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OZET

YOGUNLASTIRICI FOTOVOLTAIK MODULLER iCiN
ATMOSFERDE NORMAL SARTLAR ALTINDA OKSITLENMEYE BAGLI
VERIMLILIK ANALIiZi VE HUCRE ALICISI GELISTIRILMESI

Nihan DEMIRTAS TAYLAN
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Melike Behiye YUCEL
ikinci Damsman: Ogr. Gor. Dr. Yunus OZEN
Ekim 2020; 61 sayfa

Bu c¢alismada, GalnP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicreleri kullanilarak
yogunlastirict fotovoltaik (CPV) panel gelistirilmistir. CPV panel, her birinin yiizey gap1
2 mm olan 144 adet hiicreden ve her bir hiicre i¢in birer adet Polydimetilsiloksan (PDMS)
polimeriyle olusturulan Fresnel merceklerden olusmaktadir. Hiicreler, panele alicilar
sayesinde monte edilmistir. 9 adet hiicre 1 alic1 tizerine yerlestirilmistir. Toplam 16 adet
hiicre alicis1 bulunmaktadir. Mercekler, giines 1sinlarini hiicre tizerine yogunlastirdigi igin
hiicre ylizeyinde yiiksek sicakliklara neden olur. Sicaklik, giines hiicrelerinin ¢aligsma
performansini diisiiren bir etkendir. Hiicre alicilarinin diger bir 6zelligi de hiicrelere gelen
1siy1 alt katmanlara iletmektir. Bu sayede hiicreler verimli ¢aligabilirler. Bu etkiyi
arastirmak ve analiz etmek amaciyla olusturulan deney diizenegi, bir adet alic1, bu alicinin
lizerine yerlestirilmis 9 adet hiicre ve 9 adet mercekten olusmaktadir. Solar simulatdr ile
1 Giines altinda sicaklik dl¢timleri alindiginda, alicinin, hiicre yiizeyine diisen 1s1y1 alt
katmanlara ilettigi ve sicakligi diisiirdiigli gézlenmistir. Fotovoltaik bir sistemin en
degerli malzemesi Giines hiicreleri olsa da, hiicrelerin verimli ¢alismasi igin kullanilan
alicilarin 6nemi agiktir. Bu sebeple CPV panel tasarimi kadar alici tasarimi da
gelistirilmeye aciktir. Iletkenligi artirict malzemeler alicilari daha da kullamsli hale
getirebilir. Bu amagla, alic1 yiizeyi, farkli iletken malzemeler ile kaplanmistir. Malzeme
secimi yapilirken oksitlenme de diistiniilmelidir. Olagan atmosfer kosullarinda, metal
malzemelerin yilizeyinde zamanla olusabilecek bir oksit tabaka, malzemenin 1s1 ve
elektriksel iletkenligini bozar. Bu durumda fotovoltaik sistemin verimi diiser. Bu nedenle
kullanilan kaplama malzemelerinin ve metal par¢alarin hem havada oksitlenmeye direngli
hem de pahali olmayan malzemelerden se¢ilmesi 6nem kazanmaktadir. Kullanilan metal
malzemeler genellikle Au, Ag, Ni’dir. Gelistirilen CPV panelin solar simulatorle ve
Giines altindaki 6lgtimleri verimlilikte, dort yillik bir siirede % 0.1 civarinda, ihmal
edilebilir bir kayip oldugunu gdstermistir. Sonug olarak, Ni’in kaplama malzemesi olarak
kullanilmasi, diisiik maliyette yliksek verimlilik elde etme yoniinden avantajlidir.

Enerji ihtiyacinin 6nemi ve gelisen teknoloji, Giines hiicrelerinin gelistirilmesi
calismalarini da hizlandirmaktadir. Bu tez ¢alismasinda gosterildigi gibi, tasarlanan CPV
panel, verimlilikteki dstiinligii ile olduk¢a imit vericidir. Ayrica, standart Si Giines
hiicreleri ile olusturulan panellere gore daha az yer kaplar. Bu avantajlari, CPV panellerin
gelistirilmesinin 6nemini gostermektedir.
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ABSTRACT

EFFICIENCY ANALYSIS DEPENDING ON OXIDATION UNDER NORMAL
ATMOSPHERIC CONDITIONS AND CELL RECEIVER DEVELOPMENT
FOR CONCENTRATOR PHOTOVOLTAIC MODULES

Nihan DEMIRTAS TAYLAN
MSc Thesis in Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melike Behiye YUCEL
Second Supervisor: Lec. Dr. Yunus OZEN
October 2020; 61 pages

In this study, a concentrator photovoltaic (CPV) panel has been developed by
using GalnP/GaAs/Ge triple junction solar cells. The CPV panel consists of 144 cells,
each with a surface diameter of 2 mm, and Fresnel lenses formed with one
Polydimethylsiloxane (PDMS) polymer for each cell. Receivers are used to mount cells
to the panel. 9 cells have been placed on 1 receiver. In the system, there are 16 cell
receiver in total. Lenses cause high temperatures on the cell surface in consequence of
the Sun's rays are concentrated on the cell. Temperature is a factor that reduces the
working performance of solar cells. Another feature of cell receivers is to transmit the
heat coming to the cells to the lower layers. So, cells can work more efficiently. The
experimental setup to investigate this effect consists of a receiver and also 9 cells and 9
lenses placed on this receiver. When temperature measurements are made with a solar
simulator and under 1 Sun, it has been observed that the receiver transmits the heat falling
on the cell surface to the lower layers and it reduces the temperature of the cell. Although
solar cells are the most valuable material of a photovoltaic system, the importance of the
receivers used for the efficient operation of the cells is obvious; therefore the receivers
designs are suitable for improvement as much as CVP panel designs. Materials that
increase the conductivity can make receivers even more useful. For this purpose, the
receiver surface has been covered with different conductive materials in this study.
Oxidation should also be considered to determine the materials. Under the usual
atmospheric conditions, Under the usual atmospheric conditions, an oxide film formed
over time on the surface of metal materials decays the thermal and electrical conductivity
of the material. In this case, the efficiency of the photovoltaic system decreases. For this
reason, it is important that the coating materials and metal parts used should be selected
for both air oxidation resistant and inexpensive materials. Metal materials used are
generally Au, Ag, Ni. Measurements have been made by solar simulator and under the
Sun have shown a negligible loss in efficiency, around 0.1 % over a four-years period.
As a result, using Ni as a coating material is advantageous in terms of obtaining high
efficiency at low cost.

The importance of energy need and developing technology accelerate the
researches of solar cells. As shown in this thesis, the designed CPV panel is highly
promising because of its superiority in efficiency. It also takes up less space than panels



created with standard Si solar cells. These advantages demonstrate the importance of
development of CPV panels.

KEYWORDS: Cell receiver, Concentrator photovoltaic, Fresnel lens, Oxidation,
Semiconductor, Solar cell, Solar energy, Photovoltaic, Photovoltaic module, Triple
junction solar cells
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ONSOZ

Hayatim boyunca kendime yeni bilgi ve beceriler katmaktan her zaman mutlu
oldum. Kendimi gelistirmeye ve her giin yeni seyler 6grenmeye devam etmekteyim.
Sanirim bu duygu her daim devam edecek...

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik lisans béliimiinden mezun oldugumda,
kendimi fizikgi olarak calisabilecegim bir firmada hayal ettim. CW Enerji ile tanistigim
giin; duygu, beyin ve kalben bu hayalimi gergeklestirecegime inandim. CW Enerji, 2010
yilinda kurulmus fotovoltaik enerji iiretim sektoriinde faaliyet gosteren iiretim ve hizmet
firmasidir. ARGE biriminde, arastirma ve gelistirme uzmani olarak basladigim
gorevimde sirketin tiim birimlerinden sorumlu, yonetim kurulu temsilcisi gorevimde
calismaya devam etmekteyim. Ben, oncelikli olarak bu firmanin kurucusu ve YoOnetim
Kurulu Bagskani olan Sayin T. Tartk SARVAN’a Giines enerji sektoriine girmeme, bu
alanda kendimi gelistirmeme, birgok TUBITAK projesinde bulunmama olanak sagladig1
ve tezimi de bu alanda yazmama destek verdigi igin en i¢ten duygularla tesekkiirlerimi
sunarim. Ayni zamanda, tiim bu siirecler de beraber ¢alistigim calisma arkadaslarima da
tesekkiir ederim.

Caligmalarimda bilgi birikimiyle her zaman yol gdsteren, her tiirlii yardimi benden
esirgemeyen ve calismalarimi giines enerjisi alaninda yapmama imkan veren tez
danismani degerli hocam, Sayin Dog. Dr. Melike Behiye YUCEL’e tesekkiir ederim.

Tez ¢alismama destek veren ve deneyleri Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezinde yapmama olanak saglayan degerli hocam ikinci danigmanim Sayin
Ogr. Gor. Dr. Yunus OZEN’e tesekkiir ederim. Ayrica her daim bilgi ve tecriibelerini
benimle paylasan degerli hocam Sayin Prof. Dr. Siileyman OZCELIK’e de tesekkiir
ederim.

Bu tezi yazarken, biricik oglum Demirhan diinyaya geldi. Tez yazim siirecini de
oglumla beraber tamamladim. Oglum Demirhan’in da annesi gibi kosullar ne olursa olsun
bilime ve 6grenmeye her daim istekli olmasini temenni ediyorum.

Yillardir beni okutan, maddi ve manevi hicbir destegi benden esirgemeyen canim
anneme, babama, kardeslerime ve her zaman her konuda bana destek olan esim Kagan
TAYLAN’a da ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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Al : Aliminyum
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As : Arsenik
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Tezde ondalik ayrag olarak nokta kullanilmaktadir. Ornek: 1.42 eV

Kisaltmalar

AM : Hava kiitlesi (Air mass)
AMO : Hava kiitle sifir

AM1 : Hava kiitle 1

AM1,5 : Hava kiitle 1,5

CIGS : Bakir indiyum galyum selenit
CPV : Yogunlastirici fotovoltaik
FV : Fotovoltaik

IR : KizilGtesi

-V : Akim-voltaj

mA : Miliamper

ms : Milisaniye

PDMS : Polydimetilsiloksan

P-V . Glig-voltaj

uv : Ultraviyole
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GIRIS N. DEMIRTAS TAYLAN

1. GIRIS

Hizla artan diinya niifusu ve teknolojide yasanan gelismeler insanlarin enerji
tikketimine olan ihtiyaglarini arttirmistir. Geleneksel enerji kaynaklarini olusturan fosil
yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar ve fosil yakit kaynaklarinin diinya tizerinde giderek
azalmasi insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Enerji, giinlik
yasantimizin vazgegilmez ihtiyaclarindandir ve kullanimi giiniimiizde iilkelerin
gelismiglik diizeyini gosteren bir Ol¢ii olarak kabul edilmektedir. Enerji iiretim ve
tiiketimi ¢ok olan iilkelerin ekonomik olarak da gelismislik gosterdikleri bilinmektedir.

Diinyada tiiketilen enerjinin %90’1mma yakimi fosil yakitlardan iretilmektedir.
Yapilan tahminlere gore fosil yakitlar yakin zamanda, 6rnegin komiir yaklasik 200 yil,
petrol ise 30 yilda tiikenecektir (Ozen 2015). Fosil yakitlarin yakilmasi ile ortaya ¢ikan
gazlar sera etkisi olusturmakta ve bu durum diinyamiz i¢in olumsuz sonuglara neden olan
kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Bu zararlar1 engellemek i¢in temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi1 gerekmektedir.

Giines, Diinya’da kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en umut
verici sonsuz bir enerji kaynagidir ve siirdiiriilebilir enerji teknolojileri agisindan
gelecegin temel enerji liretim bilesenidir. Diger geleneksel enerji kaynaklariin (fosil
yakitlar) ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (riizgar, su, biyoenerji gibi) olusum kaynagi
da giinestir. Gilines enerjisinden faydalanmanin Onemi giin gegtikge daha iyi
anlasilmaktadir. 1970’lerden sonra giines enerjisinden yararlanma caligmalari hiz
kazanmistir. Son 10 yilda riizgar enerjisi kullanimi %25 artarken gilines enerjisi kullanimi
ise %300 oraninda artmistir (IRENA 2019).

Gilinlimiizde, enerji teknolojilerinde meydana gelen geligsmeler sayesinde giines
enerjisinden faydalanma ¢alismalar1 da genis bir arastirma ve uygulama alani bulmustur.
Giines enerjisi, temiz ve giivenilir olmasinin yani sira tehlikesiz ve sorunsuz olmasi, ¢evre
sorunlarina neden olmamasi, tilkenme olasilig1 olmamasi gibi sebeplerden dolayi elektrik
enerjisi elde etmek i¢in olduk¢a uygundur. Giines ya da bir 151k kaynagindan elektrik
enerjisi elde etme teknolojisine “fotovoltaik (FV) teknolojisi” denilir ve bu alanda
yapilan ¢alismalar da genellikle “FV” olarak adlandirilir. Bu teknoloji ile giinesten
elektrik enerjisi elde etmek igin giines hiicre yapilari ya da hiicrelerin bir araya gelerek
olusturduklar giines hiicre modiilleri kullanilir. Bu modiil sistemleri de bir araya gelerek
“giines enerji santrallerini (FV santraller)” olusturur. FV santraller hem enerji maliyetini
diisiirdiigii hem de kisa stirede elde edilip daha verimli kullanilabildigi i¢in yaygin olarak
kullanilmakta ve siirekli olarak gelistirilmektedir.

Giines hiicreleri ile elektrik tiretmek i¢in yogunlastiric1 ve yogunlastirici olmayan
iki FV sistem kullanilmaktadir. Yogunlastirici olmayan (normal ya da standart) FV
sistemler, gilines enerjisini hi¢ ara eleman olmadan dogrudan iizerine geldigi gibi elektrik
enerjisine donistiiriir. Giinlimiizde ticari olarak pazar pay1 en yiiksek olan Silisyum (Si)
tabanli FV sistemler, yogunlastirict olmayan sistemler i¢inde yer almaktadir.
Uygulamada, biiyiik alanli Si giines panellerinde aynalar kullanilarak, panel iizerine gelen
giines 151n1m miktarini dolayistyla da verimi arttirmaya yonelik caligmalar da mevcuttur
(Julajaturasirarath vd. 2012). Ancak bu tiir biiyiik alanli aynalarla olusan sistemlerin
maliyeti standart Si gilines panel sistemine gore yiksektir. Yogunlastirict FV
sistemlerinde ise, giines hiicresine gelen 1$181in miktar1 odaklayic1 merceklerle
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arttirllmaktadir. Giines 1silarmin kii¢iik bir alana odaklanmasi durumunda sicaklik
yiiksek derecelere ¢ikmaktadir. Boyle bir yogunlastirici sistemde Si giines hiicreleri
kullanilmamaktadir. Ciinkii Si giines hiicrelerinin verimliligi sicaklik altinda ¢ok hizli
diismektedir. Bu nedenle 111-V grubu yariiletkenlerden olusan yani GaInP/GaAs/Ge
giines hiicreleri kullanilmaktadir. III-V grubu yariiletkenlerden olusan giines hiicrelerinin
performansi yiiksek sicaklikta Si giines hiicrelerine gore ¢ok daha iyidir (Erol ve Balkan
2015). Ayrica yogunlastirict FV sistemlerinde kullanilan giines hiicrelerinin boyutlari
kiictiltiilebilmekte; milimetrik 6lgeklere indirgenebilmektedir. Cilinkii merceklerin ylizey
alania gore giines 1silarim1 odaklayacagi alan noktasal denecek kadar kiigiiktiir. Bu
avantajlarindan dolay1 yogunlastirict giines hiicrelerinin performans ve maliyet oranlari
standart Si giines hiicreleriyle karsilastirilabilir miktarlardadir.

FV sistemler, normal atmosfer sartlarinda ¢aligmaktadir. Sistem genellikle toz, kir
ve atmosferik sartlardan etkilenmeyecek sekilde kaplaniyorsa da atmosferdeki gazlar,
sistemi olusturan metal ve metal alagimlarinin oksidasyonuna neden olur. Oksidasyon
terimi oksit, nitrit ve siilfiir vb. olusumlarin tiimiine verilen isimdir. Atmosferle etkilesen
metallerin ylizeylerinde, atmosfer i¢indeki gazlarla reaksiyon sonucunda kir filmleri de
denilen oksit filmler olusur. Bu nedenle, normal hava kosullar1 standartlarinda (1 atm
basing, 25°C hava sicakligt ve nem orani bolgeden bolgeye degisiklik gosterebilir.)
kullanilan bu sistemlerin iizerinde zamanla kendiliginden olusan dogal oksit yiizey
filmlerinin sistemin verimliligi lizerine etkisinin aragtirtlmasi da dnemlidir.

Bu tez c¢alismasinda, daha kiiciik alandan daha yiiksek enerji verimi elde
edebilmek i¢in, kiiclik alana sahip giines hiicrelerinin {izerine giines 1sinlarin1 odaklayan
optik bir sistem tasarlanarak bir yogunlastirict FV sistem olusturulmustur. Bu amacla,
AzurSpace Solar Power GMBH tarafindan iiretilen Galyum Indiyum Fosfat/Galyum
Arsenit/Germanyum (GalnP /GaAs/Ge) ti¢ eklemli ve gapt 2mm olan giines hiicreleri
kullanilarak yogunlastirict bir giines paneli gelistirilmistir. Yogunlastirici glines paneli,
144 adet hiicreden ve her bir hiicre icin birer adet Polydimetilsiloksan (PDMS)
polimeriyle olusturulan Fresnel merceklerden olusmaktadir. Yogunlastirict FV
sistemlerde, 6zellikle alicida, normal hava kosullarinda zamanla olusan bir oksidasyon,
sistemin verimliligini etkiler. FV sistemlerin giines panellerinde ve baglant1 metallerinde
olusabilecek bdyle bir oksidasyonun verimlilige etkisi, bu tez ¢alismasinda olusturulan
ve daha onceden farkli kaplamalarla olusturulmus olan FV sistemlerin elektriksel
performansi dlgiilerek arastirilmastir.

Tez caligmasinin akigi: Kaynak taramasmin yapildigi Bolim 2, yart iletken
eklemler, giines hiicre fizigi, III-V grubu yar1 iletken alasimlar ve bunlarin 6nemi,
yogunlastirict sistemlerin optik yapist ve FV uygulamadaki yeri ile ilgili bilgileri
icermektedir. Bolim 3’de ¢alismada kullanilan hiicre-panel sistemlerinin deneysel ve
simiilasyon analizleri i¢in kullanilan yontemler agiklanmaktadir. Boliim 4°de, bu tez
kapsaminda elde edilen simiilasyon ve deneysel analiz sonuglart ve bunlarin yorumlari
verilmistir. Sonuglarin 6zetlenmesi ve gelecek calismalar i¢in Oneri ve planlardan
bahsedilmesi ise Boliim 5°de yapilmustir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliimde ilk olarak giines enerjisi, glines spektrumu ve standartlarindan
bahsedilmistir. Daha sonra gilines hiicrelerinin temel fizigi ve yogunlastirici sistemlerin
fizigi anlatilmigtir.

2.1. Giines Isinim

Giines diinyamiz icin tilkenmez, hayata can veren enerji kaynagidir. Giines ile
Diinya arasindaki uzaklik Diinya ve Giines’in geometrik 6lgiilerinden ¢cok daha biiyiik
oldugu i¢in Giines’i bir noktasal 151k kaynagi olarak diisiinebiliriz. Giines’in tizerindeki
termoniikleer reaksiyonlar sonucunda yaydigi 1smim bir kara cisim 1s1masi
karakteristigidir. Kara cisim 1simast kisaca bir cismin sicaklifina goére yaydig
elektromanyetik dalga spektrumudur. Belirli bir sicakligi olan her cisim kara cisim
1$1masi yayar.

Giines 1sinlari, yeryiiziine gelme acisina bagli olarak farkli isimler alir. Bu
1sinlarin atmosferden gegip yeryliziine ulasana kadar aldigi yolu anlatmak igin “Hava
Kiitlesi (Air-Mass: AM)” kavrami kullanilir. Atmosfer disindaki Giines 1s1g1imin spektral
dagilimi “AMO”dir ve birim yiizeye diisen giines enerjisi 1367 W/m? degerine sahiptir.
“AM1” deniz seviyesinde Giines’in yeryiiziine en dik bulundugu agidir. “AM1.5” ise
Glines 1sinlarinin atmosferden gegip yeryliziine ulasincaya kadar enerjisinin %30’ unu
kaybetmesi sonucunu (ortalama 1000 W/m?) simgeler (Giiglii 2009; Ozen 2015).
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Sekil 2.1. AMO ve AMI1.5 standartlarinda gilines spektrumu ve kara cisim 1sima
spektrumunun karsilagtirilmasi. Giines 1sinlarinin  diinya atmosferine girdiginde
spektrumun hangi bolgelerinde ve hangi molekiiller tarafindan soguruldugunu gdsteren
sogurma bolgeleri (Kitai 2011)

Glinesin kara cisim 151ma spektrumu yaklasik 6000 K sicakligindaki bir cismin
yaydig1 1sinima esdegerdir. Sekil 2.1°de, 6000 K sicakliginda bir kara (siyah) cisim 1s1ma
spektrumu, atmosferimiz digindaki giines 1simasi ve yeryiiziinde deniz seviyesindeki
1sima  karsilastirilmali olarak verilmistir; goriildigii gibi gercek gilines spektrumu



KAYNAK TARAMASI N. DEMIRTAS TAYLAN

kuramsal olarak hesaplanan kara cisim 1s1ma spektrumuna uyum saglamaktadir. Giines
1sinlart Diinya’ya yaklasik 8 dakika gibi bir siirede gelmektedir. Bu siire zarfinda uzayda
bircok engel ile karsilasmaktadir. Bu nedenle atmosfer disindaki spektruma bakildiginda
yiikksek enerjideki fotonlarda ¢ok kiiciik miktarlarda sogurulmalar, baska bir deyisle
Diinya atmosferine ulasamama gibi durum s6z konusudur. Yani Giines ile Diinya arasinda
uzayda siiziilen mikro parcaciklar ya da goktaslarinin etrafindaki farkli gazlardan olusan
ortamlarda giines 1sinlar1 sagilmalara ugrarken sogurulmalara da maruz kalmaktadir.
Giines 1sinlar1 Diinya atmosferine girdiginde ilk olarak ozon tabakasinda daha sonra
havadaki su, oksijen ve karbondioksit molekiilleri tarafindan sogurulmalara ugrayarak
kayiplar vermektedir (Erol ve Balkan 2015; Kinact 2013). Sekil 2.1’de kirmiz1 alan ile
gosterilen spektrum bunu agik¢a gostermektedir (Kitai 2011).

Giines 1smnlart atmosferde hareket ederken, sogurulmanin yaninda, yeryliziine
ulasana kadar bir¢ok sa¢ilma, yansima ve yansiyarak tekrar yeryiiziine yonlendirilme gibi
engeller ile de karsilagsmaktadir. Bu tiir engellerden sonra yeryiiziine giines enerjisinin
sadece %51 gibi bir miktar1 ulasabilmektedir; T.C. Tarim ve Orman Bakanlig,
Meteoroloji Genel Miidiirligii (2020) verilerine gore, Giines 1sinlarinda, diinya yiizeyine
gelene kadar nerelerde ve ne kadar kayip oldugu oranlar1 ve yeryiiziine ulasan enerji
miktar1 Sekil 2.2°de gosterilmektedir; Giines enerjisinin %26’s1 atmosferden ve
bulutlardan geri yansimakta, %19 gibi bir miktar1 atmosferdeki molekiiller tarafindan
sogurularak kaybolmakta ve molekiiller tarafindan sogurulan enerji atmosferin
1sinmasina neden olmaktadir. Atmosferde asili hareket halinde olan mikro parcaciklar, su
damlaciklar1 ya da molekiiller tarafindan sagilmaya ugrayan Giines 1sinlarinin %6’s1
atmosferde dagilmaktadir ve yer ylizeyine ulasamamaktadir. Yer ylizeyine ulasan
1sinlarin %4°1 ise topraktan geri yansimaktadir ve sonugta geriye sadece %51’lik bir
miktar enerji kullanilabilir olarak, farkli uygulamalarla 1s1 ve elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir.
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Sekil 2.2. Diinya yiizeyine gelen giines 1ginlarinin atmosferde ve ylizeyde sogurulma ve
yansima oranlar ile yeryiiziinde tutulabilen miktar1 (T.C.Tarim ve Orman Bakanligi,
Meteoroloji Genel Midiirligii 2020)

2.2. Yan iletken Eklemler

Malzemelerin iletkenliklerine dayali siniflandirma 18. yiizyila dayanmaktadir;
iletken, yari iletken ve yalitkan olmak iizere tige ayrilir. Malzemelerin elektriksel
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~ %

iletkenligi “yasak bant aralig1” olarak bilinen “degerlik (valans) band1 (0 K sicakliginda
elektronlarla dolu olan bant) ile iletkenlik band1 (0 K sicakliginda valans bandinin hemen
tizerindeki ilk bos seviye) arasindaki enerji aralig1” ile belirlidir; malzeme igerisinde bir
elektronun atomundan koparak serbest hale gelebilmesi i¢in gereken enerjiyi temsil
etmektedir (Erol ve Balkan 2015).Yasak bant aralig1 yok ise malzeme iletken, yaklasik
0.1-4.0 eV araliginda ise yar1 iletken ve yaklasik 9 eV ise yalitkan olarak adlandirilir.
Dogada yar1 iletken ler saf yari iletkenler ve katkili yari iletkenler olmak tizere ikiye
ayrilir. Bant araliklar1 katkilama yapildiginda degisir. Saf yariiletkenlerde, elektrik
iletimini gergeklestiren tasiyicilar olarak elektron ve hole (desik) sayis1 birbirine esittir.
Katkili yariiletkenler ise n-tipi (iletim elektronlar tarafindan gergeklestirilir) ve p-tipi
(iletim desikler tarafindan gergeklestirilir) olmak tizere ikiye ayrilir. n-tipi yari iletken
icerisinde elektron veren atomlara dondr atomu denir ve n-tipi yariiletkenin katkilama
miktar1 bu atomlarin miktar ile belirtilir. Yar1 iletken kristal yapisina eklenen ve valans
elektronu bir eksik olan atoma akseptér atomu denir ve p-tipi yariiletkenin katkilama
oranini bu akseptor atomlarin miktar1 belirlemektedir (Erol ve Balkan 2015). Malzemeye
katkilanan atomlara bagli olarak malzemenin yasak bant araliklar1 degistirilebilir yani
yariiletkenin iletkenligi kontrol edilebilir; bu 6zellik teknolojide ¢ok 6nemlidir ¢iinkii
calisma frekansi biliniyorsa buna gére malzeme se¢imi yapilabilmektedir.

" ol @ '

+Li e + " el»

desik/ / _1-@ y EB—P | i

elektron '
[ @ I
:Akseptér e &}Donér :

I atomu M@ atomu !

QOCODODO®
PROPAOD

ptipi ekt n-tipi
yariiletken e yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.3. Basit bir p-n ekleminin olusumu (Liu 2014)

Giines hiicreleri p-n eklemli aygitlara dayanmaktadir. Sekil 2.3’te basit bir p-n
ekleminin olusumu verilmistir (Liu 2014): p-tipi ve n-tipi yariiletkenler bir araya
getirildiginde baslangigta p-tipi yari iletken art1 ytiklii, n-tipi yar iletken ise eksi ytiklii
olacaktir. Ancak ¢ok kisa bir zaman sonrasinda p-n tipi yariiletkenleri sinirinda (p-n
eklemi) elektronlar (e™) saga dogru akarken donor atomlar: sabit kalacak yani pozitif
iyonlarin sayisi artacak, desikler (h) de sola dogru akarken negatif yiiklii akseptor
atomlarin sayisi artacaktir (Sekil 2.3. (a)). Bu esnada p-n eklemi bolgesinde ¢ok kuvvetli
i¢ elektrik alan olusacak ve yonii n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene dogru olacaktir.
Belirli bir siire sonrasinda, i¢ elektrik alani siddeti bu akis1 durduracak boyuta geldiginde,
p-n eklemi dengeye gelmis olur (Sekil 2.3.(b)). Bu dengeye “p-n eklemin termal denge
durumda olmas1” denir. Oda sicakliginda tim p-n ekleme dayali aygitlar termal
dengededir ve p-n ekleminde kuvvetli bir i¢ elektrik alan vardir. Bu alandan dolay1 olusan
potansiyele kontakt potansiyeli (Built—in Voltage) denir ve yariiletkenin yasak bant
araligina, p-tipi ve n-tipi bolgelerin katkilama oranlarina ve ortamin sicakligina baglidir
(Erol ve Balkan 2015; Kasap 2001).

Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si) elementleri dogal yariiletkenlerdir. Bu
yariiletkenler IV grubu elementlerdir ve bant araliklari sirasiyla 0.67eV ve 1.1eV olarak
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belirlenmistir. Elektronlar1 valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikaran enerji elektriksel,
1isisal (termal) veya optik olarak verilebilir; optik olarak bant araligi degerinin
belirlenmesi en yaygin kullanilan yontemdir. Yasak bant araligi enerjisine esit ve yiiksek
enerjideki fotonlar bu yap1 igerisinde serbest elektron olusturmaya yeterli olacaktir.
Serbest elektronlarin sayisinin artmasi yapinin iletkenligini arttirdigindan, yari iletken
malzemeler en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Yariiletkenlerin optik karakteristigi,
yariiletkenin bant araliinin dogrudan m1 yoksa dolayli m1 oldugu konusunda bilgi
vermektedir. Dogrudan ya da direkt bant aralikli yariiletkende, elektronlar valans
bandindan optik olarak uyarildiginda dogrudan iletkenlik bandi enerji seviyesine ¢ikarak
serbest hale gelmektedir. Dolayli ya da indirekt bant aralikli yariiletkende ise
elektronlarin serbest kalabilmeleri i¢in sadece optik olarak uyarilma yetmez ayrica termal
olarak da uyarilmasi gerekir. Termal uyarilmada yapi igerisinde elektronun momentumu
degisir ve verdigi enerji ¢ok kiigiiktiir; ancak optik uyarilma sonucunda elektron gereken
enerjiyi alabilmektedir. Fakat optik uyarilma elektrona momentum kazandirmaz. Bu
nedenle indirekt bant aralikli yariiletkende elektronun serbest hale gelebilmesi i¢in enerji
gereksinimi yan1 sira momentumunda da degisim olmasi gerekir. Bu tiir nedenlerden
dolay1r Ge ve Sitabanli aygitlarda ¢ok fazla isinmalar s6z konusudur. Termal isinma
elektronlarin yap1 igerisindeki hareketliligini kisitlamaktadir. Bu kisitlama Si ve Ge
tabanli giines hiicrelerinde verimlilik kayiplarina yol agmaktadir.

Yariiletken teknolojisinde, yariiletkenler, dogal olmayan ve II-1V, I11-V ve IV-VI
grubu elementlerinin bilesimlerinden elde edilebilmektedir. Uretim teknolojisi yiiksek
olmasina ragmen bu yariiletkenlere dayali gilines hiicreleri Si tabanli giines hiicrelerinden
daha yiiksek verimlilige sahiptir (Erol ve Balkan 2015; Ozen 2015). Ozellikle de I1I-V
grubu yariiletkenlere dayali giines hiicreleri giliniimiizde verimlilik rekorunu elinde
bulundurmaktadir (Green vd. 2019). Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen GalnP/
GaAs/Ge (bant araliklari: 1.9eV /1.42eV /0.67¢eV) ig eklemli gilines hiicresi, ITI-V grubu
yariiletkenler sinifindadir ve yogunlastirilmis giines hiicre uygulamalarinda birinci tercih
yapilardir. III-V grubu yariiletkenler direkt bant aralikli yariiletkenlerdendir ve yari
iletken igerisindeki elementlerin bilesim oranlar1 ayarlanarak bant araliklar1 ve kristal
oOrgii sabitleri degistirilebilmektedir.

2.3. Giines Hiicreleri

Hiicreler, bir FV sistemin en pahal1 pargasidir. Giines enerjisini kullanilabilir hale
getiren ve elektrik enerjisine ¢eviren de bu hiicrelerdir. Giines hiicreleri higbir hareketli
parga gerektirmeden, cevreyi kirletmeden ve sessiz bir sekilde gilines 1sinlarin1 dogrudan
elektrik enerjisine ¢evirerek temiz bir enerji kaynagi saglamaktadir.

2.3.1. Basit giines hiicre yapisinn fizigi

Yariiletken malzemelerin giines hiicresi olarak kullanilabilmeleri i¢in p—tipi ve n—
tipi yariiletkenden olusan iki katmanin iist iiste biiyiitilmeleriyle olusan bir eklemli yap1
elde etmek gerekir. Basit bir giines hiicre yapisi Sekil 2.4’de verilmektedir. Yari iletken
malzemenin giines hiicresi olarak ¢aligmasi i¢in eklem bolgesinde FV olayin saglanmasi
gerekir. Giines hiicrelerinin yapiminda kullanilan yari iletken malzemelerin yasak bant
araligindan daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar, giines hiicresinde elektron—desik
ciftleri tireterek fotoakimi olustururlar: p-n eklemi, gelen 1simimin siddetiyle orantili bir
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akim iiretir ve dolayistyla bir akim kaynagi olarak davranir (Erol ve Balkan 2015; Kasap

2001).
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Sekil 2.4. Basit giines hiicre yapisi ve 151k altinda ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

Gelen Gilines 1518min sogrulmasint maksimuma c¢ikarma veya yiiksek 1s1k-
tuzaklama etkisi, glines hiicresinin verimliligini bagarmada 6nemli bir konudur. Giines
1s18min sogrulmast veya 1sik-tuzaklama etkisini basarmak ic¢in ¢ok eklemli Giines
hiicreleri (Geisz vd. 2007; Kirk 2010; Lin 2010; Schropp vd. 2009; Shahrjerdi vd. 2012),
coklu kuantum kuyulu giines hiicreleri (Mahala vd. 2018) ve yiiksek sogurma katsayili
materyal giines hiicreleri gibi pek ¢ok yeni tasarlanmis Giines hiicreleri literatiirde vardir
(Hwang 2018).

Glinlimiizde, Si—tabanlhi FV iiretimi yaygin olmakla birlikte, farkli bircok Giines
hiicresi tiirleri de tiretilmektedir. Bu yeni hiicre tipleri, potansiyel uygulamalara gesitlilik
getirmis ve ayni zamanda giinesten elektrik elde etme maliyetinin diistiriilmesine
alternatifler sunmustur. Bu alternatif giines hiicreleri hidrojenlendirilmis amorf Si,
Kadmiyum Telliirit (Cadmium Telluride, CdTe), Bakir Indiyum Galyum Selenit (Copper
Indium Gallium Selenide, CIGS) hiicreleri ve verimlilikleri %41 kadar yiiksek olan
yogunlastirilmis hiicreleri kapsamaktadir. I1II-V grubu malzemeler kullanilarak elde
edilen hiicrelerden oldukca yiiksek verim elde edilmesi, bu konuda yapilan arastirmalari
arttirmistir (Green 2009; Green vd. 2020, 2019; Singh vd. 1981).

2.3.2. Sicakhigin etkisi

Giines hiicrelerinde sicaklik 6nemli etkenlerden biridir. Herhangi bir ortamda
calisan gilines hiicresinin sicaklig1 ne kadar diisiikse o kadar verimli olur. Ciinkii sicaklik
yar1 iletken kristal igerisindeki atomlarin titresimini arttiracaktir. Sicakligin yiiksek
olmasi serbest tastyicilarin kristal igerisindeki hareketini zorlastirmaktadir. Bu durum da
dogrudan giines hiicresinin performansina etki edecektir. Kisa devre akimi ve agik devre
voltaj1 glines hiicresinin performansini belirleyen en etkili iki parametredir. Bir giines
hiicresinin farkli ¢aligma sicakliklarinda akim-voltaj degisimi Sekil 2.5’te gosterilmistir;
sicakligin artmasiyla giines hiicresinin agik devre voltaji dogrusal olarak azalmaktadir.
Ancak kisa devre akimi sicakligin yiikselmesi ile artmaktadir (Hovel 1975).
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Akim

Voltaj

Sekil 2.5. Sabit bir glines spektrumu altinda farkli sicakliklarda gilines hiicresinin akim-
voltaj karakteristiginin degisimi

Giines hiicresinin agik devre voltajmi p-n eklemde olusan sanki-Fermi
seviyelerinin farki belirlemektedir. Sanki-Fermi seviyesi, bir yar1 iletken termal denge
durumundan ¢iktiginda olugmaktadir. Yari iletken termal dengedeyken elektrik yiik
acisindan notr durumundadir. Bu durumda eger yan iletken katkilanmamis ise
yariiletkenin Fermi seviyesi bant araliginin ortasinda yer alir. Termal dengede nétr olan
n-tipi yariiletkende Fermi seviyesi iletkenlik bandina yakin iken p-tipi yariiletkende
valans bandma yakindir. Ancak yar iletken herhangi bir dis uyarima maruz kalirsa
notrliik bozulacaktir ve yiik tastyicilarin sayist degisecektir. Bu durumda Fermi seviyesi
ikiye boliiniir; boyle bir durumdaki Fermi seviyesine sanki-Fermi seviyesi denir.

Sanki-Fermi seviyesi tizerine 1s1k diisen yariiletkende olusan foto tasiyicilarin
miktarina gore degismektedir. p-tipi bolgedeki sanki-Fermi seviyesi ile n-tipi bolgede
olusan sanki-Fermi seviyesinin farki giines hiicresinin agik devre voltajin1 vermektedir.
Sicaklik arttikga p-tipi yariiletkende c¢ogunluk tasiyicilar olan desikler artmaya
baglayacaktir. Boylece azinlik tasiyici olan elektronlarin olusturdugu sanki-Fermi
seviyesi azalacaktir. Ayni sekilde n-tipi bolgede ¢ogunluk tasiyict elektronlar artarken
desiklerin sanki-Fermi seviyesi diiser ve iki sanki-Fermi seviyeleri arasindaki fark da
azalir yani giines hiicresinin agik devre voltaji kiigiilecektir. Bu nedenledir ki bant aralig
yiiksek olan yariiletkenden yapilan gilines hiicrelerinin agik devre voltaji, bant araligi
kiiclik olan giines hiicrelerine nazaran daha yiiksektir.

Glines hiicresinin kisa devre akimi aslinda yariiletkende olusan fotoakimdir.
Fotoakim ise p-n eklemin her bir bdlgesinde olusan foto tasiyicilarin miktaridir.
Sicakligin artmasi p-tipi boélgede cogunluk desiklerin sayisini arttirirken azinlik
elektronlarin da sayisini bir miktar arttirmaktadir. Ayni sekilde n-tipi bolgesinde de
azinlik desiklerin miktar1 artar. Boylece sicakligin artmasiyla giines hiicresinin kisa devre
akiminda da artis meydana gelir. Sekil 2.5’te goriildiigi gibi giines hiicresinin akim
degerinde artis ¢ok az olarak sergilenmistir. Sicakligin etkisiyle gilines hiicresinin agik
devre voltajindaki azalma ile kisa devre akimindaki artis esit olmadigi i¢in verimliliginde
ciddi diislis goriiliir. Bu nedenle giines hiicresinin sogutulmasi alaninda genis capta
arastirmalar devam etmektedir. Bu tez ¢alismasinin amaglarindan biri de giines hiicresini,
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yogunlastirilmis giines altinda ¢ok 1sinmasini engellemek amaciyla farkli metal levhalarla
sogutmadir.

2.3.3. Istmumin etkisi

Giines hiicreleri, Giines 1s1nlarin1 dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren aygitlardir.
Bu nedenle giines hiicresinin iizerine gelen 1s1n miktar1 ¢ok onemli bir parametredir.
Glines hiicreleri, lizerine gelen 1sinlardaki bir foton basina iiretilen bir elektron-desik ¢ifti
ile karakterize edilmektedir. Giines hiicresine gelen foton miktar1 ne kadar fazla ise o
kadar elektron-desik cifti iiretilir. Dolayisiyla giines hiicresinden elde edilen akim miktari
151n miktariyla dogru orantili olarak iiretilir.

Istnimin gilines hiicresindeki etkisinin kristal yapidaki olaylara benzeterek
incelenmesi: Yukarida da bahsettigimiz gibi bir yar1 iletken 1s18a maruz kaldiginda yar1
iletken kristalinde serbest tastyicilar olusur. Bu serbest tasiyicilar yariiletkenin Fermi
seviyesini degistirir. Fermi seviyesi genel olarak bir malzemede elektronlar ile isgal
edilmis en iist seviyesini temsil etmektedir. Metaller serbest elektron agisindan ¢ok zengin
oldugu icin biitiin enerji seviyeleri elektronlar ile doludur. Bu nedenle de Fermi seviyesi
metallerde en iist seviyede yer alir, ancak yariiletkenlerde Fermi seviyesi yariiletkenin
bant araliginin ortasinda yer almaktadir. Eger yar1 iletken n-tipi katkili ise Fermi seviyesi
yariiletkenin iletkenlik bandina yakinlasir. Bu da bu yari iletken elektron agisindan zengin
oldugunu gosterir. p-tipi yar1 iletken de ise Fermi seviyesi yariiletkenin valans bandina
yakinlagir. Ege n-tipi yar iletken 1518a maruz kalirsa yariiletkende azinlik desik sayisi
artmaya baslar ve Fermi seviyesi ikiye boliiniir. Bunlara sanki-Fermi seviyesi denir. p-
tipi yariiletkende de ayni durum s6z konusu olmaktadir. Yukarida da bahsettigimiz gibi
giines hiicresinin agik devre voltaji p-n eklemde olusan sanki-Fermi seviyelerin farkidir.
Gilines 1s1mim1 artmaya baglarsa daha fazla elektron ve desik iiretimi gergeklesir bu da
Fermi seviyelerinin konumlarinin degismesine neden olmaktadir.

Sekil 2.6°da FV hiicrenin 1 giines (1000 W/m?), 10 giines (10x1000 W/m?) ve 50
giines (50x1000 W/m?) degerinde, 1s1ma altinda giines hiicresinin akim-voltaj
karakteristiginin degisimi verilmistir; 151n miktarinin artmasi dogrudan giines hiicresinin
dis devre akimini arttirmaktadir. Ayrica bir 6nceki paragrafta da bahsedildigi gibi 1s1n1m
miktar1 Fermi seviyelerini de etkilediginden giines hiicresinin acik devre voltaji degerinde
de artis goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Yogunlastirilmis giines altinda giines hiicresinin sabit sicaklikta akim-voltaj
karakteristiginin degisimi

Isinimin artmasi giines hiicresinde dogrusal olarak akimi arttirsa da voltaj degeri
akim kadar artis gostermemektedir. Bu nedenle de 1s1nim miktarina gore giines hiicresinin
verimliligi dogrusal olarak artmamaktadir. Sekil 2.7 de verilen grafikte tipik bir giines
hiicresinin verimliliginin 1’den 200 giinese kadar olan 1sinim miktarina gore degisimi
verilmistir.
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Sekil 2.7. Yogunlastirilmis giines altinda sabit sicaklikta glines hiicresinin verimliliginin
artisi

Glines hiicresinin verimliliginin yogunlastirilmis giines sayisina gore dogrusal
artmamasi, yogunlastirici glines hiicre sistemi tasarlanirken dikkat edilmesi gereken bazi
parametrelerin ¢ok daha iyi ayarlanabilmesini saglamaktadir. Ornek olarak: 100 Giineste
elde edilen verimlilik degeri ile 300 Giinesteki verimlilik degeri arasinda dikkate deger
bir artis yok ise hiicreyi daha fazla 1sitmaya gerek kalmamaktadir. Cilinkii glines sayist
arttikca hiicre daha fazla 1sinacaktir ve giines sayisindan kazanilan verimlilik 1sinmadan
dolay1 kaybedilecektir. Bu durum da tasarim yapilirken optimum degerin bulunmasin
gerektirir.
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2.4. Yogunlastiric1 Giines Hiicreleri

Bu boliimde once II-V grubu yariiletkenler ve bunlara dayali giines hiicrelerinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 gibi konulara yer verildikten sonra yogunlastirici sistemlerin
cesitleri ve ozelliklerine deginilmistir.

2.4.1. 111-V grubu giines hiicreleri

III ve V grubu elementlerinin bir araya gelmesiyle yapay olarak olusturulan I1I-V
grubu yariiletkenleri gliniimiiziin elektronik ve optoelektronik aygit teknolojilerinde en
az Si kadar yer edinmistir. Ciinkii I1I-V grubu yariiletkenleri elektriksel ve optik 6zellik
olarak dogal yariiletkenlerde olmayan esneklige sahiptir. Genel olarak III grubundan bir
element ile V grubundan bir element ikili bilesim yariiletkeni olusturmaktadir. Bu ikili
bilesim yariiletkeni kendine 6zgli yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklere gore indirekt
veya direkt bant aralikli olabilmektedir. III-V grubu ikili bilesim yariiletkenleri de kendi
aralarinda belirli oranlarda alasim olusturduklarinda hem yapisal hem de elektro-optik
ozelliklerini degistirmektedir. Bazi I1I-V grubu yariiletkenleri 6rnegin; GaAs, InP, InAs
v.b. gibi yar1 iletken teknolojisi Si teknolojisi kadar eskiye dayanmaktadir.
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Sekil 2.8. 11-V grubuna dayali baz1 alagim yariiletkenlerin bant araliklarinin kristal orgii
sabitlerine bagli olarak davranislari (Sit 2014)

Sekil 2.8’de II-V grubu yariiletkenler ve alagimlarinin bant araliginin orgii
sabitine bagl degisimleri verilmistir. II[-V grubu yariiletkenlerde nitrat tabanli bilesimler
hem yapisal hem de elektro-optik 6zellik olarak tamamen ayrilmaktadir. Ciinkii nitrath
yariiletkenlerin bant arali1 cok yiiksek ve kristal orgii sabitleri de ¢ok kisadir. Orgii
sabitinin kisa olmasi yariiletkendeki atomlar arasi bag kuvvetinin gii¢lii olmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle nitrat tabanli yari iletken teknolojisi diger yari iletken
teknolojilerinden tamamen ayrilmaktadir. Ciinkii standart yari iletken aygit yapiminda

11
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kullanilan sekillendirme yontemleri nitrat tabanli yariiletkenlerde olumsuz sonuglar
vermektedir. Ancak buna ragmen nitrat tabanli yariiletkenler 1990’larda yapilan
caligmalar sonucunda yar1 iletken uygulama teknolojisinde devrim niteliginde etki
yaratmistir. Nitrat tabanli yari iletken aygitinin fabrikasyon siireglerinin gelistirilmesi
sonucunda mavi 151k kaynagi olan mavi LED yapilabilmistir. Daha 6nceki yillarda kirmizi
ve yesil LED’ler tiretilmekle birlikte yariiletkenlere dayali mavi 151k kaynagi tizerinde
caligmalar yapilmaktaydi. Beyaz 151k ii¢ temel renkten olustugu icin mavi 15181n yeri ¢ok
onemliydi. Giiniimiizde televizyon, kamera, UV sensdr ve yine bir¢cok aygitlarin
boyutlarinin nitrathi yariiletkenler sayesinde kiigiilmesi veya incelmesi sayesinde enerji
titkketimleri yiiksek oranda diigmiistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen GalnP/GaAs/Ge ¢ eklemli giines
hiicresindeki GalnP ve GaAs yariiletkenleri de III-V grubu yariiletkenleridir ve kristal
oOrgii sabitleri Ge ile uyumludur. Ge, IV grup elementidir ve bant aralig1 indirekt olmasina
ragmen III-V grubu teknolojisinde bant araliginin kiigiik ve orgii sabitinin uyumlu
olmasindan dolay1 tasiyici alttag olarak kullanilmasi yaninda {i¢iincii eklem olarak da
kullanilmaktadir. Ancak Ge indirekt bant aralikli olmasindan dolay1 15181 sogurma
katsayisi diisiiktiir ve azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) oranlari
yiiksektir. Bu nedenle Ge tabanli giines hiicrelerinde verimlilik diisiik olur. Giiniimiizde
yapilan ¢alismalarda Ge’un yerini alabilecek bant araligi Ge kadar diisiik ancak direkt
olan yariiletkenler arastirilmaktadir. Bunlardan en iyi aday V grup elementi olan Bi
tabanli yariiletkendir. Bu yar1 iletken GaAs igerisine az miktarda Bi atomlarinin
katilmasiyla elde edilir ve GaAsBi olarak gosterilir. GaAsBi alasimi1 0.7 eV direkt bant
araligina sahiptir ve kristal 6rgii sabiti GaAs ile uyumludur (Erol ve Balkan 2015; Kinaci
2013; Muhammetgulyyev vd. 2019a, 2019b)

Uc eklemli hiicrelerden elde edilen verimlilik degerleri oldukea ilgi ¢ekicidir.
Gilintimiizde bu hiicrelerin verimliliginin arttirilmasi ile ilgili calismalar hala gilincelligini
korumakta ve devam etmektedir.

I11-V grubu giines hiicreleri dogas1 geregi dogrudan ve elementlerin bilesimleri
sonucunda niteligi degismis yasak enerji araligindan dolay1 gilines spektrumu boyunca
giiclii bir sogurma gosterir. Bir giines hiicresinin doniisiim verimliligi gelen giines 1s181n1n
yogunluguna baghdir. Bu yiizden III-V grubu giines hiicrelerinden, Sitemelli gilines
hiicrelerine gore daha fazla verim elde edilebilir. Ornegin, Sekil 2.9°da verildigi gibi,
GalnP tgli alagimi glines spektrumunun goriiniir bolgesini sogurmasi nedeniyle yiiksek
verimli giines hiicreleri igin en uygun malzemelerden biridir. Ozellikle GaAs alttas
lizerine Orgii uyumlu biiylitiilen GagsqIng49P yapisi teknolojik olarak biiyiik 6neme
sahiptir. Giiniimiizde tiretilen li¢ eklemli yapilar da; GalnP (1.9 eV), GaAs (1.4 eV) ve
Ge (0.7 eV) kullanilmaktadir.

12
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Sekil 2.9. GaInP/GaAs/Ge ¢ok eklemli gilines hiicresinin sematik yapist ve glines
spektrumunun hangi boélgelerini sogurdugunu gosteren spektral dagilimi

Ucg eklemli hiicrenin olusturulmasinda ilk adim &rgii sabiti uyumu ve uygun bant
araligmin  belirlenmesidir. Orgii uyumunun % 0.01 degerlerinde olmas1 tercih
edilmelidir. Bu ise ii¢lii alagimlarda, alasim oraninin degistirilmesi ile elde edilebilir.
Burada alagim oraninin bant enerjisine etki edecegini de dikkate almak gerekir.

Cok eklemli gilines hiicreleri seri bagli katmanlardan olustugundan giines
hiicresinde akim, iistten alta dogru yonelecektir. Bu nedenle akim {ireten seri sistemlerde
her bir eklemde olugan akim ayni degerde olmalidir. Cok eklemli FV hiicrede iiretilen
akim, en diisiik akimi {ireten tabaka tarafindan sinirlanir. Akim kayiplarini azaltmak ve
maksimum verime ulasabilmek icin her bir hiicre ayn1 akimi tiretmelidir. Akim, her bir
katmanda sogurulan foton sayisi ile orantilidir (Ozen 2015).

2.4.2. Yogunlastirici sistemler

Giines enerjisi dogrudan 1s1n ve yogunlastirilmis 1s1n olarak iki sekilde elde edilir.
Optik yogunlastirict tiniteler: Gelen 15181, kullanilan sisteme goére 2-1000 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglardan olugmaktadir. Mercekli yogunlastirici
hiicrelerde yogunlastirma alani,

Mercek Alant

Yogunlast lamt =
oguntastirma atant Hiicre Alant

ile hesaplanir. Giines 151811 yogunlastirmak icin plastik lensler ve cam aynalar gibi ucuz
materyaller kullanilir. Basit yogunlastirict bir sistem ve giines hiicresi Sekil 2.10’da
gosterilmistir (Ozen 2015). Giines giic teknolojilerinde, Sekil 2.11” de de gosterildigi gibi,
4 yogunlastirici ¢esidi vardir:

- Parabolik oluk kollektorler (toplayicilar)

- Lineer Fresnel reflektor (yansitici) sistemler

- Parabolik ¢anak sistemler

- Gli¢ kuleleri ya da merkezi receiver (alic1) sistemler.

13
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Sekil 2.10. Basit yogunlastirici sistem ve giines hiicresi (Ozen 2015)

Yogunlagtirma sistem tercihi genellikle enerji tiiketimine, enerjinin nasil
kullanilacagina ve nerede kullanilacagina gore degisir. Ornegin, Fresnel mercekler hafif
ve diisiik maliyetlidir.

(d)

Sekil 2.11. Cesitli yogunlastirici sistemler, a) Parabolik yogunlastirici; b) Fresnel
yogunlastirict; ¢) Parabolik ¢anak yogunlastirici; d) Giines kulesi — burada genis alana
yayllmis diiz aynalar araciligiyla giines 1511 sadece kulenin tepesine gelecek sekilde
organize edilerek yogunlastirilmaktadir

Yogunlagtirma sistemindeki kusurlu yansima, gelen giines 1s1gimmin genellikle
% 6 — 12 oraninda kaybina sebep olur. Bu durum kullanilan aynanin veya mercegin
cesidine ve temizligine baglhidir. Giimiis ile kapli diisiik demir oranli camdan yapilmis
temiz bir ayna %90 — 94 ’likk yansitma saglar. Toplam akim analizlerinde kullanilan
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optik etkinlik (ng,,) biitiin kayiplar igerir ve ng,, = 0.85 temsili degeri olarak tahmin
edilir (French vd. 2011; Steiner vd. 2016).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan GalnP/GaAs/Ge li¢ eklemli
giines hiicresinin genel yapist ile ilgili bilgi verildikten sonra Kkarakterizasyon
yontemlerinden ayrintili olarak bahsedilmistir. Deneysel karakterizasyon yontemlerinden
spektral duyarlilik 6l¢liim sistemi, gilines hiicresinin, gilines spektrumunun hangi
bolgelerini sogurdugunu yani hangi elektromanyetik dalgalara duyarli oldugunun
bilgisini almak i¢in kullanilmaktadir. Hiicre ile ilgili analizlerden sonra yogunlastirici
giines panelinin tasarimi ve analizi anlatilmigtir. Bolimiin son kisminda hem giines
hiicresinin hem de yogunlastirici glines panelinin FV performansini belirlemek i¢in akim-
voltaj 6l¢lim diizenekleri verilmistir.

3.1. Giines Hiicre Ornek Yapisi

Bu ¢aligmada kullanilan giines hiicreleri, III-V grubu yariiletkenlere dayali cok
eklemli gilines hiicreleridir. Genel yapis1 GaAs tabanli olan bu hiicreler iki eklemli ve ii¢
eklemli olarak tasarlanmaktadir. Iki eklemli olan giines hiicreleri GaAs alttas iizerine
biiyiitiiliirken ti¢ eklemli olan giines hiicre yapilar1 Ge alttas lizerine biiylitiilmektedir. Ge
yariiletkeni 1.65 eV civarinda enerji bant araligina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde, ¢cok
eklemli hiicrede alt hiicre olarak kullanilan Ge, kizil6tesi 15181n daha fazla kisminin hiicre
icerisinde fotoakima doniismesini saglamaktadir. Cok eklemli giines hiicrelerinde her bir
hiicrenin yapiya yerlesiminde, E; yasak bant araligmin, iist hiicreden alta dogru azalan
sirada olmasina dikkat edilmelidir. Ornegin ii¢ eklemli bir hiicre yapisinda bant aralig:
siralamast  Ej(iist) > Ey(orta) > Ey(alt) seklinde olmalidir. Dar bir yasak bant
araligina sahip yar1 iletken 6nce kendisiyle uyumlu yari iletken alttas iizerine biiytitiiliir
ve sonrasinda iizerine daha genis yasak bant araligina sahip yari iletken biiyiitiilerek iki
eklemli gilines hiicre yapisi elde edilir. Bu tiir aygit biiylitme teknolojisinin gerekgesi,
yiiksek enerjideki fotonlar en iistteki biiyiik bant araligina sahip yari iletken tarafindan
sogurularak elektrik enerjisine doniistiiriiliirken, iist eklemde sogurulmayan fotonlar bir
alt eklemde sogurularak elektrik enerjisine katkida bulunurlar. Bu nedenle ¢ok eklemli
giines hiicreleri giiniimiiziin giines hiicre teknolojisinde ytliksek verimlilige sahip hiicreler
konumundadir. Cok eklemli glines hiicreleri giinlimiizde alt1 eklemliye kadar ¢ikmigtir ve
% 47.1 gibi en yiiksek verimliligi elinde bulundurmaktadir (Geisz vd. 2018; Green vd.
2020).

3.2. Spektral Duyarliik Olciimii

Giines hiicrelerinde spektral duyarlilik (Spectral Response—SR) spektrumu giines
hiicrelerinin karakteristik 6zelligi i¢cin 6nemli yere sahiptir. Glines hiicrelerin SR
spektrumlar1 gilines hiicrelerinin elektromanyetik spektrumun hangi kismina duyarl
oldugunu ve duyarli oldugu bolgedeki fotonlar1 hangi oranda elektrik enerjisine
cevirdigini gostermektedir. Si giines hiicrelerinin SR spektrumu, hiicrelerin, Giines
1sinlarinin yiiksek enerjideki ultraviyole (UV) bolgesine az duyarh ve diisiik enerjideki
infrared (IR) bolgesine duyarsiz oldugunu gostermektedir. Si veya GaAs gibi
yariiletkenden olusan homoeklem veya farkli yariiletkenden olusan heteroeklem giines
hiicrelerinin SR spektrumu, tek-renk (monokromatik) 15181n giines hiicresinin {izerine
geldiginde uclarinda olusan fotoakim degerlerinin Slgiilmesiyle belirlenir. Bu 6l¢iim
sonucunda giines hiicresine ait tek bir spektrum ortaya ¢ikar ve giines hiicresini olusturan
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yariiletkenlerin sogurma karakteristiklerine gore spektrum sekillenir. Ornegin: GaAs p-n
homoeklem giines hiicresinin SR’nda sadece GaAs’a ait spektrum goriiliirken
AlGaAs/GaAs p-n heteroeklem giines hiicresinde GaAs’ten farkli olarak AlGaAs igin de
bir farkli karakteristik goriiliir.

Tek eklemli giines hiicreleri i¢in kullanilan spektral 6lgiim yontemi, ¢ok eklemli
giines hiicrelerinin elektromanyetik duyarlilik aralifini belirlemede yeterli degildir.
Ciinkii cok eklemli giines hiicrelerinde her bir eklem seri olarak baglanir. Bilindigi iizere
seri baglamada akim dengesi Onemlidir. Cok eklemli giines hiicresi yapiminda,
monokromatik 1sikla yapilan dlgiimler, her dalga boyunda, seri bagh eklemlerde farkli
biiyiikliikte akim elde edilebilecegini gostermektedir; bu nedenle her bir eklemin
duyarhilig: 6l¢iiliirken diger eklemlerin de ayn1 degerde akim iiretmesi saglanmalidir. Bu
yiizden standart SR Olgiim sistemine yiliksek giicte ve stabil siddette 151k verebilen
monokromatik 151k kaynaklar1 dahil edilmelidir. Cok eklemli giines hiicresinin hangi
ekleminin spektrumu karakterize ediliyorsa, diger eklemleri de eklenilen 11k
kaynaklariyla aydinlatilir. Boylece seri bagli eklemler arasinda akim dengesi saglanmig
olur. Bu yonteme “1s1k beslemeli spektral dlgiim teknigi” denilmektedir. Ornek olarak,
GalnP/GaAs/Ge tg eklemli giines hiicresinin GalnP eklemi karakterize ediliyorsa
kirmiz1 ve IR 151k kaynaklariyla GaAs ve Ge eklemlerinde fotoakim olusturulmasi
saglanir. Uc eklemli giines hiicresinde kirmizi ve IR LED’lerin olusturdugu fotoakim
sayesinde GalnP {izerine diisen monokromatik 1s1k ile SR 6lgiilmiis olur. Kirmiz1 15181n
enerjisi GaInP yariiletkenin yasak bant araligindan kiiciik oldugu i¢in sadece GaAs
eklemde sogurulacaktir. Ayni sekilde IR 15181 da sadece Ge eklemde sogurulacaktir.

— R =
I Y .

& _ | Olgiim sistemi hareket
Data £ % motor gii¢ kaynag

% LI
Monokromatér || Halojen lamba
giic kaynagi | gii¢ kaynag

v XY He W toplaylcvlv Referans hiicre

Halojen lamba
kutusu

Sekil 3.1. Spektral 6l¢lim sisteminin genel goriiniimii

Sekil 3.1°de bu tez c¢aligmasinda kullanilan spektral 6l¢iim sisteminin deney
diizenegi gosterilmektedir. Bu sistem, 151k kaynagi olarak halojen lamba, monokromatdr,
referans hiicre veya detektor, dl¢clim ve kayit sistemlerinden olugmaktadir.

Monokromatik 151k, halojen lambadan ¢ikan spektrumun monokromatorde dalga
boylarina goére ayrilmasiyla olusturulur. Monokromatik olmayan 15181 dalga boylarina

17



MATERYAL VE METOT N. DEMIRTAS TAYLAN

ayirma iglemi kirmim ag1 yardimiyla gergeklesir. Kullanilan kirinim a1 elektromanyetik
spektrumun her bir araligi i¢in farklidir. Sekil 3.1°deki sistemde kullanilan monokromator
asagida siralandigr gibi 3 adet kirinim agina sahiptir:

1. Dalgaboyu 350 — 540 nm aralig1 i¢in — 1200 oyuk/mm

2. Dalgaboyu 400 — 1200 nm aralig1 i¢in — 1200 oyuk/mm

3. Dalgaboyu 1135 — 3400 nm aralig1 i¢in — 400 oyuk/mm

Kirinim aglar1 genel kullanim alanlarinda gegirgenlige ve yansiticiliga bagh

olarak ikiye ayrilmaktadir. Gegirgenlige dayali ¢alisan kirinim aginda 151k cok dar
yariktan gecerek difraksiyona ugramaktadir. Yansiticiliga dayali ¢alisan kirinim aginda
ise 151k birbirine ¢ok yakin olusturulmus oyuklardan yanstyarak difraksiyona ugrar.

y Bant filtreler:
Parabolik

ayana

Step motor

Numune
kutusunda
tek renkli
151k

Halojen lamba
(OV: 70W) Akim kesici

(75 Hz) %g

Sekil 3.2. Spektral o6l¢iim igin kullanilan sistemin halojen lamba kutusu ve
monokromatoriin i¢ optik yapisi (loffe 2010)

Monokromatorde kirmmim aglart  dalga boyuna gore otomatik olarak
ayarlanmaktadir. Sekil 3.2°de 151k kaynagi ve monokromator sisteminin sematik olarak
goriiniimii verilmistir. Beyaz 151k kaynagi 9V voltajda ¢alisan maksimum 70W giiciine
sahip halojen lambadir. Bu lambadan ¢ikan 151k parabolik ayna araciligr ile
monokromatoriin  girisine odaklanir. Monokromatoriin online 75Hz frekansta 15181
modiile etmek i¢in 1s1n kesici konmustur. Isin kesiciden once optik filtreler yer
almaktadir. Bu filtreler yukarida bahsedilen kirmim aglarinin araligina esit gelecek
elektromanyetik dalgalar1 ge¢irmektedir. Halojen lamba, 1s1n kesici ve optik filtre
motorlar1 tek akim kaynagindan beslenmektedir.

Sekil 3.3’te gosterilen diizenekte, monokromatdrden ¢ikan monokromatik 1s18in
parabolik ayna yardimi ile 6nce 6rnegin daha sonra referans hiicrenin (monitdr hiicre)
iistiine odaklanmas1 gosterilmektedir. Giines hiicre (gilines pili) 6rneginin tutucusunun
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hemen yaninda yiiksek giicte mavi, kirmiz1 ve kizilétesi LED’ler konumlandirilmistir.
Bu LED’ler, her bir 151k tiirii i¢in giines hiicresinin tepkisini 6l¢mek amaciyla kullanilan
151k kaynaklaridir.

_ Monitér St
--/T_\hﬁcresi e!p
"""" Kiiresel ayna m/o or

R S
Monokromatdr

Ig1k sapma
kaynaklar:

Gineg pili

L= Elektrik sinyali

Sekil 3.3. Spektral 6l¢iim i¢in kullanilan sistemin monokromatik 1sik altinda 6rnek
yerlesimi ve optik diizeni (loffe 2010)

Monokromatik 1s1k dnce giines hiicresinin tizerine diistiriiliir ve uc¢larindaki akim
Ol¢iiliir, daha sonra monokromatik 1s1k referans hiicrenin lizerine diisiiriiliir ve u¢larindaki
akim degeri Olg¢iiliir ve bu degerler birbirine oranlanarak ilgili dalga boyu i¢in gilines
hiicresinin SR orani belirlenir. Bu sistemde tek eklemli veya cok eklemli giines
hiicrelerinin de spektral dl¢iimleri gergeklestirilebilir.

3.3. Yogunlastirict Modiil ve Yapisi

Yogunlagtiric1 giines paneli GalnP/GaAs/Ge ¢ eklemli giines hiicresi,
aliiminyum ve bakir alicilar, Fresnel lens ve aliiminyum kasadan olusmaktadir. Sekil
3.4’te tek bir giines hiicresi i¢in yogunlastirict sistemin tasarimsal yapisi verilmistir.
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Sekil 3.4. Yogunlastirict modiil icerisinde giines hiicresi ve alici tasariminin sematik
olarak gdsterimi

Bu tez calismasinda, 144 adet hiicre kullanilarak yogunlastirici giines paneli
gelistirilmistir. Hiicrelerin tist katmani, ylizeyden olan yansimalar1 dnlemek amaciyla,
TiOx/AlOx ince filmleri ile kaplidir. Bu panelde 16 adet alic1 ve her bir alicida 9 adet
giines hiicresi yer almaktadir. Sekil 3.5’te giines paneli (a) baglant1 ve (b) mercek sistemi
gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.5. @) Yogunlastirici giines panelinin igyapist ve hiicreler arasi baglant1 tasarimi;
b) Yogunlastirict glines panelinin mercek sistemi {izerinden 1sinlarin izledigi yol

Hiicrelerin birbirine seri ya da paralel baglandigi ve yogunlastirict FV
(concentrated photo voltaic-CPV) panele yerlestirildigi elemana “hiicre alicisi” denir.
Hiicre alicisi, 1s1 iletkenligi yiiksek yalitkan bir malzeme ile birbirine birlestirilmis iki
iletken plakadan olusmaktadir ve CPV panelde elektrik iiretimini saglayan hiicrelerin
birbirine baglanarak panele monte edildigi en 6nemli sistem elemanidir.

20



MATERYAL VE METOT N. DEMIRTAS TAYLAN

Yogunlastirici sistemlerde hiicre {izerine gelen 1sinlarin yarattigi sicaklik, sogutma
yardimi olmadigi durumda, sadece 1smim ve 1s1 yayinim boyunca harcanir. Giines
hiicrelerinin ¢alisabilmesi i¢in maksimum sicaklik 80°C’dir. Hiicrelerin verimli
calisabilmesi i¢in ortam sicakligi ve hiicre sicakligi arasindaki farkin 40°Cden fazla
olmamasi gerekir. Birbirlerine seri bagli olan hiicrelerin tiim eklemleri ile arasinda biiyiik
bir sicaklik farki olmamasi gerekmektedir (Feuermann ve Gordon 2001; Mathur vd. 1984;
Ozen 2015).

Alicinin, CPV  panel igerisindeki en oOnemli malzeme olan hiicrelerin
yerlestirildigi bir parca olmasit nedeniyle ortamin kosullarina da uygun olmasi
gerekmektedir. Ortam kosullarindan zamanla etkilenmeyecek malzemelerden segilmesi
gerekir. Malzeme ylizeyinin oksitlenmemesi ve sicaklikla genlesmemesi gerekir. Bu
sartlar1 saglayabilmesi i¢in sunlara dikkat etmek gerekir:

e Termal genlesme katsayilar birbirine yakin malzemeler se¢ilmelidir.

e Birbirlerine baglanacak olan malzemelerin baglantilari uyumlu olacak sekilde 1yi
secilmelidir.

e Oksit tabaka icerisinde ani bir sogutmada olusabilecek gerilme nedeniyle baglanti
kayiplarinin olusmamasina dikkat edilmelidir.

e Alic1 lizerinde bulunan parcalarda yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi durumunda
birbirine yapistirilan malzemelerin ayrilmamasina ve malzemelerin birbirine
kaynak olmamasina dikkat edilmelidir.

Alict sistem, Bakir (Cu) ve Aliiminyum (Al) levhalardan iretilmektedir. Bu
malzemelerin atmosferik ortamda kolay oksitlenebilecegi ve bunun ise panel veriminin
azalmasina neden olacagi degerlendirilmektedir. Bu etkiyi analiz etmek amaciyla
yiizeyleri Altin (Au), Gimiis (Ag) ve Nikel (Ni) ile kaplanmis levhalardan alicilar
iiretildi. Uretilen alicilarin fotograflar1 Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Uretilen hiicre alicilar1 (a) taban Cu plaka; (b) Au kaplama; (c) Ag kaplama;
(d) Ni kaplama

Yiiksek yogunlastirma altinda c¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan hiicreleri
sogutmak i¢in sistemimizde pasif sogutucu olarak Al kullandi. Alic1 aygit iki tarafi Cu ve
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ortast yalitkan olan Pertinaks malzemesi ile Al sogutucu tablanin birbirine yiiksek termal
iletim ve diisiik direng 6zelligi gosteren yapistiriciyla baglanmasi ile olusturuldu.

tel baglanti
Bakir (Cu) = Bakir (Cu)
Yalitkan s Yalitkan
Bakir (Cu) gumug Bakir (Cu)
B\?kl“'tlgcu) pertinaks
alitkan
Bakir (Cu) IEsiE

- Aliiminyum Sogutucu
(1s1 Tanki)

Sekil 3.7. Alic1 tasarimi

Sekil 3.7°de alic1 katmanlarinin 6zellikleri ile bir glines hiicresinin aliciya ve bu
alicinin da sogutucu Al tablaya baglantisi verilmistir. Sekil 3.8’de ise biitlin baglantilar
tamamlanan alicinin resmi verilmistir; burada 9 hiicre igeren hiicre alic1 sistemleri bir
araya getirilerek hiicre paneli olusturulmaktadir.

Sekil 3.8. Al plakaya monte edilen hiicre alicis1

Sekil 3.9, bu tez galismasinda olusturulan alici sistemlerin yerlestirilmesi ile elde
edilen giines panelini gostermektedir. Yogunlastirict giines paneli uygulamalarinda,
glines 1silarmin izledigi yolu takip ederek giines hiicresinin iizerine hassas bir sekilde
yogunlagtirmak onemlidir. Hassas bir ayarlama yapilamadigi takdirde, lenslerin iizerine
gelen 1sinlarin takip ettigi yolun ufak bir a¢1 degisimi, 1smin farkli bir konuma
odaklamasina neden olur.
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(@) (b)
Sekil 3.9. a) Aliiminyum tabana yerlestirilen 16 adet alic1; b) Yogunlastirict giines paneli

3.4. Termal Analiz

Bu tez caligmasinda da yapildigi gibi, bilimsel c¢alismalarda, gercek deney
diizenekleri hazirlanmadan Once simiilasyon programlar1 ile sicaklik tahminleri
olusturulmaktadir.

Simiilasyonu kisaca tanimlamak gerekirse bir Ongoriidiir. Simiilasyon tarih
boyunca uzun yillar hayatimizdadir. Bilgisayarlarin olmadig1 donemlerde kagit iizerine
cizilen planlarin nasil ¢alisacagi ve nasil bir sonug¢ verecegi sadece bilgi ve tecriibeye
bagli olarak tahmin edilebilmekteydi. Daha sonrasinda yapilan deneylerden edinilen bilgi
ve tecriibeler kayit altina alinmaktaydi ve matematiksel modeller olusturulmaktaydi.
Ancak bu modeller olduk¢a karmasik oldugundan hesaplar sonucunda bir simiilasyonun
gerceklesmesi epey zaman almaktaydi. Ayrica bu modeller her ne kadar {i¢ boyutlu bir
geometriyi kapsiyor olsa da yapilan simiilasyonlar basitlik acisindan tek boyutlu olarak
gerceklestirilmekteydi. Bilgisayarlarin gelismesiyle ii¢ boyutlu ve birden fazla
elemanlarin da bulundugu bir sistemin nasil davranacagini gosteren simiilasyonlar ¢ok
kisa bir siirede ¢ok daha kaliteli ve ger¢ek¢i sonuglar verebilmektedir.

Gilinimiizde teknolojinin gereksinimlerini karsilayacak bir¢ok simiilasyon
programlar1 mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 ve birgok alana hitap edebileni 1995
yilinda satisa sunulan Solid Works yazilimidir. Solid Works aslinda 3-boyutlu (3D) kat1
modelleme yazilimi olsa da daha sonra eklenen 6zellikler sayesinde farkli birgok analizi
de yapabilmektedir (Kurowski 2019). Solid Works programinin termal analiz yaparken
kullanilan ara yiiziiniin genel goriiniimii Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Yogunlastiric1 panel igerisinde yer alan alici bloklarinin termal analizinde
kullanilan Solid Works program ara yiizli ve analiz sonuclarmin verildigi ana ekran
goruntisu

Simiilasyonda, verilen geometrik sekli olusturacak malzemelerin, yapilan analiz
icin gerekli olan parametrelerini programa girmek gerekir. Cizelge 3.1°de termal alici
katmanlarin1 olusturan malzemeler olan, bakir, aliminyum ve yalitkan kapton’un
ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Alict bloklar1 olusturan her bir katman malzeme i¢in termal analiz
simulasyonunda kullanilan parametreler (*Aliiminyumun paslanma (oksitlenme) sinifi
(Corrosivity category) C1 ve C2’dir) (ALUMECO 2020)

Parametre Birim Bakar Kapton | Aliiminyum*
Elastiklik Modiilii psi 15954151.14 - 1e8
Poisson Orami N/m 0.37 - 0.33
Kayma Modiilii psi 5801509.51 - 3916018.92
Yogunluk Ib/in® 0.321533 0.051662 | 0.0975437
Cekme Dayanim psi 57199.98 - 11997.91
Akma Dayanim psi 37513.43 - 3999.3
Termal Genlesme Katsayisi|  1/°F 13333.33333 - 13333.3333
Termal iletkenlik Btu/inc.s.°| 0.00521615 5.35e-6 | 0.00307619
Ozis1 Btu/lb.°F 0.09315 - 0.238846
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Alict sistemde kullanilan malzemelerin termal iletkenlik uyumu olmasi gerektigi
icin kullanilan tiim pargalarin termal iletkenligi bilinmelidir. Kullanilan malzemelerin
termal iletkenlik degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan malzemelerin termal iletkenlik degerleri (Ozen 2015)

Yapi Malzeme Termal iletkenlik (W.m™1.K1)
Yapistirict Ag 430
Pertinaks levha Cu 401
Sogutucu Al 237

Deney diizenegi hazirlayarak olusturulan sicaklik analizleri, Sekil 3.11°de
gosterilen Extech Instruments marka Multi Master TM 570A True RMS multimetre ile
oOlglilmiistiir. Olgtim alinan laboratuvarin ortam sicakligi 23.0 °C olarak dlgtilmiistiir.

Sekil 3.11. Extech Instruments marka Multi Master TM 570A True RMS multimetre

Sicaklik analizlerinde kullanilacak 151k kaynagi olarak spektrumu AML1.5 filtre ile
giines spektrumuna uyumlu hale getirilmis, 4x4 in¢ 151ma alanina sahip Newport marka
Oriel SollA model A siifi giines simiilatorii kullanilmistir. Cihaz 1 Giines (100
mW/cm?) giines 15181 verme kapasitesindedir.

3.5. Akim—Voltaj Olciimii

Giines hiicrelerinin FV performansi, 151k altinda akim-voltaj 6l¢iimleri sonucunda
belirlenir. Akim-voltaj Ol¢lilmesi deneylerinde kullanilan 151k  kaynagi, giines
spektrumuna en yakin spektrumu veren kaynaktir. Genelde Xenon ark lamba
kullanilmakla beraber bazi durumlarda halojen lamba ya da LED’ler de
kullanilabilmektedir. Giines spektrumuna yakin olan spektrumda 151k verebilen sisteme
“solar simiilator” denmektedir. Diinyada kullanilan 151k kaynaklarinin hi¢biri dogal giines
spektrumuna %100 uymamaktadir. Bu nedenle kullanilan 1s1k kaynaklarinin oniine,
kaynaktan ¢ikan 1s1k spektrumunun belirli bolgelerini ayn1 giines spektrumunda oldugu
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miktarda soguracak optik filtreler konmaktadir. Bu sekilde solar simiilatdrden ¢ikan 15181n
siddeti ve spektrum aralig1 giines spektrumuna oldukc¢a yakin ayarlanabilmektedir. Solar
simiilatorler, spektrumlariin giines spektrumuna olan benzerlik oranlarina gore
siiflandirilmaktadir. A, B ve C olmak iizere ti¢ farkli siniflandirma mevcuttur. Cizelge
3.3’de solar simiilatorlerin siniflandirmalar1 verilmistir; goriildiigii gibi bir solar
simiilator, giines spektrumuna uyumlulugu, simiilatérden ¢ikan 1s181in spektrumundaki
diizensizligi ve kullanilan 151k kaynaginin 151k siddetindeki kararliligi dikkate alinarak
siiflandirilmaktadir. Bu nedenle simiilator smiflandirmasinda AAA ya da ABA
(sirastyla, uyumluluk-diizensizlik-kararlilik) gibi siniflandirma gosterimleri yapilir.

Cizelge 3.3. Solar simiilatorlerin siniflandirilmasi

Smiflandirma | Spektral uyumluluk Spektral Spektral
(birimsiz) diizensizlik (%) kararhhik (%)
Simif A 0.75-1.25 2 2
Smif B 06-14 5 5
Smif C 04-20 10 10

Bu c¢alismada, giines hiicrelerinin akim-voltaj karakteristigini belirlemek igin
kullanilan solar simiilator Sekil 3.12’de verilmistir; ancak bu simiilator kiiciik alan i¢in
tasarlanmistir. Sekil 3.12(a)’da AAA smifina ait atimli (pulslu) solar simiilatoriin genel
dis gbriinlimii verilmistir. Sekil 3.12(b)’de ise solar simiilatoriin kullandig1 Xenon ark
lamba kutusunun i¢ goriintlisii yer almaktadir.

Sekil 3.12. GaInP /GaAs/Ge ¢ eklemli giines hiicresi i¢in akim-voltaj 6l¢iim sistemi,
(a) genel dis goriiniimii ; (b) 10ms gibi kisa siirede flas 151k vermek i¢in kullanilan Xenon
lamba kutusunun i¢ goriintimii

Bu tez ¢alismasinda, yogunlastirict giines paneli 144 adet hiicreden olustugu i¢in
alan biiylimektedir. Bu nedenle, akim-voltaj karakteristiginin belirlenmesi i¢in Sekil
3.13°de verilen solar simiilator diizenegi kullanilmistir; masanin altinda yer alan 151k
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kutusundan ¢ikan 1s1k, tam karsisinda 45° dereceyle yerlestirilen ayna yardimiyla 90°
derece yukar1 dogru yonlendirilerek 6l¢timlerin yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 3.13. Yogunlastirict giines panelinin FV karakteristiginin belirlenmesinde
kullanilan diizenegin genel dis goriiniimii

Yogunlastiric1 gilines panelinde kullanilan termal alicilarin olas1 oksitlenmesi
giines panelinin performansina negatif etki edecektir. Termal alicilar oksitlenirse termal
iletkenligi azalacak ve iizerinde olusan 1sinin atilmasinda olumsuzluk yaratacaktir. Is1
atiliminin kotii olmasi gilines hiicresinin sicakliginin artmasina neden olacaktir. Sicakligi
artan giines hiicresinin agik devre voltaji sicakliga baglh olarak dogrusal azalacaktir. Ote
yandan oksitlenme ile artan direng, toplam panel akiminda azalmaya neden olacaktir. Bu
nedenle yogunlastiric1 giines panelinin FV ¢ikt1 parametrelerindeki (akim, gerilim ve
verim) degisimlerin  incelenmesiyle, dolayli olarak, alicilarin  oksitlenmesi
degerlendirilmistir.

3.6. Istmm Miktar1 Ol¢iimii

Bu calismada, 144 hiicreli yogunlastirict giines panelinin dis ortamdaki
Olgtimlerinin performansini degerlendirmek igin kritik 6neme sahip olan gilines 1sinim
giicii  Olgimleri, piranometre (Pyronometer) kullanilarak yapilmistir. Piranometre
detektor, malzeme olarak piroelektrik (Pyroelectric) ozellik gdsteren malzemeden
olusmaktadir. Piroelektrik 6zellik, dogal olarak polarize olmus malzemelerde ortaya
cikmaktadir. Piroelektrik malzemeler, iizerine diisen 15181n dalga boyuna bagl olmaksizin
duyarhilik gosterebilirler. Yani yariiletkenlerde oldugu gibi spektrumun belirli bir dalga
boyu araligimma bagl bir duyarlilik gostermezler. Bu nedenle, giines spektrumunun
belirlenmesi gibi birgok optik detektor uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tez ¢alismasinda gilines 151nim miktarinin 6l¢iilmesinde kullanilan piranometre Sekil
3.14°de gosterilmistir ve maksimum 300°’lik kat1 aciya sahip alandan gelen 1sinlar
toplayabilme ve 1s1nim giiciinii 6lgebilme 6zelligine sahiptir.
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Sekil 3.14. Markasi Kipp&Zonen modeli CM-6B olan piranometre

Piranometrede olusan sinyalin degerini gosteren veri kaydedici cihazi Sekil
3.15’de gosterilmistir. Veri kaydedici RS32 baglantisiyla bilgisayara baglanarak
kullandigi ara yiiz sayesinde, zamana bagli olarak, giines 1s1mm giiciini
kaydedebilmektedir. Bu dl¢lim sistemi iiretici firma olan Kipp&Zonen tarafindan kalibre
edilerek sunulmaktadir.

Sekil 3.15. Piranometre i¢in Kipp&Zonen markali veri kaydedici
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda GaInP /GaAs/Ge ii¢ eklemli gilines hiicresinin spektral duyarlilik ve
akim-voltaj 6l¢tim sonuglar1 verilmistir. Ayrica 2019 Eyliil ve 2020 Subat aylar1 arasinda
tarihe bagli olarak yogunlastirici giines panelinin verimliliginin ve gii¢ degerinin degisimi
degerlendirilmistir.

4.1. Giines Hiicrelerinin Spektral Duyarhlik Spektrumu

GalnP /GaAs/Ge ti¢ eklemli giines hiicresinin deneysel olarak dlgiilmiis spektral
duyarlhilik spektrumu Sekil 4.1°de verilmistir: GalnP yariiletkeninin bant aralig1 yaklasik
1.91eV civarindadir; bu enerjinin dalga boyu yaklasik 649 nm’ye denk gelmektedir.
Mavi ile ¢izilen spektrum GalnP eklemine ait olup bant araligi spektrumun aniden diisiis
gosterdigi dalga boyudur. GaInP, 280 — 640 nm araliginda ortalama % 75 verimlilik ile
calisirken, yesil ile gizilen GaAs, 640 — 900 nm araliginda ortalama % 80 verimlilikte
caligmaktadir. Giines spektrumunun 900 nm’den biiyiikk dalga boyu kisminda tigiincii
eklem olan ve kirmizi ile gizilen Ge eklemi ortalama % 70 verimlilikte galisarak gilines
hiicre yapisinda akima biiyiik katkida bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. GaInP /GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicresinin spektral duyarlilik spektrumu

4.2. Termal Analiz Sonuclari

Termal alicilar iizerine yerlestirilen giines hiicreleri, kendi aralarinda alt ve tist
iletken metal levhalar sayesinde paralel baglanarak toplam ¢ikis akimin yiiksek olmasin
saglamaktadirlar. Sekil 4.2’de, termal alicinin hiicrede olusan 1s1y1 atmasi sonucunda
hiicrelerin sicakliginin diigiik olmasini gdsteren simiilasyon sonucu verilmistir. Yiiksek
giines altinda hiicreler 64 °C’ye kadar isinmaktadir; bu sicaklik seviyesi giines
hiicrelerinin ¢alisma sicakliklar1 goz Oniine alindiginda normal seviye olarak kabul
edilebilmektedir.
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Sekil 4.2. Alic1 tizerine dizilmis olan 9 adet gilines hiicresinin yaydigi isiin alict
tarafindan soguruldugunu gosteren termal analiz sonucu

Sekil 4.3’te termal alicilarin, yogunlastirict giines panelinin aliiminyum dig
kasasindan yalitilmis oldugu durum g6z oniine alinarak, yiizey sicakliginin termal alici
boyunca hiicreler arasi degisimini gostermektedir; yalitm katmanin olmasi 1s1 akisini
engellemektedir. Alict levhalar yalittm malzemesi oldugunda yaklagik 61 — 62 °C
sicakliga sahip iken yalitimin olmadig ve 1s1 akist saglandig1 durumda yaklasik 59 °C’ye
diismektedir.
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Sekil 4.3. Alici iizerine dizilmis olan 9 adet giines hiicresinin yaydig1 1sinin, dis kasadan
yalitkan ile korunmus olan alic1 tarafindan iyi sogurulmadigini gdsteren termal analiz
sonucu

Yogunlastiric1 giines panelinin dis kasasi aliiminyum oldugundan paneldeki
hiicrelerin yarattig1 1s1, termal alicilar araciligiyla, dis kasa tarafindan atilmaktadir.
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Termal alicilardan olan 1s1 transferinin, aradaki yalitim malzemesine bagli oldugu Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’ten agikga goriilmektedir.

Deney diizenegi olusturularak alinan 6l¢iimler:
o Sekil 4.4’ de gortildiigl gibi Glines simiilatorii ile 1 Glines altindaki sicaklik degeri 38.0
°C olarak olglilmustiir.

Sekil 4.4. Giines altindaki sicaklik

e Sekil 4.5’den de goriildiigii gibi, 1 Giines spektrumu altinda, 4cm x 4cm mercek alanina
ve 70 mm odak uzakligina sahip Fresnel mercegin odak uzakligindaki yogunlastirma
sicakligr 342.9 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. Fresnel mercegin odak uzakligindaki yogunlastirma sicakligt

o 1 Gilines spektrumu altinda, Fresnel mercek ile optik ekseni ¢akisik ikincil optikten
olusan diizenegin yogunlastirma sicakligi 250.5 °C olarak oOl¢tilmiistir. Sicaklik
sensort, ikincil optigin konik tabanina yerlestirilmis ve 6l¢iim alinmistir. Bu 6l¢tim
Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Fresnel mercek ile optik ekseni ¢akisik olan ikincil optik diizenegin
yogunlastirma sicakligi

Alict sistemin deneysel analizlerinin ger¢eklestirilmesi:
¢ Deney diizenegi, 4cm x 4cm mercek alanina sahip 9 adet Fresnel mercek ve optik ekseni
cakisik olan 9 adet ikincil optikten olusturulmustur. ikincil optik spotlar1 alic1 iizerinde
bulunan hiicrelerin iizerine gelecek sekilde ayarlanmistir. Bu hiicrelerin sicakligi
Al plaka olmadan, Sekil 4.7°de de gosterildigi gibi, 84.6°C olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.7. Al plaka olmadig1 durumda hiicre yilizeyindeki sicaklik

e [s1 defi i¢in hiicre alicisinin altina Al plaka monte edildi. Al plakali hiicre alicisi, Fresnel
mercek ve ikincil optikten olusan diizenegin altina yerlestirildi ve Al plakali hiicre alict
sisteminde hiicrelerin sicakligi, Sekil 4.8’den de goriildiigi gibi, 61°C olarak elde edildi.
Bu deger yar1 iletken aygit dmrii agisindan yeterlidir.

Sekil 4.8. Al plakali hiicre yiizeyindeki sicaklik
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e Al plakali hiicre alic1 sisteminin, hiicre yakinlarinda iist Cu yiizeyinin sicakligi, Sekil
4.9’da gortldigi gibi 58.3°C olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.9. Al plakali hiicre alic1 sistemin, hiicre yakinlarinda iist Cu yilizeyin sicakligi

e Sekil 4.10°da gosterildigi gibi, alici sistemin altindaki Cu yiizey ile Al plakanin
birlestigi yiizeyin sicakligi 34.2 °C olarak ol¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin tamami
Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Sekil 4.10. Alic1 sistemin altindaki Cu yiizey ile Al plakanin birlestigi ara-yiizeyin
sicaklig
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Cizelge 4.1. Sicaklik degerleri

Sistem Sicaklik (°C)
Oda sicakligi 23.0
1 Giines altindaki sicaklik 38.0
Fresnel mercek odak uzakligindaki yogunlastirma sicakligi 342.9

Fresnel mercek ile optik ekseni ¢akisik olan ikincil optik diizenegin
yogunlastirma sicakligi

Al plaka olmadan hiicre yiizeyindeki sicaklik 84.6
Al plakal1 hiicre yiizeyindeki sicaklik 61.0
Al plakali hiicre alic1 sisteminin, hiicre yakinlarinda iist Cu ylizeyinde 58.3
sicakligt
Alict sistemin altindaki Cu ylizey ile Al plakanin birlestigi ara-yiizeyin 34.2
sicakligt

4.3. Yogunlastiric1 Modiiliin Akim-Voltaj Karakteristigi

Cok eklemli giines hiicreleri seri bagli eklemlerden olustugundan uglarindaki
voltaj degeri, her bir eklemin olusturdugu voltaj degerinin toplami kadardir. Seri bagh
devre sisteminde akim biitlin devrede ayn1 kalmak zorunda oldugundan ¢ok eklemli giines
hiicresinin fotoakimi, akim degeri az olan eklemin akimi ile sinirlidir. Bu nedenle ¢ok
eklemli gilines hiicreleri, biitiin eklemlerin {iretecekleri akim degerlerinin birbirine yakin
olmas1 gerektigi gbz Oniine alinarak hassas bir sekilde tasarlanmalidir.

Sekil 4.11°de bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan giines hiicresinin deneysel
akim-voltaj grafigi verilmistir. Ug eklemli giines hiicresinin akim-voltaj karakteristigi
incelendiginde, agik devre voltajinin yaklasik 3.1V ve kisa devre akim degerinin de
yaklagik 110 mA oldugu goriilmektedir. Gergekten de GalnP yariiletkenin bant
araliginin yaklasik 1.9 eV ve Fermi seviyelerinin farkini bant araligindan ¢ikardigimizda
acik devre voltaji yaklastk 1.46 V, aym sekilde GaAs yariletkenin bant araliginin
1.424 eV (agik devre voltaj1 yaklasik 1.12 V) ve Ge’un da bant araliginin 0.67 eV (acik
devre voltaj1 yaklasik 0.52 V) oldugu goz 6niine alinirsa, toplam acik devre voltaji1 3.1 V
olarak bulunur (Erol ve Balkan 2015):

Toplam Agik Devre Voltaji(GalnP + GaAs + Ge) = 1.46 + 1.12 + 0.52 = 3.1V
Sekil 4.11’den de gorildigii gibi, GalnP/GaAs/Ge glines hiicresinin dolum
faktoriiniin (= Uretilen maksimum teorik gii¢/elde edilebilen maksimum giic)

% 85 lizerinde oldugu asikardir. Genel olarak III-V grubu yariiletkenlere dayali giines
hiicreleri dolum faktorii, ideal duruma yani % 100’e en yakin olan giines hiicreleridir. Bu
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da bant araliginin direkt olmasi ve kristal yapisinin daha kaliteli olmasinin ne kadar 6nem
arz ettiginin gostergesidir.
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Sekil 4.11. GalnP /GaAs/Ge g eklemli giines hiicresinin tek gilines altinda akim-voltaj
ve glic-voltaj grafigi

Fotonlar yar1 iletken ile etkilestiginde, sogurulma katsayilarina gore yariiletkeni
olusturan atomlarin valans elektronlari tarafindan sogurulur ve yariiletkendeki elektronlar
serbest hale gelir. Yani fotonlar, yar1 iletkende elektron-desik gifti yaratarak Fermi
seviyesinin degismesine dolayisiyla yar1 iletken uglarinda potansiyel farki olusmasina
neden olurlar. Yariiletkene gelen fotonlarin sayisindaki artis yari iletken igerisinde
yaratilan elektron-desik ¢iftinin de artmasina neden olmaktadir. Elektron-desik ¢iftlerinin
sayisindaki artig fotoakimi dogrudan etkilese de voltaj degerini logaritmik olarak etkiler.
Ciinkii bant aralig igerisinde yer alan Fermi seviyelerinin pozisyonu tasgiyici sayisina
bagl olarak logaritmik degismektedir (Erol ve Balkan 2015). Bu nedenle giines
hiicresinin agik devre voltaj1 da logaritmik degiserek verimliligi etkilemektedir.

Sekil 4.12°de 10 Ekim 2019 ile 13 Subat 2020 tarihleri arasinda bulutsuz, giinesli
ve temiz havali gilinlerde 6glen saat 12:00’da alinan dl¢limlerin tarihe gore degisimi
verilmistir.

37



BULGULAR VE TARTISMA N. DEMIRTAS TAYLAN

I I I ] I I |
800 | E
|
\'n

750 | \. -
NE \

= |

€ 700 | \ -

n n [

©

E 650 | \ // .

7y u a2

o \ /

] ™ | |

5 600 |- \ L _
(O L} /

\. |
550 e /-/ 4
\\."“l—l/
| | | | 1 1 |

27.9.2019% 18.10.2019 8.11.2019 29.11.2019 20.12.201¢ 10.1.2020 31.1.2020 21.2.2020

Olcum tarihi

Sekil 4.12. 10 EKim 2019 — 13 Subat 2020 tarihler arasinda giines 1sinimin birim alana
diisen giiciiniin degisimi

Giines 1s1mnim miktari, diinyanin ekseninin 23.27° derecelik agis1 nedeniyle 21
Aralik olan en uzun gecenin ertesi glindiizii yani 22 Aralik’ta en diisiik degeri almaktadir.
Gilines 1sinlarinin degerine gore yogunlastirict giines panelinin verim degerinde pek
degisim goriilmese de elde edilen gii¢ degerinde 6nemli degisimler goriilmiistiir. Ciinkii
giines panelinin elektrik giic miktar izerine diisen 15181n giicliyle dogru orantilidir.

Sekil 4.13’de 144 adet GaInP/GaAs/Ge ¢ eklemli giines hiicresinden olusan
yogunlastirict panelin gilines sayisina gore verimlilik degisimi verilmistir. Giines sayisi
1’den 50’ye yiikseldiginde giines panelinin verimliligi hizla artmig, daha ytliksek
giineslerde verimlilik artig1 yavaslamis ve 500 glineste %28 degerine ulagmistir.
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Sekil 4.13. 144 adet GaInP/GaAs/Ge g eklemli giines hiicresi igeren yogunlastirici
panelin giines sayisina gore verimliliginin degisimi

Giines sayisina gore giines hiicresinden elde edilen maksimum giic degeri
dogrusal olarak degisir. Sekil 4.14°te 144 hiicreli yogunlastiric1 glines panelinden elde
edilen gii¢ degerinin giines sayisina gore degisimi verilmistir. Grafigin yatay ekseni giines
sayisini logaritmik artiglarla gosterdigi igin giic degerindeki artis tistel degismektedir.
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Sekil 4.14. 144 adet GaInP/GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicresi i¢eren yogunlastirici
panelin giines sayisina gore maksimum gii¢ degerinin degisimi

Bu calisma kapsaminda incelenen yogunlastirici glines panelinin gergek ortam
sartlarinda, normal hava kosullarinda, oksitlenmeyi de analiz etmek amaciyla
gergeklestirilen elektriksel 6l¢ctim sonuglar1 Sekil 4.15°de verilmistir. Sekil 4.15 (a) ‘da
zamana gore verimlilik ve Sekil 4.15 (b)’de de zamana gore gii¢ degerinin degisimi
verilmistir. Olgiimlerin yapildig: tarihler arasi olan sonbahar ve kis mevsimlerine bagl
olarak, giines 1sinlart da degisiklikler gostermektedir. Ancak panelin sicakligi ortalama
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standart sartlar1 saglayacak sekilde yaklasik 25 °C civarinda tutulmustur. Olgiimlerin
yapildig1 giinlerde temiz, bulutsuz ve gilinesli saatler tercih edilmis ve sonugta giines
panelinin verimliliginde % 27.9°dan % 27.6’ya kadar, gii¢c degerinde ise 57 W ile 37 W
arasinda degisim gozlenmistir.
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Sekil 4.15. 144 adet GaInP/GaAs/Ge iig¢ eklemli giines hiicresi i¢eren yogunlastirici
panelin 2019 Eyliil ve 2020 Subat aylar1 arasinda 6l¢iilmiis a) verimlilik; b) maksimum
giic degerlerinin zamana gore dagilimi

Yogunlagtirici giines panelinin ilk 6l¢imlerinde ortalama verimlilik degeri %28
olarak dl¢iilmiistiir. Ancak Sekil 4.16°da verilen modiil verimliligine bakildiginda Mayis
2016 tarihinden Mayis 2020 tarihine kadar en disiik verimliliginin % 27.9 olarak
Olciildiigli goriilmektedir. Verimlilikteki degisimin bu kadar diisiikk olmasi, termal
alicilarda oksitlenmenin yok sayilacak kadar az oldugunu gostermektedir. Burada olusan
verim diislisti genellikle dis ortamlardan (bulutlu hava, giines 1sinlarinin gelis agis1, ortam
sicakligr gibi) kaynaklanmaktadir. Farkli kaplamalarla tiretilen hiicre alicili sistemlerde
en kararli verimlilige sahip malzemenin, oksitlenme etkisi en az oldugundan, Au kaplama
oldugu gézlendi. Bununla birlikte alict malzemesi olarak Cu’nun kullanildig: alicilardan
olusan panelde de verim kaybmin ihmal edilebilir diizeyde oldugu belirlendi. Diger
kaplamalarda olusan verim diisiisiiniin de (% 0.1) ihmal edilebilir diizeyde oldugu
gozlenmistir. Diger malzemelere gore pahali olan Au’nun kullanilmasi sadece panel
maliyetini artiracak, verimde bir avantaj saglamayacaktir.
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Sekil 4.16. Yogunlastiric1 giines panelinin zamana bagl olarak verimliliginin degisimi
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, GalnP /GaAs/Ge ii¢ eklemli giines hiicreleri kullanarak 4
y1l once olusturdugumuz CPV panelin, ayn1 atmosferik kosullarda giic ve verimlilik
degerleri periyodik olarak 6l¢iilmiis ve olast bir oksitlenmeye bagli verimlilik analizleri
yapilmustir.

Termal alicilar ilk olarak SolidWorks 3D CAD programu ile tasarlandi ve yapilan
analizler sonucunda panel yapiminda kullanildi. Yogunlastirici panelde hiicre {izerine
odaklanmis yiiksek giines yogunlugundaki 1s1k, odaklandigi noktay1 ¢ok yiiksek sicakliga
kadar 1sitmaktadir. Tasarlanan ve yapimi gerceklestirilen yogunlastirict panelde bu 1s1
pasif olarak atilmaktadir ve boylece hiicrelerin asir1 1sinmadan dolay1 fiziksel zarar
gormeleri ve sicakliktan dolay1 verim kayiplar1 engellenmektedir.

AzurSpace Solar Power GMBH tarafindan fabrikasyonu gergeklestirilen giines
hiicrelerinin  yap1 malzemeleri ve kalitesi spektral duyarlilik deneyleri ile
degerlendirildikten sonra panel yapimina baslandi. Akim-voltaj deney diizenegi ile giines
hiicrelerinin performanslar1 belirlendi. Panel yapimindan sonra yogunlastirict panel igin
kullanilan akim-voltaj deney diizeneginde panelin performansi yogunlastirilan giines
sayisina bagli olarak belirlendi.

Panel yapiminda kullanilan ve AzurSpace Solar Power GMBH tarafindan
saglanan 144 adet giines hiicresinin ylizeyi yansimay1 onleyici ile kaplanmistir. Kaplama
malzemesi olarak, ¢ok eklemli bu tiirdeki hiicrelere uygunlugu bilinen T'iOx/AlOx ince
filmleri kullanilmistir. Yansima Onleyici oksit kaplama islemi AzurSpace tarafindan
saglanmistir. Bu oksit tabakasi 15181n yiizeyden yansimasini azaltmakta ve 15181n hiicre
igerisine niifuz etmesini saglamaktadir.

Hiicre alicilar1 Cu levha lizerine Au, Ag ve Ni malzemeleri kaplanarak iretildi.
9 adet FV hiicre igeren alicilardan 16 adedi Al taban {izerine yerlestirildi; bdylece yapimi
gerceklestirilen gilines panelinde toplam 144 hiicre ve bunlara 15181 yogunlastiran 144
mercek vardir. Farkli zaman araliklarinda, farkli kaplamali (Au, Ag ve Ni kaplamali)
panellerin verimlilikleri Olgiilerek karsilagtirildiginda, her bir panelin 4 yil iginde
ortalama % 0.1 civarinda, ihmal edilebilir degerde bir verim kaybina ugradig: saptandi.
Bu nedenle alic1 levhalarin kaplanmasinda kullanilacak malzeme igin en uygun maliyetli
olan segildi; iletkenligi daha iyi ve oksitlenmeye karsi daha dayanikli olan Au kaplamak
yerine daha az maliyetli olan Ni malzemenin kullanilmasi yeterli bulundu. Ancak,
yogunlastirict fotovoltaik panelin en Onemli elemanlarindan biri olan alicilarin
gelistirilmeye agik bir AR-GE {iriinii oldugu asikardir.

Bu ¢aligma kapsaminda tasarlanan ve yapimi gerceklestirilen panelin toplam ¢ikis
giicii 60 W olarak dl¢iilmiistiir. 50x50 cm? net yiizey alanina sahip yogunlastirici giines
panelinin birim alandaki gii¢ degeri yaklasik 240 W/m? olarak belirlenmistir.
Gilinlimiizde, yerylizii FV uygulamalar1 i¢in kullanilan Si tabanli giines hiicrelerinden en
yiiksek verimlisi IBC (Interdigitated Back Contact) giines panelidir ve birim alandaki gii¢
degeri yaklasik 221 W /m? olarak belirlenmistir (Sunpower 2019). Bu degerler goz
online alindiginda yogunlastirict giines panel uygulamasi arastirmaya ve {riin
gelistirmesine acgik olan bir alandir. Alici ve odaklayict mercek sistemlerinin farkli
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geometriler ile tasarlanmasi ve birim alana daha fazla hiicre sigdirilmasi ile daha fazla
giic elde edilebilir.

Bu caligma kapsaminda incelenen panel boyutlarinda ve hiicre sayisinda degisiklik
yapmadan, sadece % 28 verimlilikte hiicre yerine % 45 verimlilikteki bir hiicre
kullanilarak birim alan basma elde edilen gii¢ degeri 240 W /m?’den 400 W /m?’ye
¢ikarilabilir. Glintimiizde III-V grubu yariletkenler kullanilarak olusturulan giines
hiicrelerinde, yogunlastirilmis giines altinda verimlilik degeri % 47’ye ulasmistir (Green
vd. 2020). Bu nedenle, yeryiizii FV uygulamalarinda yogunlastirilmis giines panelleri ayri
bir yere ve dneme sahiptir.
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