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Yapilan tez calismasinda iki farkh fotovoltaik gines pili kullanilarak

degisik kosullardaki davranislari incelenmisgtir.

10cm x 18cm boyutlarindaki amorf yapili bir Si gunes pilinin statik,
dinamik, statik reflektér ve dinamik reflektorli sistem kosullarindaki davranisi
incelenerek karsilastirlmigtir. Deneysel c¢alisma sonucunda, dinamik

reflektdrll sistem kullanildiginda optimum guciin saglandigr gézlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise 54cm x 120cm boyutlarindaki
BP585 marka glines pili kullaniimigtir. Fotovoltaik pile reflektér monte
edilerek her iki durumdaki davranisi incelenmis ve reflektérin pilin ¢calismasi

Uzerindeki etkisi arastiriimistir.
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In this thesis, the behaviour of two different photovoltaic solar cells in

different conditions were studied.

An amorphous Si solar cell of 10cm x 18cm was studied for static,
dynamic, reflectored static, and reflectored dynamic systems. The behaviour
of this cell for these conditions were compared. In the experiment, it was
observed that the optimum power was obtained by the reflectored dynamic

system.

In the second step of the work, a BP585 solar cell having dimensions
of 54cm by 120cm was used. The behaviour of the photovoltaic cell for two
different conditions was obtained and the effect of reflector use on the study

of the photovoltaic cell was concerned.
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1. GIRIS

Enerji, sUphesiz insanlik igin vazgecilmez bir unsurdur. Enerji, bir
madde veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir.
Enerji kaynaklarindan enerji Uretimi, dénisima ve Uretilen enerjinin taginimi
oldukca 6nemlidir. Enerji kaynaklar;

» Birincil enerji kaynaklari

> Ikincil eneriji kaynaklari
olmak Uzere iki ana sinifa aynlir. Birincil enerji kaynaklari, dodada
bulunduklar bicimde degistiriimeden kullanilabilen kaynaklardir. ikincil
kaynaklar ise, birincil kaynaklarin belli islemlerden geciriimesi ile elde

edilir (.

Yenilenebilir enerji kaynaklari fosil kdkenli yakitlara alternatif olarak
gundemdedir. Cevreyi kirletmemeleri ve yenilenebilir olmalar en buylk
avantajlanidir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin da dezavantajlari
bulunmaktadir. Fosil yakitlarin tikenme egiliminde olmasi yenilenebilir

enerjiye 6nemi artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en 6nemlileri glnes ve rlzgar
enerijileri olup genel olarak;
> Glnes enerjisi
» Rulzgar enerjisi
> Jeotermal enerjisi
> Biokutle enerijisi

> Kati atik enerijisi



> Hidrolik ener;ji
> Dalga ve gel-git enerjisi

seklinde siralanabilir ().

Bu enerji kaynaklari ¢evreye zararlarinin az olusu nedeniyle cevre
dostu olarak bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan mudmkadn
oldugunca yararlanabilmek icin degdisik arastirmalara gidilmistir. Bunlardan en
6nemlisi ise gunes ve rlzgar enerjilerinden birlikte yararlanmaktir. GUnka
geceleri gunes olmamasi, rlzgarin ise artmasi bu enerjilerin birbirlerini

tamamlamalari fikrini ortaya atmigtir ).

Elektrik enerjisi, enerji sektdrinde ayri bir 6neme sahiptir. Elekirik
enerjisi Uretiminde en uygun ydontem ve kaynagi bulmak ve uygulamak asil
amactir. Enerji tiketimi Glkelerin gelismigligi ile dogrudan orantihdir. Elektrik
dretiminde kullanilan fosil yakitlarin sinirli olmasi ve bu yakitlarin bazi Glkeler
icin diga bagimliligr gerektirmesi, yakit maliyetlerinin fazlahgi, fosil yakitlarin
cevreye olumsuz etkileri gibi sosyal ve politik nedenlerden dolayi alternatif
enerji kaynaklarina olan ilgi artmistir. GinimuUzde en yaygin olarak kullanilan
yenilenebilir enerji kaynagdi hidrolik enerjidir. Hidrolik enerji akarsular veya

yUkseltisi bulunan g6l ve géletlerden yararlanilarak kullanilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en eski kullanima sahip olani belki de
rizgar enerjisidir. Yel degirmenleri, rizgar enerjisini mekanik enerjiye gevirir.
GUndmuUzde bu sekilde kullanimi hemen hemen hi¢ kalmamis olmakla

beraber rizgar tarbinleri ile yeniden yagsamimizdaki etkinligini artirmigtir.

Glnes enerjisi bilindigi Gzere canlilarin yasam kaynagidir. Glnes

enerjisi, kollektorler ve 1s1 pompalari yardimiyla 1si enerjisine, gunes pilleri



yardimiyla elektrik enerjisine donUstlrtlir®. Glines enerjisinin  kontrolli
olarak dogrudan kullanilabilmesi tikenmez ve temiz bir kaynak olugsundandir.
Ayni zamanda gunes enerjisi 1sI ve 1sIk etmenleri ile dagitim ve iletim
sorununun olmamasi nedeniyle diger kaynaklara goére UstlnlUkler saglar ().

Sekil 1.1°de glnes enerjisinden yararlanma sekilleri gértlmektedir.

Giines 1= toplayicist T Edovaltaib haera panlleri
Sekil 1.1.  Glnes enerjisinden 6rnek yararlanma sekillerit®

Son yillarda iki ya da daha fazla enerji kaynagindan yararlanilarak
birbirlerinin eksiklerini giderme yoluna gidilmigtir. Bu kaynaklar yenilenebilir
enerji kaynag! olabilecegdi gibi diger enerji kaynaklari da olabilmektedir. Bu
sekilde sistem guvenilirligi ve veriminin de artirilabilecegi dustntlmektedir.
Bu alanda ilk géze carpan uygulamalar rizgar ve gunes enerjilerinin hibrit
kullanimidir. Ekonomik katki saglamak amaciyla bazen bu sistemler sebeke

sistemi ile ortak kullanilabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin hibrit sistemdeki kullanimi, tek basina
kullanimina gdére ilk kurulum maliyeti biraz daha artmasina ragmen yapisi
daha karmasik hale gelmektedir. Hibrit enerji sistemlerinde ilk kurulum en az
seviyede tutulmaya c¢ahgilirken sistemin guvenilirliginin olabildigince yuksek

tutulmasi zorunluluktur. Sistem planlanirken yilin her mevsimi ve ginin her



saatinin g6z 6ndnde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunun igin en az bir

yilhk élcimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Hibrit enerji sistemlerinde sistem guvenilirligi oldukga énemlidir. Enerji
dretiminin sirekliligi saglanmalidir. Uretimde kisa sireli kesintilere, tretilen
fazla enerjinin daha 6nceden bazi yontemlerle depolanmasi sayesinde izin
verilebilmektedir. Uretimdeki daha uzun siireli kesintiler veya retimin ihtiyaci
karsilamadigi durumlarda sistem guvenilirligini saglamak amaciyla sistem

elemanlarinin boyutlari gereginden daha fazla secilmelidir.

Panellerin verimi gines 1s1ginin gelis agisina goére degisir. Farkli
ybntemlerle calisan gines izleme sistemleri kullanilarak giines panellerinden
optimum guig¢ eldesi saglanmaktadir. Ancak bu durumda ise maliyetin arttigi

g6rilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda iki farkli boyut ve yapidaki gines pilleri
ele alinmistir. Gunes pillerinin statik ve dinamik sistemlerde sagladigi glc
durumu, reflektér kullanihp kullanilmamasina gére karsilastiriimistir. Statik,
reflektdrll statik, dinamik ve reflektérli dinamik sistemlerden saglanan glgc
degerlerinin karsilastirnimasi sonucunda, az bir maliyet ilavesiyle dinamik

reflektdrll sistem kullanildiginda optimum gucin saglanacagi gértilmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Glnes pillerinde verim artirici yontemlerin incelenmesinde, ginesin
yapisli, gunesten gelen enerji, glines 1simasi, yer kabuguna hangi yollardan
ulastigl, gunesin ginlik ve mevsimlik aldigi konumlarin bilinmesi biydk
6nem tasir. Bdylece gunes panellerinden ylksek verimin saglanmasi

muimkun olabilir.

2.1. Giulnesten Gelen Enerji

GUlnes dinyanin en buytk enerji kaynagidir. Glines enerjisi, glinesteki
hidrojen gazinin helyuma ddnlsmesine dayali fazyon enerjisinden
kaynaklanmaktadir. Dinya atmosferinin dis ylzeyine gelen gines enerjisinin
siddeti, sabit kabul edilip 1370 W/m?2 degerindedir, ancak yerylzinde 0-1100
W/m2 degerleri arasinda degisim gosterir®. Giines, enerjisini radyasyonla
elektromanyetik dalgalar seklinde gezegenimize ulastirir. Sekil 2.1°de
g6raldigu gibi gezegene ulasan 1simanin %70’i dinya atmosferinden igeri
girerken %30’u atmosfer, bulutlar, ¢dller ve kar gibi nedenlerden dolayi
uzayin derinliklerine geri yansitilir®. Mor6tesi isimalar ise ozon tabakasi ile

sogrulur.



i Ust atmosferdeki
%20 Kayip Ganes 1s1ma sakbiti
/' (1370 W .nr2)

Yayilmig 151ma Dodrudan isima

I, Y

Sekil 2.1.  Atmosfere gelen ve yerkabuguna degisik sekillerde ulasan

glnes 1siImasi

Glnes ile dinyamiz arasindaki mesafe yaklasik olarak 150 milyon
km.dir. GUnesten gelen isimalar diinya atmosferine girdiginde yer kabuguna

Uc¢ sekilde ulasir:

a. Dogrudan isima: Gines 1simasi atmosferden yerkabuguna higbir
engelleyici faktére maruz kalmadan direk ulasmasi seklinde olur.
GUlnesin gezegene gelen enerjisinin %70’i atmosferden girer ve bu
enerjinin %80'i direk 1sima yolu ile olur.

b. Yayllmis (dagiimis) isima: Atmosfere giren gines isimalari degisik
dalga boylarinda atmosferin yogunlugu, havadaki nem orani,
bulutlanma gibi nedenlerle yerytzine dagiimis sekilde de ulagir.
Tam bulutlu bir havada dogrudan 1gima mimkin olmadigindan
yerkabuguna ulasan tim isimalar dagimis 1simalar olup bu

Isimanin belirli bir ydon olmadigindan her yonden gelebilmektedir.



c. Yansitilmis 1sima: Bu 1sima, yukarida bahsedilen ilk iki sekilde
gelen glnes 1sinlarinin parlak yizeylerden yansimasi ile olusur.
Yansimanin olustugu yulzeyin plrtzsiuzligd ve maddenin cinsi
yansiyan isimanin siddetini ve dagihmini belirler”). Yansitan cisme

reflektor ismi de verilebilir.

2.2. Giines Yiiksekligi

Gulnes ufuk gizgisinden dogdar ve deniz yuzeyine gbére bir yukseklik
izleyerek batar. Bu arada alinan her bir nokta o andaki glinesin yuksekligini
verir. Glnes yukseklik agisi ise Sekil 2.2'de gérilmekte olup h ile sembolize

edilmistir.

Gunesgin izledigi _.---
wol d,-f* A

Ciodu

Eat

Fuzey

Sekil 2.2. GUlnes yuksekliginin gosterimi



Zenit ve azimut acilar Sekil 2.3'de gérilmektedir. Deklinasyon acisi

ise Sekil 2.4°de B ile gosterilmektedir(®).

ADikme

Kuzey

Sekil 2.3.  Gines agllari, h: yikseklik agisi, z: zenit agisi, A: Azimut agisi

Azimut acisi ile zenit acisi veya azimut agisi ile glines yukseklik agisi
kullanilarak glnesin yere gbre konumu hesaplanabilir. Zenit ve glnes

yukseklik agilari birbirlerini 90%ye tamamlarlar.

sin(h)=cos(z) (2.1)

h+z=x/2 (2.2)



Yatay

Glnes
Izinlar

la-Bl=2

Sekil 2.4. Gines 1sinlarinin dinyaya ulasmasi, a: Bulunulan noktanin

enlemi, B: GUnesin deklinasyon agisl, z: Zenit agisi z= |a - B]

2.2.1. Giinesten Gelen Enerjinin Giin ve Yil icindeki Degisimi

Dlinya glines etrafinda eliptik bir yoéringe cizer. Dinya 3 Ocakta
glnese en yakin, 4 Temmuzda da en uzak noktadadir. Ayrica dinyanin
glnes etrafinda dénus hizi Ocak ayinda daha hizli, Temmuz ayinda da daha
yavastir. Ocak ayinda dinya atmosferine glnesten gelen enerji en yiksek

degerini (1412 W.m-2) alirken temmuzda en disik degerini (1322 W.m-2) alir.

Atmosfer digina birim ylzeye gunesten gelen toplam glines isinimi

miktari glnes sabiti olarak bilinir ve genelde E, ile g0sterilir. Dinyanin

glnese olan uzakhdi ile degisen gunes Isinimi degeri glnes sabiti

kullanilarak bulunabilir:



2
,
E, = F%-Eeo = f,-E. (2.3)
8

£, =1+ 0,033.00{360 - %} (2.4)

Burada;

E, : GUnes sabiti (1353 W.m-2),

E,: Atmosfer digina herhangi bir giinde tim dalga boylarinda gelen
ISima degeri,

r,: GUnes — dlnya arasindaki anlik uzaklik,

r, - GUnes — dunya arasindaki yillik ortalama uzaklik,

f, - GUnes sabiti dizeltme faktord,

g : 1 Ocak esas alinarak hesap edilen ginin kaginci giin oldugu,

seklinde tanimlanir®,

Yerkabuguna ulasan isimayi etkileyen bir diger faktér de hava kitledir
(Air Mass). Gunes 1ginlari, herhangi bir zamanda, dinyanin sadece belli bir
bdlgesine 1sinlarini atmosfer icinde en kisa yoldan ulastirir. Bu anda bu

bdlgede glnes isinlarinin atmosferde kat ettigi yol birim olarak alinir.
Hava kltle=1/cos z (2.5)

Verilen herhangi bir yer ve zamanda hava kutlenin degeri kolayca
hesaplanabilir. Hava kuitlenin ylUksek degerde olusu, atmosferin azaltici
etkisinin daha blyUk oldugu anlamina gelir. Hava kltlenin hesaplanmasi ile

ilgili sekiller Sekil 2.5'te goérilmektedir(0).
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Sekil 2.5.  Hava kitlenin hesaplanmasi ile ilgili sekiller

2
Hava kiitle= —— = 1+(fj (2.6)

COSZ
x : Goélge uzunlugu
h : g0lgesi Olgtlen cismin yerden yuksekligi

z : Zenit agisi

Deneysel ¢alismanin yapildigi yer olan Kirikkale'ye ait (11 Haziran

2006 tarihi itibariyle) degerler Ek-1'de verilmistir(').

2.3. Fotovoltaik Giines Pilleri
2.3.1. Fotovoltaik Giines Pillerinin Tarihsel Geligimi

1839 yilinda Edmond BECQUEREL, elektrolit icerisine daldiriimig
elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit UGzerine disen 1s1ga bagimli
oldugunu gbézlemlemis ve fotovoltaik olayini bulmustur. Daha sonralari bu
benzer olay selenyum kristalleri Gizerinde 1876 yilinda G.W. ADAMS ve R.E.
DAY tarafindan gerceklestirilmistir. Glnes enerjisini %6 verimlilikle elektrik
enerjisine donlstiren fotovoltaik piller ilk olarak 1954 yilinda Chapin ve
arkadaslari tarafindan gerceklestiriimistir. Bu 6énemli olaydan sonra

aragtirmalar ve tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gug¢ sistemleri igin
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yapiimis, 1960’ll yillarin basindan beri uzay calismalarinda énemli 6l¢ide

kullaniimaktadir(1?,

1973 petrol krizi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina daha fazla énem
verilmis ve fotovoltaik pillerin  maliyetlerini azaltacak ¢alismalara
baslaniimigtir). Bu c¢alismalarin sonucunda glnes pillerinin  maliyeti

azaltilmis ve verimleri artirilmigtir.

Yariiletken malzemeden imal edilen fotovoltaik glnes pilleri gines
IsIgini dogrudan elektrik enerjisine gevirir. Fotovoltaik glines pillerinin yapimi
ve calismasinin daha iyi anlasilmasinda yaniletkenler fiziginin kavranmasi

ayri bir 6nem tasir.

2.3.2. Yariiletkenler ve Yariiletkenlerin Katkilanmasi

Elementler elektriksel iletkenlik acisindan iletkenler, yalitkanlar ve

yariiletkenler olarak siniflandirilirlar.

Diyot, transistor gibi elektronik gereglerin yapiminda kullanilan
yariiletken maddeler fotovoltaik glines pilinin de esas malzemeleri olup
genelde bu alanda kullanilan yariiletkenler silisyum, germanyum, arsenik,

kadmiyum, telltir gibi maddelerdir('4).

Yari iletken maddelere farkli katki malzemeleri katilarak iletkenligi
degismis yeni maddeler elde edilebilir. Bunun igin kullanilacak yariletken
malzemelerde saflik durumu ayri bir énem tasimaktadir. Si ve Ge gibi

atomlara, son yoéringesindeki elektron sayisi 3 olan bir baska atom

12



katkilanirsa “p” tipi yariiletken, son ydringesindeki elekiron sayisi 5 olan bir

baska atom katkilanirsa “n” tipi yariiletken elde edilir.

“n” tipi ve “p” tipi yariletken maddeler genig bir ylzeyde birlestirilirse
p/n eklemi olusur. Yapimi ve ¢alismasi agisindan diyotlara benzeyen glines
pillerinin uyariimasi 1gikla saglanip elektrik akimi ve dolayisiyla elektromotor
kuvveti meydana gelir. Hlcre yapisi ve fotovoltaik olay Sekil 2.6'da

goriimektedir(1®,

Gines 11d)
fansitmaz tabaka l 1 i i 1
Saydam yapistinci
On badlant AkIM ——

n - tipi yaniletken
I - tipi yariletken

Arka badlant

Sekil 2.6.  Fotovoltaik hiicre yapisi ve fotovoltaik olay.

2.3.3. Fotovoltaik Pillerin Elektrik Egdeger Devreleri

Fotovoltaik dretecler bir akim kaynagi olarak duastnulebilir.
Uygulamada 20 ila 80 arasinda solar hlcre seri sekilde baglanarak solar
moddlleri olusturur. Bu moduller yardimiyla 10 — 40 V. arasi gerilim elde
etmek mumkindur. Fotovoltaik solar modul bir sandvice benzetilirse solar

hucrelerin 6n kismina optik agidan yiksek gecirgenli cam yerlestirilerek solar
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hicre ortular, arka kismina ise cam veya metal levha yerlestirilir. TUm
bunlarin saydam yumusak plastik bir tabaka ile bir arada tutulmasi saglanir.
Bdylece rutubet ve nemin zararl etkilerinden korunur. Burada kullanilan

plastik genellikle etil vinil asetattir (EVA)(4).

V=V, =R
i i
EF C) \/ o Ry =t

Sekil 2.7.  ideal fotovoltaik (iretecin esdeger devresi ve yiik baglantisi

Sekil 2.7’de bir fotovoltaik hlicrenin esdeger devresi verilmistir('®,
Sekilden de anlasilacagi Gzere bir solar hlcre, paralel baglanmis bir diyot ve
akim kaynag icerir. Akim kaynagi, gines 1simasi E ile dogrudan orantili

olan fotoakimi 7, 'yi Gretir. Solar hicrenin p — n gegis alani bir diyota

esdegerdir(14.15),

Basitlestiriimis esdeger devrenin (I — V) esitligi Kirchhoffun akim
kanunundan elde edilebilir (bir dGgim noktasina gelen ve giden akimlarin

toplami sifira esittir)('4),

I=1,-1,=1,~1, {exp(%} - 1} 2.7)
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I,.: Fotoakim
I,,: Diyot akimi
I, : Diyot ters doyum akimi

m : Diyot “ideal faktord”; m =1...5V,

y, =k (2.8)

V, . Istya bagh gerilim; (25°C’de V,=25,7mV’dur.)
k : Boltzmann sabiti; k =1,380658.10-23J.K""
T : Mutlak sicaklik; [T ]=K (Kelvin) 0 K = -273,15°C

e : Bir elektronun yiku olup 1,60217733.10°"° Cloumb'tur.

“Ideal fotovoltaik devre” seklinde adlandirilan bu basitlestiriimis
esdeger devre, elbette solar hicrenin elekiriksel akisinin en uygun modelini
vermez. Gergek solar hlcrelerde, dis baglantilara kadarki iletimde bir gerilim

kaybi gozlemlenebilir. Bu gerilim digimu bir R seri direnci ile ifade edilebilir.
Bundan baska sizinti akimlari da gdézlemlenebilir ki bu da bir R, paralel

direnci ile agiklanabilir(4),
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V=V =R

Bl

___________________________________

Sekil 2.8.  Solar hiicrenin bir diyotlu esdegder devresi (Gergek fotovoltaik

ureteg) (15) .

Kirchhoffun akim kanunundan elde edilen esitlik, olusturulan | — V
egrisi icin;
0=1,—-1,-1,-1 (2.9)
=Y VAR (2.10)
R, R,

seklinde olur. Buradan;

0=1,-1,]exp VIR -1 _YHIR; -1 (2.11)
£ mVy, R,

bagintisi elde edilir(9).
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1.250
E SC Pmax
EHIIEI ___________________________

L

= 070

A

T 050

0.251 Yoc

L1 L1

D10 020 D30 040 0DA0 OBOD OF0
V=Gerlim (Wolt)

Sekil 2.9.  Fotovoltaik hicrenin akim — gerilim (I-V) karakteristigi ve

maksimum gug¢
Fotovoltaik hlcrenin karakteristigini bulmak icin agik devre gerilimi

(Voo) ve kisa devre akimini (lg,) 6lcmek gerekir. Alinan degerler Sekil 2.9'da

gosterildigi Uzere bir egri elde edilmesini saglar®.

2.4. Fotovoltaik Pillerin Cesitleri

Gulnes pillerinin yapiminda yariiletken maddelerin genis bir kismi

kullanilmakta olup fotovoltaik pillerin gesitleri Ui¢ kisimda toplanabilir('®).

» Silikon (Si): Tek kristal Si, multi-kristal Si ve amorf yapili Si
icerir.
> Poli-kristal ince filmler: Bakir indiyum di selenit (CIS), kadmiyum

telliir (CdTe) ve ince film silikon igerir.

> Tek kristal ince filmler: Galyum arsenat gibi yiksek verimli

materyalleri igerir.
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Silikon diger yariiletken materyallerde oldugu gibi cesitli sekillerde
bulunabilir (tek kristal, multi-kristal, poli-kristal ve amorf yapil). Tek kristal
malzemede, kristalin yapitasini olusturan atomlar, tabaka tabaka, ¢cok dizenli
sekilde siralanirlar. Buna karsin, sayisiz kigUk kristallerden olusan bir

malzemede bu durum bozulmaya ugrar.

2.4.1. Silikon (Si) Solar Piller

ilk fotovoltaik hiicreler silikondan yapiimiglardir. Ginimizde hala
yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Silikon oksijenden sonra yer kabugunda en
¢ok bulunan ikinci elementtir. Silikonun vyariiletken materyallerde

kullanilabilmesi igin ileri saflikta bulunmasi gerekmektedir(1®).

Tek kristal silikon (single-crystal silicon) dizenli bir molekuler yapiya
sahip olup tim yapr ayni tir kristalden olusur. Bu duzenlilik elektronlarin
verimli bir sekilde gecisleri i¢in oldukc¢a ideal bir durumdur. Verimli bir

fotovoltaik hiicre yapmak igin, silikon “n” ve “p” tipi olusturmak Ulzere baska

elementlerle katkilanir.

Yari kristalize silikonda durum biraz farkli olup, sinirlar olusturan bazi
ufak kristal veya zerreleri igerir. Bu sinirlar elektronlarin akisina engel olur.
Ayni zamanda elektronlar bosluklarla geri birleserek glnes pilinin ¢ikis
gucdnd azaltir. Bununla birlikte, yan kristal silikon tek kristal silikona oranla
cok daha ucuzdur. Bu ylzden arastirmacilar tanecik sinirlarinin etkilerini en

aza indirgemeye calismaktadirlar('®),
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2.4.1.1. Tek Kristal Silikon

Tek kristal silikon yapiminda en yaygin kullanilan teknik Czochralski
yontemidir. Ark finnlarinda silisyum oksit c¢esitli kimyasal ve sl
reaksiyonlardan gecirilmesiyle saf silisyum elde edilir. Ardindan silisyum
eriyigine cekirdek denen tek kristal yapili silisyum parcasi batirilir. Cekirdek
eriyikten cikanlir ve sogutulur. Cekirdegin Uzerine kulge seklinde yigili
bulunan silikon yapi, elmas bir keski ile dilimlere ayrilir. Verimleri %15
civarinda olan bu gines pillerinin Gretimi sirasinda malzeme kaybi olduk¢a

fazladir®16),

Ylzer bélge silikon yénteminde Czochralski metoduna gére daha saf
kristaller Gretilir. GUnkl bu yéntemde, Czochralski kristallerini gelistiren pota

kullanilarak silikonun kirlenmesi dnlenir(1®).

Tek kristal silikon teknolojisinin iyi gelismesine karsin, Czochralski ve
ylzer boélge islemleri karmasik ve pahalidir. Kristal Gretim iglemlerinin baska
bir grubu da genel olarak “serit filizi” ismiyle anilir. Bu tek kristaller diger
dretimlere gére daha az maliyetlidir. CUnkid dogrudan ince bir yapiya
dénistartlarler ki bu sekli ile tek kristal silikonun silikon devre levhasinda

kullanimina uygundur. Verimleri %13 — 16 arasindadir®16),

2.4.1.2. Multi Kristal Silikon

Multi kristal silikon geregler genel olarak tek kristal silikonlara oranla

verimleri daha dusukttr. Ancak Uretimleri daha ucuzdur. Multi kristal silikon
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cesitli yollardan uretilebilir. En yaygin ticari Gretim metodu dékim ydntemini

iceren metottur('6),

2.4.1.3. Amorf Silikon

ince film giines pili teknolojisi kullanilarak elde edilen pillerin en énde
geleni amorf silikon fotovoltaik pillerdir. Kalay oksitle kapl iletken bir ylzeyin
Uzerine ¢Oktirme ydntemi ile imal edilirler. Bu ylUzeyin arkasi daha sonra

metalle kaplanir. Verimleri %5 ila %8 arasindadir(®).

Amorf yapidaki katinin, camlarin genelinde oldugu gibi tam sirali bir
dizeni yoktur. Kristalize yapiya hicbir sekilde dénismezler ve cok fazla
yapisal ve bag hatalan barindirmakla birlikte fotovoltaik sistemlerde

kullanimini gekici hale getiren bazi ekonomik avantajlari bulunmaktadir('6),

2.4.2. Poli Kristal ince Film

Poli kristal ince film gines pillerinde 1s1k sogurma 6zelligi daha iyi olan
maddeler kullanilarak daha ince (tek kristalin 1/500’0 kalinliginda) fotovoltaik
piller yapihr®. Bu teknoloji sayesinde fotovoltaik pillerin gelisimi daha da
hizlanmistir. Bu pillerin maliyeti daha dusuk, hafif, esnek ve uretimleri kristal
silikon pillere oranla Uretimleri daha kolaydir?). Yar iletken malzeme distk
maliyetlerde cam, metal veya plastik folyo gibi genis tabakalar Gzerine

kaplanir. ince film fotovoltaik malzeme genellikle gok kristallidir().
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2.4.2.1. Bakir indiyum di Selenit (CIS) ve Kadmiyum Telliir (CdTe)

Bakir indiyum di selenit (CulnSe, veya CIS) son derece ylksek bir

sogurma ozelligine sahiptir. Oyle ki CIS (izerindeki 1simanin %99'u daha

malzemenin ilk mikrometrelerinde sogrulur.

Kadmiyum elementi periyodik tablonun ikinci grubunda, tellir ise
altinci grubunda bulunup bunlar CdTe bilesigini olusturur. Yiksek sogurma
katsayisina sahiptir. ince film biiyiitme teknolojisinin bircogu ile kolayca
dretimi saglanir. Bdylece genis ylzey alanli glines pili Gretiminde CdTe

birlesik yariiletkeni dne ¢ikmistir.

2.4.3. Tek Kristal ince Film

Galyum arsenat (GaAs) yuksek verimli hlcreleri, yogunlastiricil
sistemler icin en uygundur. Son on yillik zamanda, degisik yogunlastirici

sistemler geligtirilmigtir.

Galyum arsenat (GaAs) galyum ve arsenik elementlerinin karigimi
olan bilesik bir yariiletkendir. Galyum arsenat solar hicrelerde yaygin bir
sekilde kullanildigr gibi 1sik yayan diyotlar (LED), lazerler ve diger

optoelektronik gereclerde de énemli dlcide kullaniimaktadir.

GaAs bant araligi 1,43 eV'tur. Bu nedenle tek baglantili solar hicreler
icin ideal bir durum gbéstermektedir. GaAs sogurma 6zelliginden dolayi, bir
GaAs hicresinin gines 1s1dini sogurmasinda sadece birkag mikron kalinlik
yeterlidir. Oysa kristal silikon 100 mikron veya daha kalin bir tabakaya

gereksinim duyar. Silikon hicrelerden farkli olarak, GaAs hulcreler nispeten
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Islya daha duyarsizdir. Hicre sicakligi, 06zellikle yogdunlagtirici
uygulamalarda, biraz yilksek olabilir. GaAs solar hicrelerinin yapiminda
aliminyum, fosfor, antimon veya indiyum gibi elementler katki malzemesi
olarak kullanilir. GaAs’in 1sima zararlarina kargl ylksek dayanimi vardir.
Yiksek verimlerinin yaninda bu dayaniminin olmasi GaAs’Un uzay

uygulamalarinda istenen bir madde olmasini saglamistir(16),

Dlinya piyasasinda kullandidi teknolojiye goére kullaniimakta olan

glnes pillerine ait grafiksel gésterim Sekil 2.10’da gdsterilmigtir.
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Diger

0.25 MW Mono-Si
. 0,5% 163 MW
a-Si 35,0%
14,7 MW
31,6%
Multi-Si
15,3 MW
32,9%
1990 (46,55 MW)
Diger Tekn.
0 glrxjw Serit-Plaka Si Igf%r M?Nn
s 12,4 MW 0,2%

4,3%

Mono Si
a-Si 107,4 MW
27,7 MW 37.3%

Multi Si
138,5 MW
48,1%

2000 (288 MW)

Sekil 2.10. Farkli teknolojili fotovoltaik pillerin 1990 ve 2000 yillarinda

piyasadaki dagilimi(?)
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2.5. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Fotovoltaik diziler elektrigi gines enerjisinden dogrudan Gretmeleriyle
birlikte, bu enerjinin daha kullanigl olmasi igin uygun sekilde kontrol edilmeli,
depo edilmeli, donustartlmeli ve belli bir dizende dagitimi yapiimalidir. Bu
fonksiyonlar yerine getirmek Uzere bazi pargalarin fotovoltaik dizisine ilave

edilmesi gerekir('®),

2.5.1. Fotovoltaik Sistem Cesgitleri

Fotovoltaik sistemler basglica iki kategoride incelemek gerekir;
» Bagimsiz sistemler

> Etkilesimli (veya sebeke baglantili) sistemler

2.5.1.1. Bagimsiz Sistemler

Bu tip sistemler o6zerk c¢alisirlar ve elektrik sebekesinden
bagimsizdirlar. Bu sistemler uzak yerlerdeki glg¢ talebi icin uygundur ve bu
sistemlerin fotovoltaik pazarinda genis bir yeri vardir. Bagimsiz sistemleri de

kendi arasinda siniflandirilabilir:

Direk bagh sistemler: Direk bagl sistemler bagimsiz fotovoltaik
sistemlerin en basit ¢esididir. Bu sistemde bir dogru akim yiku, fotovoltaik
panele veya dizisine eksi ve arti uglar karsilikl gelecek sekilde direk
baglanir. Elektrik depolayici barindirmayan bu sistem yalniz, fotovoltaik dizi
tarafindan CGretilen glcin ve yOkin ayni yerde oldugu durumlarda

kullanilabilir. Bu durum Sekil 2.11’de gortlmektedir®).
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Fotovoltaik DA yiik
dizi o

Sekil 2.11. Direk bagli bagimsiz fotovoltaik sistem

Bataryali sistemler: Fotovoltaik dizi tarafindan gug¢ Gretilir Uretilmez
her zaman Uretilen bu gicin kullanimi s6z konusu olmayabilir. Bagimsiz
fotovoltaik sistemlerde, aki gruplarn tarafindan enerji depolanmasi genellikle
gereklidir. Bu c¢esit sistemlerin bazisinda aki grubu sarj kontrolt kullaniimaz.
YUk profilinin iyi tanimlandigi yerler ile bataryanin fotovoltaik diziye oranla
daha blyUk degerde oldugu yerlerde bu sistemler kullanilir. Bu, dislk sarj

degerini dogurur. Ilgili blok sema Sekil 2.12'de gériilmektedir.

Fotovoltaik Akii grubu

DA yiik
dizi >

Sekil 2.12. Akl grubu depolamall bagimsiz fotovoltaik sistem

Sarj kontrolli bataryali sistemler: YUkin degisken ve yi
tanimlanamadigi durumlar ile bataryanin, yik ve fotovoltaik dizinin birbirine
g6re optimal veya sinirda élgtlendirildigi durumlarda bataryay asir sarj ve
desarjdan korumak icin gerekli olmaktadir. Bu durum $ekil 2.13'de

g6rilmektedir.
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Fotovoltaik Sarj kontrol DA yiik
dizi > iinitesi >
Akl grubu

Sekil 2.13. Sarj kontrolli ve akl grubu depolamali bagimsiz fotovoltaik

sistem

Batarya depolamali ve AA ile DA yiikler: Bazi hallerde alternatif
akim ve dogru akim yuUkler icin her iki gerilim tUriine de ihtiya¢ duyulur. Bu
durumda bir invertoér gereklidir. AA ve DA yUk barindiran bagimsiz fotovoltaik

sistemler Sekil 2.14’te géralmektedir.

Fotovoltaik Sarj kontrol DA yiik
dizi > iinitesi >
invertsr ‘ Akii grubu

AA yiik

Sekil 2.14. AA ve DA ylk barindiran bagimsiz fotovoltaik sistemler

Hibrit sistemler: Fotovoltaik pillerle birlikte bir ya da daha fazla ener;ji
kaynaginin, aki gruplarini  besledigi sistemlerdir. Fotovoltaik hibrit
sistemlerde genel olarak kullanilan enerji kaynaklari ruzgar tdrbini
jeneratorleri ve dizel, gaz veya petrol yakith makine jeneratérleridir. Bir hibrit

enerji dizenegi semasi Sekil 2.15'te gérulmektedir.
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Feotovoltaik Sarj kontrol DA yiik
dizi > iinitesi >

I Jeneratorf

invertsr Akil grubu | riizgar
generatérii

AA yiik

Sekil 2.15. Bagimsiz hibrit fotovoltaik sistem ile AA ve DA ylikler

Ruzgar enerjisinin degisken olmasi elde edilen enerjinin de degisken
olmasina neden olur. Tarbinin kurulacagi kule yuksekligi artirilarak ve iyi bir

yer secimiyle rlizgar degiskenligi en aza indirilmig olur.

Hibrit enerji sistemlerinde Uretilen enerjinin ve depolamanin yetersiz
oldugu zamanlarda dizel jeneratorlerden yararlanilir. Ancak dizel jeneratdrin
anma dederinde veya bu degere yakin degerlerde calistirilmasi veriminin en

yuksek seviyede olmasini saglar.

Sisteme dahil edilen dizel jeneratérle sistem guvenilirligi artarken

sistem bagimsizligi azalir(®),

2.5.1.2. Sebekeye Bagl Sistemler

Bu sistemlerde sebekeyle baglantih ¢calisma igin bir ara ytze ihtiyag
vardir. Genel olarak bu sistemlerde destekleme ve enerji depolamaya ihtiyag

duyulmaz. Fotovoltaik sistem tarafindan Uretilen gig, ilk olarak sebekeye
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dengeli bir sekilde dagitilmis sistem yiiklerine ulastirilir. ilgili diyagram Sekil

2.16'da goérulmektedir.

Fotovoltaik Sarj kontrol
dizi linitesi
AB yirk Dagitim Sebeke
paneli

Sekil 2.16. Sebeke baglantili fotovoltaik sistem(19) ,

2.6. Gines Panelleri

Gulnes panelleri solar hucrelerden, solar hucreler ise yariiletkenlerden
elde edilir?). Glines panellerinin en blylk dezavantaji ilk kurulum
maliyetlerinin Grettidi enerjiye gbre yuksek olmasi. Kullanilan teknolojiye gére
fiyatlari, kullanim émdrleri, Uzerlerine disen glnes isigina goére Urettikleri

enerji miktarlari degismektedir. Ortalama kullanim émdrleri 10 — 20 yildir.

Gunes panelleri solar hicrelerin seri baglanmasi ile olusur. 25 °C
hiicre sicakhgi, 1 m/s rlzgar hizi ve 1000 W/m?2 glines i1sinimi altinda elde

edilen ¢ikis glicti maksimum gli¢ (Wp) olarak belirlenir('®),
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Sekil 2.17. Modul ve panelin fotovoltaik hiicrelerden olusumu

Glnesin gin icinde konum degistirmesi, hatta mevsimlere goére
farklilik géstermesi panele gelen glines 1s1ginin siddetini etkilemektedir. Gin
icinde dretilen enerjinin bir kismi bataryalarda depo edilir. Bdylece gines
Isiginin olmadigi veya yetersiz oldugu durumlarda sistem bataryalardan
beslenir. Gin iginde hem yikin beslenmesi hem de bataryalara enerji
depolanabilmesi i¢in planlamada glines panellerinin sayisi artirilir ve bu da
kurulum maliyetini olumsuz etkiler. Modul ve panellerin fotovoltaik

hiicrelerden olusumu Sekil 2.17°de gértlmektedir.

Gulnes 1s13inin gelis agisina gbére panellerden elde edilen verim
degisir. Verimi olabildigince yuksek tutmak icin glnes 1sidini izleyen,
konumunu glnes isinlarina goére ayarlayan sistem dizenlemek ise maliyeti

artiracaktir®, Glnes panellerinin verimi 1s1§in gelis agisiyla orantili olup,
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optimal verimin eldesinde gunes 1s1dini izleyen sistemler 6nemli avantajlar

saglamaktadir. Ancak bu durum kuruluma ek maliyet getirir.

2.7. Gunes Panellerinin Yerlestirilmesi

Bir solar modulin ¢ikis glcu dretici firma tarafindan W, (pik gucg)

seklinde belirtilir ve “Standart Test Conditions — Standart Test Kosullan”
(STC) ile derecelendirilir. Uygulamalarin cogunda, aydinlanma 1000 Wm2'in
altindadir (pyranometre ismi verilen gercek aydinlanma 6élciminde ise
ortalama deger 200 ila 500 Wm arasidir) ve solar hicre sicakhdi ise 40 ila
60°C arasidir. Isima, modul ylzeyine genellikle dik olmadigi gibi hava
kitlenin 1,5 olmasi bile gok nadir g6zlemlenebilir. Ayni zamanda moddlin bir
parcasi bazen agaglar, binalar veya modul ytzeyini kirleten etkilerin modul
ylzeyinde birikmesi gibi nedenlerle gélgelenip, calisma performansi énemli

olctde etkilenir'#2"), montaji bina tizerine ve toprak ylizeye yapilir.

Fotovoltaik Uretegler istenilen gerilim ve akim degerleri dngdrilen gigc
cercevesinde seri ve/veya paralel baglanirlar. GUnes hcreleri bu sekildeki
baglantilari ile panelleri olustururlar. Paneller de kendi aralarinda seri-paralel
baglanarak glnes dizilerini olustururlar. Bu durum Sekil 2.18de

gortimektedir®).

Gulnes panellerinin yerlestirilecedi boélgenin segimi oldukga 6énemlidir.
Agag, bina gibi golge edici nesneler bulunabilir. ilk kurulumda bunlarin
durumu géz dnune alinmalidir. Ayrica panellerin birbirlerini de gblgelemesine

engel olacak duzenleme yapilmalidir.
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Sekil 2.18. Fotovoltaik panellerin kendi arasinda (a) seri baglanti, (b)

paralel baglanti, (c) seri — paralel baglanti sekilleri
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2.7.1. Bina Uzerine Yapilan Montaj

Tam montajlar, her tarli tamir ve bakim durumlarini géz 6énine alacak
sekilde tasarlanmalidir. Bina Gzerine yapilan montajlar kendi arasinda dérde
aynlir. Birincisinde, modul ayaklar Uzerinde bina UGzerine oturtulmustur ve
ylzeye paraleldir. Egimli catih binalar igin uygundur. Catiya montaj igin
panelleri tutturmak gerekir ve bu genellikle panelin kdselerine yerlestirilen

baglama aparatlari ile gergeklestirilir.

Diger bir montaj sekli de askili olanidir. Bu sekilde modul ile ¢ati
arasindaki ac¢i sifir degildir. Bir ucu catiya tutturulmus, diger ucu bir aski
yardimiyla catidan uzaklastinlmigtir. Bu sekilde montaj zorlasacak,
donanimin kurulma maliyeti artacaktir ve bu haliyle bu yontem fazla avantajli
degildir.

Tumlesik montajda ¢ati malzemesinin yerine fotovoltaik gere¢ konur.
Bu sekildeki montajda iscilik maliyeti genel olarak artar. Bu metodu sadece

deneyimli kisiler planlamaldir.

Dogrudan montajda panel dizisi dogrudan ¢ati malzemesine baglanir.
Cati ile panel arasinda ¢ok az bir hava araligi kalir. Deneysel sonuglar bu
ybntem icin pek de cesaret vermemektedir. Panel ¢alisma sicakligi diger
montaj sekillerine gbre ¢ok daha fazladir. Bunun sonucunda verim diger. Bu
montaj seklini kullanmak, ince film moddllerde istenebilir. Clnki bu moduller
calisma sicakhgina hassas degillerdir. Ancak cesitli kristal silikon moduiller

icin tavsiye edilmez.
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2.7.2. Toprak Yuzeye Yapilan Montaj

Toprak zemine vyapilan montaj Uge ayrilir. Bunlardan ilki askili
sistemdir. Basit kurulum donanimi kullanilir. BlyUk ve kiaguk gines pili dizileri
icin adapte edilebilir. Bircok fotovoltaik pil Ureticileri ve fotovoltaik gerec temin

edicileri askili montaj igin gerekli donanimi sunarlar.

Direk Uzerine kurulu sistemler sadece bir kisim modulleri kapsar. Bu
sistemde modul bir direk Uzerine yerlestiriimistir. Modil sayilan ve diregin
yerden yUksekligine bagli olarak rizgarli havalardan etkilenmemesi icin
diregin tabani betonla sabitlenir. Bina disi aydinlatma bu tipin uygulamasina

iyi bir drnektir.

izleyici sistemler Uzerine kurulu fotovoltaik dizilerde glines Isigindan
daha fazla yararlanmak esas alinmistir. Bir sistem tarafindan paneller

glnese yoneltilir.

2.8. Fotovoltaik Bir Sistemin Bilesenleri
2.8.1. Enerji Depolayicilari

Sistemde Uretilen ve tiketimden arta kalan enerjinin depolanmasi,

dretimin tdketimi kargilayamadigi zamanlarda kullanmak igin gereklidir.

Sistem guvenilirligi, saatlik, gunlik ve mevsimlik degisimlerle
nitelendirilir ve sistemden elektrik enerjisi talep edilirken ¢ogu durumda
sistem sabit bir kapasiteye sahiptir. Bu durumda enerji depolamasina ihtiyac

duyulur. Depolama kapasitesini se¢cmek icin, anormal durumlarda santralin
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plansiz kapanmasi ve bakim icin programli kapanmada korumaya almak igin

makul bir asirilik ile maksimum talebi karsilamanin toplami hesap edilir.

GUnddz ile gece, is gunleri ile hafta sonlari, kis ile yaz arasinda talepte
g6zle géraltr degismeler olur. Talebin hafta sonlar disise gectigi yerler olan
endustri ve ticari bélgelerde ¢ok sayida sert inig cikiglar meydana gelebilir.
Elektrik Gretiminde eger yenilenebilir enerjinin formlarindan olan rizgar ve
glnes enerjilerini kullaniyorsa bu durumlarda daha biyUk kapasiteli eneriji
depolarina ihtiya¢ duyulur. Bu santrallerin giris enerijileri kesikli oldugu igin
cikiglari da sert inis cikislara sahiptir. Bunlarin dénisim sistemleri de diger

geleneksel santrallerininkine gére daha pahalidir??),

Enerji depolamanin amaci, mevcut gu¢ santrallerinin kararli ylksek
cikisinin  garanti edilmesiyle, elekirik enerjisindeki talebin ani inig
cikiglarindan dogan dezavantajlan gidermektir. Talep Uretim kapasitesinden
az oldugunda enerji depolanir. Talep fazla oldugunda ise bu enerji kullanilir.
Bdylece ginlin veya haftanin belirli zamanlarindaki kisa durumlu en yUksek
elektrik talebini kargilayabiliyorken ayni zamanda guvenilir, hizli, verimli ve
ekonomik elektrik enerjisi saglanmis olur. Bir enerji depolama sistemi $ekil

2.19'de goriimektedir@,
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Sekil 2.19. Enerji depolama sistemleri?

Kullanigh sistemlerde enerji depolama yoéntemleri temelde elektriksel

depolama ve termik depolama olmak Uzere iki genel yaklagima sahiptir. Sekil

2.19da g6rulduga gibi elektriksel depolama da kendi icinde bélimlere

ayrilabilir?2):

1. Elektromekanik enerji depolamasi

a.

b.

Potansiyel, pompalanmis akiskan
Potansiyel, sikistiriimis hava
Potansiyel, zemberekler, blkme ¢ubuklari, y1din yikseltmesi

Kinetik, yiksek hizli tekerler
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2. Dogrudan elektrik enerjisi depolamasi
a. AkU — pil gruplari

b. Sdper iletken bobinleri

 Uretim

Uretim

L J

L

=inon Zamanlar inon Zamanlar

(&) (b)

Sekil 2.20. a) Termik enerji depolamasi ile fosil veya nikleer yakitlardan
saglanan kararli termik giris. b) Termik enerji depolamasi ile

glnes gibi degisim gdsteren bir termik varsayim.

Birincil elektrik Oretim santralleri sUrekli temel ylk modunda
calistirilirlar. Boylece talebin disik oldugu zamanlar asin elektrik Gretimi
meydana gelir. Elektrik depolamasi sonra asiri talepte kullanmak icin fazla
aretilen elektrigi tutar. Sekil 2.20.a’da fosil yakith bir santralde Uretilen kararli
enerji ve buna karsilik degisken bir talep gdézikmektedir. Sekil 2.20.b’'de ise
gunes enerjisi gibi bir enerjinin degisken Gretiminin  degisken talebi
karsilamasi g6zikmektedir. Her iki durumda da dretimin fazla olmasi
durumunda enerji depolanmakta, aksi durumda depolanan enerjiden
kullaniimaktadir. Bu arada depolama esnasinda ve depolanmisi kullanirken
déndstirmede olusacak kayiplardan dolayi toplam enerji depolamasi, toplam

enerji Uretiminden daha goktur(?2).
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Termik depolamada ise tim dizenlemeler, disuk talep periyodunda
enerjinin termal formda depolanmasi ve fazla talep periyodunda ise bu
enerjinin geri salinmasi esasina dayalidir. Birincil elektrik santralleri agirn yik
saatleri disindaki zamanlarda gergek zamanli elektrik talebini karsilamak icin
calistinhirlar. Santrale giren, fosil ve niUkleer vyakitlardan elde edilen
kullanilabilir termik enerji esasen degismez olabilirken (Sekil 2.20.a), gines

enerjisinde oldugu gibi degisimler de g6zlenebilir (Sekil 2.20.b)®).

Termik depolama planlari sunlari igine alir:
e Hissedilir 1si
e Gizliisi

e Kimyasal reaksiyon

Genis kullanimli enerji depolamalar igin gesitli elektrik ve termik eneriji
depolama projelerinin hepsinin uygun oldugu séylenemez. Zemberekler,
blikme c¢ubuklari ve yigin yikseltmesi gibi secenekler ¢ok ki¢lik kapasiteli
sistemlerdir ve saatler, oyuncaklar, gorintull ve sesli makineler, galgi aletleri
gibi kuguk aletleri beslemek igin kullanilirlar. Ugus hiz tekerleri ve aki — pil
gruplar gibi diger sistemler gelisme safhasindadir ve orta diizey depolamalar
icin uygundur. Pompalanmis akigkanlar, sikistirilmis hava ve super iletkenlik
gibi az sayidaki uygulamalar bilylk enerji depolamalari icin uygun

g6zukmektedir.

Pompalanmig akigkan ile sikigtirilmig hava birbirine benzer. Her iki
sistemde de potansiyel enerji depolanir ve buylk enerji depolamasi igin
uygundur. Pompalanmig akiskan sistemi en gelismis sistemdir. Pompalanmig

akigskan sistemi potansiyel enerji (PE) kanununa uygundur.
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PE="5 mH (2.12)
8.

PE  : Potansiyel enerji, J

g : Yergekimi ivmesi = 9,81 m/s?

g. : DonUstirme faktori =1,0 kg/(N*s?)
m : Kitle, Kg

H : YUkseklik, m

Suyun pompalanmasi ile olusan bu enerji depolama ydéntemi yer alti
ve yer Ustl olmak Uzere iki sekilde gerceklestirilir. Ancak bu ydntemi
uygulayabilmek icin uygun topografya 6zelliklerine sahip yerler bulma
zorunlulugu vardir. Ust ve alt seviyede iki su haznesi, bunlari birbirine
baglayan bir kanal, kanalin uygun bir yerinde de gli¢ santrali seklinde yapilan
bu sistemde, iki su rezervi arasinin mimkuin oldugunca farkl yUkseltileri
olmali ve yatayda uzunlugun mimkin oldugunca az olmasi saglanmalidir.
Yatay uzunlugun yikseklige orani 2’'den kiguk olmasi ¢ok uygundur (L/H<2).
Buna ragmen bu oran hali hazirda ¢ogu uygulamada 4 ile 6 arasindadir ve
bazen 10’a kadar yukselebilmektedir. Bununla birlikte iyi topografyaya sahip

uygun yerler her yer i¢in uygun olmayabilmektedir.

Hava, enerjinin talepten fazla Uretildigi zamanlarda sikistiriimis hava
depolama Unitesi tarafindan sikistirihr ve sarnig, magara vb yerlerde
depolanir. Talebin Gretimi astigi zamanlarda ise bu yerlerden depolanmis
hava, hava tlrbini vasitasiyla geri salinir. Bu yoéniyle sikistirimis hava

pompalanmis suya benzer.
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Yiksek hizli tekerler dedigimiz ydntem Uretimin talebin Uzerinde
oldugu zamanlarda fazla enerjiyi kinetik enerji seklinde depolar. Her bir
makine icin belli sayida irili — ufakh silindirler bulunur. Silindirlerce saglanan
enerjinin bir kisminin depolanmasi ile ve gucin kesildigi zamanlarda geri
bosalmasi yardimiyla sistem c¢aligir. Enerjinin geri alinmasi safttan saglanan
hiz ve gli¢c sayesinde kararli ve devamlidir. Bu yéntem son zamanlarda arag

motoru tasarimcilari tarafindan olusturulmustur.

Elektrik depolama ydntemi ise akllerde kullaniimaktadir. Seri bagli
belli sayida hucrelerden olugsmustur (6rnedin 12 Voltluk bir batarya icin 6
hucre). Her bir hicre birkag kursun levha icerir. Levhalar siingerimsi gri renkli
kursunla (Pb) doldurulmus sebeke vasitasiyla paralel baglanmistir. Bu kisim
anottur. Bunlarin 6teki kismini benzer bir tasarim olusturur. Ancak katodu

olusturan bu kisim kursun oksit (PbO,) icerir. Tim plakalar, elektrolit gérevi
goren salfarik asit (H,SO,) ¢bzeltili suya daldinimistir. Her bir hicrenin

elektroliti kendi bélmelerinde ayri ayri barindirilirlar?),

2.8.2. invertérler

Hibrit sistemlerde Ureteclerden saglanan alternatif akim dogru akima
cevrilir ve dogru akim seklinde depo edilir. D.A Ureteglerinden dogrudan
alinan gerilim veya depolayicilardan alinan D.A gerilimi A.A ile calisan
aygitlarda kullanabilmek icin invertdér kullaniimasi gerekir. Kuguk o&lcekli
yukleri beslemede genellikle tek fazli invertdrler kullanilirken, buylk gugla

hibrit sistemlerde g fazl invertérler kullanilir(18),
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Sebekeden bagimsiz calisan hibrit sistemlerde sinls, kare veya
merdiven ¢ikisa sahip invertérler kullaniimaktadir. Sinlis ¢ikis verenleri ideal
olanlardir. Kare dalga c¢ikislilarda yik, motor oldugunda pek tercih edilmezler,
bu tdr invertérler aydinlatma uygulamalari igin genellikle kullanilirlar.
Merdiven cikigh invertdrler ise hassas olmayan elektronik cihazlarin
calistinimasinda ve bazi motor uygulamalarinda kullanilirlar. invertér
cikisindaki harmonikler; bilgisayar, buzdolabi, ¢esitli motorlar gibi cihaz ve
makinelerin c¢alismasinda dlzensizliklere neden olabilmektedir. Bu tdr
yerlerde tam sinUs cikigl invertdrler tercih edilir. Tam sinds cikigl invertorler

daha pahaldir(18).

Enduktif ve kapasitif yuklerin ilk g¢alistiriimalari aninda yiksek akim
cekmeleri dolayisiyla invertérlerin korumaya ge¢cmesine neden olmaktadir.
Gelisen teknoloji ile kisa slreli giclin, nominal gicin 6 katina kadar
misaade edilebilmektedir. Verim anma degerinin %80-90’'inda en yuksektir.
Dusuk gucte cahstinildiklarinda verimleri de duiser. Devrede yUk yokken

invertdrler yine de az da olsa gug harcarlar.

2.8.3. Dogrultucular

Uretilen AA gerilimli elektrigin bataryalarda depo edilmesi ve/veya DA
kullanan alicilarin beslenmesinde dogrultma iglemi yapilir. Bunun icin gerekli

yariiletken devre elemanlarinin kullanimi kaginiimazdir.
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2.8.4. Sistemin Sebeke Baglantisi

Yenilenebilir enerjilerden elektrik enerjisi elde etmede bunlarin
sebekeye baglanmalari i¢in bir ara yliz devreye gereksinim duyulur. Bununla
birlikte enerji depolama gereglerinin de yine ayni sekilde sebeke

baglantilarinda ara yliz devreye ihtiya¢ duyulur.

Cok sayida gunes pili aralarinda seri ve paralel baglanarak gines
dizileri olustururlar. Bu piller giines 1s1gina maruz kaldiklarinda dogru akim
aretir. Farkli giines 15131 ve sicakliklarda gunes pilinin akim — gerilim egrisi de
farkliik gosterir. Bununla birlikte ayni i1sik ve sicaklik icin de iki galisma
bdlgesi gorular. Bunlar, sabit gerilim ve sabit akim bdlgeleridir. Pil kisa devre
oldugunda, akim sinirlandinimaktadir. En biydk gu¢ noktasi iki calisma
bdlgesinin kesistigi dirsekte olusur. Fotovoltaik pilin sagladigi en buyuk glc

noktasinda galistiriimasi istenir®3).

Dizinin en blyUk gi¢ noktasinda calismasi “boz ve ayarla” (dithering
teknig@i) isimli bir ydntemle saglanir. Bu yontemde birka¢ saniye araliklarla
dizenli bir bicimde cekilen akim degistirilir ve ayni zamanda c¢ikis glcU
g6zlemlenir. Akimin artmasi, gticiin artmasini sagliyorsa akim, gi¢ azalmaya
baslayincaya kadar artirilmaya devam edilir. Eger akimin artinlmasi glcin
azalmasina neden oluyorsa, gu¢ artisi baglayincaya kadar akim azaltiimaya

devam edilir.

Sebeke baglantisi bir ve Ug¢ fazli olmak tzere iki kisimda incelenebilir.
Bir fazli baglanti icin Sekil 2.21'de goruldigu Uzere “sebeke frekansl ve faz
kontrolli gevirici” glines pilinde Uretilen elektrik enerjisini sebekeye iletmek

uzere kullanilabilir. Bdyle bir ceviricinin evirme modunda c¢alistiriimasi,
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yalitiminin ise 50Hz.’lik transformatdrle yapilmasi saglanir. “Darbe genislik
modulasyonlu ceviricinin kullanilmasi da bir bagka secgenektir. Burada da
yalitim 50Hz.lik bir transformatérle saglanmaktadir. Ancak akim fazinin
sebeke gerilimi ile ayni olacak sekilde ayarlanabildigi icin, yahtim amaciyla

ylksek frekansli bir transformatoér kullanan bir sistem daha ekonomiktir(23).,

AR

v vd

—ldy
N
cd

Sekil 2.21. Uygulamaya yonelik bir fazli tristorli gevirici®3).

Sekil 2.22'de yalitimi yuksek frekansh bir trafo ile saglayan bir ara yiz
ceviricisi gosterilmistir. Burada, dogru gerilim énce ylksek frekansli alternatif
gerilime cevrilmekte, daha sonra bir ylksek frekans transformatériyle gerilim
ayari ve yahtim saglanmakta ve dogrultulmaktadir. Bu gerilim sebeke

anahtarlamali tristorll bir evirici Uzerinden sebekeyi beslemektedir.
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Sekil 2.22. Fotoelektrik gerilimin yiiksek frekansh sebeke baglantisi3),

Hat akiminin hem sinds bigimli hem de sebeke gerilimiyle ayni fazda

olmasi gerektiginden, sebeke gerilimi dlgulerek i, akimi igin referans isaret

olusturulur. Bu akimin genligi daha 6nce incelendigi Uzere en buyuk glg¢
kontrol6ru tarafindan “dithering” ydntemiyle belirlenir. Bu akim trafosunun
sarim sayisiyla carpilarak anahtarlama konumunda c¢alisan eviricinin
cikisinda referans olarak kullanilir. Akim ayarli kontrol yéntemiyle eviricinin
referans akimi vermesi saglanir. Sekil 2.22’de verilen sebeke frekansl ve
tristdrll evirici cok kiguk bir sdnim agisi Yile ¢alisir. Bunun nedeni, sebeke
geriliminin dogal sifir gegisleri civarinda, kontrol edilmesi gereken akimin ¢gok

kliclk olmasidir®3,

Ug fazli baglanti birkag kW’in (izerindeki degerlerde kullanilir ve genel

itibariyle bir fazli sistemle benzerlik gdsterir.
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2.9. Fotovoltaik Sistemlerde Verimi Artirici Yontemler
2.9.1. Guines Takip Sistemleri (Dinamik Sistemler)

Gunesin gin ve yil icindeki hareketleri irdelenmis olup, glnes
panelinden saglanan en yuksek seviyedeki elekirik enerjisi, glines isinlari
panele dik geldigi durumdadir. Dolayisiyla gunesin ginlik ve yillik
hareketlerine gére panel ginese yonlendirilirse panelden optimum verim elde
edilebilmektedir433), Ayrica yogunlastirici kullanilarak da panel verimi

artirilabilir®4),

Gunesten gelen 1simalar yer kabuguna ¢ sekilde ulasir. Bunlarin en
cok eneriji icereni direk giines 1simasi seklindedir. Enerjinin belli bir miktari ise

yayllmis 1sima ile yerkabuguna ulasir ve genis bir agida yayilir.

Yapilan teorik bir ¢galismada dinamik bir sistemin statik sisteme gore
%57 civarinda daha avantajli oldugu hesaplanmistir®®. Ancak bu durum
atmosfer etkilerinin g6z ardi edildigi durumlar igin gecerli oldugu kabul

edilmigtir.

2.9.2. Reflektorlu Sistemler

Gulnes panellerine basit bir yansitici ekleyerek panel ylzeyine digsen
glnes 1simasi artirilabilir. Bu sekildeki dizeneklere reflektdrll sistemler denir.
Kullanilacak reflektdr basit bir ayna olabilecegi gibi 1s1§1 yansitan herhangi bir
gere¢ de olabilir. Yansitici genis bir ylzeyi kaplayabilir ve parabolik sekliyle

daha buylk oranda 15191 kolektdr Gzerinde yogunlastirilabilir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Deney Dizeneginin Tanitimi

Yapilan deneysel ¢alismada 10cm x 18cm boyutlarinda amorf yapili Si
glnes pili ile 54cm x 120cm boyutlarinda BP 585 tipinde gines paneli
kullanilmigtir. Amorf yapidaki giines pilinin statik, dinamik, reflektérli statik ve

reflekt6rli dinamik durumlarindaki davraniglar laboratuar kosullarinda (V,,
ve |, acisindan) incelenerek kargilastinimistir. Glnes panelinin gergek
ortamda reflektorll ve reflektorsliz durumuna goére davranigt (Vg ve Iy

degderleri) ele alinmis ve reflektériin panelden saglanan gug¢ Uzerindeki etkisi

incelenmistir.

3.1.1. Statik Sistem

Deneyde, Sekil 3.1’de go6rildigu gibi amorf yapidaki gines pili
kullaniimig, elde edilen degerler dijital avometre yardimiyla dlguimustar. Pil
ylzeyi yere 37°lacak sekilde yerlestirilmistir. Isik kaynaginin yatay eksenle
yapmis oldugu belirli a¢i araliklarindaki (©= 0°, 30° 60° 90° 120° 150°
180°) hareketi saglanmig, buna karsin fotovoltaik pilden saglanan degerler
(Voc, Isc ve ®) Cizelge 3.1°de verilmistir. ilgili grafikler ise Sekil 3.8, Sekil 3.9

ve Sekil 3.10’da gbrilmektedir.
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Sekil 3.1.  Statik sistemde kullanilan diizenek.

3.1.2. Reflektorli Statik Sistem

Deneyde kullanilan reflektérll statik sistem ile ilgili deney dizenegi
Sekil 3.2°de gorlulmektedir. Statik sistemden farkli olarak dizenege y=135°

olacak sekilde bir reflektér yerlestirilimistir. Elde edilen degerler Cizelge

3.2'de, ilgili grafikler ise Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.2.  Reflektorli statik sistemde kullanilan diizenek.

3.1.3. Dinamik Sistem

Dinamik sistemde kullanilan deney dizenegi Sekil 3.3'de
gb6rilmektedir. Glnes pil ylzeyi 1silk kaynagini optoelektronik olarak
izleyecek sekilde tasarlanmistir. Isik sensérleri olarak iki adet LDR
kullanilmig, uygun elektronik komparatdr devresiyle elektrik motoru tahrik
edilmis ve pil ylzeyi hareketli hale getirilmigtir. Elde edilen deneysel sonuclar
Cizelge 3.3'de, ilgili grafikler ise Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16'da

g6rilmektedir.

47



Sekil 3.3.  Dinamik sistemde kullanilan diizenek.

3.1.4. Reflektorlii Dinamik Sistem

Reflektdrlu dinamik sistem, dinamik sistem diizeneginin hemen hemen
aynisidir. Farkh olarak dizenege reflektor ilave edilmistir (y=135° olacak
sekilde). Ilgili deney diizenegi Sekil 3.4'deki gibidir. Elde edilen deneysel
sonuglar Cizelge 3.4'de, ilgili grafikler ise Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil

3.19°da gbrulmektedir.
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‘////////// Reflektor
' Amorf yapil Si
/ gunes
Aklmulator

¢ Kontrol :
U

Sekil 3.4.  Reflektorli dinamik sistemde kullanilan dizenek.

3.2. Bir Gines Paneline (BP585 Model) Uygun Bir Reflekt6riin

Eklenmesi

Yapilan deneysel calismada, Sekil 3.5°'de géruldagi gibi, bir glnes
paneline reflektdr eklenerek panelin reflektér Gzerindeki etkisi incelenmistir.
Elde edilen elektrik enerjisi akimulatérde depo edilmig ve invertér yardimiyla

AA 220 Volt, 50 Hz. elde edilmistir.
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Reflektor

220 V. lamba —>'é

Invertor

Sekil 3.5. Reflektérli  BP-glines  pilinden  akimdulatér-invertor

yardimiyla 220 Vg ‘nin eldesi.

Laboratuar ortaminda yapilan tim deneysel ¢alismalarda Sekil 3.6'da
gbrilen 1sik kaynagl kullaniimistir. Triyak kontroll(, tungsten flemanh 1sik

kaynagiyla degisken 1sik akisi elde edilmigtir.

Isik kaynagi yatay eksenle 0° — 180° arasinda cgalisacak sekilde
tasarlanmistir. Fotovoltaik pil ylzeyine disen 1sik akisi ise Sekil 3.7°de
gbrilen MACSOLAR marka dijital radyometrik 1sik siddeti élcim aygitiyla

OlcUimustar.
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Sekil 3.6. Deneyde kullanilan triyak-kontrolli (6 = 180" esneklik

derecesine sahip) 11k kaynagi.

04/22/2006

Sekil 3.7.  Dijital radyometrik 1s1k siddeti dlceri
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3.3. Deney Sonuclari

iki farkli giines piliyle ilgili yapilan deneysel calismada asagidaki

sonuglar elde edilmisgtir.

Cizelge 3.1. Statik sistemde amorf yapidaki gtines piliyle ilgili degerler

O (1s1k Voc lsc | D (pil ylzeyindeki aki Pil
kaynaginin (Volt) | (mA) yodunlugu (W/m?) ylzeyinin
yatay eksenle yatay
yaptigi aci(°)) eksenle
yaptidi acl
0 1,64 | 0,106 3 37’
30° 1,91 | 0,176 4 37°
60° 2,19 | 0,284 7 37°
90° 2,31 0,318 9 37’
120° 2,18 | 0,287 7 37°
150° 1,96 | 0,172 4 37°
180° 1,74 | 0,084 3 37’
2 25 -
E
% 2 —//\\\‘
()
O 15
o —e—Voc (Ac¢ik Devre
> 1A Gerilimi(V))
a
< 0,5
<
8 O T T T T T 1
= 0 30 60 90 120 150 180
© (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigdi
aci(“)
Sekil 3.8.  Statik sistemde V. (agik devre gerilimi)nin © acisiyla

degisimi

52



o
S w
w O
| |

0,25 A1

o
A
1

0.15 - —e—Kisa Devre Akimi

0,14
0,05 -
0 T T T T T .

0 30 60 90 120 150 180
O (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(9)

Isc (Kisa Devre Akimi(mA))

Sekil 3.9.  Statik sistemde I, (kisa devre akiminin © agisiyla

degisimi

(W/m2)

——J (pil yizeyindeki aki
yogunlugu (W/m2)

gu

lu
N
1

@ (pil ylzeyindeki aki

yogun
N

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

© (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(9)

Sekil 3.10. Statik sistemde pil ylzeyine diasen @  (1s1gin

yogunlugu)nun © agisiyla degisimi
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Cizelge 3.2. Reflektorli statik sistemde amorf yapidaki glnes piliyle ilgili

degerler
O (1s1k Voc lsc | @ (pil yazeyindeki aki | y(Reflektorle pil Pil
kaynaginin (Volt) | (mA) yogunlugu (W/m?) ylzeyi ylzeyinin
yatay eksenle arasindaki agl) yatay
yaptigi acl) eksenle
yaptigi agl
0’ 1,62 | 0,081 3 115° 37°
30° 1,86 | 0,150 6 115° 37’
60° 2,22 | 0,276 7 115° 37°
90° 2,43 | 0,377 9 115° 37°
120° 2,31 | 0,277 6 115° 37’
150° 1,98 |0,184 6 115° 37°
180° 1,68 | 0,088 3 115° 37°
SR
£ 251
& 2 _/\
21,59 —e— Acik Devre Gerilimi
A 1
X
o 0,5 1
<
:; O T T T T T
2 0 30 60 90 120 150 180
© (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigdi
aci(“)
Sekil 3.11. Reflektérli statik sistemde V. (agik devre gerilimi)nin ©

acisiyla degisimi
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mA))
o
SN

I(

0,35 A
0,3 4
0,25 -
0,2 1 —e—Kisa Devre Akimi
0,15 1

0,05 -
0 T T T T T .
0 30 60 90 120 150 180
O (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(9)

Isc (Kisa Devre Akim

Sekil 3.12. Reflektorli statik sistemde |, (kisa devre akimi)nin ©

acisiyla degisimi

(W/m2)

——J (pil yizeyindeki aki
yogunlugu (W/m2)

lu
N
1

@ (pil ylzeyindeki aki
gu

yogun
N

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

© (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(9)

Sekil 3.13. Reflektorll statik sistemde pil yuzeyine diusen ® (i1sik aki

yogunlugu)nun © agisiyla degisimi
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Cizelge 3.3. Dinamik sistemde amorf yapidaki gtines piliyle ilgili degerler

O (1s1k Voc lsc | D (pil ylzeyindeki aki Pil
kaynaginin (Volt) | (mA) yogunlugu (W/m?) ylzeyinin
yatay eksenle yatay
yaptigi act) eksenle
yaptigi acl
0’ 2,14 | 0,254 6 37°
30° 2,20 | 0,261 7 37°
60° 2,26 | 0,304 9 37°
90° 2,37 |0,333 9 37°
120° 2,26 | 0,277 7 37°
150° 2,21 | 0,273 7 37’
180° 2,14 | 0,245 6 37°
> 24-
£ 2,35 -
T 2,31
G 2,25
S 22- —o— Acik Devre Gerilimi
8 2,15 7
x 2,11
< 2,05
:; 2 T T T T T 1
= 0 30 60 90 120 150 180

© (1s1k kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(®)

Sekil 3.14. Dinamik sistemde V. (acik devre gerilimi)nin © acisiyla

degisimi
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0,15 A1

o
A
1

—e—Kisa Devre Akimi

o
—
1

0,05 -
0 T T T T T .
0 30 60 90 120 150 180
O (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(9)

Isc (Kisa Devre Akimi(mA))

Sekil 3.15. Dinamik sistemde I, (kisa devre akimi)nin © acisiyla

degisimi

—
o
]

8‘//—\—\
6 4

O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

© (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci()

(W/m2)

—o—J (pil yizeyindeki aki
yogunlugu (W/m2)

lu
D
1

yogun
N

@ (pil ylzeyindeki aki
du

Sekil 3.16. Dinamik sistemde pil ylzeyine disen @ (isik aki

yogunlugu)nun © agisiyla degisimi
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Cizelge 3.4. Reflektodrlt dinamik sistemde amorf yapidaki glnes piliyle ilgili

degerler.

O (1s1k Voc lsc | D (pil yOzeyindeki aki | y(Reflektdrle pil Pil

kaynaginin (Volt) | (mA) yogunlugu (W/m?) ylzeyi yUzeyinin
yatay eksenle arasindaki yatay
yaptigi acl) acl)8 eksenle

yaptigi agl

0 2,20 | 0,262 5 115° 37

30° 2,26 | 0,297 6 115° 37’

60° 2,37 | 0,357 6 115° 37

90° 2,45 | 0,360 7 115° 37

120° 2,28 | 0,345 6 115° 37°

150° 2,19 | 0,326 6 115° 37

180° 2,18 | 0,268 6 115° 37

2,5 1
2,4 1
2,3
2,2 4
2,1

2 T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180
© (1s1k kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(?)

—o— Agik Devre Gerilimi

Voc (Acik Devre Gerilimi(V))

Sekil 3.17. Reflektorli dinamik sistemde V. (agik devre gerilimi)nin ©

acislyla degisimi
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0,4 -

0,35 -
0,3 1
0,25 §

0,2 - —o—Kisa Devre Akimi
0,15 -
0,1 A
0,05 -
0 T T T T T 1

0 30 60 90 120 150 180

O (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci(9)

Isc (Kisa Devre Akimi(mA))

Sekil 3.18. Reflektorli dinamik sistemde |y, (kisa devre akimi)nin ©

acislyla degisimi

1

/_/\_._.

(W/m2)

O—-NWPHrOOIO N
T G|

——J (pil yizeyindeki aki
yogunlugu (W/m2)

lu
1

1

1

@ (pil ylzeyindeki aki
gu

yogun

T T T T T 1

30 60 90 120 150 180

O (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi
aci()

o

Sekil 3.19. Reflektorli dinamik sistemde pil ylzeyine disen @ (isik

aki yogunlugu)nun © agisiyla degisimi

Amorf yapidaki Si glnes pilinin 4 farkh sekildeki davranisi ilgili
sekillerde verilmis olup, glnes pilinin sicakligi tim deneylerde sabit

tutulmustur.
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4. TARTISMA ve SONUC

Yapilan deneysel ¢alismada farkl iki tipte glines pili ele alinarak belli
kosullar altindaki davraniglari incelenmigtir. Calismanin birinci agsamasinda
amorf yapida (10cm x 18cm boyutlarinda) gines pili statik, reflektérli statik,
dinamik ve reflekt6rlli dinamik sistemlerde incelenmis ve elde edilen dederler
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de karsilastiriimistir. Her iki sekilden gérilecegdi gibi
reflektdrll dinamik sistemin, diger G¢ sisteme gére oldukca avantajhi oldugu

acikga gorilmektedir.

3_
> 25
E
g / \A
S 1,54
[0]
o
E 1]
<
8 0,5 1
>
O T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180

© (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi agi(°))

—<&—\/oc - Reflektérlli Dinamik

—# — Voc - Dinamik

—a—Voc - Reflektorll Statik
Voc - Statik

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan Amorf glines pilinin dort farkli deney

sonucunun Karsilagtirlmas: (V.. degerlerinin © acisiyla

degisimi).
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Isc (Kisa Devre

0 30 60 90 120 150 180
O (1sik kaynaginin yatay eksenle yaptigi agi(°))

—&—|sc - Reflektorli Dinamik
=& — |sc - Dinamik
—a—|sc - Reflektorll Statik

—>—|sc - Statik

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan gunes pilinin dort farkli deney sonucunun

karsilastiriimasi (lg, degerlerinin © agisiyla degisimi).

Deneysel calismada kullanilan fotovoltaik kaynak ise BP585 tipindeki
fotovoltaik paneldir. Panel reflektorlt ve reflektorsiz olmak Uzere iki asamada

ele alinmis ve elde edilen degerler Cizelge 4.1’de verilmigtir.
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Cizelge 4.1. BP-585 tipindeki bir glines paneline ait deneysel veriler.

Reflektorsiiz Fotovoltaik Panel Reflektorlii Fotovoltaik Panel
(saat 12:52) (saat 12:48)
Voo 19,62 Volt Voo :20,2 Volt
lse :3,00 Amper lse :3,76 Amper
W/m2 879 W/m2  :1070
Lux :914x100 Lux :1242x100
T :27°C T 27°C

Cizelgeden de gorllecegi Uzere fotovoltaik panele reflektdrin
eklenmesiyle davranisinda belirgin  degisimler go6zlenmigtir. Kullanilan
dizenek yardimiyla ayni panelden AP=17,09W’lik bir glg¢ artisi elde
edilmigtir. Kullanilan bu dizenegin montajinin son derece kolay oldugu,
fotovoltaik panellerin verimlerinde ise belirgin bir artisa neden oldugu

g6zlenmistir.
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EK-1 Kirikkale’ye Ait Giines Konum Veri Ornegi('.

Kirikkale, enlem: 392 50’ (kuzey), boylam: 33¢ 31’ (dogu)

Tarih: 11 Haziran 2006

Saatler Zaman Glnes Gunes Glnes Glnes Zenit

Esitligi Denklinasyo | Azimut Agisi| Yiksekligi Agisinin
(dakika) | nu (derece) kosindsu

01 0,49 23,06 Karanhk Karanlhk 0

02 0,48 23,06 45,01 -12,45 0

03 0,47 23,06 55,68 -3,51 0

04 0,46 23,06 65,18 6,54 0,114

05 0,45 23,07 73,98 17,25 0,2966

06 0,44 23,07 82,63 28,5 0,4771

07 0,44 23,07 91,89 39,98 0,6425

08 0,43 23,08 103,06 51,38 0,7813

09 0,42 23,08 119,02 62,14 0,884

10 0,41 23,08 146,72 70,68 0,9437

11 0,4 23,09 191,43 72,98 0,9562

12 0,39 23,09 228,78 67,02 0,9207

13 0,39 23,09 249,59 57,09 0,8396

14 0,38 23,09 262,7 45,93 0,7184

15 0,37 23,1 272,73 34,44 0,5656

16 0,36 23,1 281,59 23,04 0,3914

17 0,35 23,1 290,23 12,01 0,2082

18 0,34 23,11 299,3 1,81 0,0316

19 0,33 23,11 309,32 -7,98 0

20 0,33 23,11 320,71 -16,14 0

21 0,32 23,11 Karanlik Karanlik 0

22 0,31 23,12 Karanlik Karanlik 0

23 0,3 23,12 Karanhk Karanhk 0

00 0,49 23,05 Karanhk Karanlk 0
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