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i lcerik

= Genel bilgi ve calisma ilkesi

= Gunes pili tipleri

= Gunes pilinin elektriksel modeli
= GUnes pilinin karakteristikleri

= Gunes pili sistemleri ve karsilastirmall analizi

= Maksimum gucg noktasi izleyicisi (MPPT)

= Gunes pili sistemlerinin maliyetini etkileyen faktorler
= Gunes pili teknolojisinin Gnemi

= Sonuglar
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= Gunes enerjisinden 1si, 1sIk ve elektrik ener;jisi

uretiminde faydalaniimaktadir.

= Yuzeylerine gelen gunes enerjisini elektrik

enerjisine donusturen sistemlere “fotovoltaik
piller” veya “gunes pilleri” adi verilir. Yuzeyleri
kare, dikdortgen, daire biciminde olup, alanlari 100
cm? civarinda, kalinhklart 0,2 veya 0,4 mm
civarindadir.

Gunes enerjisi, gunes pilinin  yapisina bagl
olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine cgevrilebilir.
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Calisma ilkesi

Isik Tanecikleri

— Elektrik

(Fotonlar) Enerjisi

Gunes Pili
(Yari-iletken)
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Dizi Panel

Gug cikisini artirmak amaciyla cok sayida gunes pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yuzey uzerine
monte edilir, bu yaplya gunes pili modulu ya da
fotovoltaik modul adi verilir. Guc¢ talebine baglh olarak
moduller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir kag

W'tan MW!'lara kadar sistem olusturulur.
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Hucre »
(0.5V)

03-2W
( ) Modiil

(10 - 300 W)

O. Kincay — N. Bekiroglu - Z. Yumurtaci



+

= Yapilar basitce bir p ve n eklemden olusan
diyotlara benzer. Fotoelektrik olay prensibine
dayanarak pilden fotonlar tarafindan kopartilan
elektronlar eklemde harekete gecer ve bir elektrik
akimi olusturur.

= Gunes pili yapiminda en c¢ok silisyum(1.1eV),
galyum arsenit (GaAs — 1.43eV), kadmiyum tellur

(CdTe) gibi anorganik yari iletken malzemeler
kullantlir.



= Yari-iletken malzemelerin gunes pili  olarak
kullanilabilmeleri igcin n ya da p tipi katkilanmalari
gereklidir.

= Katkilanma, saf yari-iletken eriyik icerisine istenilen
katki maddelerinin  kontrollu olarak eklenmesiyle

yapllir.

= Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi olmasi katki
maddesine baglidir.
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= En yaygin gunes pili maddesi olarak kullanilan
silisyumdan n tipi silisyum elde etmek icin silisyum
eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir
element, ornegin fosfor eklenir.

Phosphorus

unbound
electron
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= Silisyum’un dis yorungesinde 4, fosforun dis
yorungesinde 5 elektron oldugu igin, fosforun
fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir
elektron verir.

= Bu nedenle 5. grup elementlerine “verici” ya da
“n tipi” katki maddesi denir.
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p tipi silisyum elde etmek icin
ise, eriyige 3. gruptan bir
element (aliminyum, indiyum,
bor gibi) eklenir.

Bu elementlerin son
yorungesinde 3 elektron
oldugu icin  kristalde bir
elektron eksikligi olusur, bu
elektron yokluguna hol ya da
bogluk denir ve pozitif yuk
tasidigi varsayilir.

Bu tur maddelere de “p tipi” ya
da “alici” katki maddeleri denir.
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= p ya da n tipi ana malzemenin icerisine gerekli
katki maddelerinin  katilmasi ile yari-iletken
eklemler olusturulur.

= pn eklem olustugunda, n tipindeki cogunluk
tasiyicisi olan elektronlar, p tipine dogru akim
olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yuk dengesi

olusana kadar devam eder.
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Yari-iletken eklemin gunes pili olarak calismasi icin
eklem bolgesinde fotovoltaik donusumun saglanmasi
gerekir.

Bu donusum iki asamada olur, ilk olarak, eklem
bolgesine 1sik  dusurulerek elektron-hol ciftleri
olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik
alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Birbirlerinden ayrilan elektron-hol ciftleri, gunes pilinin

uclarinda yararli bir guc ¢ikisi olustururlar.
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i Fotovoltaik hucrede elektrik alaninin etkisi

A. n tipi

B. p tipi

BN Mo S0ufT Warks

O. Kincay — N. Bekiroglu - Z. Yumurtaci



i Fotovoltaik hucre calisma prensibi
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Bir fotovoltaik hucrenin yapisi

Sunbight
A
0 /4
B0y Haw SluT Sarkn
A- Koruma Cami D- n-tipi silisyum
B- Anti-reflektif kaplama E- p-tipi silisyum
C- Ust kontakt grid F- Alt kontakt
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Gunes pilinin yapisi
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i Gunes Pili Tipleri

= Tek Kristal Silisyum Gunes Pilleri

s Cok Kristalli Silisyum Gunes Pilleri

= Ince Film Guines Pilleri

= Amorf Silisyum Gunesg Pilleri

= Kadmiyum Tellur ince film Gilines Pilleri
= Bakir Indiyum Diselenid Giines Pilleri
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Karsilastiriimasi

Teknoloji Trd Sistem Verimi % Maks. Cikis | Ik  Yatinm | Enerji maliyeti
Sicakligi °C | Maliyeti $
Elekt. IsI Elekt. S|
$/kWh $/kWh
Diiziemsel Koll. - 50-70 80 250-1000 - 0.0013-
0.004
Parabolik Oluk 14 46 380 2800 kWe 0.15 0.0053
Parabolik Canak 24 79 700 5000 kWe 0.28 -
Merkezi Alici 15 46 600-700 3000 kWe 0.16 0.004
Tek Kristal Silisyum 12 - - 6000 kWe 0.29 -
Cok Kristal Silisyum 10 6000 kWe 0.29 -
Tek Ince Film 4 5000 kWe 0.25 -
Coklu Ince Film 7 5000 kWe 0.24 -
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i Gunes Pilinin Elektriksel Modeli
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. Gunes 1s1g1 tarafindan uretilen elektrik akimi
. Diyot akimi

. Paralel direng akimi

. Yuk akimi

. Seri direng

<. Paralel direng
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sembolize edilir.

| = Gunes pilinin elektrik Uretimi bir akim kaynagi olarak

= Hucre uzerine dusen isinimlar artikga elektrik akimi
da artmaktadir.

= Gunes hucresinin govdesi yari iletken malzeme
olmasi sebebiyle diyotla modellenmigtir.

= Jonksiyonda uretilen enerjinin kutuplara iletilmesi
sirasinda olusan kayiplar, seri direnc ile gosterilir.

= Bu seri direng hucre verimini dogrudan etkiler.
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Gunes Pilinin Karakteristikleri
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PV panelinin akim gerilim karakteristiginin yukle degisimi
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i Gunes Pilinin Karakteristikleri

= Cikis gucu, akim ve gerilimin belirli degerlerinde
maksimum olmaktadir.

= PV pili ya da panelinin maksimum c¢ikis gucu,
Uzerine gelen gunisigl seviyesi ve calisma
sicakligina bagli olarak degisir.

= Dolayisiyla kurulan ve igletien bir PV pil
panelinden daha verimli bir sekilde faydalanmak
icin, o panelin c¢ikis gucunu mumkun olan
maksimum degerinde tutmak gerekir.

O. Kincay — N. Bekiroglu - Z. Yumurtaci



™

Gunes Isiginin PV paneline Etkisi
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PV pilinin |-V karakteristiginin PV pilinin P-V karakteristiginin
ISIk siddetine bagli degisimi ISIk siddetine bagli degisimi

Sekillerden goraldugu gibi 1sik siddetindeki artis PV pilinin ¢ikis gucunu de
artirmaktadir. Gucteki bu artis hem gerilimdeki hem de akimdaki artistan
kaynaklanmaktadir.
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‘L Calisma Sicakliginin PV paneline etkisi
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i Gunes Pili Sistemleri

= Gunes enerjisinden faydalanilan sistemler sabit ve
hareketli olmak Uzere iki gurupta incelenir. Sabit bir
yuzeye nazaran gunesi takip eden bir yuzey
gunesten gelen enerjiyi ortalama 43% daha fazla
almaktadir.

= Gunes takibi yapan sistemler alan darligi olan;
gunes enerjisi ile su i1sitma sistemlerinde, panel
maliyetinin ¢cok yuksek oldugu gunes enerijisi ile
elektrik ureten sistemlerde ve hem elektrik hem de
IsI Ureten parabolik aynali sistemlerde maliyetin
azaltilmasi ve kullanilabilirlik acisindan oldukca

onem ta§| maktadlr' O. Kincay — N. Bekiroglu - Z. Yumurtaci
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Gunes Pili
Sistemleri

Charge DG AC
Controller Loads Loads

| Inverter |
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i Gunes Pili Sistemleri

Gunes pili sistemi uygulamalari ki ana gruba
ayrilabilir.

m Sebeke baglantili glines pili sistemleri

» Bagimsiz gunes pili sistemleri
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‘_-| Sebeke Baglantilhi GlUnes Pili Sistemleri
Sy W

Bu tur sistemler, iki ana gruba ayrilir.
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i Sebeke Baglantili Gunes Pili Sistemleri

= Ik tir sistem, temelde bir yerlesim biriminin elektrik
ihtiyacini karsilar.

= Bu sistemlerde, uretilen fazla enerji elektrik
sebekesine satlilir.

= Yeterli enerjinin uretilmedigi durumlarda sebekeden
enerji satin alinir.

= Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek
yoktur, yalnizca Uretiien DC gerilimin, AC'ye
cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.
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iSebeke Baglantihh Gunes Pili Sistemlerl

= Ikinci tir sebekeye bagl giines pili sistemleri kendi
basina elektrik uretip, bunu sebekeye satan buyuk gug
uretim merkezleri seklindedir.

= Bunlarin buyuklugu 600-700 kW'tan MW'lara kadar
degisir.

= Depolama maliyetini ortadan kaldirdigi i¢in bu
sistemlerden uretilen enerji nispeten daha ucuzdur.

Fakat konvansiyonel kaynaklarla karsilastirildiginda
halen pahalidir.
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i Bagimsiz Gunes Pili Sistemleri

Bu sistemlerde yeterli sayida gunes pili modulu, enerji
kaynagi olarak kullanilir.

Gunesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da ozellikle
gece suresince kullanilmak uzere sistemde aku
bulundurulur.

Gunes pili modulleri gun boyunca elektrik enerjisi
ureterek bunu akude depolar, yuke gerekli olan enerji
akuden alinir.

Akunun asirt sarj ve desar] olarak zarar gormesini
engellemek i¢cin kullanilan regulator ise akunun
durumuna gore, ya gunes pillerinden gelen akimi ya da
yukun c¢ektigi akimi keser.
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i Bagimsiz Gunes Pili Sistemleri

= Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin  gerekli
oldugu uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek
akudeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik sinus dalgasina
donusturulur.

= Benzer sekilde, uygulamanin sekline gore cesitli destek
elektronik devreler sisteme katilabilir.

= Bazl sistemlerde, gunes pillerinin maksimum gug
noktasinda calismasini saglayan maksimum gug
noktasi izleyici cihazi bulunur.
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