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OZET

Fotovoltaik Cihazlarin Verimine Etki Eden Fiziksel Faktorlerin Modellenmesi
Ersin YILDIZ
Yiiksek Lisans, Katihal Fizigi Ana Bilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Salih SAYGI
Agustos 2023, vi + 65 sayfa

Foto-voltaik sistemler, diger sistemlere oranla iiretim maliyeti diisiik olan, ara
malzemeye ihtiya¢c duymadan giinesten aldig1 15181 dogru akima cevirerek elektrik enerjisi elde
etmemizi saglayan sistemlerdir. Giiniimilizde enerjinin maliyeti ve dnemi goz Oniine alindiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinden elektrik elde etme yontemi
olduke¢a kullaniglt bir yontem olacaktir. Giines pili foto-voltaik sistemlerin en temel halidir.
Foto-voltaik sistemlerin veriminin arttirilmasini saglamak i¢in giines pilinin verimini
arttirmamiz gerekmektedir. Teorik calisma deneysel calismanin zaman ve maliyet agisindan
daha uygun bir sekilde planlama yapilmasini saglar. Teorik olarak yapilan ¢aligsmalarda giines
pilinin lizerine diisen 151k vasitasiyla olusturdugu akim ve gerilime bagli matematiksel
ifadesinin analizi yapilabilir. Uretilen bu matematiksel ifade bize giines pilinin iizerindeki
olusan akim, gerilim ve ¢ikisindan alacagimiz gii¢ degerlerinin hangi degisken parametrelere
bagli oldugunu gostermektedir. Giines pilinin verimine etki eden parametrelerin degisimine

bagli olarak olusan sonug¢ gozlemlenebilir.

Gilines pili lizerine diisiiriilen 15181n siddeti, sicaklik ve katkilama yontemi ile
konsantrasyon degerleri degistirip diger parametreleri sabit tutup giines pilinin akim gerilim ve
giic gerilim grafiklerini MATLAB benzetim programui ile olusturduk. Bu grafikler yardimiyla

glines pili izerindeki doldurma faktorii ve kuantum verimlilik degerlerinin hesaplamasi yapildi.

Bunun sonucunda 151k akis1 artarsa giines pili lizerine olusan kisa devre akimin degeri
ile acik kap1 voltajinin arttigi gozlendi. Bu durumda giines pilinin ¢ikisindan alinacak giic
degerinin ve veriminin arttigin1 gordiik. Bu durum bize foto-voltaik sistemlerin iizerine diisen
151k ve niteligi ile daha verimli ¢alisacagimi gosterdi. Elde edilen bu sonug¢ daha onceki

caligmalar ile uygun oldugu goriilmiistiir.

Giines pili verimine etki eden diger parametre olan sicaklik degerinin degisimi ve
olusan akim gerilim ve gii¢c gerilim grafikleri incelendi. Yapilan inceleme sonucunda verime
etki eden diger parametreler sabit tutulurken sadece sicaklik degerini artirdigimizda kisa devre

akimindaki kiiciik artisa karsilik agik kapi gerilimindeki biiyiik azalma giines pilinin ¢ikisindan

Vi



aldigimiz giic ve verim degerinde azalma goriilmiistiir. Bunun sonucunda foto-voltaik
sistemlerin sicakligin fazla oldugu bolgelerde veriminin diistiiglinii sdyleyebiliriz. Bu durumun

daha Onceki caligmalar ile uyumluluk gosterdigi goriilmiistiir.

Bir diger parametre olan elektron-hol konsantrasyonunun degisimi ile
olusturdugumuz akim gerilim ve gii¢ gerilim grafikleri incelendi. Yapilan inceleme sonucunda
katkilama da ortaya ¢ikan sonuclarin literatiir ile uyumlu oldugu goriildii. Glines pillerinden
olusturulan fotovoltaik panelin iiretecegi enerji miktarinin tahmin edilmesi ve verimli bir
sekilde ¢aligsmasi niimerik ifadelerin analizi ve simiilasyonu olduk¢a 6nemlidir. Yaptigimiz bu
caligmanin amaci bu alanda yapilacak ¢alismalara yol gosterici olmasi agisindan giines pilinin

verimine etki eden parametreleri bir arada inceledik.

Anahtar Kelimeler: Giines Pili, Matlab, Fotovoltaik, Verim, Yariletken, Kirlilik, Sicaklik
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ABSTRACT

MODELING OF PHYSICAL FACTORS AFFECTING THE EFFICIENCY OF
PHOTOVOLTAIC DEVICES
Ersin YILDIZ
M.Sc., Department of Solid-State Physics
Supervisor: Assist. Prof.Dr. Salih SAYGI
August 2023, viii + 65 pages

Photovoltaic systems with low production budgets are systems that convert the light collected
from the sun to direct-current, DC, without using any intermediate materials. Considering the
cost and importance of obtaining energy, it is a useful method to get electricity from solar

energy which is one of the renewable energy sources.

The solar cell is a photovoltaic system. For the efficiency of photovoltaic systems, in general,
it is necessary to work on the efficiency of the solar cell. In this study we work theoretically
which is complementary to the experimental work and admits better intending in terms of time
and cost. With the analytical equations obtained from the theoretical study, the expression based
on the current and voltage produced by the light falling on the solar cell examined. In this work,
generated mathematical expressions allow us to effort on the dependence of the current, of the
voltage and of the power values that we will get from the solar cell on external variable
parameters. The external variables are those that affect the efficiency of the solar cell.

The current voltage and power voltage graphs of the solar cell are analyzed regard as the
function of intensity of incident light, effect of temperature and doping-concentration values.
In study, other than these parameters were kept in constant. Here, the analysis was made with
Matlab and Mathematica like simulation program. Using these graphs, the occupancy factor
and quantum efficiency values in a solar cell were calculated. So, it was observed that the
magnitude of the short-circuit current and the open-gate voltage on the solar cell increased with
increasing luminous flux. In this case, we have seen that the power value and efficiency
obtained at the output of the solar cell increase. This showed us that photovoltaic systems will
work more efficiently with the falling light and light-quality. The results were found good

consistent with previous studies.

The change in the temperature value which is an important parameter affecting the efficiency
of the solar cells were investigated thru graphs of the current-voltage and power-voltage.
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As a result, there was a significant decrease in open-gate voltage compared to a small increase
in short-circuit current when we only increased the temperature value while keeping other

parameters constant affected efficiency.

It can be said that the efficiency of photovoltaic systems decreases in regions where the
temperature is high. This circumstance was found to be consistent with previous studies. We
examined the graphs IV and PV generated with altering electron-hole concentration parameters.
As a result of the circumstance, it was seen that the results obtained with doping, electron-hole

concentration, correspond with the literature data.

Keywords: Solar Cell, Matlab, Photovoltaic, Efficiency, Semiconductor, Impurity,

Temperature
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1. GIRIS
1.1 Genel Bakis

Ekonomik ihtiyaglar ve yasamin devamliligi i¢in insanoglu igin enerji olmazsa olmaz
ihtiyaglardan biridir. Enerji ihtiyaci i¢in yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olmak
iizere bircok noktadan karsilanmasi istenmis ve bu alanda calismalar yapilmistir. Kullandikca
rezervi tilkkenmeyen enerji tilirlerini yenilenebilir enerji kullandik¢a rezervi tiikenen enerji
kaynaklarina yenilenemez enerji kaynaklar1 diye ifade ediyoruz. Yenilenemez enerji kaynaklari
hem cevreye verdigi zarar hem de rezervinin tiikenebilir olmasi sebebiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlasmasina ve yenilenebilir enerji ile enerji ihtiyacimizi

karsilama noktasinda bir zorunluluk haline gelmistir.

Elektrik enerjisi hayatin her alaninda kullanilan ve en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz bir enerji
tiriidiir. Elde ettigimiz elektrik enerjisinin birgok farkli enerji tlirline dontistiirebildigimiz iginde
elektrik enerjisi diger enerji tiirlerine oranla daha ¢ok ihtiya¢ duydugumuz bir enerji tiiriidiir.
Bu durum insanlar elektrik elde etme yontemlerini aramaya itmistir. Bu arastirma ve ¢abanin
sonucu olarak yenilenebilir ve cevreye zarar vermeyen enerji elde etme yontemleri

bulunmustur.

Hidroelektrik enerji suyun sahip oldugu potansiyel enerjinin barajlardaki tribiinleri dondiiriip
kinetik enerjiye doniismesi ile elektrik elde etme yontemidir. Bu yontem hem maliyet gok
maliyetli hem de zaman ag¢isindan olduk¢a zaman harcamasina sebep olan bir caligmaydi.
Ayrica hidroelektrik santraller su kaynaklarinin oldugu bolgelerde Kkurulabilir ve su

kaynaklarinin olmadigi bolgelerde bu santraller kurulamayacaktir.

Riizgar enerjisi kullanilmaya bagslandi ve riizgar enerjisinden elektrik elde etmek i¢in kurulan
riizgar santralleri hidroelektrik santraller gibi olduk¢a maliyetli hem de riizgar santralleri
kuruldugu bolgedeki riizgarin yeterli diizeyde olmasi gerekiyordu. Tabi bu durumda riizgar
enerjisinin her bolge i¢cin uygun olmayacagi ve kéar zarar dengesi acisindan bakildiginda
yeryiiziindeki bazi bolgeler i¢in kurulmasi o bolgedeki dengenin zarar yoniinde degistirecegini
gosterecektir. Ayrica riizgar enerjisi yapmis oldugu giiriiltii sebebiyle ¢evreye ve canlilara

oldukga zarar vermekteydi.



Giines 15181 ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Giines 15181 enerjisinin
elektrik enerjisine doniistimii enerji {iretimi i¢in yenilenebilir ve umut verici bir alternatiftir. Bu
acidan foto-voltaik teknolojisinin varligi, insanligin ihtiya¢ duydugu enerji ihtiyacinin
karsilanmasi noktasinda 6nemli bir baslangi¢ noktasi olmustur. Foto-voltaik modiiller hem
maliyet acisindan olduk¢a ucuz hem de iirettigi enerji bakimindan gelisime agik modiillerdir.
Bu ince film modiillerden {iretilen enerjinin verimliligi giines hiicresi bazinda %13,75
civarindadir. Bu verimlilik yiizdesi, yiizey yiiklerinin katkist ve degiskenlerin incelenmesi ile

elde edilmistir (Imran vd., 2021)

Dolayisiyla bu durumda insanlar1 bu ucuz ve ¢evreci enetji lizerinde arastirma yapmaya
sevk etmigtir. Nitekim giines hiicresi gilines 1sinlarindan elde ettigi enerji sayesinde hem ucuz
hem de cevreci olmasi bakimindan oldukca avantajlidir. Fakat verimliliginin diisiik olmasi
giines hiicresini dezavantajli hale getirmektedir. Calismalar giines hiicresinin verimliliginin
artis1 lizerinde yogunlagsmaktadir. Giines hiicrelerinin bir araya getirilmesiyle ¢ok daha yiliksek

degerlerde elektrik enerjisi ele edilmesi amaglanmaktadir.

Giines hiicrelerinin verimliliginin artmasi dogal olarak kullanilan giines panellerinin
verimini arttiracak ve giines 1sinlarindan daha ytiksek oranda enerji elde etmemizi ve bu enerji
ile ihtiyaclarimizi karsilamamizi saglayacaktir. Foto-voltaik giines hiicresinde genellikle silikon
malzeme kullanilmaktadir. Bununla birlikte daha yiiksek verimlilik elde etmek icin son
zamanlarda, grup I11-V bilesik yari iletkenler de kullanilmaya baslanmistir (Imran ve ark.,
2021).Bu alandaki en uygun yariiletken materyal ise diisik sicaklik katsayili, elektron
hareketliligi ve durum yogunlugu yiiksek olan materyaldir (Imran ve ark., 2021).

1.2.Tezin Amaci ve Onemi

Bir biitiin olarak c¢aligmanin amaci, Oncelikle; bir giines hiicresinde akim-gerilim
denklemlerinin analitik olarak tiiretilmesi, sonrasinda giines hiicresinde verimlilik denkleminin
belirli parametrelere bagli olarak ortaya cikarilmasidir. Caligmanin sonucunda ince film
modiiliin karakteristiklerinin sicaklik degisimi, materyallerin katkilanmasi1 ve ince film
modiiliinii olusturan materyalin ylizey yik yogunlugu gibi dis etkilerle nasil degistigine

niimerik hesaplamalar yapilarak ulasilacaktir.



Bu calismada foto-voltaik ince film modiiller ile ilgili giines hiicresinin yapisinin
anlasilmasinda sayisal benzetim ve analitik yaklagimlarin en iyi yontemlerden birisi oldugu

gosterilmeye calisilacaktir.

Zira sayisal benzetim maliyet, zaman ve modill iiretim karmasikliginda azalma sagladigi
icin foto-voltaik modiillerin yapisini optimize etmek i¢in en iyi aragtir. Bu konu ile ilgili daha

onceki bazi ¢alismalarda da bu durum goriilmektedir(Imran ve ark., 2021).

Foto-voltaik modiiller yariiletken malzemelerden elde edilmekte ve bu modiiller N ve P
tipi yariiletkenlerin birlestirilmesiyle olugmaktadirlar. Yariiletkenlerin materyal olarak
olusumlar1 ve dis etkilerden dolay1 karakteristik degisimleri ¢ok karmasiktir. Bundan dolay1

analitik olarak incelenmeleri zordur.

Yine foto-voltaik modiillerde, galismaya temel olacak kuantum verimlilik (QE),
fotoakim1 yiikseltip karanlik akimi diigirmekle artirilabilir. Kuantum verimliligi artirmak
esastir. Fermi diizeyinde sabitleme ve elektron hole katkilama yogunlugu diistiniilerek bir
analitik ifade olusturulabilir (Siddharth ve ark., 2020). Basit bir giines hiicresindeki PN yapis1
icin, kuantum verimliligini arastirma asamasinda sonucun analitik denklemlerle kurulmasi
zordur. Oncelikle ince film modiil icin I-V ve P-V grafikleri elde edilecek, bu degerlerden
verimlilik denklemi kurulacaktir. Daha sonra da bu denklemlerle parametrelerin
degistirilmesinde asil degisiklik niimerik olarak gosterilecektir. Buradaki amag tezden elde

edilecek sonuglar literatiirdeki diger deneysel verilerle karsilastirmaktir.

Biitiin bu gergekler dogrultusunda, foto-voltaik modiiller {izerine yapilan ¢aligmalarin
artmast kacinilmaz bir sonuctur. Bu tez c¢alismast iki sebeple Onemlidir: Modiil
karakteristiklerini analitik yontemlerle ¢ikardiktan sonra niimerik olarak sonuclarin verilmesi
ve modilin kuantum verimliligindeki (QE) degisimleri tasiyici hareketliligine, yiizey
rekombinasyon olaylarina ve tasiyici yasam siirelerine bagli olarak arastirilmasi. Sonuglarin

literatiir calismasi ile desteklenmesi de ongoriilmektedir.



Bu calismanin amaci dogrultusunda; gilines hiicrelerinin verimini etkileyen faktorlerin
analitik incelemesi yapilacaktir. Calismanin sonucunda elde edilecek faydalar su sekilde

siralanabilir:

1) Inceleme teorik olarak yapilacag: igin deneysel ¢alismalara oranla maliyeti daha az
olacaktir.

2) Bu calismadan elde edilecek sonug bu konu ile ilgili yapilacak deneysel ¢alismalara yon
verecektir.

3) Teorik ¢alismadan elde edilen verilerle, literatiirde deneysel ve buna paralel teorik
caligmalarla karsilagtirma imkani saglanacaktir.

Yapilacak calismada foto-voltaik modiillerin (gilines hiicresinin) verimliligine etki eden

faktorlerin hangilerinin anlamli olarak etki ettigine dair bilgi sahibi olup bu alanda yapilacak

diger ¢alismalarda da belirlenen o etkiye daha fazla yogunlasma imkani elde edilecektir.

1.3. Tezin Isleme Bicimi

Bu tez bes bolim halinde hazirlanmistir. Birinci béliim GIRIS ikinci bolim LITERATUR
TARAMA/KURAMSAL TEMELLER iigiincii bolim MATERYAL TASARIM dérdiincii
bolim BULGULAR VE TARTISMA ve son bdliim olan besinci boliim ise SONUCLAR VE
ONERILER baslig altinda hazirlanmistir.

Birinci boliim olan girig boliimiinde konunun eksikligine dair 6n bilgi verilecektir. Bu 6nbilgi
neden bu alanda calismanin olmas1 gerektigi seklinde olacaktir. Bu béliimde tezin amaci ve

neden 6nemli olduguna dair ifadeler yer alacaktir.

Ikinci béliim de ise literatiirde bulunan ve tez igin énemli ve ilgili olan kavramlar ve

kuramsal temeller bulunmaktadir.

Ucgiincii boliim de ise tez i¢inde verilen analitik denklemlerin ¢ikarilma evrelerini,
cthazin niimerik sonuclarmin degerler girerek verildigi akim gerilim karakteristiginin
olusturulmasi, literatiirdeki benzer c¢alismalarda olusturulan akim gerilim grafiklerinin
gosterimi ve son olarak da bu cihaz i¢in olusturacagimiz verim ifadesinin literatiirdeki diger

ifadeler ile karsilastirilmasi ve dogrulanmasi seklinde olacaktir.



Dordiincii boliimde ise tez i¢in olusturdugumuz model ve bu modelin literatiirdeki
deneysel sonuglar ile dogrulanmasi olacaktir. Ayrica yapmis oldugumuz hesaplamalarin
benzetim sonuglari ile dogrulanmasi ve tartisma bu boliimde olacaktir. Son boliimde ise tezden

elde edilen sonuglarin ¢ikarimi ve oneriler yapilacaktir.

MATLAB (matrix laboratory) sayisal olarak hesap yapabilme 0Ozelligine sahip
bilgisayar yazilimi ¢ok paradigmali ve dordiincii nesil programlama dilidir. Bu programlama
lisan1 olan MATLAB MathWorks tarafindan gelisimi saglanmaktadir. MATLAB kullaniciya
matris isleme, fonksiyon ve grafiginin ¢izebilme, algoritmay1 uygulayabilme, kullaniciya ait
ara yiizli olusturabilme, C, C++, Java ve Fortran gibi programlama dillerine ara baglama olanag1

saglar.

[lk olarak analitik isleme yonelik olarak iiretilen MATLAB istek dogrultusunda
sembolik hesaplamayr yapan MuPAD sembolik motorunu kullanmaktadir. ilave olarak
Simulink dinamik ve gomiilii sistemler i¢in grafiksel ¢coklu bolge benzetimi ve temel model
dizaynm ekler. 2004yi1linda MATLAB’1n akademi ve endiistriyel bolgedeki kullanici sayisi
yaklagik olarak bir milyon civarindaydi. MATLAB programini daha ¢ok miihendislik, bilim ve

ekonomik alanlarda galismalar yapanlar kullanmaktadir(Rump, 2010).

MATLAB programlama dilini tez i¢in kullandigimizda elde ettigimiz kazanimlari ifade
edelim. Yazmis oldugumuz analitik ifadelere ait veriler girilir. Daha sonra degigkenler belirlenir
ve degisken degerleri kare parantez i¢inde girilir. Bu degerler belirli bir aralik i¢in belirli artig
sekliyle secilir. Yapmak istedigimiz her 6zellik icin ayr1 grafikler oldugundan hangi grafik
tiirtinii istiyorsak o grafik tiiriine ait komutlar1 girmeliyiz. Komutlar1 girdikten sonra F5 tusuna
basilip calistirilir ve grafik olusturulur. Daha 6nce belirledigimiz degisken araligina sahip grafik
olusur bu grafikte bagimli degiskenin bagimsiz degiskenin degismesi ile olusan grafikteki

tepkisi incelenir



2. LITERATUR OZETLERI, KURAMSAL TEMELLER

2.1.Yariiletkenler

Madde merkezinde ¢ekirdek ve etrafinda elektronlarin belirli bir yoriingede dolanmasi ile
meydana gelmistir. Cekirdek ve yoriingede dolanan elektron disaridan bir etki ile karsilasmaz
ise birbirini dengeler. Elektronlar dolandiklari birinci yoriingede maksimum iki elektron ikinci
yoriingede sekiz elektron liciincii yoriingede ise on sekiz elektron bulunur. Elektronlarin her

biri belirli bir sayiya sahip enerji bantlar1 i¢erisinde yer alirlar.

Elektrona disaridan enerji verilir ise bir {ist enerji seviyesine ¢ikar. Eger elektron
bulundugu yoériingede enerjisinin bir kismin1 ortama verirse elektron bir alt enerji seviyesine
diiser ve yoriingeler arasi enerji farkin1 ortama elektromanyetik dalga olarak verir. Elektron
yeterli enerjiye sahip olacak sekilde uyarilirsa elektron cekirdeginin elektrostatik ¢ekim
kuvvetinden kurtulup iyonlasabilir. Maddenin sahip oldugu atomlar1 diger atomlardan farkli
kilan 6zelligi son yoriingesindeki elektronlar belirler ve bu son yoriingede bulunan elektronlarin
icinde bulundugu banda valans bandi denir. Elektronlar valans bandinda iken disaridan aldiklari
enerji ile iletkenlik bandina gegebilirler. Elektronlarin iletkenlik bandi ile valans bandi
arasindaki enerji farkina yasak enerji araligi denir(Karamanav, 2007). Kati maddeler yasak
enerji araligimin durumuna ve biylikliigiine gore elektriksel iletkenliklerine bagli olarak;

iletken, yariiletken ve yalitkan olmak iizere siniflandirilmaktadir.

[letkenlik Band1
[letkenlik Band1
Eg
Eg
Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi
(@) (b) ©

Sekil 1. Enerji Bandlari

Sekil 1°de iletken, yalitkan ve yariiletkene ait iletkenlik bandi ve valans bandi arasindaki iligki
gosterilmistir. Bant profilinin gosteriminde yaklasik mutlak sicaklik degerinde elektronlarin
isgal ettigi banda valans bandi yasak enerji aralig1 (Eg) ile birbirinden ayrilmis band ise

iletkenlik bandi olarak ifade edilir.



Sekil 1a’da iletkenlere ait enerji band profili gosterilmektedir. Goriiliiyor ki metallerde
iletkenlik bandi ile valans bandi i¢ ige ge¢mis durumdadir. Valans bandindaki elektronlarin
disaridan bir enerjiye ihtiyag duymadan iletkenlik bandina gecebilmektedir. Bu durumda
iletkenlerde en yliksek enerji degerine sahip iletkenlik band1 mutlak sifir sicakliginda bir miktar

doludur.

Sekil 1b’ de yariiletkenlere ait enerji band profili gosterilmektedir. Yariiletkenlerdeki
elektronlar mutlak sifir sicakliginda valans bandinda bulunmaktadir ve iletkenlik bandi ise bu
sicaklikta bostur. Bu durumda yariiletkenler mutlak sicaklik degerinde yalitkan o6zellik

gOsterecektir.

Sekil 1c’de yalitkanlara ait enerji bant profili gosterilmektedir. Yalitkanlardaki
elektronlar mutlak sifir sicakliginda valans bandin da bulunmaktadir. Sekilden de gorildiigi
iizere yalitkanlarin yasak enerji araligi yariiletkenin yasak enerji aralifindan daha
biytiktiir(Erol A & Balkan N, 2013).Maddeler elektriksel iletkenlige elektronlarin iletkenlik
bandina ¢ikmasi ile saglarlar. Iletkenler maddeler (metaller) yapisi geregi elektronlarinin bir
kismi iletkenlik bandinda oldugundan dolay: iletken hale gegmeleri i¢in disaridan enerjiye

ihtiya¢ duymazlar.

Yaniletken dzellik

gosteren elementler

Sekil 2. Periyodik cetvelde yariiletken 6zellik gosteren elementler

Yariiletkenlerin valans bandi ile iletkenlik band1 arasinda enerji farki oldugundan dolay1

iletken hale gegebilmeleri i¢in enerjiye ihtiyaglart vardir. Bu enerji degeri ¢ok kiigtiktiir.



Yariiletken malzemelerde yasak enerji araligi genel olarak 3eV’dan daha kiigiik
oldugundan dolayr oda sicakliginda bulunan yariiletken malzemenin uyarilan elektron sayisi

elektriksel iletimi saglayacak sayida olacak ve malzeme iletken hale gegecektir.

Yalitkanlarda ise bu enerji degeri ¢ok biiyiiktiir ve bu enerji degerinin yalitkan
malzemeye verilmesi ile malzeme zarar goriir ve 6zelligini kaybeder. Malzemeye verilecek bu

enerji sicaklik, 151k ya da mekanik yollar ile saglanabilir.

2.1.1. Katkih Yaniletkenler, N Tipi Yariiletken, P Tipi Yariiletken

Yariiletkenlerin tamami igerisinde az sayida yabanci atomlar barindirir. Yabanci atomlar
safsizlik enerji seviyeleri diye ifade edilen enerji seviyelerinde bulunurlar ve yariiletkenin
elektriksel iletkenliklerine 6nemli miktarda etkilerler. Sicaklik arttikga yariiletken igerisindeki

yabanci atom yogunlugu diiser.

Yariiletkenlere belirli miktarlarda katki atomlarmin farkli teknikler ile aktarilmasina
katkilama ve bu islemin yapildig1 yariiletkenlere de katkili yariiletken denir. Katkilama islemi
yapilan yariiletkenin katkilama sonunda elektriksel Ozellikleri degisim gosterir. Elektriksel

iletiminin elektronlar vasitasiyla yapan yariiletken tiirtidiir.

Silisyum atomunun son ydriingesinde bag yapmamis 4 elektronu bulunmaktadir.
Silisyum atomu son yodriingesinde bag yapmamis 5 elektronu bulunan fosfor atomu ile
katkilama yapilir ise fosfor atomlar: ile silisyum atomlar1 kovalent bag yapacak ve fosfor
atomunun bag yapmayan bir elektronu agikta kalacaktir. Fosfor atomunun bag yapmayan bu

atomu elektriksel iletkenlik saglayacaktir.

Bu durumda yariiletken de elektriksel iletkenlik elektronlar vasitasiyla yapilacaktir. Bu tiir
yariiletkenlere N tipi yariiletken denir.
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Sekil 3. Silisyum atomunun fosfor atomu ile yaptig1 kovalent bag

Elektriksel iletiminin bosluklar vasitasiyla saglayan yariiletken tiiridir. Silisyum
atomunun son yoriingesinde bag yapmamis 4 elektronu bulunmaktadir. Bor atomunun ise son
yoriingesinde bag yapmamis 3 elektronu bulunmaktadir. Silisyum atomu bor atomu ile
katkilama yapilir ise silisyum atomunun bag yapmayan 4 elektronun 3 tanesi bor atomunun bag
yapmayan 3 elektronu ile bag yapar ve silisyum atomunun sag yapmayan 1 elektronu bor
atomunun komsu yoriingesinden bir elektron koparir ve bag yapar. Yoriingeden kopan
elektronun yeri bos kalir ve olusan bu bosluk yariiletkende elektriksel iletimin bosluklar ile

yapilmasini saglar. Bu tiir yariiletkenlere P tipi yariiletken denir.
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Sekil 4. Silisyum atomunun Bor atomu ile yaptig1 kovalent bag

2.1.2. Jenerasyon-Rekombinasyon ve Yiizey Rekombinasyon Olaylari

Yariiletkenlerin sahip oldugu elektronlar mutlak sicaklik degerinde valans bandinda
bulunur. Oda sicakliginda valans bandindaki elektronlar iletkenlik bandina ¢ikar ve
yartiletkenler iletken hale gecer. Elektronun valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikma olayina
jenerasyon iletkenlik bandindan tekrar valans bandina geri donmesi olayina rekombinasyon
denir. Bu olay sirasinda elektronun valans bandindan iletkenlik bandina ¢iktiginda elektronun
daha énceden bulundugu valans bandinda bosluk olusacaktir. Iletkenlik bandindaki elektronun
tekrar valans bandina geri donmesi ile birlikte elektron olusan bu bosluk ile birlesecek ve yok
olacaktir. Bu olay gerceklesene kadar gecen siireye elektronun ya da boslugun yasam stiresi
ismi verilir. Bu olay ne kadar hizli gerceklesirse elektron-hol ¢iftinin 6mrii o kadar kisa olur.
Elektronun valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikabilmesi i¢in yasak enerji degeri kadar
disaridan enerji almasi gerekir. Elektron iletkenlik bandindan valans bandina tekrar geri
dondiigiinde aradaki enerji farkini 1s1ma olarak yani elektromanyetik dalga olarak ortama

verecektir.

Yariiletkenin igerisinde veya yiizeyinde bulunan bir kusur veya safsizlik rekombinasyon
olayinin ger¢eklesmesini saglar. Giines pilinin yiizeyi kristal yapidaki yariiletkenin bozulmasini
temsil ettiginden gilines pilinin ylizey bolgeleri yliksek oranda rekombinasyon olaymin

gerceklestigi yerdir.
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Bir bolgedeki yiliksek rekombinasyon olayr o bdlgedeki azinlik tasiyicilarin yok
olmasina sebep olur. Diislik tasiyict konsantrasyonunun lokalize bir bdlgesi, tastyicilarin
cevredeki daha yiiksek konsantrasyonlu bolgelerden bu bdlgeye akmasina neden olur. Azinlik
tagiyicilarin yiizeye hareket etme hizi yiizey rekombinasyon oranini belirler. Eger yiizeyde
rekombinasyon olay1 gerceklesmiyorsa tasiyicilarin yiizeye dogru hizi sifirdir ve o bolgede
yiizey rekombinasyon hizi sifirdir. Yariiletkenin yiizeyinde bulunan eslesmemis elektronlar o
bolgede rekombinasyon olusmasina sebep olurlar. Kristal kafesin periyodikliginin kesintiye
ugramasi bag yapmamis elektronlar1 yariiletken yiizeyde kusur olusmasina sebep olur.
Eslesmemis elektronlarin sayisinin azaltilmasi ve dolayisiyla yiizey rekombinasyonu,
yariiletken yiizeyin iizerinde bu eslesmemis elektronlarin bazilar1 bag yapmay1 saglayan bir
tabakanin biiyiitilmesiyle elde edilir. Bag yapmamis elektronlarin bu sekilde azaltilmasina

yiizey pasivasyonu olarak ifade edilir.

2.2. PN Eklem

Bir P-tipi ve bir N-tipi yar1 iletken temas halinde oldugunda bir PN baglantisi olusur. N- ve P-
tipi bolgeler ayni yari iletken malzemeden yapilmissa (6rnegin, N-tipi silikon ve P-tipi silikon),
baglanti bir homo-eklemdir. Yari iletken malzemeler farkliysa (6rnegin, N-tipi silikon ve P-tipi
germanyum), baglant1 bir heteroeklemdir(Collinge JP & Collinge CA, 2011).

11
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Sekil 5. Elektron ve hollerin difiizyonu sonucu arinmis bdlgenin olusmasi(Collinge JP &
Collinge CA, 2011)

Farkl1 tasiyici yogunluklarina sahip iki yariiletken birlestirildiginde, n bolgesinden p
bolgesine dogru azalan elektron konsantrasyonu ve p bolgesinden n bolgesine dogru azalan
bosluk konsantrasyonu heterojen bir dagilim sagladigindan difiizyon olayinin baslamasina
sebep olacaktir. Yariiletkenlerin baglanti yapildigi bolgede ¢ogunluk tasiyicilar (p tipi bolgede
holler ve n tipi bolgede ise elektronlardir) eklemin diger bolgesine difiizyon yoluyla

ulasacaklardir.

Difiizyon sonucu p tipi bolgeye ulasan elektronlar bu bolgedeki holler ile birlesip
rekombine olacaklar ve yok olacaklardir. Bu durumun sonunda eklem bolgesi hareketli
tastyicilardan temizlenmis olacaktir. P tipi bolgeden n tipi bolgeye dogru difiize olan hollerin
(bosluklarin) ardindan negatif olarak iyon hale gelmis akseptor atomlar1 ve n bdlgesinden p
bolgesine dogru difiize olan hareket halindeki elektronlar ardindan da pozitif iyonize olmus

donor atomlar1 kalacaktir.

Serbest halde bulunan tasiyicilar gectikleri yerlerde ¢ogunluk tasiyicilar ile birlesip
rekombinasyona ugrarlar. Eklemin p bolgesinde hareketsiz halde duran pozitif yiikler ve
eklemin sag tarafinda hareketsiz halde duran negatif yiiklerin olmasindan dolay1 baglanti
bolgesinde deplasyon bolgesinin (arinmis bolge) n bolgesinden p bolgesine dogru elektrik alan

olusur. Olusan bu elektrik alana zit yonde p bolgesinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar ve
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elektrik alana zit yonde n tipi bolgedeki azinlik tasiyicilar olan holler elektrik alanin olugsmasi
ile baglant1 bolgesinin diger tarafina siiriiklenir. Elektrik alan olusmasi ile siiriiklenen
tastyicilarin  olusturdugu siiriiklenme akimlar1 diflizyon akimi ile esit olmasi dengeye

ulasilmasini saglar(Erol A & Balkan N, 2013).

2.2.1. PN eklemde Diiz Beslenme ve Ters Beslenme

Pn eklemin diiz beslenmesi i¢in eklemin p tarafina iiretecin pozitif kismi n tarafina ise
iiretecin negatif kismi baglant1 yapilir. Disaridan uygulana potansiyelin eklemin p bolgesine hol
n bolgesine ise elektron kazandirdigi diisiiniiliir. Uretecin kazandirdign yiikler deplasyon
bolgesinin potansiyel degerinin diisiirecek ve bu durum difiizyon olaymin kolaylagmasini
saglayacaktir. Bu durumda difiizyon akimu ile siiriiklenme akimi arasindaki denge bozulacak

ve net bir akimin olugmasina sebep olacaktir.
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Sekil 6. Diiz beslem altindaki PN eklem

Diiz beslem altindaki PN eklemin enerji band semas1 sekil 2.6° da belirtilmistir. PN
eklemin diiz beslem altinda deplasyon bdolgesinde olusan potansiyel enerjiyi qVd kadar
azaltacaktir. Burada q elektronun yiikii Vd ise disaridan uyguladigimiz {iretecin

potansiyelidir(Kiipeli vd., 2005).
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Sekil 7. Diiz beslem altindaki PN eklemin enerji band semasi

PN Eklemin Ters Beslenmesi: PN eklemin ters beslenmesi igin eklemin p tarafina iiretecin

negatif kutbu eklemin n tarafina ise iiretecin pozitif kutbu baglanti yapilir.
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Sekil 8. Ters beslem altindaki PN eklem
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Ters beslem altindaki PN ekleme uyguladigimiz gerilim PN eklemin n bolgesindeki
elektronlarin ve p bdlgesindeki hollerin hareketliliginin azaltacaktir. Digaridan uyguladigimiz
potansiyel fark deplasyon bolgesinde ki elektrik alan ile ayn1 yonde elektrik alan olusturacak
bu durum deplasyon bolgesinde ki potansiyel bariyerin artmasma ve deplasyon bolgesinin
genislemesine neden olacaktir. Bu durumda yiiklerin diflizyonunu zorlastiracak ve bunun
sonucunda olusacak akim degerini azaltacaktir. PN eklem bu durumda akima kars1 bir direng
olusturacaktir. PN eklemin iizerinden zit yonde ¢ok kiiclik bir akim gececektir. Bu deger
diyotun iletimde olmayacagi kadar kiigiik bir degerde olacaktir. Bu akim sizint1 akim olarak
ifade edilir. Ideal bir PN eklemde s1zint1 akim olmas1 sdz konusu degildir. Fakat her malzeme
icerisinde kusur bulundugundan azinlik tagiyicilar bu sizinti akimi saglar bu durumda bize

kullandigimiz PN eklemin kalitesi hakkinda bilgi verir.
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Sekil 9. PN eklemin ters beslem ve diiz beslem altindaki akim gerilim karakteristigi

2.2.2. Foto-voltaiklik

Foto-voltaik sistemler giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren gevreye zarari
olmayan iiretim maliyeti ucuz ve diger enerji iireten sistemlere gore daha uzun omiirlii fakat

verimi diger enerji elde edilen sistemler ile kiyaslandiginda diisiik olan sistemlerdir.
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Foto-voltaik modiiller yariiletken malzemelerden elde edilmekte ve bu modiiller N ve P
tipi yariiletkenlerin birlestirilmesiyle olugsmaktadirlar. P tipi ve N tipi yariiletkenin deplasyon
bolgesi vasitastyla birlestirilmesi sonucu diyot olusur. Bu diyot PN eklem diyot olarak ifade
edilir ve yariiletkendir. PN eklem diyot {izerine 151k diisiiriilmesi vasitasiyla yiiklerin (elektron
ve hollerin) kutuplara ayrismasi (P ve N bolgelerine toplanmasi) durumunda, eger yiikler tam
olarak kutuplagmis ve hareket etmiyor ise bu durumda foto-voltaiklik olusmustur. Daha sonra,
yiikklerin ayrigmast durumunda, P ve N bdlgelerinin uclarin1 kontaklar vasitasiyla
birlestirdigimizde iletken iizerinde yiiklerin hareketi olusur ve sonrasinda bu durumdan elektrik

akimi elde edilebilirse, bu PN eklem, diyot bir glines hiicresini olusturur.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar giines hiicresinin yiizey yiiklerinin yasam siireleri giines
hiicresinin verimini énemli 6lglide artirmistir (Imran ve ark,2020,6). Literatiirdeki ¢alismalar
bize, giines hiicresinden daha yiiksek verim ve daha fazla enerjiyi hem ucuz hem de ¢evreci

olacak sekilde elde edebilecegimizi gostermektedir.

Giines den diinyamiza ulagan giines 15181 enerjisi giinesin ¢ekirdeginde olusan flizyon
tepkimesi (hidrojenin helyuma doniismesi) ile olusur. Atmosfer disinda olusan giines enerjisi
yaklasik 1370W/m”2 degerindedir. Ancak yeryiiziine gelen 151ma miktar1 atmosferde olusan
kiritlmadan dolayr yaklasik olarak 0-1100 W/m”2 degerinde bir deger yeryiiziine ulasir.
Yeryiiziine ulagsan bu enerjinin kii¢iik bir kismi bile iilkelerin enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kisminmi karsilamaktadir. Bu durumun farkinda olan bilim insanlar1 yeryiiziine diisen bu 151k

enerjisinin en verimli bir sekilde elektrik enerjisine donilislimii izerinde ugrasmaktadir.

PN eklemin p ve n bolgesi lizerine enerji degeri yasak enerji degerinden biiytik 151k
diisiiriildiiglinde bu bolgelerde olusan elektron ve holler deplasyon bdlgesinden uygulana
elektrik alan ile kisa bir siire sonra tekrar birlesip yok olacaklardir. Dolayisiyla bu bolgelere
151k distiriilmesi  elektrik liretmemizi saglamayacaktir. Fakat deplasyon bdlgesine
diistirdiigiimiiz 151k eger yasak enerji araligindan daha biiyiik bir degere sahip bir enerji degeri

varsa bu bolgede elektron-hol ¢ifti olusturur.
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Deplasyon bdlgesindeki elektrik alanin etkisi ile elektronlar n bolgesine holler ise p
bolgesine birikmeye baslar. Daha fazla 1g1k diistirdiigimiizii diisiiniirsek olusacak elektron hol
ciftinin deplasyon bolgesi tarafindan siipiiriilmesi zorlasir ve bir siire sonra p ve n bolgelerinde

maksimum hol ve elektron birikir.

Bu olay PN eklemin iki ucu arasinda maksimum voltaj iiretilmesine sebep olur. Bu
sekilde 1s1ktan potansiyel fark iiretilmesine ‘’foto-voltaik’’ ya da foto-voltaik efekt denir(Khan
Academy, 2020b).
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Sekil 10. Foto-voltaik hiicrenin gosterimi(Nocito & Koncar, 2016)

2.3. Yaniiletken Elektronik Cihaz: Giines Pili

Giines pili elektriksel enerji liretmek i¢in giines 151811 kullanan bir PN eklemdir. Diger bir
deyisle giines pili glinesten aldig1r 1s18in enerjisini dogrudan elektrik enerjisine c¢evirir.
Giliniimiizde fosil kaynaklardan elde ettigimiz enerjiye rakip olabilecek en 6nemli yenilenebilir
enerji kaynagidir. Canlilarin yagamlarini devam ettirebilmesi i¢in glinese ihtiyaclar1 vardir. Bir

baska enerjinin olugsmasi i¢inde giinese ihtiya¢ vardir.

17



Ornegin daha 6nce diinyada olan canlilar giines enerjisinden yararlanmis ve yasamlarii sona
erince uzun yillar topragin altinda kalmalariyla fosil yakit haline gelmistir. Ya da giinesin
diinyay1 1sitmasi ile olugan basing farkindan riizgarlar olusur ve bu riizgarlar riizgar enerjisini

olusturur.

Aslinda diger enerji tlirlerinde de dolayli olarak giines enerjisini kullanmaktayiz. Fakat
bu enerji tiirlerinin kullanirken c¢evreye de zarar vermekteyiz. Mesela fosil yakitlar
kullandigimizda hava salinan gazlardan dolay1 havadaki karbon miktar1 artryor bu durumda asit
yagmurlar1 ve kiiresel 1sinma gibi biiylik problemlere yol acgiyor. Ya da riizgr enerjisinden
yararlandigimizda riizgar triblinlerinin riizgar enerjisinden dolayzi tribiinlerin donmesi esnasinda
cikan ses ise riizgar tribiinlerinin calistig1 esnada yanina yaklagmayi ve ¢evresinde yasamayi
zorlagtirtyor. Fakat giines pilleri bu anlamda hem c¢evreye zarar vermiyor hem de ses
cikarmiyor. Dolayistyla giines pilleri diger enerji dontisiimlerine oranla hem daha ¢evreci hem

de canlilar iizerinde etkisi daha azdir (Erol A & Balkan N, 2013).

kafes geklinde
fist metal kontak A

5 akim
giineg w§ifn f —
é ey, |

n tipi yaniletken

armmmus bélge

p tipi yaniiletken

yansimay: dnloyici
kaplama

Sekil 11. Giines pili yapisi(Erol A & Balkan N, 2013)

Yukaridaki sekilde klasik bir giines pili yapisi verilmistir. Giinesten gelen 1sinlar tist
yiizeye gelir ve yansimayr Onleyen bir kaplama zeminden igeri girer. N tipi yariiletkenin
kalinlig1 p tipi yariiletkene gore daha azdir. N tipi yariiletkenin katkilanmasi oldukga fazla iken
p tipi yariiletkenin katkilanmasi oldukga diisiiktiir. Bundan dolayr PN eklemin arinmis

bolgesinin n kismi1 p kismina gore daha dardir.
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Armmmis bolgenin ve azinlik tasiyicilarin diflizyon uzunlugunun toplami cihazin aktif
bolgesinin olusmasini saglar. Aktif olan bolgede fotonlar tarafindan {iiretilen elektron hol ¢ifti
cogunluk tastyici bolgelerine dogru siiriiklenir. Bu durumda cihazdan akim gegmesi saglanir.
Ust ve alt metal kontaklara ampermetre baglanirsa ampermetreden akimin gectigi

gozlemlenebilir.

Bu duruma 151k enerjisi dogrudan elektrik akimi saglar buda elektrik enerjisi olusmasini
saglar. Cihazdan en yliksek seviyede verim elde etmek i¢in uygun olan bir diren¢ kullanilmali.
Giines pili tasarimi yapilirken asagidaki ifadelerin 6zelliklerine dikkat etmek gerekir(Erol A &
Balkan N, 2013).

e Baglant1 yerleri ohmik kontak olmalidir.

e Diyot direncini en aza indirmek ve verimi arttirmak i¢in seri direng kullanilir.

e Giines pilinin verimini arttirmak i¢in kontaklar olabildigince gegirgen olmali.

e Aktif bolgede gerceklesecek rekombinasyonlar gilines pilinden gececek akimi azaltir.
Bu kayiplara engel olmak i¢in aktif bolgenin pn eklemin ne kadar derinliklerinde olacag:
incelenmelidir.

e Sogurma katsayis1 PN ekleme gelen 15181n dalga boyuna bagli olarak degisir. Eklemden
itibaren elektronlarin ve hollerin diflizyon olan bdlgede fazla miktarda foton
sogurulmas1 gerektigi icin eklem derinligi ile sogurma katsayisim1 bir arada
degerlendirilmesi gerekir.

e PN eklemin yapildig1 yariiletken materyalin yasak enerji araligi gelen fotonun sahip

oldugu enerjiden kiigiik olmalidir (Erol A & Balkan N, 2013).

Giines pilleri diger enerji liretim yollarina kiyasla verim olarak daha diisiik bir degere
sahiptir. Bu diisiik verimi arttirabilmek igin giines hiicrelerinin seri ya da paralel baglayarak

giines paneli ad1 verilen ve bir¢ok giines hiicresinin bir arada bulundugu sistem olusturulmustur.

2.3.1. Giines Pili ile Tlgili Yapilan Onceki Cahsmalar

Fransiz fizik¢i Antonie Henri Becquerel tarafindan ilk olarak 1839 yilindaki yapmis oldugu
caligmada elektrotlari elektrolit icine daldirdiginda elektrotlar arasinda olusan gerilimi fark edip
bu gerilimin iizerine diisen 1siktan kaynaklandigini bulmus ve bdylece foto-voltaik olayini ilk
bulan kisi olmustur. Benzer bir olay 1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan kati

selenyum iizerine 151k diistiiglinde fark edilmis ve bunun ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.
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Ilerleyen yillardaki yapilan calismalarda kullanilan malzemeler selenyum ve bakir oksitte
dayal1 foto diyotlarin 151k metrelerinde ve fotografcilik alaninda daha yogun olarak kullanimini
saglamustir. {1k olarak foto-voltaik cihazlarm verimi 1914 yilinda %1 olarak dl¢iilmiistiir. Daha
sonraki yillarda yapilan c¢alismalarda 1954 yilinda elektrik enerjisine doniisiimiinii saglayan
foto diyotlar ilk defa silikon kristali lizerine uygulanmistir. Bu uygulama sonucunda olgiilen
verimlilik degeri %6 olarak Ol¢iilmiistiir. Foto-voltaik sistemlerden gii¢c elde etme adina bir
doniim noktast olan bu c¢alisma neticesinde bu sefer ¢alismalarin yonii uzay araglarindaki
kullanilacak giiciin temini i¢in olmustur. Foto-voltaik sistemler uzay aracglari i¢in gii¢ teminini
1960 yilindan beri giivenilir bir kaynagi sekilde siirdiirmektedir. Fakat 70’11 yillarin basina
kadar giines pilleri olarak kalmistir. Aslinda giines pillerinin laboratuvar c¢aligmalar1 1954

yilinda baglamig fakat uzun bir siire benimsenememistir.

Daha sonra 1973 yilinda patlak veren 1. petrol krizinin ardindan gelismis tilkeler bu
alanda genis biitgeler ayirip biiyiik bir ARGE c¢alismasina baslamistir. Diger taraftan uzayda
yapilan c¢aligmalarda giines hiicreleri kendini ispatlamis ve gelismis {ilkeler tarafindan bu
hiicrelerin verim arttirma galismalar1 devam etmekteydi. Ozellikle uzay programlari igin 1975
yilindan sonraki 15 yil boyunca her yil silikon giines pillerinin tiretimi 100kw civarindaydi. Bu

iretim 1986 yilina gelindiginde o yil igin tim ¢aligsmalar 28,6MW’a ulagsmisti.

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirmek igin herhangi bir hareketli sisteme
ihtiyag duymayan c¢evreye zarar vermeyen ve ekonomik olan foto-voltaik sistemler bu
gelismeler karsisinda {iniversiteler ve bakanliklar tarafindan gelistirilmesi ve veriminin
arttirllmasi i¢in arastirllmaktadir. Fakat bu nedenden dolay: laboratuvar ortamindan ¢ikip bir
tirlii yaygin hale getirilememistir. Son yillarda iilkelerin fosil yakitlara bagliligini azaltmak
istemesi ve ¢evreye verilen zarar géz Oniine alindiginda sirketlerin giines hiicrelerini insanlarin

daha aktif kullanmasina olanak sagladigin1 gérmekteyiz.

Foto-voltaik teknolojisinin hizla degismesi ve gelismesi bu teknolojinin daha fazla
giinlik hayatin i¢ine girmesine sebep olmustur. Giines enerjisi sistemlerinin optimum
tasarimini yapmak i¢in giines piline ve glines paneline ait es deger devre modelini olusturmak
cok onemlidir. Bu model elde edilen sistemin analizini kolay bir sekilde yapilmasini saglar.
Literatiirde bu model ile ilgili bircok ¢aligma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda devrelerin analizi i¢in
benzetim programlari kullanilmaktadir. Matlab benzetim programi literatirde siklikla
karsilasacagimiz benzetim programlarindan biridir. Benzetim programlarinda giines
hiicrelerinin analiz ve test asamalarindan sonra foto-voltaik sistemlerin giinlilk hayatta
performansinin test edilmesi sarttir.
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Tarihte yapilan bazi ¢alismalar asagida verilmistir(Aladag, 2017).

2009 yilinda (Villalva vd., 2009) yapmis olduklar1 ¢alismada foto-voltaik sistemlerin
modellenmesi ile ilgili bir metot teklif etmislerdir. Teklif edilen bu metot giines
panellerinin matematiksel modelleme yapilarak elektriksel esdeger devresinin
olusturulmus olmasiydi. Yapilan ¢alismada giines panelinin tek diyotlu seri ve paralel
dirence sahip elektriksel esdeger devresi kullamilmustir. Iki farkli giines panelinin
sonuclart ile Onerdikleri metot sonuglarini karsilastirmasi yapilarak dogrulanmistir
(Villalva vd., 2009).

2012 yilinda (Ding vd., 2012) yapilan ¢alismada foto-voltaik panele ait benzetim
yapmislardir. Foto-voltaik panele ait 6nerilen bu model farkli 151k alma durumu ve
degisken sicaklik durumunda foto-voltaik panele ait ¢ikis degerleri i¢in dogru sonuglar
vermekteydi. Onerilen model deneysel ortamdaki bulunan sonuglar ile karsilastiriimis
ve sonuglarin dogrulugu ifade edilmistir. ifade edilen bir diger 5nemli nokta ise dnerilen
bu modelin devrenin kontrol stratejisinde ve devreye ait benzetim kullanilarak bir
elektronik devreyle birlikte ¢alismasinin miimkiin olmasidir(Ding vd., 2012).

2010 yilinda (Tsai, 2010) yapilan ¢aligmada giines piline ait tek diyotlu elektriksel
esdeger devreyi kullanarak foto-voltaik panelin modelini yapmistir. Matlab programi
kullanilarak gergeklestirilen benzetimde panele ait ¢ikis 6zelliklerini etkileyen asil
faktorlerin giinesten gelen 151k siddeti ve ortama ait sicaklik oldugu belirlenmistir. Bu
benzetimin deneysel diizenegi kurularak da ¢ikan sonuglar incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda deneysel sonuglar ile benzetimde ¢ikan sonuglar karsilastirilmis ve uyumlu
oldugu goriilmiistiir(Tsai, 2010).

2007 yilinda (Celik ve Acikgoz, 2007) tarafindan yapilan ¢caligmada 120 wattpeak etiket
giicii olan tek kristalli yapiya sahip gilines panelinin matematiksel modellemesini
yapmislardir. Modellemesi yapilan panelin gercek ortamdaki ¢ikis karakteristiklerini
incelemek adina calisma sartlar1 saglanarak deneysel ortamda test edilmistir. Deneyi
Iskenderun’a kurup sistemin optimum agisin1 36° olarak ayarlannistir. Kurulan bu
deney sonucunda giines paneline ait verimin sicaklik tarafindan biiyiik oranda distiigi
vurgulanmistir. Ayrica gilines paneline ait verimin giiniin 6glen saatlerinde en yiiksek
seviyede oldugu belirtilmistir (Celik & Acikgoz, 2007).

2006 yilinda (De Soto vd., 2006) tarafindan yapilan ¢alismada foto-voltaik panellere ait
gercek calisma kosullarinda gosterdikleri performansit saptamak icin panele ait

matematiksel modeli tasarlamiglardir. Tasarlanan bu model deneysel sonuglarla ve bu
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alandaki diger modeller ile karsilastirildiginda uyumlu oldugu goriilmiistiir. Olusturulan
bu modelin ismi bes parametre modelidir. Bu modelde kullanilan parametreler 1g1nimin
olusturdugu akim degeri, sizint1 akim, gilines hiicresine ait seri ve paralel direngler ve
idealite faktoriidiir. Bu faktorler ve giines panelinin fabrikasyon bilgileri ile giines
paneline ait akim-voltaj grafiginin egimini elde edilmistir. Ayrica bu ¢alismay1 farkl
malzeme tiirleri i¢inde yaparak ayni sonuglari elde etmeyi basarmislardir(De Soto vd.,
2006).
2012 yilinda (Lo Brano vd., 2012) tarafindan yapilan g¢alismada yapisinda silikon
malzeme bulunana foto-voltaik giines panellerinin yeni tasarladiklar1 bes parametre
modeli ile akim-voltaj egrisini Matlab benzetim programinda ¢izdirmistir. Modelin
dogru oldugunu kanitlayabilmek i¢in gercek kosullar saglanarak deneysel ortam
tasarlanmigtir. PVsyst benzetim  programi  kullanilarak  bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Kurulan deneysel sistemde alinan sonuglarda monokristal ve
polikristal yapiya sahip gilines panellerine ait akim-voltaj grafigindeki egrileri
cizilmistir. Yapilan deneyde elde edilen degerlerden olusturulan akim-voltaj egrisi
laboratuvar ortaminda elde edilen egriden daha hassas olarak bulunmustur. Yapilan
calismada farkli degerlere sahip direngler kullanilmistir. Calisma sonucundaki
olusturduklart modelin dogrulugu PVsyst yazilimi ve deneysel sonuglar karsilastirilarak
test edilmistir(Lo Brano vd., 2012).
2011 yilinda (Ishaque vd., 2011) tarafindan yapilan ¢alismada foto-voltaik panele ait iki
diyotlu model i¢in gelistirdikleri bir modeli 6nermislerdir. Bu ¢alismadaki ama¢ daha
onceki iki diyotlu modellerde kullanilan 5-6 parametrelerin bu modelde daha sade hale
getirilerek 4 parametre ile denklemin daha sade hale gelmesini saglamaktir. Ayrica
elektriksel sistemdeki seri ve paralel bagl direnglerin degerini basit ve hizli bir yontem
kullanarak hesaplayabilmistir. Onerdikleri modelin dogrulanmas1 icin {iretici
firmalardan alinan farkli tiplerdeki alt1 foto-voltaik sistem {izerinde test edilmistir. Bu
caligmanin sonucunda iki diyot modelinin sonuglar1 tek diyot modeline gére daha
basarili olmustur (Ishaque vd., 2011).
2011 yilinda bir bagka calisma (Chatterjee vd., 2011) tarafindan yapilmigtir. Bu
caligmada foto-voltaik modele ait katalog degerleri kullanilmasiyla bir model
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu modelde foto-voltaik hiicrenin tek diyot esdeger devre
modelini kullanmistir. Farkli sicaklik ve 1sinim degerleri ile degisen ¢ikis parametrelerin
degisimi gozlemlenmistir. Ayrica foto-voltaik panelin farkli mevsim kosullarindaki
maksimum gii¢ noktasi da saptanmigtir (Chatterjee vd., 2011).
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2009 yilinda (Bellini vd., 2009) tarafindan yapilan ¢alismada hicbir sayisal model
kullanmadan sadece foto-voltaik sistem iireticilerinin katalog degerlerini kullanarak
gelismis bir foto-voltaik model tasarlamiglardir. Calisma sonucunda tasarladiklar
modeli benzer ¢aligmalardaki benzetim sonuglar1 ve deneysel ortamdaki degerler ile
karsilagtirmiglardir. Ayn1 zamanda modele ait deneysel sistemin tasariminin dogrulugu
foto-voltaik panelin ger¢ek degerlerini hesaba katarak uygun bir prosediir ile sunumu
saglanmistir(Bellini vd., 2009).

2014 yilinda (Amrouche, 2014) tarafindan yapilan ¢alismada foto-voltaik panelin
olusturulan ger¢ek ortam kosullarindaki Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme (MPPT)
algoritma verimliliginin karsilagtirilmas1 amaci ile panele ait matematiksel model
tiiretilmistir. Foto-voltaik sistemler i¢in Onceden yapilan modellerin gelistirilmesi
saglanmis olup olusturulan deneysel sistemlerin sonucunda alinan degerler ile tiiretilen
modelin dogrulugu karsilastiritlmistir. Tiiretilen bu modelin en énemli avantaji sade
olmas1 ve biitiin bilgileri tireticinin sagladig1 katalogdaki elektriksel parametrelerden
almasidir. Calismada ilk yapilan tiiretilmis model ile yapisinda ¢oklu kristal malzemeye
sahip ¢ok genis bir veri tabani karsilastirmasi yapmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
saptanmigtir. Tretilen bu modelin farkli 1s1ma degerleri farkli sicaklik degerleri gibi
cesitli sartlar altinda elektriksel ¢ikis degerleri bulunmustur. Diger taraftan olusturulan
cok genis veri tabani sayesinde yapisinda diger malzemeye sahip foto-voltaik
sistemlerin akim, gerilim, giic gibi elektriksel degiskenlerin sonuglar1 da elde
edilebilmektedir. Tiim bunlara ilave olarak foto-voltaik panellerin kurulum semasi da
verilmistir (Amrouche, 2014).

2014 yilinda (Bellia vd., 2014a) tarafindan yapilan ¢aligmada foto-voltaik sistemlerin
elektriksel ¢ikis degiskenlerine 1s1mnimin ve sicakligin olusturdugu etkileri genis bir
modelleme olusturmuslardir. Tiiretilen bu model yariiletken temeline ve foto-voltaik
hiicre teknigine uygun olacak sekilde yapilmustir.

Tiiretilen bu modelin hassas olabilmesi i¢in tek diyotlu seri ve paralel diren¢ modelleri
uygulanmistir. Tiretilen bu modele ait benzetim Matlab programi kullanarak
yapilmigtir. Bu programi tercih edilmesinin sebebi ise literatiirde sik olarak

kullanilmasidir.
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Calismada hedeflenen amag¢ herhangi bir anda elde edilen verilerin deneysel
sonuglarda elde edilen verilere yakin olmasidir. Farkli malzeme tiirlindeki foto-voltaik
sistemler icin tiiretilen modelin kullanilabilecegi farkli sicaklik ve 1s1ma degerlerinin
oldugu ortamlarda gerekli tiim degiskenler ile akim-voltaj (I-V) egrisi ile gii¢-voltaj (P-
V) egrisinin saptanabilecegini gostermistir(Bellia vd., 2014a).

Yine 2014 yilinda (Ayaz vd., 2014) tarafindan yapilan ¢alismada gergek sartlar altinda
foto-voltaik sistemi Matlab benzetim programinda modellemesini yapip 6nermislerdir.
Farkli yapidaki malzemelerden olusmus foto-voltaik sistemlerin davranisini bu model
ile kiyaslamislardir. Bu ¢alisma Istanbul’da gergeklesmis ve Istanbul’a ait hava sartlar1
gegerli olmustur. Gergek sartlar altinda yapilan bu ¢alismada foto-voltaik sistemin
cikisindaki gii¢ direng ilizerinde olusan yiikten dolayr dlgiilmiis ve 6l¢iilen bu deger
onerilen model ile kiyaslanmistir. Calisma sonunda onerdikleri modelin tek kristal ve
ince film foto-voltaik sistemler i¢in daha uyumlu oldugunu gostermislerdir. Fakat
tiiretilen modelin Polikristal yapiya sahip malzemeden iiretilen foto-voltaik sistem
tizerindeki iyi bir iligki degerine sahip olunmadigi sonucuna varilmistir(Ayaz vd.,
2014).

2009 yilinda Malezyda (Amin vd., 2009) tarafindan yapilan ¢alismada gergek hava
sartlar1 altinda farkli malzeme tiirlerine ait foto-voltaik sistemlerin performansini
incelemek ve kiyaslamak adina agik alan da bir ¢alisma yapmislaridir. A¢ik alanda
yapilan ¢aligmada tekli kristal, coklu kristal, amorf silikon, CIS gibi dort farkli foto-
voltaik sistem tiirii kullanilmistir. Performans ile ilgili bazi parametre ile ilgili birkag
giin boyunca bilgiler alinip kaydi yapilmis toplanan bu bilgiler 1s1ginda foto-voltaik
sistemin ger¢ek performans: ile ilgili ilk bilgiler ortaya ¢cikmistir. Caligma sonunda
isiim - altinda tekli kristal ve c¢oklu kristal yapili foto-voltaik sistemlerin daha iyi
performans gosterdigi CIS ve amorf silikon yapidaki foto-voltaik modelin bulutlu ve az
1simim - sartlarinda daha verimli oldugu bilgisi ifade edilmistir. Diger taraftan hiicre
yapist kristal silisyum seklinde olan foto-voltaik sistemler sicaklik sartlarindan bir hayli
etkilendigi belirtilmistir. Malezya gibi sicak mevsime sahip olan iilkelerde ince film
foto-voltaik sistemlerin kullanilmasi verim degerini arttiracagr vurgulanmigtir(Amin

vd., 2009).
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2014 yilinda (Bashir vd., 2014) tarafindan yapilan ¢alismada Pakistan’in Taxila kentine
ait iklim kosullarinda monokristal polikristal ve tek jonksiyonlu amorf silikon yapiya
sahip foto-voltaik sistemlerin performans bilgilerini karsilastirmislardir. Bu deney kis
mevsiminin sartlarinda gergeklesmistir. Her bir foto-voltaik sisteme ait verimlilik ve
performans analizi yapilmis foto-voltaik sistemin sicakligi ile 1sinim siddetinin sistem
tizerine olan etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alismada foto-voltaik sistemin verilerini
sicaklik ve 1s1k siddetinin yiiksek oranda etkiledigi belirtilmistir. Yapilan deneyde
monokristal ve polikristal yapidaki foto-voltaik sisteminin 11k siddetinin fazla oldugu
durumda yiiksek oranda verim elde edildigi 151k siddetinin azalmasi durumunda ani
enerji kaybi oldugunu ifade etmislerdir. Fakat amorf silikon yapidaki foto-voltaik
sistemin 15181 yansitmasi daha kotli oldugundan 1s1k siddetinin azalmasi durumunda bile
gosterdigi performans ortalamanin iizerinde oldugundan sistemin verimi diisiik 151k
siddetinde bile ortalama degerin iizerinde olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada deneyin
yapildig1r yer i¢in monokristal yapidaki foto-voltaik sistemin daha yiiksek verim
gosterdigi vurgulanmustir. Diger taraftan foto-voltaik sistemin verimliligi ve performans
degerleri sistemin arka boliimiindeki sicaklik ve 1s1k siddeti ile bir azalma gosterdigi
ifade edilmistir(Bashir vd., 2014).

2017 yilinda Taskent’in iklim kosullarinda (Matchanov vd., 2017) tarafindan yapilan
calismada monokristal ve polikristal yapidaki foto-voltaik sistemlerinin performans
analizini yapmiglaridir. Bu deneyde monokristal yapidaki foto-voltaik sistemin iirettigi
giic %30 polikristal sistemlerin tirettigi gli¢ %28 degerinde azalma gostermistir. Bunun
sebebinin foto-voltaik sistemlerin sicakliktan etkilenmeleri olarak gosterilmistir. Diger
taraftan bu iki farkli yapiya sahip malzemelerin olusturdugu foto-voltaik sistemin
verimi ortalama %13,3 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada polikristal yapidaki foto-
voltaik sistemin monokristal yapidaki sistemden daha verimli oldugu belirtilmistir

(Matchanov vd., 2017).
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e Bursa’nin hava sartlarinda 2016 yilinda (Tascioglu vd., 2016) ve arkadaslar tarafindan
iki farkli yapida foto-voltaik sistemin ayri yiiklerin etkisinde zaman parametresine bagli
olarak sistemden elde edilen elektrik degerlerini kiyaslamay1 hedeflemislerdir. Bu
deneyde monokristal ve polikristal yapiya sahip sistemin verimlilik degerlerinin
mevsim kosullarina bagli olarak incelenmistir. Deney sonucunda monokristal sistemin
ortalama elektriksel enerji degeri 42,06Wh, polikristal sistemin ortalama elektriksel
enerji degeri ise 39,8Wh olarak kaydedilmistir. Yapilan deneyde maksimum degerde
toplam 1s1k siddeti altinda monokristal sistemden anlik olarak 87,14 W gii¢ elde
edildigini polikristal sistemde ise 80.17W gii¢ alinmistir. Bu deneyden elde edilen
sonugta Bursa ilinde monokristal yapidaki foto-voltaik sistemler daha verimli
olacaktir(Tas¢ioglu vd., 2016).

2.3.2. Birinci Nesil Giines Pilleri

Giines hiicreleri tek bir 151k sogurabilen malzemelerden yapilabildigi gibi ¢esitli sogurabilme
ve yikleri ayristirma sistemlerinden faydalanarak da birden fazla yollar kullanilarak da
yapilabilir. Foto-voltaik sistemler ¢ogunlukla ii¢ nesil olarak siniflandirilirlar (Mallahasan
Hasan, 2022).

Fotovoltaik
Teknolojiler

Plaka lIr.lce
Bazli Film
e Ikinci Ugﬁncﬁ
Ellersl?lu . &sil Nesil
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Sekil 12. Foto-voltaik cihazlarin siniflandirilmasi
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Foto-voltaik piyasasinin en ¢ok tercih edilen teknolojisi plaka tabanli teknolojidir.
Diinya piyasasinin biiyiik bir kisminda bu tiir cihazlar kullanilmaktadir. Silisyumun yeryiiziinde
¢ok sik bulunan ikinci element ve foto-voltaik cihazlar i¢in en uygun element olmasindan dolay1

¢ok tercih edilmektedir.

Monokristal Silisyum: Ticari olarak iiretilen ilk giines pillerinde CHROZALSKI teknigi ile
bliyiitme isleminde monokristal yapili silisyum kullanilmistir. Bu yontemde ark firinlarinda
silisyum oksit ¢esitli yontemlerden gegirilerek saf halini almasi saglanir. Daha sonra eritilmis

olan silisyuma ¢ekirdek olarak ifade edilen monokristal yapili silisyum pargasi daldirilir.

Bu ¢ekirdek erimis haldeki silisyumdan ¢ikarildiginda sogumus olan erimis halde ki silisyum

monokristal yapili silisyum parcasi iizerinde kiil¢e olarak yigilmis olur.

Kiilge haline gelmis silisyum iki asamada dilimlere ayrilir. {lk asamada kiilge dikdortgen
bloklar halinde kesilir. Ardindan bu bloklar giines pili halinin alacak sekilde islenmeye baglanir.
Verimleri yaklagik olarak %15 civarindadir. Uretimi sirasinda gok fazla malzeme kaybi olmasi

bu pillerin tiretimini dezavantajli hale getirmektedir(Karamanav, 2007).

Polikristal Silisyum: Dokme haldeki silisyum bloklarinin dilimlenmeleri ile elde edilen
polikristal silisyum giines pillerinin iiretim asamasi oldukc¢a ekonomik olmakla birlikte verimi

de oldukca diisiiktiir. Laboratuvar c¢aligmalarinda verimleri yaklasik olarak %21 ticari

sistemlerde ise %14 dolaylarindadir(Koca Tevfik Fikret, 2019).

2.3.3. ikinci Nesil Giines Pilleri

Ince film kullanilmasi sebebiyle daha az sayida malzemeye ihtiya¢ duyulmasi iiretiminin kolay
ve daha diisiik sicakliklarda iretilmesi ikinci nesil giines pillerini avantajli hale getirmektedir.
Ikinci nesil giines pillerinin birinci nesil giines pilleri ile verim konusunda rekabet edebilir hale
gelmesi ikinci nesil gilines pillerinin iiretiminin ticari olarak yapilmasi saglamistir.
Uretimlerinin daha ekonomik olmasina ragmen Omiirleri birinci nesil giines pillerine kiyasla

daha diisiiktiir (Kaya 1.C., 2021).

Amorf Silisyum Giines Pilleri (a-Si): Bu giines hiicresinde sogurucu olarak kullanilan
ilk malzemelerden biri hidrojen katkili amorf silisyum (a-Si: H) dur. Kullanilan bu malzemenin
yasak enerji araliginin degeri 1,7¢V ile 1,8eV arasinda bir degere sahiptir. Sogurma katsayisi
ise yaklasik olarak 10* cm™1 dir(Stuckelberger vd., 2017).
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Bant araliginin genis olmasindan dolay1 bu malzemeden iiretilen giines hiicrelerinin agik
kapi gerilimi yiiksek olmaktadir. Ancak gelen 1ginlarin kiigiik bir kismini sogurmasindan dolay1
olusan akim degeri kiiciik olmaktadir. Genel olarak iiretimleri 300°C den daha diisiik

sicakliklarda kimyasal buhar1 plazma ile giiglendirerek yapilir(Alajlani vd., 2018).

Bundan dolay1 polimer cam veya metal gibi farkli materyaller kullanilarak giines
hiicresi olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Amorf silisyum giines hiicreleri n-i-p ya da p-i-

n olarak olusturulabilir.

Cam Althik

+

Altlik

Sekil 13. a) p-i-n yapili a-Si:H hiicresi b) n-i-p yapili a-Si:H hiicresi

Yukaridaki sekilde amorf silisyum hiicresinin tretilen farkli konfigiirasyondaki
semalar1 gosterilmistir. Bu iki tiretimde de 151k p tipi yariiletken malzemenin oldugu bolgeden
girmesi saglanir bunun sebebi hareketliligi elektronlardan daha az olan hollerinde devreye daha

aktif olarak katilmasini saglamaktir(Stuckelberger vd., 2017).

Hidrojen ile katkili amorf silisyum kullanilarak iiretilmis iiretilen ilk giines hiicresi 1976
yilinda kayitlara gegmistir(Carlson & Wronski, 1976). Bu hiicre p-i-n yapili olarak iiretilmis ve
verimi ise %?2,4’tlir. Daha sonraki yapilan calismalarda bu verim degeri %10 degerlerine
ulagmistir. Bu dirtin i¢in ilk ticarilesme calismast hesap makinelerinde kullanilmasi ile

olusmustur.
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Laboratuvar ortaminda ulasilan verim degeri yaklasik olarak %14’diir(NREL, 2020).
Ayrica uzun siire 1513a maruz kaldiklarinda verimi diismektedir. Bu nedenle giinliik hayatta
diisik enerjiye ihtiyag¢ duyulan kol saati bahge aydinlatmasi gibi alanlarda
kullanilmaktadir(Kaya 1.C., 2021).

Bakir indium galyum diselenit (CIGS): CIGS elektriksel ve optik oOzellikleri
degistirilebilen yariiletken bir malzemedir. Bu degistirme islemini galyum ve indium miktarina
bagli olarak yasak enerji araligi 1eV ile 1,7eV araliginda degistirerek yapabiliriz(Mufti vd.,
2020). Bu giines hiicresinin laboratuvar ortaminda ulasilan en yiiksek verim degeri
%23,4’tir(NREL, 2022). Oldukca verimli olmasina ragmen genis bolgeler i¢in tiretilememesi
ve kullanilan indium malzemesinin sinirli olmasindan dolay: ticarilesmesi zorlagsmistir. Bu

hiicreler piyasadaki giines hiicrelerinin sadece % 2 sini olusturmaktadir(Ramanujam & Singh,
2017).

Kadmiyum Telliir (CdTe): Kadmiyum telliiriin yasak enerji araligi yaklasik olarak

1

1,5eV ve optik sogurma katsayisi ise yaklasik 6x10*cm™? ve kolay iiretilebilir gibi dzelliklere

sahip olmasi ince film giines hiicresinin 6nemli malzemelerinden biridir(Romeo, 2018).

CdS

Cds

Arka elektrot

On elektrot

Metal folyo

Cam altlik

Sekil 14. CdTe giines hiicre yapisinin gosterimi

Yukarida CdTe giines hiicresinin cam altlik ve metal folyo {izerinde iiretilen yapisi
gosterilmistir. Yukaridaki sekilden de anlasilacag gibi p tipi yariiletken 6zellige sahip CdTe ve

n tipi yariiletken 6zellige sahip CdS nin birlesimi ile aslinda bir PN eklem olusturulmustur.
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Giinlimiize kadar ulasan c¢alismalarda bir¢ok farkli ¢alisma bu hiicrenin tiretiminde
kullanilmak tizere denenmistir. Bu ¢alismalar igerisinde iri taneli ve hata yogunlugu az olan
CdTe tiretme imkani veren kapali alan benzetim teknigi yiiksek verimli giines hiicrelerinin

iiretilmesine imkan vermistir(Ramanujam vd., 2020).

Bu giines hiicresi ilk olarak 1972 yilinda %6 verime sahip olacak sekilde kayitlara
gecmistir(Bonnet & Rabenhorst, 1972). CdS ve CdTe i¢in ilk yapilan iiretim ¢alismalarindan
giiniimiize kadar yapilan iyilestirmeler yapilmis ve bunun sonucunda %22,1°lik verim elde
edilmistir(NREL, 2022). Pazar payinin yaklasik %5°1ik kismini bu hiicre olusturmaktadir. Ayni
zamanda ikinci nesil giines hiicreleri iginde birinci sirada yer almaktadir(Ramanujam vd.,
2020). Kadmiyumun zehirli bir olmas: telliiriin ise rezervinin az olmasi bu giines hiicrelerinin

Si kullanarak yapilan hiicrelerle rekabet etmesini zorlagtirmaktadir(Shi vd., 2015).

2.3.4.Uciincii Nesil Giines Hiicreleri

Bu giines hiicreleri birinci ve ikinci nesil glines hiicrelerine alternatif olarak iiretilmis giines
hiicreleridir. Bu nesil giines hiicreleri boya duyarli, kuantum nokta duyarli, organik ve perovskit
glines hiicrelerinden olugsmaktadir(Buitrago vd., 2020). Boya duyarli ve organik giines hiicreleri

icin ticari piyasada ¢alismasi olmussa da anlamli hale gelememistir(Kumar vd., 2017).

Boya Duyarh Giines Hiicreleri: ilk olarak 1991 senesinde O'Regan ve Gritzel
tarafindan {iretilmis ve bu hiicreler foto-elektro-kimyasal hiicreler olarak da adlandirilmistt

(O’Regan ve Gritzel, 1991). Bu tiir hiicrelerde boya sogurucu malzeme gorevindedir.
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Sekil 15. Boya duyarli ve kuantum nokta duyarli giines hiicrelerinin gosterimi(Kaya I.C., 2021).

Iyi bir performans gdsteren bu hiicrelerin kullanim asamasinda ortaya c¢ikan foto-
bozulmasi, siv1 elektrolit sizintisi, yariiletken madde tistiindeki boyanin ¢oziilmesi ve elektrotun

korozyona ugramasi gibi sorunlar hala ¢oziilememistir(Karsli A., 2018).

Kuantum Nokta Duyarh Giines Hiicreleri: Bu hiicreler boya duyarli hiicreler ile
benzer prensipte ¢alismaktadir. Boya duyarli hiicrelerdeki boya yerine bu hiicrelerde nano
parcaciklar kullanilmaktadir. Bu nano parcaciklar yasak enerji araligimi kolayca
degistirebilecegimiz ve sogurma katsayisi fazla olan yariiletkenlerdir(Kaya I.C., 2021). Yapilan
son ¢aligmalarda boya duyarli hiicrelerin verimi %13 kuantum nokta duyarli hiicrelerin verimi

ise %18,1 seviyesinde 6l¢iilmiistir(NREL, 2022).

Organik Giines Hiicreleri: Dondr ve akseptor organik yariiletkenlerin beraber
sogurucu tabakada gorev yaptigi hiicreler organik giines hiicreleridir(Colsmann ve ark., 2020).
Piiskiirtmeli baski yontemi ile esnek ve biiyiik alanlarda kolaylikla iiretilebiliyor olmalar1 bu

hiicrelerin en biiyiik avantajlaridir(Kaya 1.C., 2021).
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Sekil 16. Organik giines hiicrelerinin sema gosterimi

Yukaridaki sekilde bu hiicrelerin 15181 geciren ve iletken altlik iizerinde lretilmekte ve
sogurucu tabakalarin elektron ve bosluk tasiyici tabakalarin arasinda yerlesmis bir sekilde
bulunmaktadir. Bu hiicrelerin sagladigi en yiiksek verim ifadesi %17,4’tir(Meng vd., 2018).
Organik giines hiicrelerinin dezavantajlarin biri olan kararliligin ¢6ziimii i¢in glinlimiizde halen

yogun bir sekilde ugrasilmaktadir(Kaya 1.C., 2021).

Perovskit Giines Hiicreleri: Perovskit gilines hiicreleri kristal yapidaki organik
inorganik metalin halojeniir bilesiklerinin sogurucu tabaka olarak kullanilmasiyla olusan
hiicrelerdir. Perovskit giines hiicrelerinin {iretimine 2009 yilinda baslanmistir. Uretiminden
itibaren Olgililebilmis en yiiksek verim degeri %25,7’dir(NREL, 2022). Perovskit giines
hiicrelerinin yiiksek verimli olmasi malzeme {iretim maliyetinin az ve kolay olmasi bu

hiicrelerin ticari olarak gelecek vadetmesini saglamaktadir(Kaya 1.C., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliim iki ana basliktan olusmaktadir. Ik béliimde diiz besleme altinda olan bir PN eklem
giines piline ait niimerik ifadenin elde edilmesinin agiklamalari ile anlatilacaktir. Bu niimerik
ifade giines pilinin 151k altina olusan akim degerinin hangi degisken parametrelere bagh
oldugunu ve 1s1k altinda olusan akim degerini nasil etkiledigini gosterecektir. Bu niimerik
ifadeleri elde etmemizin amaci, giines piline ait akim gerilim grafigini belirlemis oldugumuz
farkli parametrelere bagli olarak nasil degistigini ve bu degisimden dolayr verimin nasil
etkilendiginin belirlemektir. Bu sayede deneysel olarak yapilacak c¢aligmalara benzetim

yontemi ile yaptigimiz ¢alismayla 1s1k tutmus olacagiz.

Ikinci boliimde ise birinci bolimden elde edecegimiz niimerik ifadelerden
olusturdugumuz giines piline ait akim gerilim grafigini elde etmek i¢in kullanacagimiz Matlab

benzetim programi hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Giines Pili, Akim Gerilim Karakteristigi

Giines pili elektriksel olarak gii¢ elde etmek icin siklikla giinesten aldigi 15181 kullanir ve dis
kaynaktan aldigi 151k ile yiik tiretimi saglayan PN eklem olarak ifade edilir. Bagka bir ifadeyle
giinesten gelen 151k sayesinde elektrik enerjisi elde etmemizi saglar. Bu enerjinin yiiksek

olabilmesi i¢in bir¢ok giines pili oldukga fazla detay barindirmaktadir.

Olusturulan PN eklemin deplasyon bolgesine (gegis bolgesi, uzay bolgesi) diisen 15181n
enerjisi yasak enerji araligma esit ya da biiyiik ise elektronun sokiiliip valans bandindan
iletkenlik bandina ge¢mesini saglar. Bu durumda elektron-hol ¢ifti olugur. Sokiilen elektronlar
N bolgesine olusan holler ise P bdlgesine dogru siiriiklenecektir. Bu siiriiklenmenin sebebi ise

PN eklemin deplasyon bolgesindeki elektrik alandir.

Eger PN eklemin P bolgesi ve N bolgesine gerekli baglantilar1 yaparsak bu duruma N
bolgesinde bulunan elektronlar bu baglantilar sayesinde P bolgesindeki holler ile birlesip yok
olacaklardir. Baglantiy1 sagladigimiz iletkenin direng degerini sifir kabul edersek bu durumda

olgiilebilecek maksimum akim degerini 6l¢ebiliriz. Bu akima kisa devre akimi denir.
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PN eklemin deplasyon bdlgesine diisen 151k siddeti artarsa sokiilecek elektron sayisi
artacak ve bu durumda iletken {izerinde hareket edecek elektron sayisi artar bu olay kisa devre

akiminin artmasini saglar.

PN eklemin baglantisini sagladigimiz iletkenin direnci ¢ok biiytik ise iletken lizerinden
gecen elektronlar azalir ve akim degeri azalacaktir. Akim degeri sifir iken olusan potansiyel
farka ise agik kap1 voltaji denir. Bu durumda iletken iizerinden akim ge¢mez. Artan 1s1k siddeti

ile kisa devre akiminin artmasi ile agik kapi geriliminde artacaktir.(Khan Academy, 2020a).

Akim
P p,
P2>P1
lo J .
Voltaj
|sc1
|sc2
Voc2
Voc1
v

Sekil 17. Giines piline ait akim voltaj grafigi

Yukaridaki grafikte gilines pili lizerine diisiiriilen 151ktan dolay1 olugan akim gerilim grafigi
gosterilmektedir. Sekil 2.17°deki grafikte lo ifadesi giines pili lizerine 15181n diismedigi
durumda olusan akimdir. Bu akimin adi ise sizint1 akim olarak ifade edilmektedir.

Bu akimin 6zelligi giines pilinin kalitesi hakkinda bilgi vermektedir. Ideal sartlar altinda
giines pili karanlik ortamda akim iiretmemelidir. Fakat gercek hayatta giines pilinin karanlikta
cok kiiciik de olsa akim iirettigi goriilmiistiir.

Giines pilinin kalitesini degerlendirme yontemlerinden biri de karanlik ortamda tirettigi
akim miktart ile belirlenir. Karanlik ortamda {iiretilen akim miktar1 ne kadar fazla olursa giines
pilinin kalitesi o kadar azalmaktadir.

Grafikte ki Isc1 ifadesi ise giines pili tizerine diisiik siddette 151k diisiiriilmesi ile olusturulan
akim ifadesidir. Diger akim olan Isc2 ifadesi ise gilines pili lizerine siddeti arttirilmis 15181n
diisiiriilmesi ile olusan akim degeridir. Bu grafikten de goriildiigii gibi giines pili lizerine
distiriilen 151k siddeti artarsa olusacak akim degeri de artacaktir.
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Grafikte ki Vocz1 ifadesi ise diisiik 151k siddetine olusan agik kap1 gerilimi Vocz ifadesi ise
yiiksek 151k siddetinde olusan agik kap1 gerilimidir. Bu durum bize 151k siddetinin artmasi ile
olusacak agik kap1 geriliminin artacagini géstermektedir.

Glines pili lizerine diisen 1s1ktan dolay1 alinan elektriksel gii¢ ifadesinin diigiik 151k
siddetindeki degeri P1 yiiksek 151k siddetindeki degeri ise P2 olarak ifade edilmistir. Grafikte
yiiksek 151k siddetinde olusan elektriksel gii¢ degeri diisiik 151k siddetindeki olusan elektriksel
gii¢ degerinden daha fazla oldugunu gosterilmistir.

3.2. Analitik Modellenmesi

Giines pilinin ¢alisma prensibi deplasyon bolgesinde (gegis bolgesinde) elde edilen elektron

hol ¢iftinin eklemin elektrik alani ile ayrilmasi ilkesine dayanir. Sekil 3.1’deki PN eklemi

inceleyelim.
|
P+ | N
|
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11 | >

Sekil 18. Giines pilinin sematik gosterimi

Giines 1518min aydinlatmasi sonucu yariiletken malzemenin herhangi bir bolgesinde
birim zamanda birim hacimde muntazam olarak G tane elektron hol ¢iftinin iretildigini kabul

edelim. Gegis bolgesi-Ip’den [,,’e kadar uzaniyor ise, ekleme uyguladigimiz voltaj da VVa olsun.
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Bir yariiletkenin zamanin bir degiskeni olarak elektron hol konsantrasyonunun analitik

ifadesi

Elektronlar igin:

n=ny+1a (3.1)
Holler i¢in:
P =Dpot1Ga (32)

Eklemden uzakta bir noktada N tipi bolgede zamanin bir degiskeni olarak hol konsantrasyonu

Pn(w) = p, + 16 (3.3)

PN eklemde olan N tipi bolgedeki elektrik alan olmadigimi varsayarsak hollere ait akim

yogunlugu

. dpy,
Jp = _qud_px (3.4)

Olarak verilir. Bir boyutlu siireklilik denklemi ise

Pn—p
U — " "o (3.5)
P
Tp
ny—Myo
U, = 2—=2 (3.6)
Tn
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N tipi bolgeye ait hollerin kararlilik durumunda siireklilik esitligini kullanirsak asagidaki
analitik ifadeyi elde ederiz. Kararlilik durumunda np ve pn sabittir dolayisiyla zamana goére

degisimi sifirdir.

onp _ 10jnw . _
ot = 7 ok + (G,—Un)=0 (3.7)
Ovn _ _ 10jpw _ _
ot = 3 o +(Gp—Up)=0 (3.8)

Yukarida verilen 3.8 ifadesi ile 3.5 ifadesi karalilik durumu g6z Oniinde bulundurarak

birlestirdigimizde asagidaki ifade elde edilir

0pn _ 1ajp(x) Pn_pno A
5t = g ox + (G r )=0 (3.9)

Yukarida verilen 3.3 ifadesi ile 3.4 ifadesini 3.9 denkleminde yerine yazarsak

5 (Pn—Pno_ )
d Pn TP _
—— o =0 (3.10)

Lp = /Dpt, (3.11)

3.10 ifadesi bir diferansiyel denklemdir. Yukaridaki 3.10 ifadesini 3.11 ifadesi géz Oniine

almip ¢oziildiiglinde
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By, = By, + 1pG +Aexp( )+Bexp( ) (3.12)

X —-X
Lp Lp

Lp? Chn_ g exp (i) + B exp (;—;) (3.13)

dx?

olarak yazilir.

Yukarida verilen 3.12 ifadesinde ki A ve B ifadeleri integral sabitleridir. Yukarida
verdigimiz 3.3 ifadesini x=co i¢in smir sart1 olarak kullanirsak A=0 olarak bulunur. Az
miktardaki enjeksiyon sartt kabul edildiginde gecis bolgesinin kenarindaki N tipi hol

konsantrasyonu

Pr(—1p) = Pulln) = Pny = P, | €30 (22) — 1] (314)

ile ifade edilir. Buldugumuz bu ifadeyi 3.12 ifadesinde sinir sart1 olarak kullandigimizda B

integral sabitini bulmus oluruz. Bu durumda B ifadesi

_ Puolexp () 1|76

B = m (3.15)
exp(—m)
Benzer sekilde A integral sabitini de bulacak olursak
qVa
Npqlexp| 7+ )—1|—TnG

Ilp
exp(13)
Bulmus oldugumuz A ve B integral sabitlerini yukarida belirttigimiz 3.12 denkleminde

yazdigimizda N tipi bolgedeki azinlik tasiyicilarin (hollerin) konsantrasyonunu x’in bir

fonksiyonu olarak elde ederiz.
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O halde

aYa)_4|_
P, =P, +1pG + Pnol 27 (i )m 16 exp (_x) (3.17)
0 exp( Lp) Lp

P tipi bolgedeki azinlik tastyicilar (elektronlarin) benzer yontemle x’in bir fonksiyonu olarak

benzer sekilde x<0 olacak sekilde bulunursa

qVa
) oo s
n, =n, + 17,6+ - (_lp) exp (L—) (3.18)
P\"In 4
Bu durumda olusacak toplam akim yogunlugu
J = ]n(—lp) +]p(ln) (3.19)
Burada X = [n’da hol akim yogunlugu ifadesi
Jp = —— pny |exp -1 -1 (3.20)

Benzer ¢ozlimii elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu i¢in yazarsak

In = qf: npo [exp( ) o 1] —T7,G (3.21)

Diyot {izerinde olusan net akim ifadesi 3.20 ve 3.21 ifadelerinin toplaminin diyota ait kesit

alaniin ¢arpimi ile bulunacaktir.
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Bu durumda diyotta olusan net akim ifadesi

I'=A(p+]n) (3.22)

Burada Gn ifadesinin birim zamanda iiretilen elektron sayis1 Gp ifadesinin de yine birim
zamanda olusan hol sayis1 oldugunu unutmayalim. Diyottan ge¢en akimi ifade edebilmek i¢in

3.20 ve 3.21 ifadesini 3.22 ifadesinde yerine yazarsak

a D D
I = Aq(exp (%) — 1)(% npy + % png) — AqG(Tn + Tp) (3.23)

O halde 15181n gegis bolgesinde sebep oldugu elektron-hol ¢iftlerinin olusturdugu akim degerini
hesaplamamiz gerekmektedir. Olusan bu ¢iftler gecis bolgesinde olusan elektrik alan tarafindan
stiptiriiliir. Bu siipiiriilme olay1 elektronlar i¢in n tipi bolgeye holler i¢in ise p tipi bolgeye dogru
ivmeli hareket seklindedir. Sonug olarak elektron ve hollerin olusturdugu akim igin siireklilik
denklemlerini ¢6zmemiz gerekmektedir. Gegis bolgesindeki rekombinasyonu ihmal

ettigimizde kararl sartlar altinda asagidaki analitik ifadeyi yazmamiz miimkiin olur.

Deplasyon bolgesi (gegis bolgesi) sinirlarinda integral alirsak

J.(In) = ]p(—lp) = —q f_lrllp Gdx =],(—lp) — qG(ln +lp) (3.25)

Bundan dolay1 gecis bdlgesinde 1s1iktan dolay1 olusan akim degeri asagidaki gibi olacaktir.
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Ip; = —qAG(In+l1p) (3.26)

Buldugumuz bu akim degeri (3.23) ifadesinin esitligine ekledigimizde giines piline ait akim-

gerilim karakteristigi olusur.

I =qAexp (%) — 1)[Di np, + DL% pny] — qAG(In+1p + L,, + Lp)

Ln
(3.26)
Elde edilen son ifadeyi karanliktaki diyot akimi ile karsilastirirsak 11k altindaki bir giines

pilinin karakteristiginde iiretimin olmasindan dolay:1 karanliktaki bir diyotun karakteristigine

gore —C[A (G (Tn o Tp)) kadar akimda bir kayma olacaktir.

I,(v) =I)(v) —qA (G(Tn + Tp)) (3.27)
Akim
4
P | N
A A
N/ N
R \\/(?
) Karanlik Akim \ ]
/ Voc Voltaj
Foto Akim \
Isc
v

Sekil 19. Aydinlik ve karanlik ortamda gilines piline ait akim gerilim karakteristigi. Gri bolge
pilden dolay1 direng iizerine saglanan giicii temsil eder
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Yukaridaki sekilde giines piline ait karanlik ve aydinlik ortamdaki akim gerilim
karakteristigini gdstermektedir. Icerideki devre aydinlik ortamdaki giines pilinin elektriksel
giiclinii dirence aktardig1 devredir. Devreye ait calisma noktasi yiik direng egrisi ile aydinlik
ortamda bulunan bir giines piline ait akim gerilim karakteristiginin kesisimi ile verilir. Gri alan

ise giines pili tarafindan yiik direncine saglanan giicii temsil etmektedir.

Giines piline ait performansin iyilestirilmesi 1511 sogurulmasiyla ve yansitici olmayan
yiizeyler ile kaplanmasiyla olur. Yiiksek kaliteye sahip bir yariiletken materyal kullanimi, uzun
omiirlii tastyicilar ve uygun direng se¢imi yiike aktarilan giiciin maksimum olmasini saglar. Bu

durumda yukaridaki grafikte ki gri alanin maksimum olmas1 demektir.

Aydinlik ortamda bulunan giines pilinin kisa devre akimin I, acgik kap1 gerilimini ise
vocile gosterilir. Yukaridaki grafikte gri renkli bolge cizilen egri ile eksenler arasinda kalan

akim gerilim grafiginde en bliylik alana sahip ¢izilen dikddrtgen olarak kabul edilir.

Bu durumda bu gri bolge aydinlik ortamdaki giines pilinin saglayacak oldugu en yiiksek
giicii temsil eder. Bu alan1 S ile gosterirsek bu durumda dolma faktorii (FF) asagidaki gibi

tanimlanabilir.

FF = —>

= e (3.29)

Dolum faktorii giines piline ait fabrikasyon ve tasarim degiskenlerine bagli olup devre
elemanina ait enerjinin verim doniisiimiinii arttirmak igin en uygun hale getirilir(Collinge JP &

Collinge CA, 2011).

Verimlilik kavrami giines pillerinin kiyaslanmasini saglayan 6nemli parametrelerden
biridir. Bu ifade giines pilinin ¢ikisindaki elektrik enerjisinin giinesten gelen enerjiye orani
olarak bilinir. Aslinda verimlilik ifadesi sadece giines pilinin performansin1 yansitmasinin
disinda giinesten gelen 15181n yogunluguna (151k siddetine) 15181n sahip oldugu enerjiye ve giines
pilinin sicaklig1 gibi bir¢cok degiskene bagli karmasik bir ifadedir. Bundan dolayi cihazlara ait

verimlilik degerleri karsilastirildiginda ayni kosullar altinda olmasma dikkat edilir. Cihazin
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¢ikisindan alinan maksimum gii¢ ifadesi Pmax olarak ifade edilir(R. A. Messenger ve J.
Ventre,2004).

Prax = VoclscFF (3.30)

Verimlilik hesaplamalari igin giris giicii ise Pin ifadesi ise yaklasik olarak 100W/m? olarak
kullanilir(Kiipeli, 2005). Verimlilik ifadesi ile dolum faktorii arasindaki iliski asagidaki gibi
olur (R. A. Messenger ve J. Ventre,2004).

__ Pmax _ vgclscFF

= = 3.31
77 Pin Pin ( )

3.3. Cihazin Niimerik Sonuclarimin Elde edilmesi

Bir giines pilinin akim gerilim grafiginin verimini etkileyen birgok faktor vardir. Bu
calismada giines piline etkileyen faktorler igerisinde 151k siddeti, sicaklik ve katkilama (doping)
etkilerinin akim gerilim grafiginde ve gii¢ gerilim grafiginde olusacak degisimlerinin Matlab
simiilasyon programi yardimi ile incelenip literatiirdeki c¢alismalar ile dogrulanmasi
saglanacaktir. Matlab simiilasyon programi ile kodlamasi yapilip literatiirde elde edilen
denklemler yardimi ile grafik olusturulacak ve bu grafigin fiziksel anlami hakkinda bilgi
verilmesi saglanacaktir. Giines pilinin 151k siddetinin degisimi, sicaklik degisimi ve katkilama
ile akim gerilim ve gii¢ gerilim grafikleri elde edilecektir. Elde edilen bu bilgiler 1s181nda giines

pilinin daha verimli kullanilabilmesi i¢in goriis ve oneriler sunulacaktir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde ise tez i¢in olusturdugumuz model ve bu modelin literatiirdeki deneysel sonuglar
ile dogrulanmasi olacaktir. Ayrica yapmis oldugumuz hesaplamalarin benzetim sonuglar ile

dogrulanmasi ve tartisma bu boliimde verilir.
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4.1. Tsik Siddeti Etkisi

Glines hiicresinin lizerine diisen 1s1k siddeti artarsa sokiilen elektron sayisi artacaktir
dolayisiyla giines hiicresine kontak yaparak baglamis oldugumuz iletkenden gecen yiik miktari
artacak ve bu durumda olusan akim degerini arttiracaktir. Olusan kisa devre akimai 151k siddeti
ile dogru orantil1 olacak sekilde artacaktir. Bu durum olusacak agik kap1 gerilimini arttiracaktir

fakat agik kap1 gerilimi 1s1ma degerine logaritmik olarak baghdir(Erdogdu E., 2011).

Istma degerlerinin degismesi olusacak kisa devre akimi ve agik kapi gerilimi degerlerini de
degistirecektir. A¢ik kapi gerilimi giines pilinin ylizey alanina bagh bir biiyiiklik degildir
sadece kullanilan materyale baglidir(Tercan M. B., 2000).

Giines pilinde olusan akim diyottaki akimin ters yoniinde ilerler. Bu ylizden akim degeri
negatif olarak ifade edilir. Yaptigimiz ¢alisma sonucunda islemleri kolaylastirmak i¢in akim

degerini pozitif olarak alacagiz.

Hollerin difiizyon uzunlugu L, elektronlarin difiizyon uzunlugu ise L, olarak ifade

edildiginde
L,=.Dp-Tp (4.1.1)
L,=+yDn-T, (4.1.2)

olarak ifade edilir. Burada Dp ve D71 ifadesi hol ve elektron difiizyon katsayisidir. Tp ve T,

ifadesi ise hollerin ve elektronlarin yasam siiresidir.
—6 cm? cm?
Tp:Tn = 107"s, DP:11,9 T Dn :35,8 T olarak alinmustir.

Elektron ve hollerin etkin kiitlesi ise sirastyla M, ve My olarak verilmistir. Burada

mgelektronun durgun kiitlesidir degeri ise M =9,11 X 10~ 3 1kg dir.
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m, = 0,12m, (4.1.3)
my = 0,37m, (4.1.4)

Asal tagiyict konsantrasyonunun ifadesi nl-z

2 _ N , g 4
n; = N¢ - Nv exp( E,. kT) (4.1.5)
Burada N, iletkenlik bandindaki etkin hal yogunlugu, Nv valans bandindaki hollerin etkin
hal yogunlugu olarak adlandirilir. N =2,8 X1 0%m3

Nv =1,04x 10%cm ™3 olarak alinmistir. Yukaridaki (4.5) ifadesinde

g = 1,6.10719C elekiron yiikii T=293°K sicaklik ve k = 1,3805 X 10~ .

K ~1 Boltzmann sabitidir.

Eg ifadesi ise silikonun bant araliginin degeridir. Bu deger 1,12eV olarak alinmigtir.

0= () 1og (22

PN eklemde yiikiin yer degistirmesi sonucu olusan eklem potansiyeline Q (i¢ potansiyel)

olarak adlandirihir. N@ ve N d akseptor ve dondr atomlarmin birim hacimdeki miktaridir.

Na = Nd = 1015 cm™3 olarak alinmis sabitlerdir.

_ [2¢ (@-Va)Ng

lp =7 NotNaiNg (4.1.7)
_ |22, (Q-Va)Ng

L, = 7 NititND (4.1.8)
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Yukaridaki lp ifadesi hollerin eklem bdlgesindeki genisligi birimi cm, ln ifadesi ise

elektronlarin eklem bolgesindeki genisligi birimi cm olarak ifade edilmistir. € ifadesi ise
silikona ait elektriksel gecirgenliktir. € = 1,0359 X 10712 F/em olarak alinmistir.

q-Tp
= 4.1.9
o =0 (4.19)
q-Tp
= — 4.1.10
ho = (4.1.10)
. o cm?
Burada u, ve p, elektron ve hollerin mobiliteleridir birimi ise 7 > dir.
. kTn Uyp-k.T.pn
jo = (#n Po 4 Hp 0) (4.1.11)
Ln Lp

Yukaridaki 4.1.11ifadesinde ¢ doyum akim yogunlugu olarak verilmistir. pg ve PN
ifadeleri sirastyla denge durumundaki p tipi bolgede ki elektron konsantrasyonu ve n tipi

bolgedeki hol konsantrasyonlaridir. Npg=16 X 103 cm™3, pny= 16cm™3 olarak
alimmustir.
Ideal bir PN eklemde olusacak akim yogunlugunu ifade edersek
. . V,
J=Js" (exp (%) - 1) (4.1.12)

olarak ifade edilir. Burada I/, ifadesi PN ekleme disaridan uygulanan gerilimdir.

Bir giines pilinin ¢ikisindan alinacak akim ifadesini yukarida verilen bilgiler 1s18inda ifade
ettigimizde

[=j-A—q-A-G-(l,+1lp+Lp+1L,) (4.1.13)
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olur. A PN eklem alanidir ve degeri 0,01 cm?’dur.

10
[T T
[ —G=10'20
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Gerilim(V)

Sekil 20. Degisen 151k siddeti altinda giines piline ait olusan akim gerilim grafigi

Akim gerilim grafikleri, iletim mekanizmasini tanimlamanin yani sira hiicre verimliligi,
doldurma faktorii, karakteristik direng ve akim gibi giines pili parametrelerini degerlendirmede

cok faydalidir.

Glines pili glinesten gelen 15181 herhangi bir hareketli boliimii olmadan direkt olarak
elektrik akimina doniistiiriir. Bu akim dogru akim seklindedir. Fakat ideal giines pili karanlik
ortamda elektrik akimi {iretmez iken iiretilen giines pillerinin karanlik ortamda az miktarda da

olsa elektrik akimi tirettigini gozlemliyoruz. Bu akima sizint1 akim ismini veriyoruz.

Sekil 20°deki grafik deki G ifadesi birim zamanda tiretilen elektron hol ¢iftidir. Bu

grafikte 293°K sicaklikta silikon materyalinden tiretilen giines piline ait degerler kullanilmistir.
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Giinesten gelen 15181n siddeti arttiginda olusacak elektron hol ¢iftti de artacaktir. Bu durumda

G degerinin artmasi 151k siddetinin artmasi olarak diistiniilebilir.

Isik siddetinin artmasi ile akim gerilim grafigin altinda kalan alan artacagindan giines piline
ait verim degeri de artacaktir. Yaptigimiz bu ¢alisma bu alanda literatiirde bulunan (Sarkar,
2016a), (Nayan & Ullah, 2015), (Bellia vd., 2014b), (Galad & Spanik, 2014) calismalari ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu durumdan yola c¢ikarak 151k siddetinin artmasi gilines pilinin verimini arttiracagini
sOyleyebiliriz. Isik siddetinin artmastyla artan kisa devre akimi doldurma faktoriiniin artmasini

saglayacaktir(Sarkar, 2016).

Birim Zamanda | Acik Kapi | Kisa Devre | Doldurma Verim

Uretilen  Elektron | Gerilimi Akimi Faktorii

Hol Cifti Degerleri

G Voc (V) Isc (A) (FF) 1(%)

1020 0.58 1.53x1073 0.8213 7.29
2x102° 0.60 3.06x1073 0,8235 15.08
3x102° 0.61 4.59x1073 0,8236 23.06
4x102%° 0.615 6.12x1073 0,8278 31.16

Tablo 1. Sekil 20 de akim gerilim grafigi verilen giines piline ait degerler

Sekil 20°de giines piline ait akim gerilim grafigindeki degerleri kullanarak agik kap:
gerilimi, kisa devre akimi, doldurma faktorii ve verim ifadelerini her bir G degeri icin tablo
1’de verilmistir. Bu ifadeler hesaplanirken cihazin ¢alisma sicakligin T=293°K idealite faktori

n=1 ve giris giicii ise Pin=0.01W/cm? olarak alinmustir.
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Tablol’de goriildiigii gibi 151k siddetinin artmasi durumunda agik kapi gerilimi kisa
devre akimi doldurma faktorii ve verim degerleri artmaktadir. Isik siddetinin artigini radyasyon

degerinin artigi olarak da ifade edebiliriz.

-3
5
r —_= (N
sL| —E0n ]
| e
[ e
M| =1 ]

Giig(W)

0.5

Gerilim(V)

Sekil 21. Degisen 151k siddeti altinda giines piline ait gii¢ gerilim grafigi
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Giines piline ait akim gerilim grafiginin egimi giines piline ait diren¢ degerini
gostermektedir. Grafikteki akim degerinin 6nce sabit kalip sonra pozitif yonde artan egim ile
akim degerinin hizlica degigsmesinin sebebi glines pili tizerindeki diren¢ degerinin diizgiin bir
sekilde artmasindan kaynaklanmaktadir. Direncin artmasiyla giines pili iizerinde potansiyel

fark olusmaktadir. Olusan bu potansiyel fark direncin artmasi ile artis gostermektedir.

Isik siddetinin degisimi ile giines pilinin verimi arttig1 gibi glines pilinden elde edilecek
cikis giicii de artacaktir. Sekil 21°de degisen 151k siddeti altinda gilines piline ait giic gerilim
grafigi gosterilmistir. Grafik de gii¢ egrisinin hizli bir sekilde yilikselip maksimum noktaya

ulastiktan sonra tekrar hizlica diigmesinin sebebi akimdaki olusan degisimdir.

Giines piline ait gii¢ gerilim grafiginde egim ifadesi giines pilinin lizerindeki akim
degerini ve degisimini gostermektedir. Giines pili lizerindeki akim ilk dnce sabit sonra bir anda
azalmasi ile gii¢ ifadesi de 6nce diizgiin olarak artryor ve akimin azalmasi ile bir anda azalmaya

basliyor.

4.2 Katkilama Etkisi

Giines pilinin katkilama islemi elektron ve hol sayisinin degistirilmesi i¢in uygulanan bir
yontemdir. Periyodik cetvelin 4A grubundaki atomlar ile SA grubundaki atomlar ile katkilama
yapildiginda N tipi bir malzeme olusur. P tipi malzemeler ise periyodik cetvelin 4A grubundaki
atomlarin 3A grubundaki atomlar ile katkilanmasi sonucu olusur. Yapmis oldugumuz bu
katkilama isleminde donér atomlarinin degerlerini arttirarak yani elektron sayisi arttirilarak N
tipi yariiletken haline getirmis oluyoruz. Bu durumda arttirilan elektron sayist yani katkilama
islemi akim ve gerilim degerinin artmasini saglar. Giines pilinin ¢ikisindan alinabilecek gii¢

degerinin artacagl anlamina gelmektedir.
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Sekil 22. Katkilama yapilan giines piline ait akim gerilim grafigi

Sabit 151k siddeti ve sicaklik altinda katkilama yapilan giines piline ait akim gerilim

grafigi sekil 22°de verilmistir. Sicaklik degeri T=293°K birim zamanda olusturulan elektron

hol ¢ifti sayis1 G=10%1, akseptor atomlari yogunlugu Na=10sabit olarak almmustir. Dondr

atomlarinin yogunlugu ise Nd=10%7, 1019, 1021 , 10?3 seklinde degistirilmistir.
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Birim Hacimdeki | Agik Kapi | Kisa  Devre | Doldurma | Verim
Donor Atom Degerleri | Gerilimi AKkimi Faktorii
Nd(cm™?) voc (V) Isc(A) FF (%)
1017 0.639336 15.30x1073 0.83522 8.170
10%° 0.639355 15.31x1073 0.83526 8.176
1021 0.639374 15.32x1073 0.83540 8.183
1023 0.639392 15.33x1073 0.83545 8.188

Tablo 2. Sekil 22°de verilen akim gerilim grafigine ait degerler

Giines piline ait katkilama ifadesinin akim gerilim grafigi sekil 22’de ve bu grafiginin
degerleri tablo 2’de ifade edilmistir. Grafikte akseptdr atom konsantrasyonlar1 sabit tutulup
dondr atom konsantrasyonlar1 degistirilmistir. Tablo 2° de de goriildiigii lizere dondr atomlari
konsantrasyonlarinin artmasi giines pilinin kisa devre akimini ve kontak potansiyelini
arttirmaktadir. Bu durum ise verimin ve dolum faktdriiniin artmasina sebep olur. Yapilan
katkilama ile kisa devre akimini ve kontak potansiyelin artmasinin sebebi yiiklerin yeterli
hareketlilige sahip olmasidir. Yiiklerin hareketliligini etkileyen faktoérlerin basinda sicaklik ve
151k siddeti gelmektedir. Eger yiikler yeterli 151k siddeti ve sicakliga sahip olursa yapilacak
katkilama ile giines pilinin verimi arttirilabilir. Yapilan ¢aligsma literatiirde bulunan (Sachenko
vd., 2015), (Kaustuv vd., 2021), (Khelifi vd., 2008) ¢alismalari ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Katkilama isleminde 1s1k siddeti i¢in kullandigimiz analitik ifadeleri kullanip farkli Nd

degerleri i¢in bu sonuglar1 sagladik.
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Sekil 23. Katkilama yapilan giines piline ait gii¢ gerilim grafigi

Giines pilinin dondr atomlarinin konsantrasyon degerini degistirip akseptor atomlarinin
konsantrasyon degeri, 151k siddeti ve sicaklik degerini sabit tutarak olusturdugumuz gii¢ gerilim
grafigi sekil 23°de verilmistir. Bu giines pilinin iletimini elektron konsantrasyonunun degigimi
ile nasil degistigini kisa devre akiminin degisimini gozlemleyerek ifade edebiliriz. Donor
atomlarinin konsantrasyon degerlerinin artmasi kisa devre akiminin yeterli 151k siddeti altinda

artmast ile birlikte iletilen akim miktarinin artmasi anlamina gelmektedir.
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4.3 Sicakhik Etkisi

Giines pillerinin bulundugu ortamin sicakligi helyumun sivi oldugu sicaklik olan -270 °C de
uzayda ya da 50 °C den biiyiik sicakliklara sahip olan ¢éller de ki gibi ¢cok genis bir sicaklik
araligma sahip olabilir. Dolayisiyla giines pillerinin ¢alismasina sicakligin etkisinin

incelenmesi kagimilmazdir.

Yariiletkenin sicakligmmin artmasindan dolayr bant araliginin azalmasini elektronlarin
enerjisinin artmasi ile iliskilendirilebilir. Sicaklik arttirildiginda atomlar arasinda ki mesafe
artar ve bag enerjisi azalir. Bundan dolay1 atomlarin yariiletkende maruz kalacaklar1 periyodik

potansiyelin sayisal degeri azalir ve bant aralig1 azalir(Erol&Balkan, 2013).

Acik kap1 geriliminin (vOc) sicakliga bagli olarak degisimi sizint1 akimina ([ SC) baghdir.

S1zint1 akiminin sicakliga bagl olan degisimi agik kapi geriliminin degerini etkileyecektir.

Yapmis oldugumuz bu c¢alismada sizinti akim ifadesi asal tasiyict yogunluguna baglhdir.

Sicaklik degisimi ile en ¢ok etkilenen parametre ise asal tastyict yogunlugudur.

Si1zint1 akimin asal tasiyict yogunluguna bagli ifadesi

“A-q-n2- (22 Dp
Isc=A-q - n; (Ln'NA+Lp'ND) (4.3.2)

olarak ifade edilir. Analitik ifadelerin a¢iklamasini 1s1k siddetini incelerken belirtmistik. Burada
ki asal tastyic1 yogunlugu olan ; ifadesinin sicaklikla iliskisini inceledigimizde s1zint1 akimin

sicaklik ile nasil degisecegi hakkinda bilgi sahibi olacagiz. Boliim 4’te 151k siddetin incelerken

(4.1.5)°de ifade ettigimiz analitik ifadesinde ki iletkenlik bandindaki etkin hal yogunlugu olan
N, ¢ ve valans bandindaki hollerin etkin hal yogunlugu olan NV ifadesinin sicaklik ile olan

iligkisi asal tasiyici konsantrasyonu i¢in belirleyici olmaktadir.
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Tl T\ 3/ 2
N.=2- (M) (cm™3) (4.3.2)

(4.3.3)

Yukaridaki (4.1.5) ifadesindeki asal tasiyici yogunlugu yerine (4.3.2) ve (4.3.3) ifadelerini

yazip sizint1 akim i¢in diizenledigimizde

3/2

n? =32. (—ﬂz'kz'me'mh)

e T3 - exp (— —) (4.3.4)

Bu ifadeden asal tasiyict yogunlugunun yariiletkenin bant araligina ve sicaklik degerine

eksponansiyel bagli oldugu goriiliiyor.

Isiktan dolayi iiretilen akimin sicakligin artmasi ile artmasinin nedeni ise artan sicaklik degeri
ile yariiletkenin bant araliginin azalmasi ve bu durumun sonucunda daha fazla elektron hol ¢ifti

olusmasindan dolayidir.
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Sekil 24. Sabit 1s1nim ve konsantrasyon degerleri altinda farkli sicakliklarda olusan giines
pilinin akim gerilim grafigi

Yukaridaki grafik G=10%%0lacak sekilde sabit ve Na=Nd=101>/cm3 olacak sekilde
denge durumunda farkli sicaklik degerleri icin olusturulmustur. Yapilan bu ¢alismada giines

pilinin alan1 0.01 cm? , idealite faktdrii n=1 ve giris giicii ise Pin=0.01W/cm? olarak alinmustir.

Sicakhik Ack Kap1 | Kisa Devre | Doldurma Verim
Degerleri Gerilimi Akimi Faktorii 1(%)
T(°K) voc (V) Isc(A) FF

273 0.5689 1.52961x1073 0.8269 7.196
293 0.5696 1.52964x1073 0.8180 7.093
313 0.5647 1.52967x1073 0.8091 6.989
323 0.5635 1.52969x1073 0.8047 6.937

Tablo 3. Sekil 24°de verilen akim gerilim grafigine ait veriler
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Gerilim (V)

Sekil 25. Sicaklik degisimi ile olusan giines piline ait gii¢ gerilim grafigi

Sekil 24’ de olusturulan giines piline ait akim gerilim grafiginde kullanilan degerlerden
olusturulan gii¢ gerilim grafigi sekil 25’ de verilmistir. Sicaklik degeri arttikga giines pili
tizerindeki verim ve dolum faktorii degerlerinin azaldigi tablo 3.4’de gosterilmistir. Buna bagli
olarak sicaklik arttirilirsa giines pilinin ¢ikigindan alinacak gii¢ degeri de azalacaktir. Yapilan

caligmadan alinan sonuglarin literatiirdeki ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir(Galad &
Spanik, 2014), (Rusirawan & Farkas, 2014), (Bellia vd., 2014b).
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4.4 Yiizey Yiiklerinin Etkisi

Bir giines pili lizerine diisen 151k Fresnel Denklemi yardimiyla incelenmis ve elektrik alan
degeri hesaplanmistir. Elde edilen ifadeden tasiyici konsantrasyon degeri de bulunabilir. Daha
sonra Poisson Denkleminin ¢oziimii ile yerlesik potansiyel bulunabilir. Bu modellemeyi

kullanabilmemiz i¢in sistemin denge durumunda olmasi gerekmektedir.

(Imran ve ark., 2021) yapmis oldugu ¢alismada ti¢ farkli dalga boyunda gelen 1siklarin
giines pilinin i¢inde olusturdugu elektrik alanin dagilim spektrumunu cihazin bolgelerine gore
verilmistir. Elektriksel alan spektrumundan elde edilen yerlesik potansiyeli alici ve verici
atomlarin konsantrasyon degerlerine baglhdir. Buna bagli olarak denge halinde enerji band

diyagrami ¢izilebilir. Tastyic1 profili de hesaplama yontemiyle ¢ikarilabilir.

Gilines pilinin ylizeyindeki tasiyicilarin  birlesme ve ayrisma olaylar1 cihazin
verimliligini etkileyen en 6nemli faktordiir. Giines pilinin verimliliginin yiizey yiiklerine, yiizey
yiik seviyelerine ve yiizey rekombinasyon hizlarina gore incelenebilir olarak dngérmekteyim.
Bu elektron ve hollere ait farkli ylizey rekombinasyon hizlarinin incelenmesi demektir. Olusan
elektron ve hollerin kutuplar arasindaki hareketleriyle tekrar birlesmeye kadar gegen siirenin
artmas1 yagam siirelerinin artmasi anlamina gelir. Elektron ve hollerin tekrar birlesmesi olayinin

(rekombinasyon) artmasi yiizeyde olusan rekombinasyon hizlarinin azalmasina sebep olur.
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5. SONUC VE ONERILER

Foto-voltaik sistemlerde elektrik enerjisinin {iretim veriminin arttirilmasinda cografi,
iklimsel ve ¢evresel etkilerin 6nemi biiyliktiir. Bu sistemlerin kuruldugu bélgedeki sartlar goz

onitinde bulundurulmazsa kurulu olan foto-voltaik sistemlerde verimin diismesi kaginilmazdir.

Yapmis oldugumuz g¢alismada foto-voltaik sitemlere etki eden faktérlerin degisimi
incelenmistir. Bu inceleme analitik olarak yapmis oldugumuz c¢alismadaki sonucun niimerik
ifadesinin MATLAB benzetim programinda grafik ¢izimi ve grafik deki degiskenler ¢ikarilan

niimerik ifade ile belirtilmistir.

e Giines pilinin bulundugu ortamin sicaklik degeri diisiiniildiigiinde bu durumun giines
pilinin verimine olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde ettigimiz niimerik
ifade de ki sicaklik degerinin artis1 incelendiginde kisa devre akimindaki kiigiik
miktardaki artisa karsilik agik kapi geriliminde biiyiik diigiis goriilmiistiir. Bu diisiis
giines pilinin veriminin azalmasina sebep olmaktadir. Buna bagli olarak foto-voltaik
sistemlerin ¢ikisindan alacagimiz elektriksel gii¢ degeri de azalttigi gbzlemlenmistir.
Bu olayinda literatiirdeki diger ¢alismalar ile uygun oldugu goriilmiistiir.

e Giines pili lizerine diisen 151k siddeti foto-voltaik sistemlerin kurulum yapilacagi yer
acisindan bilyiik 6nem arz etmektedir. Clinkii foto-voltaik sistemler 15181 direkt olarak
elektrik enerjisine doniistiiren ve enerjinin tasinmadan iiretildigi yerde kullanimina
olanak saglayan sistemlerdir. Ideal giines pili karanlik altinda akim iiretmez. Fakat
piyasadaki giines pillerinde karanlik altinda bir miktar akim iiretilmektedir. Bu akima
sizintt akim olarak ifade edilir. Yaptigimiz calismada sizinti akimin fazla olmasi
durumunda olusacak verimin azalacagini gozlemledik. Isik siddetinin degisimi
incelendiginde giines pili lizerine diisen foton sayisi pil {izerinde olusan kisa devre
akiminin ve agik kapi geriliminin arttigin1 gostermistir. Bunun sonucunda ise artan
yiizeye diisen foton sayisinin artmasi ile birlikte hem giines pilinin verimi artmakta
hem de giines pilinin ¢ikisindan alacagimiz elektrik enerjisinin degerinin artmakta
oldugu yaptigimiz ¢alismada goriilmiistiir. Bu durum ise literatiirdeki diger calismalar

ile uygundur.
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e Foto-voltaik sistemlerin dig sartlardan bagimsiz olarak verimini etkileyen faktorlerden
biri de katkilama(konsantrasyon) islemidir. Giines pili izerine yapilan konsantrasyon
etkisi incelendiginde donor atomlarinin sayisi arttirildiginda agik kapi gerilimi ve kisa
devre akimi artmaktadir.

Bunun sonucun da glines piline ait verim degeri ve ¢ikistan alacagimiz elektrik enerji
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Bu durum literatiirdeki diger caligsmalar ile

uygundur.

Ulkemizin deprem kusagi bolgesinde olmasi iilkemizin niikleer santralden enerji
iiretilmesi noktasinda giivenlik agisindan zafiyet olusturmaktadir. Aslinda bu durum
yenilenebilir enerjinin énemini bir kez daha gostermektedir. Tabi bu durumda yenilenebilir

enerjinin olabildigince yiiksek verimde olmasini zorunlu kilmaktadir.

Yapmis oldugumuz calismada giines pilinin verimine etki eden degiskenlerin analitik
olarak incelemesi yapilmistir. Yapmis oldugumuz calismada giines pilinin bulundugu ortamin
sicakligi onemlidir. Sicaklik artis1 verimi olumsuz etkilediginden foto-voltaik sistemlerin
kurulumu yapilirken ortam sicakligi ve sistemin sogutulmasi ve yontemleri biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Foto-voltaik sistemlerin kurulumunun yapilacag: yerdeki giines 15181 miktart bu sistemin
verimi agisindan olduk¢a onemlidir. Sistemin maruz kaldig1 151k akis1 ne kadar fazla olursa
almacak verim de o kadar fazla olacaktir. Dolayisiyla yiiksek miktarda 151k alan ve golgede
kalmayacak sekilde olan bolgelere foto-voltaik sistemlerin kurulumu alinacak verim agisindan
onem tagimaktadir. Ayrica sistemin zamanla kirlenmesini de géz oniinde bulundurdugumuzda
bu durum da sogurulan 151k miktarini azaltacaktir. Bu durumun verime olan etkisini azaltmak
icin kurulan sistemler belirli bir ac1 ile kurulabilir. Hem 15181n yiizeye daha dik gelmesi saglanip
yanstyan 151k miktar1 azalacaktir hem de yagmur suyu ile bu sistemlerin temizlenmesi de bu
durumda miimkiin olacaktir. Hatta foto-voltaik sistemlere giines takibi yapan sistemler kurulup

elde edilecek verim miktar: arttirilabilir.

Ulkemizin aldigi giines 15181 miktar1 diger iilkeler ile kiyaslandiginda oldukga iyi
durumdadir. Bu durumdan daha fazla yararlanmak adina foto-voltaik sistemlerden enerji elde
etmek icin yatirnm yapacak kisilere tesvik ve maliyetin diisiiriilmesi i¢in vergi indirimi gibi

kolayliklar saglanabilir.

60



Bu calismamizin benzeri literatiirde daha 6nce yapilmistir. Fakat yapilan caligsmalar
genellikle gilines pilinin verimini etkileyen parametrelerin tek yonlii incelenmesi olmustur. Biz
bu calismamizda giines pilinin {izerinde olusan akim ve gerilim ifadesinin analitik ifadesinin

elde edilmesini sagladik.

Ayrica verimi etkileyen birden fazla parametreyi ayni anda inceleyip verime olan katkisini
MATLAB benzetim programi kullanarak akim gerilim ve gii¢ gerilim grafiklerindeki

degisimler ile literatiire uyumlu olarak ifade ettik.
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