E;) esit ya da daha biiylikse sogurulur. Az miktarda
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foton ise ylizeyden geri yansir. Yariiletken malzemenin lizerinde elektrik akimini
toplamak icin yerlestirilen metal 1zgara ¢ok az sayida fotonun kristal yiizeye ulagmasini
engeller. Yiizeye gelen fotonun enerjisi E¢’den kiigiikse giines pilinden geger ve 1s1 olarak
yayilir. Sadece E;’ye esit ve biiyiik olan fotonlar pn baglantisinin yakinina girdiginde ve
silikon atomlaria yaklastiginda olusabilecek sonuglar (“Solar energy technologies:
principles and applications - ScienceDirect,” 2021);

e QGeride elektron-delik ¢ifti (EHP, Electron-Hole Pair) olarak adlandirilan bir
bosluk birakarak elektronun degerlik bandindan iletim bandina uyarilmasi.

e Olusturulan tasiyicilar, gogunluk tasiyici olarak islev gordiigli katmana hareket
etme egilimindedirler; elektronlarin n-tipi malzeme katmanina siiriiklenme
egiliminde olduklari anlamina gelirken, deliklerin p-tipi malzeme katmanina
dogru hareket etme egilimleri vardir.

e Elektronlar, harici kapali devrede elektrik akimi tiretmek i¢in yiizeydeki mikro
metaller tarafindan emilebilir ve sonra p-tipi malzemeye geri donebilir.

e Rekombinasyon adi verilen p-tipi malzeme tabakasindaki deliklerle tekrar tekrar
birlesir.

>

Conduction Band

Conduction Band

Electron Energy

Conduction Band

Valence Band Valence Band Valence Band

Metal Insulator Semiconductor

Sekil 2.2. Yalitkan, iletken ve yariiletken malzemelerin bant enerjileri (“Solar Cells,”
n.d.)

Yariiletken hem iletim bandi hem de degerlik band1 arasinda enerji aralig1 (Eg)
denilen, degerlik elektronlarina ve iletim elektronlarina bazi enerji degerlerinde izin
verilen yasak bir enerji aralifina sahip kati1 fazda kristal bir malzemedir (Sekil 2.2).
Fotonun sahip oldugu enerji elektronun sahip oldugu enerjisinden daha biiylikse yani
genellikle 0.5eV’den biiyiikse elektronu uyarabilir. En distaki orbitallerdeki elektronlar
cekirdege uzak oldugu i¢in baglanma enerjisi diger elektronlara gore daha diisiiktiir ve
neredeyse serbesttir. Iletim bandindaki elektronlarin sayisi, yari iletken malzemelerde
giines radyasyonundaki enerji igerigi ve sicaklik ile belirlenebilir. Si, dogada bol miktarda
kuvars veya kum (Si0;) seklinde bulundugundan, giines pillerinde silikon (Si) bazl1 yar1
iletken kullanilir.

Doping, pn ekleminin olusumu i¢in bu saf Si malzemesini n-tipi veya p-tipi
malzemelere doniistiirmek i¢in yabanci bir elementin eklenmesi islemine denir. Kristalin
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silisyum yapisindaki bir atomun, en distaki orbitallerde sirastyla li¢ ve bes elektrona sahip
[II-grup elementi olan Bor (B) veya V-grubu elementi olan Fosfor (P) ile degistirilmesi
islemi doping islemidir. Cogunlugu delikler ve azinlig1 elektron olan p-tipi kayman,
cogunlugu elektron ve azinlig1 delikler olan n-tipi bir katman birlestirildiginde serbest
elektronlarin deliklerle birlestigi baglantiy1 (pn baglantisi) olusturur. Bu bolge tiikenme
bolgesi olarak da adlandirilir. Ciinkii, bu tiikkenme bdolgesinde tiim baglar tamamen
doludur ve elektrik i¢in serbest elektronlar yoktur.

Pratik olarak, elektronlarin n-tipi katmaninin iletim bandinda olmasi nedeniyle, p-
tipi katmanda deliklerden ¢ok daha fazla sayida elektron vardir. Dolayisiyla p-tipi
katmanda negatif yiiklii bir kissm ve n-tipi katmanda pozitif yiiklii bir bolge
bulunmaktadir. Bu sayede bu bolgede iki katmanin birlesimi boyunca voltaj veya
potansiyel farkina neden olan bir elektrik alan olugur. Bu pn baglantis1 aksi takdirde
polarize olarak adlandirilir. Dolayisiyla bu n-tipi katmandan p-tipi katmandaki deliklere
gecis yapan serbest elektronlart engeller, ¢iinkii bariyer potansiyelini agsmalar1 gerekir
(“Solar Cells,” n.d.).



KAYNAK TARAMASI I. GOKTAS

2.2. Giines Hiicrelerinin Cesitleri ve Simflandirilmasi

Gilines hiicreleri smiflandirma, hiicrenin malzemesine (O6rnegin silisyum,
yariiletken bilesikler, vs.), hiicrenin boyutuna (hiicre boyutu arttik¢a iiretilen voltaj ve
akim miktari artar.), 151k kaynaginin yogunluguna ve kalitesine bakilarak yapilabilir. Bu
nedenle, gilines pilleri genellikle gilines pilleri i¢in kullanilan aktif malzemelere (yani
birincil 151k emici malzemeler) veya genel cihaz yapilarina gore siniflandirilir. Daha yakin
zamanlarda, malzeme karmasikligina dayali siniflandirmalar Onerilmistir (Sekil 2.3)
(Solar energy technologies: Principles and applications—ScienceDirect., 2021), (Ibn-
Mohammed. T. vd. 2017).

Giines Pili Teknolojilerinin
Siniflandirmasi

"1

A 4 Y Y
— . — .. — IV Grubu || Boyaya Duyarh
Kristal Amorf Kalkojenit Bilesikleri Gunes Pilleri
|
Galyum Indiyum Kolloidal
Hidrojenlenmis Fosfor . Kuantum
Amorf Silikon (GalnP) Noktasi s
(a-Si:H)
u Galyum
Arsenit ™ Perovskit
™ ™ (GaAs)
| |
. . Dlgerlen Organik
L .
| |

B Yonga Tabanh Giines Pilleri B ince Film Giines Pilleri

Sekil 2.3. Birincil aktif malzemeye gore giines pillerinin siniflandirilmas: (Ibn-
Mohammed. T. vd. 2017)

Giines hiicreleri, cihaz yapis1 ve mimari agisindan yonga (wafer) tabanli ve ince
film (thin film) teknolojisi olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 2.4). Yonga bazli giines
hiicreleri iretilirken kiilgelerden tiiretilen yariiletken yonga dilimlerinden (Zhou Y.
2015), ince film hiicreleri ise cihaz olusturacak olan yariiletken malzeme katmanlarinin
biriktirilmesi i¢in cam veya esnek plastikler gibi yalitkan malzemelerin (substrat)
kullanildig: farkli bir yaklagim ile tiretilir (Kilner J. vd. 2012).
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Sekil 2.4. Giines Hiicrelerinin Yonga ve Ince Film Teknolojisine Gore Ayrilmasi
(Olaleru A. vd. 2022)

2.2.1.Yonga Tabanh Giines Hiicreleri

Yonga tabanli silikon giines pilleri, kiilgelerden elde edilen silikon dilimlerinden
tiretilmektedir. Yonga tabanli kristal silikonlar, kararli foto-doniisiim verimliligi ve
olgunlagmis teknolojisi nedeniyle solar PV teknolojisinin dogusundan beri fotovoltaik
malzemelere hakim olmustur. Su anda var olan {i¢ ¢esit yonga tabanli gilines hiicresi
bulunmaktadir:

e Kristal silikon giines hiicreleri (c-Si)
e Galyum Arsenit giines hiicreleri (GaAs)
e [II-V cok eklemli giines hiicreleri (MJ)

2.2.1.1. Monokristal Giines Hiicresi

Monokristal silikon yapmak igin “kristal biiyiime — crystal growth” olarak
adlandirilan y18in tek kristalleri hazirlama ve liretme teknolojisinden yararlanilmaktadir
(Miiller G. ve Friedrich J. (2005)). Monokristal silikon iiretiminde en yaygin kullanilan
teknoloji Czochralski (CZ) ydntemidir. Islemin basinda besleme malzemesi silindirik
sekilli bir genellikle kuvarstan yapilan potaya konur (Sekil 2.5). Rezistans veya
radyofrekans 1siticilar ile 1.425 °C'de eritilir.
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Belirli
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Sekil 2.5. Cz yonteminin prensibinin semast (Miiller G. ve Friedrich J. 2005)

Besleme malzemesi tamamen eritildikten sonra, tipik olarak birka¢ milimetre
capinda bir tohum kristali iistten serbest eriyik yiizeyine daldirilir ve bir eriyik meniskiis
olusturulur. Daha sonra, daldirilmis tohumun kiiciik bir kisminin yeniden eritilmesinden
sonra tohum eriyikten genellikle rotasyon altinda yavasca cekilir ve eriyik yeni bir kristal
kisim olusturarak tohumun ara yiizeyinde kristallesir (Miiller G. ve Friedrich J. 2005).
Sonraki bliylime islemi esnasinda kristalin sekli, kristalin 1sitma giicii, 6zellikle kristalin
cap1, ¢cekme ve donme hiz1 ¢ok dikkatli bir sekilde ayarlanarak kontrol edilir. Bu yiizden
genellikle otomatik bir ¢ap kontrolii uygulanmaktadir. Bu cap kontrolii, ya meniskiis
seklinin kontroliine (6rn. silikon i¢in) ya da kristalin (6rn. GaAs, InP i¢in) veya eriyigin
(oksitler i¢in) agirligina dayanmaktadir. CZ yonteminin en onemli teknik uygulamasi,
300 mm ¢apa ve 300 kg agirliga kadar ¢ikiksiz silikon kristallerinin biiytitiilmesidir (Sekil
2.6).
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Sekil 2.6. Czochralski yontemiyle biiyiitiilen kiilge silisyum kristali (Anonim 5)

Olusan silisyum kiilge bir keski ile dilimlere ayrilir. Bu dilimleme islemi iki
asamada gerceklesir. Ik olarak dikdortgen bloklar seklinde kesilir ve daha sonra bu
bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir.

Standart monokristal veya multikristal giines hiicreleri 150-300 um kalinligindaki
p-tipi yariiletken levhalardan iiretilir. Endiistriyel PV hiicrelerinin 6n tarafi tipik olarak
fosfor ile katkilidir ve bdylece 0,1-2 um kalinliginda n-tipi bir alan ve tipik olarak kare
basina 50 ile 65 Q arasi direng olusturur.

2.2.1.2. Multikristal Giines Hiicresi

Multikristal (polikristal- ¢ok kristalli) silikon hiicreler, sinirlar1 belirleyen ¢ok
sayida daha kiigiik kristal veya taneciklerden olusur. Tane sinirlari, bant bosluguna ekstra
kusurlu enerji seviyelerinin eklenmesi nedeniyle yiiksek lokalize rekombinasyon
bolgeleri ortaya ¢ikarir, boylece malzemeden tiim azinlik tasiyicilarin dmriinii azaltir. Bu
siirlar elektron akisini engeller ve onlar1 gilines pilinin giic ¢ikisini azaltmak igin
deliklerle yeniden birlesmeye tesvik eder. Bu yiizden ¢ok kristalli silikon bazli giines
pilleri genellikle daha az verimlidir. Fakat ¢ok kristalli silikonun {iretilmesi, tek kristalli
silikondan ¢ok daha ucuzdur ve daha basittir (Zhou Y. 2015).

Daha biiyiik kristaller daha az tane smir1 anlamina geldiginden, biiyiik taneli
kristallerin ¢ok kristalli silikon giines pilleri i¢in en uygun oldugu diistiniilmektedir. Su
anda, giines pilleri i¢in ¢ogu ¢ok kristalli silikon, bilylimenin daha kiigiik taneler tiretmek
icin tohumlandig1 bir stire¢ kullanilarak biiyiitiilmektedir. Biiyliimeden sonra ¢ok kristalli
silikon levha daha sonra tuglalara bdliiniir ve ardindan tuglalar yongalar halinde
dilimlenir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Biiyiimeden sonra ¢ok kristalli silikon levha (Yang Y. vd, 2015)

Tane smirlarinda 6nemli rekombinasyon kayiplarini 6nlemek i¢in, en az birkag
milimetre mertebesinde tane boyutlar1 gereklidir (Card H. C. ve Yang E. S. 1977). Iki
kristal tane arasindaki siirda, baglar gerilir ve elektronik O6zellikler bozulmaktadir
(Sekil 2.8).

grain
boundary

Sekil 2.8. Multikristal hiicrelerde tane sinirlar1 (Yang Y. vd, 2015)

Giines pilleri i¢cin uygun silikon iiretmende ilk adim, 1900°C'nin iizerindeki
sicakliklarda bir firinda gergeklesen SiO> + 2C — Si + 2CO reaksiyonu yoluyla yiiksek
saflikta silis kumunun silikona doniistiiriilmesidir. Karbon genellikle kok seklinde verilir
ve karigim SiC olusumunun engellemesine yardimer olmak i¢in SiO; bakimindan zengin
tutulur. SiC'yi iirlinden tamamen ortadan kaldirmak i¢in daha fazla kimya yapilmaktadir.

10
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Elde edilen "metalurjik sinif" (metallurgical grade, MG) silikonun ¢ogu, aliiminyum
dokiim veya kimya endiistrisinde kullanilmaktadir. Geriye kalan kisim (su anlik sadece
yiizde birkag1) glines pilleri liretmek icin daha da rafine edilmektedir. Neredeyse ihmal
edilebilir bir oran elektronik endiistrisi i¢in yonga imalatina gitmektedir. MG silikonunun
tiretiminden sonra gilines pilleri i¢in uygun malzeme iiretmenin bir sonraki adimi, tipik
olarak 10° — 10° faktorii ile saflastirma islemidir (Cowern N. E. B, 2012).

2.1.2.3. Cok Eklemli (Multijunction) Giines Hiicresi

Cok eklemli (MJ) giines hiicreleri, I1I-V malzemelerine (galyum arsenit (GaAs),
aliminyum indiyum fosfit (AlInP), aliiminyum galyum indiyum fosfit (AlGalnP), galyum
indiyum fosfit (GalnP) ve indiyum fosfit (InP) vb) dayanan farkli yar1 iletken
malzemelerden yapilmis ¢oklu p-n baglantilarina sahip giines hiicreleridir (Sundaram S.
vd, 2016) Her malzemenin p-n baglantisi, 15181in farkli dalga boylarina tepki olarak
elektrik akimi tiretmektedir. Coklu yar1 iletken malzemelerin kullanimi, daha genis bir
dalga boyu araliginin emilmesine izin vererek hiicrenin giines 151811 elektrik enerjisine
dontistiirme verimini iyilestirir. Geleneksel tek eklemli hiicreler, teorik olarak maksimum
%34 verime sahiptir. Teorik olarak, sonsuz sayida baglanti, yiiksek konsantrasyonlu
giines 15181 altinda %386,8'lik bir sinirlayict verimlilige sahip olmaktadir (Mohammad
Bagher A, 2015).

Su anda, geleneksel kristal silikon giines pillerinin en iyi laboratuvar 6rnekleri %20
ile %25 arasinda verimlilige sahipken, ¢ok eklemli hiicrelerin laboratuvar Grnekleri
%43'lin lizerinde performans gostermistir (Brown, 2011)

Tandem, iki katmanli, hiicrelerin ticari 6rnekleri, tek glines 15181 altinda %30
oraninda yaygin olarak bulunmaktadir ve konsantre giines 15181 altinda yaklagik %40'a
yiikselmektedir. Ancak bu verimliligin yaninda artan karmasiklik ve tiretim fiyati olduk¢a
yiiksektir.

Katmanlar organik, inorganik veya hem organik hem de inorganik (hibrit) olabilir.
Paralel ve seri olmak {izere iki farkli bicimde baglant1 yapilabilir. Paralel baglantilarda,
ara elektrotlar her miinferit (tek) pilden yiik toplanmasini saglarlar. Bu elektrotlar foton
kayiplarini en aza indirgemek i¢in saydam, yiik tasiyicilarinin toplanmasini saglamak icin
de yiiksek iletkenlige sahip olmalidir. Seri baglantilarda ise miinferit pilleri ayirmak i¢in
ince, kesintisiz, 15181 sogurmayan metalik katmanlara gerek duyulmaz (Sekil 2.9)
(Anonim 3).
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Paralel baglant1 Seri baglant1

¥+

4 n-tipi

Sekil 2.9. Cok eklemli giines pillerinin seri ve paralel baglant1 yapisi (Anonim 3)

Cok eklemli giines pilleri, cihaz yapilarinda yogun olarak GaAs kullanir (Sekil
2.10). Konsantre giines pili (CPV) teknolojisi GaAs giines pillerini kullanir. GaAs
kristallerinin tiretimi, galyum ve arsenik saf elementlerinin bir kombinasyonu yoluyla
veya trimetil galyum ((CH3)3Ga) ve trimetil arsenik ((CH3)3As) gazlar1 kullanilarak
olabilir.

AlGalnP

GalnP

Sekil 2.10. III-V yar iletken malzemelerden yapilmis farkli ¢ok eklemli giines pilleri
icin ornek taslagi. Alt hiicreler tiinel diyotlar1 ile birbirine baglidir. Her alt hiicre, giines
spektrumunun farkli bir boliimiinii kullanir (Philipps S. P. ve A. Bett W. 2014)
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2.2.2. Ince Film Giines Hiicreleri

Ince film giines pilleri (TFSC), ¢ok sayida PV malzeme katmanina sahip ikinci
nesil giines pilleridir. Bu glines pilleri, geleneksel p-n baglantili giines pillerine kiyasla
yaklagik 300-350 kat daha ince bir kalinlik katmanina (yaklasik birka¢ nanometre)
sahiptir.

Tipik olarak, bu giines pilleri, plastik, cam veya metal dahil olmak {izere bir
substrat {izerine birkag foton emici malzeme katmanlarinin yerlestirilmesiyle
olusturulmaktadir. Kristal hiicrelerle karsilastirildiginda, ince filmler daha esnek ve daha
hafiftir. Ince film giines pilleri, giines 1s13indan elektrik iiretmek i¢in diger giines
pillerinden daha verimli yollar saglamaktadir. Amorf giines pillerinden olusur ve basit
iiretim siireci, hafifligi ve uygulamalarda esnekligi ile karakterize edilmektedir (insiders
vd, 2019).

Ozellikleri:

e Ince film giines panellerinin kurulum siireci, geleneksel silikon panellere gére gok
daha kolaydir ve daha az ¢aba gerektirir.

e Ince film giines panelleri hafif ve esnektir ve bu nedenle geleneksel giines panellerinin
kurulamadig: alanlarda uygulanabilir.

¢ Bu giines pilleri 6nemli 6l¢iide daha az miktarda silikon icerir ve bu nedenle tliretimleri
sirasindaki emisyonlar da standart giines panellerinin iiretimine kiyasla oldukga
diistiktiir.

Tipik bir ince film giines pili ¢ogu monokristal hiicrenin aksine elektrik iletimi
icin metal bir 1zgaraya sahip degildir. Bunun yerine hiicreler, kalay oksit gibi ince bir
seffaf iletken oksit tabakasina sahiptir. Bu oksitler oldukea seffaftir ve elektrigi oldukca
kolay iletir.

Ince film giines pilleri seri {iretim i¢in maksimum potansiyele sahip, kullanimi
kolay ve geleneksel giines pillerinden daha esnek olmasmin (Sekil 2.11) avantajlari
varken daha az verimli (yaklasik %20-30) olmasi ve verimliligin az olmasinin yaninda
geleneksel glines pilleriyle ayn1 miktarda elektrik i¢in daha fazla alana ihtiya¢ duyulmasi,
tiretim maliyetinin yiiksek ve ince film giines pillerinin genellikle dogrudan bir yiizeye
uygulanmasi ve daha fazla 1s1 tutmasindan dolay1 1s1 tutma oranmin yiiksek olmasi da
dezavantajlar1 olarak bilinmektedir.
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Sekil 2.11. ince film giines pilinin esnekligini gdsteren gorsel

2.2.2.1. Amorf Silikon Giines Hiicresi

Amorf silikonun yapisi sekil 2.12°de goriildiigii gibi kristalden bariz bir sekilde
farklidir. Uzun menzillerde belirli bir diizenin olmadig1 goriilmektedir. Elde edilen sarkan
baglar, sabitlestirilmis bir silikon atomu iizerinde yetersiz valanslar, 10'/cm?
mertebesinde bulunmaktadir. Bu sarkan baglarin sayisi fazla olmasindan dolay tasiyici
Omriinii ciddi sekilde azaltmaktadir. Bu kusurlar Fermi enerji seviyesini sabitler, boylece
amorf silikon ne p tipine ne de n tipine katkilanamaz. Bu ylizden elektronik cihazlarin
tiretiminde az kullanilan bir yariiletkendir (Kang H, 2021).

Sekil 2.12. Amorf silikon (Kang H, 2021)
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2.2.2.2. Hidrojenlenmis Amorf Silikon Giines Hiicresi

Chittick, Alexander ve Sterling etkili bir ¢ozlim olarak kizdirma desarj teknigini
kullanmuslardir (Chittick R. C, 1969). igerdigi gazin bir plazmasini olusturmak igin bir
cam tiipiin her iki ucundaki iki elektrot arasina bir voltaj uygulayarak 1sitilmis yiizeyler
tizerinde ayrismis silan gazini (SiH4) kullanmislardir. Biriktirme sirasinda %10 hidrojen
eklenmesiyle kusur yogunlugunun biiyiik 6lciide 10'%/cm3'e diistiigii kanitlanmistir
(Chopra K. L. vd. 2004). Her hidrojen atomu, sekil 2.13'de gosterildigi gibi, daha once
amorf silikonda bulunan sarkan bir bag ile birleserek verimli bir egzotik bir malzeme olan
hidrojene amorf silikon (a-Si:H) olusturur. Kusur yogunlugundaki azalma, sonunda
hidrojene amorf silikonun katkilanmasina izin verir ve baglanti cihazlarinda yaygin
olarak kullanilabilir.

Codiar § T Hidrojen
= atomu
e Pk
Silikon
atomu

Sekil 2.13. Amorf silikonun yapt modeli (Anonim 21)

2.2.2.3. Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Hiicreleri

Kadmiyum (Cd), ¢inko madenciligi ve pillerin yan {iriinii olan toksik bir
elementtir. Azinlik elementi olan telliir (Te) ise bakir, kursun ve altin madenciliginin bir
yan triliniidiir. Yiiksek optik absorpsiyon kalitesi ve yiiksek kimyasal stabilitesi ile
kadmiyum telliir (CdTe) giines hiicreleri 1.5 eV ideal bant aralifina sahip uygun
malzemelerden biridir. Uygun malzeme 6zelliklerinin yaninda CdTe, uygun maliyetli
giines hiicresi yapmak i¢in 6nde gelen malzemelerden biri olarak kabul edilmektedir.

CdTe ince film giines pillerinin teorik veriminin %28-30 olmas1 beklenmektedir.
CdTe giines panellerinde CdTe ve kadmiyum siilfiir (CdS) katmanlarin1 kullanir (Sekil
2.14). Bu katmanlar, radyo frekansi piiskiirtme, yakin aralikli siiblimasyon (close-spaced
sublimation - CSS), kimyasal banyo biriktirme (chemical bath deposition - CBD), elektro
biriktirme (electro-deposition - ED) ve serigrafi gibi farkli kimyasal ve fiziksel biriktirme
yontemleriyle yapilmaktadir (Sundaram S., vd. 2016).
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Sekil 2.14. CdTe giines pili yapisi (Chopra K. L., vd. 2004)

2.2.2.4. Bakar Cinko Kalay Siilfiir (CZTS) Giines Hiicreleri

1977'de Wagner ve Bridenbaugh bir n-tipi CdS ince filmi p-n birlesimini
olusturmak i¢in buharla tasinan Cu2CdSnS4 tek kristal substrat {izerinde buharlagtirma
ile kaplayarak ilk CuxZnSnS4 (Bakir Cink&alay Stilfiir — CZTS) gelistirilmistir. Kentaro
Ito Nakazawa, kadmiyum kalay oksit seffaf iletken film ve CZTS (Copper Zinc Tin
Sulfide) ince filmden olusan heterodiyottaki fotovoltaik etkiyi ilk kez bildirmistir
(Nakazawa K. I. 1988). CZTS, teorik olarak bakir indiyum diselenide (CulnS - CIS) bir
Zn ve bir Sn atomu i¢in iki In atomunun ikame edilmesiyle elde edilmektedir. Bu
izoelektronik yer degistirme, temel bilesikle ayni 6zelliklerin coguna sahip, ancak 6nemli
Olciide nadir veya pahali elementler igermeyen bir malzeme tiretmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Tipik CZTS giines hiicresinin sematik yapisi (Jiang and Y, 2013)

CZTS, (D2(I)(IV)(VI)4'iin bilesik yariiletkenidir. 10* cm™ den biiyiik yiiksek
absorpsiyon katsayist ve ~1.45 eV ile istenen bant aralig1 sayesinde CZTS ince filmi
miikemmel bir PV malzemesi olarak kabul edilmistir. Teorik hesaplamalar, birkag
mikrometrelik bir CZTS katmanina sahip CZTS ince film giines hiicreleri i¢in %32'ye
kadar yiiksek dontigiim verimliliginin miimkiin oldugunu gostermistir. Wadia ve ¢aligma
arkadaslar1 ayrica mevcut PV teknolojileri ve ortaya ¢ikan PV teknolojileri i¢in minimum
hammadde maliyetini de hesaplamistir (Nkuissi and Hartiti, 2018).

Sekil 2.16’da CIGS, CdTe ve CZTS fotovoltaik teknolojilerinde kullanilan
elementlerin toprak bollugunu gostermektedir. Yerkabugundaki Zn igerigi (79 ppm) ve
Sn igerigi (2.2 ppm), In'inkinden sirasiyla yaklasik 1500 ve 45 kat daha fazla
bulunmaktadir.
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Sekil 2.16. Farkli PV teknolojilerinin 2008 hammadde maliyeti (Wadia vd, 2 009)

CZTS daha verimli, diisiik maliyetli ve doga dostu olma potansiyeli sayesinde bu
teknolojinin daha 6nemli oldugunu gostermektedir. CZTS giines pillerini imal etmek
i¢in hem vakum bazli hem de vakum bazli olmayan yontemler basariyla arastirilmistir.
Vakum temelli yontemlerden buharlastirma ve piiskiirtme, verimlilik agisindan uygun
biriktirme teknikleridir. Bu arastirmalar sonucunda gelecekte ince film giines hiicreleri
ailesi i¢in olgunlagsmis bir CZTS PV teknolojisi beklenmektedir.

2.2.2.5. Bakir Indiyum Galyum Diselenid (CIGS) Giines Hiicreleri

Periyodik tablonun I-III-VI; siitunundaki bakir indiyum diselenid (CIS) ve bakir
galyum diselenid (CGS) gibi ¢oklu yar1 iletkenler, genel bir Cu(InxGai.x)Se> formiiliiyle
bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) olarak birlestirilmektedir. Her elementten
istenilen miktarda iceren erimis karisim hazirlanarak sentezlenen tetragonal kristal
yapisindan dolay1 kalkopirit formundadir (Sekil 2.17). Bakir indiyum galyum diselenid
(Cu(In,Ga)Se2 - CIGS) giines pilleri, hem kiiciik cihazlarda hem de modiil seviyesinde
%?20in lizerinde daha yiliksek doniisiim verimliligi gostermistir (Wadia vd., 2009),
(Repins vd., 2008).

CIGS’de bant genisligi, bilesikteki elemanlarin fraksiyonuna bagl olarak 1.0-1.7
eV'ye ulasmak i¢in In:Ga ve Se:S arasindaki oranlar1 degistirerek ayarlanabilmektedir
ve mevcut verimli hiicreler 1,20 ile 1,25 eV araliginda bir bant genisligi ile
iiretilmektedir. Malzemenin yiiksek bir emme katsayisina sahip olmasi ve giines 151811
giiclii bir sekilde emmesi nedeniyle, diger yari iletken malzemelerden ¢ok daha ince bir
film gereklidir.
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Sekil 2.17. I-11I-VI2 kalkopirit malzeme yapis1 (Anonim 12)

Uretmek igin “Ug asamal1” birlikte buharlastirma islemi ve iki asamali vakumsuz
kimyasal yontemler gibi yontemleri bulunmaktadir [36]. Fakat {ic asamali bir biiylime
siirecinde g¢esitli parametrelerin  kontrol edilebilirligi {iretimi karmasiklik hale
getirebilmektedir. Yani yiiksek islem sicakligi (500—-600°C), yiiksek vakum (10— 107
mbar) ve karmasik kontrol edilebilirligi iiretimi zorlagtirmaktadir. Daha az karmasik olan
iki asamali iglemler ise daha az verimli hiicrelere yol agmaktadir.

CIGS katmanlar1 esnek olacak kadar incedir ve esnek alt tabakalar iizerinde
biriktirilmelerine olanak tanimaktadir. Ince film teknolojisinin tiimii normalde yiiksek
sicaklikta biriktirme tekniklerini kullandigindan, en iyi performans normalde cam iizerine
yerlestirilen  hiicrelerden  gelmektedir. CIGS hiicrelerinin  diisilk  sicaklikta
biriktirilmesindeki gelismeler, bu performans farkinin ¢ogunu silmistir. Fotovoltaik
endiistrisinde kullanilan CIGS giines pilleri en iyi malzeme olarak bilinir. Bu rolde, CIGS,
oldukca esnek, hafif giines panelleri iireterek, esnek alt tabaka malzemeleri {izerine
yerlestirilebilme avantajina sahiptir. Verimlilikteki gelismeler, CIGS'yi alternatif hiicre
malzemeleri arasinda yerlesik bir teknoloji haline getirmistir.

2.2.2.6.Boyaya Duyarh (Dye-Sensitized Solar Cells — DSSC) Giines Hiicreleri

Boyaya Duyarli giines pilleri (DSSC), herhangi bir gorlinlir 15181 elektrik
enerjisine doniistiiren ti¢lincii nesil bir glines hiicresidir. Bu yeni gelismis giines pili,
doganin 151k enerjisi emilimini taklit etme bi¢iminden dolay1 yapay fotosenteze
benzetilebilir. Boyaya Duyarli giines pilleri (DSSC), 1991 yilinda Profesér Michael
Graetzel ve Dr Brian O'Regan tarafindan Lozan'daki Federal Teknoloji Enstitiisii’nde
(Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)) icat edilmistir ve genellikle Grietzel
hiicresi olarak adlandirilir. DSSC, i¢ ve dis mekanlarda ¢ok cgesitli 151k kosullarinda
elektrik tiretmek i¢in kullanilabilen ve kullanicinin ¢ok ¢esitli elektronik cihazlara giic
saglamak i¢in hem yapay hem de dogal 15181 enerjiye doniistiirmesini saglayan bir
teknolojidir (Mohammad Bagher A., 2015).
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Bir DSSC'de fotonlar, anot lizerine yerlestirilmis ince bir nanokristal yar1 iletken
tabakasi iizerinde emilen bir 1518a duyarlilastirici tarafindan yakalanir (Sekil 2.18). Diger
PV teknolojileri, fotoelektrik etkilerin tiretilmesi i¢in elektron transferi i¢in kati1 hallerinde
yart iletkenler kullanirken, DSSC'ler bir elektrik akimi tireterek iyonlar1 bir karsi elektrota
aktarmak i¢in s1vi1 elektrolitleri (foto-elektrokimyasal hiicre) kullanmaktadir.
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Sekil 2.18. Boyaya duyarli giines hiicrelerin yapisi (Mohammad Bagher A., 2015)

DSSC'ler %12,3'e varan verimlilik elde etmektedirler. Cok yonliiliikleri ve umut
verici diisiik tiretim maliyetleri; Hazir malzemelerin kullanimi ve kanitlanmis islemlerle
tiretilmis az miktarda diisiik maliyetli; basit montaj ve esnek modiiller; baski teknikleri
ile uyumluluk; cesitli ylizeylerde biriktirme ve ¢ok cesitli ylizeylerle entegrasyon gibi
yonleriyle avantaj saglamaktadir (Jean vd., 2015).

2.2.2.7.Kollodial Kuantum Nokta (CQD) Giines Hiicreleri

Kuantum nokta (QD) giines pili, emici fotovoltaik malzeme olarak kuantum
noktalar1 kullanan bir giines pili tasarimidir. Silikon, bakir indiyum galyum selenit
(CIGS) veya CdTe gibi y1gin (bulk) malzemelerin yerini almaya ¢aligmaktadir. Kuantum
noktalari, noktalarin boyutunu degistirerek ¢ok c¢esitli enerji seviyelerinde ayarlanabilen
bant araliklarma sahiptir. Yi1gin malzemelerde bant aralii malzeme(ler) secimi ile
sabitlenmektedir. Bu 6zellik, glines spektrumunun birden fazla boliimiinii toplayarak
verimliligi artirmak i¢in ¢esitli malzemelerin kullanildig1 ¢ok eklemli giines pilleri igin
kuantum noktalarin1 daha kullanigh yapmaktadir. Kuantum noktalarina "yapay atomlar"
denir.

Bu enerji seviyeleri, boyutlar1 degistirilerek ayarlanabilir ve bu da bant araligini
tanimlar (Sekil 2.19). Kuantum noktalar, temel malzemeyi veya yapim tekniklerini
degistirmeden cesitli bant araliklarin1 ifade etmelerine izin vererek cesitli boyutlarda
biiytitiilebilir [38]. Bant araligin1 ayarlama 06zelligi, kuantum nokta giines hiicrelerini
diger giines hiicrelerine gore daha ¢ekici hale getirir. 2019 yilindan itibaren kuantum
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nokta giines pili verimliligi %18’1 agsmis durumdadir (Anonim 8).

Kursun siilfiir (PbS) CQD'leri kullanan tek baglanti uygulamalari, geleneksel
olarak elde edilmesi tipik olarak zor olan uzak kizilotesi frekanslara ayarlanabilen bant
araliklarina sahiptir. Diinya'ya ulasan giines enerjisinin yarist kizilotesi ve hatta ¢ogu
yakin kizil6tesi bolgededir. Kuantum nokta giines pili, kizilotesi enerjiyi spektrumdaki
diger enerjiler kadar erisilebilir kilmaktadir (H. Sargent, 2005).

CQD’ler hem kolay sentezlenmektedirler hem de kolay hazirlanmaktadirlar.
CQD'ler tipik olarak kiigiik partiler halinde sentezlenir, ancak toplu olarak iiretilebilir.
Noktalar, elle veya otomatik bir islemle dondiirmeli kaplama ile bir alt tabaka {izerine
dagitilabilir. Biiytik 6l¢ekli iiretim, pliskiirtme veya rulo baski sistemlerini kullanabilir ve
modil yapim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Bunlar 1slak kimyay1 (kolloidal
kuantum noktalar1 — CQD'ler) ve ardindan ¢ozelti islemeyi kullanmaktadir (Mohammad
Bagher A., 2015).
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Sekil 2.19. Kuantum nokta giines hiicreleri calisma prensibi (Mohammad Bagher
A., 2015)

2.2.2.8.Perovskit Giines Hiicreleri

Perovskite glines pili adi, perovskit yapi olarak adlandirilan emici malzemelerin
ABX; kristal yapisindan tiiretilmistir. 1839 yilinda Alman mineralog Gustav Rose
tarafindan kesfedilen ve Rus mineralog Lev Perovski tarafindan adlandirilan perovskit
glines hiicreleri (PSC) kalsiyum titanatin (CaTiOs) kristal yapisidir. Perovskite giines
pilleri, glinesten enerji doniisiim verimliligindeki kisa bir siire i¢cinde %20'nin {izerinde
ani artis nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir. En yaygin olarak c¢alisilan perovskit emici,
halojentir icerigine bagli olarak 2,3 eV ile 1,6 eV arasinda bir optik bant aralifi ile
metilamonyum kursun trihalojentirdiir (CH3NH3PbX3, burada X, bir halojen iyonudur).
Inorganik-organik bazli hibrit perovskit giines pilleri en yaygin olarak uygun bir bant
aralig1 (1.55 eV), yiiksek absorpsiyon katsayisi, uzun delik-elektron difiizyon uzunlugu
(100 nm) ve miikemmel tastyici tasinimi olan CH3NH3Pblz malzemelerinden olusur.
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Perovskit giines pilleri en yaygin olarak ¢ozelti islemi (dondiirerek kaplama) ve
termal buharlastirma yontemleri gibi farkli tekniklerle hazirlanir. Biriktirme i¢in diisiik
olusum enerjilerine sahiptir ve toplu iiretim teknikleri icin ¢ok uygundur. PSC'ler, bir
elektron tagima katmani (Electron Transporting Layer - ETL) ve bir delik tasima katmani
(Hole Transporting Layer - HTL) arasina sikistirilmis aktif bir perovskit katmanindan
olusmaktadir (Sekil 2.20). Isik eger ETL'ye niifuz edip gectiyse ETL'nin 6niine n-i-p ve
p-i-n yapisinda seffaf iletken katman adi verilen bagka bir katman yerlestirilir. n-i-p ve p-
i-n gibi farkli konfigiirasyonlara dayanan mezoskopik ve diizlemsel yapilar olmak tizere
iki temel yap1 vardir.

Light

: Glass
Scaffold/
perovskite . FTO
(optional)

[j Compact TiO,
Perovskite - Perovskite
(optional) =

|| HTM

[_—J Au

C =
Au or Ag/

Sekil 2.20. Perovskit gilines hiicresi yapis1 (Mohammad Bagher A., 2015)

Mezoskopik yap1 genellikle bir n-i-p konfigiirasyonuna sahiptir ve diizlemsel
yapilar ayrica iki alt konfigiirasyona, yani n-i-p diizlemsel ve p-i-n diizlemsel olarak
kategorize edilmektedir (Kim et al.,, 2018). n-i-p yapis1 genellikle, perovskit
malzemesinin ince bir titanyum oksit (T10.) tabakas1 ve mezogézenekli TiO> veya Al,Os
cerceve tabakasiyla korunan seffaf bir alt tabaka tizerine yerlestirilmesini icerir(Ma et al.,
2018). p-i-n yapisi, bir HTL ile ¢evrelenmis seffaf bir alt tabaka lizerine perovskit
malzemesinin birakilmasini kapsar.

Perovskite giines pilleri, islenmelerinin basitligi agisindan geleneksel silikon
giines pillerine gore bir avantaja sahiptir. Geleneksel silikon hiicreler, yiiksek saflikta
silikon gofretler tiretmek i¢in 6zel temiz oda tesislerinde yiiksek sicakliklar (1000 °C'ye
kadar) ve vakumlar gerektiren pahali, cok asamali iglemler gerektirirken bu teknikleri
biliylitmek daha zordur ve organik-inorganik perovskit malzeme ise geleneksel
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laboratuvar ortaminda daha basit 1slak kimya ve igleme teknikleri ile tiretilebilmektedir
(Anonim 16).

2.2.2.9.0rganik (OSC) Giines Hiicreleri

Inorganik (Silikon) giines hiicrelerinde verim her ne kadar yiiksek olsa da iiretim
maliyetleri de bir o kadar yiiksektir. Bu yiizden daha diisiik maliyetlerle elde edilebilen
organik giines hiicreleri lizerindeki ¢aligmalar son donemlerde oldukca hiz kazanmis ve
buna bagli olarak organik giines hiicrelerinin verimleri de giin gegtikge artig gostermistir.
Glines hiicresi yapiminda kullanilan malzemeler iletken polimerleri, boyalari, pigmentleri
ve sivi kristalleri icermekle birlikte fotofiziksel ozellikleri en iyi bilinenler iletken
polimerlerdir (Sariciftci vd., 1992).

Organik gilines hiicrelerinde verim heniiz inorganik giines hiicreleriyle
karsilastirilabilecek seviyede olmasa da iiretimi esnasinda daha az toksik madde agiga
cikarmasi, modillerin hafif ve esnek olmasi, maliyetlerinin diisiik olmasi gibi
avantajlarindan dolay1 gelecegin giines hiicreleri olarak goriilmektedir (Anonim 24).

Organik giines pilleri, organik yari iletkenlerin eksitonlara bagl elektronlar ve
delikler {tiretebilecegi, elektron ve deligin ayrilmasi arayiizde (elektrotlarin ve iletken
polimerlerin birlesimi) meydana geldigi calisma prensibini izleyen organik yari
iletkenlerle yapilir.

(B)

(A)

Electron acceptor

Organic layer

Cathode

Sekil 2.21. Organik giines pilleri: (A) tek katmanli ve (B) ¢ift katmanli (Kesinro vd.,
2021)

Son yillarda, organik giines pillerindeki en biiyiik ilerleme, 2002 yilinda California
Universitesi'ndeki (Berkeley) bilim adamlar1 tarafindan plastik nanoteknoloji ile
gelistirilen ilk nesil plastik gilines pilleri olmustur. Bu hiicreler, 0,7 V voltaj saglamak igin
cesitli taginabilir cihazlara ve giyilebilir elektronik cihazlara kurulabilir. Organik giines
pilleri, diisiik fiyat, kolay sekillendirme ve kimyasal modifikasyon ile performans
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kontrolii ile karakterize edilir. Organik giines pillerinde en 6énemli tip, aslinda organik ve
inorganik bir kompleks olan boyaya duyarli hale getirilmis nanokristal giines pilidir (Shi
vd., 2015).

Sekil 2.22. Organik fotovoltaik hiicre (“Organic solar cell,” 2023)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Giines Pillerinin Karakterizasyonu

Gilines hiicrelerinin bireysel parametrelerini 6lgmek ve bunlarin karmasik
iligkilerini belirlemek, giines pillerinin gelismesi ve ilerlemesi i¢in temel bir sarttir. Bu
iliskiler ve bagimliliklar kesin olarak ne kadar iyi belirlenebilirse parametrelerin
tyilestirilmesine yonelik kavramlar o kadar kesin olarak uygulanabilmektedir. Bilinen
maliyet durumu nedeniyle iki yol gosterici ilke izlenmelidir. Bir taraftan giines pili
verimliligini miimkiin oldugunca yiiksek hale getirmek; 6te yandan ise daha uygun
maliyetli teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir (Goetzberger vd., 2014).

Maliyet azaltma ve verimlilik arttirma arasinda bir uzlagsma saglanmalidir. Bu
nedenle analiz ¢ok 6nemlidir. Uretim sirasinda ve sonrasinda tiim giines pilleri optik ve
elektriksel karakterizasyon laboratuvarlarinda test edilmektedir (Anonim 10).

3.1.1.Optik Karakterizasyon
3.1.1.1.Yansima (Dagimik ve Aynasal) ve Gegirgenlik Ol¢iimleri

Giliniimiizde giines enerjisi endiistrisi tarafindan yapilan en yaygin 6l¢iimlerden
biri, bir malzemenin yiizey yansimasinin nicellestirilmesidir. Yansima o6l¢iimleri en
yaygin olarak giines pilinin glinesten gelen enerjiye yanit verdigi 300 nm ile 1500 nm
arasinda yapilmaktadir. Yansima, aynasal ve daginik olmak iizere iki ¢esittir. Ne yazik ki
bircok malzeme hem aynasal hem de daginik yansimanin bir kombinasyonunu
gostermektedir. Bu, en iyi yansitma aksesuarinin se¢giminde bir sorun yaratabilir.

Aynasal yansima (Sekil 3.1-A), piiriizsiiz bir yiizey tarafindan olusturulur. Isik
1sininin gelme agist yansima agisina esittir; bu nedenle, aynasal malzemeler siklikla
ylizeylerinde (ayna) goriintiiler {iretir. Aynasal yansima, bir dizi farkli aksesuar tiiriiyle
Olcilir.
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B. Daginik yansima (mat ylizey)

Sekil 3.1. Yansima tiirleri. A) Aynasalyansima, B) Daginik yansima (Anonim 17)

Dagimik yansima (Sekil 3.1-B), piiriizlii bir ylizey tarafindan olusturulur. Bu
durumda, 151k 1smmin gelis agis1 ¢ok sayida yansima agisina yol agar; bu nedenle,
goriintiiler iiretilmez. Daginik yansima, diinyadaki nesnelerin biliyiik ¢ogunlugu daginik
yansiticilar oldugundan, insanlarin diinyayr nasil gordiikleridir. Daginik yansima,
kiirelerin entegre edilmesiyle olgiiliir, kiiciik (60 mm gap) ve biiyiik (150 mm ¢ap) olmak
tizere iki boyut mevcuttur (Anonim 17).

Optik gecirgenlik, fotovoltaik (PV) kapsiilleme malzemeleri i¢in 6nemli bir
performans 6zelligidir. Kapsiillemenin renginin bozulmasi, gegirgenlikte azalmaya neden
olurken sahaya yerlestirilmis PV modiillerinin de uzun vadeli performans diisiisiine
onemli bir katkida bulunan olarak tanimlanmistir (Jordan vd.,2012). Belirli bir gelis
acisinda (0) ve azimut acisinda (¢) spektral aynasal yansima (Rspecular,.), katt bir ag1 (macc-
acceptance) i¢inde aynasal yonde yansitilan kat1 bir (wsrc-source) agisindan bir ylizey
elemani olan dA tizerine gelen spektral 1s1ma akisinin fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir
(Nicodemus vd., 1977).

R (/1 0 d) w ) — d_‘bL_/L(/_LQ-MM)- —
specular,A A ] ) rac - dd)i’l(/'l,e,d),wsrc)

Wsrc f BRDF (A,0,,¢1,07,¢) cos8;dw;cosO,dew,

Wacc f Wsrc

(3.1)

cosO;dw;
fwsrc t t

burada yansima, giines yansitict malzemelerin genellikle birka¢ katmandan olustugunu
belirtmek igin R ile gosterilir. Bu nedenle, dlgiilen yansitma, tek bir yiizeyin yansiticiligi
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(p) gibi yogun bir Ozellikten ziyade, optik arayiizlerle 1518in ¢oklu etkilesimlerinden
kaynaklanan genel kapsamli bir 6zelliktir.

RS ecultar E dﬂ'
R — [ RopeauaraFadl (3.2)

specular,solar — E

Burada E, ve E sirasiyla spektral ve toplam dogrudan normal giines 1ginimudir.
Sayisal entegrasyon, agirlikli ordinat yontemi (Wadia vd., 2009) kullanilarak 300-2500
nm spektral araliginda gerceklestirilir. Spektral dar acili gegirgenlik T;, yar1 saydam bir
ortam tabakasinin bir yiizey elemani (dA) iizerinde kat1 bir agidan (ws) gelen spektral
radyan akinin fraksiyonu olarak tanimlanir ve ortam kati bir (wacc) agis1 i¢inde olay yonii
boyunca iletilir (Sekil 3.2),

d(Dr,i(erJ(prﬂ.CC)
d®; 1 (A,0,0,wsrc)

TA(A» 9! (1)! Wy wacc) =
(3.3)

Diiz, tek katmanli ve sa¢ilmayan yar1 saydam bir ortam i¢in, spektral gecirgenlik
Ty, yiizeyinin spektral yansiticiligi p; ve ortamin spektral gecirgenligi 1, cinsinden verilir:

_ ta(l-pp)?
T, = e (3.4)

Glines agirlikli dar agili gegirgenlik ise asagidaki denklemle verilir(Good vd.,
2016).

T2Eq5d
Tsotar :f A2
E

(3.5)
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d(Dl( (L&rc) d(I)r( A (’).ncu)

A\ Bare i e s
"\ 20, N7 S
\ /

Sekil 3.2. Diiz bir yiizey iizerinde gelen ve spekiiler yansiyan 1sinlarin geometrisi (Good
vd., 2016)

3.1.1.2.Fotoiletkenlik Ol¢iimleri

Fotoiletkenlik, bu malzemelerdeki i¢ siirecleri anlamak i¢in bir arag olarak hizmet
eder ve ayrica 1518a duyarhi cihazlarda 15181in varligm tespit etmek ve yogunlugunu
6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Fotoiletkenlik, elektromanyetik radyasyon, 6zellikle
151k, bir yar iletken tarafindan absorbe edildiginde ve iletkenligini degistirdiginde ortaya
¢ikan bir olgudur. Bu fenomenin teorisi literatlirde iyi bir sekilde olusturulmustur (Bube
and Rice, 1961).

Fotoiletkenlik, malzeme, degerlik ve iletim bantlar1 arasinda yasak bir bolge olan
bant araligi boyunca elektronlar1 yiikseltmek i¢in yeterli enerjiye sahip fotonlarla
bombardiman edildiginde ortaya ¢ikar. Kadmiyum siilfiirde bu enerji, goriiniir yesil 151k
olan 512 nanometre dalga boyundaki bir fotona karsilik gelen 2.42 elektron volttur (eV).
Kursun siilfiirde bosluk enerjisi 0,41 eV'dir ve bu malzemeyi kizil6tesi 1s18a duyarli hale
getirir.

Yapilmasi onerilen fotoiletkenlik ol¢iimleri, numune tarafindan {iretilen sinyali
6lemek i¢in gerekli spektral aralikta bir radyasyon kaynagi, el-kromatorii, bir yogunluk
modiilatori, bir iletkenlik hiicresi, gerekli aletlerin gerekli oldugu deneysel bir teknikle
yapilmaktadir (Ago, 2018).

3.1.1.3. Film kalinhg 6l¢iimleri

Ince filmlerin kalinliklar1 birka¢ nanometreden onlarca mikrona kadar
degismektedir. Farkli tip ve kalinliktaki filmler i¢in farkli 6l¢iim yontemleri vardir.
Ornegin, opak bir substrat iizerinde optik olarak seffaf bir ince film &lciilecekse,
elipsometri gibi optik kalinlik 6l¢iim tekniklerinden biri kullanilabilir. Numune, optik
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olarak saydam degilse ve ylizeyde basamaklar varsa, kalinligi 6l¢gmenin en iyi yolu
taramal1 elektron mikroskobudur (SEM - Scanning Electron Microscope). Bu tiir
numuneler i¢in kalinlik 6lgmek i¢in bagka bir yontem de profilometredir. Her dlgiim
yonteminin bazi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ornegin ince film optik olarak seffaf
degilse, elipsometri kullanilamaz veya film {izerinde herhangi bir adim yoksa, atomik
kuvvet mikroskobu veya profilometre 6l¢lim i¢in uygun bir ara¢ degildir.

Farkl1 yontemler igin 6lgtim limitleri farklidir. Optik teknikler diger tekniklerden
daha hassastir. Belirli bir dalga boyunda, LAZER 1sin1 numune lizerinde saptirilir ve
kaplamanin yiizeyinden ve kaplama ile substratin arayiiziinden yansiyan 1sin, dedektor
lizerinde girisim olusturur ve araylizlenen 151k, kalinlik tespiti i¢in analiz edilmektedir
(Anonim 9).

3.1.1.4. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi, gelen fotonlarin bir numunedeki titresen molekiiller ile
etkilesimler yoluyla enerji kaybettigi veya kazandigi bir fenomen olan Raman
sacilmasina dayanmaktadir. Bu enerji kaymalari, numunenin molekiiler bilesimi
hakkinda ¢ok yiiksek dogrulukla bilgi elde etmek i¢in kullanilabilir (Shipp vd., 2017).

Sekil 3.3. Bir giines pilinin Raman mikroskobu ile analiz edilmesi (Anonim 14)

Raman spektroskopisi, Si bazli, CIGS, CdTe, organikler ve III-V'ler dahil tiim
fotovoltaik malzemelerin kalitesini izlemek i¢in giines pili endiistrisinde karakterize
etmek icin kullanmilan bir aracgtir. Asagidakiler gibi 6nemli malzeme 06zellikleri
incelenebilmektedir:
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Alasim orani

Elektronik verimlilik

Gerginlik/gerilme

Ince film kalinlig

Kristal yapr tipi ve yonii

Kristal kalitesi

Numune tekdiizeligi ve saflig1 (6rn. kusurlar ve kirletici maddeler)

Malzeme kristalligini anlamak, monokristal silikondan giines pillerinin iiretimi
icin kritiktir. Ciinkii kristal olmayan silikonun (amorf) varligi disiik dontisiim
verimliligine yol acar. Raman spektroskopisi, silikondaki kristalligi ayirt etmek ve
Olgmek icin miikemmel bir aractir. Kristal silisyumda bag acilari, bag kuvveti ve bag
enerjisi ¢cok diizgiin ve diizenlidir. Sonug olarak, yiiksek kristalli silikon, yaklasik olarak
520 cm™’de ortalanmis gibi cok keskin tepe noktalarina sahiptir (Sekil 3.4). Kristal
olmayan silikonda bag agilari, bag kuvveti ve bag enerjisi degismektedir ve bu da 480
cm’! civarinda genis daginik spektral dzelliklere yol agar (Anonim 13).

Amorphous Silicon
480cm-!

540 520 500 480 460 440 420 400 380
Raman Shift (cm1)

Sekil 3.4. Yiksek kristalli (turuncu) ve kristalli olmayan (yesil, camgdbegi, kirmizi)
materyalin varligini ortaya koyan bir silikon numunesinin bolgelerinden 6l¢iilen Raman
spektrumlar1 (Anonim 1)

Raman spektroskopisi, numune iizerindeki 520 cm™ tepe noktasimin spektral
konumunu izleyerek silikon bazli gilines pillerinde dogrudan bir stres (veya gerinim)
Olclimii saglar ve bundan mikrometre alti uzamsal ¢oziiniirliikkle bir stres haritasi
olusturulabilir (Sekil 3.5). Sonu¢ olarak Raman spektroskopisi, giines pili isleme
hakkinda dogrudan bilgi saglar ve daha az verimli hiicrelerin tiretimden ¢ikmasini 6nler.
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521.2cm?!
F—

5199 cm?!

Sekil 3.5. Silikon bir levhada lazerle delinmis bir delikten ~520 cm™ merkezli Raman
tepe noktasinin konumunu izleyerek olusturulan bir stres haritasi (Anonim 1)

Glines pilleri i¢in alternatif ve olduk¢a arastirilmis malzemeler olan silikon karbiir
ve bakir indiyum galyum diselenid veya CIGS'dir. Dik kenarl ve kiiciik gecis genislikli
filtreler kullanan yiiksek performansli Raman spektroskopisi, lazer ¢izgisine silikondan
520 cm! tepe noktasina gére ¢ok daha yakin olan (<190 cm™) diisiik enerjili titresim
modlarinmn tespit edilmesini saglar. Raman zirvesini 172 c¢cm™ civarinda izleyerek
indiyum ve galyum konsantrasyonlarin1 6lgmek ve CIGS filmi boyunca alasim
heterojenlik haritalart olusturmak miimkiindiir (Sekil 3.6).

172 cm?!

100 150 200 250 300 350 400
Raman Shift (cm?)

Sekil 3.6. Alternatif giines malzemelerinin Raman spektroskopisi (Anonim 1)
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3.1.1.5. Elipsometri Olciimleri

Elipsometri, numunelerden 151k yansimasini (veya iletimini) karakterize eden bir
optik ol¢iim teknigidir (Azzam and Bashara, 1977). Elipsometrinin temel 6zelligi, bir
numune iizerinde 151k yansimasi (veya bir numune tarafindan 1sik iletimi) lizerine polarize
1siktaki degisimi 6lgmesidir. 'Elipsometri' adi, polarize 15181 genellikle 151k yansimasi
tizerine 'eliptik' hale gelmesi gerceginden gelmektedir. Elipsometri iki degeri (y,A)
Olcmektedir. Spektroskopik elipsometride, spektrumlar 15181n dalga boyunu degistirerek
Ol¢iilir. Genel olarak, spektroskopik elipsometri Sl¢limii ultraviyole/goriiniir bolgede
yapilir, ancak kizilotesi bolgede de dl¢lim yaygin olarak yapilmaktadir.

Elipsometri Ol¢limiinde iki genel kisitlama vardir; (1) numunelerin yiizey
purtizliliigii oldukca kiigiik olmali ve (2) ol¢iim egik geliste yapilmahdir. Yiizey
purtizliligi ile 151k sacilmasi yansiyan 1s1k yogunlugunu ciddi sekilde azalttiginda,
elipsometri 151k yogunlugundan bir polarizasyon durumu belirlediginden elipsometri
Olctimii zorlasir. Yiizey piiriizliliigiiniin boyutu bir 6l¢iim dalga boyunun ~ %30'unu
asarsa, bu etki tamamen cihazin tipine bagli olmasina ragmen, 6l¢lim hatalar1 genellikle
artar.

3.1.2. Elektriksel Karakterizasyon
3.1.2.1. Aydinlatma Altinda ideal Giines Pilinin Diyot Denklemi

Bir giines pilinin iki temel islevi, ideal bir gilines pilinin esdeger devresindeki iki
farkli eleman tarafindan ifade edilir (Sekil 3.7). Ik eleman, aydinlatma tarafindan
yonlendirilen bir akim kaynagidir, yani fotoakim iireteci. Ikinci eleman, yiik ayirma
kosulunu yerine getirmelidir, yani akim elemandan bir yonde gegebilir, ancak diger yonde
gecemez. Bu, ideal bir giines pilinin esdeger devresindeki ikinci eleman olan diyotun
karakteristik 6zelligidir.

DR,

Sekil 3.7. Ideal bir giines pilinin esdeger devresi (“Basic Characteristics and
Characterization of Solar Cells,” 2018)

Bir diyot (Ip) boyunca bir akim, diyot denklemi ile tanimlanir (Denklem 3.6).
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I = I, [exp (22) - 1} (3.6)

Diyot denklemi, diyot doyma akimi veya diyot doyma akim yogunlugu (Io) olarak
adlandirilan orant1 faktoriinii icerir. Diyot doygunluk akimi, sogurucu ve temas
malzemeleri ile bunlarin geometrisine bagli olarak her bir giines pilinin kendine 6zgii bir
ozelligidir. Diyot doyma akimi, gerilimin iistel degeri ile ¢arpilirken gerilim q ile ¢arpilir
ve kg ve T'nin ¢arpimina boliiniir. Diyot akimi, artan pozitif voltajla (ileri yon veya ileri
on gerilim) katlanarak artar. Sifir voltajda, diyot akimi sifira esit olmalidir. Bu nedenle,
diyot denklemindeki iistel ugtan 1 ¢ikarilmalidir. Negatif voltajda, diyot akimi ¢ok diistik
negatif Ip'a (ters yon veya ters 6n gerilim) diiser.

Ideal bir diyotun direnci ileri yonde son derece diisiik ve ters yonde ¢ok biiyiiktiir.
Fotoakim Rp'den akar, yani fotoakim diyot tarafindan yolu degistirilmez. Bu nedenle
fotoakim bir ters akimdir ve diyot akimindan ¢ikarilmasi gerekir. Bu, ideal giines pilinin
diyot denklemiyle sonuglanir (Denklem 3.7).

Ip = I, [exp (22)- 1] — Iy G.7)

kg.T

Sekil 3.8, karanlikta ve aydinlatma altinda (Ipn = 0.04 A/cm?) Ip = 10713 A/cm? ile
ideal bir giines pilinin -V 6zelliklerini gostermektedir.

0.04 [ 1 =10" arem?

0.02 |

C dark
0.00

0.02 [ /

i I, =0.04 Alom* __,..-‘/ VOCI
-0.04 -
L | I R Il
7

| (A/lcm?)

P BRI RS ST 1

00 01 02 03 04 05 06 07
U (V)

Sekil 3.8. Karanlikta (y1ldizlar) ve Iph = 0,04 A/cm?'de (daireler) aydinlatma altinda Ip =
107" A/cm? olan ideal bir giines pilinin akim-voltaj 6zellikleri (“Basic Characteristics
and Characterization of Solar Cells,” 2018).
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Denklem (3.8), L'yl Isc'ye esitleyerek aydinlatilmis gilines pillerinin -V
ozelliklerinin analizi igin kullanilir. Isc'nin tipik degerleri, AM1.5'te onlarca mA/cm?
mertebesindedir. Aydinlatma altindaki gilines pillerinin I — V 0&zellikleri, kolaylik
saglamak icin genellikle ilk ¢eyrekte ¢izilir. Bu amagla, negatif akim bir giines pilinin -
V karakteristiginde cizilir. Kural olarak, negatif I,n, Isc'ye karsilik gelir (“Basic
Characteristics and Characterization of Solar Cells,” 2018).

1 = I, [exp (};—[;) — 1] - 15 (3.8)

3.1.2.2. Aydinlatma Altinda ideal Olmayan (Gergek) Giines Pilinin Diyot Denklemi

Uygulamada bir giines pilinin [-V karakteristigi genellikle ideal karakteristikten
bir dereceye kadar farklilik gosterir. Iki diyotlu bir model genellikle gdzlemlenen bir
egriye uymasi i¢in iistel terim argiimaninin paydasinda 2'lik bir "ideallik faktori" iceren
ikinci bir diyot kullanilir.

Giines pili (veya devresi), denklem (3.9)’deki formun bir 6zelligine yol acan seri
(Rs) ve paralel (veya sont, R) direngler de igerebilir.

= o e (S22) o fexp (52) -1 - 225

burada Ipy 151k tarafindan iiretilen akimdir. Baz1 durumlarda gerilime bagl olabilir. Bu
ozellikler, Sekil 3.9'daki esdeger devrede noktali ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Ideal bir giines pilinin esdeger devresi (dolu ¢izgiler). Ideal olmayan giines
pili esdeger devresi bilesenleri noktali ¢izgi ile gosterilmistir (“Principles of Solar Cell
Operation - ScienceDirect,” 2012).

Ikinci diyotun, seri ve paralel direnglerin giines pilinin IV karakteristigi {izerindeki
etkisi sirasiyla Sekil 3.10 ve 3.11'de gosterilmektedir; bu parametreler hakkinda daha
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fazla bilgi karanlik karakteristikten elde edilebilir (“Principles of Solar Cell Operation -
ScienceDirect,” 2012).

1 -
— .rm.'l]l.:.-l =0 |:||jEﬁ|:|
- - IEEH':"l =1.0ed
-——- .rm.'l]l.:.-l = 1'::'95
0
0

VIV,

Sekil 3.10. Ipo/Io1 oraninin ti¢ degeri i¢in iki diyotlu modelde giines pilinin IV
karakteristigi (“Principles of Solar Cell Operation - ScienceDirect,” 2012).
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Sekil 3.11. Seri (A) ve paralel (B) direncgiines pilinin IV karakteristigine etkisi
(“Principles of Solar Cell Operation - ScienceDirect,” 2012).

3.1.2.3. Aydmnlatma Altinda Akim-Voltaj

Karakteristigi ve Giines Pili
Parametreleri

Gilines pillerinin temel oOzelliklerinin belirlenmesi akim-gerilim 6zelliklerinin

incelenmesiyle elde edilir (Sekil 3.12). Bir fotovoltaik dizinin elektriksel 6zellikleri, ¢ikis
akimi ve gerilim arasindaki iligkiyle 6zetlenir.

Glines 1sinlarinin (glines 1s1n1m1) miktart ve yogunlugu, ¢ikis akiminin (I) miktarini
kontrol eder ve giines pillerinin ¢aligsma sicakligi, PV dizisinin ¢ikis voltajini (V) etkiler.
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| Dark

Im

= ISC\

lluminated

Sekil 3.12. Giines pilinin aydinlik ve karanlik akim-gerilim 6zellikleri ve giines pilinin
verimini belirleyen parametreler (Goetzberger et al., 2014)(“Principles of Solar Cell
Operation - ScienceDirect,” 2012)

Akim-gerilim karakteristigi, bir elektrik yiik regiilatorii kullanilarak glines
pilinden gelen akimin sifirdan kisa devre akimina kadar nokta nokta izlenmesiyle 6l¢iiliir.
Olgiilen akim ve gerilim verilerinden bilgisayar sunlar1 hesaplar:

e Acik devre gerilimi (the open circuit voltage) Voc,
e Kisa devre akimi (the short circuit current) Isc,
e Maksimum gii¢ noktasinda akim (current) I, ve voltaj (voltage) Vi,

e Doldurma faktorii (the fill factor) FF,
e Verimlilik (the efficiency) n,

Boylece, hiicrenin kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gerekli olan ve kullanicinin
thtiyag duydugu tiim hiicre parametreleri mevcuttur. Gergcek analiz, giines pili
parametrelerinden sorumlu olan fiziksel degiskenlerin belirlenmesi ile baslar. Bunlar
sunlara baghdir:

e Emitor ve tabandaki karanlik akimlar veya doygunluk akimlari,
e Yiik tasiyicilarin diflizyon uzunluklari,

e On ve arka yiizeydeki yiizey rekombinasyon hizlar1 ve

e Seri ve paralel direngler.

Ayrica kontaklar, ylizey yansimasi ve uzun absorbe edilmeyen dalga boyu
radyasyonu da belirlenmelidir (Goetzberger vd., 2014).
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Sekil 3.13. Akim-Voltaj karakteristigi (Lindholm vd., 1979)

3.1.2.3.1. Acik devre gerilimi (Voc)

Agik devre voltaji Voc, bir glines pilinden elde edilebilen maksimum voltajdir ve
bu akim sifir oldugunda gerceklesir. Agik devre voltaji, giines pili baglantisinin 1g1kla
iiretilen akimla bias nedeniyle giines pili lizerindeki ileri yonlii bias miktara karsilik
gelir. Giines pili denkleminde net akimi sifira esitleyerek Voc i¢in bir denklem bulunur:

yo=mrn (3.10)

oc —In(=+1)
q Io

Yukaridaki denklem, Voc'un giines pilinin doyma akimina ve 1sik tarafindan
tiretilen akima bagli oldugunu gostermektedir. Doyma akimi Io, gilines pilindeki
rekombinasyona baghdir. A¢ik devre voltaji, cihazdaki rekombinasyon miktariin bir
Olctstdiir.

Yiiksek kaliteli tek kristal malzeme iizerindeki silikon giines pilleri, standart
kosullarda 730 mV'a kadar agik devre gerilimlerine sahipken, ¢ok kristalli silikon
tizerindeki ticari cihazlar tipik olarak 600 mV civarinda acik devre gerilimlerine sahiptir.
Voc ayrica tasiyici konsantrasyonundan da belirlenebilir:

VOC _ kT In [(NA+An)An] (3.11)
2
q n;

burada kT/q termal voltajdir, Na doping konsantrasyonudur, An fazlalik tasiyict
konsantrasyonudur ve n; esas tasiyici konsantrasyonudur(Anonim 7).
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3.1.2.3.2. Kisa devre akimi (Isc)

Kisa devre akimi, glines pili tizerindeki voltaj sifir oldugunda (yani, giines pili kisa
devre oldugunda) giines pilinden gecen akimdir (Sekil 3.13). Kisa devre akimi, 1s1kla
iiretilen tastyicilarm iiretilmesi ve toplanmasindan kaynaklanir. ideal bir giines pili igin
kisa devre akimi ve {iretilen 151k akimi aynidir. Bu nedenle kisa devre akimi, gilines
pilinden ¢ekilebilecek en biiyilik akimdir (Anonim 7).

Kisa devre akimi bir dizi faktore baghdir:

e gilines pilinin alanm

e foton sayisi

e gelen 15181n spektrumu.
e optik ozellikler

e toplama olasilig

Ayni malzeme tipindeki giines pillerini karsilastirirken, en kritik malzeme
parametresi diflizyon uzunlugu ve ylizey pasivasyonudur. Miikemmel sekilde
pasiflestirilmis ylizeye ve tekdiize iiretime sahip bir hiicrede, kisa devre akiminin
denklemi su sekilde tahmin edilebilir:

Jse = qG(Ln + Lp)
(3.12)

burada G, iiretim hizidir ve L, ve L, sirasiyla elektron ve delik diflizyon uzunluklaridir.
Giines pili alanina bagimlilig1 ortadan kaldirmak icin, kisa devre akimi yerine mA/cm?
birimlerinde kisa devre akim yogunlugu Js. kullanmaktadir.

3.1.2.3.3. Maksimum gii¢ noktas1 (MPP)

Maksimum Gii¢ Noktast (MPP), giines pillerinin karakteristik bir degeridir. Bir
giines pilinin maksimum giiciinii sagladig1 calisma noktasidir. Teorik olarak giic, giines
pilinin kisa devre akimi ve acik devre voltajindan kaynaklanir ve MPP degerinden
biiytiktiir.

Pmpp = Imp ) Vmp (313)
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Sekil 3.14. Maksimum gii¢ noktas1 karakteristigi (Ramos Hernanz vd., 2013)

Bir giines pilinin giicli, giines 1sitmimina ve hiicre sicakligina bagli olan ¢ikis
voltajina bagh oldugundan, maksimum gii¢ noktasinin konumu 1s1mim ve sicaklikla
siirekli olarak degisir. Giines pilinin asag1 akisina bagli inverter veya sebeke besleme
cihazi veya alternatif olarak Micro Inverter siirekli olarak Pypp degerini belirler ve yiik
direncini degistirerek giines modiiliiniin ¢aligma noktasini diizenler. Modiil Diizeyinde
Gii¢ Yonetiminin (MLPM) bu islevine Maksimum Gii¢ Noktas1 izleme (MPPT) adi
verilir.

3.1.2.3.4. Doldurma faktorii (FF)

Kisa devre akimi ve acik devre gerilimi, sirasiyla bir gilines pilinden gelen
maksimum akim ve gerilimdir. Ancak her iki ¢alisma noktasinda da giines pilinden gelen
gii¢ sifirdir. Daha yaygin olarak "FF" kisaltmasiyla bilinen "doldurma faktorii", Ve ve I
ile birlikte bir giines pilinden maksimum giicii belirleyen bir parametredir. FF, giines
pilinden gelen maksimum giiciin Vo ve I iiriinline orani olarak tanimlanir, boylece:

FF = mp-Vmp (3.14)

Isc- Voc

Grafiksel olarak FF, giines pilinin "kareliginin" bir 6l¢iistidiir ve ayn1 zamanda [V
egrisine s1gacak en biiylik dikdortgenin alanidir (Sekil 3.15).

Daha yiiksek voltaj, daha yiiksek bir olas1 FF ile sonuglanacaktir. Mitkemmel bir
hiicre i¢cin FF I'e esittir. Ancak parazit direnci FF'yi pratikte 0.7<FF<0.95 degerleri
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arasina diisiirtir. En kii¢iik seri direng (Rs) ve en biiylik sont direnci (Rgn) i¢in maksimum
FF goriilebilir ve iyi gilines pilleri i¢in degeri 0,7'den yiiksektir (Green, 1981).

current,
Power Cell with High Fill Factor
Isc
(\Vimp, Imp)
FF=Imp=v¥mp
Isc=\oc
=area f
area B

i -
Voo Voltage

Sekil 3.15. Voltajin bir fonksiyonu olarak hiicre ¢ikis akimi (kirmizi ¢izgi) ve giiciin
(mavi ¢izgi) grafigi (Green, 1981).

3.1.2.3.5. Verimlilik (n)

Verimlilik, bir giines pilinin performansini bir baskasiyla karsilastirmak i¢in en
stk kullanilan parametredir. Verimlilik, glines pilinden ¢ikan enerjinin giinesten gelen
enerjiye oranit olarak tanimlanir. Verimlilik, giines pilinin kendi performansim
yansitmasinin yani sira gelen giines 1s18inin spektrumuna ve yogunluguna ve giines
pilinin sicakligina baglidir. Bu nedenle, bir cihazin performansini digeriyle karsilagtirmak
icin verimliligin ol¢iildiigl kosullar dikkatle kontrol edilmelidir. Karasal giines pilleri,
AML.5 kosullan altinda ve 25°C sicaklikta Olgiiliir. Alan kullanimina yonelik giines
pilleri, AMO kosullar1 altinda dl¢iiliir.

Bir giines pilinin verimliligi, gelen giiciin elektrige doniistiiriilen kismi olarak belirlenir
ve su sekilde tanimlanir (Anonim 7), (Anonim 19):

Pmax =Voc - Isc* FF (315)
1= mes - TeCRCE (3.16)
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Bir fotovoltaik sistemde kullanilan giines hiicrelerinin verimliligi, enlem ve iklim
ile birlikte, sistemin y1llik enerji giktisim belirler. Ornegin, % 20 verimlilige ve 1 m? alana
sahip bir giines paneli,1000 W/m? Standart Test Kosulu altinda giinde 2,74 saat giines
1sinimina maruz kalirsa, Standart Test Kosullarinda 200 kWh/y1l enerji iiretecektir.
Genellikle gilines panelleri belirli bir giinde bundan daha uzun siire giines 15181na maruz
kalir, ancak giines 1s1nimi1 giiniin biiyiik bir kismmda 1000W/m?den azdir. Bir giines
paneli, giines gokyiiziinde yiiksekte oldugunda 1s1k daha dik aciyla ulastig1 i¢cin daha fazla
enerji liretebilirken, bulutlu havalarda veya giines gokytiziinde ufuk ¢izgilerine yakinken
daha az enerji iiretir.

PV hiicrelerinin verimliligini artirmanin yollar1 vardir ve bunlarin tiimii daha
yiiksek bir maliyetle birlikte gelir. Bunun bir yolu, yar iletken safsizliklarin ve kristal
yap1 deformasyonlarinin sayisini azaltmaktir. Bu "tek kristalli" hiicrelerin iiretilmesiyle
elde edilebilir. Daha saf ve tek bi¢imli bir hiicrenin gelen fotonlarla etkilesime girme sans1
daha yiiksektir. Bagka bir yontem, Galyum Arsenit gibi daha verimli bir yar iletken
malzeme kullanmaktir. Silikondan ¢ok daha nadir ve pahali olmasina ragmen, galyum
arsenitin optimal bant aralig1 1,4 eV olup Gilines enerjisinin daha yiiksek bir yiizdesinin
kullanilmasina olanak tanir.

Hiicre verimliligini artirmak ic¢in p-n baglantilar1 adi verilen ¢ok sayida yari
iletken malzeme katmani da kullanilabilir. Bu ¢ok baglantili hiicreler, her bir baglanti
noktas1 farkli bir bant aralig1 enerjisine sahip oldugundan, giines spektrumunun birden
cok boliimiinden gelen enerjiyi kullanir (Anonim 20).
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3.1.2.4. Karanhkta (Dark) Akim-Voltaj Karakteristigi

Giines pilleri 15181 elektrige ¢evirdiginden, fotovoltaik pilleri karanlikta 6lgmek
garip gelebilir. Bununla birlikte, diyot oOzelliklerinin incelenmesinde karanlik IV
Olctimleri ¢cok degerlidir. Aydinlatma altinda, 1s1k yogunlugundaki kii¢iik dalgalanmalar
sisteme 6nemli Ol¢iide giirtiltii ekleyerek yeniden {liretmeyi zorlastirir.

Dark IV olctimleri, 1s1kla iiretilen tasiyicilar yerine elektrik araglariyla devreye
tastyicilar enjekte eder. Cogu durumda ikisi esdegerdir ve Dark IV olglimleri, teshis
amaciyla hiicre hakkinda ek bilgi verir. Giiriiltii olmadiginda bile aydinlatilmig ve
karanlik IV egrilerinin karsilastirilmasinda zengin bir bilgi vardir. Karanlikta bir gilines
pili biiyiik bir diiz diyottur. Basit bir karanlik IV 6l¢tim, bir diyotun karakteristik 6zelligi
olan tistel egriyi iiretir (Sekil 3.17).

Dark IV Curve (Linear Scale)

tn

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07
Voltage (V)

Sekil 3.17. Lineer 6lcekli dark IV egrisi (Zhao vd., 1991).

Akima kars1 voltajin dogrusal grafigi, diyot hakkinda ¢ok az bilgi verir, semilog
grafiginden ¢ok daha fazla bilgi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.18) (Zhao vd., 1991).
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Sekil 3.18. Yukaridaki ayni IV egrisinin semilog grafigi, diyot hakkinda ¢ok daha fazla
bilgi ortaya koyuyor. IV egrisinin farkli bolgelerine farkli kayip mekanizmalar1 hakimdir
(Zhao vd., 1991).

3.1.2.5. Solar Simiilatorler (4" ve 6" aydinlatma)

Dogal olmayan 151k ve dogal glines 15181 arasindaki temel fark, spektral bilesen ve
yogunluktur. Bu sorun, gilines 1s1gmin dogal spektrumunu elde etmek i¢in ksenon
lambanin filtreler yardimiyla degistirilmesiyle asilabilmektedir (Novickovas et al., 2015).
NASA ve ERDA tarafindan yapilan ¢alismalar, PV panellerin karasal uygulamasi i¢in
test kriterleri olusturmustur. Giines simiilatorlerinin kapsamli bir tanim1 ve karasal PV
Olclimii i¢in standart prosediirler, 1975 ve 1977'deki caligmalardan sonra yayinlanmigtir
(Wang and Laumert, 2014). Bu arastirmada, standart test kosulu olarak radyasyon degeri
1000 W/m?, spektral bilesen AM 1.5, atmosfer sicakligi 25°C segilmistir, ancak ticari
giines simiilatorleri ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu) standartlarina
uygundur (Villalva vd., 2009), (Meng vd., 2012).

Diinya yiizeyine gelen giines enerjisinin miktar1 boylam, enlem, giindiiz ve yila
baglidir. Hava Kiitlesi, 15181n miimkiin olan en kisa yol uzunluguna (yani, giines dogrudan
tepedeyken) normalize edilmis atmosfer boyunca aldig1 yol uzunlugudur. Hava Kiitlesi,
atmosferden gecerken ve hava ve toz tarafindan emilirken 15181n giiciindeki azalmay1
Olcer. Hava kiitlesi su sekilde tanimlanir:
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A= 1 (3.17)

cos 60

burada 0, giines tam tepede oldugunda ylizey normali ile arasindaki agidir (zenit agisi).
Giines tam tepedeyken Hava kiitlesi 1'dir (Sekil 3.19).

w3

Sekil 3.19. Hava kiitlesi, 15181n Diinya'ya carpmadan dnce ge¢mesi gereken atmosferin
hava yol uzunluguna goére oranini temsil eder ve Y/X'e esittir (Anonim 2)

Bir giines simiilatorii, dogal gilines 1s18ina yakin bir aydinlatma saglayan bir
cihazdir. Solar simiilatoriin amaci, laboratuvar kosullarinda kontrol edilebilir bir i¢ mekan
test olanagi saglamaktir. Giines spektrumu genellikle {i¢ boliime ayrilir: UV (ultraviyole),
goriiniir ve IR (kizilotesi) ve karsilik gelen dalga boyu araligr sirasiyla <400nm, 400-
760nm ve >760nm (Farage vd., 2010).

3.1.2.6. Yasam Siiresi (Omiir) Testi

Omiir, bir giines pilinin verimliliginin bir gdstergesidir ve bu nedenle giines pilleri
icin malzeme se¢iminde énemli bir husustur. PV modiillerinin 6mrii, sicaklik, nem, UV
15181 ve sistem voltaji gibi birka¢ 6nemli alan stresinin bir fonksiyonudur. Hizlanma
faktorii, saha (veya kullanim) testindeki siire ile hizlandirilmis testteki siire arasindaki
orandir. PV modiilleri i¢in hizlandirilmig testlerin amaci, gercek saha c¢alisma
kosullarindan ¢ok daha siddetli simiile edilmis test kosullar1 kullanarak ancak gercek alan
ariza mekanizmalarini degistirmeden test siiresini kisaltmaktir.

AT (Accelerated Test) programlarinda, PV modiillerinin stres testleri,
alan/kullanim stres seviyelerinden daha yliksek seviyelerde, malzeme ve modiillerin
giivenilirlik, dayaniklilik ve giivenlik perspektiflerinden 6n ve son karakterizasyonu ile
gerceklestirilir.

Arnza siiresi (Time-To-Failure - TTF) dahil olmak iizere bir iirlinlin yasam
ozellikleri, geleneksel olarak gercek bozulma alani verileri kullanilarak elde edilir. PV
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modilleri s6z konusu oldugunda, kullanim Omriiniin sonu (6rnegin, nominal giicten
%20'lik diisiise kadar gegen siire), yillik alan bozulma oranina (6rnegin, yilda %0,8 Pmax
diisiisii) dayal1 basit bir dogrusal ekstrapolasyon kullanilarak tahmin edilebilir. Ancak
ireticiler ve diger paydaslar, sahadaki bozulma verilerini elde etmek igin yeterince
beklemekte zorlanacaklar. Bu zorlugun nedenleri arasinda, ¢ok kiiciik yillik bozulma
oran1 ve tasarim ile silirim arasindaki kisa siire sayilabilir. AT'de {irin, kullanim
kosullarinda oldugundan daha hizli arizalanmaya zorlanir.

Bir AT programinin tek amaci, test edilen iriiniin yasam Ozelliklerini elde
etmektir. Herhangi bir AT'de genel yaklasim, normalde sahada meydana gelebilecek
arizalar1 indiiklemek i¢in kisa bir slire boyunca gercek kullanim kosullarindan daha
yiiksek stres seviyeleri uygulamaktir. AT, hem sert arizalari (giivenilirlik) hem de
yumusak kayiplar1 (dayaniklilik veya bozulma) saglamak i¢in kullanilabilir (Anonim 4).

3.1.2.7. Elektroliiminesans (EL) Testi

Akim PV hiicrelerden gectiginde 151k emisyonu meydana gelir. Bu fenomene
Elektroliiminesans denir. Elektroliiminesans testi, tipik olarak fotovoltaik hiicrenin
davranigin1 dogrulamak ve biitiinliigiinii niteliksel olarak kontrol etmek i¢in kullanilan bir
testtir. Fotovoltaik hiicreyi dogrudan polarize bir diyot olarak c¢alistirarak calisir. Bu
fenomeni kullanan modiillerin test edilmesi, PV hiicrelerinin yapisindaki gizli kusurlari
tespit edebilir. Bu yontem, akim dagilimin1 PV modiiliinde goriiniir kilar ve kusurlarin
tespit edilmesine yardimci olur. Bir EL testinin yardimiyla, bir PV iireticisi, PV
hiicrelerinin yapisal kalitesini veya kullanim sirasinda olusan diger kusurlar
degerlendirebilir. EL'den bulunabilecek kusurlar asagida verilmistir (Anonim 6):

Mikro ¢atlaklar
Hiicre catlaklar1
Lehimleme kusurlari
PID kusurlar1

Diyot ar1zasi

Olii hiicre

Arka tabaka cizikleri
Yonga kusurlari

Elektroliiminesans teknigine dayali testler yapmak icin, bu amag i¢in 6zel olarak
bir kara kutu yapilmistir. Karanlik bir ortamin gerekliligi, test edilen fotovoltaik
hiicrelerin 151k emisyonunun goriiniir spektrumda ancak diisiik yogunlukta gergeklesmesi
gerceginden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, test sonuglarmmi dogru bir sekilde

gozlemlemek ve degerlendirmek i¢in karanlik bir ortama ihtiya¢ vardir (Fontani vd.,
2018).
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Sekil 3.20. EL goriintiisii (Anonim 11)

3.1.2.8. Termal Goriintiileme

Termal goriintiileme, nesnenin kizilotesi goriintiisiinii iretmek i¢in Termografik
kamera kullanir. Goriiniir 151k kullanarak bir nesnenin goriintiisiinii olusturan siradan
yaygin kameraya benzer. Goriiniir 151k kamerasinin 400-700 nanometre araligi yerine,
kizil6tesi kameralar 14.000 nm (14 pm) kadar uzun dalga boylarinda calisir. Tiim
canlilardan, nesnelerden ve malzemelerden bir miktar termal enerji yayilir. Kizilotesi
teknoloji, bu enerjiyi yakalamak ve onu goriintii olarak algilanabilen bir termo gram
biciminde temsil etmek i¢in yaygin olarak kullanilabilir. Ayrica Termal goriintiilemenin
ozelliklerinden biri de duman, hafif sis, kar, yagmur ve asir1 karanlik gibi ortamlara
basariyla niifuz edebilmesidir.

L

Sekil 3.21. Giines panelinde termal goriintiileme (Department of Electrical
Engineering, Universitas Hasanuddin, Jalan Poros Malino Km. 6, Gowa 92171,
Indonesia vd., 2019)
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Cizik, catlak, hasar, nem, kirik hiicre, kus pisligi ve bazi iiretim hatalarindan
olusan sebeplerle sicak noktalarin olusmasina Hot spot denir. Hot spot 1sinmasi, hiicrenin
elektrik enerjisi iiretmek yerine negatif olarak kutuplanip dagitilan enerjinin 1s1 olarak
aciga ¢cikmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

IR termografinin, 6zellikle sicak hiicrelerin varligini, hiicreler lizerindeki sicak
noktalar1 ve daha soguk kabarciklar bi¢imindeki optik bozulmay1 (delaminasyon) ortaya
cikaran, meydana gelen ve yayilan kusurlarin teshisi icin etkili ve giivenilir bir arag
oldugu kanitlanmistir (Gallardo-Saavedra vd, 2019). Farkli arizalar1 smiflandirmak,
karakterize etmek ve analiz etmek, davranislarini ve ¢ikti iiretimi lizerindeki etkilerini ve
ayrica bakim gorevlerinin programlanmasi i¢in amaglanmaktadir (Gallardo-Saavedra vd.,
2019).

3.1.2.9. Hall Efekti Ol¢iimleri

Hall etkisi ile p ve n tipi yar1 iletkenleri ayirt etmek miimkiindiir. Bir elektrik akimi
bir manyetik alanda bir iletkenden akiyorsa, manyetik alan hareketli yiik tasiyicilarina
onlar1 iletkenin bir tarafina itme egiliminde olan enine bir kuvvet uygular. Bu, gosterildigi
gibi ince bir diiz iletkende en belirgindir. iletkenlerin kenarlarinda olusan bir yiik iletkenin
iki tarafi arasinda Hall gerilimi adi verilen olgiilebilir bir gerilim tiretecektir. Bu Hall
voltajinin varligina Hall etkisi denir.

®+® @ . @® ; @B (outof paper)  RHR-1

wie_0.070 ©-lr A
i ‘
©®  © @  © @

Sekil 3.22. Hall efekti ¢aligma prensibi (Anonim 18)

Yukaridaki deneyde (Sekil 3.22) miknatis1 (B'nin kaynagi) hareket ettirirsek, Hall voltaji
degisecektir. Miknatisin konumunu algilamak ve dolayisiyla miknatis i¢ceren herhangi bir
hareketli nesnenin konumunu algilamak i¢in kullanilabilir. Konum verilerini kullanarak,
ornegin motorlarda hiz, frekans ve doniis hiz1 tespit edilebilir. Hall etkisi sensdrlerinin
bilgisayarlarda (6rn. giivenilir klavye anahtarlari, yani klavyenizdeki bir diigmeye basip
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basmadiginiz1 algilama) ve arabalarda (yakit seviyesi gostergeleri olarak) birgok
uygulamasi vardir.

Hall efekti dlgiimlerinde dogru sonuglarin elde edilmesi i¢in numunelerin 1yi
tanimlanmis geometrilere ve iyi omik kontaklara sahip olmasi gerekir. Numuneler vdP
(Van der Pauw) geometrisine sahip olmalidir.

3.1.2.10. Levha Direnci (Sheet Resistance) Ol¢iimleri

Kritik bir elektriksel 6zellik olan levha direnci (Rs), yari iletken ve iletken
malzemelerin filmlerini karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. Tek tip kalinliga sahip
bir filmin kare alani basina yanal direncin bir Olgiisiidiir ve elektrik yikiiniin film
diizleminde hareket etme yetenegini dlgmektedir. Levha direncini 6l¢mek i¢in standart
teknik, dort noktali probdur; bununla birlikte, film ile fiziksel temas gerektirmektedir ve

nispeten yavastir. Bu nedenle, bir iiretim hattinda hat ici proses kontrolii i¢cin uygun
degildir (Naftaly vd., 2021).

3.1.2.10.1. Dort Noktali Prob (Four-Point Probe)

“Dort noktali prob” (4pp) yontemi, ince filmlerin levha direncini (Rs) 6lgmek i¢in
en yaygin ve en basit tekniktir (Miccoli et al., 2015). Tipik bir dort noktali prob aleti
(Sekil 3.23), karakterize edilecek malzeme ile elektriksel temas kurmak i¢in kullanilan,
esit aralikli dort ortak dogrusal proba sahiptir. R'yi hesaplamak icin, iki i¢ prob boyunca
bir voltaj indiikleyen dis problardan bir DC akim1 uygulanir. Bu voltaj diisiisiinii 6lgerek,
levha direnci denklem (3.18) (Smits, 1958) kullanilarak hesaplanabilir:

s

R =""=453236" (3.18)

S 21 I

burada R; levha direncidir (€/square olarak ifade edilir), AV i¢ problar boyunca
Olciilen voltaj diististi ve I dis problara uygulanan akimdir.
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P —
O
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2 3 4

Sekil 3.23. Dort noktali bir prob aracinin sematik ¢izimi (Naftaly vd., 2021)

Denklem (3.18)’deki n/In(2) faktoriine ek olarak, numuneden gegcen mevcut
yollarin smirlandirilmasini ve problarin konumunu agiklayan bir geometrik diizeltme
faktorii gereklidir ve bu faktdér numune boyutuna, sekline ve kalinligina dayanmaktadir.
Olgiilen malzemenin kalinlig1 biliniyorsa, asagidaki denklem (3.19) kullanilarak direncini
hesaplamak i¢in levha direnci kullanilabilir:

Rs = (3.19)

<o

burada, p 6zdireng ve tr film kalinligidir.

Levha direncini 6lgmek i¢in Microwave Resonator (Mikrodalga Rezonator) ve
Terahertz Time-Domain Spectroscopy (Terahertz Zaman Alan1 Spektroskopisi)
yontemleri de bulunmaktadir. Fakat en ¢ok tercih edilen yontem Four-Point Probe (Dort
Noktali Prob) yontemidir (Naftaly vd., 2021).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Farkh Yapilardaki Giines Pillerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.1°de farkli giines pili teknolojilerine ait genel bir bakis gdstermektedir
(Heinrich, 2020). C-Si, kalkojenit ve III-V gibi teknolojiler zaten iyi kurulmus ve bu
alanda giivenilirlik gostermis olsada, perovskit hiicreler ve perovskit tandem hiicreler gibi
daha yeni teknolojiler heniiz piyasada degil ve uzun vadeli deneyimler sinirli ve
yetersizdir. Bu nedenle, maliyet ve uzun vadeli istikrar gibi belirli kriterlerin yerlesik
teknolojiler i¢in zaten kanitlanmis olmasi, yeni teknolojilerin ise hala sahada performans
gostermesi gerektiginden, karsilastirmanin ¢ok dikkatli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Burada her bir karsilastirma 3 kriter grubu (LCOE, Tasarim, Gelecek
potansiyeli) dikkate alinarak genel bir karsilagtirma yapilmaktadir.

Karsilastirma kriterleri su sekilde kategorize edilmistir: seviyelendirilmis elektrik
maliyetini (LCOE-the levelized cost of electricity) etkileyen kriterler, her teknolojinin
yaratict1 hareket alanina genel bir bakis saglayan tasarim kriterleri ve gelisme
perspektifinin yani sira pazar biliylikligli ve arastirma ilgisiyle tanimlanan gelecekteki
potansiyel.

Verimlilik: III-V giines pilleri arastirmada ve endiistride en yiliksek verimliligi
gostermektedir [68]. Perovskite-(Si)tandem konseptleri ayni zamanda c¢ok yliksek
verimlilik saglama potansiyelini de gdstermektedir. Organik giines pilleri ise oldukga
giiclii bir potansiyele sahip ancak mevcut diger teknolojilerle benzer verimlilik saglayan
bir malzeme kombinasyonunun bulunup bulunamayacag hentiz bilinmemektedir.

Maaliyet: C-Si ve kalkojenit giines pillerinin maliyeti en diisiik seviyededir ve potansiyel
olarak bunu organik giines pilleri takip etmektedir.

Boyut degiskenligi: Yonga bazli giines pili tiirleri (c-Si, III-V, perovskit tandem
hiicreler), saglanan standart hiicre boyutundan (III-V i¢in en kiigiik olan) dolay1 i¢sel bir
dezavantaja sahiptir. Ince film bazli teknolojiler prensipte herhangi bir boyutu kolayca
saglayabilmektedir, ancak pratik nedenler (biriktirme odalar1) yine de makul maliyetler
icin degiskenligi sinirlayabilmektedir.

Uzun vadeli stabilite: Kanitlanmis uzun vadeli stabilite, en zorlu kosullar altinda bile c-
Si ve III-V giines pili konseptleri tarafindan saglanmaktadir. Kalkojenik hiicreler
kanitlanmis uzun vadeli stabiliteyle yakindan takip edilir. Ancak bu alanda heniiz uzun
vadeli istikrar gostermesi gereken perovskit icin durum bdyle degil. Perovskit hiicreler
icin uzun vadeli deneyim gerekmektedir.

Diisiik 1s1nlama altinda performans: Hiicre tipleri arasindaki farklar kiigtiktiir. Organik
ve III-V giines pilleri, diisiik 151k kosullarinda kendine 6zgli bir malzeme avantajina
sahiptir, ancak kalkojenik giines pillerinin (CIGS) c-Si'den biraz daha kotii performans
gosterdigi gozlemlenmistir.

Yiiksek sicaklikta performans: Hiicre tipleri arasindaki fark yine marjinaldir. Bazi c-Si

hiicre teknolojileri sicakliktan etkilenirken diger materyaller, 6zellikle perovskit, I1I-V ve
organik materyaller biraz daha diisiik sicaklik katsayisi1 gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Farkli giines pili tiirlerinin karsilastirilmast. Arti, ilgili kriterler igin
karsilastirilabilir bir olumlu 6zelligi belirtirken eksi, ilgili kriterlerin karsilastirilabilir
derecede daha az karsilandigini belirtir (Heinrich, 2020).

Criteria c-Si Chalco- Organic III-V/III-  Perovskite Perovskite-
genide V Tandem Si Tandem

LCOE criteria

Efficiency + 0 -(0) +4+ (o) (+to ++)

Cost ++ ++ + (++) ---(0) (oto++) (-to++)

Long term stability ++ 1 0 - - (o) - (0)

Performance under lower o = + - 0 0

irradiation

Performance under elevated | o o + + + o

temperature

Design criteria

Size variability o + + + + 0

Adjustability of electric pa- | o + + ++ + 0

rameters

Variability in shape - + + + + =

Mechanical flexibility of the | - ++ ++ + + -

technology

Homogeneous appearance + ++ ++ + ++ +

Transparency 0 + ++ 0 + o

Hazardous materials + 0 ++ o 0 0

Future potential

Market penetration - +- 0 0 - 2

Research activity =1 o 2 o ++ 3%

Elektrik parametrelerinin ayarlanabilirligi: III-V hiicreleri, farkli voltajlar tiretmek
icin kullanilabilecek ¢ok sayida substratin mevcut olmasi ve akimin hiicre boyutuna gore
kolayca degistirilebilmesi nedeniyle bu karakteristik agisindan en biiyiik avantaji
gostermektedir. III-V hiicrelerinin yam1 sira, ince film bazli teknolojiler, hiicreler
arasindaki ara baglantinin kolayca ayarlanabilmesi nedeniyle, levha bazli teknolojilere
kiyasla benzersiz bir avantaj sunmaktadir.

Sekilde degiskenlik: Yine levha bazli ve ince film bazli teknolojiler i¢in ayni prensip
gecerlidir. Ince film bazli teknolojiler daha kolay ayarlanabildiginden, teknolojiler
arasindaki farklar daha da belirgindir. III-V hiicreleri, daha kiiciik standart hiicre boyutu
nedeniyle c-Si ve Onerilen perovskit tandem teknolojisine kiyasla hafif bir avantaja
sahiptir.

53



BULGULAR VE TARTISMA I. GOKTAS

Teknolojinin mekanik esnekligi: Ince film bazli teknolojiler prensipte daha esnektir ve
giines piline zarar vermeden diizenli olarak biikiilebilir. Organik tip gilines pilleri i¢in
rulodan ruloya iiretim sirasinda bile bu bir standarttir. Ek olarak III-V hiicre tipinde
halihazirda esnek substratlar da mevcut bulunmaktadir

Homojen goriiniim: Makul bir ek ¢aba ile tiim teknolojiler, homojen bir gdriiniimii
miimkiin kilacak sekilde yapilabilir. Yine homojen goriiniimiin standart bir tasarim olmasi
nedeniyle ince film bazli teknolojilerin avantaji bulunmaktadir.

Seffaflik: Verimlilik pahasina, tiim giines pili tiirleri i¢in, malzeme kalinligin1 azaltan
veya aktif alan1 azaltan bir diizeyde seffaflik miimkiindiir. Organik giines pilleri burada
benzersiz bir avantaj sunuyor; kizilotesi dalga boyu araligini toplayan malzemeler
kullanilabilir, dolayisiyla seffaflik ve verimlilik yiiksek olabilir. Seffaflik etkisini elde
etmek amaciyla levha bazli hiicrelerin kesilmesinden daha kolay olan ince film bazl
teknolojiler i¢in seffaflik, ince film kalinliginin azaltilmasiyla elde edilir.

Tehlikeli maddeler: Tim hiicre tiirleri i¢in, tehlikeli maddeler yalnmizeca kiiclik
miktarlarda kullanilir. Cevre ve insanlar i¢in potansiyel risk, neredeyse tiim diger enerji
iiretim ve gii¢c depolama teknolojilerine gore 6nemli Ol¢iide daha diisiiktiir. Kursun, c-Si
giines pilleri ve perovskit hiicrelerinde bulunur. Perovskitteki kursun suda ¢oziliniir ve
potansiyel olarak daha yliksek bir risk saglar. Selenyum ve Kadmiyum kalkojenik gilines
pillerinin bir parcasidir ve Arsenit III-V giines pillerinin bir pargasidir. Organik giines
pilleri ise tehlikeli maddeler olmadan kullanilabilir.

Pazara niifuz etme: Piyasaya niifuz etme, c-Si gilines pilleri i¢in agik ara en yliksek
diizeydedir ve su anda perovskit ve perovskit tandem teknolojileri i¢in mevcut degildir.

Arastirma faaliyeti: C-Si'ye yonelik arastirma faaliyeti en yliksek diizeydedir ve su anda
cogunlukla arastirma enstitiileri ve sirketler tarafindan yiiriitiilmektedir. Perovskit giines
pilleri de yiiksek bir arastirma faaliyeti gostermektedir, ancak ¢ogunlukla akademik
cevrelerde bu durum organik giines pilleri i¢in de goriilebilir (Heinrich, 2020).
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5. SONUC

Artan insan sayis1 ve azalan dogal kaynaklar dogrultusunda insanlik uzun yillardir
enerji arayisini devam ettirmektedir. Dogal enerji kaynaklarindan birisi de Giines
enerjisidir. Glines enerjisi genel olarak biiyiik potansiyele sahip, temiz ve yeryiiziinde agik
ara en bol bulunan enerji kaynaklarindan biridir.(Pheng vd., 2016) Giinesten enerjisi ile
elektrik elde etmenin iki yolu vardir; fotovoltaik (PV) sistem ve CSP sistemi. PV ve CSP,
giines kaynagmin farkli kisimlarini toplar ve enerji santrallerini gelistirmek igin farkll
bolgelerin yani sira farkli iretim yeteneklerine de sahiptir. Bu iki sistem elektrik tiretmek
icin farkli teknolojiler kullanmaktadir. Genel olarak Sekil 5.1'de gosterildigi gibi dort tiir
CSP teknolojisi vardir; Parabolik Oluk sistemi, Lineer Fresnel sistemi, Parabolik Canak
Sistemi ve Gli¢ Kulesi sistemi (Quaschning, 2004).

Line Focusing System Point Focusing System
Linear Fresnel Power Tower
» -~

Parabolic Dish

|

Sekil 5.1. Dort farkli CSP teknolojisi .(Pheng vd., 2016)

Bu tez c¢alismasinda fotovoltaik giines panellerini olusturan giines
pilleri(hiicreleri) ele alinip liretim asamalari, gesitleri, yapisi, karakterizasyon yontemleri
ve farkli yapilardaki giines pillerinin ¢esitleri karsilagtirilmistir. Karsilastirma yapilirken
verimlilik, maaliyet, boyut degiskenligi, uzun vadeli stabilite, diisiik 1sinlama altinda
performans, yiiksek sicaklikta performans, elektrik parametrelerinin ayarlanabilirligi,
sekilde degiskenlik, teknolojinin mekanik esnekligi, homojen goriiniim, seffaflik,
tehlikeli maddeler, pazara niifuz etme ve arastirma faaliyeti yoniinden karsilastirma
yapilmistir.

Giliniimilizde giines enerjisi santrallerinde en ¢ok kullanilan gilines pili ¢esidi
monokristal giines pillerinden yapilan giines panelleridir. Maaliyet yoniinden ve verim
yoniinden kiyaslandiginda fiyat/performans olarak daha secilebilir olmasim
saglamaktadir.
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Bu tez caligmasinda amag¢ farkli yapilardaki gilines pillerinin karsilagtirmasi
olmasina ragmen tiretim asamalar1 ve karakterizasyon yonleri gibi giines pillerinin farkli
yonlerine de deginilmistir ve bu sayede literatiirde giines pilleri ile ilgili hem Tiirk¢e hem
de toparlayict bir bilgi kaynagi olmasi saglanmaktadir. Bu sayede gilines panellerini
olusturan giines pillerinin hangi asamalardan gegerek ve ne tiir giines pilleri oldugunu ve
aralarindaki farklarin ne olduguna dair bilgiye kolay bir sekilde ulagsmas1 saglanmaktadir.
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