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OZET

Fotovoltaik (PV) teknoloji, pahali ve
venilenebilir bir teknoloji olmakla birlikte,
tasarim ve kurulum acisindan en basit elektrik
tiretim teknolojidir. PV hiicreler, yari iletken
maddeler olup, giines enerjisini dogrudan
elektrige doniistiiriirler. Herhangi bir giines PV
sistemi igin enerji doniigiim faktori, verim
olarak tamimlanmaktadir. Bu durum, bazi
vanilgilara neden olmaktadwr. Bir PV hiicrenin
verimi, iretilen elektrigin  toplam  giines
wstmimina orani olarak dikkate alinabilir. Bu
tamimlamaya gore, sadece PV hiicrenin iirettigi
elektrik dikkate alinmaktadwr. Ortam sicaklig,
hiicre sicakligi ve PV hiicrenin kimyasal
bilesenleri gibi PV hiicrelerin diger bilesenleri
ve ozellikleri dikkate alinmamaktadir. PV
hiicreler kullamimlar:i swrasinda 1sinmakta ve
bulunduklart  ortamin  sicakligina gére 1s1
kaybetmekte veya kazanmaktadr. Diger bir
deyisle, PV hiicrenin isinmasi sonucunda agiga
¢tka 1s1 enerjisinin de, PV hiicrenin toplama
veriminde  dikkate alinmasi  gerekir. Bu
calismada; giinesten gelen foton akimindan
akimi iiretilmesi, akim-gerilim-gii¢ ozellikleri,
dolum faktorii, en yiiksek giic noktasi, PV hiicre
verimi, enerji déniisiim verimini etkileyen
etmenler, Termodinamik verim siniri, en yiiksek
verim, kuantum verimi ve PV hiicre verimine
etki eden etmenler incelenmistir.

1. GIRIS

Fotovoltaik (PV) hiicreler (Sekil 1),
glines 1smnlarmi  dogrudan elektrige
doniistiirebilen,  hareketli  mekanik
parcalar1 olmayan, bakimi kolay ve
Omirleri uzun  olan  elektronik
sistemlerdir. PV hiicreler, yar iletken
maddeler  olup, giines enerjisini
dogrudan elektrige doniistiiriirler (Sekil
). Yan iletken bir diyot olarak ¢alisan
PV hiicre, gilines 1s18min tasidigi
enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan
faydalanarak dogrudan elektrik
doniistiiriir. Glines enerjisi, PV hiicrenin
yapisina bagli olarak % 5 ile % 20
arasinda  bir  verimle  elektrige
doniistiiriilebilir. PV hiicrelerin
ylizeyleri genellikle kare, dikdortgen ve
daire bicimindedir. PV hiicrelerin
alanlar1 da, 60-160 cm®  arasinda
degismekte olup, ortalama 100 cm?dir.
Kalinliklar ise 0,2-0,4 mm arasindadir.
Glic cikisin1 artirmak amaciyla ¢ok
sayida PV hiicre birbirine paralel ya da
seri baglanarak bir yiizey ilizerine monte
edilir. Bu yapiya PV modil adi verilir
(Sekil 1). Giig talebine bagh olarak PV
modiiller birbirlerine seri veya paralel
olarak baglanarak birkag Watt’tan
megaWatt’lara kadar PV  diziler
olusturulur (Sekil 1).
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Sekil 1. PV hiicre, modiil ve dizi tasarimlar

2. FOTOVOLTAIK HUCRELERIN
YAPISI VE CALISMA ILKESI

PV hiicreler PV etkiye bagli olarak
calisirlar. Fotovoltaik etki, fotovoltaik
bir hiicre tarafindan giines 1smiminin
elektrige  doniistliriildiigii temel bir
fiziksel islemdir (Sekil 2). Glines
isinimindaki fotonlarin, silikon gibi yar1
iletken malzemelerin ylizeyine ¢arparak,
atomlardan elektronlari serbest
birakmalari ile ortaya ¢ikar. Fotovoltaik
Yunanca, 151k anlamia gelen photo ve
elektrik akimimi gelistiren makinay1
tasarlayan Alessandra Volt’dan
esinlenerek gerilim anlamina gelen

voltaic  kelimelerinin  birlesmesinden
olusur. Giines hiicreleri (fotovoltaik
hiicreler), ik kez 1839 yilinda

Becquerel tarafindan arastirilmistir [1-
2].

Einstein 151831 sadece dalga yapisinda
olmadigin1 tanecik ya da parcacik
olarak da hareket ettigini gostermistir.
Isik bu karakteristigi i¢indeki foton adi
verilen enerji paketcikleri sayesinde
yapar. Diger bir deyisle gilines 1sinimi

fotonlarin bir akist olarak da goriilebilir.
Fotonlar elektromanyetik radyasyonun
parcacik temsilidir. Elektromanyetik
radyasyon enetjisini foton ad1 verilen bu
pargaciklar araciligiyla iletir.
Elektromanyetik radyasyon enerjisini
fotonlar tasir ve iletir. Fotonlar, oldukca
enerjik parcaciklar olup, fotosentez
siirecinde oldugu gibi, foto
reaksiyonlar1  tetikleyebilirler. Veya
yariiletkenlerdeki elektronlarin
iletkenligini tetikleyerek giines 15181nin
elektrige doniismesini saglayabilirler.

Glinesten gelen 1s1mim, enerji tastyan
fotonlarin birlesiminden olusur. Bu
fotonlar, giines 1s1mim spektrumundaki
farkli dalga boylarma baglh olarak,
farkli  miktarlarda enerji  igerirler.
Fotonlar, fotovoltaik bir hiicre lizerine
geldiginde; bir kismi hiicre tarafindan
sogurulur, bir kismi yansitilir, kalan
kismi1 da hiicre icerisinden geger.
Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan
fotonlar elektrik {iretir. Fotonun enerjisi,
yar1 iletken bir malzemenin atomundaki
elektrona transfer edilir.
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Sekil 2.b’de kesit alam1 gosterilen PV
hiicreden  elektriksel — glic  elde
edilebilmesi i¢cin, glinesten gelen
fotonlarin fotovoltaik malzeme
tarafindan sogurularak foto akimin ve
gerilimin  Uretilmesi  gerekmektedir.
Glinesten gelen 1s1mim, enerji tastyan
fotonlardan meydana gelir. Fotonlar
silikon gibi yar1 iletken malzemelerin
ylizeyine carparak, atomlardan
elektronlar1 serbest birakirlar.
Fotovoltaik  hiicre  {izerine  gelen
fotonlarin bir kismi hiicre tarafindan
sogurulur, bir kismi yansitilir, kalan
kissm ise  hiicre iginden geger.
Fotovoltaik hiicre tarafindan sogurulan
fotonlardan elektrik {iretilir. Fotonun
enerjisi, yart iletken malzemenin
atomundaki elektrona transfer olur.
Elektron, yeni kazandigi bu enerji
sayesinde bir elektrik devresindeki
akimin pargasit olabilmek igin, yar1
iletken malzemedeki bir tek atoma
iliskin normal pozisyonundan
kurtulabilme yetenegi kazanir (Sekil
2b).

Fotovoltaik (PV) hiicrelerin ¢alisma
ilkesi fotovoltaik (PV) ilkeye dayanir.
Uzerlerine 151k diistiigii zaman uglarinda
elektrik gerilimi olusur. PV hiicrenin
verdigi elektrigin kaynagi, ylizeyine
gelen giines enerjisidir. PV ilkeye gore
calisma gerceklesebilmesi icin, glines
151811 soguracak malzeme, yasak enerji
araligi giines spektrumu ile uyumlu ve
elektrik  yiiklerinin ~ bir  birinden
ayrilabilmesine zin verebilecek
ozellikte bir yariiletken (Si, GaAs,
CdTe gibi) olmalidir. Basitge bir PV
hiicre, yariiletkende n-tipi ve p-tipi
bolgeler olusturularak tasarimlanabilir.
Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi
bolgelerin  gecis  bolgesindeki p-n

eklemi kesiminde, dogal olarak bir
elektrik alam1  kurulur. Yariiletken
malzemenin PV hiicre olarak calismasi
icin eklem bolgesinde fotovoltaik
ilkenin gerceklesmesi gerekir.

Yari iletken eklemin PV hiicre olarak
calismast  i¢cin, eklem bdlgesinde
fotovoltaik  doniisiimiin ~ saglanmasi
gerekir. Bu doniisim iki asamada

gercgeklesir:
1. Eklem bolgesine 151k
diistiriilerek elektron-bosluk

ciftleri olusturulur.

2. Bunlar boélgedeki elektrik alan
yardimiyla birbirlerinden
ayrilirlar.

Yapilar1 basitge bir p-n eklemden
olusan diyotlara benzer. Fotoelektrik
ilkeye dayanarak hiicreden fotonlar
tarafindan kopartilan elektronlar
eklemde harekete geger ve bir elektrik
akimi olusturur.

Boylece, birbirlerinden ayrilan elektron-
bosluk ciftleri, PV hiicrenin uclarinda
yararli bir giic cikisi olustururlar. PV
hiicrelerin  yiizeyine  giines 15181
diistiigiinde bu elektrik alani momentum
(kuvvet) saglar ve 1sikla uyarilmis
elektronlar  olusur. PV  ilkenin
gergeklesme siirecinde, p-n eklem
diyodun p ve n bolgelerine gelen
fotonlar soguruldugunda; enerjisi yasak
band araligindan daha yiiksek olan
fotonlar, degerlik bandindaki
elektronlar: iletkenlik bandina ¢ikararak
elektron-bosluk  ¢iftleri  (Sekil  3)
olustururlar.  Elektron-bosluk ¢iftleri
birbirinden ayrilarak, dis yiik tizerinden
bir foto akim akar. Bdylece, yiiksek
enerjili elektronlar enerjisini dig yiike
aktararak tekrar PV hiicreye donerler.
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Yan iletkenler, bir yasak enerji araligi
tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. Bu bantlar degerlik bandi ve
iletkenlik bandi adim alirlar (Sekil 4 ve
5). Bu yasak enerji araligina esit veya
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iletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini degerlik banttaki bir elektrona
vererek, elektronun iletkenlik bandina
cikmasini saglar. Boylece, elektron-
bosluk ¢ifti olusur (Sekil 4).
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Bu olay, p-n eklem gilines pilinin ara
ylizeyinde meydana gelmis ise elektron-
bosluk ciftleri buradaki elektrik alan
tarafindan Dbirbirlerinden ayrilir. Bu
sekilde PV  hiicre, elektronlart n
bolgesine, bosluklar1 da p bolgesine iten
bir pompa gibi calisir. Birbirlerinden
ayrilan elektron-bosluk ciftleri, PV
hiicrenin uglarinda yararl bir gii¢ ¢ikisi
olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir
fotonun hiire yiizeyine ¢arpmasiyla ayni
sekilde devam eder. Yar iletkenin i¢
kistmlarinda  da, gelen  fotonlar
tarafindan  elektron-bosluk  ¢iftleri
olusturulur. Fakat gerekli elektrik alan
olmadigindan birleserek kaybolurlar.

3. FOTON AKIMINDAN
ELEKTRIK AKIMI URETILMESI

n tipi veya p tipi bir malzeme {izerine
glines 15181 diistiiglinde, yasak bant
araligindan daha biiylik enerjiye sahip
olan fotonlar, esit sayida elektron ve
bosluk ¢ifti olustururlar (An=Ap). Isik
yogunlugu yiiksek oldugunda bile, yar1
iletken igerisindeki cogunluk tasiyici
konsantrasyonunda onemli bir
degisiklik meydana gelmezken, azinlik

tastyict  konsantrasyonunda  oldukga
biiyiik bir artig goriilmektedir [3].

p-n eklem diyotun eklem bdlgesindeki
elektrik  alan  nedeniyle,  p-tipi
yariiletkende lizerine 151k diismesi
sonucu iletkenlik bandina ¢ikarilmis ve
eklem bdlgesi sinirina ulasmis azinlik
tastyicilart  elektronlar, hizla n-tipi
bolgeye cekilirler. Aynm1 yaklasimla, n-
tipi bolgede elektronlarin iletkenlik
bandina ge¢mesi ile degerlik bandinda
kalan azinlik tasiyicilar1  bosluklar
eklem bdlgesinin kiyisina ulastiklarinda
p-tipi bolgeye gecerler. Ozet olarak,
eklem bolgesi kiyisina ulasmis azinlik
tasiyicilary, ¢ogunluk tasiyicisi olarak
tanimlandiklar1 bolgeye gecerler. Bunun
sonucu olarak fotonlarin diyot iizerine
diismesi sonucu tretilen elektronlar,
diyotun bir tarafina; bosluklar da diger
tarafa itilirler.

Bu sekilde birbirlerinden ayrilmis
elektronlar ve bosluklar, Sekil 5’deki
gibi  bir dis devre iizerinden
birlestirildiginde, dis devre
elemanlarindan akan elektriksel yiikler,



dogrudan giines enerjisinden elde edilen

devreye baglandiginda elektrik akimi

foto akimin kaynagidir. Hiicre bir meydana gelir (Sekil 5).
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Sekil 5. PV hiicre devresi
4 AKIM - GERILIM - GI"JC aydinlatilmasi altinda V,. ve
OZELLIKLERI I, degerleri dlgiilerek

PV hiicreye ait akim-gerilim (I-V)
ozellikleri iic ayri yontemle

belirlenebilir:
1. Sabit bir 1s1k siddeti altinda,
degisken bir direncin acik

devre ve kisa devre
durumlari arasinda
degistirilerek, PV hiicrenin
uclar1 arasindaki gerilime
kars1 direncten gecen akim
Olctiliir.

PV hiicre karanlikta, bir dis
DC besleme kaynak yardimi
ile diyot gibi ¢alistirilarak

Siddeti degistirilebilen bir
151k kaynaginin

Acik devre gerilimi (V,): Bir PV
hiicrenin ac¢ik devre gerilimi (Vyc),
hiicreden gegcen akimin sifir olmasi
durumunda hiicre uclarindan o6lgiilen
gerilimdir (Sekil 6). Acik devre gerilimi
(Voc), hiicreden gecen akimin = sifir
olmasi1 durumunda, hiicre uglarinda
goriilen gerilimdir [4].

Kisa devre akim (/;,): PV hiicrenin
kisa devre akimi (1) ise, sifir gerilimde
ve aydinlatma altinda hiicreden gegen
akimdir (Sekil 6). Paralel direng
etkilerinin ithmal edildigi ideal durumda
1sikla olusan akima esit olup, 1smmim
siddetine baghdir.

T Akm @A)
Akim (A)

PV hiicrenin
rettigi gii

Sekil 6. Bir PV hiicrenin akim—-gerilim egrisi

Dolgu Faktorii (FF): Bir PV hiicrenin
maksimum ¢ikis giiclinii, agik devre
gerilimi ve kisa devre akimina bagh
olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir
degiskendir (Sekil 7). Seri direng
arttikga, FF degeri azalir [6]. Dolgu
faktorii (FF), maksimum giic degerinin

(Pn) acik devre gerilimi (Voc) ve kisa
devre akimi (Isc) carpimina
boliinmesiyle belirlenir.

P Vose XLy X1 % A

Voe xIsc Voo x1sc [1]

7
Via X 1y
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Dolgu faktoriiniin degeri, PV hiicrenin
idealliginin bir olciisiidiir. Ideal bir PV
hiicrede, FF= 1’dir. Bu nedenle,
herhangi bir PV hiicrede dolgu
faktoriiniin 1’e yakin olmasi istenir
(Cizelge 1). Dolgu faktoriiniin biiytik
olmasi igin seri direncin (R;), diyotun
ideal olma faktoriiniin (4,), ters doyum
akim yogunlugunun (J,) ve sicakligin
(D) kigiik; yasak enerji araligimin (E,)
ve sont direncin (Ry;) biiylik olmasi
gerekir [5]. Dolgu faktorii, hiicrelerin

seri ve sont direng degerlerinden ve
diyot kayiplarindan dogrudan etkilenir.
Sont direng (Ry;) artirilarak ve seri
diren¢ (R,) azaltilarak, dolgu faktorii
ylikseltilebilir. Bu durumda, hiicre ¢ikis
giicii teorik olarak en yiiksek degere
getirilerek daha yiiksek verim saglanir.
Dolgu faktorii, normal silikon bir PV
hiicresi i¢in yaklagik olarak % 80
degerindedir. Dolgu faktorii (FF), bir
PV hiicrenin genel davranisindaki bir
diger belirleyen bir degiskendir.

Cizelge 1. Degisik Tip PV Hiicrelerin Karakteristik Degerleri [7]

.. 2 Ve | P FF

PV Hiicre Alan (cm”) V) (mA /cmz) (%) (:2) )
Tek kristal Si 4.0 0.706 42.2 82.8 24.7
Tek kristal GaAs 3.9 1.022 28.2 87.1 25.1
Cok kristal Si 1.1 0.654 38.1 79.5 19.8
Amorf Si 1.0 0.887 19. 74.1 12.7
CulnGaSe, 1.0 0.669 35.7 77.0 18.4
CdTe 1.1 0.848 259 74.5 16.4

Maksimum Gii¢c Noktasi: Bir PV (kisa devre) ¢ok yiiksek bir degere (acik

hiicre, genis bir gerilim (V) ve akim (I)
araliginda calisabilir. Maksimum giic
noktasi, strekli olarak 1sinim alan bir
PV hiicredeki diren¢ yiikiinii sifirdan

devreye) kadar siirekli arttirarak
belirlenebilir. Maksimum giic
noktasinda V' x [ degeri yiiksektir. Bu
noktada, PV hiicre bulundugu i1sinim



seviyesinde en yiiksek elektrik iiretir.
Cikis giicii, hem kisa devre hem de acgik
devre smir degerlerinin her ikisinde de
stfirdir. PV hiicrenin {iretebilecegi en
yliksek cikis giicti, Sekil 7°de goriildiigii
gibi, hiicrenin [-V  egrisi  icine
cizilebilecek maksimum alanl
dikdortgenin alanina esittir.

Yiiksek kaliteli tek kristal silikon bir PV
hiicre, 25 © C hiicre sicakliginda 0.60 V
actk devre gerilim (V,.) iretebilir.
Gilineslenme kosullarinin iyi ve hava
sicakligimin 25 °C olmasi durumunda,
hiicre sicakligi biiyiik bir olasilikla 45
°C'ye yakin olacak ve acik devre
gerilimi hiicre basina 0.55 V degerine
diigiirecektir. Bu tiir bir PV hiicreyle,
gerilim degeri, kisa devre akimina (/)
yaklagsincaya kadar kabul edilebilir bir
diizeyde diiser. Hiicre sicakliginin 45 °C
olmasi1 durumunda, maksimum gii¢
degeri, tipik olarak a¢ik devre
geriliminin % 75-80'1 (bu durumda 0.43
V) ve kisa devre akiminin % 901 ile
iiretilir. Bu deger, V,.x/ ¢arpiminin %
70'ine kadar ulasabilir. Bir PV hiicreden
gelen kisa devre akimi (/) aydinlanma
ile yaklasik olarak orantili olmasina
karsin, acik devre gerilimi (V)
aydinlatmanin % 80 diizeyinde azalmasi
durumunda sadece % 10 diizeyinde
azalabilir. Diisiik kaliteli PV hiicrelerde,
gerilim degeri artan akimla birlikte daha
hizli bir sekilde azalir. PV hiicrelerin
gilici sadece V,.xI, carpimi olarak
degil, yik egrileri ile birlikte
verilmelidir. Bir PV hiicrenin
maksimum gii¢ noktasi gelen 1smmima
bagh olarak degisir. Ornegin, PV
modiiller 1iizerinde toz birikmesi,
maksimum gili¢c degerini azaltir.

5. VERIM

PV hiicre ve modil verimleri
birbirinden  farkli  anlamlar tasir.
Bireysel bir PV hiicrenin verimi, PV

modiil veriminden daha yiiksektir
(Cizelge 2). Gilines enerjisi, glines
hiicresinin yapisina bagli olarak % 5 ile
% 20 arasinda bir verimle elektrige
dontstiiriilebilir.  Verimi %  10’un
altinda olan glines hiicreleri,
uygulamada verimli ve ekonomik
degildir. Yar1 iletken giines hiicrelerinin
verimi; laboratuar kosullarinda %
10-30, wuygulamada ise % 5-20
arasinda degisir. Uygulama kosullarinda
verimi % 15 olan giines hiicresi iyi
olarak degerlendirilir.

Herhangi bir PV sistemin verimini
etkileyen etmenler sunlardir: PV
hiicrenin malzemesi, PV hiicrenin akim-
gerilim ozellikleri, dolum (sarj) kontrol
cihazinin  Ozellikleri,  dOniistiiriicii
verimi, akiimiilator verimi, sicaklik, PV
tesisatin golgelenme durumu, kullanilan
kablonun kalinligi, PV tesisat iizerinde
toz/kir  birikmesi, PV  tesisatin
yonlendirilmesi, PV dizilerin egim agisi,
PV hiicrelerin yiizeyine uygulanan
islemler ve PV tesisata uygulanan
bakim/onarim islemleridir.

Hiicre veriminin  yiliksek  oldugu
modiillerin birim alan basina
verebildikleri glic  degerleri fazla
oldugundan, bu tip hiicrelerin yiizey
alan1 kii¢iik tesisatlar i¢in kullanilmalari
uygundur. Hiicre verimlilikleri ile
modiil verimlilikleri farklidir. Ornegin,
tek kristal silikon bir hiicrenin verimi %
24 iken, ayni hiicrelerden olusan
modiiliin verimi %13-17
olabilmektedir. Cok kristal silikon
hiicrenin verimi %18 iken, modiil
verimi  %I11-15 arasindadir. Amorf
silikon hiicrenin verimi %11-12 iken
modiil verimi % 5-8 civarindadir.
Bunun nedeni, modiil verimi hesabinin
tim panel yilizeyinin dikkate alinarak
yapilmasindan kaynaklanmaktadir.
Diizlem panel ylizeyinde PV hiicre
dizileri arasinda kullanilmayan



elektriksel olarak yararsiz ylizeyler de
mevcuttur.  Bu  yiizeyler, verimi
hesaplamasinda verimi azaltan etkide
bulunurlar. Fotovoltaik sistemin toplam

maliyetinin = %  55-60’m1  modiil
maliyetleri olusturmaktadir.

Cizelge 2. Degisik Tip PV Hiicre ve Modlil Verimlerinin Karsilagtirilmasi [7 ]

PV Teknoloji Hiicre Verimi (%) Modiil Verimi (%)
Tek kristal silikon 25,0 14-16
Kristal silikon Cok kristal silikon 21,3 14-16
Galyum arsenit 27,5-29,1
Amorf silikon 13,6 6-9
Ince film Kadmiyum telliir 22,1 9-12
CIS/CIGS 22,3 8-14

PV Hiicre Verimi: Geleneksel p-n
eklem PV hiicrelerde verim kaybina
sebep olan iki Onemli etken; enerjisi
yasak bant araligindan diisiik olan
fotonlarin sogurulamamasi1 ve yiiksek
enerjili fotonlarin fazlalik enerjilerinin
1stya  doniismesidir. Bu  iki  kayip
mekanizmasi, fotovoltaik  ¢evrimde
glines enerjisinin yaklasik yarisinin
kullanilamadig1r anlamia gelmektedir.
Son  nesil giines pilleri;  bu
kullanilamayan enerjiden yararlanarak,
verimi artirmay1 hedeflemektedir [7].

PV hiicre verimi, gilines enerjisinin
fotovoltaik (PV) etkiyle elektrige
doniistiiriilebilen  bolimiinii  belirtir.
Enlem ve iklimle birlikte PV sistemde
kullanilan PV  hiicrelerin  verimi,
sistemin yillik elektrik ¢iktisini belirler.
Ornegin, verimi % 20 ve yiize alam 1
m® olan bir PV modiil, Standart Test
Kosullar’'nda 200 W elektriksel gii¢
iiretecektir. Ancak, PV modil
gokyliziinde giines 1smim1 fazla
oldugunda daha fazla, giines 1siniminin
diisik ve gokyiiziiniin bulutlu oldugu
kosullarda ise daha az elektriksel giic
iiretecektir. Yilhk 5.5 kWh/m?/giin'lik
glines enerjisi alan bir bolgede, bu
ozelliklere sahip bir PV modiiliin yilda
440 kWh elektrik iiretmesi beklenebilir.
Bununla birlikte, yilda sadece 3.8
kWh/mz/gﬁn glines 151mimi1 alan bagka
bir bolgede, yillik verim ayni modiil

icin 280 kWh degerine diisecektir.
Kuzey enlemlerde verim, 6nemli 6l¢iide
daha diisiik olacaktir.

Bir PV  hiicrenin enerji doniisiim
etkinligini; yansitma ozellikleri,
termodinamik verimlilik, yiik tastyict
ayirma etkinligi ve iletim etkinligi
degerleri gibi ¢esitli faktorler etkiler.
Verimi etkileyen bu degiskenlerin
dogrudan Olciilmesi zor
olabileceginden, bunun yerine kuantum
verimi, V,. degeri ve FF gibi diger
degiskenler Olgiiliir. Yansima kayiplari,
dis kuantum verimini etkilediginden,
kuantum verimi degerine bagli olarak
hesaplanir. Toplam kayip, kuantum
verimi, V,. degeri ve dolum faktorii
degerlerine bagli olarak hesaplanir.
Diren¢ kayiplari, ¢ogunlukla dolum
faktorii degerine bagli olarak hesaplanir.
Direng kayiplari, kuantum verimi ve V.
degerlerini de etkiler.

Enerji Doniisiim Verimini Etkileyen
Etmenler: Enerji donlisim verimini
etkileyen etmenler, 1961 yilinda
William Shockley ve Hans Queisser
tarafindan yapilan bir aragtirmada
belirlenmistir. Fizikte, Shockley-
Queisser sinir1 veya ayrintili  denge
sinir1 veya Shockley Queisser Etkinlik
Limiti veya SQ Limiti, PV hiicreden gii¢
toplamak i¢in tek bir p-n eklemden
olusan bir PV hiicrenin en yiiksek teorik



verimini belirtir. 1k o6nce William
Shockley ve Hans-Joachim Queisser
tarafindan 1961 yilinda hesaplanmistir.
Shockley-Queisser siniri, gelen giines
isimimin  her fotonu basma diretilen
elektrik  miktarina  bagli  olarak
hesaplanir. Sinir, glines enerjisinden PV
ilkeye bagl olarak elektrik iiretiminde
en temel degerlerden biridir ve bu
alandaki en oOnemli katkilardan biri
olarak kabul edilmektedir.

Sinir, 1.34 eV bant araligia sahip tek
bir p-n eklemin, AM=1.5 giines
spektrumu kosullarinda, giines
enerjisinin elektrige doniisiimiinde en
yliksek verimin yaklastk % 33.7
oldugunu belirtir. Diger bir deyisle,
ideal bir PV hiicre {izerine 1000 W/m?
gilines 1s1m1mi1 geldiginde, bu PV hiicre
iizerine diisen 1simmmin sadece %
33.7'sint (337 W/m?)  elektrige
doniistiirebilir. PV hiicre malzemesi
olarak yaygin bir sekilde kullanilan
silikon, 1.1 eV bant araligina sahiptir ve
en yiksek verimi yaklasik % 32
diizeyindedir. Modern ticari tek kristal
PV hiicrelerin, enerji doniistiirme verimi
yaklagik % 24 diizeyindedir. Enerji
dontisimiindeki kayiplar, 6n yiizeyde
yansimalar ve ylizeyindeki ince tellerde
151k tikanmast  gibi  nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Shockley ve
Queisser smiri, en temel fiziksel smir
olarak kabul edilir. Bununla birlikte,

______________________________________________________

20

Maksimum verim (%)

Verim (%)

teorik giicii daha da diislirecek bagka
etmenler de vardir. Shockley ve
Queisser smir1 asagidaki varsayimlara
dayanir

1. Gelen foton basina uyarilan
bir elektron-bosluk ¢ifti

2. Bant araliginin iizerinde olan
elektron-bosluk ¢ifti enerjisinin 151l
gevsemesi

3. Yogunlastirllmamis
1sinimi ile aydinlatma

Bu varsayimlarin higbiri
mutlaka dogru degildir ve temel sinir

glnes

onemli Olgiide asmak ic¢in farkli
yaklagimlar  yapilmistir.  Shockley-
Queisser smir1 sadece tek bir p-n

ekleme sahip PV hiicreler igin
gecerlidir. Cok katmanli hiicreler bu
sinirin  iistiinde verim gosterebilir. En
yuksek simir deger, giines 1smiminin
yogunlastirdigi ~ kosullarda  sonsuz
sayida katmana sahip PV tasarimi ile %
86.8 olarak belirlenmistir.

Termodinamik verim sinir1 ve sonsuzg
yigin sinirr, yogunlastirilmamis giines
1simimi1 kosullarinda, tek eklemli bir PV
hiicre verimi i¢in Shockley-Queisser
smmiridir. Cizilen bu egri, gercek giines
spektrumu  verilerini kullanilarak
belirlendiginden,  atmosferdeki IR
sogurma bantlarindan etkilenir (Sekil
8). % 34 diizeyinde olan Shockley-

Queisser smir1 ¢ok iletkenli glines
pilleri ile asilabilir.
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Sekil 8. Degisik PV hiicreler i¢in verim simwrlari [2 ]



T, sicakliginda bir sicak kaynak ve T
sicakliginda bir soguk kaynak varsa,
mimkiin olabilen en yiiksek teorik is
(veya elektrik giicii), 1-T/T; ile
tanimlanir. Bu degerdeki 15 Carnot 1s1
motoru tarafindan yapilir. Bu sekilde
tanimlanan  deger, PV  sistemin
yapabilecegi en yiiksek teorik is (veya
iiretebilecegi en yiiksek elektrik miktar1)
veya ekserji olarak tanimlanir. Giines
sicakligr icin 6000 K, yeryiiziindeki
ortam kosullarinda hava sicakligi 300 K
olarak aliirsa, bu deger % 95'e karsilik
gelir.

Alexis de Vos ve Herman Pauwels [8],
1981 yilinda, bant bosluklar1 sonsuzdan
(gelen  fotonlarin  karsilastign  ilk
hiicreler) sifirdan kadar degisen sonsuz
sayida hiicre yigmi ve agik devre
gerilimine ¢ok yakin hiicre gerilimi ile
hiicre bant araliginin % 95'ine esit ve
her yonden gelen 6000 K siyah cisim
isinim1 - ile  ulasilabilir  oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte, saglanan
% 95 verim, elektrik giicliniin sogurulan
isinimin net miktarinin % 95’1 oldugu
anlamma gelir. Hiicre yigini, yaklagik
6000 K'de oldugu haliyle 1s1mim yayar.
Transfer edilen 1s1 miktar1 ve verim
hesaplanirken, bu 1s51mim  gelen
isinimdan  ¢ikartilmalidir. Ayrica, tiim
yonlerden 6000 K sicakliktaki siyah
cisim 1s1mimi1 ile aydinlatilan bir y1ginin
glic cikisim1  en yiiksek diizeye
cikarmanin  daha O6nemli  oldugu
digtinilmistir. Bu durumda, gerilim
degerleri bant araligmin % 95'inden
daha distk bir seviyeye diisiiriilmesi
gerekir. Buradaki yilizde deger, tiim
hiicrelerde sabit degildir. En yiiksek giic
degerinin gelen 1smim miktarinin %
86,8'ine karsilik geldigi belirlenmistir.
Gelen 1smmim sadece goOkyliziinde
glinesin  biiylikliiglinde  bir  alana
geldiginde, verim sinir1 % 68,7 degerine
azalir.

En Yiiksek Verim: Normal fotovoltaik
sistemler sadece bir adet p-n ekleme
sahiptir. Bu nedenle, bu tip PV sistemler
icin Shockley ve Queisser tarafindan en
son ve en yiksek verim olarak
adlandirilan daha diisiik bir verim sinir1
gecerlidir. Sogurucu malzemenin bant
araligimin altinda bir enerjiye sahip olan
fotonlar, bir elektron-bosluk ¢ifti
olusturamazlar. Bu nedenle, bu
fotonlarin enerjileri yararli bir ¢iktiya
doniistiiriilmez. Bu o6zellikteki fotonlar
sogurulursa, sadece 1s1 enerjisi Uretilir.
Bant araligi enerjisinin iizerinde bir
enerjiye sahip olan fotonlar i¢in, bant
araliinin tiizerindeki enerjinin sadece
bir  kismu  yararli  bir  ¢iktiya
doniistiiriilebilir. Daha fazla enerjiye
sahip bir foton soguruldugunda, bant
araligmin  lizerindeki fazla enerji,
tastyict  kombinasyonunun  kinetik
enerjisine doniistiiriiliir. Tastyicilarin
kinetik enerjisi denge hizim
azalttigindan, fazla kinetik enerji 1s1
enerjisine donistiiriiliir. Geleneksel tek
eklemli hiicrelerinin en yiiksek teorik
verimli % 33.16'dur. Coklu bant
araligmma sahip sogurucu materyalleri
olan PV hiicrelerin termodinamik verim
sinir1 arttirilabilir.

Kuantum Verimi: Yukarida belirtildigi
gibi, bir foton bir PV hiicre tarafindan
soguruldugunda, bir elektron-bosluk
cifti dretebilir. Tasiyicilardan biri p-n
eklemine erisebilir ve PV hiicre
tarafindan  iretilen akima katkida
bulunur. Tasiyicilar, hiicre akimina
hi¢bir net katkida bulunmadan bir araya
gelebilirler. Kuantum verimi, PV hiicre
kisa devre kosullarinda ¢alistirildiginda,
elektrik akimina doniistiiriilen fotonlarin
ylizdesini (toplanan tasiyicilari) belirtir.
Silikon bir PV hiicrenin dis kuantum
verimi, iletim ve yansima gibi optik
kayiplara  baghidir.  Ozellikle, bu
kayiplar1 azaltmak i¢in bazi Olgiimler
yapilabilir. Gelen toplam enerjinin %



10'una kadar wulasabilen yansima
kayiplari, ortalama 151k yolunu
degistiren 151k yakalama yOntemi
kullanilarak Oonemli diizeyde
azaltilabilir. Kuantum veriminin, foton
dalga boyunun veya enerjinin bir
fonksiyonu olarak spektral bir 6lgiim
olarak tanimlanmasi ¢ok yararlidir. Bazi
dalga boylar1 digerlerinden daha etkili
bir sekilde soguruldugundan, kuantum
veriminin  spektral ~ Ol¢limleri, yar1
iletken yi1gimi1 ve yiizeylerinin kalitesi
hakkinda onemli bilgiler verebilir. PV
hiicre tarafindan doniistiiriilen enerji
boliimii hakkinda bilgi vermediginden,
kuantum verimi genel enerji doniisiim
verimi ile ayn1 anlamda degildir.
Verime Etki Eden Etmenler:
PV hiicre verimine etki eden faktorler

sunlardir:

1. PV hiicre ylizey
malzemesinin 1S1n1m
ozellikleri

2. Giines 1s1miminin spektral
ozellikleri

3. Giines 1sinlarinin PV
hiicre iizerine gelis acis1

4. Ortamdaki havanin
sicakligi

5. PV hiicrenin i¢ seri
direncinden kaynaklanan
kayiplar

6. PV hiicrenin kalinlig1

7. PV hiicrenin egim agis1

8. PV hiicrenin temizligi

Silikon PV  hiicrenin  verimi; 1sik
yogunlugu veya 1sinim siddeti, izleme
acist ve hiicre sicakligi gibi cevresel
etmenlere ¢ok baghdir [9-11]. Acik
devre gerilimi, kisa devre akimi, en
yuksek c¢ikis giicii, dolum faktorii ve
verimlilik gibi fotovoltaik degiskenler
genellikle hiicre sicakligindan
etkilenirken, en  yilksek  diizeye
etkilenme a¢ik devre geriliminde
gergeklesir. Bu nedenle, PV hiicrenin
acik devre gerilimi hiicre sicakligina

karst oldukca duyarhidir. Agik devre
gerilimi, dolum faktorii veren yiiksek
cikis giicii sicaklik ile azalirken, kisa
devre akimi sicaklik ile artar. Bu
nedenle, sicaklik katsayisi agik devre
gerilimi, dolum faktérii ve en yiiksek
cikis icin negatif ve kisa devre akimi
icin pozitif degerdedir. Kim ve ark. [12],
ylzey yapilandirma isleminin testere
hasarima dayanan asindirma isleminin
kristal silikon PV hiicreler iizerindeki
etkisini arastirmiglar ve bir saatlik
yapilandirma isleminden sonra her
ylizey kosulu i¢in morfolojik 6zellikler
ve yansima arasinda hicbir fark
bulunmadigi sonucuna varmislardir.
Choi ve ark [13], tarafindan Kristal
silikon PV hiicrenin hiicre sicakligi ve
frekans1 ile elektriksel Ozellikleri
lizerine bir arastirma yapilmistir.
Idealite faktoriiniin bosluk-ytik
bolgesinde sicaklik ile diistiigiinii ve
yari1-notr bolgede arttigin1 bulmuslardir.
Tsuno ve ark. [14], dogrusal
enterpolasyon yontemi ile sicaklik ve
isinimin farkli giines pillerinin akim-
voltaj karakteristiklerine bagimliligin
arastirmis ve sicaklik i¢in dogrusal
enterpolasyonun fiziksel gecerliliginin
p-n birlesiminin akim-gerilim
ozelliklerine bagh oldugunu
bildirmislerdir. Sabry ve Ghitas [15],
sicakligin silikon PV hiicrelerin seri
direnci lizerindeki etkisini arastirmislar
ve serinin direncinin sicaklik ve
aydinlatmalarla degistigini
bildirmislerdir.

Hiicre sicakligi, kristal silikon PV
hiicrenin ~ kalitesini  ve  verimini
belirlemek i¢in 6nemli bir degiskendir
[16-21]. Kristal silikon hiicre i¢in akim-
gerilim ozellikleri asagidaki esitlik ile
tanmimlanir [22]:

1=10[3XP(q(Vn/_€;RS))—I}+(V—I&)—[L-[z]
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Burada; /- ters doygunluk akimi, ¢-
elektron yiikii, #n-diyotun idealite
faktori, k-Boltzmann sabiti, T-sicaklik
direnci, R¢-seri direnci, Ry;- sOnt direnci
ve I;- ise 151k tiretilen akimdir.

Silikon PV hiicrenin kalitesini kontrol
etmek ve bir PV hiicrenin verimini
belirlemek i¢in cevresel degiskenlerin
dogru bir sekilde bilinmesi gerekir.
Cevresel degiskenler her zaman silikon
PV hiicrelerin verim Ozelliklerinde
Oonemlidir.

Sicakliktan etkilenmeleri, PV hiicrelerin
dogal o6zelliklerinin bir sonucudur. PV
hiicreler, sicaklik diistiikce daha yiiksek
gerim tretme egilimi gosterirler, yiiksek
sicakliklarda gerilim kaybederler. Isik
yansimasi azaltilarak, enerji doniisiim
etkinligi  arttirthir.  Maksimum  gii¢
izleyicisinin islevi, verimli artirmak i¢in
PV hiicre dizisi tarafindan esdeger ytikii
degistirmek ve dizinin ¢alisma noktasini
ayarlamaktir.

PV ilkeye dayali elektrik {iretiminin
verimliligini etkileyen baslica faktorler
PV hiicre iiretim teknolojisi ve ortam
kosullaridir. Giinlimiizde, tek kristal
silikon, cok kristal silikon, ¢cok eklemli
ve yogunlastiric1 gibi bir¢ok PV hiicresi
mevcuttur. Tek kristal silikon hiicrelerin
baslica istiinliigii, verimlerinin yiiksek
olmasidir. Bu istiinliiklerinin yan1 sira,
bu hiicrelerin olumsuzlugu tek kristal
silikon iiretmek i¢in karmasik bir islem
gerekli olmasidir. Cok kristal silikon
hiicrelerin, {iretim islemi daha basit
oldugundan, tek kristal hiicrelere
kiyasla daha ucuzdurlar. Ancak, bunlar
biraz daha az verimlidir. Tek kristal
silikon bir PV hiicresinin verimi sadece
% 15 diizeyindedir. Bu verim degerini
% 40 diizeyine kadar yiikseltmek icin,
farkl1 bant araliklarina sahip ¢ok
eklemli hiicreler kullanilabilir. Ancak
bu teknoloji daha karmasik ve daha

pahalidir. Bununla birlikte, verimi
arttirmanin baska bir yolu, mercekler
veya aynalar gibi ucuz yansitici
ekipmanlar kullanarak giines 1smlarini
PV hiicrelere yogunlagtirmaktir. Isinim
siddeti, sicaklik ve kir/toz gibi bir PV
gii¢ sisteminin ¢iktisini etkileyen cesitli
ortam kosullar1 vardir. Agik devre
gerilimi, glines 1smiminin artmasiyla
logaritmik olarak artarken, kisa devre
akimi dogrusal olarak artar. Bdylece,
cikig giici de artmis olur. Bununla
birlikte, hiicre sicakligindaki artisin
baslica etkisi agik devre geriliminedir.
Acik devre gerilimi, hiicre sicaklig ile
azalir.

Kisa devre akimi, hiicre sicakliginin
artmasiyla az miktarda artar. Bu
durumda hiicre verimliligi azalir. Bir
PV modiilin verimini arttirmak i¢in
etkili bir yOntem, yiizeyinin ¢alisma
sicakligini azaltmaktir. Bu yontem, PV
modiilii sogutarak ve calisma sirasinda
PV hiicrelerde depolanan 1s1y1 azaltarak
uygulanabilir. Ortam sicakligt
yukseldik¢e hiicre sicakligir da yiikselir
ve sistemde kayiplar olusur. Bu
kayiplar1 6nlemek ig¢in, PV dizilerin alt
kisimlarindan su dolagimi saglamak gibi
sogutma sistemleri kullanilir.

Fotovoltaik modiillerin  verimliligini
etkileyen bir diger faktor modiil
ylzeyinin kirlenmesidir. PV modiili
ylizeyinde gilines 1smiminin bir kismini
bloke eden kir/toz birikebilir. Bu durum
verimi diigiirlir. Kirlenmeden dolay1
hiicrelere iletilen giines 1s1mimin da
azalma olur. Isinimda ki bu azalma
sogurulma miktarin1 azaltir ve liretimde
kayiplar goriiliir. Modiil yilizeyinde
olusan kirlilik yagislardan, tozlanmadan
vb. c¢evresel etkenlerden kaynaklanir.
Modiillerin konumlandirilmasi verimi
etkileyen bir diger 6nemli konudur.
Modiiller en yiiksek verimi gliney
cephesinde verirler. Modiillerin



hareketli bir yapi iizerinde
tasarlanmalari durumunda glines
isinimint izleyebilmekte ve giliniin her
saatinde en yiksek verim
alabilmektedir. Modiilleri
konumlandirmadan once, bdlgenin yil
icindeki sicaklik degerleri bilinmelidir
ve buna  gore  konumlandirma
yapilmalidir. Fotovoltaik modiillerin
golgede kalmasi da modiill verimini
etkiler. Golgeye neden olan etkenler
daglar, ormanlk araziler, agaclar,
binalar vb. c¢evresel etkenlerdir. Hiicre
iizerindeki kiigiik bir gdlgelenme verime
onemli Olciide etki eder. Bir hiicredeki
golgelenme diger dizilerdeki hiicrelerin
verimini de onemli Olgiide etkiler. Dis
etkilerden kaynaklan golgelenmenin
yan1 sira ayni dizideki modil sirasi
ondeki  modiill siras1  tarafindan
golgelenebilir, bu da verimlilige etki
eder.

6. SONUC

PV hiicrelerin enerji doniisiim verimleri,
uzun yillardan bu yana
arastirtlmaktadir.  Giines  pillerinin
verimliligi, amorf silikon esash giines
pilleri i¢in % 6'dan c¢ok eklemli PV
hiicrelerde % 44.0'a ve hibrid bir pakete
birlestirilmis ¢oklu kaliplar i¢in % 44.4
arasinda  degismektedir.  Piyasada
bulunan cok kristal silikon PV hiicreler
icin enerji doniisiim verimi yaklasik %
14-19 arasindadir. Bununla birlikte,
glines enerjisini artirmak icin giines
1sinlariin odaklanarak
yogunlastirilmasi gerekir. Isik
yogunlugunun arttirtlmast durumunda,
151k tarafindan tretilen tasiyicilar artar
ve verim % 15'e kadar yiikselir.
Yogunlastirici sistemler olarak
adlandirilan  bu  sistemler, yiiksek
verimli GaAs hiicrelerinin
gelistirilmesinin ~ sonucunda, maliyet
rekabetine  girmeye  baslamislardir.
Yogunlagtirma islemi tipik olarak
yogunlastirict ~ optikler  kullanilarak

gergeklestirilir. Tipik bir yogunlastiric
sistem, gilinesin 6-400 kat1 bir 1s1k
yogunlugunu kullanabilir ve GaAs
hiicrenin verimini % 31'den % 35'e
cikarabilir.  Katkilanmamis  kristal
silikon hiicre verimi % 29.4 teorik
verime yaklagmaktadir.
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