GUNES PILLERI

Elektrik Y.Mih. Ahmet Bozkurt

Ankara Nukleer Arastirma ve Egitim Merkezi

1.GIRIS

insanoglunun yizyillardir bilgi birikimi yaptigi, diger-
lerine gore sinirli olanaklar icinde teknolojik-bilimsel
arastirmalar yurattigu bir alan "Gilines Enerjisinden
yararlanma” O&zellikle 73-74 petrol krizinden sonra
birdenbire buyuk ©6nem kazanip birincil arastirma
alanlarindan biri olmustur. Yeryuzine ulasan gines
enerjisinin ortalama 800 W/M? oldugunu gézleyen
uzmanlar, yeryiiziine disen enerjinin 1/1000'i ile tim
insanligin enerji gereksiniminin karsilanabilecegine
dikkat cekmislerdir. Bu buyuk potansiyelin degerlen-
dirilmesinin nasil yapilabilecegi, hangi yéntemin ne
kadar ucuzlayip hangi geleneksel enerji kaynaginin
yerini alacagi henuz belirlenmis degildir.

Gunes pilleri, gliines enerjisinden yararlanma ydntem-
lerinden yanhzca birisi ve en verimli olanidir. Giines
pilleri son yillarda tum dinyada 6nemli arastirma
alanlarindan birisi haline gelmistir.

Gunes pilleri fotovoltaik aygitlardir, bir baska deyisle
1sik-gerilim donustiricu duzeneklerdir. Fotovoltaik o-
lay, elektroluminansin, yani elektriksel enerjinin 1s1-
maya_ cevrildigi olayin tersidir. Glines pilleri en basit
ifadeyle genis yuzey alanh p-n eklemlerinden olusur-
lar.

2. FOTOVOLTAIK OLAY HAKKINDA TARIHSEL
BiLGI

Enerji: donisimine olanak veren bircok diizeneklerin
dayandiklari ilkeler gibi fotovoltaik olay da yeni bir
bulus degildir. 1839'da Edmund Beccjuerel. bir elek-
trolit icine batirilan elektrotlardan biri Uzerine 11k
disuruldigi zaman bunlar arasinda bir gerilim farki o-
lustugunu bulmustur. Olayin katilarda olusumu, ilk
kez 1877'de W.G. Adams ve R.E. Day tarafindan se-
lenyum ile yapilan denemede go6zlenmistir. Katilarla
ugrasan diger arastirmacilar arasinda bakir oksit ve
selenyum ile fotovoltaik pili gerceklestiren Schotty,
Lange, Grondahl énemli bir yer alirlar. Bu calismalar
foto elektrik pozometrelerin felismesine yol agcmistir.

Arastirmacilar, 1954'de gug¢ kayrgagjl yapiminda, fo-
tovoltaik olaydan yararlanma yoluna y6neldiler. Bu
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yillarda RCA ve Bell Telephone laboratuvarlarindaki
arastirma gruplar P-tipi ve N-tip yan iletkenlerde o-
lusturulan P-N eklemi ile % 6 verim sagladilar. Bu ilk
P-N eklemleri kadmium silfir ve silisyum ile saglan-
migtir. Daha sonralan silisyum P-N eklemi ile % 15,
hatta son yillarda % 21'e varan donusim orani olus-
turmak saglanmgtir.

3.FOTOVOLTAIKOLAY

Yeter enerjide (hV > Eg, burada h Planck sabiti, V
radyasyonunun frekansi ve Eg yasak enerji band ara-
hgidir) bir 1sik demeti P-N eklemi {izerine dustugiinde
gorilen fiziksel olay Sekil 1. de gésterilmektedir. Bir
Isik demeti ayni zamanda bir foton demetidir. Ato-
mik boyutlar kiiciik oldugu igin bir foton, bir dzgir
elektron veya bir deger elektronu ya da bir bosluk ile
karsilagabilir. Bir elektronla karsilasan bir foton ona
enerjisini verir. Bir fotonun bir 6zgir elektronla karsi-
lasmasi ve ona enerjisini verme olasili§i zayiftir.”

Bir foton bir de@er elektronu ile karsilasir ve ona ya-
sak band geligligi Eg'ye esit veya ondan daha buyik
bir enerji verirse, deger bandindan sokilen elektron
arkasinda bir bosluk birakarak iletkenlik bandina ge-
cer. Sekil 1. de belirtildigi gibi, bu olay eklemin ce-
sitli noktalarinda olusursa (sekil de 1 numara ile gos-
terilmistir) elektrik alan elektronu N-tipi bolgeye,
boslugu da P-tipi bélgeye dogru hizlandirir. Bu yik
hareketi N-tipi bolgeden P-tipi bdlgeye pozitif yik
gecisine denktir. Bu gegiste N-tipi bdlge negatif, P-ti-
pi bolge de pozitif olarak yliklenmektedir.

Elektron bosluk cifti N-tipi bélgede olusursa (bu du-
rum sekilde 2 numara ile gdsterilmistir) azinlikta olan
yik tasiyicisi, P-tipi bdlgeye gecer. Bu durumda yine,
N-tipi bolgeden P-tipi bolgeye bir pozitif yuk gecisi
vardir. '

Cogunlukta olan yuk tasiyicilarinin hareket yoninin
pek 6nemi yoktur, genellikle bunlarin enerijileri geri-
lim duvarini asmak icin yeterli degildir. Elektron-bos-
luk cifti P-tipi bolgede olusursa (sekil de 3 numara ile
gOsterilmistir) elektron ekleme dogru hareket eder ve
onu asarak N-tipi bdlgeye ulasir. Bu durumda yine N-
tipi bolgeden P-tipi bolgeye bir pozitif yik gecisi var
demektir.

Eklemden uzakta olusan elektronlar ve bosluklar ye-
niden birlesirler ve bodylece bir elektron-bosluk kay-
bolur. Bu durum sekilde 4 ve 5 numara ile gdsteril-
mistir.

Bir azinlik yik tasiyicisi bircok carpismayla karsi
karsiya 1<alr ve rastgele dogrultularda hareket eder ve
bu durum yakalanincaya kadar surer. Eger yuk tasiyi-
cl dizensiz hareketi aninda ekleme dogru yonelmis o-
lursa, eklemdeki elektrik alanin igeriginden dolayi ek-

lemi asabilir. Azinlik yik tasiyicisi eklem etrafinda
bulundukga onun eklemi asma olasihgr buyuktur.

Azinlik yuk tasiyicisinin  ekleme olan uzakh@i, bir
azinlik yuk tastyicisinin bir cogunluk tastyicisi ile bir-
lesmeden 6nceki ortalama yolunu gosteren bir yayil-
ma uzakhgi ile olgulir. N bolgesinden P bélgesine bir
pozitif yuk gecisine olanak veren eletron-bosluk ¢if-
tinin eklemden d uzaklikta olusma olasiligi e -d/L ye
denktir. L yayilma uzakh@i sogrulan bir fotonun ek-
lemden gecgen elektrik akimina dénisme sansinin bi-
yuk oldugu uzakhktir. L yléyllma uzakhgr yuk tasiyi-
cilarinin yogunluguna ve Kkristalin olusma bigimine

w4 né

bagl olmak lizere 10" m ve 10" m arasinda degisir.

Buraya kadar aciklanmasina ¢alisilan &zelliklerden
anlagilaca@i gibi fotonlar tarafindan olusturulan akim-
dan yararlanabilmek icin, 6énce P-N ekleminin gk
almasi saglanmali ve sonra olugan akim bir dig devre-
ye yansitiimahdir.

Foton sogruimasi ile olugan yiik tagiyicilar cogunluk-
la olduklari bolgelere dogru siirtiklenirler. Bu durum-
da eklemden bir \; akimi geger. Bbylece P-tipi bolge
pozitif, N-tipi bolge negatif olarak yuklenir.

I, akiminin gecisi P-N ekleminin ileri yonde egilim- .

lenmesine neden olur ve bu durumda eklemdeki geri-
lim duvar alcalir. Eklemin bir dis baglantisi yoksa bu
ileri yondeki egilimlemeden dolayi ileri yonde (P ve N
ye dogru) bir | akimi geger. Bu | akiminin gegisi, N-
tipi bolgeyi pozitif yukleyeceginden, cogunluk yuk
tasiyicilarinin gecisine engel olusturan gerilim duvari
yikselmeye baglar. P den N ye dogru olan bu akim,
gerilim duvan cogunluk yik tasiyicilarinin gegigine
engel olusturacak duruma gelinceye kadar surer. Ye-
niden foton sogurulmasi olur. Eklemde var olan elek-
trik alan, olusmus olan elektron-bosluk ¢iftini ayira-
rak bunlarin eklemi agsmalarni saglar. Boylece gerilim
duvarinin ¢ékmesi, sonra yukselmesi surlip gider ve a-
cik devre durumunda Is akimi | akimi ile dengelenmis
olur.
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Sekil 1: Fotovoltaik akim dretiminin fiziksel meka-
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P-N eklemi disaridan bir R, yuk direnci ile sonlandi-
rihirsa I, akiminin lj_ kadar kismi 'dig devreden akar,
bdylece P-N eklemi isik enerjisini elektrik enerjisine
cevirmis olur. lg akimi

=1+l (1)

bagintisi ile verilir.

eV’va

ileri ydonde akimin | =1, (e -1) degeri |, yi ve-
ren esitlikte yerine konulursa asagidaki baginti elde
edilir.

s ' v‘eev!kTuI)"k. L (2)

Renk ve siklik bilesimleri verilen bir 151k demeti icin

|, akimi igik siddeti ile orantilidir.
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Sekil 2: Isik enerjisinin elektrik enerjisine cevrilmesi.

4. FOTOVOLTAIK PILIN (igik pili, giines pili)
ESDEGER DEVRESI.

Bir fotovoltaik pil, fotonlarin olusturdugu akimin
gecmesini saglayan bir diyot'a paralel bagh bir basit
akim kaynagi gibi davranir.
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Sekil 3: Glnes pili egdeger DC modeli.

o1

Burada:

A : 1 ve 5 arasinda egriye uygun keyfi olarak segile-
cek bir degismez.

Rj : pil seri direnci

RSI-I: Paralel direng

li_ : pil cikis»akimi

I o 1Isigin Urettigin akim

I, :diyod saturasyon akimi

2 elektronik yiik

¢ pil terminal voltaji

* Boltzman degismezi

T : Mutlak sicaklik

Ustel iglevdeki VL + Ij_Rg ifadesi gercekte diyod

voltaji V ye esittir. Sekil 2. ve 3. gorilen R_ direnci

pilin i¢ direncini olusturur. Sekil 3. gére gerilim di-

susleri icin asagidaki 6zdeslikler yazilabilir.

e

| V=V +I Ry @4
buradan

_ VL:V-_ILRS '(5)
verilen bir | igin VL yik gerilimi
KT 's-'L
vV = n(1 4 ) - R I, (6)
-t e 1

esitligi bulunur. VL'Y" arttirmak icin |, akimini (ek-
lem ters akimini) azaltmak gerekir. Dizgin olmayan
eklem, arzu edilmeyen yabanci maddeler ve kristal
yapidaki bosluklar |, akiminin artmasina neden olur-
lar.

ﬁl
I.(MA)
4 =y — 0 (i
v 1i\RS 0 (ideal) .
30| s
= == :
oof Max.giic | |
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Sekil 4: Gunes Pili | -V 6z egrisi.

Yukten gecen akim ayni zamanda Rj direncinden
gectigi icin verilen IL akimi icin pilin i¢cinde bir geri-
lim diusmesi olacagindan yuk direnci uclari arisindaki
gerilim farki azalir. ’

|
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Sekil 4. den gorilecegi gibi kuramsal olarak cizilen
egri (Rj = 0) ile uygulama sonuglarina gore cizilen
egri (Rj =4) arasinda biyik bir uyum vardir.

Yuke saglanan gug VL ve IL ile sinirlanan dikddrtgen
ile verilmektedir. i¢ direng cikis giiciniin azalmasina
neden olur.

(6) bagintisinda gorilen I akimi sk yeginligi ile o-
rantih oldugundan, ayni dalga boyunda fakat farkh
yeginlikteki 1sik demetleri igin IL nin dolayisiyla VL
nin ayni olamayacagi aciktir.

Acik devre durumunda IL =0 dir. -

L=l -1, (eeVAXT, 1) bagintisi
's” o (e eV'kT 1

devre gerilimi icin

) bicimine girer ve buradan acik

V, =V, In{lgfig-1) (7)

N . kT
esitligi bulunur. (Vj =

1sil giig)

EQer T degismez kalir ise V, 1sik yeginligi ile orantih
olmak uzere |, ve | "In iglevi olarak degisir.

5. GUNES PILLININ VERIMI
Verilen bir V igin ylk direncinden gegen akim

lL=1,-1=1-1,(e®"*"-1) (8)
cikis guct

P=I . V=Il_-1,(e®’/ "-1)lV (9)

Bu esitligin V'ye gore tirevi alinir ve sonra sifira esit-
lenirse glici maksimum yapan gerilimi yeren baginti
saptanir.

Maksimum giice karsilik olan aklm;

lmax=1.-"0(e*""**/*"-D (10)
=1 (e®"/*"-D (11)
_ (eVmax/kT)- lo (12)
tmaxr o )+eVmax/ki R !

(11) esitligi gdz Oniline alinarak Imax icin asagidaki
baginta bulunur.

Maksimum gtic

eVmax/kT , 0, .,
Pmax = ImaxVmax = r.'s(1'-;—) 0%
1+eVmax/KT I

Genellikle 1, |, den bes ya da daha fazla kuglik oldu-
gundan

(eVmax/KT |, Vmax
Pmax = (14)
1+eVmax/KT

alinabilir.

Gelen isinlarin getirdigi maksimum gug, fotonlarm
Nph sayisi ile bir fotonun ortalama Eph enerjisinin
carpimina esittir. Bunu dikkate alarak maksimum ve-
rimicin:
(eVmax/kT) Vmax |
n_ =
™ (1+eVmax/kTNph Eph

bagintisi bulunur.

(15)

Deger bandindaki bir elektronun 6zgir duruma gele-
bilmesi icin gerekli olan E, enerjisi biylk oldugu
oranda, E, den biyik enerjin fotonlarm sayisi azalr,
I,/1, orani, dolayisi ile Vmax buyur, bu durum n_,
Eg nin iglevi olarak degisir. (15) bagintisi basitlestiri-
lebilir. Bunun igin kisa devre akimi I, = Kn . bigi-

n

minde yazilir, burada K yansima, gecirgenlik ve car-

pismadan ileri gelen kayiplar igine alan bir degis-
mezdir. E§er K yaklasik olarak 1 veya eVmax/KT
birden ¢ok buyuk kabul edilirse,

nph Vmax
oy = ——— (16)
Nph. Eph

biciminde yazilabilir. Bu baginti silisyum icin uygu-
lanirsa: nph birim yilizeye birim zamanda gelen ve bir
eIektron-bogIUk cifti olusturabilecek yeterli enerjiye
sahip foton sayisi silisyum icin 2/3 Nph, ve maksi-
mum guc geriliminin fotonlarm getirdigi enerjinin 1/3
kadari oldugu dikkate alinirsa, verim i¢in bulunan ku-
ramsal deger % 22 olur.

6. PILLERIN YAPIMI iCiN UYGUN MADDELERIN
SECIMI

Fotovoltaik donusturicilerin - yapminda  kullanilan
maddelerin segiminde g6z 6nunde tutulmasi gereken
bazi 6zellikler vardir.

Fotovoltaik donustiricilerde kullanilan yan iletken-
lerde iki olay olusur. Birincisi, yasak band genisligin-
den daha buyik enerjili fotonlarm sogurulmus olanla-
nn n_. sayisinin yasak band genigligi arttikga azal-
masidir. Yasak band araligi artarken doyum akimi |,
azalir, bu durum cikis geriliminde artisa neden olur.
Yasak band araliginin artmasinin |, doyum akiminin
azalmasina neden olusu I /1, oraninin logaritmasin-
dan dolay! acik devre geriliminin blylmesine yol acar.
Bu iki 6zelligin verimin maksimum deg@eri Uzerindeki
etkisi Sekil 5. de goéruldugu gibidir. i

Bu cizimde gines enerjisinin elektrik enerjisine do-
nusturdlmesinde ‘maksimum verim yasak bant araligi-
nin iglevi olarak verilmektedir. Cesitli maddeler icin
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Olcilen maksimum verimler, yasak bant araligi uze-
rinde capraz ile gosterilmistir. Cizimde gorilen egri
ise; atmosfer disinda bulundugu distnilen distncel
bir diod igin Loferski tarafindan kuramsal hesaplama-
lara gore cizilmistir. Kuramsal sonuglara gére gizilen
egri yasak bant arahgi 1.1 ve 2.3 eV arasinda olan
maddeler icin silisyumunkinden daha buyuk bir geri-
lim verim degeri vermektedir. Yasak bant genisligi bu
araya dlgen maddeler sunlardir: indium fosfor, | |
(1,27 eV); galyum arsenik, GaAs (136 eV); alimin-
yum antimuan, AISb (1.49 eV); kadmium tellir,
CdTe (1.5 eV)8 cinko tellir, ZnTe (2.1 eV); alimin-
yum arsenik, Al As (2.16 eV); galyum fosfor, GaP
(2.24 eV).

T Ty -
24‘ I c.ljhs- cﬂt‘& -+
o teg adn
2k CuInUCVI.QM&g’( -+
e
20
% 18} \ 1.
< 16} N )
,§ K LY £
§ 1oh o |
g . | N
e 8
6 -] -
4 4
5 5
05 10 15 20 25

Yasak enerji arahigi (eV)

Sekil 5: Yerylziinde gunes 11§ altindaki glines pille-
ri icin yasak enerji araligina karsi maksimum gevrim
verimi..

7. GUNES PILLERININ SINIFLANDIRILMASI

Gunes pillerinin siniflandiriimasi literatiirde ¢gok degi-
sik kriterlere gore yapiimaktadir. Bunlar sdyle sirala-
nabilir. 5

1. Uygulama alanlarina gore

2. Pil yapiminda kullanilan materyal ve islem bigi-
mine gore

. Pilin degisik katmanlarinin bigimine gére

. Pilin optik karakteristiklerine gore

. Pillerin verimliliklerine gére

. Pillerin hacim ve bigimine gore

o g~ W

Pil yapiminda kullanilan materyal ve islem bicimine
gore siniflandirma en yaygin sekilde kullanilanidir. 2
numaral bahsedilen kriter dikkate alinarak giines pil-
lerinin siniflandirimasi asagidaki gibi yapilabilir.

a) Silikon piller

b) Lithium katkilanmig silikon piller
c) N-P ve N-P-p* Silikon piller

d) Gallium Arsenide (GaAs) piller
e) Cadmium Sulfide (Cds) piller

f) Diger pil tipleri

Diger gunes pilleri bash@i altinda metal-insulator-se-
miconductor (yaniletken) [MIiS], Metal-oxide-semi-
conductor [MOS], Schottky, GaAs ve GaAlAs kom-
binasyonlari, CU2S ve Cds kombinasyonlari siralanabi-
lir.

Giines 1gintari

BRRD

[——On metal elektrod (Al)

n- tipi  Silikon
p-tipi Silikon
Arka metal elektrod ( Al)

Sekil 6: Silikon gunes pili yapisi

Yukarida siralanan giines pilleri arasinda schottky tipi
digerlerine gore yapimi daha kolay ve yapim maliyeti
daha dusuktur. Schottky tipi glines pili yapisi Sekil 7.
de gosterilmektedir.

Giines wnkri
= = o=

On metal elektrad (Al), 1-2 >m
Metal (Au),50~100A"
p-tlpi  Silikon, W n m

Artta metal elektrod t Al>, t~3>im

Sekil 7: Schottky tipi gunes pili yapisi
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