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SILISYUM TABANLI GUNES PILLI HUCRELERININ URETIM
TEKNOLOJILERI VE BAZI TICARI SILISYUM GUNES PILLERININ
ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERININ TAYINI

OZET

Bu tez ¢alismasinda silisyum monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin
elektriksel parametreleri incelenmistir. Bunun igin giines pili hiicrelerinin karanlik ve
farkli 151k siddetleri altinda akim-gerilim (I-V) oOl¢iimleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen olgtimler yardimiyla her iki giines pilinin de ideallik faktori (n), doyma akimi
(lo) ve engel yiiksekligi (@) gibi elektriksel parametrelerin yaninda kisa devre akimi
(Isc), acik devre voltaji (V,), gli¢ doniisiim verimliligi(n), maksimum gii¢ (Ppax) Ve
doluluk faktorii (FF) gibi performans parametreleri de hesaplanmistir. Aygitlarin seri
direng degerleri ise farkli yontemler kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
tartisilmis ve birbirleriyle kiyaslamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik hiicre, monokristal, polikristal, elektriksel
karakteristikler
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PRODUCTION TECHNOLOGIES OF SILICON BASED SOLAR CELLS
AND DETERMINATION OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF
SOME COMMERCIAL SILICON SOLAR CELLS

ABSTRACT

In this thesis, the electrical parameters of silicon monocrystalline and polycrystalline
solar cells were investigated. For this, the current-voltage (I-V) measurements of
solar cells were carried out under dark and different light intensities. With the help of
the obtained measurements, besides the electrical parameters such as ideality factor
(n), saturation current (lo), barrier height (®g) and, the performance parameters such
as short circuit current (ls), open circuit voltage (Voc), power conversion efficiency
(), maximum power (Pmaks) and fillfactor (FF) are also calculated for both solar
cells. The series resistance values of devices were obtained using different methods.
The obtained results were discussed and comparisons were made with each other.

Keywords: Photovoltaic cell, monocrystalline, polycrystalline, electrical
characteristics



BOLUM 1. GIRIS
1.1.Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji, doga tarafindan siirekli olarak yenilenen enerji kaynaklarinm
kullanir. Bunlar1 giines, riizgdr, su, diinyanin 1sist ve bitkiler olarak siralamak
miimkiindiir. Yenilenebilir enerji teknolojileri bu yakitlar1 kullanilabilir enerji
formlarima donistiiriir. Donilisenbu formlar genellikle elektrik, ayni zamanda 1si,
kimyasallar veya mekanik gii¢ olabilmektedir.

Bugiin 1sitmak i¢in Oncelikle komiir, petrol ve dogal gaz fosil yakitlarini
kullantyoruz, evlerimizde ve arabalarimizda enerji kaynagi olarak kullaniyoruz.
Ancak bu tiir yakitlar1 ¢ok daha fazla ve hizli tiikketmekteyiz. Sonunda bitebilecek
olmalar1 yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi arttirmaktadir. Ornegin, giines 15181 veya
riizgar, kullanilabilirlikleri zamana ve hava durumuna bagli olsa da parlamaya ve
esmeye devam ederler. Bu yiizden ¢ok sayida fosil yakit tedarik etsek bile
yenilenebilir enerji kullanmak daha iyidir. Teknolojik olarak suanda giines enerjisi,
riizgar enerjisi, hidro enerji, gelgit enerjisi ve jeotermal gibi enerjilerin kullanimi

giinden giline artmaktadir.

Riizgar enerjisi, riizgardan gelen kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye sonra da
elektrik enerjisine doniistiirebilen enerji tiiriidiir. Genel olarak riizgar tiirbini kule,
jenerator, disli kutularindan olusan hiz donistiriiciisii, elektrik ve elektronik
ekipmanlar ve pervaneden olusur. Bir riizgar tiirbini lizerindeki bigaklari gevirerek
elektrik iiretmek ic¢in riizgdr kullanimina riizgar enerjisi denir. Riizgardan
yenilenebilir enerji yiizyillardir bugdayr veya pompa suyunu degirmemek icin yel
degirmenlerine gili¢ saglamak ic¢in kullanilmistir. Son zamanlarda elektrik iiretmek
icin kullanilan biiyiik riizgar tiirbinleri tasarlanmistir. Bu enerji kaynag kirletici
degildir ve bircok alanda serbestge bulunur. Riizgar tiirbinleri daha verimli hale

geliyor. Urettikleri elektrigin maliyeti diisiiyor.

Hidroelektrik enerjisi akan suyun giiclinii elektrige doniistiirtilebilen enerji tiirtidiir.

En yaygin hidroelektrik santrali, bir rezervuarda su depolamak i¢in nehir {izerinde bir



baraj kullanir. Rezervuardan salinan su, bir tiirbin i¢inden akar ve onu dondiiriir, bu
da jeneratorii elektrik iiretmek igin harekete gegirir. Ancak hidroelektrik enerji
mutlaka biiyiik bir baraj gerektirmez. Bazi hidroelektrik santraller nehir suyunu bir
tirbinden kanalize etmek igin sadece kii¢iik bir kanal kullanirlar. Pompalanan bir
depolama tesisi adi verilen baska bir tir hidroelektrik santrali, giicii bile
depolayabilir. Gii¢, bir gii¢ sebekesinden elektrik jeneratorlerine gonderilir.
Jeneratorler daha sonra tiirbinleri geriye dogru dondiiriir, bu da tiirbinlerin bir nehir
veya alt rezervuardan giiciin depolandig1 bir iist rezervuara su pompalamasina neden
olur. Giicii kullanmak igin, su st rezervuardan nehre veya alt rezervuara geri
birakilir. Bu, tiirbinleri ileri dogru dondiirerek jeneratorleri elektrik iiretmelerini
saglar.

Gelgit enerjisi, gelgit enerjisi, enerji tretiminin en eski bi¢imlerinden biridir. Bu
yenilenebilir bir sekilde enerji olarak doniistlriir dogal yiikselis ve suyun
enerjisinden faydalanilir. Gelgitler, Ay, Giines ve Diinyanin donmesi tarafindan
uygulanan yerg¢ekimi kuvvetlerinin kombine etkilerinden olusur. Kiy1 seritleri
genellikle giinliik olarak iki ytliksek gelgit ve iki diisiik gelgit yasar. Elektrik {iretmek
igin su seviyelerindeki farkin en az 5 metre yiiksekliginde olmasi gerekir. Gelgit
elektrigi, ¢esitli teknolojilerden iiretilebilir; bunlarin baslicalart gelgit baraji, gelgit
citi ve gelgit tiirbinidir. Gelgit barajlart en verimli gelgit enerji kaynaklaridir. Gelgit
baraji, yiiksek ve alcak gelgitler arasindaki yiikseklik degisikliginden kaynaklanan
potansiyel enerjiyi kullanan bir barajdir. Bu enerji bir tiirbini dondiiriir veya elektrik
iireten havay1 sikistirir. Gelgit ¢itleri dev turnikeler gibi ¢alisan tiirbinlerdir, gelgit
tiirbinleri ise sadece su altindaki riizgar tiirbinlerine benzer. Her iki durumda da,
gelgit akimlarinin mekanik enerjisi bir jeneratore bagl tlirbinleri dondiirdiigiinde
elektrik tiretilir. Okyanus akintilari hava akimlarindan nispeten daha fazla enerji
iiretir, ¢linkii okyanus suyu havadan 832 kat daha yogundur ve bu nedenle tiirbinlere
daha fazla kuvvet uygular.

Jeotermal enerji, yerkabugu derinliklerinde bulunan birikmis 1sinin meydana
getirdigi sicakliklarin, yoresel atmosferik ortalama sicakliginin iizerinde olan ve

cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla ¢6ziilmiis mineral,



cesitli tuzlar ve belli basing altindaki sicak su ,buhar (akiskan) yolu ile yiizeye
taginan 1s1 olarak tanimlanabilir.

Jeotermal enerji genellikle yeraltindan yeryiiziine kadar ulasan gatlak ve kiriklarin
olusturdugu zayif zonlar1 kullanarak ylizeylenen sulardan ya da 6zel olarak agilan
sondaj kuyularindan elde edilmektedir. Jeotermal enerjinin kaynagi su, buhar, sicak
kayalar ve yeryiiziine yakin katmanlardaki magma olarak goriilebilir. Ist
kaynaklarinin asir1 1sittig1 akiskan, normal yeralt1 ve yeriistii sularina gére daha fazla
erimis mineral, gesitli tuzlar ve gazlar icermektedir. Bu yiizden jeotermal enerji

kaynag1 en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir [1].

1.2. Diinyada Enerji Durumu

Gilinlimiizde sanayilesme ve teknolojinin yani sira diinya niifusundaki artigla beraber
enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Enerji is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Mekanik (kinetik ve potansiyel), niikleer, 1s1, elektrik ve kimyasal
gibi farkli tiirlerde bulanabilmektedir. Kullanilabilecek farkli yontemler ile bir tiirden
bir diger tiire doniisimii de miimkiin olabilmektedir. Enerji kaynaklar1 genelde
kullanilislarina ve doniistiiriilebilirliklerine gore siniflandirilir. Kullaniliglarina gore
siniflandirma yapildiklarinda yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklart adini
alirlar. Dontistiirtilebilirliklerine gére smiflandirildiklarinda ise Sekill.1.’de ki gibi

birincil ve ikincil enerji kaynaklaradini alirlar [2].
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Sekil 1.1. Enerji Kaynaklarinin Siiflandirilmast

Diinya tizerinde teknolojinin her gegen giin daha da ileri gitmesiyle beraber

yenilenebilir enerji maliyetleri azalmaktadir ancak arz-talep dengesindeki

belirsizlikler fosil yakitlarin fiyatlarinda degiskenlige neden oluyor. Diinya
tizerindeki savaglar bu enerji giivenligini ciddi bir sekilde tehdit ederek sektorii
onemli oranda etkilemektedir. 2050 yilina gelindiginde 1,7 milyarlik ek niifus
olacagi ve buna bagl olarak kiiresel enerji ihtiyacinin %50 artmasi 6ngoriilmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi(JEA)’nin“2018 Enerji Gorlinim Raporu’na gore 2000
yilindaki enerji talebinin %40’m1 Avrupa ile Kuzey Amerika, % 20’sini de
Asya’daki gelismekte olan ekonomiler olusturmakta idi. Ancak 2040 yilinda bunun
tam aksine evirilecegi Ongoriilmektedir. Sekil 1.2.’de enerji kaynaklarmin zaman
gore degisimi gosterilmistir. Grafikte en dikkat ¢ekici artig olarak solar sektor goze

carpmaktadir[3].
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Sekil 1.2. Enerji Kaynaklarinin Zamana Gore Degisimi[4]

Kiiresel riizgar kapasitesi su anda 564 GW'da, giines kapasitesi 480 GW'da ve hizla
artiyor. Cin ve ABD liderligindeki riizgar kapasitesi 49 GW artarken, 2018'de giines
diinya capinda% 24 artisla 94 GW kapasite ekledi. Yenilenebilir kapasite onemli
Olciide artarken, yenilenemez liretim kapasitesi de son birka¢ on yilda artmistir. 2000
yilindan bu yana, yenilenemez enerji kaynaklart yilda yaklasik 115 GW
artmistir.2010 yilindan bu yana, Avrupa, Kuzey Amerika ve Okyanusya'da
yenilenemeyen kapasite diislisleri, Asya ve Orta Dogu'daki esdeger kazanimlarla
kiiresel olarak dengelenmistir.  Bir Uluslararast Enerji  Ajansi'ndan  son
raporunda diinya ¢apinda enerji talebi 2018 yilinda% 2,3 artt1 ve emisyon bu kadar
hizli tempoda ile birlikte bir rekor ulasti kaydetti. Tiim yakitlara olan talep kiiresel
olarak artt1 ve dogal gaz enerji tikketimindeki artisin% 45'ini olusturdu [5].

Isitma, sogutma ve tagimaciliktaki biiylime orani son zamanlarda her ne kadar diisiik
olsa da yenilenebilir enerji sektoriiniin total durumu bunun tam aksi yoniindedir ve
enerji sektorii yoniinii daha ¢ok bu yone cevirmis goriinmektedir.2018 yilinda 181
gigawatt yenilenebilir enerji eklenmis oldu. Kiiresel elektrik tiiketimi incelendiginde
bunun yaklasik %26’simnin  yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile karsilandig
gortlecektir. Kiirese yenilenebilir enerji kapasitesi 2018 itibari ile 2.378 gigawatta

yiikselmis oldu. Yaklasik 100 GW giines paneli kuruldu ve bu yenilenebilir enerjinin
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%55’ine karsilik gelmektedir. Ikinci sirayr %28 ile riizgdr enerjisi alirken,

hidroelektrik %11 ile {igiincii sirada bulunmaktadir.
1.3. Politika Ortamm

Yenilenebilir enerjiyi destekleyen politikalar neredeyse biitiin diinya iilkelerinde
mevcuttur. Bu desteklerin artmasini saglayan nedenlerin basinda; kirliligin azalmasi
ile toplum sagliginin korunmasi ve yeni is imkanlart olusturulmasi gelmektedir.
Avrupa yenilenebilir 1s1 teknolojilerinde en biiylik destek¢i konumundadir. 2050
yilina kadar bir¢ok biiyiik belediyenin binalarinda net sifir karbon emisyonuna

ulagma hedefi vardir.
1.4. Tiirkiye’de Enerji Kaynaklar

Ulkemizde birincil enerji kaynaklarinmn dagilmm Sekil 1.3.’te goriildiigii gibidir.
Toplam kurulu gii¢ 91370 MW olup grafige bakildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklar1 %45,5 seviyelerindedir [6].
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Sekil 1.3. Enerji Kaynaklarinin Dagilimi

Tiirkiye 126,9 milyon TEP miktar1 ile diinya enerji tiiketiminin %1’°lik dilimini

kapsamaktadir. Tiirkiye gelismekte olan bir {ilke oldugundan dolay1 enerji tiikketimi



strekli olarak artmaktadir. Mevcut enerji iretimi bu tiketim degerini
kargilamamaktadir. Bundan dolay1 petrol, tag komiirii ve dogalgaz ithalatina 6denen
para toplam ithalatta 6nemli bir paya karsilik gelmektedir. Ote yandan tiikenmeyen
dogal kaynaklardan olan hidrolik, riizgar ve giines enerjisi heniliz arzu edilen

seviyede degildir.

1.4.1. Taskomiirii

Biiyiik bir boliimii Bat1 Karadeniz’de bulunmaktadir. Zonguldak ve Kastamonu arasi
tag komiiriinlin en yogun bulundugu alandir. Bu bolgeden c¢ikarilan komiirlin bir
boliimii bolgedeki fabrikalarin enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in kullanilirken bir
kismi elektrik enerjisi Uretiminde, bir kismi ise mesken 1sitmalarinda
kullanilmaktadir. Bunun yani sira ¢ikarilan komiir miktart yetersiz kaldigi igin

ihtiyacin bir kismi ithal edilmektedir.

1.4.2. Linyit

Tiirkiye linyit bakimindan yeterli zenginlige sahip bir iilkedir. Bu nedenle kendi
tiiketim ihtiyacin1 karsilayabilmektedir. Ulkemizde linyit yataklarinin en g¢ok
bulundugu bolgeler; Yatagan (Mugla), Soma (Manisa), Tavsanli, Tuncbilek,
Seyitomer (Kiitahya), Nallthan (Ankara), Dodurga (Corum), Celtek (Amasya),
Askale (Erzurum), Kangal (Sivas), Orhaneli (Bursa), Can (Canakkale) ve Afsin-

Elbistan’da (Kahramanmaras) olarak siralanabilir.

1.4.3. Petrol

Tiirkiye‘de ilk petrol yatagma 1940’ta Raman Dagi’nda rastlanmustir. Ilerleyen
siiregte sayr giderek artmistir. Petrol yaataklarinin en yogun oldugu yerler,;
Adiyaman, Diyarbakir, Batman ve Siirt’tir. Petroliin islendigi rafineriler ise Batman,

[zmir (Aliaga), Izmit (Tiipras) ve Kirikkale’de (Orta Anadolu) bulunmaktadir. Ancak



tilkemizde ki petrol liretimi tiikketimin ancak yaklasik % 10’unu karsilayabilmektedir.

Bu da tiiketimin karsilanabilmesi i¢in ithalat yoluna gidilmesine sebep olmaktadir.

1.4.4. Dogalgaz

Tiirkiye dogalgaz yataklar1 agisindan fakir bir iilkedir. Hamitabat (Kirklareli) ve
Mardin dogalgaz kaynaklarimizin bulundugu yerlerdir. Uretilen dogalgaz tiiketilen
dogalgazin ancak %?2’sini karsilayabilmektedir. Ulkemizin elektrik {iretimine
bakilirsa bu tretimin yaklasik %37’sinin dogalgaz ile karsilandig1 goriilecektir.
Ithalatimizin biiyiik ¢ogunlugu; Rusya, iran, Azerbaycan, Cezayir ve Nijerya’dan

karsilanmaktadir.

1.4.5. Hidrolik enerji

Tiirkiye hidrolik enerji potansiyeli agisindan Avrupa kitasinda Norveg’ in ardindan 2.
Sirada bulunmaktadir. Akarsu sayisinin ve ortalama ytikseltinin fazla olmasi hidrolik
enerji potansiyelimizi arttirmistir ancak bu potansiyelin sinirli  bir  kismi

kullanilmaktadir.

1.4.6. Riizgar enerjisi

Tirkiye onemli Olgiide riizgar giicii potansiyeline sahiptir. Riizgar enerjisinden
faydalanabilmek; riizgarin hizina ve siirekliligine baglidir. Bu nedenle iilkemizde
rliizgar potansiyelinin en yliksek oldugu boélgeler; Marmara ve Ege bdlgeleridir.
Ulkemizde ticari amagla ilk riizgar santrali, 1998’de Izmir’in Cesme ilgesine bagl

Alagati’da kurulmustur[7].



1.4.7. Jeotermal enerji

Fay hatlarinin yogun oldugu tilkemizde ¢ok sayida sicak su kaynagi bulunmaktadir.
MTA verileri ililkemizde 198 adet jeotermal alan gostermektedir. Bu jeotermal
alanlarm biiyiik bir kism1 Bati Anadolu bélgesindedir. i¢ Anadolu ve Marmara da
jeotermal potansiyeli yiiksek diger bolgelerdir. Ulkemizde isletmeye acilan ilk

jeotermal santral, 1984’te hizmete giren Denizli Kizildere-Saraykoy santralidir.

1.4.8. Giines enerjisi

Giines enerjisi elektrik enerjisi tiretmek ve 1sinmak amaciyla kullanilmaktadir.
Ulkemizde giinliik giineslenme siiresi yaklasik olarak 7.5 saattir. Ozellikle
Glineydogu Anadolu, Ege ve Akdeniz’in kiy1 kesimi bu alanda ilk sirada olan
bolgelerimizdir. Ulkemizde 2020 Subat ay1 sonu itibari ile kurulu giines enerjisi giicii

Tablo 1.1. ‘deki gibi 6042 MW civarindadir[7].



Tablo 1.1. Subat Ayinda Ulkemizdeki Enerji Kurulu Giigleri [8]

Kaynaklar 2020 Subat Ay1 Sonu 2020 Subat Ay1 Sonu
Uretimler (GWh) KuruluGiic (MW)
S1v1 Yakitlar 53 314
Taskomiirii 392 811
Linyit 6141 10101
Ithal Kémiir 11703 8967
Asfaltit 425 405
Dogal Gaz 12283 25902
Hidrolik 12611 28525
Jeotermal 1628 1515
Riizgar 4635 7609
Giines 1217 6042
Atik ve Cop 820 1177
Toplam 51908 91370
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BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Giines Enerjisi Tarihcesi

Fotovoltaik enerji de giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme s6z konusudur.
Bu etkinin tarihi MO 7.yy’a dayanmaktadir. Bu etkiyi ilk olarak 1839’lu yillarda
Fransiz bilim adami1 Edmond Becquerel, elektrik ileten bir ¢ozelti igine yerlestirilmis
iki metal elektrottan olusan bir elektrolitik hiicre Sekil 2.1.’i denerken fotovoltaik
etkiyi kesfetti ve bu diizenegi 1s1ga maruz kaldiginda elektrik iiretiminin arttigini

gbzlemledi.

Elektrometre

Isik

Kristal Elektrot

Asidik Cézelti

Sekil 2. 1. Becquerel’in Fotovoltaik Etki

Daha sonra 1876 yilinda W. G. Adams ve ark. Selenyumun isiga maruz
birakildiginda elektrik trettigini kesfetmislerdir. Selenyum giines pilleri elektrikli
ekipmana gili¢ saglamak i¢in yeterli giines 151811 doniistiirememis olsa da, kat1 bir
malzemenin 15181 1s1 veya hareketli parca olmadan elektrige doniistiirebilecegini
kanitladilar.

1883 de Amerikali bir mucit olan Charles Fritts, selenyum waferlardan yapilan ilk

glines hiicrelerini kesfetti[9].
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1954 Fotovoltaik teknoloji, Daryl Chapin, Calvin Fuller ve Gerald Pearson, giinliik
elektrikli ekipmani galistirmak i¢in giines enerjisini doniistiirebilen ilk giines pili olan
silikon fotovoltaik (PV) hiicresiniAmerika Birlesik Devletlerinde Bell Labs'ta
kesfetti. Bell Telephone Laboratories,% 4 verimlilik ile silikon gilines pili iiretti ve
daha sonra% 11 verimlilik sagladi [10].

1990 11 yillarda artik giines enerjisi elektrikli aletlerde tesislerde, kulanimi yayginlasti
ve popiler gii¢ kaynagi haline geldi.1954 de %4 liik verimle baslanan fotovoltaik
yolculugu bugiin %44 lerde cok eklemli giines pillerinde rekora imza atmistir. Sekil

2.2. de giintimiizde kullanilan giines pilleri ve verimlilikleri yer almaktadir.

Best Research-Cell Efficiencies b NREL

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies
w red or)

Efficiency (%)

T [ T Y N T (S T Y N S S I O S S T Y T O S O O T |

1985 1990 1995 2000 2005 2010

Sekil 2. 2. NREL Yillara Gore Giines Pillerinin Gelisimi [11]

2.2. Giines Pilleri Cesitleri

Giines pilleri gesitli sekillerde yapilabilir kare, dikdortgen, piramit veya daire gibi
sekiller verilebilir. Kalinliklart verim optimizasyona bagli olup 0,2-0,4 mm arasinda
degisebilmektedir. Giines pili iiretim asamasinda kullanilan malzemeye gore %5 ila

%30 arasinda verimlilige sahip olabilmektedir. Verim iyilestirme ¢abalarinda
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beraberinde yeni giines pillerinin meydana gelmesine etki etmistir. Sekil 2.3.’de

cesitli glines pillerinin siniflandirilmasi yer almaktadir.

|:§.Giine5 Hucresi ‘

1.Nesil Silikon 2. Nesil 3.Nesil
Tabanl Wafer ince Film Yeni Nesil

# Nanokristal
gunes hicresi

# Polimer tabanh
gines hicresi

# Polimer tabanh
giines hicresi

> Boya duyarli
gines hicresi

# Mono-kristal ||» Amorf Siince
gunes hucreleri | [film gunes hicresi
# Poly-kristal # CdTe ince film
gunes hiicreler glines hicresi

Sekil 2. 3. Giines Pili Cesitleri

2.2.1.Birinci nesil giines pilleri

Ik nesil giines pilleri silikon waferlar iizerinde iiretilmektedir. Yiiksek giic
verimliligi nedeniyle en eski ve en popiiler teknolojidir. Silikon wafer tabanli

teknoloji iki alt gruba ayrilmistir:
* Tek / Mono-kristal silikon giines pili.

* Poli / Cok Kristal Silikon Giines Pili

Mono kristal giines pili, adindan da anlasilacag gibi, Czochralski siireci ad1 verilen
bir islemle tek silikon kristallerinden iiretilmektedir. Uretim siirecinde, Si kristalleri
biiyiik boy kiilgelerden dilimlenir. Bu biiytik tekli kristal {iretimleri hiicrenin yeniden

kristallestirilmesi iglemi olup, pahali ve ¢ok asamali oldugundan hassas islemler
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gerektirir. Mono-kristalin tek kristalli silikon giines pillerinin verimi% 17-18

arasidadir.

Polikristalin PV modiilleri genellikle tek bir hiicrede birbirine baglanmis birkag farkli
kristalden olusur. Polikristalin Si giines pillerinin islenmesi daha ekonomiktir ve
erimis silikon igeren bir grafit kalibin sogutulmasiyla iiretilir. Monokristal silikon
giines panellerine kiyasla biraz daha ucuz olmalarina ragmen, daha az verimlidir.

Verimleri yaklasik olarak % 12 ila % 14 arasindadir.

2.2.2. Ikinci nesil giines pilleri

Ince film giines pillerinin ve a-Si'nin ¢cogu ikinci nesil giines pilleridir ve birinci nesil
silikon wafer giines pillerine kiyasla daha ekonomiktir. Silikon wafer hiicreleri 350
um kalinliga kadar 151k emici katmanlara sahipken, ince film giines pilleri genellikle

1 um mertebesinde ¢ok ince bir 151k emici katmana sahiptir. Ince film giines pilleri;
*a-Si.

* CdTe

* CIGS (bakir indiyum galyum di-selenid

seklinde siralanabilir.

2.2.3. Ugiincii nesil giines pilleri

Ugiincii nesil hiicreler yeni gelecek vaat eden teknolojilerdir, ancak ticari olarak

ayrintili olarak arastirilmamaktadir. Gelistirilen 3. nesil glines pili tiplerinin ¢ogu;

e Nano kristal esasl giines pilleri
e Polimer esash giines pilleri
e Boya duyarl giines pilleri

e Konsantre giines pilleri
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seklindedir.

Nano kristal giines pilleri yariiletken nanokristaller veya kuantum noktalari, giines
hiicre maliyetleri diisiirmek ve fotovoltaik cihazlarin verimliligini artirmak igin ideal
yontemlerden biridir. Silikon bir alt tabakakanin nanokristal bir ¢ézelti ile katman
olusturulmasiyla elde edilen giines pilleridir.

Polimer esasli giines pilleri teknolojisinin en O6nemli avantajlarindan biri diisiik
maliyetli, basit ve yiliksek verimli bir iiretim siirecine sahip olmasidir. Bu kavram ilk
olarak G. Yu ve arkadaslar tarafindan gosterilmistir [12]. Polimer bazli bu giines
pilinin aktif katmanlar1 elektron veren polimerler ve elektron kabul eden
malzemelerdir. Harmanlanmis olan aktif katmanlar, spin-kaplama, sprey kaplama,
miirekkep baski gibi teknikler kullanilarak elde edilebilir.

Son yillarda polimer tabanli giines pillerinin verimliliklerini hesaplamak i¢in ¢ok
sayida model olusturulmustur. Bu modellerin ¢ogu, polimer giines pillerindeki
malzeme caligmalarina Oncli olacak sekilde verici ve alict polimerin enerji
seviyelerinin optimize edilmis konumunu aramaya odaklanmigtir. Ote yandan
polimer giines pillerinin verimliligi silikon ve CIGS gibi inorganik malzeme bazli
giines pillerinden daha disiiktiir. Yakin zamanda polimer bazli giines pillerinin
verimlerinin iyilestirilmesi konusunda dnemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin,
poli3-heksiltifen (P3HT) sisteminde % 4 ila 5 civari verimlilikler elde edilmistir [13].
Temel olarak, farkli yapi tiirlerine sahip iki tip polimer giines pili mevcuttur.
Birincisi elektron verici ve alict ¢ift katmanli hiicreler, ikincisi ise y18in heteroeklem
hiicreleridir [14]. Polimer giines pillerinde optimize edilmis cihaz performansini
gelistirmek i¢in daha biiyiik ara yiiz alanm olusturulur. Elektron-desik ¢iftlerinin
difiizyon limiti tipik olarak 5-10 nm oldugundan daha genis ara yiizey alanlarindaki
daha etkili yiik tasiyict yollar1 olusacaktir. Boylece hem ¢ift katmanli hem de govde
heteroeklem giines pilleri i¢in daha yiiksek bir verim elde edilecektir [14].

Boya duyarli gilines pilleri ilk olarak B. O’Regan ve arkadaslar1 tarafindan
gelistirilmistir [15]. Boya duyarli giines pilleri yiiksek derecede saflastirilmis
malzemelere ihtiyag duymamasi, toksik olmamasi ve ucuz olmasi nedeniyle biiyiik

ilgi gérmiistir.
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Bu yapilarda, elektron taginmasi, 151k emilimi ve desik taginmasi farkli malzemelerle
gerceklestirilir [16]. Boyalar ¢ogunlukla TiO, veya ZnO gibi yariiletkenlere
tutturulur ve baglanir. Boyalar, 151k toplama ve daha sonra da elektron tasinmasi
islemlerinden sorumludur. Foto-uyarilmis boyalar bol miktarda elektron tiretir ve
tiretilmis bu elektronlart hizlica bagli bulunan yariiletkene enjekte ederler. Bu
elektronlar daha sonra anot elektrotlarina tagmir [17].Redox ciftleri daha sonra
uyarilmis boyalar1 nétralize eder ve yeniden birlesmeyi tamamlamak i¢in bunlari
taban durumuna geri dondiiriir [16]. Giiniimiizde en popiiler boyalar ve redoks

giftleri rutenyum bazli boyalar ve iyodiir/triiyodiir redoks ¢iftleridir.

2.3.Giines Pilleri Yapis1 ve Calisma Prensibi
2.3.1. Yaniiletkenler

Yariiletken malzemeler periyodik tablodaki farkli gruplardan gelmekte olup, belirli
benzerlikleri paylasir. Yariiletken malzemenin Ozellikleri atom o6zellikleri ile
iligkilidir ve gruptan gruba degisir. Fotovoltaik uygulamalarda uygun malzemeyi
secebilmek i¢in bu 6zelliklerden yaralanilir.

Giines pilleri ¢ogunlukla silikon kristallerden, polikristallerden ve sekilsiz olmak
tizere bir dizi yariiletken malzemeden imal edilebilir. Glines pilleri ayn1 zamanda
GaAs, GalnP, Cu (InGa) Se; ve CdTe gibi diger yariiletken malzemelerden de
uretilir.

Giines pili malzemeleri bliylik 6lgiide emme 0Ozelliklerinin giines spektrumuna ne
kadar iyi uyduguna ve iretim maliyetlerine dayanarak secilmektedir. Silikon
malzemenin sogurma 6zelliklerinin giines spektrumuna oldukea iyi uymasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yariletken elektronik endistrisindeki bu
yaygmliginin bir sonucu olarak da silikon imalat teknolojisi iyi gelismistir [18].Daha
yaygin olarak, yariiletken materyaller Si veya Ge gibi tek bir eleman, GaAs, InP
veya CdTe gibi bir bilesik veya SixGe veya AlyGa gibi bir alasim olabilir. Burada x
"Alkil" belirli bir elementin fraksiyonudur ve 0 ila 1 arasindadir [19]. Sekil 2.4.’de

periyodik tablo igerisinde en ¢ok kullanilan elementler verilmektedir.
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VIIIA

2
HA IVA VA VIA VIIA l'gle
5 a 7 & Q 10
B C N O F Ne
10811 12.011 14.007 15,999 18.008 20,183
IBAI I-IS. 15 165 I?CI IBA
[ r
| B | | B 26,982 2B.086 30974 32.064 35.453 39048
29 30 3 32 33 34 35 36
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
63.54 65.37 69.72 72.59 74922 7B.96 79909 B83.80
47 48 49 50 51 52 o3 54
Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
107.870 112,40 114.82 118.69 121.75 127.60 126904 131.30
79 80 81 82 83 . 84 85 86
Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
196.967 200. 20437 207.19 208,980 {2100 {210) (222)

Sekil 2. 4. Periyodik tablo

2.3.2. Yariiletkenlerin yapisi

Yariiletkenler, diizglin bir yapi olusturmak icin birbirine baglanmis atomlardan
olusur. Her silikon atomu, paylasilan dort degerlik elektrona sahip olup, diger
atomlarla kovalent baglar olusturur.

Silikon gibi yariiletkenler her atomun 8 elektronla g¢evrili oldugu bir diizenleme
olusturmak i¢in diizenli periyodik bir yapida birbirine baglanmis ayr1 atomlardan
olusur. Tek bir atom, bir proton (pozitif yiikli parcaciklar) ¢ekirdeginden ve
elektronlarla ¢evrili ndétronlardan (yiiksliz parcaciklar) olusan bir c¢ekirdekten
meydana gelir. Elektron ve proton sayilari esit olup, elektriksel olarak nétrdiir. Bir
yariiletken i¢indeki her atomu cevreleyen elektronlar bir kovalent bagin parcasidir.
Bir kovalent bag bir ¢ift elektronu paylasan iki atomdan olusur. Her atom 4 g¢evre
atomla 4 kovalent bag olusturur. Bu nedenle, her atom ile onun ¢evresindeki 4 atom
arasinda 8 elektron paylasilmaktadir. Sekil

2.5.’degosterilmektedir[20].

Yariiletkenin yapist asagidaki
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Sekil 2. 5.Bir silikon kristal kafes icinde kovalent baglarin sematik gosterim

2.3.3. Yariiletkenlerde iletim

Bir elektron iletime katilmak i¢in yeterli enerji kazandiginda (serbest), yiiksek enerji
durumundadir. Elektron baglandiginda ve dolayisiyla iletime katilamadiginda ise
diisiik enerji durumundadir. Bu nedenle, iki atom arasindaki bagin varlig: elektronlar
icin iki ayr1 enerji durumu getirir. Elektron bu iki seviyeye kadar enerji degerlerine
ulasamaz; ya bagda diisiik bir enerji konumundadir ya da serbest birakmak i¢in
yeterli enerji kazanmistir ve bu nedenle belirli bir minimum enerjiye sahiptir. Bu
minimum enerjiye bir yariiletkenin "bant araligi" denir [19].

Metallerde, yariiletkenlerde ve izolatérlerde elektronlar atom kuvvetleri tarafindan
sadece birka¢ enerji bandiyla smirhdir ve diger bolgelerde kalici olarak
bulunamazlar. "Bant boslugu" terimi, degerlik (dis elektron) bandinin iistii ile iletim
(serbest elektron akis1) bandinin alt1 arasindaki enerji farkini ifade eder.

Bir elektronun degerlik bandindan iletim bandma si¢ramasi icin, bant boslugu
enerjisinin arttirilmasi gerekir. Elektronlar, bir fonon (is1) veya en az bant bosluk

enerjisine sahip bir foton (1s1k) absorbe ederek iletim bandina atlamak igin yeterli
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enerji kazanabilirler. Bant boslugundan daha az enerjiye sahip fotonlar elektron
ciftlerini ayirmayacak ve sadece giines pilinden ge¢cmeyecektir. Bir elektron ¢iftini
ayirmak i¢in gerekenden daha fazla enerjiye sahip olan fotonlar, enerjilerinin
dengesinin 1s1 seklinde dagildig1 bir elektron ve bir desik iiretir. Bant aralig1 enerjisi
bir malzemeden digerine farklilik gosterir. Yariiletken bir kristalde bant araligi,
stirekli bir kristal yapidaki (silikon gibi) sabit enerji seviyeleri nedeniyle degismez.
Tablo 2.2.’de bant bosluklari, standart 300K sicaklikta Slgiilen elektron volt (eV)
cinsindendir. Bir voltluk bir elektrik alan farki ile hizlandiginda serbest bir elektron

tarafindan kazanilan enerji miktarina bir elektron volt denir.

Tablo 2.2. Malzeme Bant Bosluklari

Malzeme Sembol Bant Boslugu(eV)
Silikon Si 111
Kadmiyum Telliir CdTe 1.49
Kadmiyum Selenid CdSe 1.73
Bakir Oksit Cuo 1,20
GaryumArsenit GaAs 1,43
Indiyum Fosfit InP 1,35
Selenyum Se 1,74

Sekil 2.6. ‘da malzemelerin elektrik iletkenliklerinin bant boslugu iliskisi

incelenmistir.
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Sekil 2. 6. iletkenler, yariiletkenler ve dielektrikler i¢in basit band diyagram

Yalitkan degerlik band1 ve iletim band1 arasindaki bant boslugu biiyiiktiir. Bu yilizden
akim iletmez. Bir yariiletkendeki bant boslugu bir yalitkanla karsilastirildiginda daha
kiictiktiir ve degerlik bandindaki degerlik elektronlarinin harici enerji alirsa iletim
bandina atlamasina izin verir. Bakir gibi bir iletkende bant boslugu olmayip, iletim
band1 ve degerlik bandi cakisir. Bu da elektronlarin iletim bandina serbestce hareket

edebilecegi anlamina gelir [21].

2.3.4. Yarniiletken katkilama

Gergek silikonlar ve germanyumlar kendiliginden yariiletkenler olarak
siniflandirilirlar, yani kimyasal olarak saftirlar ve yariiletken malzemelerden baska
bir sey igermezler. Ancak bu gercek yariiletken malzemeye eklenen safsizliklarin
miktar1 kontrol edilerek iletkenliklerini degistirmek miimkiindiir. Sirasiyla serbest
elektronlar veya desikler iiretmek i¢in bu dogal malzemeye dondrler veya alicilar adi
verilen ¢esitli safsizliklar ilave edilebilir.

Yariiletken atomlara verici veya alic1 atom ekleme siirecine doping(katkilama) denir.
Katkilr silikon artik saf olmadigi i¢in, bu dondr ve alict atomlar topluca "safsizliklar"
olarak adlandirilir ve bu silikon malzeme, yeterli sayida safsizlikla katkilanarak N

tipi veya P yariiletken malzeme tipine doniistiiriilebilir [22].
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Katkilama, yariiletkenlerdeki elektron ve desik sayisini degistirmek i¢in kullanilan
bir tekniktir. Katkilama, periyodik tablonun IV. grubundaki yariiletken malzemeler
V. grup atomlarniyla Kkatkilandirildiginda N-tipi malzeme elde edilir. P-tipi
malzemeler ise, grup IV'teki vyariletken malzemelerin grup III atomlar: ile
katkilandiginda olusturulur.

N-tipi malzemelerde mevcut elektronlarin sayisi arttirilarak yariiletkenin iletkenligi
arttirir; P-tipi malzemelerde ise mevcut desik sayisi artirilarak iletkenlikleri arttirilar.
N Tipi Katkilama isleminde saf silikona arsenik, fosfor ilavesi ile kristal, N tipi bir
malzeme haline gelir. Arsenik atomu, kovalent baglanma siirecine katilmayan ek
elektronlara veya negatif yiiklere sahiptir. Bes degerli katki maddesi silikon
atomlarindan daha fazla bir dis elektrona sahiptir. Bes dis elektron bir silikon atomu
ile birlesirken, besinci elektron hareket etmekte serbesttir ve sarj tasiyict gorevi
goriir. Bu serbest elektron, silikonun i¢ iletkenligine neden olan elektronlardan daha
fazla degerlik bandindan iletim bandina kaldirilmasin1 gerektirir. Bir elektron yayan

katk1 maddesi, bir elektron vericisi (dopant) olarak bilinir.

Sekil 2. 7. N Tipi Katkilama Gosterimi

Dopantlar, negatif yiik tasiyicilarinin kaybi ile pozitif olarak yiiklenir ve kafes igine
yerlestirilir, sadece negatif elektronlar hareket edebilir. Tletkenligi serbest (negatif)
elektronlara dayanan katkili yari-metaller n tipi veya n katkilidir. Sekil 2.7.’de
atomlarin baglanmasiyla olusun N tipi bir malzeme gosterilmistir. Bunlar daha fazla
sayida serbest elektron nedeniyle ¢ogunluk yiik tasiyicilari olarak adlandirilirken,

serbest mobil desikler azinlik yiik tastyicilari olarak adlandirilir.
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P-Tipi Kkatkilama isleminde saf silisyuma indiyum (In) veya galyum (Ga)
eklendiginde, P tipi bir malzeme olusur. Bu tip katki malzemesi li¢ degerlik
elektronuna sahip olup, dordiincii bir elektron ile bag yapmaya ¢alisir. Bu nedenle
degerlik bandindaki elektronlar hareketli hale gelir. Desikler elektronlarin hareketine
z1t yonde hareket eder.

Bir elektronun dahil edilmesiyle, katki maddesi negatif yiiklenir, bu katkilara alicilar
denir. Yine, katki maddesi kristal kafes igine sabitlenir, sadece pozitif yiikler hareket
edebilir. Sekil 2.8.’de de gosterilen pozitif desikler nedeniyle bu yariiletkenlere p-
iletken veya p-katkili denir. N-katkili yariiletkenlere, desikler g¢ogunluk yiik
tastyicilari, serbest elektronlar azinlik yiik tagiyicilaridir [23].

Sekil 2. 8.P Tipi Katkilama Y 6ntemi

2.3.5. PN eklem olusumu

Silikon kristalinin katkis1 nedeniyle, n tipi tarafta ¢ok sayida mobil elektron, ancak p
tipi tarafta ¢ok az hareketli elektron vardir. Serbest elektronlarin rastgele termal
hareketi nedeniyle, n-tipi taraftaki elektronlar p-tipi tarafa yayilmaya baslar. Benzer
sekilde, silikonun katkis1 nedeniyle, p tipi tarafta ¢ok sayida hareketli desik vardir,
ancak n tipi tarafta ¢ok az hareketli desik vardir. Bu nedenle p-tipi taraftaki desikler
N-tipi tarafa yayilmaya baglar. Bu sabit iyonlar, n-tipi ve p-tipi malzeme arasindaki
eklemde bir elektrik alani olustururlar. Bu elektrik alani, n tipi malzemedeki pozitif
yiikli iyonlardan p tipi malzemedeki negatif yiiklii iyonlara dogrudur. Serbest

elektronlar ve desikler, elektronlar pozitif fosfor iyonlarina ve desikler negatif bor
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iyonlarma dogru gekilirken bu "yerlesik" elektrik alanindan etkilenir. Bdylece, bu
alan, bazi elektron ve desiklerin difiizyonun neden oldugu akisa zit yonde akmasina
neden olur. Bu zit akiglar, nihayetinde, elektrik alan1 nedeniyle geri akan elektron
sayisini tam olarak dengeleyen diflizyon nedeniyle akan elektron sayisi ile kararli bir
dengeye ulasir. Eklem boyunca elektronlarin net akist sifirdir ve eklem boyunca
desiklerin net akist da sifirdir. EKlem boyunca net bir akim akisi olmamasina
ragmen, eklemde bir elektrik alani olusturulmustur. Diyotlarin, transistorlerin ve
giines pillerinin ¢alismasinin temeli bu elektrik alanidir. Sekil 2.9.’da bu elektriksel

alanin elektron ve desikler ile nasil olustugu gosterilmistir.

diffusion
e electrons

— .
4= o holes

built-in

A ¢ ClECIrONS
=> o holes

Sekil 2. 9. Elektron-Desik Elektriksel Alan Olusumu [24]

Giines pilleri genellikle PN eklemli olup sadece 15181 emecek sekilde optimize
edilmis bliylik diyotlardir. Glines 151811 dogrudan elektrige doniistiirerek hem akim
hem de voltaj tiretir. Bu islem, eklem bolgesine yasak enerji bant araligina esit ya da
daha biyiik enerjili bir fotonun gelmesi ve bu fotonun yariiletken tarafindan
sogurulmasiyla baslar. Fotonun sogurulan bu enerjisi valans bandindaki bir elektron
tarafindan alinir. Elektron, sogurdugu bu enerjiyle geride bir elektron boslugu
birakarak iletkenlik bandina dogru ¢ikar. Bu durum sonucunda bir elektron-desik
cifti meydana gelir. PN eklemli bir giines pilinde olusmus olan bu elektron-desik
ciftleri, eklem bolgesinde meydana gelmis olan bir elektrik alan tarafindan
elektronlarin N tarafina desiklerin ise P tarafina dogru itilmesiyle birbirlerinden

ayrilir. Birbirlerinden ayrilmis olan bu elektron-desik c¢iftleri PN yapisinin ¢ikis
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terminallerinde bir fotovoltaik voltaj meydana getirirler. Bu dongii baska
fotonlarinda eklem bolgesine girmesiyle devam eder.

Giines pilinin ¢ikis terminallerini terkeden eclektron daha sonra enerjisini harici
devrede dagitir ve giines piline geri doner. Cesitli materyaller ve siirecler potansiyel
olarak fotovoltaik enerji doniisiimii icin gereklilikleri karsilayabilir, ancak pratikte
neredeyse tim fotovoltaik enerji doniislimii bir pn baglantis1 seklinde yariiletken
malzemeler kullanir. Sekil 2.10.’da PN eklemli bir giines pilinin sematik olarak yiik

altindaki ¢alisma prensibi verilmistir [19].

Sekil 2. 10.Giines Pili Sematik Gosterimi

1. Giines 15181 hiicre tizerinde parladiginda, fotonlar (hafif pargaciklar) {ist
ylizeye carpar.
2. Fotonlar (sar1 lekeler) enerjilerini hiicre icinden asag1 tasirlar.

3. Fotonlar enerjilerini alt p tipi tabakadaki elektronlara (yesil lekeler) birakirlar.

4. Elektronlar bu enerjiyi bariyer boyunca iist n-tipi tabakaya atlamak ve devreye

ulagmak i¢in kullanirlar.

5. Devre etrafindan akan elektronlar lambay: yakar.
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2.4. Giines Pilinin Elektriksel Karakteristikleri
2.4.1. Akim-voltaj (1-V) karakteristigi

Giines pili karakterizasyonu i¢in en yaygin kullanilan yontem, akim-voltaj
veya diger adiyla I-V o6lgiimii yontemidir. Bu yontem giines pili hiicrelerinin ¢ok
onemli elektriksel Ozelliklerini verir. Boylece giines 15181 altinda daha yiiksek
verimlilik elde edebilmek icin hiicre parametrelerinin nasil degistirilmesi gerektigi
hakkinda bilgi edinilmesini saglar. I-V karakteristigi, malzemelerin ve ara yiizlerin
iletkenligi, eksiton veya yiik tasiyict diflizyon uzunluklari, tuzaklar ve
rekombinasyondan etkilenir.

Giines pilleri Sekil 2.11.’de de goriildiigii gibi pratikte diyotlardir ve
aydinlatma altinda c¢ikis elektrotlarinda potansiyel bir fark olusur. Gilines pili
hiicresinin elektrotlarina bir direng baglanirsa akim akar. Diyot terminalleri boyunca
bir diiz beslem (Vg) uygulandiginda akim diyodun p bolgesinden n bolgesine dogru

kolayca akacaktir.

o +
Idl ‘ — —
p
— v, N
n
_’—/ _
o - 5 -

Sekil 2. 11. Giines Pili PN Elektriksel Gosterimi

Aygita ters besleme uygulayip akimin ters yonde akmasini saglamak sadece
nano amper ve piko amper mertebesinde ¢ok kiiciik ters doyma akimlarina (Ip) sebep

olacaktir. Bu doyma akimina “karanlik doyma akimi” adi verilir. Bu akim termal
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olarak firetilen tasiyicilarin sonucunda desiklerin p tarafina, elektronlarin ise n

tarafina akmasi sonucu olusur.

Fotovoltaik giines pilleri temel olarak bir p-n eklemdir. Buna gore ideal diyot

akim-gerilim iliskisi 2.1denklemi ile verilir.

qv
Iq = Ig(ekt — 1) (2.1)

[,: Karanlik doyma akimi1 V: Kontaklar arasina uygulanan voltaj

[4: Diyottan gegen akim T: Sicaklik (Kelvin cinsinden)

q: Elektronik yiik k: Boltzmann sabiti

Hiicreye 151k diistiigii zaman, hiicre gii¢ iiretmeye baglar ve I-V egrisi formunu alarak
dikey yonde kayar ve bu yiizden giines pilleri ideal diyot olmaktan ¢ikar. Denkleme
I}, olarak ifade edilen 1s1k tarafindan iiretilen akim eklenir ve 2.2denklemi ile ifade
edilir.
qVv

lg =1 (exF — 1) — I (2.2)

Bir giines pilinin performansinin degerlendirilmesinde en 6nemli parametre
verimlilik (m) olup, hiicrenin irettigi maksimum elektrik giiciiniin  (Pmaks.)
kendisinden aldig1 151k giiciine orani (P,x) olarak tanimlanir ve denklem 2.3 ile

verilir:

T] — Pmaks. (23)

P1§1k

I-V 6lgtimii sirasinda hiicre aydinlatilir. Hiicrenin elektrotlarinda olusan voltaj ve
akan akim olgiiliir. Bir giines pili hiicresinin akim-gerilim grafigi Sekil 2.12.” de

gorilmektedir.
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Sekil 2. 12.Giines Pili IV Grafigi
Giines pili hiicresinin elektrik giicli, akim ve gerilimin bir iiriiniidiir. [-V egrisinin bir
noktasinda elektrik giliciiniin bir maksimumu vardir. Bu maksimum gii¢, sirasiyla
Jmaks. V& Vmaks.0larak isaretlenmis akim ve voltajin olusturdugu giigtiir. Boylece Praks.
elde edilir.
I-V egrisinde Jsc Ve Vo olmak iizere iki 6nemli parametre daha vardir. Jg, kisa devre
akimi olarak adlandirilir ve IV egrisinin y eksenini kestigi noktadir. Orada uygulanan
harici voltaj sifirdir. Bu noktada Olglilen akim aslinda elektrotlarin kisa devre
yapildig1 yani tamamen giines pili tarafindan tiretilen akimdir.
Ikinci 6nemli parametre ise agik devre voltaji (Voc) olup, bu parametre IV egrisinin X
ekseni ile olan kesisiminden elde edilir. Bu voltaj, giines pili hiicresinin i¢ voltajina
tam olarak esit olup, pilden higbir akim akmayacaktir. Bu noktalar esasen, hiicrenin
verebilecegi maksimum akim ve voltajdir. Ideal bir diyot durumunda, bu
parametreler giines pili hiicresinin maksimum giiciinii verir. Ancak gercekte durum
bdyle olmayip, yukarida anlatilan parametrelere bir faktor daha eklenir ki, bu faktore

doldurma faktorii (FF) ad1 verilir ve denklem 2.4 ile ifade edilir.

FF — Imaks.Vmaks. (24)

ISC‘/OC
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Doldurma faktori, giines pilinin IV egrisinin ideal bir diyotun egri formundan ne
kadar saptigin1 gosterir. Hiicrenin giic doniistiirme verimliligi yiizde cinsinden

asagidaki 2.5denklemi kullanilarak hesaplanir.

n = ElscVoc 4100 (2.5)

Pl$lk

Bir giines pilinin elektronik esdeger devresi Sekil 2.13. de verilmistir [25]. Esdeger
devreden hareketle IV egrisi asagidaki 2.6 denklemi ile fit edilebilir[26,27].

Sekil 2. 13. Giines Pili Eg Deger Devresi

IL—R— Io V-IRg
I= R_f — —g (en¥T/a—1) (2.6)
1425 145
Rp Rp

I = Olciilen akim, V = Elektrotlarda olusan voltaj,  Ip= Ters akim,
I.= Aydimlik altinda hiicre tarafindan iiretilen foto-akim  n =Idealite faktorii

K =Boltzmann sabiti T = Kelvin cinsinden sicaklik, q =Elektronik yiik

I-V egrisinden iki 6nemli parametre daha ¢ikarilabilir ki, bunlar giines pili hiicresinin
paralel (Rp) ve seri direngleridir (Rs). Seri direng, kontakt direnci ile yariiletken
materyalin yiik transfer direncinden meydana gelir ve maksimum giicii etkiler. Biiyiik
Rs degerlerinde Vo bozulmadan kalirken doygunluk faktorii ve kisa devre akimi
etkilenir.

I-V egrisine bakildiginda, paralel diren¢ temel olarak OV civarindaki egrinin
egimidir. Diigiik paralel direng, foto-akimi icin alternatif bir akim yolu saglayarak

giic kaybina yol agar. Bu durum dolgu faktoriinii azaltir ve agik devre voltajini

diisiiriir. Kisa devre akimi ise ayni kalir.
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2.5. Giines Pili Uretim Basamaklari

Elektronlar ve geride biraktiklar: desikler, sirasiyla, kati madde iginde ¢iftler halinde
goriilen negatif ve pozitif yiik tasiyicilaridir. Yariiletkenler giines pilleri iiretmek i¢in
kullanilir ve yariiletken malzemenin Ozellikleri gelen giines 15181 fotonlarinin
elektron-desik ciftlerinden elektron salinmasini kolaylastirir. Arkalarindaki desikleri
birakarak serbest hale gecen elektronlar kati iginde serbestge hareket edebilir. Ancak,
bu hareketlerin net bir yonii yoktur. Elektrigi kullanmak i¢in elektron toplamak
gerekir. Yariletken malzeme bu nedenle 'saf olmayan' atomlarla kirlenir. Iki farkli
atom tiirii, yariiletken iginde n tipi ve p tipi bir bolge tiretir ve bu iki komsu bolge bir
elektrik alani olusturur. Bu alan daha sonra elektron toplayabilir ve fotonlar
tarafindan serbest birakilan elektronlari n tipi bolgeye ¢eker. Desikler p-tipi bolgeye
zit yonde hareket ederler. Bununla birlikte, giines 1s1gindan gelen enerjinin tamami
serbest elektron iliretemez. Bunun birka¢ nedeni vardir. Giines 1s1gmin bir kismi
giines pilinin ylizeyine yansir veya hiicreden geger. Bazi durumlarda, n-tipi ve p-tipi
bolgelere gelmeden Once elektronlar ve desikler yeniden birlesir. Dahasi, fotonun
enerjisi ¢ok diigiikse (kizilotesi gibi uzun dalga boylarindaki 1siklar igin) elektronun
serbest birakilmasi yeterli degildir. Ote yandan, foton enerjisi ¢ok yiiksekse,
elektronu serbest birakmak icin enerjisinin sadece bir kismina ihtiya¢ duyulur ve geri

kalan1 1s1ya doniisiir. Sekil 2.14. de foton iletimi gosterilmistir.

Feflection

Front
l:ont act -
[EEm] I_I

n-region 7
Charge
lC harge. p-region separatiog
separation
B ecombination

Baclside contact

Transmissinn

Sekil 2. 14. Giines hiicresi foton iletimi
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Giines pili olusturdugu pn eklem ile yariiletken aygit olma 6zelligi kazanir. Bu pn
ekleme diisen fotonlarin daha fazlasini hapsetmek icin yiizey piramidi yapisini
kullanir. Fotonlarin olusturdugu yansima kayiplarinit 6nlemek i¢in yansima dnleyici
kaplama (ARC) ylizey piramid yapisinin iistiine eklenir. Akim toplamak i¢in ise 6n
ve arkada bulunan metal kontaklar kullanir. Standart kristal silikon giines pilinin

yapist ve katmanlar Sekil 2.15.’de gosterildigi gibidir.

Yiizey Doku
Wafer Piramidi Katilama

(islem gérmemis hiicre) MV

Yansima Onleyici

Metal Kontaklar
Kaplama

Sekil 2. 15. Geleneksel Giines Pili Uretim Akis1 ve Giines Pili Gosterimi

2.5.1. Yiizey doku piramidi

Fotovoltaik giines pilleri 151k yoluyla gelen fotonlart emer ve elektron-desik ¢ifti
olusturur. Hiicre {izerine diisen fotonlarin miktar1 hiicrenin elektriksel parametrelerini
etkilemektedir. Bunun i¢in foton miktarinin fazlaligi giines pilleri i¢in istenen bir
durumdur. Silikon 1.12 ev bant bosluguna sahiptir ve bu bant boslugunun tizerindeki
fotonlar1 emebilir. Bu bant boslugu dalga boyu gralig: 300 - 1100 nam arasina denk
gelmektedir.

Tektiire, hem mono hem de polikristalin olan bir silikon giines pili tiretiminde 6nemli
bir adimdir. Bu islem, wafer kesmenin neden oldugu yiizey hasarini ortadan kaldirir.

Ayn1 zamanda waferlarin yansimasini azaltip ylizeyde kii¢iik yumrular olusturarak ve
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hiicreye (6zellikle daha uzun dalga boylu fotonlar) 1sik tutmayi dahil ederek hiicre
verimliligini de arttirir.

Silikon tabanli giines hiicrelerinde tekstiire tipik olarak sulu bir KOH veya NaOH arti
IPA ¢ozeltisi veya bir yiizey aktiflestirici madde kullanilarak gergeklestirilir. Glines
pilinin yiizeylerindeki piramidal doku gelen isinlarin normalden farkli bir aciyla
kirilmasina neden olur. Boylece 1sinlar hiicre i¢inde daha fazla hareket edip daha
fazla yol alarak elektron-desik ¢ifti olusumuna katkida bulunacaktir. Elektron-desik
ciftinin birlesmeden ayrilmasi giines hiicreleri igin istenen bu durum degildir.
Elektron-desik ¢iftinin birlesmeden ayrilmasi hiicrede olusabilecek akimi engeller bu
olaya rekombinasyon denir. Teksture islemi rekombinasyon kayiplarini azaltir[29].
Sekil 2.16.” da ylizey piramit yapisinin giines hiicresi iizerinde ki yansima etkisini

anlatmaktadir.

Yansima(%)

o
3 ————— Dilz Yiizey
..... Dokulu Yiizey
8 -
23| .
S Trrrausa., e ,
’
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ﬁ N —— —'I
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Dalga
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Sekil 2. 16. Optik yansitma verilerinin temsili grafigi
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Hava

Hava

(a) (b)

Sekil 2. 17.Dokusuz diiz silikon ile piramit silikon wafer yiizeyi arasindaki fark ve dokusuz diiz

silikon ile rasgele piramit dokulu silikon wafer yiizeyi arasindaki 1s1k yansima farkinin gésterimi [29]

Hiicreyi tekstiire ederek 151k yakalamanin ii¢ ana hedefi vardir:
1. On yiizey yansiticiligim azaltmak,
2. Hiicrenin iginden gecen 15181in yol uzunlugunu arttirmak,

3. Gelis acisin1 daha biiylik yaparak on yiizey/hava arasinda toplam i¢ yansima ile

arka ylizeyden yansiyan igeride kalan 151k miktarini arttirmak.

2.5.2.Katkilama (Difuzyon)

Yiiksek sicaklik siiregleri giines pili tiretiminin énemli bir pargasini olusturur. Bu tiir
islemlerin Ornekleri, diflizyon, serigrafi baski kontaklarinin ateslenmesi, yiizey

pasivasyon katmanlarinin aktive edilmesi veya pn eklem bolgesinin olusturulmasidir.

Genelde silisyum pullara diyot 6zelligi kazandirmak ve fotovoltaik etkiyi saglamak
amactyla fosfor veya bor katkilama islemi yapilir. Katkilama islemi sonucunda
silisyum kristali icerisinde Silisyum atomlar1 yerine gecen fosfor veya bor atomlari,
kristale ekstra elektron saglayarak veya elektron sayisini eksilterek, n-tipi veya p-tipi
Ozellik kazandirirlar. Sekil 2.18. de elektron ve desiklerinin baglanmasi ile

olusturulan katkilamanin sematik gdsterimi yer almaktadir.

32



P Tipi Katkilama N Tipi Katkilama

Sekil 2. 18. Katkilama Sematik Gosterimi

Yayici difiizyon endiistriyel gilines pili iiretimindeki en 6nemli termal adimlardan
biridir. Kristalin p-tipi silikon giines pillerinin n-tipi yayicisi, fosfor (P) difiizyonuyla
olugturulurken n-tipi silikon giines pillerinde bu islem boron difiizyonuyla
olusturulur. Diflizyon, 6n ¢okelme ve igeri girme olmak tlizere genelde iki asamada
gerceklestirilir. On ¢okeltme asamasinda sivi POCI; ve N, gazi sivinin igine
kopirtillerek buharlagtirtir.  POCl3 buharlagir ve yiizeyinde birikir. Oksijen
varhiginda, 850 °C sicaklikta fosfosilikat cam (PSG) olusur. Sekil 2.19. ‘da temsili

firin (diflizyon) 6rnegi gosterilmektedir.

Istticilar
Quartz Firin .
e Sl 228 (~ Gaz
7 Isiticilar
POCL 02
(a) (b)

Sekil 2. 19. Diflizyon isleminin sematik gosterimi ve diflizyon ekipmaninin temsili goriintiisii
2P2 05 +5 Sl—)4P+5 SIOZ

4POC13 +302 —>2P205+6C12
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Difiizyon asamasi1 sonrasinda wafer iistiinde ince bir PSG tabakas1 bulunur. Bu ince
fosfosilikat cam tabakasi nedeniyle list wafer yiizeyi camsi hale gelir ve giines
pillerinin mavi tepkisini bozar. PSG katmanini ¢ikarmak i¢in belirli kimyasallar ve

deiyonize suya daldirip asindirma islemi yapilabilir [30].

2.5.3. Yansima onleyici kaplama

Yiizey dokusuna ek olarak yansimayir daha da azaltmak ve hiicreye emilen 1s1k
miktarini arttirmak igin yiizeye ARC kaplama uygulanir.

ARC olusturmak i¢in silisyum nitriir (SizN4) ya da titanyum oksit (TiO2) kullanilir.
Gilines pilinin rengi yansima Onleyici kaplamanin kalinligi degistirilerek
degistirilebilir.

Silikon giines pillerinde hem tek katmanli hem de ¢ift katmanli ARC kaplamalar, bu
yansima kayiplarini minimumda tutmak i¢in kullanilir. Belirli bir ARC kaplamasinin
optimum kalinhigin1 bulmak i¢in kaplanacak giines pilinin maksimum kuantum
verimliligine sahip oldugu dalga boyunu segmesi gerekir. ARC kaplama olarak 6zel
malzeme sec¢imi kirilma indisine, birikme kolayligina, kalinlik homojenliginin
kontrol edilebilirligine ve kaplamanin 6zelliklerine baglidir. Bir bagska énemli 6lgiit
ise, kaplama igleminin gerceklestirildigi iglem sicakligidir.

Yariiletken endiistrisinde, wafer {lizerindeki tabakalar1 biriktirmek i¢in temel olarak
lic yontem vardir:

1) Sadece birka¢ uygulama i¢in kullanilan ve yiiksek sicaklik gerektiren “Atmosferik
Basingli Kimyasal Buhar Birikimi” (APCVD). APCVD yontemi ¢ogunlukla mikro
elektronikte kullanilir.

2) Tip firinlarda ve APCVD yontemi gibi uygulanacak biriktirme iglemini iceren
“Diisiik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme” (LPCVD). Bu yontem yiiksek

sicakliklar gerektirir.

3) ARC (anti reflaction coaing) wafer tizerinde biriktirilmesi i¢in en yaygin yontem
olan “Plazma Gelistirilmis Kimyasal Buhar Birikimi” (PECVD).Yariiletken
teknolojisine bu kaplama islemi daha uygundur. Ciinkii CVD islemi ile 900 °C'de
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biriktirilebilir, ancak zayif homojenlige sahiptir. Yiiksek c¢okelme sicakligi, omiir
boyu bozulmalara bagli olarak giines pili parametrelerinde bozulmaya neden olur.
PECVD islemi daha yaygin kullanir. ARC kaplama gaz halinde bulunur ve wafer
tizerine katilasan kimyasal bir reaksiyon islemi yoluyla olur.Bu nedenle yariiletken
teknolojisinde sikg¢a tercih edilir [31].

Plazma ile zenginlestirilmis kimyasal buhar biriktirme (PECVD) islemi, sadece
yansimay1 azaltmakla kalmayip ayni zamanda 6n taraf n-tipi yayiciyr ve Kkiitleyi
pasiflestiren bir ARC SiNy:H tabakasi biriktirmek i¢in uygundur. PECVD sisteminin
bir semasi Sekil 2.20.’degosterilmektedir. Waferlarin, 6n taraflari birbirine bakacak
sekilde hazneye yiiklenir. 400- 450 °C sicaklikta ¢alisan islem gazlar1 amonyak
(NH3) ve silan (SiH4) bazli plazma, hidrojenlenmis SiNy:H tabakasini olusturur.
SiNy:H filmine dahil edilen hidrojen atesleme adimi sirasinda y1gin halinde yayilir ve

giines pili performansini arttirmak icin sarkan baglari pasiflestirir.

Sekil 2. 20. PECVD sisteminin semasi

2.5.4 Metal kontaklar

Giines pilinin verimliligini artirmak i¢in metal kontaklardan kaynakli direng kayiplar
en aza indirilmelidir. Metal kayiplarinin ana nedenleri temas direnci ve kullanilan

metalin direncidir. Hiicre tarafindan iiretilen akimi toplayip devreye iletebilmek igin,
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hiicrenin 6n ve arka yilizeyi metal kaplanir. Metal kaplama Serigrafi (Screen Printing)
yontemi ile yapilir. Bu yontemde pasta kivamindaki metal, hiicre ylizeyine, bir
maske yardimu ile istenilen sekilde uygulanir ve kurutularak son halini alir. Hiicrenin

On yiizii giimis, arka yiizii ise glimiis ve aliiminyum ile kaplanir.

Serigrafi sonucu yapilan 6n kontaklar, yalitkan SiN tabakasinin iizerinde bulundugu
icin akim ¢ekemezler. Bu sorunu da agsmak i¢in ornekler yaklasik 900°C firinlarda,
10-20 saniye boyunca tavlanip sogutulur. Tavlama sonucunda giimiis, SiN tabakay1
delerek silisyuma dokunur. Ayrica arka ylizeydeki aliminyum da, silisyum igine

difiiz ederek arka yiizeyi p* katki seviyesine getirir.
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BOLUM 3. MATERYALVEYONTEM

Giines pili hiicrelerinin karakterizasyonlar1 i¢in monokristal ve polikristal giines pili
hiicreleri satin alinmistir. Bu pillerin £ 1 V araliginda akim-gerilim (I-V) 6lgtimleri
yapilmistir. I-V deneysel dl¢iimlerinden elde edilen karakteristik egriler yardimiyla
hiicrelerin idealite faktorleri (n), doyma akimlari (Ip), engel yiikseklikleri (dg), kisa
devre akimlan (Is), acik devre voltajlart (Vo), doluluk faktorleri (FF), maksimum
giicleri (Py), verimleri (n), seri direngleri (Rs) ve sont direngleri (Rgn) gibi
performans parametreleri tayin edilmistir. Olgiimler oda sicakliginda Sciencetech

marka filtre glines simulatorii kullanilarak karanlik ve farkli aydinlatma siddetlerinde

(50, 100, 140, 250 ve 300 W/m?) ger¢eklestirilmistir (Sekil.3.1.).

Sekil 3. 1. Akim-gerilim 6l¢iimlerinde kullanilan Sciencetech marka filtre glines simulatérii
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BOLUM 4 ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 4.1.’de monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin karanlik ortam
altindaki uygulanan voltaja bagh I-V egrileri gosterilmistir. Giines pilleri, genelde
PN eklemlere sahip olup, Schottky diyotlar (metal/yariiletken kontaklar) gibi bir
davranis sergilerler. Sekil 4.1. deki karakteristiklerden agik¢a goriildiigii tizere her iki
pil de dogrultucu bir davranis sergilemis olup, her iki pilin de = 0,8 V’da dogrultma
faktorleri (diiz beslem akiminin ters beslem akimina orani) sirastyla 529 ve 394

olarak bulunmustur.

Giines pillerinin elektriksel karakteristiklerini incelerken akim-gerilim iligkisini,
termal enerji iizerindeki baskin etkinin yiik tastyicilarinin hareketini yonlendirmede
rol aldigi saf termiyonikemisyon (TE) teorisi ile modelleyebiliriz [32]. Bu teori,
termal aktivasyonun aygitin akim akisi {izerinde baskin bir rol oynadigindan dolay1
diyot parametrelerini tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Buna goére uygulana

harici bir voltaj bolgesine akim iletim mekanizmasi denklem 4.1 ile verilir [32, 33].

=, [exp (%) -1] 4.2)

V = Harici voltaj, n = Idealite faktdrii, R = Seri direng,
lo = Ters doyma akimi, T = Mutlak sicaklik, q = Elektronik yiik,
k = Boltzmann sabiti

Bu yontem, yiiksek termal enerjiye sahip tasiyicilarin diyottaki metal ve yariiletken
tabakala arasindaki engel yiiksekligini gecebilecegini varsayar [9]. 4.1 denklemi seri
diren¢ modifikasyonunu ve ideallikten sapmay1 belirlemek i¢in kullanilan bir n
parametresini icerir. Bu denklemde doyma akimi olarak tanimlanan Iy, azinlik yiik

tastyicilarinin hareketinden kaynaklanir ve denklem 4.2 ile verilir [33].

I,=AA'T? exp (- ql%) 4.2)
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Diyot alant, A" = Etkin Richardson sabiti (p-tipi Si i¢in 32 Acm™K?),

®g = Sifir beslem engel yiiksekligi
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Sekil 4. 1. Giines pili hiicrelerinin karanlik ortamda Monokristal ve Polikristal I-V egrileri

Sekil 4.2. ¢ de monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin karanlik ortam

altindaki uygulanan voltaja bagli yari-logaritmik In(1)-V egrileri verilmistir. Sekil

4.2.°den goriildiigl tizere, her iki pil hiicresinin de deneysel egrileri diiz beslem

bolgesinde eksponansiyel, ters beslem bolgesinde ise doymus akim davranisi

gostermistir. Bu da her iki aygitin iyi bir dogrultma davranis1 gosterdigini
dogrulamaktadir. |, ve n degerleri, sirasiyla egrinin lineer bdlgesinin akim eksenini

kestigi noktadan ve egrinin egiminden (denklem 4.3) elde edilmistir.

(4.3)

= (o)
n: —
kT \d(InI)

Buradan, ®g degerleri, belirli bir sicaklik i¢in asagidaki 4.4 denklemi yardimiyla

elde edilmistir. Her iki pil i¢in de elde edilen bu parametreler Tablo 1.’de verilmistir.

(4.4)

kT, [AA"T2
(DB:_ n( >
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Sekil 4. 2. Giines pili hiicrelerinin karanlik ortamda Monokristal ve Polikristal. yari-logaritmik Ln(1)-

V egrileri

Diger taraftan, yari-logaritmik diiz beslem I-V c¢izimlerinin ara diiz beslem

bolgesinde lineer bir davranis gosterdigi, ancak Rg'nin yeterince yiiksek diiz beslem

Ln() (A)

1.0e-01

1.0£-02

1.0£-03

1.0£-04

(b)

bolgesindeki etkisinden dolay1 da dogrusalliktan saptig1 aciktir.

Elde edilen n degerleri 1’den biiylik cikmistir. Gilines pilleri i¢cin n degerleri

genellikle 1 ile 5 arasindadir [34]. Buradan da her iki gilines pili hiicresi i¢in elde

edilen n degerlerinin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

o

Tablo 4. 1. Giines pili hiicrelerinin karanlik ortam altindaki elektriksel parametreleri

n |o (I)B Rsh RS
Pil hiicresi
(A) (eV) (kQ) Q)
Monokristal 2,72 4,78x10° 0,799 9,37 0,14
Polikristal 2,76 1,70x10° 0,766 3,53 0,45
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Metal/yariiletken (Schottky) (MS), metal/yalitkan/yariiletken (MIS) ve giines pilleri
gibi elektronik aygitlar, genellikle hem seri direncten (Rs) hem de sont direngten
(Rsn) olusan parazitik bir dirence sahiptir [35].

Rs ve Rg, parametreleri MS ve MIS tipi yapilarin elektriksel karakteristiklerini
etkiledigi gibi gilines pillerinin de elektriksel performansini énemli 6l¢iide etkiler.
Seri direng, farkli birgok kaynaktan meydana gelebilir.

Dogrultucu kontaktan 6l¢iim igin alinmus bir tel, silisyum yariiletkenine yapilmis
omik (arka) kontak, gévde ile arka kontak arasina yerlesmis kirli bir film tabakasi,
dogrultucu kontak altindaki silisyum yiizeyi kiyisinda bulunan tiiketme tabakasi ve
arka kontak arasindaki gévde direnci, dogrultucu kontak altinda bulunan silisyum
icerisindeki diizglin olmayan katki dagilimi bu kaynaklara 6rnek olabilir. Bu katki
diizensiz olursa oldukea yiiksek 6zdirengli bir bolge meydana getirir ki, bu da yavas
tastyict yogunlugu olusturur. Seri direng 6zelikle, admittans teknigiyle yapilan ara
yiizey durumlar1 tayinlerinde ciddi hatalara sebep olabilir. Ry, sizdiran bir oksit veya
yalitkan tabakadan olusur. Ry degerleri diisiiriilerek ve Rg, degerleri yiikseltilerek R
boyunca diisiik bir voltaj ve Rg, boyunca da diisiik bir akim elde edilebilir. ideal

durumda, bu degerler sirastyla sifir ve 10'? mertebesinde olmalidir [36].

(b)

R (Q2)

rrrrr

2000.1

‘-“‘-)4 L — 05 E.Wtﬂumau DI
S : - ‘
Sekil 4. 3. Giines pili hiicrelerinin uygulanan voltaja bagl karanlik ortam parazitik direng

karakteristikleri
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Bu tezde kullanilan giines pillerinin uygulanan voltaja bagh karanlik ortam altinda
parazitikdireng degerleri deneysel I-V egrileri kullanilarak denklem 4.Syardimiya

elde edilmis ve uygulanan voltaja bagli olarak Sekil 4.3.’de verilmistir.

dv;
Ry (4.5)

R; = Parazitik direng, V;= Aygita uygulanan harici voltaj, I; = Aygit akimi

Sekil 4.3.den agik¢a goriilebilecegi gibi, yeterince biiyiik diiz beslem altindaki R;
degerleri neredeyse sabit hale gelmistir ve bu degerler de Rs'ye karsilik gelir. Benzer
sekilde, sifir beslemde elde edilen R; degerleri hemen hemen sabittir ve Rg,’ye
karsilik gelir. Buna gore, gilines pili hiicrelerinin elde edilen R; ve Ry, degerleri
sirastyla monokristal i¢in 0,15 ve 9,46 kQ, polikristal i¢in ise 0,45 Q ve 3,53 kQ
olarak bulunmustur.

Giines pillerinin i¢ direnci karanlik I-V karakteristikleri kullanilarak 4.5 denklemi
yardimiyla elde edilmistir. Seri diren¢ degerlerini daha bagka yontemlerle de tayin
etmek miimkiindiir. Bunlar tek bir 151k siddeti altinda gerceklestirilen “fotovoltaik
Olcim yontemi” ve farkli 1s1k siddetleri altinda gergeklestirilen “PN eklem
yontemidir. Fotovoltaik 6l¢lim yontemi siddeti bilinen sabit bir aydinlatma altinda
gergeklestirilir. Bunun i¢in giines pilinin ¢ikis terminallerindeki gerilim ve bu
terminallerden ¢ikan akim degeri, terminale baglanan degisken direngli bir yiik
vasitasiyla Olgiilerek aygitin I-V karakteristigi elde edilir [37]. Fotovoltaik 6l¢iim
yontemi normal fotovoltaik ¢alisma modunda olan bir giines pili i¢in gegerli olup,
aygitin karakteristikleri denklem 4.1’in genellestirilmis bir sekli olan 4.6 denklemi

ile tanimlanir.

q(V-IRg)

I:IO [e nkT -] -IL (46)

I = Terminal akimi,  Ip = Doyma akimi,  q = Elektronik yiik,
n = Idealite faktorii, K = Boltzmann sabiti, T = Kelvin cinsinden mutlak sicaklik,

V = Terminal gerilimi, [I_ = Isign tirettigi akim, Rs= Seri direng
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Bu Ol¢iim yonteminde giines pili bir lrete¢ gorevi gordiigiinden dolayr I-V
karakteristigi akim-voltaj diizleminin dordiincii ¢eyreginde elde edilir. Isi8in iirettigi
akim 1s1k siddeti ile dogru orantilidir. Diger taraftan bu akimin biiyiikligii giines
pilinin geometrik yapisi ve iiretildigi malzemeye de baghdir.

PN eklem yonteminde giines pili degisken 1s1ik siddetleri altinda aydinlatilir. Isik
siddeti degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. Ancak 1518in trettigi akim degerleri
bilinmelidir. Bu 6lgtimler, kisa devre akimindan (1s181n {irettigi akim) ve agik devre
voltajindan olusur. Bu metod kullanilarak elde edilen 1-V Kkarakteristikleri 4.7

denklemi ile verilir ve her 151k yogunlugu igin Is; Ve Vo degerleri elde edilir.

qVoc

I.=I, [e nkT -] 4.7)

Voc = Agik devre voltaji

Bir {igiincii yontem olarak da denklem 4.1 ile tanimlanan diiz beslem karanlik I -V
karakteristikleri ele aldigimizda bu ii¢ yontemden elde edilen seri diren¢ degerlerinin
ortalamasi bize aygitin seri diren¢ degerini elde etmemize imkan saglar.

Monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin seri direng degerlerini elde etmek
icin Oncelikle diiz beslem o6l¢iim metodu ile PN eklem metodu birbiriyle
karsilastirilmistir. Buna gore denklem 4.1 ile 4.7 karsilastirildiginda ve ara islemler

yapildiginda asagidaki 4.8 denklemi elde edilmistir.

_Vi-Vp
I

R, (4.8)

Ikinci olarak fotovoltaik &lgiim yontemi (denklem 4.6) ile PN eklem ydntemi
(denklem 4.7) birbiriyle karsilastirilmistir. PN eklem Olgiim yonteminde akim
degerleri pozitif olarak alindigindan 4.6 denklemi I > 0 i¢in yeniden yazilmistir

(denklem 4.9).

a(V3-IRs)
=1 -1 [e nkT -1]

(4.9)
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Denklem 4.9’u akim-voltaj diizleminin birinci bolgesine tasimak i¢in denklemin sag

tarafina —I,_terimi eklenip -1 ile ¢arpilarak denklem 4.10 elde edilmistir.
a(V3-(-IRs)
=, [e et -1] (4.10)

Denklem 4.10 ile 4.7 karsilastirildiginda ve ara islemler yapildiginda asagidaki 4.11

denklemi elde edilmistir.

_ V-V;

R
S -

(4.11)

Son olarak da fotovoltaik olgiim yontemi (denklem 4.6) ve diiz beslem olglim
yontemi (denklem 4.1) karsilastirildiginda ve benzer sekilde ara islemler
yapildiginda seri direng i¢in asagidaki 4.12 denklemi elde edilmistir.

_Vi-V3

I

RS

(4.12)

Sekil 4.4.°de her iki glines pili icin bu iic yontemden elde edilmis I[-V
karakteristikleri gosterilmistir. Elde edilen bu karakteristikler yardimiyla monokristal
ve polikristal giines pili hiicreler i¢in Rs degerleri sirasiyla 0,18 ve 0,42 Q olarak

bulunmustur.

Sekil 4. 4. Monokristal ve Polikristal glines hiicrelerinin fotovoltaik, PN eklem ve diiz beslem 6l¢tim

yontemleriyle elde edilmis I -V Kkarakteristikleri
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V(V)

v, V:

Sekil 4. 5. Monokristal ve Polikristal giines pili hiicrelerinin fotovoltaik 6l¢iim yontemi ile iki farklh
aydinlatma siddetinde elde edilmis I-V Karakteristikleri

Seri direng degerlerinin tayininde kullanilan yontemlerden bir olan fotovoltaik 6l¢tim
yontemi, iki farkli aydinlatma siddetinde de gergeklestirilebilir [37]. Buna gore yine
blyiikligliniin  bilinmesine gerek olmayan iki farkli 151k siddetinde [-V
karakteristikleri elde edilir. Bu iki farkli karakteristiklerden elde edilen kisa devre
akimlarimin farkina esit bir akim aralig1 (Al_) keyfi olarak bir miktar yukar1 dogru
kaydirilir. Bu islemi genellikle egrilerin kivrildig1 diz bdlgesine dogru yapmak daha
uygundur. Buna gore, seri direng degerlerini kesisme noktalarina karsilik gelen voltaj

degerleri yardimiyla elde etmek i¢in denklem 4.13 kulanilmistir.

_Vy-Vy
Al

R, (4.13)

Sekil 4.5.’de bu yontem kullanilarak her iki pil i¢in elde edilmis Rs degerleri sirasiyla
0,19 ve 0,41 Qbulunmustur. Gorildigi ilizere tim yontemlerde elde edilen seri
diren¢ degerleri birbiriyle uyumludur. Olgiimler nispeten yiiksek akimlarda
gerceklestiginden genelde Rg, ihmal edilmistir [37].
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Sekil 4. 6.Monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin aydinlik altindaki I-V karakteristikleri

Monokristal ve polikristal glines pili hiicrelerinin aydinlik altindaki -V
karakteristikleri Sekil 4.6.’daverilmistir. Bir giines pili hiicresinin ac¢ik devre voltaji
(Voc) denklem 4.14 ile verilir[38].
nkT | (I
V="t In (41) (4.14)

Ip
Isc = Kisa devre akimi, Ip = Doyma akimi

Monokristal giines pili hiicresinin 300 W/m?lik aydinlatma altindaki kisa devre
akimi (Is), acik devre voltaji (Vc), doniisiim verimliligi () ve doldurma faktorii
(FF) sirasiyla 472,5 mA, 0,691 V, % 16,8 ve % 65,1olarak bulunmustur. Her ikKi
glines pili igin tiim elektriksel performans parametreleri Tablo 4.2. ve 4.3’de
verilmistir.

Kisa devre akimi (Isc), Voc'yi dogrudan etkileyen bir parametredir. Diger taraftan
doyma akimi (Ip) da agik devre voltajini ters yonde etkiler. Buna gore, Ip'daki azalma
(Tablo 4.5. ve 4.6.) ve Iy 'deki artis, Voc’de bir artisa neden olur. Iy parametresi
dogrudan giines pili hiicresindeki rekombinasyonlarla iliskilidir[39]. Ayrica, yansima
Onleyici tabakalarin da hiicre ylizeyini pasiflestirerek yiizey rekombinasyonunu da
azalttigi diistiniilmektedir[40]. Azalan yiizey rekombinasyonu, Iy degerlerinde bir
azalmaya neden olur. Bu yilizden hem artan Is. hem de azalan Iy nedeniyle V. degeri

artmistir.
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Tablo 4. 2. Monokristal giines pili hiicrelerinin aydinlik siddetine bagli performans parametreleri

Aydinhk Siddeti
Vo lsc FF n Pm Vi I
(W/m?)

V) (mA) % % (mW) (mV) (mA)
50 0,582 38,2 69,3 7,29 15,4 462,0 33,4
100 0,624 103,3 69,3 10,60 44.8 499,0 89,8
140 0,643 154,3 68,1 11,46 67,6 507,9 133,1
250 0,676 328,2 66,2 14,00 147,0 5251 280,0
300 0,691 472,5 65,1 16,82 212,6 526,0 404,1

Tablo 4. 3. Polikristal giines pili hiicrelerinin aydinlik siddetine bagli performans parametreleri.

Aydinlik Siddeti Ve ls FF n P Vi Im
(W/m?) V) (A) % % (mW) (mV) (mA)
50 0,505 35,8 69,3 5,83 12,5 398,3 31,5
100 0,546 98,5 75,4 9,60 40,6 439,4 92,3
140 0,559 143,2 75,5 10,15 60,4 451,3 133,9
250 0,586 319,3 71,1 12,64 133,2 455,1 292,6
300 0,599 463,5 68,0 14,96 188,8 448,7 420,7

Sekil 4.7.’de monokristal ve polikristal giines pili hiicrelerinin aydinlik altindaki

yari-logaritmik In(1)-V karakteristikleri verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, giines

47



pili hiicreleri iizerine doksan derecelik dogrudan 151k uygulandiginda veayrica 151k
yogunlugunun artmasiyla diiz beslem akim degerinde belirgin bir degisiklik
gbzlenmemistir. Diger taraftan, aydinlatma altinda ters beslem akim degerlerinde
belirgin bir degisiklik olmus ve aydinlatma siddetinin artmasiyla buakim degerleri
artmistir. Aygitin verdigi bu 151k tepkisi olusan karanlik akima 1sikla olusturulmus
yiik tastyicilarmin katkisindan meydana gelen bir durum olup, giines pilinin foto-

iletken davranisini gosterir [41-43].
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Sekil 4. 7. Monokristal ve polikristal Giines pili hiicrelerinin aydinlik altindaki yari-logaritmik Ln(l)-

V egrileri
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Aydinlatma altindaki giines pillerinin I-V karakteristiklerindeki degisimlerden
denklem 4.3 ve 4.4 yardimiyla aydmlik siddetine baglh elektriksel parametreler elde
edilmis olup, Tablo 4.4. ve 4.5.°de verilmistir. Tablolardan goriildiigii {izere, n
degerlerinde bir azalis ve ®@g degerlerinde ise artis tespit edilmis olup, bu durumda
tastyici transport isleminin fotonlarin olusturdugu tasiyicilar tarafindan kontrol

edildigi sonucuna vartlmistir [44].

Tablo 4. 4. Monokristal giines pili hiicrelerinin aydinlik siddetine bagl elektriksel parametreleri

Aydmbk Siddeti n lo @
(W/m?) (A (eV)

50 2,66 8,59x10°® 0,784

100 2,44 3,17x10°® 0,809

140 2,31 1,25x10° 0,833

250 2,14 4,70x10” 0,859

300 1,95 1,14x10” 0,895

Tablo 4. 5. Polikristal giines pili hiicrelerinin aydinlik siddetine bagl elektriksel parametreleri

Aydinhk Siddeti n Io @5
(W/m?) (A) (eV)

50 2,11 3,25x10°® 0,801

100 1,97 1,29x10° 0,825

140 1,81 3,88x10°7 0,856

250 1,52 1,86x10° 0,935

300 1,38 2,91x10°° 0,983
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda giiniimiizde yaygin olarak kullanilan silisyum monokristal ve
polikristal gilines pili hiicrelerinin karanlik ve farkli aydmlik siddetleri altinda
elektriksel karakteristikleri ve performans parametreleri incelenmistir. Pillerin her
ikisinde de artan 151k siddetine bagl olarak agik devre voltaj degerlerinde artis
gbzlenmistir. Bu durum azalan yiizey rekombinasyonlarina ve buna bagli olarak da
deneysel Ol¢lim sonucunda elde edilen artan kisa devre akimlariyla azalan doyma
akimlarina atfedilmistir.

Pillerin her ikisinde de doluluk faktorlerinin aydinlanma siddetine bagli olarak hafif
bir sekilde azaldigi goézlenmistir. Bu durum akim-gerilim karakteristiklerinde
aydinlanma siddetine bagl bir ideallikten sapma oldugu sonucuna varilmaistir.
Pillerin ideallik faktorii degerleri karanlik altinda 2,7 civarinda bulunmus olup, bu
degerler artan 151k siddetiyle azalmistir. Bu sonuglar giines pilleri i¢in kabul edilen
degerler arasindadir.

Monokristal giines pili hiicreleri i¢in aydinlik siddetine bagli dl¢limlerde elde edilen
giic doniisim verim degerleri polikristal hiicrelerdeki degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

Polikristal gilines pili hiicrelerinin i¢ direngleri monokristal tipi gilines pili
hiicrelerinin i¢ diren¢ degerlerinden daha biiyiikk ¢ikmistir. Bu durum p ve n
bolgelerinin direnci ile aktif tabaka tizerindeki gecirgen tabakanin direncine
atfedilmistir. Diger taraftan bazi giines pillerinde akimi toplamak iizere farklh
sekillerde metal kontakt olusturulmasi sonucu da seri direncin azalmasina
atfedilebilir.

Seri diren¢ tayin etme yoOntemlerinden biri olan ve iki farkli akim-gerilim
karakteristiklerinden elde edilen seri direng degerlerinin daha giivenilir oldugu
kanaatine varilmistir. Ciinkii farkli 151k siddetlerinde hemen hemen ayni seri direng

degerleri elde edilmistir.
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