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Ozet

Fotovoltaj (FV) gunes pillerinin yapisal ozellikleri ve karakteristikleri burada
incelenmektedir. Bir FV gunes panelini olusturan FV gunes pillerinin  hangi
malzemelerden nasil uretildikleri, yuk altinda sicaklik ve 1sik siddetine gore ¢ikis gerilim
ve akimilarinin nasil degistigi acik acik anlatiimaktadir. Bir FV glunes pilinin galisma
karakteristigi olarak da ele alinabilen ve Akim-Gerilim karakteristigi olarak isimlendirilen
I-V karakteristiklerinin yani sira c¢ikis gucunu de temsil eden Gug-Gerilim (P-V)
karakteristikleri de tanitiimaktadir.

1. Giris

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gunes enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
donusturebildikleri igin FV gunes pilleri alternatif bir Gretim araci olarak gittikce dnem
kazanmaktadirlar. Dolayisiyla bu konu ile ilgili olarak arastirmalar butin hizi ile devam
ederken[1-7], her gun yeni projeler uygulamaya konmaktadir. FV pillerini yakindan
tanimak karakteristik 6zelliklerine bir goz atmak, ve bu konu ile ilgilenen arastirmaci ve
uygulayicalara bazi fikirler vermek amaciyla bu yazi hazirlanmigtir. Burada FV pillerin
yapisal ozellikleri anlatilirken uUretimine yonelik degil de kullanimina yonelik bir bakig
agisi ile olaya bakilmistir. Dolayisi ile FV pillerin fiziksel 6zellikleri ve Uretimi ile
ilgilenenler i¢in burada anlatilanlar ¢ok genel olabilir. Ancak yine de yapilan agiklamalar,
FV pilleri uygulayan ve uygulamaya yonelik galismalar yapanlar icin tatminkar olabilir.

FV gunes pillerinin karakteristik ozellikleri ile ilgili olarak literatirde bir ¢cok yayin yer
almistir. Uygulama amagli galismalar yapan okuyucular igin ozellikle [8,9] nolu
kaynaklar tavsiye edilebilir.
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2. FV Gunes Pilinin Yapisi

Fotovoltaj (FV) gunes pilleri algiladiklari foton enerjisinden esit sayida pozitif ve negatif
yukler olusturarak gunes enerjisini dogrudan kullanilabilir yararli elektrik enerjisine
donusturen cihazlardir. Olusturulan pozitif ve negatif yukler fotovoltaj ve fotoakim
meydana getirmek Uzere ayrnistinilirlar. Negatif (elektronlar) ve pozitif (delikler) yukleri
ayristirmak i¢cin en uygun malzemeler Silikon, Bakir-Kadmium Sulfat ve Galyum-Arsenit
gibi yariiletkenler olup, fotovoltaj giines pillerinin tGretiminde en fazla bunlar kullanilirlar.
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Sekil 1. P-N birlesimli bir diyodun simetrik 6zellikleri ve diyodun karanlik isik altindaki
akim-gerilim karakteristikleri.

FV gunes pillerinin galismasi pozitif-negatif (P-N) birlesimli bir diyodun c¢alismasina
benzer. Yani elektronlar N katmanindan ¢ikip bir dis devre Uzerinden P katmanina geri
donerler ve deliklerle yeniden birlegirler. Sekil 1 de bu P-N birlesimi basitce
gosterilmigtir. Yarniletken bir diyot olusturulurken, pozitif (P) tipi ve negatif (N) tipi iki
yariiletken malzeme birlestirilir. Ornegin bir Silikon P-N diyotta, P tipi bir malzeme elde
etmek icin genellikle saf Silikon malzemeye bir miktar (1:1,000,000 oraninda) Boron
eklenir. Benzer sekilde N tipi bir malzeme elde etmek icin de saf Silikona bir miktar
Fosfor eklenir. Fosfor eklenen Silikon parcasinda serbest elektronlar olugurken, Boron
eklenen pargada da bosluklar (delikler) olusur.

Biri Boron, digeri Fosfor karisimina sahip iki Silikon pargasi birlestiriimeden 6nce, N ve
P malzemeler dogal ylklerine sahiptirler. Yani proton ve elektronlari birbirine esgittir.
Hatta, malzemelerden birinde kullanilabilir elektronlar, digerinde ise kullanilabilir delikler
mevcuttur. Ayrica her iki parga da kendi dogal atomlari ve normal elektron sayilarina
sahiptirler. P ve N tipi malzemelerin birlestiriimesiyle N tipi malzemedeki elektronlar P
tipi malzemeye akmaya basglarken, P tipi malzemedeki delikler de N tipi malzemeye
akmaya baslar. Bu akig, aniden bir dengesizlik meydana getirir. N tipi malzeme bazi
valans elektronlarini kaybetmeye baslar ve bdylece net bir pozitif yuke sahip olur. P tipi
malzeme de bazi ek elektronlar kazandidi igin net bir negatif ylike sahip olur. Béylece
sinir potansiyeli olarak isimlendirilen kuguk bir gerilim, birlesme noktasi kenarlarinda
olusarak daha fazla elektronun N tipi malzemeden P tipi malzemeye akmasi 6nlenir ve
gecis bolgesindeki butin serbest elektron ve delikler bu bolgenin disina itilirler. P-N
birlesimi ve prensip yapisi Sekil 2 de verilmektedir. Aslinda burada, bir malzeme blogu
icerisinde faaliyete sokulan surekli bir elektromagnetik kuvvet olusturulmaktadir.
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Sekil 2. Boron igeren P tipi ve Fosfor iceren N tipi iki Silikon pargasinin birlesimi ile
olugan P-N birlesme bdlgesi.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, P tipi malzeme de bol miktarda delikler bulunur. Bunun
nedeni de Silikona karistirilan Borondur. Benzer sekilde Silikona karistirilan Fosfor
nedeniyle N tipi malzemede de bol miktarda elektron bulunur. Boron karisimi nedeniyle
P tipi malzemede yogunluk kazanan deliklere P ¢ogunluk tagiyicilar, Fosfor karigimi
nedeniyle N tipi malzemede yogunluk kazanan elektronlara da N ¢ogunluk tagsiyicilar
adi verilebilir. Ancak bu ¢ogunluk tagiyicilarin yani sira, hem P hem de N tipi malzeme
de azinlk tastyicilar mevcuttur. Yani cogunlukla deliklerin bulundugu P tipi malzeme de
bir miktar da elektron bulunur. Ancak bunlar az miktarda oldugndan, P azinlik tagiyicilar
olarak isimlendirilirler. Benzer sekilde N tipi malzemede c¢ogunlugu olusturan
elektronlarin yani sira bir miktar da delik bulunur ve bunlar N azinlik tagiyicilar olarak
isimlendirilirler. P ve N tipi malzemelerdeki ¢ogunluk tasiyicilar Silikonla birlestirilen
Boron ve Fosfor tarafindan belirlendigi icin i1sik ya da termik uyarmalardan
etkilenmezler. Ancak, azinlk tagiyicilarin sayisi, dogrudan dogruya PN birlesimini
etkileyen 1sik ve 1siya baghdir. iste bu azinlik tasiyicilar, bir FV giines pilinde elektrige
donusturulecek gunes gucunun temel taslarini teskil ederler.

Eger bir P-N birlesimi oda sicakliginda karanlikta birakilirsa, sadece P-N birlesim
noktasi etrafinda degil, pilin ¢cevresel alaninda belirli miktarda serbest elektron ve delik
meydana gelir. Bu serbest elektron ve delikler, kristal kafesine geri donup yeniden
birlesmeden once etrafta rastgele dolanirlar. Fakat, gecis bolgesinde birlesim noktasi
yakinindaki serbest elektron ve delikler farkli bir amagla birlesirler. Bu elektron ve
delikler, gecis bolgesi potansiyelinin etkisiyle bu bolgenin digina itilirler. P tipi malzeme
zaten fazlalik elektronlara sahip oldugundan, gecis bolgesinden itilerek gelenleri geri
cevirir ve bunlar da N tipi malzemeye gecgerler. Gegis boélgesinden N tipi malzemeye
dogru itilen delikler ise benzer sebeplerle P tipi malzemeye gecerler. Buradan
anlasilacagi gibi, termik olarak uretilen bu elektronlarin yonu, P tipi malzemedeki
delikleri doldurmasi gereken elektron akis yonune terstir. Isiklandinimamis bir P-N
birlesiminde ¢ogunluk ve azinlik akimlar esittir ve birbirlerini dengeleyerek yok olurlar.
Boyle bir birlesime kablo baglayip ondan digari akim alinmasi dusunulemez. Cunku bu
durumdaki bir P-N birlegsimi gevresi ile bir termik dengeye sahiptir.

Bir P-N birlesimi kendiliginden elektrik Uretemez. Elektrik hem akim, hem de gerilim
gerektirir. Oysa kuguk P-N blogu icinde rastgele dolasan elektronlar birbirlerini iptal
edecek bir yol izlerler. Eger kristalin uglarina iletken teller baglanirsa hi¢ bir gug¢
uretiimez. Ancak eger elektron akigi, olusturulan gerilimin 6teleme yapacak bir kag
elektrona sahip olmasina neden olacak kadar dengesizse, P-N birlesiminden elektrik
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almak mumkun olabilir. Dolayisiyla etkisi altindaki malzemede dogal olarak serbest
elektronlar olusturabilen bir 1s1gin bu P-N birlesimine eklenmesi elektrik gucunun
uretilebilmesi igin gerekli itisi saglar.

Egder bir miktar 1sik, bir foton, bir Silikon gines pili Uzerine diserse, bu enerji pilin
valans bandinda bir elektron olusmasina neden olur. Boyle bir elektron termik ener;ji
harcar ve kendisini yukari dogru hareket ettirir. Ayni sonug Isik enerjisi ile de elde edilir.
Eger enerjisi enerji boslugundan daha buyuk olan bir foton bir valans elektronuna
carparsa bu elektron fotonu yutar ve iletim bandina sigrar. N ya da P tipi malzemelerin
icinde boyle bir olay meydana gelirse, yeni olusturulan serbest elektron ve delik, diger
elektron ve delikler tarafindan hizlica yutularak yeni bir birlesme meydana getirirler.
Fakat, eger bir foton gecis bolgesindeki bir atomu c¢evreleyen bir valans elektronuna
carparsa, elektron ve delik elektrik alani tarafindan ayrilmaya zorlanacak ve ilgili P ve N
tipi malzemelere dogru itileceklerdir. Boylece bir elektron ve bir delik daha onceki
dengeli birlesime eklenecek ve bir akim olusacaktir. Pilin dig devre uclari bir
ampermetre Uzerinden birlegtirilirse, bir elektronun meydana getirecegi akim okunur.
Benzer sekilde pilin dig devre uglari arasina baglanacak bir voltmetre de bir elektronun
olusturaca@i gerilimi verir. Ancak unutulmamali ki bulutlu bir ginde dahi trilyonlarca
foton 1sin1 yerylzine duser. Bu fotonlarin blayuk bir bolima de P-N birlesimli FV glnes
pilinin Uzerine gelir ve trilyonlarca elektronu valans bantlarinin disina iterek trilyonlarca
elektron-delik c¢ifti olustururlar. Bu ciftlerin bir gogu hig¢ bir Is yapmadan kristali 1sitarak
¢abucak yeniden birlesirler. Fakat gecis bolgesinde olusan giftler cabucak birbirlerinden
ayrilarak P ve N tipi malzemeleri dis devreye birlestiren metal tutuculara veya baglanti
iletkenlerine dogru itilirler. Boyle bir durumda pil uglari bir ampermetre Uzerinden
kisadevre edilirse, ampermetreden bir kagc amper okunabilir.

Bir gunes pili, P-N katmanlarina ait terminalleri arasina bir yuk bagli bulundugu surece
gunes enerjisini ¢gikiginda bir elektrik gicine donusturur. Herhangi bir yuk ya da P-N
terminallerini disardan birbirine baglayan bir yol yoksa elektron akigi gergeklesemez ve
dolayisiyla fotoakimi Uretilemez. Ayrica eger yuk ¢ok kuguk bir glice sahipse, ya da P-N
cikis terminalleri kisadevre edilmigse fotovoltaj pilin ¢ikisindan elektrik gicu alinamaz.
P-N c¢ikiglari kisadevre edildiginde bu cikiglar arasindaki potansiyel farki (fotovoltaj)
sifir, akan akim (fotoakim) ise maksimum degerinde olur. Klasik dogru akim (DA) glcg
kaynaklarinin tersine bir FV glunes pilin akim-gerilim iligkisi dogrusal degildir. Bu
nedenle gunes pili gug kaynaklari klasik dogru akim ya da gerilim kaynaklari ile temsil
edilemezler.

3. FV Gunes Pili Karakteristikleri

Bir Fotovoltaj gunes pilinin elektriksel oOzelliklerini belirlemek igin bu pilin akim ve
geriliminin yukten nasil etkilendigini gdzlemek gerekir. Bu amacla Sekil 3 (a) da verilen
baglanti kullanilabilir. Bu sekilde, FV pil paneli seri bagli bir ampermetre Uzerinden
ayarlanabilen bir yike dogrudan baglanmistir. Gunun belirli bir saatinde, gun 19131 ve
ortam sicakligindaki degismelerin inmal edilebilecek kadar az oldugu kabul edilerek,
yuk agik konumdan uglarinin kisadevre oldugu konuma kadar ayarlanirken,
ampermetre ve voltmetredeki degerler her yik kademesi icin kaydedilip grafik olarak
cizilirse, Sekil 4 de verilen Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi elde edilebilir.
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Sekil 3. (a). FV pil panelinin dogrudan dogruya ayarlanabilen bir yike baglanmasi.
(b). FV pillerin seri-paralel baglanmasi ile olugturulan FV glnes pili paneli.

FV gunes pili paneli olusturulurken, gerekli ¢ikis gerilimini elde etmek igin yeterli sayida
(mesela Ns adet) pil seri baglanirken, gerekli akimi elde edebilmek igin de pillerin seri
baglanmasiyla meydana gelen yeterli sayida (mesela Np adet) kol parelel baglanir. Bu
durum Sekil 3 (b) de daha acik olarak verilmektedir. Dolayisiyla, Sekil 3 (a) da verilen

FV pil paneli ve baglanti devresi kullanilarak yapilan olgumler,

bu FV pil panelinin akim

ve gerilimini verir. Eger panelin akimi IpaneL, gerilimi de Vpanel ile gosterilirse, paneli

olugturan her bir pilin akim ve gerilimi sirasiyla,

~_ IPanEL
Ipi L=

Np

V/PANEL
VPpi L=

S
bagintilari kullanilarak belirlenebilir. Panelin gikis gucu;

PrANEL = VPANEL X IPANEL
olarak elde edilirken, bir tek pilin gicu de;

VPANEL  |PANEL PpraneL
Pri 1= VPi 1xIFi 1= X =

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Np T Ns x Np
bagintisi kullanilarak belirlenebilir.
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Sekil 4. FV pil panelin Akim-Gerilim (I-V) karakteristiginin ylkle degisimi.

Gerek yukarida verilen denklemlerden, gerekse Sekil 4 den anlasilacagi gibi, bir FV
pilin ya da panelin akim ve gerilimden herhangi biri ya da her ikisi birden sifirken, ¢ikis
gucu de sifirdir. Dolauy|S|yIa cikis gucunun degisimi Sekil 5 de goruldugu gibi olur.
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Sekil 5. FV pilin I-V ve P-V karakteristikleri.

Sekil 5 den anlasilacagi gibi ¢ikis gucu, akim ve gerilimin belirli degerlerinde maksimum
olmaktadir. Birazdan agiklanacagi gibi bir FV pili ya da panalinin maksimum g¢ikis gucdu,
Uzerine gelen gunigigl seviyesi ve g¢alisma sicakligina bagl olarak degisir. Dolayisiyla
kurulan ve igletilen bir FV pil panelinden daha verimli bir sekilde faydalanmak igin, o
panelin ¢ikis gicinli mumkuin olan maksimum degerinde tutmak gerekir.

FV pilin Sekil 5 de verilen |-V ve P-V karakteristikleri 20 °C lik ¢alisma sicakligi ve 80
mW/cm? ik gunisi§i siddeti (gunes radyasyonu seviyesi) varken elde edilen
karakteristiklerdir. Calisma sicakligi ya da gunisigr siddeti degistikce bu
karakteristiklerin bigcimleri ayni kalacak sekilde akim, gerilm ve dolayisiyla gu¢ degerleri
de degisir.
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Calisma sicakhigindaki degisimlerin I-V ve P-V katakteristikleri nasil etkiledikleri Sekil 6
(@) ve (b) de, gunisigr siddetindeki degisimlerin I-V ve P-V katakteristikleri nasil
etkiledikleri ise Sekil 7 (a) ve (b) de verilmigtir. Sekil 6 (a) dan goérulecegi gibi, calisma
sicakhginin artmasi FV pilin ¢ikis gerilimini olumsuz yonde etkilemektedir. Sicakligin
artmasindan akim da etkilenmektedir. Ancak sicaklikdaki degisimin asil etkisi pilin ¢ikig
gerilimi Uzerinde gorulmektedir. Ortam sicakhginin yuksek olmasi, pilin ¢alisma
sicakligini da yukselteceginden, gunes enerjisinin termik uygulamalarinin aksine, FV
piller i¢cin soguk ortamlar daha uygundur. Benzer etki, Sekil 6 (b) de, FV pilin ¢ikis
gucunde de gorulmektedir. Gerilimdeki azalma dogrudan dogruya glice yansidigindan,
calisma sicakligindaki artis ¢ikis gicunu de olumsuz yonde etkiler.
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Sekil 6.FV gunes pilinin akim, gerilim ve gucunin sicaklikla degigimi.

Gunisigi siddetinde meydana gelen artislar, Sekil 7 (a) da verildigi gibi FV pilin ¢ikis
akimini olumlu yonde etkilemektedir. Isik siddetinin akimda meydana getirdigi bu artis,
sicakligin meydana getirdigi artisa gore oldukga yuksektir. Isik siddetindeki artis hem pil
cikis akiminda hem de pil ¢ikis geriliminde bir artisa neden olmaktadir. Ancak
gerilimdeki artis, akimdaki artisa gore daha kuguktar. Sekil 7 (b) den de gorulecedi gibi,
Isik siddeti arttikga FV pilin ¢ikis gucu de artmaktadir. Gugteki bu artisin kaynagi,
anlasilacagi gibi hem akimdaki hem de gerilimdeki artigtan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.FV glnes pilinin akim, gerilim ve gucunun isik siddetiyle degisimi.

Verilen bu karakteristikler incelendiginde su sonuca varmak mumkuandar: FV giines
pillerinin performansi, i1sik siddeti yiksek sicakligi disiik ortamlarda daha iyidir. Bu
sonug Sekil 8 de verilen grafiklerden agik¢a anlasiimaktadir. Bu sekilde verilen grafikler,
FV pil cikis gucunun farkli ¢calisma sicakligi ve gunisigi siddetleri icin elde edilen
maksimum degerleri ile bu maksimum guce karsilik gelen akim ve gerilim degerlerini
temsil etmektedirler. Gorulecegi gibi calisma sicakhgi arttikgca FV pilin maksimum c¢ikis
gucu ve P-V karakteristiginde bu guce karsilik dusen gerilimi azaltmaktadir. Benzer
skilde, 1sik siddeti, ya da glnes radyasyonu seviyesi arttikca FV pilin maksimum c¢ikig
gucu de artmaktadir. Ancak Isik siddeti arttikga, maksimum ¢ikis gucunun yanisira,
hem bu guce karsilik gelen pil akimi hem de pil gerilimi artar. Sekil 8 (a) ve (b) de FV
pilin maksimum gucune kargilik gelen akim deg@erlerinin sicaklik ve 1sik siddetiyle arttigi
gorulmektedir. Sicakhdin akimda meydana getirdigi bu artis olduk¢ca az iken, isik
siddetinin meydana getirdigi artis daha belirgindir. Maksimum ¢ikig gucu Pm ve bu glce
karsilik gelen gerilim Vm ile akim Im, Sekil 8 de birim degerler (per units - pu) tirinden
verilmigtir. Gergek gerilim, akim ve gug degerleri, ilgili taban degerlere bolinerek bu pu
degerler elde edilmiglerdir. Sézkonusu taban degerler sekil tGzerinde her bir buyuklik
icin ayr1 ayri verilmektedir. Bu pu degerleri gercek degerlerine donusturmek icin verilen
ilgili taban deger ile garpmak gerekir.

Verilen bu egriler FV pilin imalatinda kullanilan yariiletken malzemenin turune, sicakhk
ve Isik siddetindeki degdisimlerin miktarina gore biraz degisebilirler. Ancak genel
anlamda |-V ve P-V karakteristikler Sekil 6, 7 ve 8 de verilen dzelliklere sahiptirler.

FV pil karakteristiklerinde, pil ¢ikis geriliminin artan sicakliklarda daha az oldugu
goruldu. Bunun nedeni, sicakligin pil kayiplarini artirmasidir. Sicaklik arttikca P-N
birlesim noktasi kayiplari da artar. Bu kayiplar pilde 1siya donusturulerek harcanir. Bu
nedenle FV piller modellenirken, esdeger devrelerine seri-paralel direncler eklenir. Eger
pil modelindeki seri direng degeri yuksekse bu direngte meydana gelen gerilim disumu
de yuksek olur ve pil ¢ikis gerilimi azalir. Pilin soguk bir ortamda bulunmasi, 1Isinmasini
azaltacagindan, gerilimdeki dususu de azaltir. Pil ¢ikis akimindaki azalma ise, pil
modelinde paralel bir direncle temsil edilir.
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Sekil 8. FV pilin maksimum c¢ikis guict ve bu glce karsilik gelen gerilim ve akiminin;
(a). Sicaklikla, (b). Isik siddetiyle degisimi.

4. Sonug¢ ve Yorumlar

FV gunes pillerinin karakteristikleri incelendiginde, akim-gerilim ya da gug-gerilim
iligkilerinin klasik dogru akim kaynaklarininkilere benzemedigi gorultur. FV pillerin bu
karakteristikleri dogrusalliktan oldukga uzaktir. Oyle ki, maksimum gikis gugleri
maksimum akim ve gerilim degerlerinde degil, akim-gerilim karakteristiginin diz bolumu
civarindadir. Ayrica FV gunes pilleri sicakliktan olumsuz yonde etkilenmektedir. Sicaklik
artttkca FV pilin ¢ikis gerilimi ve gucu azalmaktadir. Karakteristiklerin gosterdigi
sonuglara gore 1sik giddeti FV pillerin temel enerji kaynagini olugturmaktadir.
Dolayisiyla soguk ve gunegli ortamlar FV gunes pilleri igin en uygun ortamlardir.
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