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ONSOZz

Giinesten yayilan enerjinin diinyaya gelen kiiglik bir boliimii dahi, insanligin mevcut
enerji tiiketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki
calismalar 6zellikle 1970’lerden sonra hiz kazanmis, gilines enerjisi sistemleri teknolojik
olarak ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, giines enerjisi ¢evresel olarak
temiz bir enerji kaynagi olarak kendini kabul ettirmistir.

Bu c¢alismada giines pillerinden daha yiliksek verim elde edebilmek igin yapilmasi
gerekenler incelenmistir.

Bu tez caligmasi sirasindaki manevi desteklerinden otlirii Sayin Ufuk Timer’e, tez
calismam boyunca yardimlarim esirgemeyen danisman hocam Yrd. Dog. Dr. I.Necmi
Kaptan’a tesekkiirii bir borg bilirim. Yiiksek Lisans ¢alismam boyunca bana her konuda
destek olan aileme minnettarim.
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SILISYUM GUNES PILLERININ ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERI
VE URETIiM TEKNOLOJILERI

OZET

Sanayi devriminin baglamasiyla birlikte diinya {izerinde gelismekte olan iilkelerin
enerji ihtiyaglar1 da artmaya baslamistir. Fosil yakitlar olarak kullanilan yakitlarin
her gecen giin giderek azalmasi ve yapilan arastirmalara gére yakin bir gelecekte
tikenecek olmalar1 aragtirmacilart yeni kaynaklar bulmaya sevk etmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi biiyiik enerji krizlerinde anlagilmstir.

Glines pilleri 1839 yilinda ilk kez Becquerel tarafindan bulunan, fotovoltaik etkiyi
kullanarak calisirlar. 1954 yilinda ki P-N malzemelerde ki gelismelerle birlikte giines
pillerinde de ilerlemeler kaydedildi. Ilk uygulamalar kiigiik dlgekliydi ve giines
pilleri ilk etkisini uzay kesif ¢calismalar1 esnasinda kullanilmasiyla gosterdi.

Bu tez calismasinda diinya Fotovoltaik modiil pazarinin %85’ini olusturdugu igin
silisyum giines pillerine agirlik verilmistir.

Glines pilleri yada fotovoltaik piller diye anilan cihazlarin, yariiletkenlerin
fotovoltaik etki 6zelligini kullanarak, gilines 1s1gindan elektrik enerjisi liretmeleri
incelenmistir.

Giines pillerinin elektriksel karakteristikleri anlatilmis, daha yiiksek verim elde
edebilmek icin yapim ve tasarim asamasinda yapilabilecek islemler hakkinda bilgi
verilmistir. Ust yiizey tasarrminin etkisini gostermek icin iki desen elektriksel ve
optik kayiplar agisindan karsilagtirilmigtir.

Kristal silisyum pillerin yapim teknolojileri yakindan incelenmis ve yapim
tekniklerinin pil verimine etkileri analiz edilmistir. Giines pillerinin ¢alisma
prensipleri ve malzeme parametrelerinin etkilerinin anlasilabilmesi i¢in PC1D
bilgisayar programi kullanilmstir.

Gilines pillerinin ekonomik ag¢idan incelenmis, uygulamalari hakkinda bilgi
verilmigtir.

Modiil test ve standartlar1 ve fotovoltaiklerin cevresel etkileri hakkinda bilgi
verilmigtir.
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SILICON SOLAR CELL’S ELECTRICAL CHARACTERISTICS and
PRODUCTION TECHNOLOGIES

SUMMARY

Beginning with industrial age, energy demand of development countries have been
increased rapidly. Every day the amount of fossil fuels in the nature becoming less.
Obviously, in near future fossil fuel resources will be run out. So, alternative energy
sources are becoming more attractive as the energy crisis become severe.

Solar Cells use photovoltaic effect for their operation, which was discovered in 1839
by Becquerel. Technological development began with the development of a diffused
silicon P-N junction in 1954. The initial applications were on a small scale, and the
first real impact of solar cells was only realized with the advent of space exploration.

In this study particular attention is paid in this paper to crystalline silicon solar cells,
since bulk silicon solar-cell modules comprise approximately 85% of all worldwide
PV module shipments.

Information given about how can, solar cells, also referred to as photovoltaic cells,
use the photovoltaic effect of semiconductors to generate electricity directly from
sunlight.

Because of their importance especially silicon solar cell’s electrical characteristics
and their design and production technics was investigated. Two different top contact
pattern comprasion to optical and electrical losess for proving the top contact design
effect.

PC1D computer program that use to understanding solar cells operation, and
material parameters effects.

Solar cell fabrication technologies was investigated and their effects on the efficiency
was discussed.

Also solar cell’s applications costs compared with other power generation methods.

Tests and PV modul performance measurements their environmental impacts was
investigated.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Uygarligin dogusu ve insanligin gelisimi ile kisi basina enerji kullanimi arasinda
orantil1 bir artig vardir. Tarih baglangicindan 19. yiizyila kadar, insanligin kullandig1
toplam enerjinin niifus artis1 ile hemen hemen orantili oldugu goriilmektedir. Ancak,
20. yiizyilda enerji kullanimi hizli bir artis gostermistir. Diinya, bilinen fosil yakit
kaynaklarindan % 0,1 kadarini bile kullaniyor olsa, hesaplar sonucu elde edilen
kullanma degerleri ile karsilastirildiginda, bilinen tiim kaynaklarin 100 yildan daha

az slirede tilkkenmesi beklenmektedir [1].

Belirtilen tiim bu sebepler ile giinden giine artan sanayilesme ve bunun sonucunda
ortaya ¢ikan makinelesme, gittikce artan bir enerji gereksinimi dogurmaktadir.
Ozellikle 1950’lerden 6nce, komiir, enerji iiretim ve 6nemli bir yer tutarken bu
yillardan sonra, Ortadogu ve Giiney Amerika’da bulunan zengin petrol yataklari
sayesinde, petrol 6n plana ge¢mistir. 1950-1973 yillar1 arasinda, neredeyse sabit
seyreden petrol fiyatlari nedeniyle, enerji gereksinimi petrolden karsilanmistir.
Petrolle rekabet edilememesi nedeniyle, Bati Avrupa ve ABD’de pek ¢ok kdmiir
madeni kapanmistir. Ancak, 1972 yilinda varili 2,5 $ olan petrol, 1974 yilinda 11 $°a
¢ikmis ve politik bir bask1 unsuru olarak kullanilmaya baslanmistir. 1973 Arap-Israil
savasl sonrasinda Arap iilkelerinin petrol ihracatim1 kisip, fiyatlan arttirmalar
diinyada bir krize yol agmustir. Bu tarihten sonra petroldeki fiyat artis1 devam
etmistir. Her gecen yil siirekli artan petrol fiyatlarinin yani sira, diinya niifusu da
stirekli olarak artmakta, bu da enerji gereksinimini artirmaktadir. 1975 yilinda 4
milyar olan diinya niifusu, bugiin 6 milyar1 ge¢mistir. Daha hizli kalkinma istegi ve
buna paralel olarak artan enerji gereksiniminin yani sira, kullanilan fosil yakit
atiklarinin  ¢evreye onarllamaz zararlar vermesi, alternatif yakit arayislarini

arttirmistir.



Bu arayislarin bir sonucu da giines enerjisidir. Ulkemizde daha ¢ok binalarda 1sitma,
sogutma ve sicak su elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla

kullanim, iilkemizde ve diinyada en yaygin olan kullanim bi¢imidir.

Isitma amaciyla kullanim, 1siy1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha verimli
kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik giineslenme zamaninin uzun oldugu

bolgelerde verimli olmaktadir.

Yapilan dl¢limlere gore, tilkemizin %63 ‘linde 10 ay, %l7’sinde ise 1 y1l boyunca
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Ozellikle giiney bolgelerimizde, su

1sitmak amaciyla kullanilan giines kolektorleri giin gectikge artmaktadir [1].

Gilines enerjisini kullanmanin ikinci bir uygulamasi ise giines pilleri olarak
isimlendirilen fotovoltaik (PV) uygulamalardir. Uzerlerine diisen giines 1stnimimi
direkt olarak elektrik enerjisine ¢eviren giines pilleri, dogru akim iiretirler. Bu piller,

seri veya paralel baglanarak, tirettikleri akim veya gerilim degerleri yiikseltilebilir.

Gilines pilleri imalati sirasinda farkli malzemeler ve farkli yapim teknikleri
kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda Sekil 1.1°de verilen degerlerde gz oniine alinarak
en ¢ok kullanilan gilines pili olan silisyum gilines pillerinin  iiretiminden ve
tasarimdan kaynaklanan elektriksel ve optik kayiplarin minimize edilerek verimin
optimum noktaya ulagsmasi i¢in yapilan islemler incelenmistir [2]. Giines pili iiretim

teknolojilerinin verim {izerindeki etkileri arastirilmis sonuclar1 analiz edilmistir.

Halihazirda yapilan giines pili uygulamalarin maliyetleri de gdz oniine alinarak farkl

enerji kaynaklariyla kiyaslamalar1 yapilmistir.
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Sekil 1.1: Giines pilleri malzeme pazar paylari



2. ISIGIN YAPISI ve iLK GUNES PiLLERIi

2.1 Isik ve Ozellikleri
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Sekil 2.1: Spektrum

2.1.1 Isigin Yapisi

Newton ile Huygens daha 1680°de, bu konu hakkinda goriis ayriligina diigmiistii.
Huygens 1s18in dalgayla iliskin yorumu iizerinde dururken, Newton 1sikta
pargaciklardan olusmus bir demet goriiyordu. Newton’un iinii, terazinin dengesini

kendi lehine ¢evirdi ve1800 yilina kadar onun modeli agir basti.

O donemde, once Thomas Young, sonra Augustin Fresnel, 151k girisimlerini
gerceklestirdiler, bir lambadan gelen ve ince, paralel ve birbirine ¢ok yakin iki

yariktan gecen 15181 bir ekran {lizerine gonderdiklerinde, sirasiyla karanlik ve aydinlik



sagaklardan olusmus bir sistem gozlemlendi. Bu olay, bir dalganin en emin «imzasi»

oldugundan, 151k bir dalgadir sonucuna varildi.

Bu diizenek, cesitli renklere ait dalgaboylarint da hesaplamay1 sagliyordu ve her sey
1905 yilina kadar gayet iyi gitmisti; ta ki Einstein’in fotoelektrik olay hakkinda bir
aciklama yayimladig: tarihe kadar. Elektrik¢e yliklenmis bir ¢inko plakasi, mor 1s1kla
(ne kadar zayif olursa olsun) aydinlatildiginda, elektronlar yayimliyordu; ve bu 151k
ne kadar giiclii olursa olsun, kirmiziyla aydinlatildiginda hig¢bir sey yayimlamiyordu.
Bunu dalga kuramiyla a¢iklamak miimkiin degildi. Ama Einstein 15181n fotonlardan,
« enerji tanelerinnden olustugunu, bir fotonun enerjisinin mor 151k i¢in kirmiziya
gore daha fazla oldugunu belirleyerek olay1 agiklamay1 basardi. Bir elektron her
seferinde yalniz bir foton alabilirdi ve ¢inko plakasini terk etmek i¢in gerekli olan

enerji, « kirmizi foton » ile « mor foton » enerjilerinin arasinda yer aliyordu [3].

Isik, pargaciklardan yani fotonlardan olusuyordu. Ama 1s1k, girisimler yaptigina gore,
bir dalgaydi. Cevap belirsizdi. 1924 yilinda Louis de Broglie’nin kanitladigi ve
kuantum fiziginin o tarihten sonra kabul ettigi gibi, 151k birbiriyle uyusmayan her iki
yapiyt da biinyesinde tasimaktaydi. Isigin bu detayli ozellikleri PV sistemlerde
nadiren gereklidir.  Solar enerjinin PV cihazlarla ve diger cisimlerle nasil

etkilestigini belirlemek i¢in birka¢ 6nemli anahtar karakteristik vardir [4]. Bunlar;
e Gelen 151810 spektral igerigi.
e Giinesten gelen 15181n glic yogunlugu

e Gelen 15181n fotovoltaik cihaza vurus agisi ve

e Secilmis bir ylizeye giines 15181m1n y1llik yada giinliik gelisi

2.2 Foton Enerjisi

Foton ,bir dalga boyu (L) veya esdeger enerji ile gosterilebilir. Enerji (E) ve dalga
boyu arasinda ters orant1 vardir. Sekil 2.2 de goriilebilir 151k ve dalga boyuna bagl
enerjileri gdsterilmistir [5].
hc
E=— (2.1)
A
h: Planck Sabiti (6.626 x 10~ joule-s)
c: Bosluktaki 151k hiz1 (2.998 x 10° m/s)



Foton ve elektron gibi taneciklerle ugrasildiginda enerji birimi olarak genellikle joule
(J) yerine elektron-volt (eV) kullanilir.

Elektron volt ; elektronun bir voltluk potansiyel farkiyla yaratilmis elektrik alani
icinde hizlanmasindan kazanacag kinetik enerji miktarina denk gelir.

1eV=1.602x10" ()

1,24
E(eV)=—""—— (2.2)
A(um)
wavelength (pm) wavelength (pm) wavelength {pim)
0.4 0.4 0.4
0.5 0.5 0.5
A =0.7750 |um A ={0.5830  |um A ={0.3790 |um
E=1.6000 |e¥ E-z.1269 |eV¥ E-3.2718 |eV
Enmm Ink San Isik Mor 151k
Dalga Boyn Dalgaboyun Dalgaboyu ve
ve enerjisi UL ve enerjisi L enerjisi L
0.7 0.7 0.7

Sekil 2.2: Goriilebilir 151k ve dalga boyuna bagli enerjileri

2.2.1 Foton Akisi ve Gii¢ Yogunlugu

Foton akisi (P ) birim zamanda birim alandaki foton sayisi olarak tanimlanabilir.

_ Foton Sayisi

@ 2.3)

s m’

Foton akisi, olusturulan elektronlarin sayisin1 belirlemekte 6nemlidir, ¢linkii elektron
sayist bize bir giines pilinden iiretilen akimi verir. Foton akisi, fotonlardan enerjileri
yada dalga boylar1 hakkinda bilgi vermez. Isik kaynagindaki fotonlarin enerjisi veya
dalga boylar1 ayrica saptanmalidir. Bir baska ifadeyle foton akisi dalga boyunada
baglidir. Foton akis1 bize birim zamanda birim yiizeye vuran foton sayisini verdigi
icin foton akisini kullanarak gii¢ yogunlugunu (H) bulmakta miimkiindiir.

Gii¢ yogunlugunu W/m? birimiyle ifade edebilmemiz icin fotonlarin enerji birimi

Joule olmalidir.



1,24

(2.4)
A(um)

H (ﬂzj — o) x%(]) —q D)
m

Ayni gii¢ yogunlugu i¢in kisa dalga boylu foton sayis1 daha az olacaktir.

2.2.2 Spektral Isinim

Spektral 151im foton dalga boyunun bir fonksiyonu olarak F ile gosterilir. Isik
kaynaginin Ozelliklerini belirlemekte en ¢ok kullanilan karakteristiktir. Birimi
Wm?um™ dir. m? 1s1k yayan yiizey alamyla, um™ ilgilenilen dalga boyuyla ilgili

terimlerdir.

Giines pillerinin analizinde foton akisina spektral 1sinim1 hesaplayabilmek i¢in ek
olarak ihtiya¢ duyulur. Spektral 1sinim foton akisi biriminin verilen dalga boyunda

W/m™’e ¢evrilmesiyle hesaplanabilir.

Asagidaki denklemde verildigi gibi sonug verilen dalga boyuna boliiniir.

1 1,24 E(eV)
F( w J=q¢(x> E(eV)———=qd(\) 5——=qo(%) 2.5)
m*um A(um) A’ (um) 1,24
F: spektral 1sinim Wm?pm;
®: foton akisi , foton sayis1t m?sec™;
E ve A fotonun enerji ve dalga boyu eV ve um birimlerinde;
g, h ve c sabitler.
We——7 17 1 1T T T 1 10000
E L
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=]
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A RS S L1 W 5 o 0
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Sekil 2.3: Spektral Isinimlar (Kirmizi -civa - , yesil —xenon- ve mavi —halojen-
lambalarin -sol eksen- glines 15181yla karsilagtirilma tablosu. Giines 15181 pembe ve
sagdaki eksen)



2.2.3 Toplam Gii¢c Yogunlugu

Isik kaynagindan yayilan toplam gii¢ yogunlugu spektral 1sinimin tiim dalga boylari
icin integralinin alinmasiyla hesaplanabilir. Ancak 151k kaynaklarinin spektral

1sinimlarini belirten kapali denklemleri genellikle yoktur.

Bunun yerine dalga boyu 6lciilerek tiim dalga boylar i¢in toplam 151k kaynagindan

yayilan gii¢ yogunlugu asagidaki denklemle hesaplanabilir.
H=[F(A)dh = ZF(2; )AL (2.6)

H: Isik kaynagimdan yayilan toplam gii¢ yogunlugu (Wm™)
F(\) : Wm™pm™ birimli spektral 1s1n1m
dA : Dalga boyu

2.3 Enerji Kaynagi Olarak Giines

Yeryiiziinden 151.106 km uzaklikta bulunan giines, niikleer yakitlar disinda, diinyada
kullanilan tiim yakitlarin ana kaynagidir. Iginde, siirekli olarak hidrojenin helyuma
doniistiigii flizyon reaksiyonlar1 gergeklesmektedir ve olusan kiitle farki 1s1 enerjisine
doniigserek uzaya yayilmaktadir. Ancak, bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi1 yeryliziine

ulasmaktadir. Giinesten yeryiiziine ulasan birim zamandaki enerji 1367 W/m? dir.

2.3.1 Atmosfer Etkileri

Yeryiizine ulagabilen 1smnimin degerinin bu kadar diisiik olmasinin nedeni,
atmosferdeki CO,, su buhar1 ve ozon gibi gazlarin 1s1nmim1 absorbe etmelerinin yani
sira kat etmesi gereken yolun uzunlugudur. D1 yiizey sicakligr 6000 K olarak kabul
edilen ve bilinen en biiyiik siyah cisim olan giinesin yaydigi 1simnimin yeryiiziine
ulasabilen miktar1 %70 kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan 6nce, atmosferin
disinda 1smm degeri 1367 W/m® dir ve bu deger giines sabiti olarak alinir. Pratik
olarak, yeryiiziine ulasan giines 1stnimi1 degeri 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir.
Sekil 2.4°de bu etkiler gosterilmistir [6].
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Sekil 2.4: Atmosfer Etkisi

2.4 Hava Kiitlesi (Air Mass)

Hava Kiitlesi (Air Mass) direkt giines 1siniminin atmosfer boyunca aldig1 yoldur.
Glines tam Zenith’te oldugu anda 15181n yol alacagi mesafe en kisadir ve bu durum

AM 1.0 kabul edilir. Sekil 2.5’te Air Mass gosterilmistir. Air Mass Denklem 2.7’ye

gore hesaplanir [7].
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Sekil 2.5: Hava Kiitlesi

Hava Kiitlesi = (2.7)

cos 0



2.5 Giines Istnimi Ol¢meleri

Meteoroloji istasyonlarinda genellikle yatay diizleme gelen tiim giines 1sinimi
Olciiliir. Piranometre ad1 verilen bu tiir 1s1n1m Slgerlere solarimetre, aktinometre veya
Olgiilen 1511 kaydetme imkani varsa, piranograf, solarigraf veya aktinograf
isimleri kullanilmaktadir. Direkt giines 1smimi Olglilen aletlerede pirheliometre

denilmektedir.

Istnim  Olgerler, 1s1l duyarli veya 151tk duyarli olarak gelistirilmislerdir.
Piranometrelerin ¢ogu, yiizeylerin 1sinim yutma ve yansitma 0zeligi esas alinarak
gelistirilmistir. Isinimin  distiigi kisimda  biri siyah digeri beyaz iki yiizey
bulunmakta, siyah yiizeyin sicakligi yutulan 1s1nmim sebebiyle artmakta ve yiizeyler
arasindaki sicaklik farki Olc¢lilmektedir. Amerika birlesik Devletleri’'nde Eppley

piranometreleri, Avrupa’da ise Kipp solarimetreleri yaygin olarak kullaniimaktadir.

Tiirkiye’de Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii istasyonlarinda Robitzsch tipi
bimetalik aktinograflar kullanilmaktadir. Metallerin farkli genislemeleri esas alinan
bu tiir 1s1n11m Olcerlerde, siyaha boyali gubugun serbest ucu giines 1siniminin etkisiyle
kivrilir ve bu degisim bir kagit lzerine ¢izgi olarak kaydedilir. Bimetalik
aktinograflar cevre sartlarindan ¢ok etkilenir, Cevre sicakligmmin degismesiyle
duyarliligr degisir Tepki stireleri ¢ok gectir ve 10-15 dakikay1 gegmektedir. Diger
piranometrelere gore hatasi ¢ok fazladir. Robitzsch tipi bimetalik aktionagraflarla
yapilan 6l¢gmelerde % 15-25 hata yapildig1 belirtilmektedir. Calismasi i¢in elektrige
ihtiya¢ duyulmamasi ve kendi kendine kayit yapmasi sebebiyle ¢cok kullanilmaktadir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan dlgiilen tiim giines 151n1m1
degerlerinin hatali oldugu belirtilmektedir. Komsu iilkelerde Olciilen tiim giines
1sinimi1 degerleri, Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii istasyonlarinda 6l¢iilen
tim gilines 1smim1 degerlerinden yaklasik % 30 daha biiyiiktiir. Ayrica, Diinya
Meteoroloji Orgiitii’niin bimetalik aktinograflarla yapilan dlgmeleri esas almadigini

da belirtmek gerekir.

Gilineslenme siiresi helyograflarla kaydedilir. En ¢ok kullanilan1 Campbell-Stokes
helyograflaridir. Gilines 1s1nimi bir kagit iizerine yogunlasgtirilir, kagidin yanmasi
sebebiyle biraktig1 iz Slgiilerek giineslenme siiresi tespit edilir. Campbell—stokes
helyograflar;, Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan standart &lgii olarak kabul

edilmistir. Bir¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de gilineslenme siiresi 6lgmeleri



Campbell-stokes helyograflarla yapilmaktadir. Komsu iilkelerde 6lciilen giineslenme
stiresi degerleriyle Tiirkiye’de 6lgiilen glineslenme siiresi degerleri arasinda tam bir

uyum mevcuttur [8].

2.6 i1k Fotovoltaik Cihazlar

Edmond Becquerel, fotovoltaik etkiyi ilk kesfeden olarak bilinir. On dokuz yasinda
babasinin laboratuarinda calisirken, Sekil 2.6°ta ki cihazla gilines 1s181indan faydalanip
bir elektrotu aydinlatarak elektrigi olusturdu. Elektrotlar AgCl veya AgBr gibi hafif
hassas malzemeyle kaplandig1 zaman en iyi sonuglar, mavi veya moroétesi 1s1kla elde
edildi [9]. Genellikle, platin elektrotlarini kullanmasina ragmen, giimiis elektrotlarin
cevaplarini da gozledi. Daha sonra, fotovoltaik etkiyi kullanabilmek i¢in aktinografi
gelistirdi.  Aktinograf 1sitilmis  yilizeylerin  sicakliklarin1  yaydiklari 151k
yogunlugundan belirleyip kaydeden cihaz olarak kullaniyordu.
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Sekil 2.6: i1k PV cihaz

Sonraki dnemli fotovoltaik gelisme, selenyumda bulunan fotokondaktif etkiye olan
ilgiden ortaya ¢ikti. Adams ve Day (1877), bu etkiyi arastirirken , fark ettikleri bir
anormalligin dahili voltaj iiretimini aciklayabilecegini diisiindiiler. Sekil 2.7 de
gosterilen numuneyi kullanarak bu anormalligi dikkatlice arastirdilar. Isitilmis platin
temaslari, camsi selenyumun kiiciik silindirlerinin icine yerlestirildi. Adams ve Day
tarafindan yirtitiilen bu deneyin konusu, “sadece 15181n hareketi ile selenyumda bir

akimin olugmasinin miimkiin olacak olup olmadig1” gérmekti. [10]

Bu, biitiiniiyle kat1 bir sistemde fotovoltaik etkinin ilk kez goriilmesiydi. Adams ve
Day bu akimin dis katmandaki selenyum barmin billurlastirilmasindan
kaynaklandigini diisiindiiler. Bu olayin anlasilmasi i¢in gerekli kavramlar ancak fizik

biliminin birkag¢ 10 y1l sonraki gelismesiyle miimkiin oldu.

10
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Sekil 2.7: Adams ve Day tarafindan kullanilan diizenek.

Bir sonraki énemli gelisme 7 yil sonra oldu (1883). iki farkli metalden yapilmis
tabakalarin arasina erimis selenyum sikistirdi. Fritts iki tabakadan sadece birine
yapisan ince Se film yapmayr basarmisti. Altin yapragina bastirmak suretiyle,
selenyumunu 1518a ¢ikardi ve boylece ilk “ince-film” fotovoltaik cihazi yapmis oldu.

Sekil 2.8 gosterilen bu ilk ince-film cihaz 30 cm? biiyiikligiindeydi.

Altm Yaprak

Se tabakasi

Metal Tabaka

Sekil 2.8: Tk ince film

Fritts, fotovoltaik muazzam potansiyelini ortaya ¢ikaran ilk kisiydi. Cihazlarin, ¢ok

diisiik fiyatta iiretilebildigi ve akimin, akiilerde depolanabilecegini belirtmisti [11].

Aradan gecen yaklagik 50 yildan sonra bu konuda yine énemli gelismeler olmaya
basladi. Bakir iizerinde biiyiiyen bakirli oksit katmanlarinin fotokondaktif etkilerini
incelerken, bakir oksitin dogrultucu etkisi kesfedildi. Sekil 2.9 Bakir-Bakir oksit
gecis bolgeli ilk hiicreleri gostermektedir.

Cam Basla Levha

Pb Bobm

Sekil 2.9: Bakir-Bakir oksit gecis bolgeli ilk hiicreler
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Bu aktiviteler selenyum ve fotovoltaik cihazlara olan ilgiyi yeniden uyandirdi.
Ozellikle, Bergmann, 1931'de gelistirilen selenyum cihazlarinin Bakir-Bakir
oksitlerden daha kaliteli oldugunu ispatladi ve ticari olarak baskin {iriin oldu.
1939'da, benzer performansin bir thallous-siilfid hiicresi gosterildigi Nix tarafindan

rapor edildi [12].

Fotovoltaik cihazlar1 Sekil 2.10 teki sekli aldilar.

Ince Metal E atman

CuO0TLSaor Se

Metal Tabalca

Sekil 2.10: i1k Fotovoltaik cihazlar

1930°’lu  yillarda selenyum hiicrelerinde gelisme devam ederken, silikon
dogrultuculardaki kullanimi ile dikkat ¢ekiyordu. Radyonun ilk giinlerinde genellikle
alict olarak  kristal dogrultucular kullaniliyordu ancak thermionic tiiplerde ki
gelismelerden sonra kristal dogrultucular, neredeyse tamamen, ¢ok yiiksek frekanslh

uygulamalarda degistirildi.

Tungsten uglar silisyumla temas i¢in en uygun malzeme kabul edildi. Silisyumun
safliginin arastirilmasiyla , 6zellikleri daha iyi anlasilmaya baslandi.
Sonraki yillarda silisyumun saflastirilmasi i¢in ¢alismalar yapildi. 1954 yilinda Bell

Laboratuarlar1 %6 verimle ¢aligan giines hiicresi yaptigini agikladi [13].

1958 yilinda Hoffman Electronics Company %14 verimle calistan giines hiicreleri
tiretti. Bell Telephone Company kirsal bolgelerde ki telefon yayinlari i¢in Giines

hiicrelerini test etti.

Bu siire zarfinca performans olarak yeterli olmalarina ragmen, ekonomik acidan

rekabet edemedikleri i¢in PV sistemler pratikte genis uygulama alanlar1 bulamadi.

basarili performansindan 6tlirii PV’ler i¢in uzay birinci Oncelikli ¢alisma konusu

haline geldi.
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Uzay programlari i¢in yapilan c¢alismalarin getirdikleri ve yari-iletken
malzemelerdeki gelismelere, 1970’te enerji krizi eklenince PV sistemlerin giinliik
uygulamalarda kullanilmas1 c¢alismalar1 tekrar canlanarak giliniimiize kadar ilgi

devam etti.[14].
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3. YARI iLETKEN MALZEME OZELLIKLERI

3.1 Giris

Glines hiicrelerinde enerji doniisiimii isleminin nasil gerceklestigini daha iyi anlamak

icin yariiletken malzeme karakteristiklerine bakmak gereklidir.

Yariiletken adiin kendisi, karakteristikleri konusunda bazi ipuglar1 veriyor. Yari
oneki, genelde iki smir arasinda kalan bir sey icin kullanilir. iletken terimi ise sinirl
miktarda dis basing uygulanmasi sonucu rahat bir yiik akisina izin veren herhangi bir
madde i¢in kullanilir. Bu nedenle bir yariiletken, bir izolator (cok diisiik iletkenlik)
ile bakir gibi yiiksek bir iletkenlige sahip bir iletkenin sinirlar1 arasinda kalan bir
iletkenlik diizeyine sahiptir. Bir maddenin, yiik akisina veya akima karsi direnci
iletkenligi ile ters orantihidir. Yani, iletkenlik diizeyi ne kadar yiiksekse, direng
diizeyi o kadar diistiktiir. Tablolarda 6zdireng (Q.cm) ( p, Yunan alfabesindeki ro)
terimi, maddelerin diren¢ diizeyleri kiyaslanirken sik sik kullanilir. Bir maddenin 6z
direnci Sekil 3.1°de gosterildigi gibi 1 cm uzunlugunda ve 1 cm kesite sahip bir
malzeme Orneginin direnci esas alinarak incelenebilir. Bir maddenin direncine iliskin
denklem (belli bir sicaklikta) R = pl//A ile ifade edilir. Burada R, o6lgiilen omik
direnci, / malzeme Orneginin uzunlugunu, A kesitini ve p da 0z direnci
gostermektedir. /=1 cm ve A = 1 cm olursa yukarida gosterildigi gibi R = p olur. Bu

nedenle 1 cm®’liik numunenin direnci, zdireng tarafindan belirlenir [15].

R
; lecm——
ft_\
7
A=1cm? ! I em

Sekil 3.1: Malzeme Kesiti
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Tablo 3.1°de ii¢ genel madde kategorisi icin tipik 6zdireng degerleri verilmistir.

Tablo 3.1: Ozdireng degerleri

[LETKEN YARIILETKEN YALITKAN

p =50 Q.cm (Germanyum)

p ~10° Q.cm (Bakir) 3 e
p =50x10° Q.cm (Silisyum)

p = 10" Q.cm (Mika)

Germanyum ve silisyumun en Onemli yart iletken malzemeler olarak goriilme
sebeplerinden bir tanesi bunlarin ¢ok yiiksek bir saflik diizeyinde iiretilebilmesidir.
Gergekten de, son gelismeler saf maddedeki katkili dizayni 10 milyarda 1’e
(1:10,000,000,000) diisiirmiistiir. Insanin aklina boylesi diisiik yabanci madde
diizeylerinin gerekli olup olmadigi sorusu gelebilir. Silisyum maddesinin bir
pulunda, milyon basina bir adet katki maddesi eklenmesinin maddeyi nispeten kotii
bir iletkenden iyi bir elektrik iletkenine doniistiiriilebildigi géz oniine alinirsa bunun
gerekli oldugu goriiliir. Yariiletkenler alanina girdigimizde karsilastirma diizeylerinin
yepyeni bir tanimiyla kars1 karsiyayiz. “Katkilama” denen bir islem ile maddenin
tipik ozelliklerini 6nemli dl¢lide degistirebilme imkani, Ge ve Si’nin bu kadar yogun
ilgi toplamasinin bir baska nedenidir. Diger nedenler ise bu maddelerin
karakteristiklerinin 1s1 ve 151k uygulanarak 6nemli 6l¢lide degistirebilmesine dayanir;

bu, 1s1 ve 1518a kars1 duyarl aygitlarin gelistirilmesinde 6nemli bir varsayimdir.

Ge ve Si’nin yukarida anilan bazi essiz nitelikleri, atomik yapilarina dayanmaktadir.
Her iki maddenin atomlar1 yapisal olarak periyodik (yani siirekli kendini tekrarlayan)
ozellikle ¢ok belirli bir yapt olusturur. Komple bir yapiya kristal, ve atomlarin
periyodik diizenine de orgii adi verilir. Ge ve Si kristali, Sekil 3 .2’te gosterilen ii¢

boyutlu elmas yapisina sahiptir.

Sekil 3.2: Ug boyutlu elmas yapi
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Yalnizca siirekli tekrarlanan aymi tipte kristal yapilardan olusan herhangi bir
maddeye tek-kristalli yapt denir. Elektronik alaninda pratik uygulama bulan
yariiletken maddelerde bu tek-kristalli yap1 goriilir ve buna ek olarak yapinin

periyodikligi, katkilama siirecinde 6nemli dl¢lide degismez.

En c¢ok bilinen iki yariiletken maddelerden germanyum ve silisyumun valans
bandinda 4 elektron vardir. Bu dort valans elektronlarindan herhangi birini
uzaklagtirmak icin gerekli olan potansiyel (iyonizasyon potansiyeli) yapidaki
herhangi baska bir elektronu uzaklagtirmak i¢in gerekenden daha azdir. Saf bir
germanyum veya silisyum kristalinde bu dort valans elektron, Sekil 3 .3’de silisyum
icin gosterildigi gibi 4 komsu atoma baglidir. Hem Ge hem de Si dort valans
elektrona sahip oldugu icin tetravalans atomlar olarak anilirlar. Bu elektronlarin

paylasilmasiyla olusan baglara kovalent bag denir.

Elektronlar
Kovalent Bag

Sekil 3.3: Silisyum’da elektron paylagimi

3.1.1 Oz Tasiyic1 Konsantrasyonu

Her ne kadar kovalent bagi, valans elektronlari ile ana atomlar arasinda daha saglam
bir baglasima yol agsa da, valans elektronlarinin dogal sebeplerle yeteri kadar kinetik
enerji alip kovalent bagdan koparak serbest duruma ge¢mesi miimkiindiir. Bu dogal
sebepler, foton seklinde 151k enerjisi ve ¢evreleyen ortamdaki 1s1 enerjisi sayilabilir.
Oda sicakliginda (300 K), bir santimetre kiip 6z silisyum maddesinde yaklasik
1,01x10' (Sproul, 1991) serbest tastyici vardir.

Oz madde , katkilar ¢ok diisiik bir diizeye diisiirmek amaciyla modern teknoloji ile

miimkiin olan en yliksek saflik i¢in 6zenle rafine edilmis yariiletkendir. Maddenin
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icinde yalmzca dogal sebeplerden dolayr bulunan elektronlara, 6z tasiyicilar

(Intrinsic Carrier) denmektedir.

Elektronlarin termal olarak uyarilmasiyla serbest tasiyici sayisi artar ve bu
tagtyicilarin yogunluguna , 6z tasiyict konsantrasyonu adi verilir ve n; ile gosterilir.
275 K ile 375 K arasindaki sicakliklarda 6z tasiyict konsantrasyonu asagidaki

denklemle ampirik olarak hesaplanir.

2
ni:9,38x1019(T) exp(_6884j (3.1)
300 T

3.2 Enerji Diizeyleri

Yalitilmis atomik yapida, Sekil 3.4a’da gosterildigi gibi her bir yoriinge elektronuyla
ilgili ayrik (farkli) enerji diizeyleri vardir. Aslinda her madde, atomik yapisindaki

elektronlari i¢in kendi izin verilebilir enerji diizeyleri kiimesine sahip olacaktir.

Enerji

Valans seviyesi

Encrji boslugu (yoriinge elektronlan igeren en dig kabuk)
2. Seviye
Enerji boglugu r (atomik yapidaki bir sonraki kabuk)
3. seviye
us (vs.)
‘, Cekirdek

Sekil 3.4a : Enerji diizeyleri

Elektron, ¢ekirdekten ne kadar uzakta ise, enerji durumu da o kadar yiiksektir ve ana
atomundan ayrilmis olan bir elektron atomik yapidaki herhangi bir elektrondan daha
yiiksek bir enerji durumuna sahiptir. Ayrik enerji diizeyleri arasinda, yalitilmig
atomik yap1 igerisinde, higbir elektronun goziikemeyecegi bosluklar vardir.
Maddenin atomlar1 kristal orgii yapisini olusturacak sekilde birbirine yaklastikca
atomlar arasindaki etkilesim, bir atomun belirli bir yoriingesindeki elektronlarin
komgu bir atomun ayni yoriingesindeki elektronlarindan biraz daha farkli enerji
diizeylerine sahip olmasi sonucuna yol acar. Toplam sonug, valans elektronlar1 igin
miimkiin olan enerji durumlarina iliskin ayrik diizeylerinin, Sekil 3.4b’de gosterildigi

gibi, bantlara yayilmasidir. Yine de atomik Orgiideki herhangi bir elektronun
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bulunabilecegi smir diizeyleri, maksimum enerji durumlar1 ve valans bandiyla,
iyonizasyon diizeyi arasinda yasak bir bdlge kalir. Iyonizasyonun, bir elektronun
atomik yapidan kopup, iletim bandindaki “serbest’ tastyicilara katilabilecegi kadar

enerjilendirilmesini saglayan mekanizmadir.

0°K veya mutlak sifirda, yariiletken malzemelerin tiim valans elektronlar1 valans
bandinda bulunurlar. Ancak, oda sicakliginda (300°K) cok sayida elektron iletim
bandina girmeye, yani silisyumda 1.1= eV’luk, germanyumda 0.67 eV’luk enerji
araligin1 (Eg) atlamaya yetecek enerji miktarini almis olacaktir. Germanyum igin
belirgin olarak daha diisik olan Eg, oda sicakligindaki silisyum ile
karsilastirildiginda bu malzemedeki fazla tasiyici sayisinin nedenidir. Yalitkanlar igin
enerji aralig tipik olarak 5eV’dir. Cok az elektron oda sicakliginda gerekli enerjiyi

alabildiginden, malzeme bir yalitkan olarak kalmaktadir.

i Enerji 4 Enecrji Enerji

fletim

bandt fletim E::;]

bandi
[ ]

"serbest” elektronla:

Iletimsaglayan

E,> Sev E, ¢ & & o — Bandlar iist

Eo B iiste biner
e g -Er.® *9
) g Valans bandi Valans bandi
e ° o o g4
Valans bandi 4o
. E g
S<
< > E,=1.1eV (Si)
Eg =0.67eV (Ge)
Yahtkan YarrHotken fletken

Sekil 3.4b : Enerji araliklar

Boliim 3.1°de, belirtildigi gibi 6z yariiletken malzemelere bazi katkilar yapildiginda,
yasak bantta izin verilebilir enerji durumlar1 ve her iki yariiletken malzeme igin
Eg’de net bir azalma dogacak, sonugta oda sicakliginda iletim bandinda artan bir

tastyic1 yogunlugu olacaktir.

3.3 Katkilh Malzemeler

Yariiletken malzemelerin karakteristikleri, nispeten saf yariiletken malzemeye bazi
katk1 atomlar1 eklenerek Onemli Olgiide degistirilebilir. Bu katkilar, ancak 10
milyonda 1 oraninda ekleniyor olmasina karsin bant yapisini, malzemenin elektriksel

ozelliklerini tiimiiyle degistirmeye yetecek Olgiide degistirebilir. Bu katkilama
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islemine tabi tutulan yariiletken malzemeye, katkili malzeme denir. Yariiletken
eleman iiretiminde paha bi¢ilmez 6nemde iki katkili malzeme vardir: n-tipi ve p-tipi.

Bunlarin her biri, agagida ayrintili olarak anlatilacaktir.

3.3.1 N-Tipi Malzeme

Hem N hem de P tipi malzeme bir germanyum veya silisyum tabana, 6nceden
belirlenmis sayida katki atomu eklenmesiyle olusturulur. n-tipi malzeme, antimon,
arsenik ve fosfor gibi bes valans elektronuna sahip (pentavalans) katki maddeleri
eklenerek olusturulur. Bu katki maddelerinin etkileri Sekil 3.5°de gosterilmistir
(silisyum taban iizerine katki olarak antimon kullanilmistir). Dort kovalent bagin
halen mevcut olmasinin yan sira, katki atomundan dolay1 ek bir besinci elektron
vardir ve belirli herhangi bir kovalent bag ile iliskisi yoktur. Geriye kalan ve ana
(antimon) atomuna gevsekce bagli olan bu elektron, yeni olusturulan N-tipi malzeme
icerisinde nispeten hareket serbestisine sahiptir. Eklenen katki atomu nispeten serbest
bir elektron katkisinda bulundugu i¢in bes elektrona sahip katki maddelerine katk1
atomlar1 veya dondr atomlar1 denir. N-tipi malzemede ¢ok sayida serbest” tastyicilar
olugsmasina ragmen malzemenin atom ¢ekirdegindeki pozitif yiiklii protonlarin sayisi
ideal yapida serbest olan ve yoriingede bulunan negatif yiiklii elektronlarin sayisina

esit oldugundan, elektriksel olarak nétr durumundadir.

- Anti:noninill
— besginci
: valans
- 8 - Sbh - 8 - elektronu

Tt———_ Antimoni (Sb)
katkis1

Si - Si S -

Sekil 3.5: N-tipi malzeme

Bu katkilama igleminin nisbi iletkenlik tizerindeki etkisi en iyi Sekil 3.6’daki enerji

band1 diyagrami ile tanimlanabilir.
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Yasak bantta Eg’si 6z malzemeden 6nemli Sl¢giide diisiik olan ayrik bir enerji diizeyi
(donér diizeyi olarak adlandirilir) ortaya cikar. Eklenen katkidan gelen bu serbest
elektronlar, bu enerji diizeyinde kalir ve yeterli 6l¢iide 1s1l enerji alarak oda
sicakliginda iletim bandina gegmek i¢in hi¢ zorluk ¢ekmezler. Bunun sonucunda oda
sicakliginda, iletkenlik dilizeyinde c¢ok sayida tasiyici (elektron) vardir ve

malzemenin iletkenligi 6nemli 6l¢iide artmistir.

4 Energy

fletim
bandi ¢

- Eg =0.05eV (8i, 0.01eV (Ge)
—:o__—I-o— — 1—*—

E, dnceki gibi Verici enerji diizeyi

Valans band:

Sekil 3.6: Katkilamanin etkisi

3.3.2 P-Tipi Malzeme

P-tipi malzeme, saf bir germanyum veya silisyum kristaline {i¢ valans elektronuna
sahip katki atomlar1 eklenerek olusturulur. Bu amacla en sik kullanilan elementler
Boron, Galyum ve indiyumdur. Bu elementlerden Boron’un silisyum taban

tizerindeki etkisi Sekil 3.7 gosterilmistir.

Yeni olusturulan o6rgiide kovalent baglar1 tamamlamak i¢in yeterli sayida elektron
olmadig i¢cin meydana bu bosluga delik denir ve negatif ylik olmamasi nedeniyle
kiiclik bir daire veya matematiksel art1 isareti ile gosterilir. Ortaya ¢ikan bosluklar
serbest elektronlart almaya hazir oldugundan, eklenen katkilara alici (akseptor)
atomlar denir. Olusan P-tipi malzeme, N tipi malzeme i¢in gecerli olan nedenlerden

dolayi, elektriksel olarak notr durumdadir.

Deligin iletkenlik tizerindeki etkisi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Eger bir valans
elektronu kovalent bagini koparmaya yetecek kinetik enerjiyi alir ve deligin yarattigi
boslugu doldurursa, bu durumda elektronu birakan kovalent bagda bir delik veya
bosluk olusur. Bundan dolay1r Sekil 3.8’de de goriildiigli gibi deliklerin hareketi

sagdan sola, elektronlarinki ise soldan saga dogrudur [15].
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T Boron (B)
katkasi
- 8i 8i - Si

Sekil 3.7: P-tipi malzeme

Saf halde, Ge veya Si’deki serbest elektron sayisi sadece valans bandinda bulunan ve
1s1 veya 151k kaynaklarindan kovalent bagi koparmaya yetecek enerji alan veya tam
safsizlagtirilamamaktan kaynaklanan az sayidaki elektrondan olusur. Kovalent bag

yapisinda geride kalan bosluklar ¢ok sinirh delik kaynagi durumundadir.

Delik akisi

—
Elektron akis

Sekil 3.8: Akis yonleri
Katkilama islemi sonrasinda n-tipi malzemede elektronlarin sayisi, p-tipi malzemede
ise delik sayis1 ¢ok fazladir.

Dolayisiyla n-tipi malzemede elektronlara ¢ogunluk tasiyicist delige de azinlik

tagtyicist adi verilir. Sekil 3.9°da p-tipi i¢in bu durumun tersinin gegerli oldugu

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: N tipi ve P tipi malzeme

Tipik bir yariiletkende 107 cm™ ¢ogunluk tastyicist varken azilik tastyict sayisi 10°
cm” cogunluk tastyicisi vardir. Bir baska ifadeyle azinlik tasiyicilarin , gogunluk
tastyicilara orani , bir kisinin tiim diinya niifusuna oranindan daha azdir. Azinhk
tagiyicilart  termal olarak veya gelen fotonlar tarafindan  olusturulur.
Sekil 3.10°daki PN eklem bolgesi olustugunda, n tipindeki ¢ogunluk tasiyicist olan
elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da ylik dengesi
olusana kadar devam eder.PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem bolgesinde, P

bolgesi tarafinda negatif, N bolgesi tarafinda pozitif ytik birikir.

Bu eklem bolgesine “gec¢is bolgesi” yada “yiikten arindirilmig bolge” denir. Bu
bolgede olusan elektrik alan “yapisal elektrik alan” olarak adlandirilir. Yariiletken
eklemin gilines pili olarak calismasi i¢in eklem boélgesinde fotovoltaik doniisiimiin

saglanmasi gerekir [16].

P TIPI ~=— N TIPI
7 =

— —

——

FFFF
++ ++

Sekil 3.10: PN eklem bolgesi
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3.4 Uretim

3.4.1 Sogurulma Katsayisi: a

Herhangi bir dalga boyundaki 1s18in hiicre igerisinden sogurulmadan ne kadar
ilerleyebilecegini belirleyen katsayidir.

Absorbsiyon katsayis1 malzemenin 6zelligine ve gelen 1s18in dalga boyuna gore
degisir. Sekil 3.11 de baz1 gilines pili materyalleri i¢cin sogurma katsayilari

gosterilmistir.

10

10° |-

10°

10°

uma Katsavis [f:l'l'l'1}

Sog
(1]

200 400 60D BODO 1000 1200 1400 1600 1BOC 2000

Dalgabowvu ,{nm)

Sekil 3.11: Baz1 giines pili materyalleri i¢in sogurma katsayilari
Fotonlarin sogurulabilmesi i¢in elektronlarla etkilesime girmesi gerekir. Bu sebeple
enerji seviyesi Eg den biiylik olan fotonlar sogurulur.

3.4.2 Sogurulma Derinligi

Sogurma katsayisinin dalga boyuna bagli olmasindan 6tiirii yariiletkene giren 15181n

tamami sogurulmadan Once yariiletken i¢inde degisik mesafeler kateder.
Sogurulma derinligi , sogurulma katsayisinin tersi olarak veya o™ olarak verilir.

Isigin orijinal yogunlulugunun %36’sina diismesine kadar yariiletken icinde aldigi
mesafenin Ol¢iisiinii belirledigi i¢in sogurma derinligi 6nemli bir parametredir.

Yiiksek enerjili fotonlarin sogurulma katsayilar1 yiiksek, sogurulma derinlikleri ise
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kisadir. (Silisyum Giines Pilleri i¢in birka¢ mikron). Enerjisi diisiik olan kirmizi 151k
ise birka¢ yliz mikronda bile tam olarak sogulamaz. Sekil 3.12’a,b,c,d de dalga

boylaria ve malzemelere gore sogurulma derinlikleri gosterilmistir [17].

V

1]

Yiiksek enerjih mavi 151k viizeve vakm
bhilgede sodmulur,

Giines Pili

Driisiik enerjili 151k (knmoz 151k gibi)
pil boyvunca soguular.
|

Sekil 3.12a: Dalga boylarina gére sogurulma derinlikleri

10000 g
1000 -

10 |

Segwrulma Derinligi {wm)

0-0“1 -IllliIIIIiIIIIiIIIIiIIII 1 1 1l 111
200 300 400 3500 600 FOO EOO 900 1000 1100 1200

Dalgaboyu  (nm)

Sekil 3.12b: Silisyum sogurulma derinligi
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Sekil 3.12¢: GaAs sogurulma derinligi

100 H H 4 : M 4
i Ge Sogwrma derinligi
E : : : ' i
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Moo
: z
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Sekil 3.12d: Ge sogurulma derinligi

3.4.3 Uretim Miktar1

Verilmis bir foton enerjisi i¢in herhangi bir noktadaki liretim miktari, o noktadaki
foton akisina baglidir. Foton akis1 sogurulma esnasinda fotonlarin yok olmasiyla

azalir. Uretim miktarinin matematiksel ifadesi Denklem 3.2’de verilmistir.
G= Oleh (] (3-2)

(0eh, sogurulma katsayisi ve dalga boyuna bagli katsay1)

(@, foton akist )
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Denklem 3.2 giines pili igerisinde iiretilecek elektron-delik ¢ifti sayisini belirlemekte
kullanilir. Gelen 151k yogunlugunun azalmasi (yani sogurulan foton sayisinin)

tiretilecek elektron-delik sayisini direkt olarak etkiler.

Uretim miktar1 gelen 1s13in dalga boyuna baghdir. Bu nedenle Denklem 3.2,

asagidaki gibi yazilir:
-

G= [a,(A) N,(A)dA (3.3)
Zmin

Ny = Spektral dagilimdaki foton akisi, (foton sayis1 / birim alan /saniye/dalga boyu)

Fotovoltaik uygulamalarda gelen 1s1k farkli dalga boylarmin kombinasyonundan
olustugu i¢in her dalga boyundaki tiretim miktar1 farklidir. Sekil 3.13a ve b’de
Silisyum i¢in iki degisik dalga boyu i¢in iiretim miktar1 gosterilmistir. Farkli dalga
boylarinin toplam tiretimi hesaplamak icin her dalga boyundaki net iiretimi toplamak
gerekir. Uretim miktarmin ,malzeme derinligine bagl oldugunu ve yiizeyde {iretim
miktarinin eksponansiyel arttigin1 Sekil 3.14’te gortilmektedir. Bunun sebebi yiiksek

enerjili mavi 1sinlarin ylizeyde sogurulmasidir [18].

10
ol
ol
07
0.6
05}
0.4
03|

0.2

MNormalize Uretim Mikiar

I8 i

400 500 600
Derinlik (Mikron)
Tiretim Miktar: (Kiziltesi) |

Dalgahoyu1300 | 861 nm | [1100]

1 1

M (] L L L 1 1 i L]
0.0 0.0 200  30.0 f00 @00 200 1000

Sekil 3.13a : Silisyum i¢in kizil 6tesi 15181n dalga boyu i¢in iiretim miktari

26



1.0
09
E 0.8
é o7 |
E 06|
E s+
Tt
@ o4l
é 03l
=)
Zz "
ol
“.n 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1
[11]] 0.0 20,0 300 40.0 50U 60.0 0.0 a0.0 w00 100.0

Derinlik (Mikron)
D iretim Miktar: [
Dalgahoyu 300 [1100]

Sekil 3.13 b: Silisyum i¢in kirmiz1 15181n dalga boyu i¢in iiretim miktari
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Sekil 3.14: Pil derinliginin {iretim oranina etkisi
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3.4.4 Rekombinasyon

[letim bandindaki yari-kararli elektronun enerji seviyesi azalinca Valans bandina
diiserek bir deligi ortadan kaldirmasina rekombinasyon denir. Rekombinasyon

temelde 3 sekilde gergeklesir.

3.4.4.1 Shockley-Hall-Read Rekombinasyonu (SHR)

Yariiletken malzemenin kristal yapisinin yeterince saf olmamasi durumunda elektron
yada delik yasak bolgeye gidebilir ve fazla enerjisini, titresim veya termal yolla atar.
3.4.4.2 Isimmmsal Rekombinasyon

Elektron ve deligin yasak bolgede birleserek enerjilerini foton olarak tiiketmeleri
sonucunda ortaya ¢ikar. Ledlerde ve lazerlerde goriiliir.

3.4.4.3 Auger Rekombinasyonu

Bu durum {i¢ tastyic1 kapsamaktadir. Bir elektron delikle birlestiginde, enerjisini, 1s1
yada foton olarak yerine tigiincii bir tasiyiciya (iletim bandindaki bir elektrona)
verirler. Auger rekombinasyonu asir1 katkili ve uyarilmis maddelerde ¢cok dnemlidir

[19].

3.4.5 Tasiyic1 Omrii ve Difiizyon Mesafesi

Azmlik tasryicist omrii tastyicilarin rekombinasyona ugramadan kalabilecekleri

stireyi belirler.

Tastyicinin rekombinasyona ugramadan 6nce malzeme icinde alabilecegi mesafeye

difiizyon mesafesi denir.

Tastyic1 omrii ve difiizyon mesafesi rekombinasyon ¢esidine baglidir. Pek ¢ok giines
pilinde SHR rekombinasyonu baskindir. Rekombinasyon oram1 malzemedeki

hatalarla orantilidir ve katkilama islemi bu hatalar1 arttirir.

Giines pilini tiretim teknigi de diflizyon mesafesini etkileyen onemli bir etkendir.
Silisyumda, tasiyicit dmrii en fazla 1ms olur. Tek kristalli silisyum giines pillerinde
difiizyon mesafesi genellikle 100-300 um dir. Bu iki parametre malzemenin giines

pili olarak kullanilabilirligini belirler [17].
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4. GUNES PILLERININ ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

4.1.Giines Hiicrelerinde Enerji Doniisiimii

Giines hiicrelerinde enerji dontisiimii iki anahtar prosese baglidir. Birinci proseste

fotonlarin sogurulmasiyla elektron — delik (electron — hole) ¢ifti olusur.

Fotonlarin sogurabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisi (Eph), Eg’den biiyiik yada esit

olmalhidir [15].

Ikinci proseste ise giines hiicresinin yapisindan &tiirii elektron-hole ¢ifti ayrilir
elektronlar negatif uca, delikler pozitif uca gider — ve bdylece elektriksel giic
tiretilmis olur.

Tastyicilarin ideal hareketi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Foton Enerjisi ile elektriksel akim elde edilmesi

4.1.1 ideal Giines Pili

Ideal giines pili akim kaynagmna paralel baglanms diyotla gosterilebilir. Esdeger
elektrik semas1 Sekil 4.2°te gosterilmistir. Akim gerilim (I-V) karakteristigi
Shockley giines pili denklemiyle tanimlanir.
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qV
=1, 1| e™T -1 4.1)

q : Elektron yiikii. (1,602 10" Coulomb)

k : Boltzmann sabiti. (1.380 x 10" joule/K)

T : Referans ¢aligma sicakligi.

V: Hiicre terminalleri (uglar1) arasindaki gerilim.
n: ideallik faktorii

Iy: Diyot doyma akimu.

Ion: Fotoakim (Photogenerated current)

Fotoakim I, gelen fotonlarin yogunluguna ve 151k dalga boyuna baglidur.

Sekil 4.2: Giines pilinin esdeger elektrik semasi

Glines pillerinin 6zellikleri belirlenirken birkag 6nemli Akim-Gerilim (I-V)
egrisinden degerleri belirlenen parametre kullanilir [5]. Bu parametreler Kisa devre
akimi (Ig), Ag¢ik devre gerilimi (V,), Verim ve Doldurma Faktoriidiir. Sekil 4.3

Is1g1n yariiletken malzeme tlizerindeki etkisi gosterilmistir.

1k
Isik
'
-
Teh
/ kil
—==Lziz addeh oo
'—_‘ e daba agad bagar

Sekil 4.3: Is1g1n yariiletken malzeme tizerindeki etkisi
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4.2 Kisa Devre Akimi

Glines pilinin uclar1 arasinda gerilim sifirken, bir baska ifadeyle uclar kisa devre
edilmigken, giines pilinden alinabilecek maksimum akim degeridir. Kisa devre akimi

asagida belirtilen faktorlerden etkilenir.

Giines Pilinin Alani: Bu 6zellik genellikle akim yogunlugu olarak verilir. (Jg

mA/cm?)
Foton Saytst: 1. dogrudan gelen 15181n yogunluguna baghdir.

Gelen Isigin Spektrumu: Cogu giines pili Ol¢limleri i¢cin spektrum AM 1.5 olarak

standart hale getirilmistir.
Optik Ozellikler : Sogurma ve yansimaya bagl 6zellikler.

Tutma Olasihgr (Collection Probability) : Aznlik tastyict omriine ve yiizey
pasivizasyonuna baglidir. Ayni malzemeden yapilmis iki glines pilini karsilastirirken

iki kritik parametre vardir bunlar Diflizyon mesafesi ve ylizey pasivizasyonudur.

AM 1.5 spektrumu altinda silisyum giines pillerinden elde edilebilecek en biiyiik
akim 46 mA/cm? dir [17].

Laboratuarlarda kullanilan yiiksek verimli giines pillerinde bu deger 42 mA/cm” olsa

da genellikle giines pillerinde 28 mA/cm® dir [17].

Quantum Etkisi: Kullanilan spektruma bagli olarak giines hiicresinin disina ¢arpan

her bir fotonun ortaya ¢ikardigi elektronlar olarak tanimlanir.

I
Alknn-Gerilim E g@risi

Isc
\ Kiza dewra alen

Alomm

GO EGRIST

Gerllim
VDC

Sekil 4.4: Akim — Gerilim (I-V) karakteristigi.
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4.2.1 Fotoakim ve Kisa Devre Akimi

Fotoakim (Ipn) glines pilinin iginde iretilen akimin degerini verir ve giines pili
denklemlerinde kullanilir.Kisa devre durumunda harici devreden Olgililen akim kisa
devre akimidir ve ¢ogu zaman fotoakimla ayni1 degerdedir.

I nin I, a esit oldugu durumlarda denklemlerin basitlestirilmesi i¢in Iy, yerine Iy
yazilmasinda bir sakinca yoktur. Ancak seri diren¢ degerinin biiyliik oldugu

durumlarda (> 10 ohm cm?) I degeri I, dan kiigtiktiir [5].

4.3 Acik Devre Gerilimi

Agik devre gerilimi, V., devreden akim ge¢cmezken giines pilinden alinabilecek en
bliyiik gerilim degeridir.

Denklem 4.1 den net akim 0 a esitlenerek V. bulunabilir. Buna gore;

1
Voc:nka ln( ph +1J 4.2)
q Iy

Yukaridaki denklem V, nin doyma akimi ve fotoakima bagli oldugunu gdsteriyor.
Eger I, tipik olarak kiiciik degisimler gosterirse anahtar parametre doyma akimi olur.
Doyma akimi giines pilindeki rekombinasyona baghidir. Bu sebeple agik devre
gerilimi pil i¢inde ki toplam rekombinasyon Ol¢limiidiir. Laboratuarlarda kullanilan
pillerde bir giines AM 1.5 sartlar1 altinda V. 720 mV, ticari iiriinlerde ise 600 mV un
altindadir [5].

4.4 Doldurma Faktortii (Fill Factor)
Giines pilinden elde edilen maksimum akim I, ve maksimum gerilim V. dir fakat bu
noktalarda giines pilinden elde edilen gii¢ sifirdir.

Doldurma faktorii FF kisaltmasiyla bilinir ve I ile Vo degerlerini birbirine baglayan

parametredir.

FF bir giines pilinden alinabilecek maksimum giiciin {iretilen I, ve V. ¢carpimina
orani olarak tanimlanir. V,, maksimum gii¢ noktasinda gerilim degeri ve Iy,

maksimum gili¢ noktasinda akim degeridir.

Sekil 4.5°te FF grafiksel olarak gosterilmistir.
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Giig Yiksek Verimli Bir Gimes Hicresinde FF

FF=Imp»VYmp
Iscx\oc

Voc Voltage
Sekil 4.5: Yiiksek verimli bir giines hiicresinde FF

FF’in maksimum teorik degerini bulabilmek i¢in giiciin gerilime gore tiirevini alarak
sifira esitlememiz gerekir.

d(IV) / dV = 0 buradan elde edecegimiz denklem,;

nk, T Vi
V. =V - —2"In P11 (4.3)
m oC q kb'I/
q

Ancak Deklem 4.3 basitlik saglamadigi i¢cin bunun yerine ¢ok dogru sonug veren su

ampirik formiil kullanilir [18].
Voo —In(vy, +0,72)

FF = (4.4)
Voo +1

Ve acik devre geriliminin (V) normalizesi olarak tanimlanir.

q
VOC = n ka VOC (45)
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Daha yiiksek FF i¢in daha yiiksek Voc gerektigi yukaridaki denklemlerden
anlasilmaktadir. Ornegin , bir giines altinda, laboratuarlarda kullanilan silisyum
giines piliyle, tipik ticari bir giines pilinin Voc leri arasindaki fark 120 mV’tur. Bu iki
pilin FF’lar1 sirasiyla 0,85 ve 0,83 tiir.

FF’teki asil belirgin degisim giines pilinin yapildig1 malzemeye baglidir. GaAs giines
pillerinde FF 0,892 a yaklasir [5].
Ideallik Faktorii: Yukaridaki denklemler ideallik faktdriiniin 6nemini acikca

gostermektedir. Ideallik Faktorii jonksiyon bélgesi niteliklerinin ve giines pili

icerisindeki rekombinasyon tiiriiniin 6l¢timiidiir.

Rekombinasyon degerine gore n 1 yada 2 degerini alir. (SRH i¢in 2, Auger i¢in 3/2)

Ideallik faktoriiniin yiiksek degerleri FF ve v, de azalmaya sebep olur.

Denklem 4.4’ten hesaplanacak FF pratiktekinden rezistans kayiplar1 nedeniyle daha
yiiksek ¢ikacaktir.
Bu sebeple FF genellikle I-V egrisinden asagidaki denklem kullanilarak hesaplanir.

Vi |

FF=—> TP (6)
VOC ISC
4.5 Verim

Verim iki gilines pilinin karsilagtirilmasi esnasinda en sik kullanilan parametrelerden
biridir. Verim giines pilinden elde edilen enerjinin, giines pilinin giinesten aldig1
enerjiye oranidir. Giines pillerinde verim spektrum ve gelen 1518in yogunlugu ve
glines pilinin sicakligina baghdir. Bu sebeple karsilastirma yapilirken 6lgiim

kosullarimin dikkatlice kontrol edilmesi gerekir.

Diinyada kullanilan giines pillerin testleri AM 1.5 ve 25 °C sartlarinda yapilir.
Tablo 4.1 de ve Sekil 4.6’da en yiiksek verim degerleri verilmistir. [20]
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Tablo 4.1: En yliksek verim degerleri

Pil 40.7 % Spectrolab, 240x 0.26685
(yogunlastiricili )
. - Spectrolab
::'t'lrfg'ar)gune5 32.0 % GalnP/GaAs/Ge 3'(?)39 2622 14.37 85
(monolithic)

Silicon cell (bir 154 5 o5, 'UNSW PERL 4.00 15 706 42.2 82.8
giines) (da)
Module
(yodunlastiricili) 27 Entech 34 (ap)
Module (bir 22.7% UNSW PERL 778 56 3.93*  80.3
giines) (da)
Modiil (iiriin) }/f;i Sunpower 16307 | 54.7 | 6.14*  79.3
*Isc (A) modiil igin ~ ** Kesin olarak kanitlanmamis

3! g -

'—'E"Fm' GaSt (1004 @ Celis & submadules
. B Modules
30 9 GalnPiGats ‘Cm#mmﬂs
= and modules
P
25 | Sahs/CIS A Gahs/GaSh (57x, submodule)

D5 (thin film on glass)
@ Pholoslectrochemical

| Manocrystaline Dye“‘——_x__\a
5 Manocrystaline Dye

35

CdTe (submodule)

100

Alan, Logaritmik skala (em?)

1000

Sekil 4.6: Cesitli giines pillerinin verim degerleri
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4.6 Giines Pillerinde Verimi Etkileyen Faktorler
4.6.1 Direnglerin Etkileri

4.6.1.1 Karakteristik Direnc¢

Karakteristik diren¢ (Rcy) , glines pilinin maksimum giic noktasindaki ¢ikis
direncidir. Eger yiik degeri karakteristik direng degerine esitse glines pili maksimum
giic noktasinda ¢alistyordur. Giines pillerinin parazitik direng kayiplari analiz
edilirken karakteristik diren¢ faydali bir parametredir. Sekil 4.7°de karakteristik

direng¢ gosterilmistir.

ISC ———————— l
Voo, Imo)
Egimin Tersi np- ‘mp I
Earakteristik |
Dirence Esittir |
; > .
= V.
Ron= |mp l
mp |
l
|
|
Genlimn Voc

Sekil 4.7: Karakteristik Direng

Vim
Rep= Iip 4.7)

mp
Karakteristik direng alternatif olarak su sekilde de yazilabilir:

V
Roy=—% (4.8)

ISC

4.6.1.2 Seri Diren¢ Etkisi

Giines pillerinde seri direnglerin olugsmasinin 3 nedeni vardir. Birincisi emiterden ve
govdeden gecen akimlarin etkisi, ikincisi metal kontaklarla silisyum arasindaki temas

direnci, ve lgiinclisii iist ve alt tabakalardaki metal kontaklardan otiirii meydana
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gelen direnglerdir. Seri direngler FF’i diisiiriirler, eger degerleri ¢cok yiiksek olursa
kisa devre akiminin da diigmesine neden olurlar. Seri direnglerin etkisi Sekil 4.8°de

gosterilmistir.

2

:

g

E

B

g

Alam YoZunluZu (Afem?)

0.0050

o7

[ Sexi R[] 1578 10}

Sekil 4.8: Seri direng etkisi

Seri direnci géz oniine aldigimizda maksimum gii¢ formiilii asagidaki gibi olur.

Pr'np ~ Vmp Imp - Izmp R S (4.9)
ImP Isc ' Rs
= Vi L | 12 Ry [= Py 1= Ry | =Pl =Pyyo| 1- (4.10)
Vmp oc RCH
R, '
Ig= R = Ppp=Ppp (1-15) (4.11)
CH

4.11 numarali denklemdeki gii¢ terimini daha ag¢ik halde yazarsak;

Pmp: Pmp(l_rS)

V.. I FF =V I FF(l1-1) (4.12)

OC 7SC

37



I, ve Vo.'nin seri direnglerden etkilenmedigi kabul edilerek, seri direnglerden
etkilenmeyen FF ile gosterilir, seri direngler nedeniyle olusacak doldurma faktorii
degeri de FFgile gosterildiginde, asagidaki ampirik formiille 1,<0,4 vo,>10 iken ¢ok
dogru sonugclar elde edilir. Laboratuarlarda kullanilan giines pillerinde 1 0,5, ticari

modellerde ise yaklasik olarak 1,3 Qem? dir [5].

2
FFS:FF(1-1.1rS)+5i4 (4.13)

4.6.1.3 Paralel Direnc¢ Etkisi

Glines pillerinde paralel direncten (Rsy) kaynaklanan onemli gii¢ kayiplart olur.
Paralel direngten &tiirii meydana gelen kayiplarin sebebi dizayndan ziyade
tretimdeki hatalardan kaynaklanir. Diigiik paralel direng degeri fotoakim igin

alternatif yollar olusturur. Diisiik paralel direncin etkisi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

, V2
~ __tmp
Pasp = Vinp Lnp = ;
S

_p,, (1_ A _1J ~ P, [I_RﬂJ 4.15)
Isc Rsh Rsh

: 1 1
CH Ish Tsh

(4.14)

0.035
& oA
< nu2s|
F oozl
‘& otal

0.01

0.0050 -

1 1 L] 1 Il
0.0 L] nz 03 04 0.5 LG 0.7

hieal Solar Celt Isc = 0035 Voo = 0,622 FF= 083

Reral Solar Cell; 15c = 0.035 Voo = G605 FF = 0.47

Pardlel R 1 o

Sekil 4.9: Paralel direng etkisi
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Paralel direnglerden etkilenmeyen Doldurma Faktorii (FF) ile gosterilir, seri direngler
nedeniyle olusacak Doldurma Faktorii degeri de FFgsy ile gosterildiginde, rg,>0.4
iken asagidaki ampirik formiille FFgy elde edilir. ry, tipik giines pillerinde MQcm®

mertebesindedir.

4.17)

\% +0.7E
v

oc Lih

Hem seri , hem paralel direncin etkisi géz 6niine alindiginda giines pilinden elde

edilecek akim 4.18 denklemiyle hesaplanir.

I=1,, -1, {exp{q(WIRs)}}—VHRS (4.18)
nkgT Ry,

4.13 ve 4.17 numarali denklemlerin yeniden diizenlenmesiyle FFsy i¢in Denklem

4.19 bulunur.

Voc Iih

2 2
FFyy :FF{(l -1.1rs)+5i4} 1—“°—WE((1 -1.1rs)+5i4J 4.19)

4.6.2 Sicakhigin ve Isik Yogunlugunun EtKisi

Gilines pilinin maksimum ¢ikis giicii, lizerine diisen 151k yogunlugu ve c¢alisma
sicakligima bagli olarak degisir. Sekil 4.10 da verilen I-V ve P-V karakteristikleri
20 °C lik ¢alisma sicakligi ve 80 mW/cm® lik 151k yogunlugunda (giin 15181 siddeti)
(glines radyasyonu seviyesi) elde edilen karakteristiklerdir. Calisma sicakligl yada
giinis1g1 siddeti degistikge bu karakteristiklerin bigimleri ayn1 kalacak sekilde akim,
gerilim ve dolayisiyla giic degerleri de degisir [22].

Calisma sicakligindaki degisimlerin I-V ve P-V karakteristikleri nasil etkiledikleri
Sekil 4.11 (a) ve (b) de, gilinisig1 siddetindeki degisimlerin [-V ve P-V
karakteristikleri nasil etkiledikleri ise Sekil 4.12 (a) ve (b) de verilmistir. Sekil 4.11
(a) dan goriilecegi gibi, ¢aligma sicakliginin artmasi fotovoltaik pilin ¢ikis gerilimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sicakligin artmasindan akim da etkilenmektedir.
Ancak sicakliktaki degisimin asil etkisi pilin ¢ikis gerilimi lizerinde goriilmektedir.

Ortam sicakliginin yiiksek olmasi, pilin ¢alisma sicakligini da yiikselteceginden,
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glines enerjisinin termik uygulamalarmin aksine, fotovoltaik piller i¢in soguk

ortamlar daha uygundur [22].

120 |
T Kamkteretk
100
Tn /
050 //
P& KamktEnstk
040 //
/ Vepaban=9 3746 V
020 Takan =0 108 A
Prapan=0.6061
| L Vm
0.00 . il -
0.00 020 040 050 0 B0

Pil Gerilira  (pu)

Sekil 4.10: I-V egri ve degerleri

1.00

Benzer etki, Sekil 4.11 (b) de, FV pilin ¢ikis giiclinde de goriilmektedir. Gerilimdeki

azalma dogrudan dogruya giice yansidigindan, ¢alisma sicakligindaki artis ¢ikis

giiclinii de olumsuz yonde etkiler.

FW PIL AKIMI ()

12

12 . :
. S=H0 miicm 3 Ti= 20 % S=H0 miiizm
= 2% 07| T2= 070
a4 To= g0 E Ti=-#] “C \
: Ta=-20 C S gl Te=H .é :\
Ta=-4] B2 < \
06! \“ g 05 \
0.08| \ 04 \
na
T1
. - Tz Hﬂ\ \\
T2 ~—_]] T4
{102 T4 —] 0.4 —
n 0
o] 2 L) & A 10 12 ¥} 2 4 f B 10
Fy PIL @ERILMI () Fy PIL GERILIL (V)
(a) (b)

Sekil 4.11: Giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin sicaklikla degisimi.
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Gilinis1g1 siddetinde meydana gelen artislar, Sekil 4.11 (a) da verildigi gibi FV pilin
¢ikis akimini olumlu yonde etkilemektedir. Isik siddetinin akimda meydana getirdigi
bu artis, sicakligin meydana getirdigi artisa gore oldukga yiiksektir. Isik siddetindeki
artis hem pil ¢ikis akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artisa neden olmaktadir.
Ancak gerilimdeki artig, akimdaki artisa gore daha kiigiiktiir. Sekil 4.11 (b) den de
goriilecegi gibi, 151k siddeti arttikca FV pilin ¢ikis giicli de artmaktadir. Giigteki bu
artisgin  kaynagi, anlasilacagi gibi hem akimdaki hem de gerilimdeki artistan

kaynaklanmaktadir.

Glines pillerinin performansi, 11k siddeti yiiksek, sicakligi diisiik ortamlarda daha
tyidir. Bu sonug Sekil 4.12 de verilen grafiklerden acikca anlasilmaktadir. Bu sekilde
verilen grafikler, glines pili c¢ikis giiciiniin farkli calisma sicakligt ve giinisigi
siddetleri i¢in elde edilen maksimum degerleri ile bu maksimum giice karsilik gelen
akim ve gerilim degerlerini temsil etmektedirler. Calisma sicakligi arttikca giines
pilinin maksimum ¢ikis giici ve P-V karakteristiginde bu giice karsilik diisen

gerilimi azaltmaktadir.

Benzer sekilde, 151k siddeti, yada gilines radyasyonu seviyesi arttik¢a gilines pilinin
maksimum ¢ikis giicii de artmaktadir. Ancak 1s1k siddeti arttik¢a, maksimum ¢ikis

gliciiniin yan1 sira, hem bu giice karsilik gelen pil akimi hem de pil gerilimi artar.
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Sekil 4.12: Giines pilinin akim, gerilim ve giiciiniin 151k siddetiyle degisimi.

Sekil 4.12 (a) ve (b) de giines pilinin maksimum giiciine karsilik gelen akim
degerlerinin sicaklik ve 1s1k siddetiyle arttigi goriilmektedir. Sicakligin akimda
meydana getirdigi bu artis olduk¢a az iken, 151k siddetinin meydana getirdigi artis
daha belirgindir.
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Maksimum ¢ikis giicii P;,, ve bu giice karsilik gelen gerilim V,, ile akim I,,,, Sekil 4.12
de birim degerler (per units - pu) tiirlinden verilmistir. Gergek gerilim, akim ve giic
degerleri, ilgili taban degerlere bdliinerek bu birim degerler elde edilmislerdir. S6z
konusu taban degerler sekil tizerinde her bir biiyiikliik i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir. Bu
birim degerleri gercek degerlerine doniistiirmek igin verilen ilgili taban deger ile

carpmak gerekir.

Verilen bu egriler fotovoltaik pilin imalatinda kullanilan yariiletken malzemenin
tiiriine, sicaklik ve 151k siddetindeki degisimlerin miktarina gore biraz degisebilirler.
Ancak genel anlamda I-V ve P-V karakteristikler Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 de verilen
ozelliklere sahiptirler ve pil karakteristiklerinde, pil ¢ikis gerilimi artan sicakliklarda
daha kiigtiktiir. Bunun nedeni, sicakligin pil kayiplarint artirmasidir [22]. Sicaklik
arttikca P-N birlesim noktasit kayiplar1 da artar. Bu kayiplar pilde 1siya
doniistiiriilerek harcanir. Bu nedenle fotovoltaik piller modellenirken, esdeger

devrelerine seri-paralel direncler eklenir [22].
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(a) (b)
Sekil 4.13: Giines pilinin maksimum ¢ikis giicii ve bu giice karsilik gelen gerilim ve

akiminin;(a). Sicaklikla, (b). Isik siddetiyle degisimi.
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5. KRISTAL SILISYUM GUNES PiLi TASARIMI

Gilines pili tasarimi, verimliligi azami dereceye c¢ikarmak i¢in gilines pilinin
parametrelerini belirlemeyi kapsar. Bu parametrelerin gilines pilinin kullanilacagi
yerle de iliskisi vardir. Ornegin ticari kaygilar s6z konusu oldugunda giines pilinin
maliyetini mimkiin oldugunca asagida tutmak birinci hedefken, laboratuar tipi
denilen yiiksek verimli giines pillerinde yiiksek verim, fiyattan daha 6nemlidir.

Sekil 5.1 de giines pillerinin yillara gére verim oranlar1 verilmistir.

Silisyun giines pililerinin verimi

aa
g
= B
<
g 207 J:r
=
z <
109
p— —
0 T T T T T
1940 1950 1960 1970 1930 1990 2000

Yillar

Sekil 5.1: Yillara gore giines pili verimi

Fotovoltaik doniistim i¢in teorik verimlilik, %90’dan fazladir. Ancak bunun igin
yapilan bazi kabuller en azindan su andaki teknoloji ile neredeyse imkansizdir.
Silisyum giines pilleri i¢in, bir giines ¢alismasinin altinda verimlilik oranlari, %26-28
civarindadir. Glinimiizde AM 1.5 altinda silisyum gilines pillerinden alinan
maksimum verim 24,7’dir. Teorik hesaplama yapilirken gelen fotonlarin tlimiiniin

soguruldugu ve foton enerjilerinin Eg ye esit oldugu kabul edilir.
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5.1 Optik Ozellikler

5.1.1 Optik Kayiplar

Optik kayiplar giines pillerinde kisa devre akiminmi diisiirerek giic kaybina baglica

etkenlerdendir.

1Tst Kontak

Yiizey Yansunasi

\?‘\f f

nedeniyle

gilgelenme

Alt Plaka
Yansmasi

Sekil 5.2: Giines pilindeki yansimalar

Optik kayiplar elektron-delik ¢ifti liretebilecek enerjiye sahip olmasina ragmen, bunu

gerceklestirmeyen fotonlardan kaynaklanir, bunun nedenleri fotonlar yiizeyden

yansimasi, pil i¢inde sogurulamamasidir. Teoride goriilebilir 1giklarin timi pil

icerisinde sogurulabilir.

Optik kayiplar1 azaltmak i¢in ;

Yiizeyde yansimay1 engelleyecek bir tabaka (Anti Reflection Coating, ARC)

kullanilmalidir.

Yiizeyde elektriki baglantiyr saglayan elemanlarin alanlart minimize

edilmelidir.
Yiizey dalgali hale getirilerek (texturing) yansima azaltilmalidir.

Glines pili biraz daha kalinlastirabilir.
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5.1.1.1 Yansimay1 Engelleyecek Tabaka (ARC)

Giines pillerinde kullanilan ARC’ler kamera lenslerinde kullanilan malzemeye
benzer. Dielektrik malzemeden ince tabakalar halinde belirli kalinliklarda

kullanilarak yiizey yansimasini engellerler.

np -

n

Tiim Isik Yan lletkende Isik Yiizeyden Yansir

Sekil 5.3: Yansimay1 azaltacak tabaka kalinligi

Sekil 5.3’te gosterilen d; tabaka kalinliginin yansimayr minimize edebilecek

optimum kalinlig1 i¢in asagidaki denklem kullanilir.

di=— 5.1
1 4, (5.1)

d;: ARC kalinligi
n;: Kirilma indeksi
n; kirllma indeksi komsu tabaklarin kirilma indekslerinin geometrik ortalamasina

esittir. Bu tabakalar, yariiletken-hava veya yariiletken-cam olabilir.

n;=,/ngn, (5.2)

Sekil 5.4’te ARC kullanilan ve kullanilmayan giines pillerinin 1s1k yansitma

Ozellikleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4: Yansitma oranlari

ARC’lerin kalinligi 6lgmenin en kolay yollarindan biri fliioresan 15181 altinda

renklerine bakmaktir. Asagidaki tabloda ARC’lerin bazi renklerine gore kalinliklar
verilmistir [5].

Tablo 5.1: ARC kalinlik ve renkleri

Kalinhk (um) Renk
0,05 Sarims1 Kahverengi
0,39 Sar1
0,50 Mavi Yesil
0,6 Karanfil Pembesi
1,06 Menekse
1,40 Turuncu
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5.1.1.2 Yiizey Dalgalandirilmasi1 (Surface Texturing)

Yiizey dalgalandirilmast ARC’lerle veya sadece kendi baslarina yansimayi azaltirlar.
Yiizeydeki “piirtizliiligii” artirmak yansimay1 azalttig1 gibi yansiyan 15181n yiizeyin
baska bir noktasina gitme sansini da artirir.

Sekil 5.5’te yiizey dalgalandirilmasi yapilmis olan yariiletken malzemeyle , ylizeyi

diiz olan malzemede olusacak yansimlar gosterilmistir.

Dalgalandmbms vizevde
vanstyan 151l silisyvimm
1 tarafmdan tekrar vakalanabilir
Bu da yamsmmaw azaltw.

Diiz Silisymm tabalkas: Dalgalamdmibas silisymn tabakas

Sekil 5.5: Dalgalandirma igleminin etkisi

Yiizey dalgalandirilmasi birkag¢ yolla yapilabilir. Bunlardan bir tanesi kristal yapinin
asitle yakilmasidir. Bu islem genellikle tek kristalli giines pillerinde kullanilir ve

islem sonunda Sekil 5.6’taki elektron mikroskobu goriintiisii elde edilir.

Sekil 5.6: Dalgalandirilmis yiizey goriintiisti
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Bir bagka yontem ise Ters Piramit adiyla bilinen ylizey dalgalandirma yontemidir.

Sekil 5.7°de Ters Piramit yontemi sonucunda elde edilen goriintii vardir.

L= SE1 EHT= 20.0 KV WD= 17 mm ]
N e — P

PERL side view

Sekil 5.7: Ters piramit gériniimii

Cok kristalli giines pillerinin yapist yukarida anlatilan ydntemler i¢in uygun
olmadigindan ¢ok kristalli silisyum piller i¢in fotolitografi yontemleri kullanilir. Bu

yontemle ortaya ¢ikan goriintii Sekil 5.8’de dir.

Sekil 5.8: Fotolitografi sonras1 goriintii
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5.1.1.3 Materyal Kalinhgi

Giines pillerinde verimin artirilmasi i¢in yansimanin azaltilmasi ne kadar gerekliyse,
gelen 1518 tlimiiniin  sogurulmas1 da ayni derecede Onemlidir. Gelen 15181n
sogurulmast , sogurulma katsayisina ve giines pili i¢indeki optik yol mesafesine
baghdir. Sekil 5.9 ve 5.10’da foton sogurulmasinin materyal kalinliga olan baglilig
gosterilmistir. Bu grafikler, glines pilinden herhangi bir yansima olmadigi ve
yariiletken malzemenin elektronik 6zelliklerinin ideal kabul edilmesiyle elde edilmis

degerleri igermektedir.
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Sekil 5.9: Kalin materyal kullaniminin akim ve gerilime etkisi
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Sekil 5.10: Ince materyal kullaniminin akim ve gerilime etkisi
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Materyal kalinligin artirmak gelen 1sinlarin sogurulmasini saglamasina ragmen 5.2
de anlatilacag1 gibi Rekombinasyona yol actig1 icin 1518in materyal igerisinde daha

fazla yol almasi i¢in Sekil 5.11°teki diizenek kullanilir.

On ve arka Yiizeyler
dalgalandnilaralk
Isizm aldi& vol uzatilo

W

Sekil 5.11: Arka ylizey dalgalandirilmasi

5.2 Rekombinasyonun Azaltilmasi

Fotonun giines pili i¢inde elektron-delik ¢iftini olusturdugu nokta P-N  eklem
bolgesine yakin degilse iiretilen elektron ve delik ciftleri Rekombinasyona ugrar.
Rekombinasyon genellikle gerceklestigi bolgenin adini (yiizey rekombinasyonu ve

govde rekombinasyonu gibi) alir.

Silisyum giines pillerinde rekombinasyon nedeniyle akim kaybi olmamasi igin iki
kosulun yerine getirilmesi gereklidir. Bunlardan bir tanesi tastyicinin
rekombinasyona ugramamasi i¢in jonksiyon bolgesinin diflizyon mesafesi i¢inde

uretilmesidir.

Ikincisi ise ¢esitli sebeplerle rekombinasyon bolgeleri olustugunda, olusturulacak
tasiyicilar jonksiyon bolgesine, rekombinasyon bolgesinden daha yakin olmalidirlar.
Rekombinasyon diyot doyma akimini artirdidi icin agik-devre gerilimde de diisiise
neden olur.

Acik devre gerilimin etkilendigi parametreler sunlardir;

Azmhk tasiyicist  sayist.  Azinlik  tasiyicist  konsantrasyonunu - diigiirmek

rekombinasyonu da diisiirecegi i¢in katkilama iglemi yapilir.
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Yiiksek acik devre gerilimi i¢in yiiksek diflizyon mesafesi gereklidir. Difiizyon

mesafesi, giines pilinin malzemesine, yapim sekline ve katkilama islemine baghdir.

Glines pili i¢cinde rekombinasyon bolgeleri olusmasi (genlikle yiizeyde olusur, yiizey
rekombinasyonu)  rekombinasyonun artmasina sebep olur. Azmlik tasiyicilarin

ylizeye ulasmasini engellemek i¢in ylizey pasivizasyonu yapilir.

Katkilama isleminin , difiizyon mesafesi ve agik devre gerilimi tizerindeki etkisi sekil

5.12 de gosterilmistir.
0.65 3 10°

0.60

0.50 —

0.45 —— Ank Devre Genlum

— Dhifitzyon Mesafesi

Acik Devre Gerilini (volt)
Difitzyon mesafesi ()

':}35 T ||||I'I'I'| T ||||I'I'I| T ||||I'I'II T ||||I'I'I‘ -l |l||l'l'|'| N | T T rror 10‘3
10® 10" 10" 10" 10" . 10 10"  10™
Katkilama (cm )

Sekil 5.12: Katkilamanin difiizyon mesafesi ve V.’ ye etkileri

Sekil 5.13’te rekombinasyon azaltilmasi i¢in yapilanlar gosterilmistir. Asirt
katkilama yapilan bolgeler P-N bolgesi gibi davranir ve katkilama yapilmis yiizeyle ,
asirt  katkilama yapilmig bolge arasinda gecis bolgesi olusturularak azinlik

tastyicilarin o bolgelere gecisi engellenir.
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Yiizey pasivizasyonu yapihr. rekombinasyon

.. engellenir.
On Kontalk

Arka yiizeydeld
rekombinasyonu dnlemel
i¢in katkalama yapilir.

BSF /

Sekil 5.13: Rekombinasyonu azaltmak i¢in yapilabilecekler

Arka Kontak

5.3 Ust Kontaklarin Tasarimi

Optik kayiplar1 ve rekombinasyonu en aza indirdikten sonra verimi artirmak icin

direng kayiplarinin da minimize edilmesi sarttir.

Seri ve paralel direnglerin FF {izerindeki etkileri 4. bolimde anlatilmisti. Paralel
diren¢ degerinin tasarima bagli olmamasindan o&tiirii bu boliimde seri direng
kayiplarinin minimize edilebilmesi i¢in tasarim esnasinda yapilmasi gereken

anlatilmstir.

Sekil 5.14°te bir giines pilinde olusan seri direngler gosterilmistir.

n-type emitter

|01

Sekil 5.14: Seri direngler
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Akimin, yiike iletilmesi i¢in iist yiizeyde metalik kontaklarin olmasi gereklidir.

Baralar harici yiike dogrudan baglidir, kollar (fingers) akimi baralara tasir.

Sekil 5.15’te bara ve kollar gosterilmistir.

s fingers
Eollar

(MG

o U

Baralar

Sekil 5.15: Bara ve kollar

Ust yiizey dizayninda optimum noktayr bulabilmek igin diren¢ kayiplarii
azaltabilmek admma genis akim tasima yollar1 (kollar ve baralar) ve yansimay1
azaltmak icin daha ince akim tagima yollar1 arasinda tercih yapmamiz gerekir.

Bu boliimiin sonunda teorik olarak bir tasarim yapilmustir.

5.3.1 Govde Direnci

Fotoakim iiretildiginde govdeden {ist ylizeye kadar dikey olarak, yilizeyden iist
kontaklara da yatay bir seyir izler. Gévde direnci ve akimi sabit kabul edilir. Gévde

akimina gosterilen dirence govde direnci (Rp) adi verilir ve agagidaki denklemle

hesaplanir.
R, =Ll AW (5.3)
A A

p = Govde 6zdirenci (Tipik silisyum pillerde 0,5 ile 5 Q.cm arasinda degisir)
{ = malzeme uzunlugu
A = Malzeme kesiti (alan)

w = Govde genisligi
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5.3.2 Tabaka Ozdirenci

Emiter tabakasinin kalinlig1 bilinmedigi i¢in 6zdireng ve kalinlik kullanilarak direnci
hesaplamak son derece giictliir. Ancak Ozdireng ve kalinliga bagli olan tabaka
Ozdirenci (pa) kolayca hesaplanabilir.

Tabaka 6zdirenci /Alan (€/0) birimiyle ifade edilir ve diizenli sekilde katkilanmig

katmanin tabaka direncinin denklemi asagidaki gibidir.
p A = % (5'4)

t: Tabaka Kalinlig
Diizensiz sekilde katkilanmis tabakalar i¢cinde denklem 5.5 kullanilir.

Pa= %t i (5.5)
P p(x)

Emiter tabakasi 6zdirenci “4 noktali prob” yontemiyle kolayca oOlgiilebilir. Sekil

5.16’ daki devreden okunan akim ve gerilim degerleri 5.6 denkleminde yerine konur.

Alam kaynagive Olgiim

(D
0

Bogalhlns hilge izolator
ihi davramr. alkim alkmaz.

Sekil 5.16: Tabaka 6zdirenci 6lglimii

54



n V
In2 1

(5.6)

Pa =

Silisyum giines hiicrelerinde tabaka direnci 30 ila 100 €/ arasinda degisir.

5.3.3 Emiter Direnci

Emiter tabaka direncinden kaynaklanan gii¢ kaybi kol araliklarinin bir foksiyonu
olarak hesaplanabilir. Emiter direncini hesaplamak i¢in gerekli dlgiiler sekil 5.18°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17: Emiter direnci 6l¢mek i¢in gerekli mesafeler

dy kesitinde olusacak gii¢ kaybr ;

dPyoss = I’dR (5.7)
diferansiyel diren¢ dR;
dR = % dy (5.8)

Akimda y mesafesine baglidir ve yatay akim I(y) , diizenli aydinlanma olan

hiicrelerde kollara yaklastikca artar.
I(y)=Jby (5.9)

J: Akim yogunlugu
Boylece toplam gii¢ kayb1 denklem 5.10 ile bulunur.
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7

2Ik2.,2 2 3
Poss = | 1(y)’dR = IJ b*y’p,dy _ I°bp,S

5.10
17 24 ©-19)
S: Kollar arasindaki mesafedir.
Tablo 5.2: S’in iki farkli degeri icin gili¢ kaybi.
= 0.030 Alem’ = 0.030 Alem’
b= 10 cm b= 10 cm
oA = 100 QWA oA = 100 QWA
S = ot cm S= 04 cm
Pl = 0.0375 W Pro— 2.4 W
Maksimum gii¢ noktasinda iiretilen gii¢ (Pgen) denklem 5.11°den bulunur.
b S
Fyen=Jmp 5 Vinp (5.11)
Kismi gii¢ kaybi ise denklem 5.12°den bulunur.
2
Ploss_ P AS ‘]mp
Ritosr= .25 = 512
’ P 12V,
gen mp
Tablo 5.3: Tipik bir silisyum giines pili i¢in kismi gii¢ kaybi.
J= 0030 Alem? J= 0030 Alem?
Vi = 0.45 v Vi = 0.45 v
pa= | % Q/A pa= | Q/A
S = o cm S = o4 cm
Ploss = 022 % Ploss = 556 %
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5.3.4 Kontak Direnci

Kontak direnci silisyum giines piliyle metal kontaklar arasinda olusur. Bu direncin
degerini kiigiiltebilmek i¢in kontaklarin alt bolgesine agir1 katkilama yapmak gerekir.
Asirt katkilamanin bazi seviyeleri ise baska sorunlara yol agar. Eger bu seviye ¢ok
ylksek olursa uyarilmis fosfor pil yiizeyine difiize olur ve pil yilizeyinde “6lii
katman” olusur. Pek cok ticari modiilde bu o6lii katman nedeniyle mavi isiktan
yeterince faydalanamazlar. Bu nedenle kontak alt bolgelerine asir1 katkilama
yapilirken diisitk doyma akimi ve yiiksek difiizyon mesafesi arasindaki dengeye

dikkat etmek gerekir.

5.4 Kol Direnci

Kollar iizerindeki direng kayiplari sekil 5.19°da gosterilen dlgiilerle hesaplanir.

Eol uzunlugu ,L

' Y

Sekil 5.18: Kol direnci i¢in gerekli mesafeler

dx elemanindan gegecek akim;
X Jmp St “dir. (5.13)

Jimp : Maksimum gii¢ noktasindaki akim.
S¢: Kollar aras1 mesafe

dx elemaninin direnci:

dx p (5.14)
wedg

dr : Kol derinligi
wr : Kol genisligi
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dx elemaninda meydana gelecek gii¢ kaybu:

dxpo

12R=——1 (XISt )° (5.15)
f

w; d

0’dan L mesafesine kadar kolda meydana gelecek toplam gii¢ kaybu:

Pt

-I'_'(X‘]mpsf)zpf
w,d, 3

0

1
dx==1"J2 S?
mp > f Wfdf (5.16)

5.5 Giines Pili Tasarimina Genel Bakis

Giines pillerinde meydana gelen kayiplar iki boliime ayrilir. Temel kayiplar ve

teknolojik kayiplar.

Temel kayiplardan kacinilmasi miimkiin degildir fakat teknolojik kayiplar onceki

boliimlerde anlatilan islemlerle en aza indirilebilir.

5.5.1 Temel Kayiplar

Solar spektrumda bulunan uzun dalga boylu Eg enerjisinden daha az enerjili
fotonlarin elektron-delik ¢ifti olusturamamasi sebebiyle olusan kayiplardir.
Fotonlarin fazla enerjilerinden kaynaklanan kayip. Eg enerjisinden fazla olan
enerji pil igerisinde 1sinmaya sebep olur. Bu konuda ¢alismalar yapilmistir
ancak heniiz etkili bir sonuca varilamamistir [23-24].

Voltaj Faktorii. Voltaj faktorii q V. / Eg, hiicre tarafindan iiretilen maksimum
geriliminin (V) enerji arali§1 voltajina (Eg/q) oranidir. Voltaj faktoriiniin
ist limiti kacinilamaz Auger rekombinasyonu ile sinirlandirilmistir. Kalin
silikon hiicreleri i¢in V. 0.65 V tir ve 20-pum kalinliktaki hiicre i¢in 0.72 V
ye yiikselir [25].

Fill Faktér (FF). Ideal bir giines pilinde FF 0,89’dur. Pratikte tasiyici

rekombinasyonu ve direng kayiplar1 nedeniyle daha kiigiik degerdedir.

5.5.2 Teknolojik Kayiplar

Yansimadan kaynaklanan kayiplar. Gelen enerjinin bir kismi, hiicrenin
yilizeyinden yansir. Bu kayiplar, 6zel yiizey bakimlari ve ARC kullanimu ile

¢oziilebilen teknolojik bir problemdir.
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Metal kapsamdan dolayr olusan kayiplar. Metal kapsam Ag¢A;. Ay, metal
temaslarla kapsanmamis 6n yiizey alanidir ve A toplam alandir. Bu kapsam
faktorii 1-Af/At denkleminin neden oldugu teknolojik bir smirlamadir.
Kapsam faktorii, gélgelemeden gelen gii¢ kayiplar1 ve seri direncin neden

oldugu FF kayiplar1 arasindaki bir uzlagmadir.

Sinirl hiicre kalinlig1 nedeniyle, sogurmanin tam ger¢eklesmemesi ile olusan
kayip. Ozel 151k yakalama teknikleri, sogurulmay1 ¢ok ince solar hiicrelerde

bile 6nemli derecede arttirir.

Uretilmis tastyicilarin hepsinden akim elde edilemez. Bazilari, gévdede yada
ylizeyde rekombinasyona ugrar. Auger ve Shockley-Read-Hall gibi
rekombinasyonlar ve 11k sagan rekombinasyonlar ka¢inilmazdir ancak uygun
silikon ve hiicre-isleme teknikleri onlarin katkisini 6énemli sekilde en aza

indirir.

Glines pillerinden optimum verim alabilmek icin yapilabilecek islemler ve bunlarin

etkileri Sekil 5.19 da gosterilmistir [26].

Sekilde kullanilan kisaltmalarin anlamlari asagidadir;

Ny taban alic1 atom yogunlugu , Np dondr atom yogunlugu, G tastyic liretim
orani, Ld tasiyicilarin difiizyon mesafesi, W taban kalinhigi, S yiizey
rekombinasyon hizi, CP Collection Probability, Rb, Re ve Rc sirasiyla, taban,
emiter ve kontak seri direncleridir. L. elektronlarin difiizyon mesafesi, ph
delik hareketliligi , n; 6z tastyict yogunlugu , D, elektronlar i¢in difiizyon
katsayisi, GF geometrik faktor, Iy, taban doyma akimi, k Boltzman sabiti, T

pil sicakligi, Iy, emiter doyma akimdir.

Glines pillerinde verimi artirmak i¢in yiiksek CP, ve diisiik golgelenme ve direng

kayiplar1 istenir. Bu parametrelerde emiter katkilama konsantrasyonu Np, emiter

kalinlig1 W, kollar arasindaki mesafe, kol uzunluklar1 ve kol genisliklerine (d, 1, Lp)

baghidir.

L. elektronlarin diflizyon mesafesi, Ry = ¢/W,, c. emiter ortalama 6zdirenci, a kol

kalinlig1 ve oy, metal 6zdirencidir.

5.19 numarali denklemden gorebilecegimiz gibi yiikksek CP icin diisiik emiter

kalinlig1 (We).
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Gereklidir fakat emiter kalinligimin kiiciik olmas1 denklem 5.20’de goriilen emiter
direncinin artmasina sebep olur. Daha diisiikk emiter ve kontak direncgleri icin
kontaklar genellikle Giimiig, Titanyum ve Palladyumdan (Ag, Ti, Pd) yapilr.
Golgelenme kayiplarinin azaltilmasi i¢in kollar ve baralarin degerleri dikkatlice

dizayn edilmek zorundadir.

1 (ij
R, = (5.17)
qupN, LA
qniDn
Iy = G 5.18
0b N, Ly F (5.18)
Voc =(kTJln£ : +1j (5.19)
q Lop + Loe
CP=¢ We/L (5.20)
R« d
Re = — 5.21
o (5.21)
Rc = l L o 5.22
6aL, " (5.22)
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GUNES PILI TASARIMI
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Sekil 5.19: Optimum verim i¢in yapilabilecek islemler ve etkileri
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5.6 Teorik Ust Kontak Tasarimi

Bu tasarimda kullanilan formiillerin detayli incelemesi [27] numarali kaynakta

mevcuttur. Sekil 5.20 de tasarim esnasinda kullanilacak parametreler gosterilmistir.

Wb

- -

L

&

1
B

|

s 14%;/4

i

oz

|
|

—
I
o

1

|
|

——

—
Il
o

i
|

I=1JoAB

Sekil 5.20: Tipik bir pil ylizeyinin l¢iileri.

Tasarim yapilacak giines pilinin parametreleri

Jo =25 mA/cm’ (Calisma noktast akim yogunlugu)

V, =0,5 V (Calisma noktas1 gerilimi)

o,=4,5 10°  Q/O (Tabaka dzdirenci, kol ve baralar igin aym deger alinmustir.)

Tablo 5.4 : Pil kayiplarina gore optimum uzunluklari belirleme tablosu.

Bi¢im Optimum Genislik Toplam Kayip
1 [oal ) 2 3
Diiz AB— A"B—o,V,J
\6 V() \/g A T0Y0
BARA
Uca Dogru AB (o)
. A’B o, VI3
Incelen 2 Vo A 7070
Diiz s [9ato | a2p 2 5 VR
\/g VO \B A Y070
KOL
Uca Dogru SB [o,J, ) 3
. i A" B o, V,J
Incelen 2 Vo A 7070
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Sekil 5.20 a ve b de kenar uzunlugu 7,5 cm olan iki adet kare giines pilinin {ist ylizey

desenleri gosterilmistir.

75
|FI
(]
f
|
|'I

Hicre birim sayis| &

Sekil 5.20 a: 6 bolmeli giines pili

Giines Pilinin Giicii: 25 x 7,52 x 0,5 = 703 mW

Sekil 5.20.a igin;
A=75cm ve B=1,25
Sekil 5.20.b igin;

cm’dir.

A=375cm ve B=1,25 cm’dir.

Tablo 5.4’deki denklemlerden;

B Y .
. -i.i‘
— —---r':__ll__; et -L-_— -
i N —"|
—:.:l!::—::h::—
|
T
I1 I
=] —__'lj!_"__=——=__"|-F'__=—
'l I
S e D e —|"— =]
RUE el
] 10 11 12
b

Hicre birim sayis 12

Sekil 5.20 b: 12 bolmeli giines pili

Wi (mm) = 0,075 AB (Optimum bara genisligi)

Wk (mm) = 0,075 SB  (Optimum kol genisligi)

Pg (mW) = 0,188 NA’B (Barada meydana gelen kayip, N= Birim hiicre say1s1)
Pr (mW) = 0,188 NAB? (Kollarda meydana gelen kayip, N= Birim hiicre say1s1)

bulunur.

A desenindeki kayiplar;

P (mW) = 0,188 NA’B =0,188 x 6 x 7,5* x 1,25 = 79,3 mW (Bara kayiplari)
Pr (mW) = 0,188 NAB” =0,188x 6 x 7,5 x 1,25* = 13,2 mW (Kol kayiplar1)
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B desenindeki kayiplar;
PB (mW) = 0,188 NA’B =0,188 x 12 x 3,75* x 1,25 = 39,6 mW
PF (mW) = 0,188 NAB? =0,188 x 12 x 3,75 x 1,25 = 13,2 mW

A desenindeki toplam kayip 79,3 + 13,2 = 92,5 mW
B desenindeki toplam kayip 39,6 + 13,2 = 52,8 mW

Toplamda 39,7 mW’lik bir kazang saglanmustir.

Sekil 5.20°deki {ist yiizey desenine sahip pillerin kayiplarinin daha az olmasina
ragmen tliretim teknolojilerinin belli limitleri vardir ve bu desenlerde tiretim yapmak

giiniimiiz teknoloji ile ¢ok ekonomik degildir [28].

5.7 PCI1D ile Simiilasyon

Simiilasyonlar, ozellikleri Ek-C de verilen silisyum giines pili i¢in yapilmustir.
Sekil 5.21°de sonuglar1 goriilen ylizey yansima oraninin etkisi beklendigi gibi
yansima orani ile pil ¢ikis akimi arasinda ki ters orantiyr gostermistir. ARC

kullaniminin gerekliligi daha net sekilde goriilmiistiir.

w W
o O

N
(631

N
o

=
(&)

Yansima [%]

=
o

al

o

Akim (A)

Sekil 5.21: Yansima Orani ve Kisa devre akimi

Sekil 5.22 de malzeme kalinliginin artirilmasinin giines pilinin ¢ikis giicli ve akimi
tizerinde ki etkisi gosterilmistir. Malzeme kalinligin1 artirmak 1s18in sogurulmasini

artirdig1 i¢in pil ¢ikis akiminda ve giiclinde artiga sebep olmaktadir.
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Ancak belli bir noktadan sonra, incelenen giines pilinde 300 pum, bu artis durma
noktasina gelmektedir. Malzeme kalinligin1 artirmak ayni zamanda pilin maliyetini
de artiracagr icin ekonomik kriterlerde goz Oniline alinarak optimum malzeme

kalinlig1 belirlenmelidir.

3,4
3 ~
=3
:g 2,6 /
°
g 2,2
£18
<
1,4 /HWI
1 I I I I
0 100 200 300 400 500
Pil Kalinhigi (um)
‘—o— K.D akimi —=— Gug ‘

Sekil 5.22: Malzeme kalinliginin pil giiciine ve akimina etkisi
Sekil 5.23 Katkilamanin giines pilinin gii¢, gerilim ve akima etkisi gosterilmistir.
Katkilama oraninin artmasiyla giines pilinin akima direnci azalmakta ve iletkenlik
artmaktadir. Ancak katkilama orani artikg¢a elektron ve deliklerin hareketliligi ile
difiizyon mesafeleri azalmaktadir. Katkilama oran1 1.10"* ¢cm™ seviyesini astiginda
iletkenlikteki artisin miktar1 azalmaya baslar. Oran 1.10'"® cm™ e yaklastiginda artik
difiizyon mesafesinde ki artis daha 6nemli parametre haline gelir ve rekombinasyon
hizla artmaya baslar. Rekombinasyonun katkilamaya bagli davranis1 Sekil 5.24’te

gosterilmistir.

Sekil 5.25°te ¢alisma sicakligindaki artisin giines pilinin ¢ikis gerilimi, akimi ve giicii
tizerindeki etkisini gostermektedir. Diyot doyma akiminin sicaklikla birlikte artmasi
sonucunda acik devre gerilimde meydana disiisiin, I’ de ki artistan daha etkili

olmasi sonucunda pil giiciinde azalma goriilmiistir.
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Katkilama cm?

Sekil 5.23: Katkilamanin, Gii¢, Gerilim ve Akima etkisi

1,00E+21 +
1,00E+20 +
1,00E+19 -

1,00E+18

1,00E+17 -

1,00E+16 T T T
1,00E+00 1,00E+06 1,00E+12 1,00E+18

Rekombinasyon Orani cm-3/s

Donér atom yogunlugu cm?

Sekil 5.24: Katkilamanin, Rekombinasyona Etkisi

3,5

3 4
2,5

2 —VOC

—|sc

15

1 4

Akim (A) Ger (V) Giig (W)

0,5

0 T T T T
275 285 295 305 315

Sicaklik (K)

Sekil 5.25: Pil ¢alisma sicakliginin, Giig, Gerilim ve Akima etkisi
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6 SILISYUM GUNES PiLi URETIM TEKNOLOJILERI

6.1 Silisyum Saflastirma Metotlar:

6.1.1 Saf Silisyumun Elde Edilmesi ve Tiirleri

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan mineral silisyum dioksittir (SiO;). Fotovoltaik piller i¢in
saf silisyum {tiretimi SiO;’in silis veya kum formundaki halini bulmakla baslar.
Demir, aliiminyum ve diger metallerde az miktarda silis bulunur.

SiOy’in komiir formundaki C ile tepkimeye sokulur ve 1500-2000 °C’lik ark

firmlarinda 1sitilir.
Si0, + C > Si+CO,

Bu islem sonucunda %98 saflikta silisyum elde edilir. Ancak bu saflik diizeyi de
arttirilir.

300 °C de herhangi hidrokloriirle Si tepkimeye sokulur.
Si+ HCL SiHCL; + H,

SiHCl; kaynama noktas1 ¢ok diisiiktiir (31.8 °C) distilasyonla diger halidelerden
(FeCls, AICI;,BCls ) ayrilir.

Daha sonra 1100 °C de 200-300 saat boyunca H, ile tepkimeye sokulur ve saf

silisyum elde edilir.
SiHCl; + H, — Si+ 3HCI

Bu islem havasi vakumlanmis biiylik bir odanin gergeklesir ilk kez Siemens

tarafindan gergeklestirildigi i¢in Siemens metodu olarak da bilinir.
Kristalize silisyum (c-Si) tanecik boyutlarina gore su sekilde siniflandirilir.

Tek kristalli, (sc-Si), tanecik boyutu >10cm ,
Cok kristalli, (mc-Si), tanecik boyutu = Imm-10cm ,
Mikrokristalli, (mc-Si), tanecik boyutu <lmm.
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6.2 Silisyum Kiilceleri Elde Etme Metotlar:

Bu silisyumun yapisinda atomlar tek sirali ve diizenli bir sekilde yerlestirildikleri i¢in
materyal parametreleri ¢ok iyidir, ancak {iretim asamasi uzun ve dikkatli bir ¢aligma
gerektirdigi i¢in en pahali silisyum tiirtidiir.

Sekil 6.1°de tek kristalli silisyumunun yapis1 ve tek kristalli silisyumdan imal edilmis

giines pili gosterilmistir.

Her silizyum atomunun 4 komgu atomla hagm vardir.

4]

IO

Sekil 6.1: Tek kristalli silisyum

Biiytik kiilgeler halinde elde edilmesi i¢in baslica kullanilan iki yontem vardir.

6.2.1 Czochralski Prosesi

Czochralski prosesi (CZ) silisyum kiilgesi elde etmek i¢in en sik kullanilan
yontemdir. Cok yiiksek saflikta silisyum Kuartz bir kabin iginde eritildikten sonra
¢ok dikkatli sekilde kontrol edilen sicaklik, doniis hizi altinda tohum kristal adi

verilen parca yukar1 dogru gekilir.

Sekil 6.2 de bu proses gosterilmistir. Giiniimiizde bu metotla 400 mm ¢apinda 1-2

metre uzunlugunda kiilgeler imal edilebilmektedir [29].
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Silisyuwm Parcalar Erimis Silisyum Silisyum Kiilge

Sekil 6.2: Czochralski prosesi

6.2.2 Yiizer Bolge (Float Zone) Prosesi

CZ metodunda kullanilan kuartz kap yiiziinden silisyum icinde oksijen kirliligi
meydana gelir. Yiizer bolge prosesiyle (FZ) bu sorun ortadan kaldirilir ve saflik

derecesi daha yiiksek silisyum kiilgesi elde edilir.

Silisyum kiilgesi i¢cinde bulunan yabanci parcaciklar ayrim katsayilarindan otiirii
eriyik icinde yol alirlar ve bu yontemle 150 mm ¢apinda saf silisyum kiilgeleri elde

edilebilir. Sekil 6.3’te FZ prosesinin isleyisi gosterilmistir [30].

Sekil 6.3: Yiizer bolge prosesi

6.2.3 Coklu Kristal Silisyum

Coklu kristal teknolojisinde ise, silikon, tekrar tekrar kullanilabilen grafit bir kalip
icine dokiilerek, 0.5 metreye ulasan kenar uzunluguna sahip kiip seklinde coklu

kristal haline getirilir. Bu kiipler daha sonra, tel bir testere araciligiyla; once silindir
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seklinde ¢ubuklar, sonra da bir CD'den az daha biiyiik yongalar halinde kesilir. Asitle
asindirilmak suretiyle temizlenen iirlin, pil imalati i¢in hazir hale getirilir. Bir sonraki
asamada diflizyon yontemiyle; yonganin bir yiizeyine boron, diger yiizeyine fosfor
emdirilerek yonga yariiletken p-n yonga haline getirilir. Son olarak da bu yonganin
iki yiizeyine, iletken birer a§ désenir. Bunun i¢in, hatlarin yuvalar1 lazer 1sinlariyla
kazilabildigi gibi, litografi yontemleri de kullanilabilir. Bu ikincisinde, iletken ag
semasinin negatif resmi yonga iizerine disiiriiliip, ag1 olusturan hatlar disindaki
kisimlar1 kaplanir. Agikta kalan iletken hatlar, asitle asindirildiktan sonra, i¢leri metal
buharlariyla doldurulup, yiizeyler tekrar temizlenir. Boylelikle, glines pili yapiminda

kullanilmaya hazir p-n yongalar elde edilmis olur.

Cok kristalli yongalarla yapilan piller, tek kristalli yongalarla yapilanlardan daha
diisiik verime sahip olmakla beraber, fiyatlar1 daha ucuz oldugundan, imalatta agik

farkla 6nde gidiyorlar. Sekil 6.4°te ¢ok kristalli yonga tliretimi gosterilmistir [5].

esesen |

Sekil 6.4: Coklu kristal kiilge biiyiitme prosesi

6.3 Endiistriyel Giines Pilleri

Endiistriyel glines i¢in yliksek verimden ziyade dncelikli hedef diisiik fiyattir. Yapim
asamasindaki teknikler ve kullanilan malzemeler bu hedef dogrultusunda segilir.
Endiistriyel giines pilleri 100 cm? den daha biiyiik CZ tek veya ¢ok kristalli silisyum

substratlarin (tabaka) iizerine yapilir.
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Ticari modiiliiniin pazar fiyatin1 belirten analizlere gore, modiil fiyatlar1 3.5-4.5 $/W

araligimdadir. (Ulkemizde 5.5 -6 $ /W)

Modiil maliyetinin %40 ila %50’si silisyum kiil¢elerinin biiyiitiilmesi islemlerinden

kaynaklanir.

Genel egilim, substrat boyutunu arttirarak, dogramada olusan kesme kaybini
azaltmak ve 200 um altindaki substratlarin kalinligin1 azaltarak, ucuz, iyi kalitede
polisilisyum hammadde materyalini gelistirmektir. Hiicre imalat1 ve modiil montajini

maliyeti, son modiil maliyetinin %25-30u kadar olur.

Ticari olarak tiretilmis silisyum gilines pillerinin tipik verimi, %13-16 araligindadar.
Pil verimini artirmak i¢in yapilacak islemler maliyetlere yansiyacagi i¢in verim
degerleri fazla yiikseltilmemistir. Endiistriyel hiicreler i¢in hedeflenen verim
degerleri %18-20" dir. Bir giines pilinin bu hedefe ulasabilmesi i¢in asagidaki

ozelliklerin bir ¢oguna sahip olmasi gerekir [31].

e On Yiizey Dalgalandirilmasi (Surface Texturing 5.1.1.2)
e Kontrollii katkilama islemi

e Etkin 0n yiizey pasifivizasyonu

e Diizgiin hatl1 6n elektrot

e On elektrot pasivizasyonu

e Ince taban (base) bolgesi

e Arka ylizey pasivizasyonu veya arka yiizey alani (BSF)
e Arka elektrot pasivizasyonu

e Alt yansitici

e Arka ylizey dalgalandirilmasi

e Paketlemeye uygun ARC

6.4 Endiistriyel Giines Pilleri Teknolojileri

Cogu ticari olarak tiretilmis kristalize silisyum giines pillerinin yapim teknigi Ekran
Baskis1 (Screen Printing) metoduna dayanir. Diger daha gelismis metotlar,
gomiilmiis kontakli giines pilleri (Buried Contact Solar Cell) (BCSC), Metal
Izolatérlii Yari iletken (MIS) (Metal Insulator Semiconductor), Edge-defined film-
fed growth (EFG) gibi yapim tekniklerinin kullanilma oran1 %10 civarindadir.
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6.4.1 Ekran Baskisi (Screen Printing) Metodu

Ekran baskisi, ¢cok iyi kurulmus, basit, saglam, siirekli ve kolayca uygulanabilir bir
islemdir. Tamamen otomatik olan ekran baskili solar hiicre iiretim hatlari, bircok
sirket tarafindan uygulanir. Son zamanlarda, bir¢ok aragtirma grubu ve sirketi
tarafindan temel olarak Japonya ve Avrupa da Screen Printing islemini gelistirmek
icin 0onemli cabalar sarf edilmistir. Temel gelisim, macun olusumunda ve modern
Screen Printing cihazlarminda yapilmistir. Bu yeni glimiis macunlarin en 6nemli
ozelligi govde silikonu icine derin niifuz etmeyen silikon dioksitin ve TiOx yada
SiNx’ten yapilmis ARC katmanlarinin segici  ¢dziilmesine izin veren katki
maddelerini icermesidir [31].

Bu macunlar yiizeylere secicilik 6zelligi kazandirir ve bu, yiizey pasivizasyonu ve
ARC islemlerinin basitlestigi anlamina gelir. Screen Printing prosesinin adimlari

Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1: Ekran baskis1 proses adimlari.

Adim No | Proses Tanimi
1 Testere hasarmin agindirilmasi
2 Biitiin 6n yiizey {lizerinde derin n++ yayilmasi (15 Ohm/kare)
3 Temas parmaklar1 arasinda yayilmis segmeli yap1 asindirmasi
4 Ikinci hafif n+ yayilmasi (80-120 Ohm/kare)
5 Pasiflestirilmis kuru termal oksitin biiyiimesi
6 Kenar bolgesi izolasyonu
7 ARC ¢okelmesi (APCVD TiOx yada PECVD SiNx)
8 Ust ve arka kontaklarin baskis1 ve kurumasi
9 Her iki temasinda birlikte ateslenmesi ve oksit ve ARC katmanini pasiflestirme
yoluyla atesleme

Homojen emiterli, CZ biiylik alanli giines pilleri i¢in verim %16,6 diizeyindedir
[32]. Secici emiterli  Cz-Si i¢in %17.32¢ yakin ve biiylik alanli ¢oklu kristal
hiicreleri i¢in %15.9’a yakin verim elde edilir [33-34]. Bu islemde daha biiyiik hiicre
boyutlar1 icin uygundur: 15 x 15 cm® ¢oklu kristal hiicrelerinden %15.6’lik verim

alinmustir [35].

Sekil 6.5’te Ekran baskili giines pilinin kesiti verilmistir.
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Sekil 6.5: Ekran baskili giines pili kesiti

6.4.2 Gomiilmiis Kontaklh Giines Pilleri (BCSC)

BCSC islemi , New South Wales Universitesinde gelistirilmistir. Laboratuar verimleri
kiigiik alanli FZ materyalleri kullanildiginda %21,3’e ulagmistir. Sekil 6.6°da ticari
bir BCSC giines pili kesiti gosterilmistir.

metal

Sekil 6.6: BCSC giines pili kesiti

Bu prosesin adimlar1 Tablo 6.2°de gosterilmistir. BCSC giines pili yapiminda
kullanilan, boliim 6.2’de bahsedilen, tiim ileri teknolojileri i¢inde barindirir. Bu
prosesin en Onemli adimlarindan birisi, ayn1 anda hem difiizyon maskesi, hem
kaplama maskesi hem de ylizey pasivizasyon tabakasini olusturan kalin bir oksit
tabakasinin tiretilmesidir. Baz1 durumlarda yansimay1 azaltmak amaciyla oksit yerine
silikon nitrit kullanilir. Bu proses ticari uygulamalar goz Oniine alindiginda bazi
dezavantajlara sahiptir. Yiiksek sicaklik altinda gerceklesmesi gereken pek cok ve
uzun (950 °C sicaklikta 16 saat ) proses adimlart mevcuttur. Gerekli ekipmanlar ¢ok
pahalidir ve cok dikkat gerektiren On temizleme islemlerine ve laboratuar

caligmalarina ihtiya¢ duyulur.
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Tablo 6.2: BCSC Metodunun proses adimlari

Adim No | Proses Tanimi

1 Testere hasarmnin asindirilmasi ve rasgele yapilandirma
2 Biitiin ylizey lizerinde hafif n++ yayilmasi

3 Kalin termal oksidin biiylimesi

4 Mekanik yada lazer yiv olusumu

5 Yiv hasarmin agindirilmasi ve temizlenmesi

6 Sadece yivli alanlarda ikinci agir yayilma

7 Arka tarafta aliminyum buharlagmasi

8 Yiiksek 1sil1 Al alagimi

9 Nikelin elektrotsuz kaplamasi, sinterleme ve asindirma
10 Bakir ve giimiisiin elektrotsuz kaplamasi

11 Lazer kesme ile kdse baglantisi izolasyonu

Bu sebeple pek c¢ok giines pili iireticisi BCSC lisanst almasina ragmen ticari

modellerinde bu prosesi kullanmaz [36].

Bu islem basitlestirmesinin amaci, Screen Printed prosesiyle calisan bir¢ok solar
hiicre tiretim fabrikasinda zaten mevcut olan altyapiya ve ekipmana uymasidir.
Yiiksek 1s1l1 islem basamak sayist bire indirilmistir, 6n ylizey pasivizasyonu difiize
olan oksitin tutulmast ve ARC olarak kullamilan TiO, katmanin tizerine
piiskiirtiilmesiyle basarilir. Bu islemle basarilan hiicre performansi hakkinda higbir

veri yayinlanmamuistir.

6.4.3 Metal izolatorlii Yaniletken (MIS-IL) Giines Pilleri
MIS-IL hiicrelerinin ticari versiyonu, 1980’lerde gelistirilmistir [37].

10x10 cm? hiicrelerin endiistriyel tiretimi 1990’larin basinda ortaya ¢ikmistir. MIS-
IL giines pilleri, pil liretim prosesi sirasinda termal oksit pasiflestirilmesi gibi yiiksek
sicaklik gerektiren basamaklarin ortadan kaldirilmasi nedeniyle ¢ok fazla dikkat
cekmistir. Buharlagsmig Al 6n kontaklari, ylizey rekombinasyonunu azaltan ince bir
oksit tiineli ile silikon arabiriminden ayrilir. 100 c¢m’ Cz silikonu iizerindeki

%15.3’liik bir etkinlik dl¢lilmiistiir ve onaylanmustir [34].

MIS-IL giines hiicreleri, diigiik 1sil1 islemlerde yiiksek omrii korudugu icin FZ
silikonu gibi yiiksek kaliteli materyal icin 6zellikle uygundur. P-N baglantis1 ve MIS

giines hiicrelerin kombinasyonu MIS-temasli p-n baglantt giines pilinde
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gosterilmistir (Sekil 6.7). %16.5°lik verim 98 cm® Cz-Si substratinda elde edilmistir.
MIS iglem sirasi, Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6.3: MIS islem sirasi

Adim No | Proses Tanimi

1 Testere hasarinin asindirilmasi ve rasgele dalgalandirma

2 Kimyasal dalgalandirma

3 Arka tarafta 4 um Al’nin buharlagmasi

4 Arka tarafta 500 derecede temaslarin sinterlemesi ve 6n tarafta 1.5 nm oksit
tiinelinin bilyiitiilmesi

5 Oksit tiinelinin tepesindeki metal maske yoluyla 6n 6 pm Al grid buharlagmasi

6 Grid levha ¢izgileri boyunca agindirilmis fazla Al

7 Arttirtlmis sabit pozitif yiik yogunlugu i¢in CsCl ¢ozeltisinde daldirma

8 5 dakika igin 250 derecede biitiin 6n yiizey iizerinde PECVD silikon nitratin
¢Okelmesi

SiNx Al MIS Kontak §i02 1.5 nm

/ml Tml ml

n++ emitter

P-5i Substrat

Al ok Kontak SiNX

Sekil 6.7: MIS giines pili kesiti

6.4.4 EFG Silikon Levhalar Uzerinde Giines Pilleri

EFG silikon levhalar, CZ itme yada ¢oklu kristal bloklarini kaliplama gibi geleneksel
kristal silikon teknolojilerine gdre belirgin bir maliyet avantaj1 sunar. Tasarruflar, Cz
ve ¢oklu kristal tabakalarinda (wafer) belirgin bir maliyet katkisi olan dilimleme
isleminin ortadan kaldirilmasiyla ortaya ¢ikar. Ancak, EFG materyali, yiiksek kristal

bozulma yogunluguna sahiptir.

Yiiksek mekanik stres ve EFG levhalarinin diizglin olmayan yiizeyi, yliksek kirilma
nedeniyle standart Screen Printing islemlerinin uygulamasimi zorlastirir. Bazi
patentli islem basamaklar1 yiliksek derecede bozulmus EFG gdvde materyalini
pasiflestirmek ve diizgiin olmayan yiizeyle temas etme problemini ile ugragsmak i¢in

gelistirilmistir. Baz1 bilgiler bulunmus olmasina ragmen EFG solar hiicre isleminin
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detayli agiklamasi yayimlanmamistir [38]. Bu iiretim prosesinde bildirilen en yiiksek

verim %14,3’tiir [39].

6.5 Ticari Ince-Film Kristal Silisyum Giines Pilleri

Potansiyel olarak ucuz substratlar iizerinde ince bir (20-50 pum) silikon filmden

olusan ince-film silikon solar hiicrelere artan bir ilgi vardir [40].

Bu tiir ince yapilar, silikon hiicrelerin ¢ok geleneksel kiilge-tipi hiicrelerden daha az
saflikta silisyum kullanabilmeye firsat sunar. Etkin bir 151k yakalama semas:
kullanildig1 zaman, standart tipteki kalin hiicreler i¢in kullanilanlardan daha yiiksek
verimler miimkiindiir. Potansiyel substratlar metalurjik dereceli silikon, paslanmaz
celik, grafit, seramik yada hatta camdir. Bir¢ok g¢okelme metodu arasinda, en

bilinenleri, kimyasal buhar ¢okelmesi ve sivi fazli eksen {istii biiytimedir.

Bu alandaki ¢ogu gelisme hala erken sathasinda olmasina ragmen, iletken seramikler
tizerinde polikristal silikonun siirekli levhalarinin olusumu, Silikon-Film iglemi
olarak adlandirilir, deneme iiretimine baslanmustir. Bu levhalar istenen kalinlikta
tiretildikleri i¢in, belirgin maliyet indirimine yol agarak kiilge testereleme ortadan

kaldirilir. Si-Film solar hiicresi kesiti Sekil 6.8’de gosterilmistir.

On Kontak o
n+ emitter
e
\ K
p-type base 30 um

low cost substrate
TUcuz tabaka

Avlea Kontak metallurgical

baricr/optical
retlector

Metalujik hariver
Optik yansitica

Sekil 6.8: Si-Film solar hiicresi kesiti
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Silisyum-Film, 6zel bir islemdir ve sadece cok genel islem siras1 yayimlanir. Genel
islem, seramik olusumu, metalurjik bariyer olusumu, polikristal katmani1 ¢okelmesi,
emiter difiizyonu ve kontak fabrikasyonundan olusur. Iletken seramik substrat diisiik
maliyetli materyallerden segilir. Metalurjik bariyer, substrat safsizliklarinin aktif ince
silikon katmanina girmesini ve bulagsmasini Onler. Rasgele dalgalandirilmis ve
yiiksek derecede yansitict metalurjik bariyer katmani 1s1k yakalamasini gelistirir.
Uygun bir p-tipi katkili 30-100 um’lik aktif katmani sivi bir ¢ozeltide ¢okeltilir.
Fosfor ve aliminyum safsizligin1 almak govde kalitesinin gelisimi i¢in kullanilir.
Hiicre isleminin geri kalani standart baskili ekran iiretimi dizisine benzer. 240, 300
ve 700 cm” alanh hiicreler gelistirilmistir. 675 cm?® lik bir pilden %11.6’lik verim

alinmistir [40].

6.6. Ekran Baskis1 ve Gomiilmiis Kontakh Giines Pillerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde en ¢ok kullanilan iki giines pili tiretim metodunun performans analizleri
yapilmistir.

Ekran baskis1 metodunun 6zellikleri 6.4.1°de anlatilmusti.
Ekran baskis1 metodunun dezavantajlari sunlardir;

e Kullanilan metal pastalarin maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen goreceli

olarak diisiik verim elde edilmesidir.

e Yakarak birlestirme iglemi esnasinda iletkenlikte azalma olmasi da bir baska

dezavantajdir.

BCSC, SP metoduna gore yaklasik olarak %30 daha yiiksek performans gosterir. iki
metodun BP Solar tarafindan karsilastirilmasinin sonucu Sekil 6.9’da verilmistir

[18].

BCSC metoduyla, direng ve golgelenme kayiplar1 azalir. Asir1 katkilama ile
Rekombinasyon sinirlanir. BCSC metodunun ilk yatirim maliyetleri daha yiiksektir

Ancak daha ucuz malzeme kullanildigi i¢in isletme maliyetleri daha ucuzdur.
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Sekil 6.9: Ekran Baskis1 ve BCSC metotlarinin akim gerilim egrileri
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7. TEST , KALIBRASYON ve DIGER MALZEMELER

7.1 Giris

Gilines Pili karakteristigi yeni giines pili teknolojilerinin gelisimi ve kontrolii
acisindan  onemlidir.  Fotovoltaik (FV) alaninda yariletken malzeme
karakteristiklerini belirlememek icin pek ¢ok yontem vardir. Ozellikle yeni FV
malzemelerin  yapilarinin  incelenmesi igin  ¢ok ileri diizeyli teknolojiler
kullanilmamaktadir. Ancak bu ileri teknolojilerin pek ¢ogu {iretim bandinda

kullanilmaya uygun degildir [41].

7.2 Verim Ol¢iimii

En temel giines pili karakteristigi verimdir. Standart testlerle farkli firmalar

tarafindan yapilmis giines pillerinin kiyaslanmasi esnasinda kullanilir.

Standart test kosullari, uzayda kullanilacak giines pilleri i¢gin AM.0, yeryliziinde
kullanilacak olanlar i¢in AMIL.5, 1sik yogunlugu 1000 W/m’, bir giines
aydinlanmasinda), Pil sicakligr 25 °C (300 K degil), tiim bu kosullar1 ayn1 anda
saglamak zor ve pahalidir. Bir ¢ok test laboratuar1 bu kosullar1 sadece ana
cerceveleriyle saglayan diizeneklere sahiptir. Bir ¢ok {iretici firma ve arastirma
enstitiisi periyodik olarak cihazlarinin karakteristiklerini sertifikali laboratuarlara

Olgtiirmemektedir.

Bu testler sonucunda ispatlanmis verimlilik degeri, testleri yapan firmanin ve test
tarihini icerecek sekilde {ireticiye bilgi verilir. Bu Ol¢limlerin yapilmasi i¢in Sekil

7.1°deki test diizenegi kullanilir.
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Sekil 7.1: Test Diizenegi

Bu sistemde 151k yogunlugu lambanin asagi yukar1 hareketiyle (giiciiniin
ayarlanmasiyla da gergeklesebilir.) gergeklestirilir. Tungsten-Halojen lamba
kullanildiginda daha giines 1s181na gore daha ¢ok kirmizi 151k ve daha az goriilebilir
ve mor Otesi 1s1k {iretilir. Bunun i¢in lamba dichroic yansitici adi verilen segici bir
cam i¢ine konulur ve kirmizi 1siklarin bir kismini lambanin arkasina dogru yansitir.

Sekil 7.2°de bu lamba gdosterilmistir [42].

Eazlotes: ismlarm bityids
kistm arkava yvansitihir

Diclooic
Yansitica

Gaoriilebilir dn tarafa yansitihor.

Y
Sekil 7.2: Yansiticili Tungten lamba
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AM 1.5’ten sapmalar1 6lgmek i¢cin, ASTM E973-91 test metodu kullanilir kullanilan
yapay 151k kaynaginin spektrumu ile standart spektrum arasindaki farklar gz oniine

almarak diizeltmeler yapilir [43].

Sicaklik kontrolii metal sogutucular ve su kullanilir sistem igindeki isilgiftle pil
sicakligr 25 °C’ e sabitlenir. Sicaklik kontroliindeki hatalar V,. de hatalara neden

olur.

Olgiim sirasinda problarin temas noktalarinda hatalar olusmasi durumunda FF, V.
ve Is. degerleri hatalar1 6l¢iilebilir.(FF bazen silisyum piller i¢in bir giines altinda
maksimum deger olan 0,85 ¢ikabilir) Bu durumda Sekil 7.3’te goriilen diizenekteki

gibi problar birazcik ileri kaydirilarak kontrol ikinci bir 6lgiim yapilir.

Sekil 7.3: Dért proplu Olgiim Diizenegi

Seri direngleri Olgmenin en kolay yolu IV egrisini ideal diyot denklemine

uydurmaktir.

7.3 Modiil Kalite Testleri

Uluslar aras1  Elektroteknik ~ Komisyonunun (International Electrotecnical
Commission) (IEC) 82 numarali Teknik Komitesi (TC-82) Kristalize silisyum giines
pilleri i¢in standart olusturmustur. IEC 1215 numarali standart daha sonra IEC
61215 olarak revize edilmistir. Su siralarda TC-82, IEC 61215 iizerinde de bazi
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caligmalar yapmaktadir bu taslak FV endiistrisi i¢in 6nemli oldugundan hazirlanan

taslaga gore yapilacak testler asagida kisaca belirtilmistir [44].

7.3.1 Termal Dongii Testi

Bir termal dongii, -40 °C de en az 10 dakika bekletilen pilin akabinde 85 °C de 10
dakika tutulmasidir. Modiil sicakligindaki degisim bir saat icinde 100 °C’yi
gecmemelidir ve test en az 6 saat siirdiiriilmelidir. Bu testin amaci dizayn

zayifliklarinin saptanmasina iliskindir.

7.3.2 Nemli Sicaklik Dongiisii

Bu dongti 85 °C lik sicaklikta %85 bagil nem oranindaki bir ortamda gilines pilinin
1000 saat bulundurulmasiyla baslar. Daha sonra 25 mm lik buz tabasinin 2400

Pa’lik mekanik yiik testiyle devam eder.

7.3.3 Mordotesi (Ultra Viyole) Isiga Maruz Birakma

Herhangi bir testten dnce modiil kisa bir siireligine mor 6tesi (UV) maruz birakilir.

Bu islemden sonra 50 termal dongii ve 10 nemli-dondurma ¢evrimi gercgeklestirilir.

7.4 Giivenilirlik Testi

Kalite testleri bir c¢esit hizlandirilmig testleridir ve gilivenilirlik testi olarak
algilanmamalar1 gerekir. Giivenilirlik testlerinin bir boliimii hizlandirilmig testlerin
modiil basarisizlifa ugrayana kadar uzatilmasi seklinde yapilirken bazen de kalite
testinin iistiine nemli sicaklik testinin yiiksek gerilim kosullar1 altinda yapilmas1 gibi

ek bir yiik daha bindirilerek yapilir.

7.5 Modiil Sertifikasyonu ve Ticari Hizmetler

Uriin sertifikasyonu {iriinlerin akredite edilmis laboratuarlarda test edilerek,
performans ve uyumluluklarinin onay1 sathalarini kapsayan resmi bir prosestir. Bu
islemler diger endiistriler i¢in uzun zamandir yapiliyor olmasimna ragmen FV
endiistrisi i¢in oldukga yenidir. FV modiiller i¢in giivenlik sertifikalari1 20 yildan beri
verilmektedir ancak kalifikasyon testlerine bagli olarak verilen sertifikalar ancak son
10 yilda ortaya cikmistir. Bunun Ornegi  Fotovoltaikleri Kiiresel Onaylama

Programidir. (Global Approval Program for Photovoltaics). (PV GAP)
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Bir ¢ok bagimsiz FV modiil test laboratuari1 vardir. Bunlarin bazilari;
ASU Photovoltaic Testing Laboratory, Mesa, AZ, USA

e European Commission Joint Research Centre, Environment Institute,

Renewable Energies Unit, Ispra, Italya
e TUV Rheinland, Berlin/Brandenburg, Almanya
e Underwriters Laboratorles, mc., Northbrook, IL, USA

e VDE Testing and Certification Institute, Olfenbach, Almanya

7.6 Diger Malzeme Cesitleri

7.6.1 Galyum Arsenid (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili olanlarda)
verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢cok eklemli GaAs
pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs gilines pilleri uzay uygulamalarinda ve

optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir [16].

7.6.2 Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Amorf silisyum 15181 kristal
silisyumdan daha fazla emebilmektedir. Bu nedenle daha ince tabakalar halinde
tiretilebilirler. Bu ince tabakalar daha sonra dilimlenerek paneller igerisindeki
hiicrelerde kullanilabilirler. Giiniimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarin giic
kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum gilines pilinin bir bagka énemli uygulama

sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve
enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir. Bu uygulamalarla birlikte
kullanim alanlar1 artmaktadir [45].

7.6.3 Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir [16].
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7.6.4 Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe;)

Bu ¢ok kristalli yapiya sahip pilde laboratuar sartlarinda %17,7 ve enerji liretimi

amacl gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir [16].
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8. TICARI PV MODULLERININ MALIYETi VE UYGULAMALARI

Tipik bir kristal Si glines pili, maksimum gii¢ noktasinda 0.5 V’luk bir voltaj iiretir.
Bir modiil igerisindeki piller genellikle pratik bir uygulama igin gerekli olan voltaji
tiretmek amaciyla seri baglanirlar. Cogu endiistriyel modiil bugiin 12-V’luk akiileri

yiiklemek i¢in 36 seri-bagli pilden olusur. Sekil 8.1°de bu yap1 gosterilmistir.

Tipik bir PV modiiliiniin kesiti Sekil 8.2 deki gibidir. Piller (hiicreler) , bir
sandvic yapili cam/kapsiil levha/hiicreler/kapsiil levha/arka substrat i¢ine yerlestirilir.
Gelen 151810 dis ylizeydeki cam tarafindan sogurulmasini engellemek amaciyla cam
diistik demir igerir ve dolu mekanik zorluklara kars1t kimyasal ya da termal olarak
temperlenerek dayaniklilik kazanmasi saglanir. Kapsiil levha, cam iizerine lamine
edilebilen seffaf bir polimerdir. En sik kullanilan kapsiiller, polivinil biiteril yada etil

vinil asetattir. Arka substrat i¢in, bircok materyaller kullanilir: aniyonize aliiminyum,

cam, yada Mylar veya Tedlar gibi polimerlerdir.

Sekil 8.1: Pil ve Modiil
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Sekil 8.2: PV modiiliiniin kesiti

Ticari olarak mevcut olan PV modiillerinin fiyat1 3.5-4.5 $/Wp dir. Bes farkli pil
tireticisinden alinan 1997 yilina ait ortalama maliyet dokiimii Tablo 8.1°de
gosterilmigtir. Toplam modiil maliyetinin, %46’s1 silikon plaka (wafer) , %24’ pil

tiretimi ve %30’u modiil tiretiminden kaynaklanmaktadir.

Tablo 8.1: Maliyet Ayrintilart

Toplam - Silisyum . Hiicre Modiil
Maliyet $/W | hammaddesi Kristallesme | Levhalama iretimi iretimi
4 0.38 0.73 0.73 0.96 1.2

1993 yilindaki tahminlere gore 2000 yili i¢in ortalama modiil maliyeti 2.4 $/W
olacaktl. Ancak bu maliyet indirimini elde etmenin yolu agiklanmamistir [46].
Avrupa projesi APAS RENA CT94 0008 ¢ercevesinde heniiz tamamlanmis bir
calisma 500 MW/p/y ye dogru biiyiiyen pazar boyutunun , tabaka (wafer) tipi ve pil
islemine bagli olarak kristalize silisyum giines pillerinin maliyetinde 0.95-1.73 $/Wp

arasinda indirime yol agacagini belirtmistir [47].

Onceki boliimde anlatilan pil {iretim teknolojileri {izerinde maliyet analizi

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 8.2°de gosterilmistir.

Durum 1: EFG Si Levhalari, Basili Temaslar n=%15

Durum 2: Dogrudan Katilagtirilmis Coklu-Si, Screen Printed Kontaklar n=%15
Durum 3: Cz Tekli-Si, BCSC n=%18

Durum 4: Cz Tekli Si, Screen Printed Kontaklar n=%16,

Durum 5: Tekli Si, MIS-Temasli , n=%]17 tiim durumlarda levha boyutu 12,5x12,5
kalinlik 250 pm’dir.
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Tablo 8.2: Maliyetler Karsilastirmasi

Uretim Basamag1 D1 D2 D3 D4 D5

Kiilge Biiyiimesi 0,37 0,37 0,73 0,82 0,78
Dilimleme (Wafering) 0 0,29 0,24 0,28 0,28
Pil Fabrikasyonu 0,15 0,15 0,19 0,16 0,24
Modiil Fabrikasyonu 0,43 0,40 0,37 0,41 0,43
Fabrika Fiyat: 0,95 1,21 1,53 1,67 1,73

Bu sonuglar, EFG prosesiyle iiretiminin dilimleme islemine ihtiyag duymamasi

nedeniyle en ekonomik oldugunu gostermistir [31].

Bugiin, PV modiilleri, uzak alanlar, telekomiinikasyon, su pompalama, trafik
sinyalizasyonu, solar teraslar ve bunun gibi amaclar icin temel olarak tek basina
duran, elektrik enerji kaynagi olarak uygulanir. PW gii¢ santralar1 da biiyiik 6l¢ekli
elektrik tiretimi i¢in bir segenektir. Her hangi bir tipteki gii¢ santralart i¢in kritik
parametrelerden biri enerji geri 6deme zamanidir. Fotovoltaik modiillerin ( Tgpp)
enerji geri 6deme zamani, bir modiiliin iiretimini i¢in gerekli tim yatirimin |,

modiiliin saglayacagi bir yillik enerji ¢ikisina oranidir.

Enerji geri 6deme zamani, iiretim isleminde direkt olarak tiikketilmis enerjiye, temel
islem materyallerinde gizli olan enerjiye (substratlar, metaller, kimyasallar, gazlar,
vb.), PV modiillerinin enerji doniistiirme verimliligine ve bir PV gii¢ santrali sahasi

tizerindeki solar aydinlatmaya baglidir.

8.1 PV Sistemin Sebeke Sistemiyle Ekonomik Kiyasi

Bu oOrnekte giinliik elektrik enerji tiikketimi yaklasik 65 kWh kiiclik bir isletme
incelenmistir. Bu tiikketime karsilik gelen aylik elektrik faturasi tiiketimi 270 YTL dir.
42 adet 120 W’lik modiillerden 5 kW’lik bir PV sistemi olusturulmustur. Kurulum
masraflari, kablolar , 6l¢ii aletleri ve inverterler dahil olmak iizere maliyet Watt

basina 10 YTL kabul edilmistir. Toplam maliyet 50.000 YTL olmaktadir.

e PV sisteminin  (yillik ortalama) giinliik enerji liretimi yaklasik olarak 25

kWh’tir.
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e Sistemin giinliik iiretimi kazanc1 mevcut fiyatlara gore (bir kWh ig¢in 0,16

YTL) 4 YTL , aylik 120 YTL dir.
e Aylik fatura 150 YTL ye iner.

e 50.000 YTL’ nin konut kredisi faiziyle (% 4,6 yillik) bor¢ alindigini kabul

edersek, ana paranin yaninda , aylik 6denmesi gereken faiz 190 YTL dir.
e 50.000 YTL harcayarak faturanizi 340 YTL’ye ¢ikarmis olursunuz.

e Bagka bir agidan bakilirsa; 50.000 YTL %16 aylik faiz oraniyla bankaya
yatirildiginda aylik net getirisi 560 YTL olur.

8.2 Jenerator ve PV Modiilii Karsilastirilmasi

PV sistemler sebekeden bagimsiz ¢alisabilir. Sarf malzemesi, giiriiltii kirliligi yok,
estetik goriiniimlii ve ¢evre dostudur.

Jenerator mekanik bir cihazdir, sarf malzemeleri vardir. Enerji i¢in diizenli yakit
beslemesine ve bu islem iginde diizenli iggiiciine ihtiya¢ duyar. CO, emisyonuna

neden olur ve yillik periyodik bakimlar1 mevcuttur.

Bir karavanda kullanilmak {izere giinliik 1000-1500 Wh arasinda mevsime gore
degisiklik gosteren yiiklerin (mini buzdolabi, televizyon ve lambalar) beslenmesi

icin PV sistem ve Jenerator arasinda kiyaslama yapilmustir.

PV Sistemi: 2 adet 125 W’lik ¢oklukristal giines modiilii + 500 W inverter +
2 adet 12 V 104 Ah akii + 4 Adet 15 W tasarruflu Lamba+ Sarj Regiilatori
Yatirnm Maliyeti: 4750 YTL

10 Y1l Boyunca Sarf Malzeme ve Yakit fhtiyact Yok. 10 Yildan sonra eger

Akdtiler yetersiz kalirsa degistirilir. Maliyeti 606 Euro

Jenerator
Yatirnm Maliyeti 500 YTL (Orta Kalite)
Jenerator 1 yilda 475 Saat Calisiyor ve saatte 1 It Siiper benzin tiiketiyor.

475 * 3 YTL/It.benzin = 1425 YTL
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3.Y1l Sonunda ;
PV Paketi I¢in: Yatirim + Enerji Maliyeti Toplam: 4750 YTL
Jenerator i¢in : Yatirim + Enerji Maliyeti Toplam: 4775 YTL

Bu tiir uygulamalarda PV sistemleri kullanmak daha konforlu oldugu iginde tercih

edilmektedir [48].

8.3 Alcak Gerilimde Dagitim

Kablolar modiillerden saglanan giiciin elektrikli cihazlara iletimini saglar. Kablolarda
ki direnglerden otiirii gerilim diisiimii meydana gelir. Giines pili sistemlerinde bu
gerilim diistimii géz Oniine alinarak kablo kesitleri se¢ilmedigi durumlarda sistemde

hatalar olusur.

Kablo kesitleri tablolardan secilerek veya denklemler yardimiyla hesaplanir. Tablo
8.3’te standart kablo Olciileri ve ¢ok fazla 1sinmadan tasiyabilecekleri akim tagima

kapasiteleri verilmistir [49].

Tablo 8.3: Standart Kablo Olciileri

Kesit (mm”) | Akim (A)
1,0 10
1,5 15
2,5 20
4,0 30
6,0 35
10,0 50
16,0 70
25,0 90

8.3.1 Tablo Yardimiyla Minimum Kablo Kesiti Se¢cimi

Tablo 8.4 ve 8.5’te standart kablolara gore degisik gii¢ler ve gerilimler igin kablo

uzunluklar1 verilmistir.
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Tablo 8.4: 12 V ‘luk sistemde %5’lik gerilim diisiimiine gbre degisik gili¢lerdeki
kablo uzunluklart.

12 V’luk Sistem Maksimum Kablo Uzunlugu (m)

Kablo Yik (W) 24 36 48 60 72 96 120
Kesiti | Akim (A) 2 3 4 5 6 8 10
1,5 12 8 7 5 5 4 3
2,5 20 13 10 8 7 6 5
4 31 21 16 13 11 8 7
6 46 31 23 19 16 12 10
10 76 51 38 31 26 20 16

Tablo 8.5: 24 V ‘luk sistemde %5’lik gerilim diisiimiine gore degisik giiclerdeki
kablo uzunluklari.

24 V’luk Sistem Maksimum Kablo Uzunlugu (m)

Kablo Yik (W) 48 72 96 120 144 192 240
Kesiti | Akim (A) 2 3 4 5 6 8 10
1,5 23 16 12 10 8 7 5
2,5 38 26 20 16 13 10 8
4 61 41 31 25 21 16 13
6 91 61 46 37 31 23 19
10 151 101 76 61 51 38 31

Ornek 8.1 : 24 V, 116 W’lik bir yiikii 30 m’lik bir kablo ile beslemek gerekirse,

minimum kablo kesiti kac mm? olmalidir ?

116 W’a en yakin bir iist gii¢c degeri 120 W. 30m’nin iizerindeki bir list mesafe 37 m.

Kablo kesiti 6 mm” segilir.

8.3.2 Denklemlerle Minimum Kablo Kesiti Se¢cimi

Elektriksel gii¢ ifadesi
PW)=V (V).1(A) (8.1)

Denklem 8.1°de verilen gii¢ ifadesinden akim bulunur ve Denklem 8.2°de yerine

konarak minimum kablo kesiti bulunur.
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Ix ( x0,04+V, =d (8.2)

min

[: Maksimum akim (A)
¢ : Kablo uzunlugu (m)

Vg : 1zin verilebilir maksimum gerilim diisiimii
dimin: Minimum kablo kesiti (mm?)

Ornek 8.1°deki sistem igin minimum kablo kesitini denklem yardimiyla hesaplarsak;
116 + 24= 48 A

4,8x30x 0,04 + 12 =4,8 mm’

En yakin standart kablo 6 mm?dir.

Kabloda meydan gelecek gerilim diisiimii denklem 8.3’ten bulunur.

Ix? x0,04+V, =d (8.3)

min

8.4 Akii Secimi

Akiiler giin boyunca sarj edilerek giines battiktan sonra giic kaynagi olarak
kullanilirlar. Akiiler ayrica giin i¢indeki dalgalanmalar1 da engeller. Kapali havalarin
arka arkaya kacg giin siirdiigliniin belirlenmesi ile asagidaki denklemle gerekli akii

kapasitesi bulunur.

Elektrik ihtiyaci Depo yapilacak .| 12 |_ | Gerekli Giig 2.4
(Wh /giin) *| periyot (ginsayist) | 7| (V) | | (Ah,12V) (8.4)

8.4.1 AKkii Ozellikleri

Akii se¢imi yapilirken ihtiya¢ duyulan (Ah birimli) enerji ve akiiniin kullanilabilir
desarj derinligi en 6nemli iki parametredir.
Desarj derinligi iretici tarafindan belirlenir. Akiilerin 6mrii bu desarj seviyesine

baglidir. Akii sayis1 denklem 8.5’ten hesaplanabilir.

Toplam Gerekli . Bir akiiniin y Desarj _ Akii 85
Gii¢c (Ah 12 V) " | kapasitesi (ah) derinligi Adeti (3.5)
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Ornek 8.2:

Gilinde 716 Wh lik elektrik ihtiyaci olan bir sistem i¢in 110 Ah lik kapasitesi olan ,
%60 desarj derinligine sahip akiiler sec¢ilecektir. 5 giinliik besleme yapabilmesi i¢in

secilmesi gereken akii sayis1 kagtir ?

Toplam yiik; 716 x 5 =3850 Wh
12 V luk akiilerin beslemesi gereken yiik; 3850/ 12 =298 Ah
298

11ox %
100

Akt sayist; = 4,52. 5 adet akii gereklidir.

8.5 FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR

Fotovoltaik sistemler bir dnceki boliimdeki gosterilen ekonomik kriterlerde goz
Online alinarak genellikle elektrigin ulagsmasinin miimkiin olmadig1 noktalarda,
fotovoltaik sistem ile besleme yapmak, isletme bakim maliyetlerinin sifira yakin

olmas1 nedeniyle oldukc¢a yararhdir.

8.5.1 Binalarda Yapilan Uygulamalar

Genis alanlar tutan solar enerji malzemeleri binalarin yapisina monte edilir. Bunun
en bliylik 6rneklerinden biri New York Times Square binasidir. Giines mimarisinin
de 6nde gelen 6rneklerindendir.

Binalarin 6n yiizlin ve c¢atisina monte edilen panellerle evlerin elektrik enerjisi
ihtiyaclar1 da karsilanmaktadir. Almanya , Hollanda , Isve¢ ve UK da yapilan
aragtirmalar vardir. Ozellikle Almanya bu konuda lider iilke konumundadar.

Almanya da 1991 de yapilan arastirma sonucunda 650 km* lik PV sistem kurmak
icin uygun cat1 alam oldugu saptanmistir. Bu da 52 GW’lik santrale es degerdir.
Binalarin 6n yiizlerini de eklersek bu potansiyelin artacagi da kesindir. Bu sistemin
uygulandigi bir bina Sekil 8.3 de verilmistir [48].

Bu sistemin Avantajlart;

Herhangi bir toprak pargasi almaniz gerekmemektedir ve iletim kayiplar1 en aza

indirilmistir.
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Sekil 8.3: Bina uygulamasi

8.5.1.1 Miistakil Bir Ev icin Fotovoltaik Sistem Dizaym

Giinliik elektrik enerjisi tiiketimi ortalama 6500 kWh olan Antalya’daki bir evin

elektrik ihtiyaci giines pillerinden kargilanmak istenmektedir. Buna uygun sistemin

dizayni agagida gosterilmistir.

Bu islem icin 6zellikleri Sekil 8.4 ve Tablo 8.6’da belirtilen Kyocera markali 170

W’lik modiller kullanilacaktir.

Ismm AMLS 1kWin'

! T\\\
?E'F 50°C 25°C

Al (A)
.
-—"""'_'-F
—

Gerilim (V)

Ak (A)

Pil S1eakh&m 25 °C

1000W/m? '\
soow/m* | | \
A\
BOOW/m? \\
400W/m? \\\
A\
200W/m? \\\\

10 20
Gerilin (V)

Sekil 8.4: Kullanilan modiillerin akim gerilim degerleri
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Tablo 8.6: Kullanilan Panelin Elektriksel Ozellikleri

Maksimum Gii¢ (Pmax) W 170
Tolerans % +10/-5
Maksimum Gii¢ Gerilimi \Y 23,4
Maksimum Gii¢ Akimi1 A 7,27

Acik Devre Gerilimi (V) A\ 29

Kisa Devre Akimi (1) A 8,03

Voc Sicaklik Katsayisi (V/PC) |-1,09 10"
Isc Sicaklik Katsayist (AFC) |3,1810°

Modiil Sayisinin Belirlenmesi;

Kayiplar
Akii kayb1 %16
Inverter kaybi %15
Giivenlik pay1 %10
Toplam Kay1p %41

Bir modiilden alacagimiz net gii¢ 170 x 0,59 = 100,3 W

Sekil 8.5’ten alinan degerlere gore, Antalya yillik ortalama giinliik gilineslenme
siiresi ortalama olarak 4,5 saat alinmistir [49].

Bir modiilden alinabilecek yillik ortalama giinliik gii¢ tiretimi;

100 x 4,5 = 450 Wh/giin diir.

Modiil Sayisi= 2550(? =14,44 =15 adet.

Akii Sayisinin Belirlenmesi;

12 V, 120 Ah lik %60 desarj derinligi olan akiiler kullanilacaktir. Akdiler iki giinliik
ihtiyac goz Oniine alinarak belirlenecektir.

Iki giinliik enerji ihtiyact 6500 x 2 = 13000 Wh

13000/ 12 =1083 Ah

Ak sayis1 = 1083 /120 x 0,60 = 15 ——> 15 adet akii kullanilacaktur.

Gerekli giicii karsilayabilmek i¢in 180 Vdc girisli 10 kVA’lik bir adet inverter

kullanilacaktir.
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Sistem baglant1 semasi1 Sekil 8.6’da ve sistemin maliyeti Tablo 8.7’de verilmistir.

Tablo 8.7: Toplam Sistem Maliyeti

Uriin Ozellik Adet | Fiyat (YTL) | Tutar (YTL)
Giines Paneli 170 W 15 2100 31.500
Akii 12 V 120 Ah 15 360 5.400
Inverter 180 Vdc 10 kVA 1 4000 4.000
Sarj Regiilatorii | Akl Sarj kontrolii | 15 40 600
Iscilik + Montaj 2000
TOPLAM MALIYET 43.500 YTL

a
E— ] ] i | -
lse = 7,27 A
17TOW| | [3x170wW| | |3x170w| | [3x170w| | [3x170W Use =351 V
[ I Toplam Giig: 2550 VA
o
DC/AC
Sarj Kontrol inverter Tiketici

—®

PV-Modadiller

AKU

Sekil 8.6 : Sistem Baglant1 Semasi
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8.5.1.2 Fotovoltaik Sistem Dizayn Edilirken Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Paneller Seri baglanarak akim diislik degerde tutulmustur bdylece daha kiigiik kesitli

kablolar kullanilmustir.

Akiiler 120 Ah secilerek panel sayisiyla esit sayida akii kullanilmasi saglanmistir.
Boylelikle kolayca temin edilebilen akii sarj kontrol kartlarinin kullanilmasi

saglanmustir.

Akiiler 12 V luk secilmesinde kolay temin edilebilirlik kriteri ve sarj edilirken

nominal gerilimlerinin %20 fazlasiyla sarj olmalar1 sart1 g6z 6niine alinmstir.

Invertdriin 10 kVA segilmesinde bu cihazlarin optimum calisma yiiklerinin %40-60

olmasi1 g6z Oniine alinmastir.

8.5.2 Kirsal Kesimlerde Yapilan Uygulamalar

Fotovoltaik (PV) uygulamalarin ¢ok genis bir kullanim potansiyelleri mevcuttur.
Birlesmis Milletlerin tahminine gore ekvatorla 20 °C’lik a¢1 igerisindeki bantta

bulunan 2 milyon koyiin elektrik ve fosil yakitlara ulasim imkan1 yok [50].

Gilines enerjisi kullanilmasina uygun iklimlerde yasayan 2 milyar insanin elektrik
enerjisini kullanamadigi saptanmigtir. Hatta Avrupa da bile binlerce (6zellikle

yazliklar) evin bu sekilde enerji ihtiyacini karsilamasi gerektigi saptanmustir [50].

Rappenecker Hof adli , (Almanya) 17. yy da ¢iftlik olarak kullanilan bina otele
donistiiriilmiis ve 1987 yilindan beri PV sistem kullanilmaktadir. Yeterli giines
1s1g¢inda otelin biitlin elektrik enerjisi PV sistem karsilarken pik yiikler ve kotii hava
kosullar1 i¢inse diesel jenerator kullanilmamaktadir. 1988 yilinda ki 2797 kWh’lik

harcanan enerjinin %77 si PV sistemle karsilanmistir [51].

8.5.3 Su Pompalar1 ve Sulama Alanlarinda

Ihtiyac1 olan enerjiyi PV sistemden saglayan 10000 iizerinde ¢alisan su pompasi
oldugu bilinmektedir. Sondaj kuyularindan su ¢ekmek, acik kanallardan ¢evresindeki
ciftliklere su dagitimi gibi uygulamalarda 6zellikle Hindistan’da ¢ok yaygin bir
yontemdir. Bu yontemde enerjiyi depolama zorunlulugu yoktur . Su ihtiyacinin fazla

oldugu kurak donemde giines 15181n1n yeterli olmasi da bir bagka avantajidir [52].
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8.5.3.1 Giines Enerjisi ile Su Pompalama Sistemi Uygulamasi

Kisi basina giinliik su tiiketimi 100 litre kabul edilerek 130 kisilik bir kdyiin igme

suyu ihtiyacini karsilamak icin yaklagik 25 metre derinlikten su ¢ekilecektir.
Bu islemin yapilabilmesi i¢in iki segenek sunulmustur.

Birinci segenek 840 W lik giines panellerinin kullanildigi  Lorentz PS600 Solar
Powered Water Pumping sisteminin kullanilmasi (paneller, pompa, kontrol cihazlari
ve kablolarinda dahil) , ikinci secenek ise saatte 2,6 ton pompalama kapasitesine
sahip 0,75 HP’lik Sahinler marka (40101-7) pompa ve Teksan markali R-2000 model
jenerator ve kontrol panosundan olusan sistemin kullanilmasidir. Jeneratoriin yakit
tikketimi 1,24 L/h Benzindir. Her iki sisteminde giinde 5 saat boyunca calisacagi géz

Oniine alinmigtir. Tablo 8.8 de sistemlerin maliyetleri gosterilmistir [53].

Tablo 8.8: Su pompalama sistemleri maliyet tablosu

Giines Paneli Sistemi | Jenerator Sistemi
[k yatirrm maliyeti 9000 YTL 1600 YTL
Isletme masrafi - 1,25 1/h benzin
Faiz Orani %16 %16

Sistemler gelecekteki deger metoduyla 2 yil sonrasi i¢in karsilagtirilmiglardir.
Giines panellerinin kullanildig1 sistemin iki y1l sonra ki degeri;

G gp =9000 (F/P,%16,2) =9000 x 1,3456 =12.110 YTL

Jeneratorlii sistem

Giinliik isletme masrafi: 1,25 x 5x3=18,75 YTL

G s = 1600 (F/P,%16,2) + 18,75x 365 (F/A,%16,2)

G s = (1600 x 1,3456) + 6844 (2,16) = 2153 + 14783 =17.025 YTL

(F/P,%i,n) = (1 +i)" (8.6)

(F/A,%i,n) = 1+D" -1 (8.7)

1
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8.5.4 Haberlesme Alaninda

Ozellikle yerlesim birimlerine uzak baz istasyonlarinda sikga kullanilan bir
yontemdir. Tv ve radyo alici-verici istasyonlarinda diisik maliyet ve bakim
masraflarinin ekonomikligi sebebiyle PV sistemler tercih edilmektedir. Sekil 8.7°de

bir haberlesme istasyonu goriilmektedir.

8.6 Diger Uygulamalar

Trafik 1siklarinda, yol aydinlatmasinda, park bah¢e aydinlatmalarinda, hesap

makinelerinde ve Sekil 8.8 goriilen ¢esitli mobil uygulamalar vardir.

Sekil 8.8: Bazi Mobil Uygulamalar

99



9. GUNES PILLERININ CEVRESEL ETKILERI

9.1 Giris

Enerji iiretiminin ¢evreye verdigi hasar uzun bir siiredir bilinmektedir, ve bu zararin

incelenmesinin 6nemi gittik¢e artan bir konu haline gelmektedir.

Cevreye verilen hasarlar, genel olarak ortadan kaldirilmaya c¢alisilmigtir fakat enerji
ekonomisinin haricinde yapilmistir ¢iinkii ¢evre ortak bir mal olarak degil, herkese
acik bir alan olarak goriilmiistiir. Enerji kaynaklariin yarattig1 ¢cevresel zararlarin ve
hasarin onarimi yada geri alinmast ile ilgili maliyetlerin toplum tarafindan vergi yada
yasam kalitesinin diigmesi seklinde 6denmesi beklenmektedir. Enerji olusumunun
cevresel zararlar1 6nemsenmedigi i¢in enerji sektorii kaynak elde edilmesi ile ilgili

kararlarin1 ¢ok giiglii bir sekilde yeni teknolojilere kars1 direng gdstermektedir.

Enerjinin olusumunun harici ve dahili maliyetlerini tanimlamak sadece biitiin degisik
enerji teknolojilerinin maliyetlerini tespit etmekle ve hesaplamakla miimkiin degildir.
Bunlar1 hesaplamak i¢in bir yontem ¢ergevesi olusturulur. Bu sistem oncelikle kolay
ve herkesin anlayacagi dilden olmalidir. Ayrica tiim enerji teknolojilerine de
uygulanmasi kolaylikla gergeklestirilmelidir ki biitlin enerji sistemleri ve fiyatlan esit
sekilde karsilastirilabilsin. Bu yontem kisaca dis maliyetlerin nasil bir sekilde
tiiretilmesi, Olgiilmesi ve gelistirilmesine yardimci olur. Bu yontemin birinci
basamagi biitiin dis maliyetin ve enerji teknolojilerinin tanimlanmasi ve yakitin
cikartilmasi, islenmesi, doniistiiriilmesi, enerjinin dagitimi, kullanimi ve son atik
halini kapsar. Bu kirlenme oranlar1 hesaplanarak, ¢evreye verilen hasar miktari
tahmin edilebilir ve bunlarla ilgili maliyetlerde degisik ekonomik degerlendirme
sekilleri igerisinde hesaplanabilir. Giinlimiizde suan kullanilan bilgisayar modelleri

bu tiir bilgileri isleme koyabilir ve ¢evresel maliyetleri hesaplayabilir.

Biitiin enerji kaynaklarinin toplam toplumsal maliyeti hakkindaki bu bilgiye
dayanarak, kamu hizmeti diizenleyicileri ve karar verme yetkisi olanlar toplum ve

cevre i¢in en uygun degerlere sahip enerji teknolojisini segebilir [54].
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Teoride, bu yaklasim ¢ok iyi isleyebilir ancak giiniimiizde ekonomik kistaslar 6n

planda oldugu i¢in yukarida anlatilan islemin gerceklestirilmesi i¢cin zaman alabilir.

Elektrik olusumunda kullanilan harici maliyetler anlatilmis olup, ve bunun yaninda
bu maliyetlerin hesaplanmasinda kullanilan yontem ve bu yontem i¢in gerekli olan

zorunluluklarin alt1 ¢izilmistir.

9.2 Harici Maliyetler

Harici maliyetler genel olarak g¢evresel olan ve g¢evresel olmayanlar olarak ikiye
ayrilmistir. Cogunlukla biitiin harici maliyetler ¢evresel maliyetler bagligi altinda
toplanmistir ¢linkii bu grup dis maliyetlerin en 6nemli malzemelerini kapsar 6rnegin;
insan saglig1 ve yasaminin degeri, sera gazlar1 ve kiiresel 1sinma. Halen ¢evresel
olmayan maliyetlerin Onemliligi ve hangi cer¢evede dis maliyetlere katilip
katilmamasi1 hakkinda tartismalar vardir. Cevresel olmayan maliyetler dort gruba
ayrilmistir ve bunlar: giivenlik durumu, dogal kaynak yonetimi, istthdam ve siyasal-
ekonomik sartlar. Bu duruma gore, burada toplumsal maliyetler vardir ve tiim enerji

teknolojilerinin maliyetlerini hesaplarken bunlar g6z ardi edilmemelidir [55].

Cevresel etkiler ve bunlarla ilgili harici maliyetler 4 kategoriye ayrilir: Onemsiz
maliyetler, ufak maliyetler, dnemli maliyetler ve biiyiikk maliyetler. Yakit analizinin
her bir sathasinda ¢evresel etkilerin fiziksel biiytikliigliyle ilgili bir tahmin bu 4
kategoriyi kullanarak yapilabilir. Bu dis maliyetlerden en géze carpani fosil yakit ve
yakit liretiminden kaynaklanan havanin kirliginin, insan sagligina verdigi zarar ve
niikleer gii¢ santralarindaki radyasyon riskidir. Havay1 kirleten maddelerin ¢evreye
olan zararlar1 biiylik bir maliyete sebep olur. “Sera etkisi” c¢ogunlukla fosil
yakitlarinin karbondioksit emisyonlarindan olusmus ve kiiresel 1sinmanin sonucu

olarak incelenmektedir fakat hala biiyiik maliyetlere sebep olmaktadir [56].

Diger cevresel etkiler; asit yagmurlari, insan saghigina ve hayatina kars: tehlikeli,
yikict olaylar biiyiik maliyetlere sebep olmaktadir. Operasyonel kazalar yada
radyasyon riskleri dnemli maliyetlere sebep olabilir. Buna ragmen diger ¢evresel
maliyetler mesela ses, saglik ve giivenlik materyal maliyetleri, girdilere bagh olarak

Oonemsiz maliyetler olarak goriilebilir [56].
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9.3 Giines Pillerinin Cevresel Maliyetleri

Boliim 6.1°de anlatilan basamaklarin her birinde enerji ve maddi girdiler vardir ve
bunlar sermaye ekipmanlar1 gerektirmektedir ve ayrica her biri potansiyel tehlikedir.
[Ik basamak madencilere ve dizel yakit ve makinelere karsi tehlikeli bir maden
operasyonudur. Metalurji-grade silisyum demir sanayi i¢in biiyilk miktarlarda
yapilmis olup ufak bir kismi da yar iletken sanayine girdi olarak verilmistir. Bu
maddenin disar1 en ¢ok yaydigi sey silis tozudur ve bu akciger hastaliklarina sebep
olabilir, ayrica burada bir kiymetli enerji girdisi yer almaktadir. Silisyum maddesinin
arindirilmasi silan gibi tehlikeli maddeler igerebilir (silisyum+metan), az miktarlarda
diboron ve fosfin gibi zehirleyici kimyasallar igerebilir. Bu maddeler mikro

elektronik sanayinde kullanilir ve bunlarin izlenmesi ve kontrol edilmesi kolaydir

[57].

PV modiillerinin iretiminde kullanilan enerji ve PV sisteminin diger malzemeleri
konvansiyonel enerji kaynaklarindan iiretilmistir ve boylece sera gazlarinin ve asidik
gazlarin yayilimlaryla iliskilidir. Silisyum tabakali (wafer) PV modiillerinin enerji
igerikleri Palz ve Zibetta tarafindan Photowatt fabrikasinda Ol¢lilmiistiir ve 235
kWh(e)/m® ve 1990 teknoloji i¢in 1.5 MWp her iiretim yili olarak Slgiilmiistiir.
Karbondioksit yayilimi her gigawatt i¢in yillik 400000 ton olarak hesaplanmistir. Bu
karbondioksit yayilimi1 gigawatt basina yilda 9 milyon ton emisyon yapan modern ve
daha verimli kdmiir santrallariyla karsilastirilabilir. Kaynamis su reaktorleri gigawatt
basina yillik 75000 ton civarinda CO, yaymaktadir [58], cogunlukla yakit olusumu
ile, fakat bu tahmini deger onay alinmayan atik iyilestirme ve depolama enerjisini
icermemektedir. Yirirliikteki cesitli PV hiicre teknolojilerinin CO, yayilimlar1 ve

2020 PV teknolojilerinin tahmin edilmis degerleri, Tablo 9.1 de gosterilmistir.

Tablo 9.1 de gosterildigi ve daha onceki konularda anlatildigi {izere, PV hiicreleri
i¢in silikon tabakalarindan baska teknolojiler de kullanilir. Amorf silisyum hiicreleri
giines enerjisi ile ¢alisan hesap makinelerinde, saatlerde kullanilmaktadir, fakat giic
modilleri i¢cin daha seyrek bigcimde kullanilir. Seramik substratlarin tizerindeki
coklukristal silikon filmler, ince poli kristal filmler CIS (Copper indium diselenide) ,

ve Kadmiyum telluride (CdTe) ticari iiretimin ilk asamalar1 olarak degerlendirilir.
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Bu 3 madde hakkinda bilimsel, teknik, ekonomik ve cevresel elestiriler Zweibel
tarafindan yazilmistir [59].
Ince film silisyum pillerinin gevresel etkileri silisyum tabaka hiicrelerine nazaran

daha azdir ¢iinkii bu tiir hiicrelerde kullanilan silisyum miktar1 daha azdir.

Tablo 9.1: Fotovoltaik malzeme iiretimde CO, emisyonu.

Pil Malzemesi Verim | CO, kt GW™! yr'1
Tek Kristalli Silisyum | %12 400
Tek Kristalli Silisyum | %16 150
Cok Kristalli Silisyum | %15 100
Ince Film %14 50
2020 i¢in Tahmin %30 24

CIS hiicresinin hidrojen selenitle oldugu zaman potansiyel bir tehlikesi vardir. Hem
CIS hem de CdTe hiicrelerinin {izerinde bir kadmiyum siilfat tabakasi1 vardir boylece
her iki tip hiicrede kadmiyumdan dolay1r potansiyel birer tehlikedir. Kadmiyum
tehlikeleri en fazla aritma asamasinda goriiliir ¢linkii bu agamada kadmiyum oksit
tozlart yayilimi baslar. Ayni islem {retim sirasinda yada bir yangin sirasinda
tekrarlanirsa PV modiilleri kadmiyum igerdigi i¢in tehlikeli olabilir. Biitiin bu
vakalarda, endiistrilerde kontrol stratejileri ispatlanmis olup, tehlikenin biiyiikligii

hiicrelerdeki kadmiyum oranlariyla orantili olmaktadir.

CIS modiillerinde 0.04 g/m* miktarinda kadmiyum kullamlmstir bu orandaki
kadmiyum kolayca kontrol edilebilir. Cok fazla miktarda dikkatsizce kullanilan CIS
modilleri kadmiyum ve selenyum sizintis1 nedeniyle yeryiiziindeki suya karigarak
bliyiik tehlikeler olusturabilir. Diger bir taraftan, kadmiyum ve selenyumun nasil
kullanilacagi hakkindaki yonetmelikler modiillerin déniistiiriilmesini ve indiyum,

kadmiyum ve selenyumun tekrar kullanilmasini saglar.

Kadmiyum tozu fabrikada ¢alisanlara kronik olarak tehlike olusturabilir fakat bunun
olmamasi i¢in bu tiir endiistrilerde ve iiretim yapan fabrikalarda yeterli dnlemler
almmistir. Tablo 9.2°de Fotovoltaik malzemelerin tehlikeli emisyonlari

gosterilmistir.
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Tablo 9.2: Fotovoltaik malzemelerin tehlikeli emisyonlari

Materyal Uretim Isletme Atik

Silisyum Silisyum tozu
Silanlar
Diboron
Kaliforniyum
Cozeltiler

CIS Hidrojen Selenid Kadmiyum Kadmiyum
Kadmiyum oksit Selenyum Selenyum
Kadmiyum Tozu (yandiginda) (geri doniistim
Selenyum yapilmadiginda)
Cozeltiler

CaTe Kadmiyum oksit Kadmiyum Kadmiyum
Kadmiyum Tozu Telliir Telliir
Telliir (yandiginda) (geri doniislim
Cozeltiler yapilmadiginda)
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10. SONUCLAR

Kolayca anlasilacagi {izere tiim enerji kaynaklarinin kokeninde giines enerjisi vardir.
Birincil veya ikincil enerji kaynaklar1 giines enerjisinin tiirevleridir. Ancak giines
enerjisinin birincil enerji kaynagi olarak kullanilamamasinin nedeni giines enerjisini,

11 yada elektrik enerjisine dontistiirmedeki giigliiklerdir.

Uzay teknolojisine yapilan yatirimlarin sonucunda giines enerjisinden elektrik elde

edebilen fotovoltaik cihazlarin dogusu gergeklesmistir.

Giines pillerinin maliyetini etkileyen en 6nemli faktor verimdir. Verimin artirtlmasi
icin modiil dizayn ve imalatinda diren¢ kayiplar1 ve optik kayiplar azaltilmalidir.
Optik kayiplarin azaltilmasi i¢in pil ylizeyleri yansimayi en aza indirecek bir
tabakayla kaplanmasi ve yiizey dalgalandirmasi islemi yapilarak pilin etkin bir 151k
yakalama sistemine sahip olmasi saglanir. Gelen 15181in tiimiiniin pil iginde
sogurabilmesi uygun materyal kalinlig1 secilir. Materyal kalinligr , diflizyon

mesafesinde daha kisa olmalidir.

PCI1D programi ile pek ¢ok parametrenin giines pilinin ¢ikis akimi ve gerilimi
tizerindeki etkisi kolaylikla goriilebilmekte ve pilin fiziksel yapisi ¢ok daha kolay

anlasilabilmektedir.

Foton enerjisiyle ortaya ¢ikan tasiyicilarin kullanilabilmesi i¢in gilines pilinin bazi
bolgelerinin ¢ok iyi pasiflestirilerek direnglerin sebep oldugu giic kaybinin en aza
indirilmesi  gerekir. Direnglerden o6tiirli olusan kayiplart minimize ederken
golgelenmeden Otiirli olusan kayiplar artirilmak zorunda kalindigi i¢in optimum

verim noktast bulunmalidir.

Gilintimiizde silisyum giines pillerinin yaklasik %90°1 silisyumdan yapilmaktadir. Pil
yapisindaki saglamlik ve siirekli gelisme Oniimiizdeki 10 yilda da bu durumun

degismeyecegini gostermektedir.

Ticari gilines pillerinin pek ¢ogu hala 1970’li yillarin sonunda gelistirilen Ekran
Baskis1 metoduyla iiretilmektedir. Bu islemin avantajlari; basitligi, ekipman

saglamlig1 ve yiiksek is yapma potansiyelidir. Bu proseste iiretilen pillerin verimi
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genellikle %15°in altindadir. Emiter yiizeyine secicilik kazandirilip, pasiflestirme

islemi yapildig1 durumlarda verimler %17 e kadar yiikselir.

Uretim teknolojilerinde en yiiksek verim gdmiilmiis kontakli giines pilleri (BCSC)
metoduyla elde ediliyor olmasina ragmen bu prosesin ilk yatirim maliyetinin

yuksekligi kullanim alanini sinirlandirmastir.

Elektrigin ulasmasinin miimkiin olmadig1 noktalarda, fotovoltaik sistem ile besleme
yapmak, isletme bakim maliyetlerinin sifira yakin olmast nedeniyle oldukca

ekonomiktir. Giines pillerinin giivenilirligi hareketli parca icermedigi i¢in ytiksektir.

Sebekenin ulastigi bolgelerde giliniimiiz kosullarinda giines pilleriyle elektrik elde

etmek ekonomik degildir.

Si imalati sirasinda gevreye CO, emisyonu olmakta , Kadmiyum igeren pillerin
yapimu sirasinda zararli maddeler ortaya c¢ikmaktadir fakat bunlarin kontrol altina

alinma sorunu yoktur.

Ulkemizin enerji ihtiyacinin sadece %30’unu kendi imkanlariyla karsilayabildigi
giinlimiiz sartlarinda disa olan bagimliligin azaltilmasi i¢in giines enerjisi ¢ok dnemli
bir kaynaktir. Ulkemizde giines pili iiretimi yapilamadig1 i¢in Watt basina maliyetler
gelismis iilke pazarlarmin 2-3 YTL iizerinde seyretmektedir. Oniimiizdeki yillarda
bliyiiyecek olan pazarin ve gelistirilecek teknolojilerin etkisiyle bu fiyatlarin daha da
diisecegi goz Oniine alnirsa, cesitli devlet tesvikleriyle ve en kisa siirede
olusturulacak o6lgiilebilir hedefleri olan politikalarla enerji ihtiyacimizin bir kismini

giines pillerinden saglamak gerekmektedir.
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EK B: Silisyumun Ozellikleri

o 5x 1022 em™
Atomik Yogunluk 5% 1028 m™
Atomik Agirlik 28.09

y 2328 gem™
Yogunluk (1) 2328 kg m”
Energy Araligi (EQG) 1.1242 eV
) : 1x 1010 cm™

3k
Oz tastyic1 konsantrasyonu (ni) 1 x 1016 m>
, . 8.6 x 109 cm™
o'k

Oz tastyicit konsantrasyonu (ni) at 25°C 2.6 x 1015 m>
Orgii (kafes) Sabiti 0.543095 nm
Erime noktasi 1415 °C

, : 1.5 Wem 'K
Termal iletkenlik 150 Wm-1K"!
Termal genlesme katsayisi 26x10°K™!
Elektron ilgisi 4.05eV
Elektron Diflizyon Katsayisi (De) kT/q me
Delik Difiizyon Katsayisi (Dh) kT/q mh
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Fiziksel Sabitler

Sembol H Deger H Tamm
q 1.602 x 10" coulomb electronic charge
my 9.108 x 10~ kg electron rest mass
C 2.998 x 10° m/s speed of light in vacuum
8.85418 x 10" farad/cm o
€0 285418 x 102 farad/m permitivity of free space
6.626 x 107" ergs ,
h 6.626 x 104 joules Planck’s constant
1.380 x 10" erg/K :
k 1380 x 107 joule/K Boltzmann's constant
S 5.67 x 10™ J/m’s K* Stefan-Boltzmann constant
kT/q 0.02586 V thermal voltage at 300 K
lo wavelength of 1eV photon 1.24 mm
Enerji Ve Gii¢ Dontisiimii - :
6 Standart SI Onekleri
1kWh 3.6 x10°J - .
Ihp (h : A6 W Sembol On ek Ifade
p (horsepower T era | 107
1 Btu 1.055kJ 3 5
G giga | 10
M mega 10°
Zaman 3 3
k kilo | 10
1 year 8765.8 hours - >
c centi | 10
1 hour 3600 sec — 3
7 m milli | 10
1 year 3.157x 10" sec S : =
m micron | 10
n nano | 107
Solar Isimim - S5
5 p pico 10
1 kWh/m 1 Peak Sun Hour
1 kWh/m’ 3.6 MJ/m’
1 kWh/m* 0.0116 Langley
1 kWh/m’ 860 cal/m’
1 MJ/m*/day 0.01157 kW/m®
1 kW/m’ 100 mW/em®
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EKC

PC1D programu ile simiilasyonlarda kullanilan giines pilinin 6zellikleri.

DEVICE Device Schematic
Device area: 100 cin?

Front suwrface texture depth: 3 pun E ——

No surface charge

Exterior Front Reflectance: 10%0

No Exterior Rear Reflectance

Internal optical reflectance enabled
Front surface optically rough

Emitter contact enabled

Bage contact: 0.015 Q2

Internal conductor: 0.3 S
REGION 1

Thickness: 300 pum

Material from si.mat
Carrier mobilities from internal model
Dielectric constant: 11.9

Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1x10!% cm®
Refractive index from si.inr
Absorption coeff. from £i300.abs
Free carrier absorption enabled
P-type background doping: 1.513x10'% cmr®
1st front diff.: N-type, 2.87x10?" cir” peak
No 2nd front diffiusion
No rear diffiision
Bulk recombination: T, = 7, = 7.208 us
Front-surface recom.: S model, S, = S, = 1x<10*" cm/s
Rear-surface recom.: S model, S, = 5, = 100000 cm/s

EXCITATION
Excitation from one-sun.exc
Excitation mode: Transient, 16 timesteps
Temperature: 25°C
Base circuit: Sweep from -0.8 to 0.8 V
Collector circuit: Zero
Primary light source enabled
Constant intensity: 0.1 W cm?
Spectrum from aml3g.spc
Secondary light source disabled
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