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OZET

ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI: GUNES ENERJISi VE GUNES
PILLERI

Alternatif enerji kaynaklarina olan talebin giderek artmasi, enerji ihtiyacini karsilamak
icin kullanilan giines, riizgar, biokiitle gibi enerji kaynaklarinin verimli bir sekilde
kullanimim1 6n plana ¢ikartmistir. Alternatif enerji kaynaklarinin yaygm oldugu
bolgelerde enerji liretimi {izerine ¢aligmalar devam etmektedir.

Gilinlimiizde, gilinesten elde edilen elektrik, biiylik sehirlerin yani sira yeryiiziiniin en
ticra bolgelerinde yasayan insanlara hizmet etmektedir.

Bu tez calismasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi yapilmstir.
Genel olarak, bu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda hem sahip oldugu mevcut
potansiyel hem de iiretim teknolojileri bakimindan farkli ve 6nemli bir yeri olan giines
kaynakli iiretim sistemleri ve bu sistemlerinin ¢evresel etkileri incelenmis, muhtemel
olumsuz etkilerin minimize edilmesi veya ortadan kaldirilmasina yonelik bazi
degerlendirme ve onerilerde bulunulmustur. Ornek olarak da bir giines kaynakli {iretim
sisteminin hesaplamasi verilmistir.



SUMMARY

ALTERNATIVE ENERGY RESOURCES: SOLAR ENERGY AND SOLAR
CELLS

Ever-growing increase in the demand for the alternative power resources has given rise
to the issue of effective use of such power energy like sun, wind, biomass that are
utilized to meet the demand to the electricity. The concerns on and search for the use of
existing alternative power resources within potential areas are under progress.

Today, the electricity generated out of solar energy sun is made available to the disposal
of those rural inhabitants, let alone potentials for the urban settlements.

This thesis is on the assessment of potential renewable power resources. In general, the
study is conducted on the power generation systems from the solar power, together with
its imminent environmental effects, as well as means to minimize or eliminate
completely the undesirable influences upon implementation the power plant thereof and
recommendations are provided, since solar power is among the prominent power
resources in regard to its potentiality and practical improvement in the generation
technologies achieved so far. The sample calculation on the power generation out of
the sun power is also provided.



1. GIRIS

Giliniimiizde ihtiya¢ duyulan enerjinin biiyiik bir ¢ogunlugu fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bu yakitlarin gerek cevreye verdikleri zararlar gerekse kaynaklarinin
siirli olusu, ALTERNATIF enerji kaynaklar1 arayisma sebep olmustur. Cevrenin
korunmasi, gelecekte insan yagami ve ¢evre dengeleri lizerinde olusabilecek tehditlerin
onlenmesi, ulusal kaynaklardan en Ust diizeyde yararlanilarak iilkelerin enerji kaynaklar
arz giivenliginin saglanmasi, alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesini ve
kullanilmasini gerekli hale getirmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi’ na gore, bu tip
alternatif enerji, strekli olarak tekrarlanan dogal siireclerin iiriinii olup yenilenebilir
enerji adin1 almistir [1]. Bu enerji kaynaklari, ¢cok farkli sekillerde dogrudan veya
dolayli, glinesten veya yer kabugunun derinliklerinden bulunabilir. Cok eski ¢aglardan
beri bu kaynaklardan, su pompalanmasinda, tahillarin O6giitiilmesinde, kurutmada,

1sitmada ve yelkenli gemilerde faydalanilmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarindan gilines enerjisi, sonsuz ve yaygin bir kaynak olmasi,
dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi gibi avantajlart sebebiyle hizla

yayginlagmaktadir.

Enerji kaynagi olarak giines, yerel yonetimler, yerellesme girisimlerine ve enerji
bagimsizligr cabalarina firsatlar sunmaktadir. Bu firsatlar siirdiiriilebilirlik, cevre
koruma, enerjide arz giivenligi ve enerji bagimsizlig1 gibi ¢ok daha saglam temeller

lizerine oturmustur.

Giines enerji kaynagi elektrik elde edilmesinde en yaygin kullanilan teknoloji olan
fotovoltaik teknolojisi, diinya dlgeginde biiyiik bir hizla biiyliyen bir pazar hacmine
sahiptir. Fotovoltaik veya PV (photo voltaic) piller 15181 elektrige doniistiiriir. “Photo”
sOzcligli Latince 151k anlamina gelen “phos” sozciigiinden tiiremektedir. “Volt” sézciigii
de elektrik arastirmalarinin Onciilerinden biri olan Alessandro Volta (1745-1827)

adindan almmistir. Dolayisiyla “Foto Voltaik”, kelime anlami ile “isik - elektrik”



anlamma gelmektedir. Yaygin bicimde “solar hiicreler” olarak bilinen PV sistemleri
coktan yasamimizin 6nemli bir parcasi olmustur. En basit uygulama ile giinliik olarak

kullandigimiz kiigiik hesap makineleri ile kol saatleri enerjilerini bu hiicrelerle saglarlar.

Farkli teknolojiler iceren fotovoltaikler, giin gectikce miihendisler tarafindan

gelistirilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARININ CESITLERI

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal stireglerdeki var olan enerji
akigindan elde edilen enerjilerdir. En genel olarak, yenilenebilir enerji kaynagi; enerji
kaynagindan alinan enerjiye esit oranda veya kaynagin tiikkenme hizindan daha ¢abuk

bir sekilde kendini yenileyebilmesi olarak tanimlanir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari tiikenmeyen ve konvansiyonel enerji kaynaklarindan
¢evreye en az zarar veren kaynaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin her biri ¢esitli
uygulamalar i¢in 6zel avantajlara sahiptir. Bu kaynaklarin higbiri islemleri boyunca ne
stvi ne de gaz olarak kirlilik olusturmazlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin bir diger

Oonemli yani, yeni ig alanlar1 yaratmasidir.

Modern yenilenebilir enerji ¢esitleri sunlardir:
o Ruzgar
e Hidroelektrik
e Nikleer
e Biyoyakit
e Jeotermal

e Okyanus kaynaklar1 enerjisi.

Yenilenebilir enerji kaynaklart kullaniminda pasif (direkt, dogrudan) ve aktif (endirekt,
dolayli) olmak iizere iki sistemden yararlanilmaktadir. Direkt kullanim O6rnekleri,
jeotermal 1sitma, su veya rizgar degirmenleridir. Bu 6rneklerde 1sitma ve sogutma
maliyetleri 6nemli oranlarda azaltilarak enerji korunumu saglanabilir. Endirekt (aktif)
sistem ise giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik ve 1s1 enerjisi
elde etmek amaciyla yapiya biitiinlesmis edilen mekanik donanimlarla saglanmaktadir.
Ornek olarak, elektrik iiretiminde kullanilan riizgar tirbinleri veya fotovoltaik piller
verilebilir.

Yenilenebilir enerji, Ucretsiz enerji olarak kategorize edilebilse de, ¢ogu yenilenebilir

enerji kaynagina normalde Ucretsiz enerji denemez. Muhendislikte, Ucretsiz enerji ile



kastedilen direkt olarak dogadan elde edilebilen ve insanlar tarafindan tiiketilmesi

mumkin olmayan enerjidir.

2.2. RUZGAR ENERJISI

Riizgar enerjisi insanligin ilk kesfettigi enerjilerden biridir [2]. Yiizyillardan beri riizgar
enerjisi gemilerde yelkenler vasitasiyla itme kuvveti olarak kullanilmaktadir. Riizgar
enerjisi ile elektrik iiretimi ise o kadar eski degildir, ama giliniimiizde enerji sektoriiniin

en geng ve hizli biiyiiyen enerji tlirtidiir.

Ruzgér enerjisi giivenilir, temiz ve her seyden dnce sonsuz bir kaynak olmasi sebebiyle,
diinya olceginde ¢ok dnemli ve giiclii bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinde iiretim
maliyetlerin son 15 yilda %350 diismesi bugilin bu enerjiyi lretmeyi cazip hale

getirmistir.

Buglin modern riizgar tlrbinlerinin kurulu gigleri, verimlilikleri ve gtivenilirlikleri yeni
teknolojiler sayesinde ¢ok hizli bir sekilde gelisim gostermistir. Diinyada riizgar enerjisi
ile ilgili gelecek vaat eden beklentiler hakimdir. Konvansiyonel senaryolara gére 2003
yilindaki 40 GW’ lik riizgar enerjisi kurulu giicliniin 2012 yilinda 4 kat artarak 160
GW’ a yiikselmesi bekleniyor. Gelecek 10 yilda ise biitiin diinyadaki {iilkelerin riizgar
enerjisine ve yenilenebilir alternatif enerjiler lizerine daha fazla yatirim yapmasi

beklenmektedir.

Diinyada riizgdrdan enerji tretiminin %36.3” i Almanya’ da gerceklestirilmektedir.
Almanya toplamda 14,612 MW gii¢ tiretmektedir ve Almanya’ nin elektrik enerjisi
ithtiyacinin %5.6° sin1 karsilamaktadir. Riizgér giiciinden en ¢ok yararlanan diger iilkeler
sirasiyla Ispanya, ABD, Danimarka, Hindistan, Hollanda, Italya, Japonya, Birlesik
Krallik ve Cin’ dir. Diger tiim {ilkeler toplamda 3,756 MW’ lik gii¢ iiretimi ile %9.3’
lik paya sahiptirler.

Asagida Sekil 2.1° de riizgar sisteminin temel elemanlar1 gosterilmektedir [3].
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Sekil 2.1: Riizgar sisteminin temel elemanlari

Doénen kanatlar arasindan gelen hava akiminin kinetik enerjisi rotor sayesinde jeneratorii
doner harekete gecirir. Rotor tzerinde 2 - 3 kanat (genellikle 3 kanat) bulunur. Rotor
kanatlarinin yakaladig1 riizgarla doner ve jenerator elektrik iiretir. Kanatlar degisik
boyutlarda olabilir. Bugiin kullanilan en biiyiik kanat capr 50 metredir. Jenerator,
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirir. Tiirbinden elde edilecek enerji miktarinin en

iyi gOstergesi rotorun slipiirdiigii alan1 belirleyen rotor ¢apidir.

2.3. HIDROELEKTRIK ENERJi

Hidro enerji, suyun disiisiinden yararlanilarak elde edilen elektrik giiciidiir. Giig
istasyonunun daglik bolgelerde kurulmasi ve elektrigin uzak yerlere iletilmesi gerektigi
durumlarda dahi yine de ucuza gelir, ¢iinkii yakit olarak kullanilan su bedavadir. Ayrica

isletme masraflar1 da diistiktiir.

Su giicii bazen dogal selaleden saglanir. Ama ¢ogunlukla su giicii elde etmek ig¢in
barajlar yapilir. Kurulan baraj ayrica ¢evresine igme, kullanma ve sulama suyu saglar.
Yiiksekten diisen su, bir tiirbini, bu da bir jeneratorii ¢alistirir. Tiirbinleri ve jeneratorleri
iceren hidroelektrik santrali ya barajin tabaninda ya da belli uzaklikta kurulur. Sekil 2.2
bir hidroelektrik enerji santrali semasimi gostermektedir. Su borular ya da tiinellerle

iletilir. Hareket eden su tiirbinlere carpar ve tiirbin dairesel olarak odak noktasi



ekseninde donmeye baglar. Tiirbinlerdeki mekanik enerji alternator (ya da g¢evirici) adi

verilen araglar yardimiyla alternatif akima dontistiiriiliir.

Su girisi

Elektrik santrali

i
Jenerator y—%y

Tirbin

Su ¢ikist

Sekil 2.2: Hidro enerji santrali

Alternatorlerin trettigi akimin frekansi sehir sebekesine uygun 50 Hertz olarak
ayarlanir. Hidroelektrik santraller ile elektrik Gretimi, diinyada toplam elektrik tretimine
yaklasik %23 oraninda katkida bulunmaktadir [4]. Hidroelektrik santralleri ile enerji
tiretimi i¢in uygun cografi kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Giiniimiiz kosullarinda
kullanilabilir hidroelektrik kapasitenin biiyiik bir bolimi hali hazirda kullanilmaktadir.
Son zamanlarda gel - git hareketlerinden vyararlanarak hidroelektrik elde etme

girisimlerinde bulunulmaktadir.

2.4. NUKLEER ENERJi

Agir radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir nétronun g¢arpmas: ile daha kiigiik
atomlara boliinmesi (fisyon - pargalanma) veya hafif radyoaktif atomlarin birleserek
daha agir atomlar1 olusturmasi (flizyon - birlesme) sonucu ¢ok biiyiik bir miktarda enerji
aciga cikar [5]. Bu enerjiye niikleer enerji denir. Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonu
ile edilen enerji elektrige ¢evrilir. Giinesteki reaksiyonlar ise fiizyon reaksiyonudur. Bu
reaksiyonun yarattig1 sicaklik fisyon reaksiyonundakinden c¢ok daha fazladir (birkag
milyon derece santigrat). Bu ylizden bu sicaklig1 kontrol edebilecek bir fiizyon reaktorii
heniiz kurulamamistir. Bir niikleer santraldeki sistemler konvansiyonel gii¢ santralleri
ile ayn1 mantikla calisirlar. Is1 enerjisinin tiretildigi kisimda elde edilen buharin tiirbin -
jeneratort dondurerek elektrik retmesi felsefesi, temel olarak niikleer santrallerde de
aymdir. Niikleer santraller 1s1 iiretmek i¢in niikleer reaksiyonu kullandiklar1 ve bunun

sonucunda cevreye salinmamasi gereken radyoaktif maddeler irettikleri i¢in, baz1 ek



sistemler kullanirlar. Ornegin, birgok niikleer santralde niikleer yakiti barindiran yakit
tiipleri arasindan 1siarak gecen su, dogrudan tiirbine gonderilmeyip, tiirbin i¢in buhar
tiretilen ikinci bir ¢evrimi 1sitmak amaci ile kullanilir. Bununla ilgili sistemlere Birincil
Sogutma Sistemi ad1 verilir (Sekil 2.3 bunu gdstermektedir). ikincil sistem ise Birincil
sogutma sistemindeki 1s1y1 alarak tiirbin - jeneratorl dondirmek uUzere gerekli olan
buharin iretilmesinde kullanilan sistemdir. Her iki sistem de kapali birer dongi

olusturmuslardir.
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Sekil 2.3: Niikleer reaktoriiniin ¢aligma prensibi

Niikleer santraller, birincil sistemlerindeki farkliliklara gore degisik sekillerde
adlandirilirlar. Diinyadaki 400’ den fazla sayida niikleer santralin yaklasik olarak yarisi
basingli su reaktoriidiir. Basingli su reaktorlerinde, Birincil sistem yaklagik 150
atmosferlik bir basing altinda tutularak, ig¢inde bulunan suyun yiiksek sicakliklara
kaynamadan ¢ikarilmasi saglanmistir. Buna ek olarak ‘‘kaynar sulu’’, ‘‘basin¢h agir

sulu’’ reaktorler de en ¢ok kullanilan niikleer santral tipleridir.

2.5. BIYOYAKIT

Biyoyakit ya da biyodizel, misir, soya, kolza - kanola gibi (Sekil 2.4) yagl tohum
bitkilerinden elde edilen yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizator esliginde kisa
zincirli bir alkol ile (metanol veya etanol) reaksiyonu sonucunda agiga c¢ikan ve yakit

olarak kullanilan bir urtindir.

Evsel kizartma yaglart ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak
kullanilabilir. Genel olarak biyodizel standart dizel yakitina alternatif veya ek olarak
kullanilabilecek, petrol yerine biyolojik icerikten yapilmis bir yakittir. Biyodizel gesitli

kimyasal reaksiyonlardan gecirilmis bitki yaglar veya hayvan yaglarindan tiretilir.



Sekil 2.4: Biyoyakit tohum bitkileri

Bu iki kaynakta toksik degildir ve yenilenebilir. Biyodizel giivenlidir ve dizel
motorlarda ya ¢ok kii¢lik bir degisiklige ihtiya¢ duyarak ya da higbir degisiklige ihtiyag

duymadan kullanilabilir.

2.6. JEOTERMAL ENERJIi

Jeotermal (jeo - yer, termal - 1s1 anlamina gelir) yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde
birikmis 1sinin olusturdugu, kimyasallar igeren sicak su, buhar ve gazlardir. Jeotermal
enerji de bu jeotermal kaynaklardan ve bunlarin olusturdugu enerjiden dogrudan veya
dolayli yollardan faydalanmay1 kapsamaktadir. Yer kabugunun derinliklerinde bulunan
Uranyum (U238, U235), Toryum (Th232) ve Potasyum (K40) gibi radyoaktif
maddelerin bozunmasi sonucu siirekli olarak 1s1 iiretmesi prosesinin, jeotermal enerjinin
kaynagidir. Jeotermal sistemin mekanizmasi sivinin 1sty1 iletimi tizerinedir. Sekil 2.5.a°
da orta sicaklikli jeotermal sistemdeki mekanizma basit¢e gosterilmektedir.
Konveksiyon akim (1s1 iletimi) 1sinma nedeniyle olusur ve sonugta sistemdeki sivinin
termal genlesmesine neden olur. Diisiik yogunluklu 1sinmig sivi, sistemde yikselme
egilimindedir ve sistemin kenarlarindan gelen yiiksek yogunluklu soguk su ile yer
degistirir. Dogal olarak konvansiyonel akim sisteminde, alt kisimlarda sicaklik azalma
egiliminde iken lst kisimlarda sicaklik artma egilimindedir. Jeotermal sistem modeli
(Sekil 2.5.b) 1. egri saf suyun kaynama noktasini, 2. egri ise A noktasindan beslenen, E
noktasindan bosalan suyun devir daim sicaklik profilini gdstermektedir [6]. Jeotermal

kaynaklar ile elektrik enerjisi liretimi merkezi 1sitma, merkezi sogutma, sera 1sitmasi vb.



1sitma/sogutma uygulamalari, siire¢ 1s1s1 temini ve mineraller i¢ceren igme suyu iiretimi

gibi uygulama ve degerlendirme alanlarinda kullanimlar ger¢eklestirilmektedir.

Beslenme alam
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Sekil 2.5: ideal bir jeotermal sisteminin sematik gdsterimi: (a) mekanizmasi, (b) modeli

Bu tip uygulamalar ve degerlendirmeler Sekil 2.6” da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6: Entegre jeotermal degerlendirme

2.7. OKYANUSTAN ENERJi URETIiMi

Diinyaya bakilirsa, karadan ¢ok suyla kapli oldugu goriiliir. Rakamlarla ifade edilecek
olursa diinyanin %70’ 1 sularla kaplidir. Okyanuslar ¢cok biiylik miktarda glines enerjisi

biriktirmektedir. Eger bu enerjinin sadece binde biri elektrige doniistiiriilebilinseydi,



10

Amerika’ nin enerji ihtiyacinin yirmi kati kadar elektrik elde edilebilirdi. Okyanus
enerjisi ayn1 zamanda hicbir ¢evre kirliligine yol agmayan, tiikkenmeyecek bir kaynaktir.
Okyanuslardan enerji elde etmenin ¢esitli yollar1 vardir: gelgitler, okyanus 1sisi,
dalgalar, akintilar, tuzluluk orani, metan gazidir. Avrupa Birligi yetkililerinin
hesaplamalarina gore, 2012’ de okyanus enerji kaynaklarindan 1 milyon evin enerji

ihtiyacini karsilayacak kadar elektrik tiretilebilecektir.

2.7.1. Dalga Enerjisi

Dalga enerjisi aslinda gilines enerjisinin bir baska formudur [7]. Dalgalar giinesin
diinyay1 1sitmasiyla ortaya g¢ikan riizgarlar tarafindan baslatilir. Diinyanin geometrik
yapisi nedeniyle Giines diinyanin her noktasini ayni sekilde 1sitmaz. Bazi bolgeler 1s1y1
daha iyi bir agiyla alir ve diger yerlerden fazla 1sinir. Isindik¢a yogunlugu azalir, hafifler
ve yukari ¢ikar. Isinan havanin terk edip bosalttig1 yere daha yogun ve soguk olan hava
coker. Bu hava dolasimi riizgar1 olusturur. Su ylizeyi boyunca hizla esen riizgar
stirtinme nedeniyle kiiciik dalgalanmalara da neden olur. Bu kiiciik dalgaciklar devam
eden riizgar boyunca ¢i1g gibi biiyliyerek daha biiyiik dalgalari olustururlar. Yani temel
olarak giines enerjisini riizgara, riizgarda dalgaya doniisiiyor. Boylece dalga enerjisi
suyun muazzam kuvvetinden insanin faydalanabilmesini saglar. Gergekci hesaplara gore
su anki teknoloji ile dalga enerjisinden diinyanin elektrik ihtiyacinin %10’ u
karsilanabilir iken, teorik olarak okyanuslarda bulunan dalga enerjisinin sadece %20’ si
bile tiim diinyanin elektrik ihtiyacini karsilayabilir. Asagidaki sekil ile (Sekil 2.7) aym

mekanizmayi tasiyan gergek bir dalga enerjisi jeneratorii goriilmektedir.

JENERATOR

Hava Giris Hava Cikis

Sekil 2.7: Dalga enerjisi jeneratort
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2.7.2. Gelgit Enerjisi

Okyanus seviyesinin giinliik al¢alip yiikselmesi anlamina gelen gelgitler, Giines ve Ayin
cekimiyle ortaya ¢ikmaktadir. Gelgit hareketlerinden elektrik iiretmek icin, algalan ve
yiikselen gelgit arasindaki farkin en az bes metre olmasi gerekmektedir. Yeryiiziinde bu
blyuklikte gelgitlerin bulundugu yaklasik kirk bolge bulunmaktadir. Korfezler, gelgit
enerjisi lretmek i¢in en ideal bolgeleri teskil etmektedir. Miihendisler gelgitlerden
enerji elde etmek icin bir halice veya korfeze boydan boya baraj veya barikat kurarak
gelgitleri sikistirmaktadir. Gelgit barajin diger tarafinda yeterli su seviye farkini
tirettiginde gecitler aciliyor, su tiirbinlere dogru akiyor ve tiirbinler elektrik jeneratorleri

vasitastyla elektrik tiretiyorlar.

2.7.3. Okyanus Iss1 Enerjisi

Okyanus 1s1s1 enerji liretiminde, okyanuslarin gilinesten topladig: 1sidaki enerji elektrige
doniistiiriilmektedir. Bu yontemle elektrik elde etmek i¢in ylizeydeki su sicaklig ile
derindeki su sicaklig1 arasindaki farkin 20 derece oldugu yerler kullanmakta. Uzmanlar
bu is icin en elverisli bolgelerin Avustralya, Endonezya, Giiney Amerika ve Afrika
kiyilart oldugunu sdylemektedir. Okyanus 1sisindan enerji iiretmek i¢in kullanilmasi
tasarlanan makinelerin yapimi oldukg¢a pahali oldugu i¢in simdilik bu konuda kayda
deger bir uygulama bulunmamaktadir. Fakat arastirmacilar bu aletlerin ekonomik hale
getirilmesiyle milyarlarca Watt elektrik saglanabilecegini ifade etmektedir. Okyanus
1s1s1 enerji Uretim tesisleri kuruldugunda diger canlilar i¢in de faydali etkileri olacaktir.
Bu tesislerde derinlerdeki mineral bakimindan zengin okyanus suyu kullanildig: igin,
kiyidaki bitkiler de bundan yararlanacak. Bunun yani sira, makineler vasitasiyla deniz
suyu tuzundan arindifi i¢in sanayi ve tarimda kullanilabilecek bol miktarda su

Uretilecektir.

2.7.4. Metan Gaz1

Son yillarda okyanuslardaki metan gazi kaynagi incelenmektedir. Metan, elektrik
tiretiminde ve 1s1 elde etmek icin kullanilan dogal gazin temel bilesenidir. Uzmanlar,
Methanococcus Jannaschi adli mikrobu kullanarak denizden metan iiretmenin yollarini
aragtirmaktadir. Bu tek hiicreli canli diinyanin en eski yasayanlarindan biri ve tamamen
giines 1518indan yoksun yerlerde metan {iretebilir. Arastirmacilar bu tek hiicreli

organizmanin yapisint daha iyl anlayarak yeterli miktarda metan {iretmesini
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saglayabilmeyi planlamakta. Bu planlar1 gerceklestiginde, metan yeni bir enerji kaynagi

olarak karsimiza ¢ikmakta olacaktir.

2.8. GUNES ENERJISI

2.8.1. Giines

Glines diinyaya en yakin ve Gilines Sistemi’ nin merkezinde yer alan yildizdir (Sekil
2.8). Cekim kuvveti diinya yer ¢ekiminin 28 kati, ¢capt diinyanin ¢apinin 109 kat1 (1.5
milyon km), hacmi 1.3 milyon kati ve agirligt 333,000 kat1 yogunlugu ise 1/ 4 U

kadardir. Orta biiyiikliikte olan Gilines tek basina Giines Sistemi’ nin kiitlesinin %99.8’
ini olusturur. Geri kalan kiitle Giinesin c¢evresinde donen gezegenler, asteroitler,

goktaslari, kuyrukluyildizlar ve kozmik tozdan olugmaktadir.

Sekil 2.8: Giines

Samanyolu gokadasinda bilinen 200 milyar yildizdan birisi olan Giines, kiitlesi sicak
gazlardan olusan ve ¢evresine 1s1 ve 151k yayan bir yildizdir. Glines kendi ekseni
etrafinda saatte 70,000 km hizla doner. Bir turunu ise 25 giinde tamamlar. Giines
cekirdegi merkezden 0.2 giines yarigapina kadar uzanir. Yogunlugu 150,000 kg/m?
(yeryliziinde suyun yogunlugunun 150 kati) civarinda, sicakligi da 13,600,000 K
kadardir (yiizey sicakligi yaklasik 5,800 K). Giineste serbest olarak bulunan toplam
~8.9x10° proton (hidrojen ¢ekirdegi) niikleer fiizyon tepkimeleri sonucunda her saniye
3,4x10%® kadar helyum ¢ekirdegine doniisiir. Saniyede 4,26 milyon ton madde - enerji
déniisiim oraniyla 383 Yotta Watt (3.83x10%° W) ya da 9.15x10*° megaton TEP (Ton
Esdeger Petrol) enerji agiga ¢ikar. Bu da her gegen saniye aynmi miktarda Giinesin

hafiflesmesine yol acar. Agiga ¢ikan yiiksek enerjili fotonlar (kozmik, gama ve X


http://tr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Watt
http://tr.wikipedia.org/wiki/Megaton
http://tr.wikipedia.org/wiki/Dosya:Sun920607.jpg

13

1sinlar) fotosentez yoluyla diinya tstiindeki hayatin tamaminin var olmasinmi saglar ve

diinyanin iklimiyle hava durumunun tizerinde énemli etkilerde bulunur.

2.8.2. Diinyanin Giinesten Etkilenmesi

Giinesten ¢ikan enerjinin 2 milyonda 8.44 dakikada yeryiiziine %1’ i ulasir [8]. Giinesin
3 giinde yaymis oldugu enerji, diinyadaki tiim petrol, aga¢, dogalgaz vb. yakita
esdegerdir. Diinyanin yorilingesi lizerinde, uzayda, birim alana ulasan giines 1sinlari,
giinese dik bir yiizey iizerinde olgiildikleri zaman 1370 W/m? dir. Bu deger giines
enerjisi sabiti olarak da anilir. Atmosfer bu enerjinin %6’ smi yansitir, %16’ st da
soniimler ve boylece deniz seviyesinde, giinesli bir giinde giines 1siniminin siddeti 1020
W/m? civarindadir. Ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim
gosterir. Bolgeye bagl olarak 1m? ye diisen enerji miktar1 yilda 800 - 2600 KWsa
arasindadir. Sekil 2.9 uydu verilerine dayanarak, elde edilebilen ortalama giines
enerjisinin W/m? cinsinden gosterimidir. Ornegin, Kuzey Amerika’ ya ulasan giines
enerjisi 125 ile 375 W/m? arasinda degisirken, giinliik elde edilebilen enerji miktari, 3
ile 9 KWsa/m? arasinda degismektedir.

o ¥ 100 15 200 %0 M0 30 wme

Sekil 2.9: Diinya yiizeyine diisen teorik yillik ortalama giines 15181 miktar1
2.8.3. Giines Enerjisinden Yararlanma

Giines enerjisinden hem 1s1 ve hem de elektriksel olarak yararlanilir. Giines enerjisi ile
elektrik elde edilmesi i¢in termoelektrik doniisiim ve fotoelektrik dontisiim adl iki farkli
yontem kullanilir. Termoelektrik doniisiimde giines enerjisinin yogunlastirict sistemler
kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde edilen kizgin buhardan, konvansiyonel

yontemlerle elektrik Gretimidir. Termoelektrik sistemde parabolik aynalar veya ¢anak


http://tr.wikipedia.org/wiki/Watt
http://tr.wikipedia.org/wiki/GÃ¼neÅ�_enerjisi_sabiti
http://tr.wikipedia.org/wiki/GÃ¼neÅ�_enerjisi_sabiti
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kolektorler (Sekil 2.10), canak sistemlerden giines enerjisini yutacak olan alicilar

kullanilir.

Sekil 2.10: Parabolik ¢anak kolektdrler

Akiskanin giines radyasyonu ile 1sitilarak buharlastirilmasi saglanir, daha sonra buhar

tiirbinlerinin dondiirdiigii jeneratorler ile kinetik enerji elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

Sekil 2.11 Merkezi alicili giines termoelektrik santrali

Bu sistemlerin ulagilmasi gii¢ bolgelerde ve kdylerde elektrik enerjisi olarak kullanimini
saglamak ve enterkonnekte (baglasimli) sisteme uygulamak i¢in ¢alismalar devam
etmektedir. Bu sistemlerden en biiyligii, Kaliforniya’ da 354 MW’ lik giicii iireten bir
tesis olup 1 milyon metrekareden fazla giines toplayicisindan ibarettir. Son 15 yil
icerisinde 2 KW ile 50 KW arasinda biiytikliige sahip, 8 farkli ¢anak alict ABD,
Almanya, Japonya ve Rusya’ daki sirketler tarafindan imal edilmistir. Uretici firmalar,
bu sistemleri, su pompalamasi ve uzak bolgelerde enerji temini i¢in ihra¢ etmektedirler.
Gelecek yillarda bu sistemlerle kdy elektrifikasyonu gergeklestirilecek ve mevcut enerji
dagitim sebekesine enerji saglanacaktir. Ikincisinde ise; giines enerjisini direkt olarak

elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik ya da giines pili sistemlerdir.
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2.9. GUNES PILLERININ CALISMA PRENSIBI

Bazi maddelerin elektriksel 6zellikleri 1518a bagl olarak degismekte ve giines pillerinde
elektrik iiretimini bu Ozellikler olusturmaktadir. Birbirine benzemeyen herhangi iki
malzemenin eklemi ile fotovoltaik etki olusturabilmektedir. Fakat giines pillerinde
iletken metaller ile yalitkan malzemeler arasindaki degerlerde olan yariletken
malzemeler kullanilir. PV piller giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren yariiletken kristallerdir. Yariiletken maddelerin giines pili olarak
kullanilabilmeleri icin N ya da P tipi katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf
yariiletken eriyik igerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle

yapilir. Elde edilen yariiletkenin N, P ya da PN tipi olmasi1 katki maddesine baglhdir.

2.9.1. N Jonksiyon

En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan Silisyum ya da Germanyum’ dan N tipi
yariiletken elde etmek icin Silisyum/Germanyum eriyigine periyodik cetvelin 5.
grubundan bir element, 6rnegin Fosfor ya da Antimon eklenir. Silisyum/Germanyum’
un dis yoriingesinde 4, Fosfor/Antimon’ un dis yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in,
Fosfor’ un/Antimon’ un, fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu

nedenle V. grup elementlerine ‘‘verici’’ ya da ‘N tipi’’ katki maddesi denir [9] (Sekil

2.12).
| M L4
Q- -@- -@-
j H sytest
,@, ,.,

Sekil 2.12: Antimon ilave edilmis N-tipi yari-iletken
2.9.2. P Jonksiyon

P tipi yariiletken elde etmek icin ise, Silisyum/Germanyum eriyige 3. gruptan bir
element (Aliiminyum, Indiyum, Bor gibi) eklenir. Katki yapilan atomlarin son
yoriingesine ii¢ adet elektron oldugundan, yabanci atomun girdigi yerde bir elektron
eksikligi meydana gelecektir. Buna “bosluk” veya “delik” adi verilir (Sekil 2.13).

Sicaklik veya uyarilma gibi nedenlerle bu bosluklar serbest elektronlar ile doldurulur.
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Boylece, yapi igerisinde bir tiir bosluk hareketi, baska bir ifade ile pozitif yiik hareketi
olusacaktir. Bosluk hareketi bir tiir pozitif yiik hareketi oldugundan, bu tip yapiya
“pozitif tip (P - tipi) yariiletken” ad1 verilir [9] . P - tipi yariiletkenin elde edilmesinde

kullanilan ii¢ degerlik elektronlu atoma “alic1 (acceptor) iyon” adi verilir.

@ @ -
| | | bosluk
j | |
“@- -G -@-

Sekil 2.13: Bor ilave edilmis P tipi yariiletken
2.9.3. P - N Jonksiyonu

PV calismasi P - N jonksiyonlu yariiletkenin ¢alisma prensibine dayanir. P ve N tipi
katkilandirilmis malzemeler Silisyum icerisinde bir araya getirildiginde yariiletken
eklemler olusturulur. Fosforla katkilandirma (N - katki) yapildiginda, kristal kafes yap1

icindeki her bir fosfor atomu i¢in bir adet fazlalik elektron bulunur (Sekil 2.14).
ymxletkau : nymllakem

PJuds s
200 ? L9399
Pgings | o
SR IS T

Sekil 2.14: Silisyuma Bor ve Fosfor ilave edilmis P-N tipi yariiletken

Bu elektron kristal icinde serbest olarak hareket eder. Borla katkilandirma (P- katki) ise,
kafes i¢indeki her bir bor atomu igin bir adet bosluk (bagda eksik elektron) bulunur.
Komsu silisyum atomlarindaki elektronlar bu bosluklar1 doldurabilir, bu da baska bir
yerde bir boslugun olusmasi anlamina gelir. Her ikisi de P ve N tipi yariiletkenler bir
araya gelmeden oOnce, elektriksel bakimdan ndtrdiir. Yani P tipinde negatif enerji
seviyeleri ile delik sayilar1 esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari
esittir. P - N eklem olustugunda, N tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi olan elektronlar, P
tipine dogru akim olustururlar. Dogal olarak bu akis sirasinda, N’ den P’ ye fazlalik
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elektronlar akarken, tersine P” den de N’ ye fazlalik delikler (bosluklar) akacaktir. I,
cogunluktaki deliklerin meydana getirdigi akim, I,, ise N tarafindaki azinlik
tagtyicilarin P’ ye gecisleri sirasinda olusturduklar1 akim olsun. Ayni durum elektronlar
icin de s6z konusu olacaktir. I,;, cogunluktaki elektronlarin olusturduklart akimi, I,

ise P’ deki azinlik elektronlarin olusturdugu akimi ifade etsin [9].

Delikler icin:

Ly = Ip; (2.1)
Elektronlar igin:

Iy = Inz (2.2)
Toplam halde ise,

Ipg + Iy = Iy + 1y (2.3)

olacaktir. Denge halinde bu akimlar ayni olacaktir. Eger boyle olmasaydi, bir tarafta

delikler toplanmis olurdu.

PN tipi yariiletkenin ara yiizeyinde, yani eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda negatif,
N bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem bolgesine ‘‘gecis bolgesi’” ya da
“‘yiikten arindirilmis bolge’” denir. Bu bolgede olusan elektrik alan ‘“yasak enerji bandi
(Ey)” olarak adlandirilir. Yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandina
valans bandi ve iletkenlik band1 denilir. Bu yasak enerji aralifina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton, yariiletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans banddaki
bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece, elektron-
delik ¢ifti olusur. Sekil 2.15 elektron — delik ¢ifti olusmasin1 géstermektedir. Bu olay, P
- N eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron - delik ¢iftleri
buradaki elektrik alan tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde gilines pili,
elektronlart N bolgesine, delikleri de P bolgesine iten bir pompa gibi caligir.
Birbirlerinden ayrilan elektron-delik ciftleri, glines pilinin uglarinda yararli bir gii¢

¢ikist olustururlar.
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Sekil 2.15: Elektron-delik ¢ifti olugsmasi

Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasiyla aynmi sekilde devam eder.
Yariiletkenin i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-delik giftleri
olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alan olmadigt icin tekrar birleserek

kaybolmaktadirlar.

2.10. FOTOVOLTAIK HUCRE URETIMIi

Oksijen zincirine ¢esitli gruplarin eklenmesiyle elde edilen ve giines pili sisteminin
temel eleman1 olan Silisyum giines pili hiicresinin yapisinda kullanilmaktadir. Ureticiler
aynt zamanda Solar Cells adlandirilan giines hiicreleri sekillendirmek; tasima ve
kullanim agisindan kolaylagtirmak amaciyla laminasyon teknolojisini kullanip
hiicrelerin 6nylizline optik gecgirgenligi anti reflektif (yansitici) cam ile (cover material);
her iki tarafinda arka ve {ist katmanlara yapigsmasini saglayan seffaf bir malzeme
(encapsulation material) olan EVA ile (ethylene vinyl acetate - etilen vinil asetat)
kaplayarak biitiiniin bir metal ¢er¢eveye alinmasiyla olusturulurlar. PV hiicrenin arka
katman1 (black - sheet material) olarak TEDLAR adi verilen malzemeler
kullanilmaktadir. TEDLAR, montaj1 tamamlanmis hiicrenin alt kismini olusturur ve DC
elektrik akimi i¢in gerekli baglantilar, bu katmanin arkasinda yerlestirilen kablo kutusu

icerisinden alinir. Sekil 2.16” da giines pili hiicresi yapis1 verilmektedir [10].
Cam (Cover material)

EVA (Encapsulation material) o

&nes hiicresi dizisi (Solar cells)

Fiber glass (EVA) (Encapsulation material) et

Arka 6rtu (Black sheet material)

Sekil 2.16: Giines pili hiicresi (Solar Cells) yapisi
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Cok dayanikli bir hale gelmis olan giines hiicreleri 20 yilin {izerinde kullanim strelerine

ulasirlar.

Dilim formunda, yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bicimlendirilen (Sekil 2.17),
100x100, 125x125 veya 156x156 mm’ lik kalinligi 2,5x10™ m boyutlarda olan Mono-
kristal yapidaki standart hiicrenin giicii 0,5 V geriliminde 1 W’ tir.

Sekil 2.17: Bir giines hiicresi
2.10.1. Giines Pili Yapisinda Kullanilan Silisyum Tipleri

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan silisyum tipleri sunlardir:

a) Tek Kristal Silisyum: En yaygin giines pili hiicresidir. Yiiksek arilikta bir
silisyumdur; ¢ap1 15 cm’ e ulasan, onlarca kilogramlik kiilgeler, ‘Czochralski ¢ekmesi’
(silisyumun tek kristal ya da blok halinde multikristal olarak Uretilme yontemi) ve
‘yiizer bolge’ yontemi denen, iki kristal olusum yontemiyle elde edilir. Tek kristal
Silisyum bloklardan Uretilen gines pillerinde laboratuar sartlarinda %24, ticari

modullerde ise %15’ in tizerinde verim elde edilmektedir.

b) Yarikristal Silisyum: Bu tip piller, sivi Silisyumun sogutulmasiyla elde edilen
kiimelenmis kii¢iik silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarinda

olup, kiimelenmis Silisyum taneciklerinin sinirlarindaki kayiplara baghdir.

c) Cok Kristalli Silisyum: Silisyumlu gilines pillerinin {iretimindeki enerji ve
maliyet tutarin1 azaltmak i¢in tek kristalli silisyumdan daha diisiik kalitede (dolayisiyla
diisiik arilikta) bir malzeme iiretmeye ve kullanmaya yonelik teknikler gelistirmektedir.
Boylece kiilce ve bigme islemi ortadan kaldirilip dogrudan levha bigiminde (serit

halinde kristallestirilmeye dayanan yeni yontemler) “cok kristalli” silisyum elde
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edilebilmistir. Verim daha diisiik olmasma ragmen (%8 - %10 arasi) ¢ok kristalli

Silisyumdan yapilan giines pilleri ekonomik 6nem kazanmaktadir.

d) Ribbon Silisyum: Bu piller, malzeme kaybmin azaltilmasi amaciyla levha
halinde silisyum tabakalarindan yapilirlar. Temel bilesenlerin yaninda, hiicrelerin seri
baglanmasinda ve modiiliin ¢erceve igerisine alinmasinda kullanilan Ribbon olarak
adlandirilan  ve  hiicreler arasinda elektriksel baglantiy1r saglayan  seritler
kullanilmaktadir. Ribbonlar hiicre {izerine, Flux adli verilen sivi yapistiricilara
lehimlenir. Cesitli yontemlerle (Efg, Dendritik ag) elde edilen bu piller, halen gelistirme

asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13 - %14 arasindadir.

e) Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Silisyum pillerden elde
edilen verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %35-7 mertebesindedir. Glnumizde

daha ¢ok kiiciik elektronik cihazlarin gii¢c kaynagi olarak kullanilmaktadir.

f) Diger yiiksek verimli piller: En iyi verim sunan yariiletkenler “III-V” olarak
bilinen malzemelerdir. Bunlar periyodik tabloda liglincii ve besinci grupta bulunan
Kadmiyum (Cd), Galyum (Ga), Indiyum (In), Arsenik (As). Cok kristalli Silisym
yapisinda bir malzeme olan CdTe (Kadmiyum Telliirid) ile giines pili maliyetinin ¢ok
asagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiiciik hiicrelerde %16, ticari
tip modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir. Bakir indiyum Diselenid
(CulnSey): kristal pilde laboratuar sartlarinda %17.7 ve enerji tretimi amagh
gelistirilmis olan ilk 6rnek bir modiilde ise %10.2 verim elde edilmistir. Bunlardan en
onemlisi olan Galyum Arseniir kullanan giines pillerinin verimi laboratuarda %25’ i
gecebilir. Radyasyon zararma karst ¢ok direngli olduklarindan uzay caligmalarinda
siklikla tercih edilirler. Onemli bir iistiinliikleri de verimlerinin sicakliktan fazla

etkilenmemesidir.

g) Optik yogunlastiricili hiicreler: Gelen 15181 10 - 500 kat oranlarinda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %17’ nin, pil verimi ise
%30’ un ftizerine c¢ikartilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve wucuz plastik

malzemeden yapilmaktadir.
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2.11. GUNES PiLi HUCRESININ DEVRE SEMALARI

Bir solar hiicrenin gilines almadigi anlara ait I-V davramigt bir diyotun tavri ile
aciklanabilir. Bu durumda direk diyotun dogrusal egrisi, solar hiicrenin egrisi gibi
algilanmalidir. Mono kristalize bir solar hiicrenin gecirgenlik-sicrama gerilimi 0,5 Volt

iken, kirtlma gerilimi 12-50 Volt (solar hiicrelerin kalitesine bagli olarak) aralifinda

olabilir. Asagidaki resimde esdeger devre semasi ve taninma egrisi goriilmektedir.

e T
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Sekil 2.18: Giines 1s1g1min hiicre yiizeyine diismedigi an i¢in esdeger devre semasi

U=Up (2.4)
qxUp

I = —ID = —IO X (enXKXT —_ 1) (25)

Burada:

I diyotun akimi;

Up: diyotun gerilimi;

lo: “‘Dark Saturation Current’’, 151tk olmadigr zaman diyotun sizma akim yogunlugu
(Amper);

q: elektrik yiklu (1.602x10™*° Coulomb);

n: idealik faktori, akim diistiikge degeri 1° den 2” ye dogru artmaktadir;

K: Boltzman sabiti=1.380x10% Joule/K;

T: hava sicaklig1 (Kelvin)

U: uygulanan gerilim (V)

T =300 K ve n=1 oldugunda % = 25.85 mV- termal gerilim olmaktadir. Bu durumda

I = _ID = _IO X (638,9XU - 1) (26)
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Solar hiicre iizerine gilines 1sinlarinin diismesi durumunda, bilindigi gibi, hiicre hemen
elektrik tiretimine baslar. Burada da giines hiicrenin gdstermis oldugu tavir, herhangi bir
elektrik kaynagmin paralel baglandigi andaki davranmisi ya da bir diyot davranis
Ozellikleri ile aymidir. Sekil 2.19 giines 1s181min hiicre yiizeyine diistiigii ana ait esdeger

devre semasini gostermektedir.

/r] He
i Diyot

/ i : }ogrusal
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] I__ID—O 7 Solar hiicre
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Sekil 2.19: Giines 15181n1n hiicre yiizeyine diistiigii ana ait esdeger devre semast

Bu durumda giines hiicresi giines 1518min yogunluguna ve etkisine bagl fotoakimi (I, )

iiretmeye baslar.

qxu
=Ly —Ip =Ly, —Ip X (e — 1) (2.8)
300 Kicin
I =Ly, — Ip x (€3¥9%V — 1) (2.9)

Uretilen elektrik miktar1 da direkt olarak giines hiicresinin iizerine diisen 15181n
miktaria baglidir. Bu durumda diyotun dogrusali kapatma devresindeki foton akiminin

bliytikliigline dogru kayar.

2.12. GUNES PiLi SISTEMLERI

Bilindigi gibi, gilines hiicresinin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine gelen
giines enerjisidir. Cikis giiclinii artirmak amaciyla ¢ok sayida glines pili birbirine paralel
ya da seri baglanir. Bu yapiya gilines pili modiilii ya da fotovoltaik modiilii ad1 verilir.
Hiicrelerin seri baglanmasiyla modiil gerilimi artar, istenilen gerilim seviyesi elde edilir
[11]. Denklem 2.10 ve Sekil 2.20” deki grafik bunu gdstermektedir.
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V = Vl + V2 + - ‘/Tl (210)
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Sekil 2.20: Birbirine seri olarak bagli 3 adet giines hiicresinin (a) IV grafigi, (b) semas1
Hicrelerin paralel baglanmasiyla modiiliin saglayacagi akimin miktar1 ayarlanir.

Denklem 2.11 ve sekil 2.21 bunu gostermektedir [11].
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Sekil 2.21: Birbirine paralel olarak bagli 3 adet giines hiicresinin (a) IV grafigi ve (b) semasi
Bir PV giines modiili, ihtiya¢ duyulan akim ve gerilimi iiretecek sekilde hiicrelerin seri-
paralel kombinasyonlarini igerebilir. Modiillerin birbirine fiziksel ve elektriksel, seri ya
da paralel olarak bir araya getirilip bir ylzey zerine monte edilmesine giines paneli

denir. Sekil 2.22° de giines panelleri ve tipleri gosterilmistir.

==t
@ (b) ©
Sekil 2.22: Gilines panelleri ve tipleri : (a) Monokristal, (b) Polikristal, (c) Biikiilen Amorphous
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Modiillerden imal edilerek, giines panelinin {irettigi voltaj ve gii¢c degerine gore 36, 54,
60 veya 72 seri hiicre igerir. Kristal yapidaki giines panellerinde sistem voltaji 12V ya
da 24V DC sistemi besleyecek sekilde iiretilirler. 12V sistemlerde voltaj 17V — 22V
arasinda degisir. 24V sistemlerde ise ortalama 33V - 44V arasinda degisir. Giig talebine

bagli olarak modiiller bir kag W’ tan MW’ lara kadar sistem olustururlar.

Bir giines panelinin verim performansi hiicre verimi ile panel cami verimi toplamina
esittir. Yani gilines panelinin sadece hiicresinin veriminin ¢ok iyi olmasi bir sey ifade
etmez. Ayni zamanda en dig ylizeyde bulunan caminda veriminin yiiksek olmasi
gerekir. Giiniimiizde iiretilen ticari kullanimdaki giines panelleri verimleri iiretici

firmaya gore %12 ile %20 arasinda degismektedir.

30, 60, 80, 90, 120, 160, 175 ve 200W’ lik standart gii¢ modelleri en yaygin kullanilan
modellerdir. 130, 140, 150, 185W degerleri gibi ara degerlerde de iiretilmektedir.

Panellerin birlesmesine “Solar dizisi” ya da ‘‘Glines paneli dizisi’’ ad1 verilir. Panellerin

cok sayida baglanmasiyla daha biiyiik ylizeyli diziler elde edilebilmektedir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23: Solar dizisi olusturulmasi

Dizi bir modiilden olusabilecegi gibi 100,000 veya daha fazla modiilden de olusabilir.

2.13 GUNES HUCRENIN VE PANELININ I -V KARAKTERISTIiKLERI

Bir PV hiicrenin dikkate alinmasi gereken en O6nemli 6zellikleri irettigi akim (A) ve

gerilim (V) degerleridir.

PV hiicre ya da panel kisa devre (gerilim sifir) edildigi zaman maksimum akimini Uretir.

Buna kisa devre akimi (I, — short circuit current) denir. PV hiicre/paneli agik devre
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birakildiginda (akim sifir) hiicrenin uglarinda Slgiilen gerilim degerine ise agik devre
gerilimi (V,. - open circuit voltage) denir. Sekil 2.24, PV hiicredeki/paneldeki agik

devre, kisa devre ve yiiklii baglant1 semalar1 gostermektedir.

+ V= Vo . V=0
c

@ (b) ©
Sekil 2.24. Hiicredeki/paneldeki (a) agik devre, (b) kisa devre ve (¢) yiklii baglanti

Gilines 1sinlarinin sabit tutularak yapilan Olclimlerde elde edilen akimin degerinin
caligma gerilimi ile degistigi gozlenir. Sekil 2.25” de kristal bir glines hiicrenin P,
(maximum pover point) noktasit goriilmektedir [12]. Bu nokta bir PV hiicresinden
maksimum giiclin alindig1 noktadir ve buradaki akim degeri I, ve gerilim degeri ise

Vinpp olarak adlandirilir.
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Sekil 2.25: PV hiicrenin I-V karakteristigi

Bnpp noktasinda Vi, V.’ nin %80 ni kadardir. Ly, Is.” nin %95’ i kadardir. Sekil

2.25’ ten anlagilacag: gibi ¢ikis giicli, akim ve gerilimin belirli degerlerinde maksimum

olmaktadir.

Ayni prensipler bir PV paneli i¢in de gecerlidir. Kurulan ve isletilen bir PV panelinden
daha verimli bir sekilde faydalanmak icin, o panelin ¢ikis giliciinii miimkiin olan
maksimum degerinde tutmak gerekir. Panelin By, maksimum gii¢ noktasi oran 2.12, |-

V grafigi Sekil 2.26 ile gosterilmektedir [12].
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Proy = Vo X (2.12)
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Sekil 2.26: PV panelinin I-V karakteristigi

Bir PV hiicresinden alinacak gii¢ lizerine diisen 151k enerjisi (solar radiation) ile dogru
orantilidir. Yani 151k siddeti arttikca gili¢ (birimi Watt) de artar. Bir hiicrenin veya
panelin tretebilecegi maksimum gii¢ (tepe giicti -Peak Power) olarak anilir. Birimi W,
Watt-peak’® tir. Sekil 2.27° de bir PV modiiliiniin akim — gerilim (IV) egrisi
goriilmektedir [12]. Elde edilen giic (W) ve akim (A) giinesten gelen 151k siddeti (solar
radiation) ve kapladigr alan ile artar. Ancak iiretilen gerilim 151k siddeti ile pek

degisiklik gostermez.
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Sekil 2.27: PV hiicrenin (a); PV panelin (b) iizerine diisen 151k enerjisine gore [-V karakteristigi
Aciklandig1 gibi, hiicre ya da panel tarafindan iiretilen akim ve gii¢ yaklasik olarak
giines 15181mn1n yogunlugu ile orantilidir. Fakat ¢alisma sicaklifinin artmasi hiicrenin ya
da panelin, giines enerjisinin termik uygulamalarinin aksine, ¢ikis gerilimini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ancak sicakliktaki degisimin asil etkisi pilin ¢ikis gerilimi
tizerinde goriilmektedir. PV piller i¢in soguk ortamlar daha uygundur. Sekil 2.28” de

sicakligin kristal Silikon PV hiicrenin ve panelin IV egrisine olan etkisi goriilmektedir.
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Modiilakimi. A

Hiicre_a.klmL A

) .G=75°C_ 4=50°"4 5=25°C |§=0°C
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Hucre gerilimi, V Modl gerilimi, V
(@ (b)

Sekil 2.28: Sicakligin kristal silikon (a) PV hiicrenin; (b) PV panelinin IV egrisine olan etkisi

Benzer etki (Sekil 2.29) PV panelinin ¢ikis giiciinde de goriilmektedir [12]. Gerilimdeki
azalma dogrudan dogruya giice yansidigindan, ¢alisma sicakligindaki artig ¢ikis giiclinii

de olumsuz yonde etkiler.

80

70
60 -|
50
|
[o==25¢
i

40

30

Modii aiicii P.Watt
<]

H
v=75C H
i

10 : 2 ) ac
Vmep . e . |
Modul gerilimi, V

Sekil 2.29: Sabit 1s1mimda farkli sicakliklarda PV panelinin voltaj ve giic degisimi

Her 1°C sicaklik artisi, elde edilen giicli %0.2 - %0.5 oraninda azaltmaktadir. Bir PV

modulin etiketinde veya teknik Ozellikler katalogunda bu degerler yazilmaktadir.

2.14. PV SISTEMLERDE KULLANILAN EKIPMANLAR

Giines pili panelleri uygulamaya bagl olarak, akiimiilatorler, invertorler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir gilines
pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili
modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir. Sekil 2.30 basit bir gilines pili sisteminin temel

elemanlarim1 gostermektedir [13].
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Sarj kontrol
cihaz1

DC .
Tiketiciler
AC tiliketici
=2
’ =

Sekil 2.30: PV sisteminin temel elemanlar1

Giines pili panelleri giin boyunca elektrik enerjisi lireterek bunu akiimiilatérde depolar.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak Uzere
sistemde, yiike gerekli olan enerji aklimiilatorden alinir. Akiimilatorler sisteme gore

paralel ya da seri baglanarak akii grubunu olusturur (Sekil 2.31).

Sekil 2.31: Akii grubu

Gruptaki akiilerin hepsinin ayn1 marka, ayni kapasiteli olmas1 zorunludur. Aksi takdirde
akiilerin yiik dagiliminda dengesizlik olup kisa siirede akiilerin bozulmasina neden olur.

Farkli tipteki akiilerin teknik bilgileri Tablo 2.1 de verilmistir [11].

Tablo 2.1: Farkli tipteki akiilerin teknik bilgileri

Ozellikler Kursun-Asit NiCd NiMH NaS
Pozitif Elektrot PbO, NOOH NOOH S
Negatif Elektrot PbO Cd Metaller Na
Elektroliz H,SO,+H,0 KOH+H,0 KOH+H,0 B-Al,O;
Enerji Yogunlugu (Wsa/litre) 10 - 100 80 - 140 100 - 160 150 - 160
Sarj/desarj doniisiim say1s1 500 - 1500 1500 - 3000 1000 1500
Calisma sicakhgi (°C) 0-55 -20 ile 55 -20 - +45 -20 - +90
Bosalma oran1 (% aylik) 5-15 20-30 20 -50 0

Wsa verimliligi %70 - %85 %60 - %70 %60 - %85 %80 - %95
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PV sistemlerde en ¢ok kursun - asit ve NiCd tipindeki akiiler kullanilmaktadir. 3-7 yillik
kullanim siiresi olan akiiler PV sistemlerde modiillerden sonra en yiiksek maliyete sahip

olan birimlerdir.

Son zamanlarda piyasaya yeni nesil bakimsiz akii veya kuru akii olarak taninan akiiler
gelmistir. Likit bazda asit igerenler oldugu gibi, yeni nesil VRLA (Valve Regulated
Lead Acid) veya SLA (Sealed Lead Acid)/AGM (Kursun - Kalsiyum Gaz
Rekombinasyonu) ve GEL teknolojisi akiilerde asit sivi bazda degildir.

Akiiler sik bakim gerektirirler. Akiilerin ¢aligmasi i¢in ortam sicakligi kabul edilebilir
sicakliklar arasinda olmalidir. -10C°” den sonra her derece 1s1 diisiisiinde kimyasal
reaksiyon siiresi ikiye katlanir. Akiiler fonksiyonlarini en iyi +10C° ile +30C° arasinda
gosterir. Bu sebepten akiileri digarida birakmamali, miimkiinse kapali alanda 1siticilar ve

vantilatorler ile saklanmalidir.

Akiinlin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gormesini engellemek i¢in kullanilan sarj
kontrol cihazi (sarj denetleyici) ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi, ya da yiikiin ¢ektigi akimi keser. Sekil 2.32 sarj kontrol cihazinin baglant1 seklini
gOstermektedir.

Sekil 2.32: Sarj kontrol cihazinin baglant1 sekli

Sarj kontrol cihazi akiilerin 6mriinii uzatacak sekilde, sicaklik algilayicist ile ortam

sicakligini en uygun sarj akimimi ayarlayabilmektedir. Sarj denetleyici yardimiyla
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akiilerin gerilimi, mevcut kapasite, anlik sarj akimi degerleri Slgtilebilir, giinlik -

haftalik olarak amper saat degerleri de kayit edilebilir.
Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertor eklenerek akiimdilatordeki 12-24 DC gerilim, 220V, 50Hz’ lik siniis dalgasina
dondstiirtiliir. Yeni tip g¢eviricilerden %85 ile %95 arasinda verim alinabilir. 3 tip
¢evirici vardir. Bunlar:

a) Kare dalgali ¢eviriciler;

b) Siniis dalgali geviriciler;

c) Degistirilmis siniis dalgali ¢eviriciler;

Sekil 2.33 bir siniis dalgali invertorii gostermektedir.

Cevirici
Bolimi

Monitdr

Kontrol
Bolimii

DC Baglanti

AC Baglanti ‘E =

Sekil 2.33: Siniis dalgal1 invertor (gevirici)

Tletisim
Hatt1

Ceviriciler sistemin pahali pargalarindan biri olmasmin yaninda, cesitli giivenlik
ekipmanlarina da ihtiya¢ duyarlar [14]. Cevirici — aki kablosu Uzerinden yiksek
miktarda akim gegeceginden, bu kablo kalinligin 5 ile 10 cm arasinda segilmesi

gereklidir. Tablo 2.2° de farkl: tipteki ¢eviricilerin karsilastirilmasi verilmektedir [11].

Sistemi dengeleyici diger unsurlar; kablolar, baglanti elemanlari, devre anahtarlar
(salterler), baglanti kutulari, elektrik sigortalar1 ve diger kiigiik pargalardan

olusmaktadir.
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Tablo 2.2: Farkli tipteki geviricilerin karsilagtirilmast

Dortmuller Fronius SMA Siemens Ss
Cihaz DMI Sunrise Sunnyboy  ACE 5001 4x300 KVa
150/35 Micro 2000

DC doniistim guci 100 W 820 W 1900 W 50 KW 1086 KW
AC doniistim giicii 90 VA 750 VA 1800 VA 50 KVA 1197 KVA
Maksimum PV gig 150 W 1100 W 2600 W 55 KW 1400 KW
Baslangi¢ giicii, W 25 9 7 50 700
Hazirda bekleme istegi, W 0 5 7 35 40
Gece kayiplar, W 0 0 0.1 0 30
DC MPP nokta gerilimi, V28 - 50 120 - 300 125 - 500 300 - 420 460 - 730
Maksimum Bozulma %3 %5 %4 %0.1 Filtre var
Maksimum Verim %89 %92 %96 %97 %97

Bunlardan bir¢ogu acik alanda monte edilmektedir. Ve bu yiizden sert hava kosullarina
maruz kalmaktadir. Eger sistemin iyi ¢aligmasi isteniyorsa, bu elemanlarin mutlaka iyi
kaliteli ve dikkatli bir sekilde yerlestirilmis olmasi gerekmektedir. Ciirlik veya hasarh
baglantilar sisteme verilebilecek elektrik miktarin1 azaltir ve sistemin biitlinliyle
calismaz hale gelmesine neden olabilir. Simsekli, yildirimli, firtinalarin yaygin oldugu

yerlerde, sistemler icin paratoner gorevi goren iletkenlere gereksinim duyulabilir.

2.15 GUNES PiLi SISTEMI UYGULAMALARI

Giines pili sistemi uygulamalar iki ana gruba ayrilabilir:

1. Sebeke baglantil sistemler

2. Sebekeden bagimsiz sistemler

2.15.1. Sebeke Baglantih Sistemler

Sebeke baglantili sistemlerde, giines panellerinden iiretilen elektrik enerjisi, sebeke
niteliklerine uygun ¢eviriciler ile elektrigi sebekeye verir. Bu tip sistemler ylksek gucte,
santral boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi, daha ¢ok goriilen uygulamalar ise
binalarda kiiciik giiclii uygulamalar seklindedir. Sebeke baglantili sistemler, iki ana

gruba ayrilir.
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a) Ik tiir sistem, temelde bir yerlesim biriminin &rnegin, bir konutun elektrik
ithtiyacini karsilar (Sekil 2.34.a). Bu sitemlerde, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine
iletilerek satilir. Yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda sebekeden enerji satin alinir.
Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC

elektrigin, AC elektrige cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

b) Ikinci tiir sebekeye bagl giines pili sistemleri kendi basma elektrik iireterek
bunu sebekeye satan biiyiik giic liretim merkezleri seklindedir. Bunlarin biiytikligt 600-
700 KW’ tan MW’ lara kadar degisir (Sekil 2.34.b). 1 MW giiciinde bir giines elektrik

santrali kurmanin bedeli 4 milyon € civarinda.

03520701

@ (b)

Sekil 2.34: Sebeke baglantili sistemler: (a) birinci tiir, (b) ikinci tiir
2.15.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz giines enerjili sistemlerde, giines 1sinimi1 vasitastyla olusturdugu
elektrigi akiimiilatorlere depolayarak istenilen yiik ihtiyacini karsilar. PV sistemlerinin
en tipik ve en yaygm kullanim sekli, yerlesim yerlerinden uzak yorelerde enerji
gereksinimini karsilayan bagimsiz (stand alone) sistemlerdir. Bu sistemler birkag W’ tan
birkag¢ yiiz KW’ lara kadar degisebilen giiclerde ve ¢ok cesitli tiirlerde yiiklerin enerji
talebini karsilayabilir.

2.16. GUNES PANELININ CALISMASINI ETKILEYEN UNSURLAR

2.16.1. Golgelenme

Glines panelleri golgelenmeye kars1 asir1 duyarlidir. Termik giines panellerinin aksine
PV paneller yapraksiz agaglarin dallarindan bile agir1 verim diigmesine ugrar. Bu yiizden

panellerin montajinda golgelenmemesine ayr1 6nem gosterilmelidir. Bilindigi gibi,
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giines pili hiicreleri panelde seri ve/veya paralel olarak baglanmaktadir. Bir hiicrenin
verecegi gii¢; glines 1sinim1 yogunlugunu azaltan nesne, baca, daginik ve yayilmis olan
agac dallari, kus konmasi1 gibi gélgelenme nedenleri ile diiserse diger hiicreler onun
diistligii giice inmek zorunda kalir. Yani bir panelde bir hiicrenin yarisinin golgelenmesi
ile tim panelin yarismin gdlgelenmesi arasinda bir fark yoktur. Oncelikli olarak
sistemlerde dikkat edilecek nokta referans eksenin belirlenmesidir. Referans noktasinin
bulunmasi i¢in panelin kurulacagi ¢ati sistemine uzaklig1 bilinen engele gore, referans
noktasiin yiikseklik ag¢is1 hesaplanmaktadir. Sekil 2.35° te referans noktasinin

hesaplanmasi i¢in golgelenme Ornegi verilmektedir. Segilen bu noktaya gore biitiin

acilar (asagidaki boliimlerde verilecek olan agilar dahil) ayarlanmalidir.

s
R e

Sekil: 2.35: Belirli bir engele gore referans noktasinin hesaplanmasi
Tasarim yapilirken, engel teskil eden noktalarin hesaba katilarak tasarim yapilmasi
gerekmektedir [11]. Secilecek referans noktasindaki yiikseklik agis1 2.13” deki esitlik

yardimiyla bulunmaktadir.
hy—h AR
y = arctan (%) = arctan (;) (2.13)

Burada

d: kurulan panel ile engel arasindaki mesafe;
hi. panelin bulundugu yiikseklik;

h,. engelin yiiksekligi;

v: referans noktasinin yiikseklik agist;

2.16.2. Giines Ac¢ilar

Gilines paneli sistemi tasarimi ve kurulumu yapilirken kurulum yapilacak yerin

dunyadaki konumu ¢ok énemlidir. Sabit veya hareketli herhangi bir diizlemdeki panel
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yiizeyine gelen giines i1simalarinin degeri, diizlemin bulundugu yerlesim yerinin
cografik konumuyla, o giine ait olan tarih ve giin i¢indeki zaman dilimiyle degisiklik
gosterir. Aci, panellerin verimliligini ve elde edilen maksimum seviyede kullanilmasini

saglamaktir. Bilinmesi gereken bazi giines agilar1 sunlardir [15,16]:

a) Enlem (@: latitude of the location): Ekvatorun kuzeyi pozitif, glineyi negatif

kabul edilerek ekvator merkezine gore olusan a¢1 degeridir. Enlem agis1
-90° < ¢ <90° (2.14)

arasinda degisir.

b) Deklinasyon agist (6 -solar declination angle): Giinesin dogrultusu ile ekvator

diizlemi arasindaki a¢1 miktaridir. Kuzey pozitif olmak iizere, deklinasyon agisi,
—23.45°% < § < 23.45° (2.15)

arasinda degisir. Deklinasyon agisinin degisimi Sekil 2.36.a’ da gosterilmistir.

21 Mart ilkbahar
ekinoksu

—: - pl..""“
=, L!““ w
- -
iﬁ 3, 0¢
B Canote @
< & et .

22 Haziran \ iy _—~ 22 Aralik
Yaz giindénimii @ 23 Eylil Kis glinddnimi
¥  Sonbahar
(b)

ekinoksu

@
Sekil 2.36: Yilin farkli zamanlarindaki deklinasyonu (a) ve Diinyanin yoriingesi (b)

Ekinoks tarihlerinde, yani gece ile giindiiz zaman dilimi esit oldugunda (Sekil 2.36.b)
(21 Mart ilkbahar ekinoksu, 23 Eyliil sonbahar ekinoksu) deklinasyon agisinin degeri,
giines 15181 ekvatora paralel oldugu i¢in sifirdir. Yaz giindoniimiinde (22 Haziran),
deklinasyon acisinin degeri 23.45° (Yengeg¢ Donencesi) ve kis giindonlimiinde (22

Aralik) ise -23.45° (Oglak Dénencesi) degerine sahiptir.

Deklinasyon agis1 (6°) asagidaki denklemden hesaplanir:

§° = 23.45 x sin | (2.16)

360X(284—+n)J
365
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burada n, yilin giinilinii temsil eder ve 1 Ocak baslangi¢ olarak n = 1 kabul edilir. Yilin

giinleri veya her ayin ortalamasini veren giinler olarak alinmistir.

C) Zenit agis1 (8,- solar zenit angle): Giines’ in dogrultusu ile dikey eksen
arasindaki a¢1 miktaridir. Yatay diizlemde, giinesin dogusu ve batisi sirasinda zenit agisi
90° ve 0gle saatinde ise zenit agisi 0% dir. Giines 0gle saatinde havada en yiiksek

noktada bulunur.

Zenit agist denklem 2.17° den hesaplanir.

cos B, = cosd X cosP X cosw + sind X sin@ = sin o (2.17)
Burada o, saat acis1 (solar hour angle) denklem 2.22 ile hesaplanir.

w = 15° x Hour (2.18)

Enlem acisi, deklinasyon agisi ve zenit agist arasindaki degisim Sekil 2.37° da

gorulmektedir.

Glines
0,=0-35
6>0

@ (b)

Sekil 2.37: Yazin (a) ve kigin (b) 6gle saatinde 8,, 6 ve @ agis1 arasindaki iligki

d) Giines yiikseklik agis1 (a - solar altitude angle): Giinesin dogrultusu ile yatayin

olusturdugu ac¢1 miktaridir. Zenit agisini 90% ye tamamladigl i¢in, buradan giines

yiikseklik agis1
a; =90°—-6,=90°— (@ -9 (2.19)
olur.

Denklem 2.17’ i kullanarak

sinag =cos 0, = cosd X cos@ X cosw + sind X sin@ (2.20)
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elde edilir.

e) Egim acis1 (B: tilt angle of PV generator): Yatay ile verilen panel yiizey
diizleminin olusturdugu a¢1 miktaridir. Kuzey yarimkiirede giineye egimli diisiiniiliir.

Egim agisi,

09 < p <180° (2.21)
arasinda degismektedir. A¢inin degeri denklem 2.22 ile hesaplanir [17].

tanf = tan 6, X |cos ;| (2.22)

f) Giines gelis agist (6): Bir yiizeye direkt gelen 1sikla o yilizeyin normali

arasindaki a¢1 miktaridir. Glinesin gelis acisini temsil eder. Bu ag¢1 asagidaki gibi

hesaplanir:

cos @ =cos B, X cosf +sinf, X sinf X cos(ys —¥) (2.23)
cos 8 = sinag X cos ff +cos ag X sin 8 X cos(ys — V) (2.24)
siny, = (msci%:(u) (2.25)

Burada vy, yiizeyin azimut ag¢isidir; y, giinesin azimut acisidir (solar azimut angle). Sekil

2.38’ de yukarida agiklanan giines a¢ilar1 goriilmektedir [12].

Yatay ylizeyin
normali

North 180°

South 0° TRIERE 7 East -90°
Sekil 2.38: Gilinesle ilgili acilar

Burada:
0,: Zenit ag1s1 (solar zenit angle);

¥s: Giinesin Azimut agis1 (Solar azimut angle);
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a,: Giines Yikseklik agis1 (solar elevation from horizont);
y: Foto Voltaik kolektér Azimut agis1 (azimuth of PV generator);
B: Foto Voltaik kolektor egim agisi (tilt/altitude angle of PV generator).

Solar teknik hesaplamalarda, giiney Azimut acida 0° ile gdsterilir. Diger agilar ise,

Dogu: - 90% Kuzey: 180°%; Bati: 90% dir;

2.16.3. Hava Kiitlesi (AM) ve Giineslenme Siiresi (PS) Ac¢iklamalari

Solar teknik hesaplamalarda glines 1sinlarinin atmosferden gegerek yeryiiziine ulasmasi
ile ilgili Hava Kitlesi (AM -Air Mass) sabiti kullanilmaktadir. Giinesin yery(iziine en
dik bulundugu ag1, giines 1sinlarinin yeryiiziine en ¢abuk ulastigi a¢1 oldugundan HK =
1 olarak belirlenmistir. Glnesin yerytiziine en diisiik agida bulundugu konumda (giines
1Silarinin yerytiziine ulasmak igin ¢ok daha fazla yol almalar1 gerektiginden) HK (AM)
degeri de bu agiya bagl olarak degismektedir. Sekil 2.39 Hava kiitlesinin degerlerini

gOstermektedir.

Sekil 2.39: Hava kiitlesi

Ornegin, kuzey boyutundaki zenit agisinda HK sabiti=1.5, ki bu sartlarda giines 1sinlar,
yerylziine ulasmak icin ¢cok daha fazla zamana ihtiya¢ duyacaktir. HK sabiti denklem

2.30° dan hesaplanir:

g =1 — _1 (2.26)

sin ag cos 6,

Goriildiigii gibi a;’ in 90° olmasi durumunda HK degeri 1’ dir.

Bir giin boyunca 25°C sicakliginda panel iizerine diigen 1 sun’ lik (1 sun= 1000 W/m?)

ortalama (aylik ya da yillik) giineslenme siiresine ise PS (Peak Saat) denilir.
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Sekil 2.40 Giineslenme Siiresi grafigini gostermektedir [18].

A ' PS
1000 W/m2- oL o -

Gmax e L —
™

[

T T >
Giines '¢q——————p' Giines saat
dogusu  Giin uzunlugu batist

Sekil 2.40: Giineslenme Stiresi (PS) grafigi

PS’ in hesaplanmas1 agilarin hesaplanmasi kadar 6nemlidir. Giinesin 1s1ma siirecine,
kurulacak olan yerin cografi konumuna baghdir. Aylara ve hava durumuna gore PS
degeri degisir. Bu aylik ve/veya senelik degismeler internetten ya da diger kitle iletisim

araclardan takip edilir.

2.17. GUNES PANELI UZERINDEKi ISIMA MIKTARININ MAKSIMUM
YAPILMASI

Herhangi bir sistem tasarimcisi, montaj yapilan sistemde giines 1s1gin1 toplamayi
amagclar. Giines dogudan batiya dogru gokyiiziindeki konumuna gore takip edilebilirse
daha fazla elektrik tretilebilir. Fakat ne yazik ki, giinesi takip eden sistemler hem
maliyetlidir hem de elektriksel ya da mekanik arizalara ¢ok daha yatkindir. Ozellikle
giines panellerinin  maliyetlerinin  stirekli  diistiigii hesaba katilirsa, bireysel
uygulamalarda giines takip sistemlerine yatirim yapmak c¢ok makul goriinmeyebilir.
Cogu sistemlerde en ucuz montaj sekli, sistemin yatay olarak monte edilmesidir. Sabit
giines paneli sisteminden maksimum ¢ikis elde etmek ve panelin maksimum
giineslenmeye maruz kalmasi icin, giines panelinin, yeterli ¢ikist verecek sekilde

dizlem ile zenit Q, veya azimut agisina sahip B egim agisinda sabitlenmesi gerekir.

Sekil 2.41° de sabit bir glines panelinin optimum montaji gosterilmektedir.

Sekil 2.41: Sabit bir giines panelinin optimum montaji
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Glines panelinin yatayla olusturdugu egim ayni zamanda mevsimlere gore
degismektedir. Ornegin; yaz aylarinda kullanilan bir yazlikta, optimum yaz 1s13inin
toplanmasi i¢in giines panelinin seg¢ilen egim acisinin B yilin diger mevsim ve aylari i¢in
de optimum (uygun deger) olmasi gerekir. Farkli egim aciyla kurulan gilines panelinin
cikis performansi simiilasyon yoluyla hesaplanmali ve maksimum ¢ikis saglayacak
sekilde iizerinde calisilmalidir. Bolim 2.16.2° de acgiklandig1 gibi Kuzey yarimkiirede
yaz i¢in, o agisi; 21 Mart - 22 Haziran arasinda 0°” den 23.45°* ye ve 22 Haziran - 23
Eylil arasinda ise 23.45°” den 0°° ye degisir. Bu degisim (Sekil 2.42), bir dogrultucu
devre cikisindaki 23.45 genligine sahip bir yarim siniizoidal dalga seklindedir.

25
23.45°
20

15

10

Deklinazyon Agisi (terece)
[u}

[] S0 100 150 200 =80 =00 =50 400
wilin Ciinlari (1 Oomk - 51 Armlik]

Sekil 2.42: Deklinasyon agisinin bir y1l igerisindeki degisimi

Orta deger = 2 X A/T[ (2.27)

Yarim dalga i¢cin A=23.45 genlik degerine gore, bu sinilizoidalin ortalama degeri
denklem 2.27° den hesaplanir. 21 Mart - 23 Eyliil arasinda deklinasyon agisinin
ortalama degeri 14.93° olur. Benzer sekilde, 23 Eyliil - 21 Mart arasinda da bu a1
degeri -14.93° olur. Buradan, giines paneli sisteminin egim agisi, en iyl ortalama yaz
performansi igin (@ — 15)° ve en iyi kis performansi igin de (@ + 15)° olmalidir.
Optimum ilkbahar veya sonbahar performans i¢in, giines panelinin yaklasik olarak

(0.9 x @)° agisinda monte edilmesi gerekmektedir [15].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GUC TALEBI

Bu c¢alismada 4 kisilik aile ihtiyac1 temel alinip glines enerjisi sistemi tasarimi
yapilmistir. Evde kullanilan buzdolabi, ¢amasir makinesi gibi ev aletlerinin katalog

degerlerdeki ortalama enerji tiiketimi Tablo 3.1° de belirtilmistir.

Tablo 3.1: Ev aletlerinin enerji tiketimi

Yiik Ortalama Calisma Enerji Tuketimi (Wsa)
Gig (W) suresi (sa) Gunlik  Haftalk
AC Yiukler
72 ekran televizyon 180 4/gtn 1 720 5040
Bilgisayar 200 4/gln 1 800 5600
Muizik seti 90 2/giin 1 180 1260
Buzdolabi A simif 300 6/gin 1 1800 12600
Camagir makinesi 5 kg 1200 2/hafta 1 2400
Bulasik makinesi A ssn 1050 1/hafta 1 1050
Otii 1800 0.5/hafta 1 900
Tost makinesi 450 2/hafta 1 900
Aydinlatma 100 3/gun 2 600 4200
Aydinlatma 50 3/giin 2 300 2100
Toplam AC 36050
DC yukler
Acil durum aydin 24 V. 15 0.5/hafta 1 7.5
Toplam DC 7.5

3.2. GUNES PANELI SECIiMI

Standart Test Sartlari’ na gdre 1000 W/m? giines 15181 degerlerinde, 25°C panel
sicakliginda ve 1,5 Hava Kiitlesinin (Air Mass) ol¢iilen kataolog verilerine dayanarak

bir PV paneli secilmis ve bu PV panelinin 6zellikleri Tablo 3.2° de verilmistir.
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Tablo 3.2: PV panelinin 6zellikleri
SOLERA GP-150\12

Fiziksel dzellikleri

Elektriksel 6zellikleri

Uzunluk 1196 mm Maks. gi¢ (Pmpp) 150 W,
Genislik 986 mm Maks. gerilim (Vmpp 175V
Derinlik 35mm Maks. akim (Irnpp) 8.58 A
Renk Mavi Kisa devre akimi (I 9.10 A
Giines gozeleri Polycristal 156x156 Agik devre gerilimi (Vg 215V
Hiicre sayist 72 Maks. sistem gerilimi 800 VDC
Net agirlik 145 Kg Vcicin sicaklik katsayisi (To)  -0.096 V/°C
Rizgar dayanimi 130 km/sa I igin sicaklik katsayis1 (Ts)  0.0065 A/°C
Onemli notlar Calisma sicakligt -40 - + 90°C
Elektrik  baglanti kutusu, kablolar ve G0ze verimliligi %15
baglantilar. Nominal gug: toleransi ﬂ_:S_%, 25 y1l " Standart gikis voltaji (Ve 12 VDC
ve 80% Normal Gu¢ Garantisi (STC);
Sertifikalar TUV, IEC 61215; Yalitim =50M

Sekil 3.1 ise panelin resmini gostermektedir.

Arka’
plan

1196

Sekil 3.1: Solera GP -150\12

3.3. ENERJI SARFIYATININ HESABI

Tablo 3.1’ e dayanarak gereken toplam enerji KWsa olarak hesaplanir. AC ve DC
yiiklerin verimleri farkli oldugundan bu yiikler ayr1 ayri hesaba katilmalidir. Fakat
hesaplar baglamadan dnce PV sistemini olusturan temel elemanlarin enerji kayiplar1 ve
verimliliklerinden s6z edilmelidir. Bu nedenle Sekil 2.32 kullanilarak PV sisteminin

tiim temel elemanlarinin verimlilikleri hesaplanmali. Sekil 2.32 asagidaki Sekil 3.2° ye

dontstr [18].
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ni AC yiikler
- > (Guindiiz)
Nev Nske AC yukler
~—n sk NBat Ninv | (Gece)
Y Y

DC yiikler DC yiikler
(Glinduiz) (Gece)

Sekil 3.2: PV sisteminin temel elemanlarinin verimlikleri

Burada:

Npy: glnes pilinin verimliligi;
Nskc: sarj kontrol cihazi verimliligi
Npat - bataryanin verimliligi;

Niny: invertoriin verimliligi’ dir;

Gliniimiizde sarj kontrol cihaz1 verimliligi yiiksek oldugundan bu verimlilik gbz yoniine

alinmamustir.

Onceki boliimlerde agiklandig1 gibi panelin (panellerin) verimi panel sicakligina bagl
olarak degismektedir. Dis ortamda ¢evre sicakligi degistikce panel verimi de
degismektedir. Farkli ¢evre sicakliklarinda panellerin calisma sicakligi denklem 3.1°

den hesaplanir [14]:

T

pan — Ty cevre T 25°C (3.1)

Burada

T cevre: GeVre sicakhigi;

T

pan: Ortalama panel sicakligi’ dir.

Panellerin tiretmis oldugu akim ve gerilim degerleri degisiklik gdstermektedir: panel
gerilimi sicaklikla diiserken, panel akimi artma gosterir. Giines panellerin verimliligi
hesaplamasi yapilirken birim yiizeyinde tiretmis olduklar1 akim ve gerilim degerleri géz
6niine alinmaktadir. Bu degerler de Standart Test Kosullari (giines pili 25°C de iken,
AM 1.5 giines spektrumuna sahip 1000 W/m? giines 151n1m1) altinda elde edilmektedir.
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Glines pilinin ¢ikis giicii, bu degiskenler cinsinden Dolum Carpani (fill factor, FF)
formiil ile (3.2) hesaplanmaktadir [11, 20].

Mpy = FF = sz—iiz 3.2)
Burada

Vocz = Voc = 25 X Toc (3.3)
Isep = g — 25 X Ty, (3.4)

Paneller optimum ag1 ile monte edilmesine ragmen, giin igerisinde giines 15181 panel
tizerine farkl acilarla geleceginden, sistem veriminde bir diisme olur. Panellerdeki aci
degisimi 15” dir. Bu bolim 2.17° de (Giines paneli iizerindeki 1stma miktarinin
maksimum yapilmasi) anlatilmisti. 15° fark icin verim diisiisii %10 almmaktadir. Tiim

sistem verimi esitlik (3.5) [18] ile ifade edilir
Npv = 77;)17 —10% X% 771,91; (3.5)

Akiiniin verimliligi 7,4, akiiniin dolmasina (Mcparge) Ve bosalmasma (Mgischarge)

etkisine bagli olup genelde %80 civarindadir.

Nbat = Ncharge/discharge ef fect — 0.8 (3.6)

Invertoriin verimliligi ise boliim 2.33° te (PV sistemlerde kullanilan ekipmanlar)

aciklandigr gibi %95’ tir.
Ninw = 0.95 (3.7)

Sema 3.2° de goriindiigii gibi elektrik invertérden ge¢meden direkt DC yiklerle
baglidir. Bu durumda DC yiiklerin verimliligi np PV verimlilikle aynidir:

TIpc = Npv (3.8)

AC yUk igin batarya ve invertor araya girdiginden dolay1, bu AC yiikiin verimliligi de

bu cihazlardan etkilenir. Denklem (3.9) AC yiikiin verimliligini 1, gOstermektedir:

Nac = Npv X Npat X Ninv (3.9)
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Sisteminin enerji sarfiyatinin hesaplamasinda DC ve AC verimlilikleri farkli oldugu i¢in
giinliik DC ve AC giic talepleri farkli formiillerden bulunarak hesaba katilacaklardir. ilk
once giinliikk DC giicii denklem (3.10) ile hesaplanir.

PDC — Topl(;m DC (3.10)

Burada:
Pp¢: ortalama gunluk DC gug
Toplam DC': ortalama haftalik DC gii¢ talebi (Tablo 3.1’ den alinmas).

Ayni sekilde giinliik AC giic talebi hesaplanir

Burada:
P, ortalama gunluk gug
Toplam AC: ortalama haftalik AC gii¢ talebi (Tablo 3.1° den alinir).

DC ve AC verimliliklerini goz oniine alip ve (3.10) ile (3.11) denklemlerini kullanarak
denklem 3.12 ye birlestirerek PV sisteminin giinliik gii¢ talebi E; elde edilir:

E, = 2pc 4 Pac (3.12)

Nbc Nac

Bu talebi karsilayacak sistemi kurmak i¢in panel ve akii sayisi, sarj kontrol cihazinin ve
invertoriin 6zellikleri hesaplanmalidir. Dolayistyla kurulacak sistemin akimi ve gerilimi
bilinmeli. Sistemin glnlik ortalama yiik akimi denklem (3.13) ile hesaplanir [17].

_ _EL
T TeXVpe

I, (3.13)

Burada
T¢: ¢aligma saati;

Vpc: kurulacak sistemin gerilimi.

PV sistemi en az yiikiin ihtiyaci kadar enerji iiretmelidir. Yani PV panellerden

tiretilecek olan gii¢ ile orantilidir:
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Burada:
PS: Peak Saat;

Ipy: giines pili sisteminin gerekli akimidir.

Denklem (3.13) denklem (3.14) ile birlikte ¢ozullrse Ipy, bulunur;

_ T(;XIL

Iy = 12 (3.15)

Peak Saat kavrami bolim 2.16.3°de agiklanmistir. Bu ¢alismada PS hesaplanmasi igin
Tiirkiye’ nin Kocaeli ili 6rnek olarak alinmistir. Asagidaki Tablo 3.3 Kocaeli ilinin [11]
ortalama aylik giineslenme siiresi verilmektedir. Bu tabloyu kullanarak ortalama aylik

giineslenme saati hesaplanir.

Tablo 3.3: Aylik giineslenme siiresi (tloOOW,mZ, saat)

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Augustos Eylil Ekim Kasim Aralhk
3.746 44. 54 518 6.139 6.43 6.4 6.37 6.323 539 4121 331

Paralel bagl panel sayis1 Np denklem 3.16° dan hesaplanir
Np = (SF) x 2~ (3.16)
Isc

SF (Sizing Faktor) Ipy ile Ig. arasindaki iliskiyi gosteren parametredir. Denklem 3.17°

den hesaplanir. Bu deger biiytidiik¢e giivenlik de artar.

sF = NpXIsc (3.17)

Ipy

Seri bagli panel sayisi Ng hesaplamasinda PV sisteminin Tablo 3.2” deki standart ¢ikis

gerilimi V. degeri kullamlir. Bu nedenle 1 adet panel (72 adet) hiicre i¢in

Ng = 2p¢ (3.18)

Vglk

Toplam panel sayist N paralel Np ve seri Ng panel sayisinin ¢arpimi ile hesaplanir

N = Np x Nq (3.19)
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Toplam PV gicl Wpy denklem 3.20° ile hesaplanir.

Akii kapasitesi belirlenirken panelin ¢ikis gerilimine orantili olan bir akii se¢ilmelidir

(Tablo 3.4):

Tablo 3.4: Secilmis olan akii parametreleri

Gerilim Kapasite Ebatlar (mm)
Model Agirlik (kg)
V) (Asa) Boy En Yikseklik
Sunlight 12 150 400 170 242 35

Sistemin batarya kapasitesi denklem 3.21” den bulunur.

Ep

RN (3.21)
DOD

Epqr =

Burada DOD (Depth of Discharge) bosaltma derinligi Tablo 2.1’ e gore 0.8* dir. CD
(close days), ya da otonomi siiresi (ard1 ardina kapali gecen giin sayisi). Bu giinlerde
enerji bataryalardan saglanir. Genelde 3-5 giin arasinda kabul edilir. CD ne kadar biiyiik

olursa sistem o kadar guvenilirdir.

Bataryalarin amper - saat kapasitesi sistemin batarya kapasitesini ve sistemin c¢alisma

gerilimi kullanarak denklem 3.22° den bulunur.

Ega
Ipar = 222 (3:22)

Paralel bagl akii sayis1 Npqy bataryanin amper saat kapasitesinin akiiniin kapasitesine

bolunerek bulunur. Burada I, Tablo 3.4’ den alinir.

Ny = Bat (3.23)

p laki

Seri akii sayist Ngqp sistemin ve akiinlin ¢alisma voltajlarina denklem 3.24 ile elde

edilir [17].

Noarq = 22 (3.24)

Vakii

Toplam akii sayist Ny paralel Npqpq Ve seri Nggy akii sayilarin ¢arpilmast ile bulunur
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Naki = Npaki X Nsari (3.25)

Akt kapasitesini bulmak icin bir akii kapasitesini akii sayisiyla carpmak gerekir. Bir akii

kapasitesi denklem 3.26 akiiniin ¢alisma gerilimi ve akimi ¢arpmast ile bulunur.
Waki = laki X Vak (3.26)
Toplam akii kapasitesi ise denklem 3.27’ den elde edilir.

Wtopakii = Naki X Waka (3.27)

Tablo 3.1’ 1 kullanarak ‘‘Ortalama gii¢’’ adli siitundaki cihazlarin ortalama giiciinii bir
araya getirip invertoriin 6zellikleri ayarlanir. Burada invertoriin giicii denklem 3.28 ile

hesaplanir.

Win» = X her cihazin ortalama giicii (3.28)
Sarj regiilatoriiniin maksimum degeri denklem 3.29 ile bulunur.

Lsarjregmaks = Isc X Np (3.29)
Yukaridaki hesaplara gore panel ile sarj regiilatoriin arasindaki sigorta degeri
Lsigpanreg = Isarjregmats (3.30)

olmalidir. invertér igin sigorta degeri denklem 3.31” den bulunur

Winy
Iinvsig = (3.31)

Vpc

Bunlarin disinda
e Topraklama;
e Paratoner (yildirima kars1 korumalar);
e izolasyon;
e Batarya icin havalandirmali bir oda;

e Elektriksel baglantilar yapilmalidir.
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4. BULGULAR

4.1. HESAPLAMALAR

Bu bolimde boliim 3’ te bulunan tiim tablolar1 ve formiilleri kullanarak 4 kisilik aile

ihtiyaci temel alinip gilines paneli sistemi tasarimi yapilmistir.

Formiil 3.2, 3.3 ve 3.4’ yi kullanarak sisteminin Dolum Carpani (FF) hesaplanmustir.
Npy = 0.902 (4.2)

PV sisteminin verimliligi formiil 3.5’ i kullanarak

Tpy = 0.902 — 0.902 X 10% = 0.812 (4.2)

olur.

Formiil 3.8” e gore

Npc = Npy = 0.812 (4.3)
AC yiukler icin verimlilik

Nac = 0.81 X 0.8 X 0.95 =0.616 (4.4)

Gunluk DC gucu

— = 1.1 Wsa/giin (4.5

7.5
P =
DC 7

olmaktadir.

Gunluk AC gucu

36050
Pac = 7

5150 Wsa/glin (4.6)

cikar.
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PV sisteminin giinliik gii¢ talebi formiil 3.12 kullanilarak hesaplanir:

1.1 5150

E, = ——+——=8361.36 Wsa/giin 4.7)

L™ o812 ' 0616

PV sistemi 24 saat caligiyorsa bu sisteminin giinliik ortalama yiik akimi1

8361.36
IL=
24X24

= 1454 (4.8)

olur.

Tabo 3.3’ den ortalama PS degeri 5.3 saat ¢ikartilir. Formiil 3.15° ten

24x14.5

= 65.7 A (4.9)

Ipy =

hesaplanir.

Paralel bagli panel sayis1 formiil 3.16° dan hesaplanir

Np = % =721~8 (4.10)

Sizing Factor’ i

SF = 2 = 1.109 (4.11)

721

olur.

Seri bagli panel sayisi

Ns=2=2 (4.12)
Toplam panel sayis1 N formiil 3.19” dan hesaplanir

N=8x2=16 (4.13)
Toplam PV giicii denklem 3.20° den hesaplanir.

Wpy = 16 X 150 = 2400 Wp (4.14)
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Bataryalarin amper - saat kapasitesi

8361.36X4

EBat = T = 41800 Wsa

Ipae = -~ = 1742 Asa

Paralel bagli akii say1s1 Npqpi

1742
Ny = — = 12
paki 150

tanedir.

Seri akii sayis1

24
Ngqpis = 12 2

tanedir.

Toplam akii sayis1

Ngws = 12 X 2 = 24

Bir akil kapasitesi

Wi = 150 X 12 = 1800 Wsa = 1.8 KWsa
Toplam aku kapasitesi

Wropakia = 24 X 1.8 = 43.2 KWsa
Invertdriin giicii formiil 3.28” den hesaplanir

Winp = 5.5 KW

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

Tim ev aletlerinin ayn1 anda ¢alismasi halinde 5.5 KW’ lik bir invertor gerekecek.

Formiil 3.29 kullanip sarj regiilatoriin maksimum degeri

I

sarjregmaks — 91x8=734

olur.

(4.23)
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Sarj regiilatorii gerilimi Vgajree = 24V olmak sartiyla 73A segilmelidir. PV panelleri
gruplara ayirip daha diisiik giigte sarj regiilator kullanmak miimkiindiir. Ayn1 zamanda

panel ile sarj regiilatoriiniin arasindaki sigorta degeri
Lsigpanreg = 73A (4.24)
olmalidir.

Invertor icin
5500
Iinysig = a = 230A (4.25)

4.2. MONTAJ KURULUM ELEMANLARI VE PV SISTEMININ MALIYETI

Panel olgiilerine ve sayisina uygun olarak; aksak durumlarda her bir panele
ulagilabilmesi i¢in, paneller sehpanin iizerinde yerlestirilmektedir. Sekil 4.1 bunu

gostermektedir.

Sekil 4.1: Giines panellerinin sehpada yerlesimi

Bu calismada 8 adet panel monte edilebilir yapida olacaktir. Sekil 4.2 de 8 panelli (9.5
m?) sehpa gosterilmektedir. Bu ¢alismada 16 panel icin 2 sehpa (19 m?) gerekmektedir.
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Sekil 4.2: 8 panelli sehpa

Panellerin farkli acilarla monte edilebilmesi i¢in sehpanin egimi ayarlanabilir ve alt ucu
giivenlik nedeniyle yerden en az 1 metre yukarida olacaktir. Bu nedenle asagidaki sekil

4.3’ te gosterilen sabit baglantilar gibi sistemler kurulur.

;|

Sekil 4.3: Giines paneli baglant1 aparati - ag1 ayart

Eger sehpalar yerde yerlestirilir ise; golgelenme etkisini azaltmak i¢in aradaki mesafe 6-
6.5 metre olmalidir. PV sehpalarmin arka arkaya yerlestirilmesi Sekil 4.4° te

gosterilmektedir.

\
\
\

0 5 10
metre

Sekil 4.4: Sehpalarin arka arkaya yerlesimi
Catida ve binanin duvarinda ise referans noktasi1 hesaplandiktan sonra (bolim 2.16.1)
sehpalarin yan yana yerlesimi eterlidir. Sonug olarak, panel dizileri, genelde sabit duran
bir cergeve ya da diizenek lizerine monte edilmektedir. Sekil 4.5 PV panellerinin ¢atida
yerlesmesini gostermektedir. Cati {istiinde, catiya biitliinlesmis diiz yiizey, cephe ve
zeminlerde her ne sekilde olursa olsun, panellerin montajinda estetik ve 6zel ¢oziimler

bulmak miumkinddr.
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Sekil 4.5: PV panellerinin catida yerlestirilmesi

Mimari gerekliliklere uygun ve gdz zevkine hitap eden montaj yontemleri uygulamak

hic de zor degildir.

Akii gurubu kapali bir kabin igerisinde ¢alisacagindan akumulatorler yatay montaja
uygun olacak ve raflara monte edilip kutulara yerlestirilecektir. Bir tane: 12x2 akii rafi
gerekecek, her ikisinin de zemin kisminda gerekli 1ss1 dereceyi sabit tutmak igin
vantilatorler monte edilecek. Raflar ise akiinin ebadindan biraz daha fazla
(410x180x260 mm, 0,0192 m® olacaktir Sekil 4.6 12x2° 1i akii kutusunu
gostermektedir. Boylece akiilerim gerektigi alan (410x180x24) 1,78 m? olacaktir.

B e S e S e e A e

raf R RN - T

V Havalandirma Havalandirma VJ

Sekil 4.6: Akl kutusu

Akt sarj cihazi ve invertor evin dis, i¢ duvarinda, garajda 6zel kutulara saklanip monte
edilmektedir. Tablo 4.1’ de PV sistemin temel elemanlarinin ortalama fiyatlar1 ve

kurulan siteminin sarfiyat: gdstermektedir.

Tablo 4.1: Kurulmus PV sisteminin temel elemanlarinin fiyatlar

Adi Tip/Marka Ozellikleri Birim fiyati adet  Toplam fiyat
PV panel Solera 150W, 12V, 1196x986 mm 400 $ 16 6400$

Ak Sunlight 150 Asa, 12V 130 % 24 3120%
Invertor SunnyBoy 24V, 5.5 KW 4400% 1 4400%

Sarj regiilatoric. ~ Steca 24V, 100A 1580% 1 1580%

Diger masraflar  Kablo, kutu 800% 800%

Toplam 16300%
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Ek EK - A’ da tasarlanmis olan giines paneli sisteminin semasi gosterilmektedir.
Ek EK - B’ de Sistem kablolanmasi 6rnegi gosterilmektedir.

Ek EK - C’ de Elektrik Baglantilar verilmistir.

Yaz ve giiz mevsimlerde, giinesin etkisi yiiksek oldugu zamanlarda boliim 2.15.1° de
aciklandig1 gibi giines panellerinden iretilen artmis elektrik enerjisi sebekeye
verilebilinir. Sistem, giindiiz {iretim fazlasinin sebekeye verilmesini, aksam paneller
iretmediginde elektrigin sebekeden alinmasmi Ongormektedir. Bu sistemde akiiye

ihtiya¢ olmamaktadir ve maliyet diistiriilmektedir.

Evdeki tiiketimin iiretimden fazla oldugu anlarda ise sebekeden elektrik alimi yapilir.
Almman ve satilan elektrigi kaydeden sayaglar sayesinde alinan ve satilan elektrik
hesaplanir. Avrupa’ da en ucuz bir 125 Wp giines panelinin maliyeti 2.4 €/Wsa evlerde
tiretilip sebekeye verilen giines enerjisine KW saat basina 30 — 40 € cent civar1 bedeller
Odeniyor. Bu sayede panellere yapildigi ilk yatirnm bedeli karsilaniyor. Giines
enerjisinin en biiyiik avantaji da budur. ilk yatinm disinda, bakim giderleri ¢ok biiyiik
bitceler gerektirmemektedir.

Hesaplanmis olan sisteminin karsisina Antalya 6rnegi verilebilinir. Antalya civarinda
100 metrekarelik, glinde 8 KWsa elektrik tiiketen bir ev icin 2 KWp giiciinde bir sebeke
baglantili fotovoltaik sistem yeterlidir. Bu sistem i¢in ¢atida, yan cephe ya da bahgede
16 metrekarelik bir alana ihtiya¢c duyulmaktadir. Boyle bir sistemle bir ev, yilda 2,920
KWsa elektrik tiretebilmektedir. Bu da yillik tiiketim olan 2,920 KWsa (8x365)
karsilamaktadir. Maliyeti 8,000 ile 11,000 € civarinda. Onemli olan evin sebeke

baglantisinin bulunmasidir. Aksi halde akiiye ihtiya¢ duyulur ve maliyet artar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklar hakkinda bilgiler verilmistir. Sebeke
baglantili ve sebekeden bagimsiz PV sistemlerinin iizerinde ¢alisma yapilmistir. Ayni
zamanda 4 kisilik evin maksimum elektrik talebini karsilamak icin giines pili sistemi
tasarlanmis ve hesaplamalar yapilmistir. Hazirlanan ¢alismada gilines panelleri ile ilgili
olarak hesaplamalarin, elektrik semalarin sunulmasi ve sistem hakkinda kayiplarin
bilgilendirilmesi saglanmustir.
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EK-A: GUNES PiLi SISTEMI
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EK —B: SISTEM KABLOLANMASI ORNEGI
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EK-C: ELEKTRIK BAGLANTILARI
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