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* Gunes evrende bir reaktdr gibi kesintisiz calisarak flizyon enerjisi agiga
ctkarmaktadir.

* Flzyon tepkimeleri Glnes’te her an dogal olarak gerceklesmektedir.
Gunes'ten gelen 1s1 ve 1sik, hidrojen cekirdeklerinin birleserek helyuma
donusmesi ve bu donudsum sirasinda katle kaybr karsiligr enerjinin ortaya
cilkmasi sayesinde meydana gelmektedir.
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« Glineste 1 saniyede olusan 103® adet flizyon tepkimesi ile 3,86x102°
Joul’luk enerji aciga cikar.

* Bu bir saniyelik devasa enerji, 564 milyon ton H’nin, 560 milyon ton
He’ye ddnitsmesi surecinde acikta kalan 4 milyon ton Hidrojen
kitlesinin enerjisidir.
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* GuUnesten vyayllan bu enerjinin sadece 2,2 milyarda biri Dinya’ya
gelmekte ve gezegenimizin temel enerji kaynagini olusturmaktadir.
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* Gunes 1isiniminin atmosfer ile etkilesiminden dolayi yeryliziine gelen
toplam guines isinim siddeti, hava kire disina gelen siddetin yarisindan
biraz fazladir.

* Yerylzlne ulasan toplam gunes isinimi, dogrudan isinim ve yaygin isinim
olarak ikiye ayrilir.
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* Gunes 1sinlarinin dalga boylari 0,1-3 um
arasinda degisir.

* GuUnesten gelen isinlarin;

> %9’u mor Otesi (ultraviole) bolgede,

> % 45’i gortinir isik (visible) bélgesinde

» geri kalan %46’s1 kirmizi alti (infrared)
bolgede yer alr.
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* IsIk, insan gozunun duyarliligina dayanan ve elektromanyetik spektrum
icersinde yaklasik 380-720 nm dalga boylari arasindaki goranar isinim

enerjisidir.
* Isimmin dalga boyu arttik¢a frekansi ve enerijisi azalir.
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* Dunyaya gelen isinim dagilimi homojen olmayip zaman ve gelis acisi
bakimindan degiskenlik gostermektedir. Haritadaki kirmizi kusak 3000
saat/yil, turuncu kusak ise 2500 saat/yill giineslenme siiresini ifade
etmektedir. w
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* GUney Avrupa ve Turkiye’nin buyik bir bolimi, fotovoltaik sistemler
acisindan verimli alanlar olarak degerlendirilmekte; termal glines enerjisi
sistemleri icin daha ¢ok Glney kesimler 6nerilmektedir.
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* Gunes enerjisinden Termal ve Fotovoltaik yontemlerle elektrik
uretilmektedir.

Glnes
Enerjisinden
Elektrik
Uretimi

PV
Fotovoltaik

CSpP
Yogunlastiriimis

CPV

Yogunlastiriimig

Gunes Fotovoltaik

Panelleri

Gines Termik
Santrali

sebekeye Sebekeden

Bagimh PV Bagimsiz PV Parabolik

Gulnes Kulesi
Sistemler Sistemler Yansiticih 3
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* Gunes pilleri yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda en biyuk gelismeyi
ve uygulama alanini bulanlarin basinda gelmektedir.

* Sinirsiz enerji kaynagindan dolayi da gelecekte daha fazla
kullanilacaklardir.
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« Bilindigi gibi diinyamizin blyuk cevre felaketleriile karsi karsiya kalmasi
sonucunda yenilenebilir enerjilere olan ilgi de giderek artmistir.

* GUnes enerjisi temiz bir yakittir fakat strekliliginin olmamasi yani kesintili
olmasi en buylk problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bundan dolayi da
elektrigi Uretip depolayabilen sistemlere ihtiyac duyulmaktadir.
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« Direkt Gunes kaynakli elektrik Gretmenin baslica yolu “Fotovoltaik Pil”’
sistemleridir.

* Dlnya capinda toplam yenilenebilir enerji kurulu gicl, 2000-2013 yillari
arasinda % 108 bliyimustdr. (748 GW - 1560 GW)
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* Yenilenebilir enerji kaynaklari diinya ¢capinda tim elektrik tGretiminin %
23’UnU olusturmaktadir.

* Gunes enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en hizl biylyen
teknolojilerden biridir. 2000-2013 yillart arasinda 68 kat bluylimaustar.



. United Kingdom: 3.3 GW

- Belglum: 3.0 GW
| France: 46 GW st 2 S
. ", Germany: 359GW | -
Spain: 79GW T N 3
Raly: 17.6 GW =

| China: 199GW |

——

Australla: 3.3GW

Sources: REN2), Larry Sherwood/IREC
Includes CSP and grid-connected PV

Diinya genelinde 2013 yili Giines Enerjisinden Elektrik Gretimi kurulu gtic kapasiteleri



Kristal silikon PV hiicreler

# Silisyumn yariiletken 6zellik gosteren ve PV hiicre
yapiminda en ¢ok tercih edilen materyallerin
basinda gelir.

* QOksijenden sonra yeryuzinde en ¢ok bulunan
element olan silisyumun, dogada en yaygin bicimi
Kuartz ve kumdur (SiO,).
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Monokristal silikon PV hticreler

+ Once buiy(tulip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince tabakalar halinde
dilimlenen Tekkristal (Monokristal) Silisyum bloklardan tretilen giines
pillerinde laboratuvar sartlarinda %26, ticari modullerde ise %18’in uzerinde
verim elde edilmektedir
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* Solar hiicreler wafer adi verilen kristal silikon dilimlerinden meydana gelir
ve ne kadar ince olursa o kadar az malzeme tiketimi olacak ve maliyet
azalacaktir.
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Multi-kristal (polikristal) PV hiicreler (mc-Si)

D6kme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cokkristal (Polikristal)
Silisyum gunes pilleri ise daha ucuza Uretilmekte, ancak verimleri de daha

disitk olmaktadir. Verimleri, laboratuvar sartlarinda %21, ticari moddullerde
ise %14 civarindadir.

Dilimlenme

Bitmig Grin
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Isigl daha iyi soguran, buna Kkarsilik sadece 1 mikron kalinhginda olan
malzeme secildiginden, ince film PV hiicrelerin maliyetleri daha dustktur.

ince film PV hiicreler:

Genel olarak kullanilan malzemeler

» amorf silicon ( a-Si, diizensiz formdaki silikon )
» kadmiyum telliir ( CdTe)

» bakir indiyum selenid (CIS)

» bakir indiyum galyum diselenid (CIGS ) dir.
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ince film PV hiicreler:

Her G¢ malzeme de metrelerce boyuttaki tasiyicilar gibi buyuk alanlara
uygulanabilirler ve boylelikle de yuksek miktarlarda tretilebilirler.

Ince film yariletken tabakalar cephe kaplama camlarina veya paslanmaz
celik Gzerine uygulanabilirler.



ince film PV hiicreler:
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Cl(G)S ; 127%; 3%_| CdTe/CdS ; 1640;

e

a-Si, triple ; 1254;
3%

2013 Yili Kiiresel Fotovoltaik Uretim Teknolojileri Pazar Payi Grafigi
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PV teknolojileri verimlilik karsilastirmalari.
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PV teknolojileri verimlilik karsilastirmalari.
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* Bir PV hucresinin ¢alisma prensibi klasik p-n jonksiyonlu diyot ile cok

benzerdir. Isik jonksiyon tarafindan absorbe edilince, absorbe edilmis
foton enerjisi malzemenin elektron yapisina aktarilir ve jonksiyon
civarinda olusan bosluk boélgesinde ayrisan yuk, tastyicilarin olusmasina

neden olur.

+ Jonksiyon bolgesindeki elektrik yuku tastyicilar bir potansiyel olusturur ve
harici b|r devre tzerinde akim sirktlasyonu olur.
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* Bir PV hicresinin basit yapisi asagidaki sekilde gosterilmistir. Foto
akimlarini toplamak icin jonksiyonun her iki tarafina metal kontaklar

yerlestirilmistir.
* Hlcrenin 6n ydzd, yansitmayr minimum seviyede tutacak ve midmkin
mertebe cok miktarda isig1 yutacak anti yansitici bir kaplama ile kaphdir.

* Ayrica mekanik koruma icin en dis ylzeyi koruyucu bir cam ile kapl olup,
bu cam saydam bir yapistirici ile sisteme tutturulmustur.

-§}\M¢/z, Giines Iiz
m

| \ﬂ Yansuna énleyici tabaka
Harici deW st kontak
Q h > N > % 4;5-@1 yaniletken

< —pneKlemi

i n-tipi yariletken
Alt Kontak
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* Tipik olarak bir PV hiicre 25-30 cm?lik kare bir alana sahip olup, yaklasik
1W’lik gli¢ Uretir. Yiksek glicler elde edebilmek icin bircok PV hiicre seri
ve paralel olarak baglanir ve buylk bir alana sahip bir moddil elde edilir.

* Seri-paralel modul baglantilariile arzu edilen gli¢ seviyesi elde edilmis
olur.
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* Hucrelerin seri baglanmasiyla modul gerilimi artirilir.

N o

O

AN

®
+

V=V+V,+..+V,

o

Akim (A)

C o

Voc

Gerilim (V)



‘\

* Modullerin paralel baglanmasiyla, modulln saglayacagr akimin miktari

ayarlanir.

n. Hucre
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* Modullerin seri-paralel baglanmasiyla, arzu edilen gic seviyesi elde
edilmis olur.

1 2 . 1 2
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1 1
<
2 S
. £
K R E— =4
n‘ ns
| - ‘ Gerilim (V)




1.

oW h W N

o

Gunes Isima Faktort

» Modul Diazlemi Agisi

» Yansima Kayiplari

» Golgelenme Kayiplari
Sicaklik ve Nem
Rizgar YOonu ve Rizgar hizi
Hava Kirliligi, Glines panel ylzeyi temizligi
PV Panel yapisi ve PV verimlilik orani
Sistem Kayiplari

» Uyumsuzluk kayiplari

> Kablo - Invertdr kayiplari
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PV sistemlerde gunes radyasyonu guc cikisi Gzerinde en buyuk etkiye
sahiptir.

Glines Isima Faktori

Global horizontal irradiation Turkey
TG
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Birimi W/m? olan glines isinimi, giines yogunlugu veya giines radyasyonu
olarak da ifade edilir.

Glines Isima Faktori

EIE (elektrik isleri etiit idaresi) tarafindan yapilan calismaya gére Turkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (gtinliik toplam 7.2
saat); ortalama yillik toplam 1sinim siddeti 1311 kWh/m? (giinliik toplam 3.6
kWh/m?) olarak belirtilmistir



Glines Isima Faktori

——

PV panelde Uretilen akim Gunes isinimi ile artmaktadir.

Isinimin dnemli oranda degismesi, akimi 6nemli 6lctide degistirmesine

ragmen gerilim neredeyse sabit kalir.

Module current (A)

35
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30+ G=1,000 W/m? O
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20+ =
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15+
i 2
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A= 2
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0.0 | 1 — |
0 5 10 15! ! 20
V Range

Module voltage (V)
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Sicaklik ve Nem

Sicakligin artmasi PV hiicrelerin kisa devre akimini arttirirken, acik devre
gerilimini azaltir. Dolayisiyla yuksek calisma sicakliklari PV sistemlerde gtic ve
verimi olumsuz etkilemektedir.

Hicrenin verimi artan sicaklikla dasts gosterir.

Mono ve Polikristal silikon hiicrelerde bu dusus ince film hiicrelere gore
daha belirgindir.



Sicaklik ve Nem

glicl % 0.5 oraninda azaltmaktadir.

Amorphous silikon hiicrelerde ise 1 °C’lik artis, giicii % 0.2 oraninda

-’

Kristal silikon hticreli PV modiillerde Her 1°C’lik sicaklik artisi, elde edilen

azaltmaktadir

Current (A)

50°C

25°C

0°C

Voltage (V)

Fotovoltaik piller icin tipik bir I-V egrisi
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Riizgar Yonu ve Riizgar hizi

Hava kosullari enerji Gretiminde gu¢ cikisini etkiler. Modul isisi ortam
Isisindan , bulut yapisindan, rizgar hizindan ve PV sistemin konumundan

etkilenir.

Riazgar hizi PV Panel sicakligini distireceginden, PV hiicre sicakhg rizgar
hizina oldukca, rizgar yonine kuclk 6lcide duyarldir.
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Hava Kirliligi, Glines panel ylizeyi temizligi
* Atmosferdeki fazla su buhari, Isinimin perdelenmesine neden olmaktadir.
Benzer sekilde havanin kirli olmasi gokytizinde isinimin perdelenmesine

yol acarak PV panelin yeterli radyasyon almasini engelleyecektir. Meydana
gelen bulut etkisi benzeri durum PV panel verimini disurecektir.

* Tozlanma Uzerine yapilan arastirmalar gostermistir ki, 6zellikle az yagis
alan bolgelerde bu kayiplar asiri durumlarda %15 oranlarina ulasmaktadir
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# Kar yagisinin sik olarak gorialdugu bolgelerde, PV Uretec cikislarinda
karlanmadan dolayi kayiplar gordldr. Basta Almanya olmak tzere
Avrupa’nin bircok tlkesinde hazirlanan Kar Ortiisi Haritalari, karlanmadan
kaynaklanan kayiplarin tahmin edilmesinde belirleyici rol oynar

Historic World Snow Cover 15 Year Animation

4 ™

Global Maps Snow Cover Series February 2014

%
Snow Cover
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Cesitli PV Uretim teknolojileri verim karsilastirma tablosu
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* Deniz seviyesinde, giinesli bir giinde glines isiniminin siddeti 1000W/m?
civarindadrr.

+ Bolgeye bagl olarak 1m? ye dusen enerji miktar1 yilda 800-2600 kWh
arasindadir.

* Bu enerji PV yapisina bagli olarak % 5-% 30 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine donusturulebilir
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* Uyumsuzluk Kayiplari: PV moddller, invertor girisinde gerekli olan DC
gerilim ve akimi tutturabilmek icin birbirlerine seri ve paralel sekilde
baglanirlar. Fakat bdyle bir yapidaki toplam DC glic, tek tek panellerin
guclerinin toplamindan daha dusuktdr.

+ Kablo Kayiplari: PV sistemde kullanilan DC ve AC kablolardaki omik
kayiplardan kaynaklanan kayiplardir. iletkenlerin akim tasima kapasitesi ve
iletken boyunca meydana gelebilecek gerilim disum iletkenin boyutunun
belirlenmesinde etkendir.

+ Invertdr Kayiplari: DC/AC cevrim verim kayiplaridir.
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+ Marcantonio Bentegodi Stadyumu, Italya
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+ Londra Belediye Binasi, ingiltere
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