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OZET

Bu tez caligmasinda Isparta’da fotovoltaik enerjiden yararlanma ganst; giines
pilteri vasttasiyla, giines tartast modeli g6z Oninde bulundurulargk
aragtinlmigtir Bu aragtirma esnasinda bir giines pili modili ile galigan sistem
kurularak degisik kosultarda deneyter yapilmustir. Deney diizenegizbir gines pili,
sarj regilatori devresi, akimulator, DC-AC ¢evirici invertér devresi,
transformatér, yik ve 6lgi aletlerinden olusmaktadir Deneyler SDU Kegiborlu
Meslek Yiksek Okulu’nda yapilmig olup, giines pili tam giineye ve 37° egime
yerlestirilmigtir,

Deneylerde elde editen veriler kultanitarak giines pili verimi,sarj regilator verimi,
akiimiilatér verimi ve invertor verimi ¢ikartilmmgtir. Ayrica Elektrik Idaresi Etiid
Isleri Genel Midirliginiin Isparta Meteoroloji Bélge Midiirliigiinde
konuslandirilan giineg isimimu dlgiim cihazlarinin verilerinden de faydalamimugtir.

Yapilan deneyler ve alinan degerler sonucunda bir elektrik kullanim senaryosunu
gore fotovoltaik sistemin itk yatirim maliyeti ¢ikartitmustir. Elde editen fotovoltaik
sistem maliyeti aym senaryoya baglh olarak sehir elektrigi kullamlmasi ve uzak
hat cekimi itk yatumm maliyeti ile karsitagtintmustir. Buradan giines pili sisteminin
elektrigin bulundugu yerlesim birimlerinde ekonomik olmadigiancak uzak hat
cekimine gore daha ekonomik olabitecegi gorilmiistiir.

Fotovoltaik sistemlerde kullanilan giines pillerinin maliyeti oldukg¢a yitksek ve
verimleri olduk¢a dugiiktir. Ozellikle sistemin toplam maliyetinin % 91> lik bir
kismi pil maliyetini olusturmast, toplam maliyetin buyiik olmasinda dnemli rol
oynamaktadir.

Geligen teknolojiyle 6nimizdeki yillarda % 20 civarninda olan giines pilterinin
verimleri daha da artirlacagi ve maliyetlerinin ucuzlayacag: beklenmektedir.
Fotovoltaik sistemterin uzun 6miirlii olmalarigevreyi kirletmemeleri,gartltisiiz
cahigmalari ve en Onemlisi enerji kullammindan dolayt para 6denmemesi gibi
avantajlarr ile 6niimtizdeki yitlarda kutlanmmmm artmas: beklenmektediy.

ANAHTAR KELIMELER : Gines, Enerji, Elektrik, Fotovoltaik, Gines pili,
Giineys tarlasi.
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ABSTRACT

In this thesis study, the chance of make use of photovoltaic energy in Isparta is
investigated based on model of a solar farm. During this research, a system run by
one solar cell is implemented and experements are done in various conditions.
Experimental setup consist of a solar cell, circuit of charge regulator, battary,
inverter, transformer, load and some measurament insturuments. Experiments are
done in Keciborlu Vocational High school of SDU. Solar cell is located exactly
to the drection of south with slope of 37°.

By usase of data obtained in experiments, efficiency of solar cell, charge regulator
and inverter is obtained. In addition, make use of data, obtained by measurament
of local solar radiation an insturaments, is done.

At the end of experiments and measuraments cost of first foundation of
photovoltaic system is obtoined. This cost is compared with usage of city electric
source and invesment of long power lines. The results are showed that it is more
economical than foundation of long power lines but it is not practical when there
is already power lines.

Cost of solar cell used in photovoltoic system is more expensive and efficiency is
very low. Particularly due to %91 percent of total cost of system is for only cell
overall cost becomes very large.

By the advance of technology not only the efficiency of solar cell, already %20,
is expected to increase but also total cost is going to be cheap. Due to advantage.
Of photovoltaic system, such as their long life, free from environmental pollution
has quite operation and the most important are free usage, it is expected to
increase more usage of it.

KEY WORDS: Solar, Energy, Electric, Photovoltoic, Solar cell, Solar farm.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Azami derecede artan enerji ihtiyacim kargilamak tizere son yillarda giineg
enerjisinden elektrik iretip faydalanmak igin bir ¢ok ¢aligmalar yapilmig ve halen
yapiimaktadir. Bu konudaki en biayik sikintimiz fotovoltaik sistemlerde
kullanilan giineg pillerinin hem verimlerinin diisik olmast hem de tlkemizde imal
edilmemesidir. Temenni ederiz ki bundan sonraki caligmalarda hem verimlilik
artirlstn hem de ulkemizde daha ucuz imal edilebilsin. Boylece enerji ihtiyacim
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1. GIRIS
1.1. Enerji Kaynaklan ve Kullanimlan

Enerji iiretimi ve tiiketimi, ¢agimizda milletlerin refah seviyesini gosteren bir 6lgu
olmustur ve ekonomik gelisme enerji tiketimiyle orantih olarak degismektedir.
Insanlarin  kullandig: enerji kaynaklan teknolojik gelismelere paralel olarak
degismistir. Onceleri, enerji kayna@ olarak sadece odun ve benzeri yakacaklar
kullanilirken, uzun siire sonra komir ve yakmn tarihte de petrol ve tabii gaz bulunup
kullamlmaya baglanmugtir. Giinimiizde insanligin ihtiyact olan enerji c¢ogunlukla
fosil yakacaklardan, hidrolik enerjiden ve ¢ok kiigiik bir payr da niikleer enerjiden

temin edilmektedir.

Enerji kaynaklar, Gretildigi miktarlar g6z ontine alinarak, “birincil enerji kaynaklarr™
ve “ikincil enerji kaynaklar” olarak iki gurupta incelenebilir (Kilig, 1983), (Uyarel,
1987). Birincil enerji kaynaklari, fosil kaynaklar (kémiir, petrol, v.s.), hidrolik enerji
ve niikleer enerji, ikincil enerji kaynaklar ise giines enerjisi, jeotermal enerji, gel-git

enerjisi, dalga enerjisi, riizgar enerjisi, fizyon enerjisi v.b. enerji kaynaklaridir.

Guntimiizde dunyada tiketilen enerjinin %80’ine yakini fosil kaynaklardan temin
edilmektedir. Fosil kaynaklar igerisinde de en ¢ok kullamlamt petroldiir. Yapilan
tahminlere gore fosil yakacaklar, bugiinkii oranda tiiketilmeye devam edilirse, yakin
gelecekte tikenmeye baglayacaktir. Dinya hidrolik enerji potansiyelinin sadece
%3’iinden faydalanmaktadir (Kilig 1983). Bunun sebebi ise, hidrolik santrallerin ilk
tesis masraflan fazla olmast ve yapim i¢in uzun sire ge¢mesidir. Nikleer enerjinin
tretilen toplam enerjiye katkist son yillarda artmaya baslamigtir. Birim enerji
maliyeti dusiktiir. Ancak yakitin temin edilebilme ve niikleer radyasyon problemleri

vardir.

Yenilebilir enerji kaynaklarimin 6nemi, ulkelerdeki potansiyellere gore degisir. Gel-
git enerjisinden, gel-git olaymin sik sartlandigi Fransa, ABD, Kanada ve Avustralya
gibi iilkelerde yararlamilirken, jeotermal enerji uygulamalari Izlanda, Yeni Zelanda,
ABD, Japonya ve Sovyetler Birligi’nde mevcuttur. Tiirkiye’de de jeotermal enerjiden

faydalandmaya baglanmigtir ve kizildere’de pilot bir turbinden elektrik enerjisi
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tretiminde riizgar hizimin 3 m/sn’den daha biyiik olmasi istenir ve zemine yakin
yerlerde rizgar cevrili esti§inden, genellikle 10-100 m yiiksekliklerde esen
riizgarlardan yararlamihr. Tirkiye’de riizgar enerjisi bakimindan fakir sayilmamasina
ragmen diinya riizgar enerjisi kusagimn disinda kalmaktadir Dalga enerjisinden ¢ok
az llkelerde faydalanmaktadir. Biyogaz enerjisi ise kiigiik ¢aptaki enerji
ihtiyaglarimt kargilayabilmektedir. Gerek dalga enerjisi, gerekse biyogaz enerjisi icin
uygun bolgeler smmrhidir. Kuskusuz yenileyebilir enerji kaynaklar icerisinde en

glincel olam ve en ¢ok uygulama alam bulunan giines enerjisidir.
1.2. Giines Enerjisi

Tiukenmeyen, gevreyi kirletmeyen, digalim gerektirmeyen ve bir él¢iide de bedava
sayilabilecek kaynak olan giines enerjisi, yeni ve vyenilenebilir almagik enerji

kaynaklarin basta gelenidir.

Fert bagma elektrik enerjisi tiketiminin gelismigligin bir gostergesi halini aldig
cagimizda, birincil enerji kaynaklarmin surekli tikenmekte olusu, ayrica bu
kaynaklarin enerji Uretimi i¢in yakilmalari esnasinda ortaya c¢ikan ekolojik
bozulmalar ve hatta klimatolojik denge bozulmalari, bugiin enerji konusunda hig
vakit kaybedilmeden ¢ozillmesi gereken bir problem olarak ortaya koymaktadir. Bu
problemin g¢oziimlerinden biricisi yeni ve temiz enerji kaynaklarimn bulunmasi,
ikincisi ise tiketiminin ekonomik olarak kabul edilebilecek en alt diizeye indirilmesi

bigiminde 6zetlenebilir.

Yeni enerji kaynaklarindan sayilabilecek olan atom enerjisi, reaktorlerinin yarattig:
cevre saghgr riski ve yaydigt 1st ile buhardan kaynaklanan klimatolojik denge
bozulmalar1 sorunlartyla enerji problemine kalici bir ¢6ziim getirmemektedir. Fizyon
enerjisinin en biyik kaynag: ise, hem de diinyaya zarar veremeyecek bir mesafede
olan ginestir. Nitekim, petrol, komir ve atom enerjisi gibi birincil enerji
kaynaklarina alternatif olarak gines enerjisi ¢ok umut vericidir. Cinki giines
enerjisinden, ornegin giines pilleri ile ¢evreyi kirletmeden ve kilamotolojik dengeyi
bozmadan elde edilen dogru akim elektrik enerjisi evirici ve trafolar aracilig ile

dogrudan sebekeye verildigi gibi, elektroliz yoluyla hidrojen gazina déniistiiriilerek



depo edilebilmekte veya halen dogal gaz naklinde kullanilan boru gebekesi ile

kullanilacag: yerlere nakledilebilmektedir.

Gunesten dinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin tizerinde m? basina 1.35
kW kadardir. Bu yogunlukla dinya ¢apiun kapladig: alana gelen giines giicii 178
PW diizeyinde olup, diinyadaki korulu elektrik santrallerinin toplam gictntn 100 bin
kat1 diizeyindedir. Insanligin enerji istemi 8-9 TW giigle karsilanabileceginden
giinesten gelen gi¢ bunun 20 bin katidir. Diinyanin tiim yizeyine bir yilda diigen
giines enerjisi, 1.22x10'* TET yada 0.814x10'* TEP gibi gorkemli boyuttadir. Bir
bagka anlatimla, bir yilda gelen giines enerjisi bilinen komiir rezervinin 50 kat1 ve

bilinen petrol rezervinin 800 kat1 kadardir.
1.3. Giines Enerjisinin kazandigi Onem ve Kullanim Amaclan

Enerji kullanim asamalan siirecinde giines enerjisinin 6nem kazanmasi, ylizyilimizin
ikinci yarisinda olmustur. Gergi bu enerjinin kullanmm daha once basglamigsa da,
giines teknolojisindeki hizli agamalarin 1970’lerin diinyaya yapay enerji bunalimiyla

goruldigi bir gergektir.

Bugitin i¢in giines enerjisinin kullanim, gindelik yagsam yapisindan ve konutlarmndan
baslamakta, iletisime, tarima, endistri kesimine, elektrik santrallerine, askeri
hizmetlere ve uzaya dek uzanmaktadir. Giineg teknolojisi 6zellikle, algak sicaklik ve
yiksek sicaklik 1s1 uygulamalarma, 11l elektrik ve giines termik elektrik

uygulamalarina, fotosentetik ve fotokimyasal iglevlere dayanmaktadir.

Giines enerjisinin glniimizde oOnem kazanan uygulamalar;; hemen her iilkede
yayginlasmaya baglayan giinesli su 1siticillarin  disinda giinesle 1sinan binalarin
yapimi, ginesli su pompalarinin tarimsal sulamada kullanilmasi, gines enerjisinin
elektrie c¢evrilmesi, gelecegin yakiti olan hidrojenin sudan uretiminde giines

enerjisinden yararlanilmas: bigiminde siralanabilir.
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Sekil 1.1. Giines Enerjisinin Kullanim Alanlari (Atagiindiiz, 1989)

Bugiin i¢in diinya genelinde giines teknolojisi, “glines miihendisligi” denilen yeni bir
mihendislik dalim da doguran bigimde olugmustur. Amerika Birlegik Devletleri ve
Sovyetler Birligi bu teknolojide bagt ¢ekmektedirler. Onlarla yarigabilecek teknoloji
birikimi bir olgiide Fransa ve Japonya’nin elinde bulunmaktadir. Bunlarin hemen
ardindan Almanya ve Italya gelmektedir. Bu teknolojiye bati diinyasimn ¢okuluslu
tekelleri, ozellikle petrol sirketleri de el atmuglardir. Birlesmis Milletlerin gelisme
sirecindeki ulkelere, giines teknolojisi yardim program da vardir. Uygulamalar igin

Diinya Bankasi’nin fonu da bulunmaktadir.

Bat1 dinyasinda giines teknolojisini gelistirmeye yonelik en onemli ¢aligma, simdi
OECD Uluslar arasi Enerji Asansi (IEA) kapsaminda, Amerika Birlesik Devletleri,
Avustralya, Avusturya, Almanya, Belgika, Danimarka, Hollanda, Ingiltere, Ispanya,
Isveg, Isvigre, italya, Japonya, Kanada, Norveg, Yeni Zelanda ve Yunanistan’in
katithmiyla yuritilmektedir. Ajansa tye olan, bu nedenle petrol dig ahminda politik
sikintilarla da kargilagmus bulunan Tirkiye’nin kendisine yarar saglayacak bu

caligmaya katilmanus olmasi biiyiik bir eksikliktir.

Diinya enerji biitgesinin gelecegini saghkli bigimde kestirmek olanakh olmasa da
bazi ulkelerin giines enerjisi i¢cin 6nemli hedefler saptadiklann gozlenmektedir.

Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri enerji tiiketiminin 1985 yilinda %0.8’ini, 2000



yilinda %7’sini ve 2020 yilinda %25’ini 1sisal, elektriksel ve biomasa dayah giines
enerjisi uygulamalanyla kargilamayt ¢ok oOnceden planlamigtir.  1985-1990
déneminde giinesle 1sinabilen konut sayisiin bir milyona ulagtinlmasi tasarimi,
Amerika’da bir ulusal atilim olarak benimsenmistir. Yine Amerika’da Sandia
National Laboraturies tarafindan SMW’likk ve CRTF’in 10 MW’hk giines termik
deneme santralleri kurulurken, Italya’da 1 MW’ik ADRANO giines termik santrali
isletmeye sokulmus, Fransa’da da 0.5 MW’k VIGNOLA gines termik elektrik
santrali yapimustir. Bunlarin yanisira Japonya’da 1986-1990 dénemi igin 10 MW’lik
termik elektrik ve 1 MW’lik 11l elektrik gines santral giicleri hedef alinarak

caligmalara girigilmigtir.

Giines enerjisinin kontrollii 1s1 uygulamalan ise hizla gelismektedir. OECD Uluslar
arast Enerji Ajansi tarafindan Kasim 1983’de yapilan agiklamalara gore, Amerika ve
Japonya’da yilda iiretilen kollektor miktart 1.800.000 m® diizeyini askindir. Yine bir
yilda Avustralya’da 176.000 m®, Yunanistan’da 41.000 m®, Almanya’da 27.000 m?
ve Isve¢’te 25.000 m® kollektor iretilmistir. Bugin endiistriyel ve tarimsal
uygulamalar ile yizme havuzlarim isitmanin disinda yalmz evlerde kullanim suyu
1sitmasi igin kurulu kollektor yizeyi, Amerika’da 3.100.000 m®yi ve Japonya’da
5.610.000 mz’yl agmustir. Bu tiir kollektérlerden Italya’da 150.000 m’, Almanya’da
130.000 m?, Yunanistan’da 85.000 m?, ingiltere’de 80.000 m?, Isve¢’te 58.500 m?,
isvigre’de 46.000 m® kurulu yiizey bulunmaktadir. 100 m’lik kollektér yiizeyinin 70
kW 1sitma gictine esdeger oldugu, %40 tesirlilikle bile 28 kW vyararh gii¢ elde

olunabilecegi diisiintliirse, siralanan kollektor ylizeylerinin dnemi vurgulanabilir.

Sanayilegmis tlkelerde fotovoltaik pilerin Uretiminin gelisimi ise iklim kosullarina,
PV kuruluglarin termik santrallere gore mal olus fiatina ve bu ilkelerin ¢evre
politikalarma baghdir ve bu geligimin gelecek yiizyillin bagindan énce tamamlanmasi

beklenmektedir.

Fotopil tretiminde ise bagta gelen iilkeler, ABD ve Japonya’dir. ABD’nin iiretimi,
diinya piyasasmin %30’unu olusturmaktadir. Japonya ise hesap makinelerinde
kullamilan fotopillerin %80’inde g¢ogunu Uretmektedir. Fransa Diinyadaki yillik
tretimin  %5’ini, Avrupa’dakinin ise %30’unu saglamaktadir. Italya, Avrupa’daki

%25’lik payr ise Fransa’yr izlemektedir. Sonraki siralarda ise %20°lik pay ile



Almanya ve %10’luk pay ile Ispanya gelmektedir. Basta Hindistan ve Brezilya
olmak tizere giiney ilkeleri de dunyadaki iiretime %10°dan fazla katkilar ile dikkat

cekmektedirler.

Bugiin i¢in giines enerjisinin kullamilmasindaki genel amag, aligilagelen birincil
kaynak fosil yakitlarm tutumlu ve olgiili kullanimina yardimer olmaktir. Dimnya
yapay enerji bunalimi, giines enerjisinin teknolojik gelisimini ve gelecegini biiytik

olgiide etkileyerek ozellikle (i¢ uygulamaya agirlik kazandirmugtir. Bunlar;

Yapilarin 1sitilmasinda gines enerjisinin kullanilmast (bu tiir yapilara giines evleri ya

da binalart ad1 verilmektedir.)

Gines enerjisinin  elektrige donigtiriilerek  kullamlmast ve gines elektrik

santrallerinin geligtirilmest,

Gelecegin yakitt olan hidrojenin sudan tretilmesinde giines enerjisinin kullaniimas:
(bu yontemle tretilecek hidrojene ve sentetik yakitlara, giines yapay yaktlan da

denilmektedir).

Binalarin isitilmalart ve iklimlendirilmelerinde, diiz yiizeyli kollektor sistemlerinden
bagka enerji yogunlagtirict sistemler, gunesli 1st pompalart ve catr tipi havuz
kollektorlerinin kullanildiklart gorilmektedir. Ayrica siteler igin 1s1 ve elektrigin

birlikte tiretilecegi, giinesli toplam enerji santralleri gelistirilmektedir.

Giines enerjisinden yararlanilarak fotik, elektrik ve termik yontemlerle hidrojen
uretilmektedir. Suyun elektrolizi, hibrid elektrolitik — termokimyasal islevlerle suyun
par¢alanmasi, direk termal ya da termokimyasal islevlerle suyun ayristirimas:
teknolojileri gelistirilmigtir. Likit ya da hibrid bigiminde hidrojenle ¢aligan termik
motorlu araglar da piyasaya g¢ikarilmig bulunmaktadir. Ugaklarin gaz tirbinlerinde de
yakit olarak kullamlabilen hidrojen, elektrik santralleri ve endistri isletmelerinden
konutlara dek pekcok yerde c¢evreyr kirletmeyen temiz enerji olarak

degerlendirilecektir.

Elektrik iiretimi igin, 151l elektrik panellerine dayali 250 MW’lik santral projelerine

girigilirken 151 elektrik bataryalardan saglanan elektrik motoruyla devitilen ve Solar



Challenger adi verilen ilk pervaneli giines uc¢agi da yapilarak 1981 yilinda Fransa ve

Ingiltere arasinda Mang Denizi’ni agmustir.

10 MW’a kadar giglerde ve yalmz glnes enerjisiyle ¢alisan termik elektrik
santrallerin yapilmis olmasmn yanminda, 800 MW’k giiclere kadar uzanan fosil
yakitlh buyik termik elektrik santrallerinde de giines enerjisinin yardimer kaynak
olarak kullanimas: Gzerinde durulmaktadir. Yapilan projelere goére besleme suyu
isitilmasi, duygun buhar dretilmesi, buharin kizdiridmasi, buharlagtirma ve kizdirma
kombinasyonu, buharin tekrar isitilmasi, ocaklarda hava 6n 1sitmasi, besleme suyu
1sitmast ve hava oOn isitmast kombinasyonu gibi sk yollardan biyik santrallerin

termodinamik ¢evrimine glines enerjisini sokmak olanaklidir.

Yerylizii glnes santrallarindan baska, uzay uydusu tipinde ve diinya baglantili
jeosenkroniz glines santrali projelenip gelistirilmesine g¢aligilmaktadir. Yerytiziinden
36.000 km uzaklikta ve 10.000 MW guglii bir uzay santralindan tretilecek elektrik
enerjisi, santraln 1 km c¢apl anteninden mikrodalga isinim bi¢iminde iletilecek,
diinyadaki 7 km ¢aph bir anten de bu enerjiyi dogru akim bigiminde ve %55-75
tesirlilikle alabilecektir. Amerika’nin  Apollo uzay programu ve uzay mekigi

caligmalart bu projeyi kapsamaktadir.

1.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Elektrik enerjisinin konvansiyonel ve niikleer yollarla tretimine alternatif olarak
giines enerjisinden yararlanarak elde edilmesi konusundaki galigmalar bir ¢ok tlkede

hizla sirdiriilmektedir.

Ulkeler kendi ekonomik ve cografi sartlarinda giines enerjisini bu amagla kullanma
maliyetini, konvansiyonel ve niikleer kaynaklarla ne olgiide rekabet edebilecegini ve

fizibilitesini aragtirmaktadirlar.

Bazi ulkeler bu amagla kendi 6z kaynaklarmi zorlarken 6te yandan buyiik finans
kuruluglart ve uluslar arasi organizasyonlarin mali destekleriyle arastirmalarina hiz

vermekte ve yeni sistemler gelistirmektedirler. Uluslar arasindaki bilimsel teknoloji
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transfer anlasmast geregi Almanya, Ispanya, Yunanistan ve Sicilya’da giines enerjisi
elektrik santralleri kurulmustur. Bunlar kiigiik giiglerde aragtirma gelistirme amacina
yonelik santrallerdir. Giines radyasyonu degerleri agisindan ekonomik ve fizibel olan

ilkemizde konu iizerinde ciddi aragtirmalar yapilmas: ihtiyact dogmustur.

Turkiye’de elektrik enerjisi tiretiminin %34’ fuel oil ve motorin tiiketilerek kigiik
kapasitelerde yapilmaktadir. 1 MW’dan kugik 550°den fazla bu gii¢ tniteleri ile
1500 MW gii¢ tretilmektedir. Burada Onemli olan nokta kiiciik dizel unitelerle
elektrik tretimi maliyetinin diger konvansiyonel kaynaklarla yapilan uretim
maliyetinin 4-5 kati1 oldugudur. Ayrica ilkemizin daglik bir yapiya sahip olmasi ve
yerlesim merkezlerinin birbirinden uzak olmasi sebebi ile bu yerlesim merkezlerine
elektrik enerjisi gotiirmek giiglesmektedir. Bu yerlesim merkezlerinin yaklagik %751
halen karanhiktadir. TEK iiretiminin ancak %30 bu yorelerde tiiketilebilmektedir. Bu
bolgelerin enterkonnekte sisteme baglanma maliyetlerinin (TL/kWh) ¢ok yiiksek
olmas: ve tretilen enerjinin énemli bir boliiminin iletim ve dagitimla tiketildigi goz
oniine alimirsa bélgesel ve bagimsiz olarak ¢alisacak kigitk giines enerjisi elektrik

santrallerinin 6nemi belirginlesecektir.

Giines enerjisi yoninden zengin olan koylere kurulacak kugiik santraller, yoresel

olarak aydimlatma ve sulama ihtiyaglarimt kargilayabileceklerdir.

Bu amaglarla  yapilmasi gerekli enerji sistemlerinin ne Olgtide ekonomik ve
uygulanabilir  oldugunun ulkemiz sartlarinda en seri sekilde arastiriimasi
gerekmektedir. Bu konuda devletin tiniversiteleri ve 6zel sektor(i aragtirma yapmaya

tegvik etmesi gerekmektedir.

Tirkiye’'nin giines enerjisi gizli gici ilk kez 1970 yihinda, bir bilimsel arastirma

kapsannda hesaplanmugtir.

Saptanan olgulara gore, Tirkiye'nin yillik guneslenme stiresi 2608.8 saat olup,
maksimum deger 361.8 saat ile Temmuz ayinda ve minimum deger 97.8 saat ile
Aralik ayinda gorillmektedir. Giineslenme siiresi yoniinden en zengin bolgeyi yilda
3015.8 saat ile Giineydogu Anadolu kapsarken, en digik degeri de yilda 1965.9 saat

ile Karadeniz Bolgesi gostermistir. Giines radyasyon yogunluguna gelince, Tirkiye



ortalamasi olarak yilik degeri 316.07 Ly/gin (cal/em2.giin) kadardir. En yiiksek
deger 503.13 LY/giin ile yine Temmuz aymnda ve en dugiik deger de 132.04 Ly/giin
ile yine aralik ayinda saptanmugtir. Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in yilik ortalama
giines radyasyonun yogunlugu 341.23 Ly/gin diizeyinde iken, bu deger Karadeniz
Bolgesinde 246.55 Ly/giin dizeyine diigmektedir.

Yapilan degerlendirme sonuglar temel alinarak Tirkiye nin biitiin ylizeyine bir yilda
disen glines enerjisi kurumsal bigimde hesaplanmis ve 1.2x10" TET (120 milyar
ton taskomiiri esdegeri) bulunmustur. Bir varsayim olarak, bu enerjinin binde birinin
%30 tesirlilikle toplanmasi kosulunda, yilda kullanulabilecek enerji miktari 35x10°
TET (36 milyon ton esdeger kémiirit) ya da 23 milyon ton esdeger petrol olarak

saptanmugtir.

Bugiin Tirkiye’nin yerli mithendislik giici ve ulusal teknolojisinden yararlamlarak
onemli giines uygulamalarinin gergeklestirilmesi olanakli ise de arastirma-gelistirme
ddeneklerinin iilkemizdeki briit ulusal kazang (GSMH) igindeki payr ¢ok disik
oldugundan Tirkiye, gines enerjisi uygulamalari i¢in de geligmis ulkelere Pazar
olmayr bekler durumdadir denilebilir. Oysa yerli gunes enerjisi teknolojisinin
olusturulmasi, uluslar arasi iligkilerden yararlanilarak bu teknolojinin gelistirilmesi

ve ortadogu iilkelerinden kazang saglanmas: olanaklidir.

Tirkiye’de ulusal enerji teknolojisinin ve giines enerjisi teknolojisinin ileri boyutta
olusturulmasi, enerji sektoriiniin planlama kapsaminda yonetilmesi ve gelistirilmesi
icin baz1 yasal ve kurumsal diizenlemelere de gerek vardir. Tirkiye’de planlt enerji
politikast ilkesiyle 2000 yili i¢in yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmdan 20-30
MTEP (800-1200P) 1st enerjisi ile 15-20 TWh elektrik enerjisi hedef alinmalidir. Bu
hedef kapsaminda, giines enerjisinden en az 4-7 MTEP (160-280 P) 1s1 enerjisi ve 2-
3 TWh elektrik enerjisi tiretim hedefler1 segilmelidir.

1.5. Herhangi Bir Yerde Yiizeye Gelen Giines Enerjisinin Hesaplanmasi

Giinesin yaydigi iginlanin dalga boyu 0.5-3 arasinda degisir. Atmosfer disinda giines
isinlarina dik bir yiizeye gelen birim zamanda giines enerjisi q asagidaki esitlikle

hesaplanabilir.
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qQ=E/4nRS} (1.1)

Denklem (1.1)’de, E, gunesin birim zamanda uzaya yaydifi radyasyonu, R,, yer-
gines arasindaki uzakligimt gostermektedir. R, degeri bir yil igerisinde zamanla
degistigi i¢in q, degeri 1310-1398 W/m? olarak kabul edilmektedir. q,’a giines sabiti
denir. Ve degeri 1353 W/m” olarak kabul edilmektedir.

Bir yerde herhangi bir yiizeye gelen toplam giines enerjisi, direkt gilines enerjisi,

diffiiz enerji ve yansiyan enerjilerin toplamina esittir.
q; =qa T 4, (12)
1.5.1. Direkt Giines Enerjisi

Bir yizeye gelen direkt giines enerjisi, giines sabitinin q,”, giines sabitinin aylara
gore duzeltme katsayisinin A,, giines 1gmnlar ile ylizey normali arasmdaki aginin £,

atmosferin gegirgenlik katsayisinin 7 ve optik hava kiitlesinin m fonksiyonudur.

(1.3)
Qi = Aoqo. 7" Cos. (13)

Denklem (1.3)’de q.~1353 W/m”ye esittir. A, degeri aylara gore degisir. Atmosferin
gecirgenlik katsayist bulutsuz hava igin hesaplamir. Ve iginlarin dalga boyuna gore
degisir. ¢, denklinasyon, S saat agisini, 7 yerin enlemini, h giines yiksekligi ise, m

optik hava kiitlesi asagidaki denklemlerle hesaplanir.
m= 1/sinb= 1/(Cosd .CosS. Cos7 +sind .sinY) (14)

Gunluk direkt giines enerjisi, dogma ve batma saatleri arasinda qgir gelen enerjilerin

integrali alinarak bulunur.
SB

= [q; 54, (1.5)
8D

Yilda gelen giines enerjisi agagidaki denklemle hesaplanir.
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365

Q=2 4y (1.6)

N-1
1.5.2. Diffiiz Giines Enerjisi

Atmosferde sagilan gines enerjilerin in bir kismi yeryiiziine uzun dalga boylu 1ginlar
seklinde ulagir. Diffiiz giines enerjisini analitik olarak hesaplamak giictir. Havanin
bulutluluk durumuna gore degismektedir. Egik dizleme gelen diffiiz enerji, yatay
dizleme gelen diffiiz enetjt (qairy) yardimi ile hesaplanir.

. 1+CosW | ,
Qar™ quif.y (L.7)

1.5.3. Yansiyan Giines Enerjisi

Yere ulasan direkt giines enerjisinin bir kismu yer tarafindan yansitiir. Yansiyan

enerji yansitma katsayisina gore degisir.

Egik bir yiizeye gelen yanstyan enerji (qy), verin yansitma katsayist ise asagidaki

denklem yardimyla hesaplamr.

«_1=CosW

qy 9 '(q;r—’_q;if)y‘ry (18)

Toplam glines enerjisi: direkt enerji, diffiiz enerji ve yansiyan enerjilerin toplamma

egittir.
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2. GUNES PiLLERi VE FOTOVOLTAIK SiISTEMLER

Bu bolimde giines enerjisinden faydalanma metotlarindan birisi olan fotovoltaik

sistemler hakkinda bilgi verilecektir
2.1. Giines Pilleri

Giinimiizde giinesten dogrudan elde edilen elektrik enerjisi fotovoltaik (PV) giines
pilleri ile yapilmaktadir. Bu pillerin verimi hentz istenen diizeye ¢ikaridmig degildir.
Fakat PV pillerinin gelecedi parlak gozikmektedir. Tek bagmma olmasa bile, rizgar
generatorleri, gel-git enerji tretegleri ve hidroelektrik generatorler gibi diger
yenilenebilir enerji kaynag: uretegleri ile birlikte gelecekte diinya elektrik tretiminin

onemli bir bolimiinii olusturacaklan tahmin edilmektedir.
2.2. Giines Pillerinin Tarihi Gelisimi

Fotovoltaik etki, ilk olarak 1837 yilinda “Bequerel” tarafindan bulundu. Bequerel’in
yaptigt ilk PV pilde sivt bir elektrolit i¢ine daldirlmis elektrotlara 11k dustiigiinde
bir gerilim oluguyordu. Selenyumunda benzer bir etki gosterdigi bundan 40 yil sonra
anlasildi. Daha sonraki yillarda da PV pillerde bakir oksit (CuO) kullanilmaya
baglandi (CuO bulunan ilk yariletken malzemelerdendir) Bu sekilde gelistirilen PV
piller verimleri ve yapisal ¢zellikleri bakimindan bir enerji tiretici olmaktan ¢ok uzak

olup 151k siddeti olgim araci olarak kullamliyordu.

Yiiksek verimli silisyum giineg pilleri ilk olarak 1954 yilinda “Bell” laboratuarinda
yapildi. Silisyum yan iletkenlerin kullamildigi bu pillerden ortalama %6 verim elde
edildi. Bu oran daha o giinlerden PV etkinin giines radyasyonundan elektrik enerjisi
elde etmekte kullamlabilecek yararli bir yontem oldugunu goéstermisti. 1950’1erin
ikinci yarisinda baglayan uzay ¢aligmalari bu tahminin ne kadar dogru oldugunu
gostermigtir.  1959°da  Amerikahlar, fotopil elektrigi ile c¢alisgan Vanguard adli
uydularm firlattilar. Bu olaydan sonra, biitin baytk laboratuarlar bu yeni uzay
teknolojist ile ilgilenmeye bagladilar. 1969°da ilk Fransiz ve Avrupa uydularnin

fotopillerle donatilmast bagarildi.
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PV piller, uzay araglarma uygunluklari bakimindan bu tir araglarin vazgegilmez
enerji kaynag olmuslardir. Dogal olarak, PV itzerindeki calismalar uzun yilar

boyunca bu alana kaymugtir.

1973’teki petrol bunalimi nedeni ile, fosil kokenli enerji kaynaklari yerine bagka
kaynaklarin  kullanilmasi gindeme geldi. Yenilenebilir enerji tiirleri arasinda,
fotovoltaik olay yardimu ile giinesten dogrudan elektrik Gretimi bag siralarda yer
altyordu. Bu enerji tiri pahali da olsa, hafif ve givenilir oldugundan uzay
uygulamalarinda zaten onemli durumdaydi. 1973’ten baglayarak, Amerikalilar,
yeryiizii kullannmi i¢in de fotopiller gelistirme ile ilgili yogun programlar

hazirladilar.

1980’lere kadar PV pillerinin enerji Gretiminde kullamlmamasinin  nedeni
maliyetinin yiksek olusu iken, 1989 wili itibariyle yaniletken teknolojisi ve gug
elektronigindeki gelismeler sonucu bir PV enerji Ureticinin watt bagina maliyeti 500

$ dan 10 $ ile 30 $ arasindaki bir degere inmistir.

2.3. Giines Pillerini Ozellikleri ve Tarihi Gelisimi

Giines pillerinin olumlu ve olumsuz ¢zellikleri soyle 6zetlenebilir.
Olumsuz ozellikler

- 1k yatirmmu yiiksektir.

- Uretilen akim dogru akim oldugundan, ya dogru akimla calisan cihazlar ya da

eviriciler kullanilmaktadir.

- Surekli uretim yapamadifi igin Uretilen enerjinin bir akii ile depolanmasi

gerekmektedir.
- Giinesleme yoninden zengin bolgelere ihtiyag vardir.
- Beher kilovatt gii¢ icin yaklagik 10 m” alana gerek vardur.

- Cok fazla giines 1511 alan bolgelerde, sicaklik nedeni ile verimin azalmasi sz

konusudur.
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Olumtu Ozellikleri:

- QGunes radyasyonunun elektrik enerjisine ¢eviren tim dogrudan enerji
donastiriicileri iginde en yiiksek verime sahip olamdir. (Laboratuvarlarda ozel

olarak imal edilmis deneysel piller %30 civarinda bir verime ulagabilmektedirler).
- Iletim hattina gereksinim yoktur, ihtiyacin oldugu yere kurulabilir.

- Kurulmasi ¢abuk ve kolaydir. Thtiyaca gére kapasitesi kolayhkla arttinlabilir ya da

azaltilabilir.

- Modiler yapist nedeniyle bir moduli devre dist kalsa bile digerleri elektrik

tretmeye devam eder.
- Bakim gereksinimi yoktur.

- Oldukga uzun 6mirlidir (teorik olarak sonsuz olmasina karsin ortalama olarak 20-

25 yil).

- Sessiz ve temizdir, ¢evre kirlenmesine neden olmaz.
- Seri tiretim i¢in uygundur.

- Birim agirlik bagina yiiksek ¢ikig giictine sahiptir.

- Ham maddesi silisyum diinyada en bol maddelerdendir. Petrol komir, bakir gibi

tikenebilen maddeleri kullanmaz.

- En uzak kirsal alanlara enerji saglayarak sehirlere gogii ve carpik sehirlesmeyi

engelleyebilir.

- Sulamada kullanillarak Guneydogu Anadolu gibi glnesli fakat ¢orak yorelerin

tarimda ve toplumsal yonden geligmesini saglayabilir

Giinimiizde giines pillert belli alanlarda kendilerini tam olarak kabul ettirmiglerdir.
Bu alanlar daha ¢ok, uzak tesislerdeki uygulamalardir. Belli baslilart g6yle

siralanabilir.
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- Telekomiinikasyon ve telemetre tesisleri (radyo link repertorleri, TV yansiticilary,

kirsal telefon sistemleri....)

- Katodik koruma ftesisleri (petrol ve gaz boru hatlan, su izole hatlarn ve aritma

sistemleri....)

- Seyriisefer igaretleri (deniz fenerleri, duba ve samandra 1giklari, karayolu isaretleri,

kule 1giklari, demirvolu sinyalleri...)
- Bu tip “uzak tesisler, diinyanin hemen her tlkesinde kendini kamtlanmslardir.

Su pompalan, su tasfiye cihazlan, sogutucular, kiigiik tekneler, ev ve sokak
aydinlatmasi, karavanalar, salterler, fanlar ve aspiratorler giines pillerinin kullanildig
diger alanlardir. Bunlardan su pompalan ve aspiratorler harig hemen tiim
uygulamalarda giines pilinden elde edilen elekirik enerjisinin bir akiide depolanarak

ihtiya¢ aninda kullaniimasina gerek vardir.

Ozellikle ABD, Ispanya ve Norveg¢’te giines pilleri kirsal alanlardaki evlerin

elektrifikasyonunda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Tiiketim cihazlart pazarinda kiigik boyuthu giines pilleri yaygin bir sekilde elektronik
hesap makinast ve saatlerde kullanimaktadir. Daha yiiksek verimli ve daha genig
alanlt ince film glines pilleri gelistikge kullanim alanlart radyolara, 6lgt aletlerine,

bilgisayarlara, oyuncaklara yayilmaktadir.

Gunes pillerinin  kullamm alanlarindan  bir digeri ise gunes enerjisi elektrik
santralleridir. Ozellikle merkezden uzak kiigiik yerlesim merkezlerinde kigik giiclii
giines enerjisi santrallert kurulmast geregi ortaya c¢ikmaktadir. Uzun vadede ise
tilkenmekte olan enerji kaynaklarina alternatif olarak giines enerjisi diistiniilmeli ve

giines enerjisi santralleri olusturulmahdir.
2.4. Yari iletkenler ve Fotovoltaik Etki

Yariletken devre elemanlarmin yapiminda kullanian silisyum (Si) ve germanyum

(Ge) atomlarmin dig kabuklarinda dérder valans elektronlari bulunan elemanlardir.



16

Bu tipten bir malzeme, i¢indeki yabanci atomlardan artildiktan sonra gerektigi
sekilde kristallestirilirse diizgiin bir kristal yap1 meydana getirir (has yariletken). Bu
kristal yapida bir Si atomunda (veya Ge), her valans elektronunun en yakmn dort
komsu Si (veya Ge) atomu ile ortaklaga kullandmasinin sonucu olarak komsu
atomlar arasinda baglayict kuvvetler olugur. Her atomu komgusuna baglayan bu
elektron ¢iti veya kovalent bag Sekil 2.1a’da gosterilmistir. Isil uyarma ile bu
elektronlar yerlerinden koparak “serbest elektron” haline gegebilirler. Kristal yapi
i¢inde rastgele dolasan bu elektronlar bir elektriksel alan uygulandiginda, bu alana zit
yonde yani negatif uctan pozitif uca dogru suriiklenerek bir elektrik akim akmasina

sebep olurlar.

Isil uyarma ile (yani baska bir sekilde enerji alarak) yerinden kopan bir elektorunun
bu yerden ayriimasi ile meydana gelen elektron noksanligi, o yerde bir pozitif yiikiin
bulunmast seklinde yorumlanarak bazi olaylarin agiklanmasi kolaylagtirlmmg olunur.
Bu pozitif yuke “delik” denir. Delikler de komsu atomlardan ¢alman elektronlarla
doldurularak kristal yap1 iginde rastgele hareket ederler. Bir elektriksel alan
uygulandiginda delikler de alanin belirledigi yonde yani pozitif uctan negatif uca
dogru suriklenerek bir akim akmasina sebep olurlar. Deliklerle elektronlarin,
alaminin etkisi altinda hareket yonleri zit oldugu halde tasidikian yukler de zit isaretli

oldugundan, akittiklar1 akim aym yonde ve pozitiften negatife dogrudur.

-{l ‘*—(L}—“)“— "“a ?—*)\‘—(l
I 1

‘1:;\,_41;

4
T

(2) (b) (c)

Y

T

Sekii 2.1 a- Saf silisyumun kristal yapist
b- Fosfor katkilannus silisyumun kristal yapisi (n tip1)

¢~ Bor katkilanmg silisyumun kristal yapisi ( p tipi) (Anis, 1984)
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Diizgiin kristal yapiya sahip bir has yaniletkene dig yoringelerinde beser valans
elektronu bulunan yabanci atomlarnt (P, As,..) katilirsa bu “katki atomlary” kristal
yapiya, sanki birer yariletken atomu imig gibi, dort dig yorunge elektronlan ile
komsu atomlara baglanarak yerlesirler. Agikta kalan beginci elektronlar kolayhkla ait
oldukiar atomun g¢evresinden ayrilarak yapi i¢inde rastgele dolagabilen birer “serbest
elektron” haline gegerler (Sekil 2.1b). Bu yolla ortaya ¢ikan serbest elektronlarin
sayisy, yapiya katilan 5 valans elektronlu atomlarin sayist kadardir. Birer
elektronlarini serbest birakarak kristal yapiya yerlesmis olan bu atomlar yerleri belirli
ve sabit olan +1 pozitif yiukli iyoniar olarak yap: i¢inde kaliriar. Kristal yapr iginde
bu serbest elektronlarla, hareketsiz pozitif iyonlardan bagka, yariletken atomlardan
1s1l uyarma sonucu kopan elektronlarla, bunlann kopmasi ile ortaya ¢ikan delikler de
vardir. Oyleyse i¢ine 5 valans elektronlu yabanci atomlar katilmig bir yaniletkende
akim tastyicis1 ofarak ¢ok sayida elektron ve az sayida da delik bulunacaktir.
Cogunlukta bulunan tastyicilart ve bu tastyicilar negatif yiiklii oldugu igin bu tip bir

yartiletkene “n tipi yariletken” denir.

Has yariletkene dig yoriingesinde tiger valans elektronu bulunan yabanci atomlar
(Al, B,..) katihrsa bu atomlarin kristal yapiya yerlesebilmeleri i¢in yakinlarindaki
yariiletken atomlarindan birer elektron almalarn gerekir. Boylece, kendilert yapi
icinde yerleri belirli ve sabit olan birer negatif iyon haline gecerlerken aldiklar
elektronlardan kalan delikler pozitif yiikier olarak kristal i¢inde rastgele dolagmaya
baslariar (Sekil 2.1c).Boylece ortaya ¢ikan pozitif akim tagiyicilan sl uyarma ile
dogmus olan serbest elektron ve deliklere eklenirler ve bu defa pozitif tastyicilar

¢ogunlukta oldugu i¢in bu tip bir yaniletken p tipi yariletken olarak adlandirihr.
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Sekil 2.2 Bir p-n jonksiyonunun kavramsal gosterimi (Bein, 1989)

Bir yan iletken parcasimin bir bolgesi p tipi, bir bolgesi n tipt olacak sekilde
katkilanirsa p tipi bolgede ¢ok sayida bulunan delikler n tipi bolgeye dogru ve n tip1
bolgede ¢ok sayida bulunan elektronlar p tipi bolgeye dogru yayilmaya baslarlar.
Hareket edebilen taneciklerin yiiksek yogunlukta bulunduklari yerden algak
yogunlukta bulunduklan yerlere dogru bu sekilde yayilmalari olayma difiizyon denir.
Bu yikk hareketi Pn ve Pp difizyon potansiyelleri ile gosterilebilir. (Sekil2.2).
Difiizyon bagladiktan sonra p bolgesinin n bolgesi ile birlestigi bolgede negatif yitk
fazlaligi, n bolgesinin p bolgesine yakin kisimlarinda ise pozitif yik fazlahg olusur.
Bunun sonucu bolgelerin temas kismina yakin yerlerde bir elektrik alant meydana
gelir. Alan difiizyon ile dogru orantili olarak artar. Bir siire sonra, alan tarafindan
elektron ve delik difiizyonu engellenir. Denge kurulduktan sonra p-n fonksiyonunun
yapist tamamlanmugtir. Bir p-n fonksiyonunda herhangi bir dig elektrik alan yardimi

olmadan siirekli bir makroskopik elektrik alan1 mevcuttur.

1.C. YOKSEXOGRETIM KURIRA
POKUMANTASYON MERKEER
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Sekil 2.3 Bir p-n jonksiyonunda enerji bolgelerinin sematik gosterimi (Erdig, 1989)

Sekil 2.3a’da haraket eden yuk sembolleri ve sadece i¢ elektriksel alan belirtilmustir.
Sekil 2.3b’de ise elektriksel potansiyel ayrintili olarak gosterilmigtir. Burada st
kisim elektron, alt kisim delik potansiyeline kargi gelmektedir. Tum fiziksel sistemler
en disik enerji seviyesinde olma egilimi gosterdikleri igin elektronlar saga, delikler
ise sola hareket ederler. Sekil 2.3b ve 2.3c’de elektronun potansiyel enerjisi yukari

yonde, deliginki ise asag: yonde artmaktadir.

Sekil 2.3¢ bir p-n jonksiyonunun klasik gosterimidir. Gegis bolgesinde potansiyel
elektrik biyiikliga artarken sol tarafin p tipi kirliligi, sag tarafin da n tipt kirliligi
artmaktadir. Bu olay sag tarafin elektron potansiyeli sol tarafinkine esit olana kadar
siirecektir. Sag ve sol taraflar arasindaki potansiyel fark: esit oldugu zaman yari
iletken malzemede tiinel olayinin etkisi ile yasak bant aralig1 (Ez) olusur. Yasak bant
arahi@, bir bag kopartarak serbest elektronun-delik ¢iti elde etmek icin verilmesi

gereken enerji miktaridir.
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Bir p-n jonksiyonunun uglart digardan kisa devre edilirse, denge dorumunda akan
akim sifirdir. Bu enerjili bir fotonun pn jonksiyonuna p tarafindan girdigini
varsayalm (Sekil 2.4a). Eger fotonun enerjisi malzemenin bant araligindan biiyiikse
malzemenin tarafindan emilecektir. Bu durumda bir delik — elektron ¢ifti olusacak ve
elektron sag taraftaki daha diigiik enersi seviyeli bolgeye dogru hareket edecektir.
Benzer sekilde, yeterli enerjiye sahip bir foton n tipi malzemeye girecek olursa
yaratilacak olan delik sola dogru hareket edecektir. Bu yiik ayrilma mekanizmasi
fotoelektrik olayinin temelini olugturur. Bu noktada 6nemli bir durum belirtilmelidir,
Elektron — delik ¢ifti olugmalari ile jonksiyonda ayrimalar arasinda gegen siirede
tekrar birlesme firsati bulamamaldirlar. Yani p tipi bolgedeki elektron ve n tipi
bolgedeki delik, jonksiyona ulagabilmek igin yeterli siireye sahip olmalidir. Bu siire
onemli bir parametre olan azinlik tastyicist omridir. Daha bilyiik bir azmlik

tagtyrcist 6mrii, delik — elektron ¢iftlerinin jonksiyonunda ayrilma olastliim biyiitir.

Olusacak akimn siddeti fonksiyona birim zamanda gelen foton sayist (dolayis: ile

151k siddeti) ile orantilidir.

Gelen 151810 foton enerjisi frekansa ve dalga boyuna,
E=h.f=h< @.1)
. . 2/ :

baglantilart ile bagh olduguna gore, elektron delik giftleri dogabilmesi igin bu
enerjinin yariiletkenin E, enerjisinden daha buyiik olmasi gerektigi bir kez daha
vurgulanabilir. Ornegin silisyumda, oda sicakliginda E;=1,1 eV olduguna gore E>E,
sartlarim saglayan A degerleri hesaplanirsa,

hc

AL —
E

g
A <1,28um =112804° (2.2)

bulunur. Gértinen sigm sinirlart (kirmizi)=8000 A° ve (mor)=4000 A° olduguna gore
goriinen 11k spektrumunun tamami ile mor Otesi sinlar ve kisil otesi iginlarin bir

bolumii, fotovoltaik ile playa katkida bulunabilir.
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Sekil 2.4 Fotovoltaik etkiden yararlanarak elektrik enerjisi tiretiminin gematik

gosterimi (Tarican, 1994)

Elemanin tzerine bircok foton distigu kabul edilirse yukarida anlatilan iglem
defalarca tekrarlanacak ve p bolgesinde pozitif yiiklerin (delikleri) n bolgesinde de
negatif yiklerin (elektronlar) birikmesine neden olacaktir. Bunun sonucunda, daha
once anlatilan fonksiyonun olusumu esnasinda meydana gelen elektrik alamina (bant
araligl) ters yonde bir alan meydana gelecek bir fotonlar diigmeye devam ettikge
kuvvetlenerek delik-elektron giftlerini aymi tutan elektrik alani ortadan kaldiracaktir.
Artik elemamn uglarinda agik devre gerilimi belirtilmistir. Bu gerilim dogrudan
yariiletken malzemenin bant araligi ile orantihdir. Yani buyuk agik devre gerilimi

i¢in bitytik bant araligina sahip yariiletken malzeme kullanilmas: gerekmektedir.

Guneg pili artik calisacak duruma gelmistir. P ve n yiizeylerine elektronlar

yetlestirilerek digart alinan gelirim bir elektrik devresine uygulanabilir.

Asagida siradan bir giines pilinin yapis1 kisaca tanitidmugtir. N tipi silisyum parganm
etrafina yiiksek sicakliktaki bir firnda difiizyon yoluyla birka¢ mikron kalinhiginda
bir p tip1 kabuk olusturulmusgtur. Daha sonra p tipi kabuk, n tipi parganin etrafindan
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ust kissm hari¢ temizlenmistir. Son adim olarak elemana bir ¢ift elektrod

yerlestirilerek uglart disari alinmistir (sekil 2.4).

Bir giineg pilinde valmzca gegis bolgesi iginde ve bu bolgenin yakin civarinda dogan
elektron ve delikler fotovoltaik akimi olusturduklarindan, 1s18in zayiflamadan bu
bolgeye erigebilmesi i¢in fonksiyonun 1sik gelen yizeye ¢ok yakin yapilmas: gerekir.

Ayrica 151k alan yiizeyin elektriksel baglantist 15181 kesmeyecek gekilde yapimalidir,
2.5. Giines Pillerinin Tasarmmi

Bir gines pilinin temel fonksiyonu elektromagnetik enerjinin elektrik enerjisine
cevrilmesidir. Cevrim veriminin artmasi gines pilinin kullanim alamm  genisletir.

Esit ¢caligma sartlart altinda maksimum verim

_enkr giicii k V1

— — (23)
giris guicti - giris glicti

Seklinde yazlabilir. Burada V.. acgik devre gerilimi, I kisa devre akimudir. ky

katsayist 0.25 ile 1 arasinda olup glg treten sisteme baghdir. Burada k; agik devre

gerilimi ve kisa devre akimimn en blyik degeri i¢in tammlanmaktadir.

Daha once agiklandigi gibi, malzemenin bant arahig E,, pilin agik devre gerilimi V.
ile dogru orantiidir. Yam yiksek V.. degerleri i¢in buytk E, gerekmektedir.. Kisa
devre akim I ise pil yizeyine gelen radyasyonla yaratilan delik-elektron ¢ifti sayist
ile orantilidir. E;’den daha buyiik enerjiye sahip olan bu fotonlar delik-elektron
ciftleri yaratirlar. Radyasyon kaynagi olarak giines kullamldigi zaman kugik E, ve

biiylik I elde edilir.

Cikis glicu

P.=k; . Voe. (Eg) . L. (}} (24)

v

Seklinde yazilabilir. Baz1 6zel E; degerleri, P, giiciinii maksimim degere ulagtirir.



Daha 6nce agiklandigi gibi, emilen fotonun olusturdugu azinhk tasiyicisi, jonksiyon
tarafindan toplanmadan once yeniden birlesmemelidir. Yuzey civarindaki bir
tastyicinin yeniden birlesme olasiligi malzeme igindeki tasiyicidan ¢ogu kez daha
fazladir. Bu da demektir ki, jonksiyon arkasinda yaratilan tagiyicilarin jonksiyona
dogru yaylma olasihd, jonksiyonun oniinde yaratilan tagtyicilardan daha fazla
olacaktir. Fotonlarin emildigi ve delik-elektron giftlerinin yaratildigi bolge pili
olusturmakta kullamlan malzemelerin emme spektrumunu tammlar, Cesitli giines pili

malzemelerinin emme spektrumiart Sekil 2.5°da gosterilmistir.

Bu egrilerden goriildiigii gibi fotonlarin bir ¢ogu ya kisa bir yol aldiktan sonra (10-4
ile 10-8 cm) emilecek ya da hi¢g emilmeyecektir. Bu nedenle emilme olaymn
jonksiyonunun hemen arkasinda olmasim saglamak igin, jonksiyonun s6z konusu
yiizeye mimkiin oldugu kadar yakin yerlestirilmesi arzu edilir. Bununla birlikte,
jonksiyon yiizeye yaklastik¢a bir diger etki énemli oimaya baglar Pil i¢indeki akimin
hareket yonii, n bolgesinin alt yiizeyine dik, p bolgesinin yizeyine ise paraleldir.
Jonksiyon, séz konusu yiizeye yaklastirildiginda, p bolgesindeki iletken kismimn kesiti
azalmakta, dolayistyla da elektriksel direnci artmaktadir. Bu nedenle, jonksiyon
yiizeye dogru yaklastinidikga jonksiyonun biriktirme etkinligi her ne kadar artsa da
bu artis p bolgesinin yitksek direnci nedeni ile olusan joule kayiplan tarafindan
engellenmektedir. Bu, giines pillerinin tasarlanmasinda dikkate ahnmasi gereken

dnemli bir faktordir.
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Sekil 2.5 Cesitli Giines Pili Malzemelerinin Emme Spektrumlar

( @ =fotonun malzeme i¢inde aldig1 yol) (Tarican, 1994)

Pil iginde turetilen akim, yaratilan delik-elektron ¢ifti sayisina dogrudan bagh
oldugundan gelen fotonlarn mimkiin oldugu kadar azimin yiizeyden yansimasi
istenir. Gunes pili malzemelerinin yiksek kirlma indislerine sahip olmalar
(n=3....4), yansitma problemini de beraberinde getirmektedir. Ornegin, birim kirilma
indisine sahip olan bir ortamda (havada veya boglukta) bulunan gines piline bir

giines radyasyonu gelmekteyse, R yansimasi

TV
R= %——%:2—2 — %36 2.5)
n+

Seklinde olur. Mevcut enerjideki bu biiyiik kayiplar, uygun yansima tabakalar olarak

azaltilabilir.



25

2.6. Giines Pilinin Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde, bir P-n jonksiyonu i¢in akim, gerilim ifadeleri 6lgulebilen parametreler
cinsinden olusturulacaktir. Gerekli ifadeler elde edildikten sonra giines pilinin modeli

olusturulmaya galisilacak ve verimi arttiran malzeme parametreleri ele alinacaktir.
Incelenecek jonksiyon modeli, asagidaki kabullerle tanimlanmaktadr.

I- Jonksiyon bolgesinin kalinligi, p veya n bolgelerinin kalinhigt ile azinhk

tastyicilarimin yayilma uzunluklarma gore kiguktir.
2- Elektrostatik alan, jonksiyon bolgesinde simirlanmaktadir.

3- Tastyict yogunluklary, Boltzmann istatistiklerinin  kullanilabilecegi  olgiide

kiigiiktir.
Jonksiyon, x=0"da genishigi 25, , olan bolge olarak gosterilir. (Sekil 2.6)
Sinirin farkli kenarlarinda toplanan tastyict sayisi,

—e Vel
k.7

P,=P, . exp [ (2.6)

seklinde ifade edilir. Burada P, ve P,, n ve p bolgelerindeki deliklerin denge
durumundaki degerleridir. Ve gegis bolgesi boyunca, elektrostatik potansiyel farki

gostermektedir. E, k, T ise elektron yiikii, Boltzmann sabiti ve sicakliktir.

Jonksiyon boyunca bir V gerilimi ya bir dig kaynak kullamlarak veya radyasyon
aracih@ ile simr civarindaki dengesiz yiklerin tretinn seklinde elde edilirse, yan

denge denklemi

P, (0) =P, . exp {L}({Vi—y)] (2.7)
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Sekil 2.6 p-n Jonkstyon modeli (Leblebici, 1990)
Seklinde yazilabilir. Burada Py, (0), Py’in x=Q; veya x, = 0°daki degeridir

(2.6) ve (2.7) denklemlerinden

P, (0)= P, Exp be.; } 2.8)

Elde edilir. Benzer bagmti, p malzemesindeki elektronlar i¢in de verilebilir.

n malzemesindeki deliklerin 1s1l Giretimi orani

P
g =— 2.9
Z-P
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Denklemi ile ve dengesiz kosullarda yeniden birlesme oram da;
R,= £ (2.10)
Z—P

Denklemi ile verilebilir. 7,delik 6miir siiresini, p ise toplanan dengesiz delik sayisim

gostermektedir.

Isik huzmesinin emilmesi sebebiyle de delikler tiretiliyorsa net tiretim Gp;

Go=g +20)- L 2.11)

T

Sekiinde olup, bu deger delikierin terk etmekte oldugu alandaki net orana esittir.

g te®) -—=-—.— (2.12)

Ip yayilma akim olup,

¢ P
Ip=-e¢.D,. ¢ (2.13)
ox
Seklindedir. Denklemde D, yayilma sabittir. (2.12) ve (2.13) den
02
G+ g(x)- 2 +Dp 12’ =0 (2.14)
T s

P
elde edilir.

P malzemesindeki elektronlart tanimlatan denklemlerden biri olan (2.14) ifadesi,
asagidaki smir kogullar kullamlarak ¢oziilebilen genel bir diferansiyel denklemdir.

Bu sinir kosullar;
- “I

el

X,=0dap=rp,.ex :
PP p{k.T'J
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X, =drae S =0 (2.15)
ox

d: - oo'da P —> Pnigin tim x, degerlert ile ifade edilir.

(2.14) denkleminin yukanidaki simr kosullar i¢in ¢oziimii;
el
I=e.g,.L-e. gL’ |exp| — |1 2.16
g g [ p( k‘T) } (2.16)

seklindedir.

(2.16) denkleminde akim kaynagi gibi davranan ilk terim, fotonlar tarafindan tretilen
akim, emilen fotonlar cinsinden belirler ve bu emilme sonucunda yaratilan azinhk

tastyicilarimin yayilma olasihiklarinin igerir.

Ikinci terim, jonksiyon uglarina bir V potansiyel farki uygulandiginda ideal bir p-n
fonksiyon diyotundaki akim ifadesini vermektedir. Terimdeki e.g.I’ katsayisi, 1sil
olarak uretilen tagiyicilarin olusturdugu In ters doyma akim buyuklugini, sicakhk ve

jonksiyona ulagsma olasihig1 cinsinden gostermektedir.

V = 0 ise, denklem (2.16) yardinu ile kisa devre akimi,

Isc=eg, L (2.17)
seklinde ifade edilir.

Denklem (2.16)’da V yalniz birakilirsa

T g L-1
v=k T‘b{HL] (2.18)
ve eger 1 = 0 ise, agtk devre gerilimi;

. Y1
Vo= &1 In[l + —‘!“’—ﬂ (2.19)
e e.g, L.

olarak elde edilir.
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Pile disardan baglanmg bir R direnci tizerinde bir gii¢ harcanmakta ise bu giciin

deger,

p=1 v="Tl [r{n M} (2.20)
e e gL

seklindedir.

dp / di = 0 yapilarak, maksimum ¢ikis giicii i¢in akim degeri;

erV g L'i+(g, LY/ LY/ (kT)

Im =
Ttel /hT)

(2.21)

olarak ve maksimum gii¢ i¢in V,, gerilimi de

oxp | <V |18, L)/ (g 1)
k7| tveV, /(k.T)

(2.22)

seklinde ifade edilir.

Buradan da maksimum ¢ikis giicti Py,

Pn=

eV g l[i(g, L)z L )]/(k-T)Vm (2.23)
VreV J(k.T)

seklinde bulunur.

(2.17) ve 2.19) denklemleri, verilen bir pil i¢in g L” ve g,.L buyikliklerinin deneysel

olarak belirlenmesi agisindan faydalidir.

(2.16) denklemi de ifade edilen esdeger devre, sekil 2.7a’da gosterilmektedir. Bu
esdeger devre, ideal bir diyotla buna paralel bagh bir sabit akim kaynagindan
olusmaktadir. Daha kapsamli bir esdeger devre Sekil 2.7b’de gosterilmig olup burada
R, ve Ry, pratikte ideal bir diyot olugturulmamasi sebebi ile bu durumu ifade eden ig

kayip direnglertdir.
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o

(2)

e.g.L e e.g Liexp(eV/eT-1)] : Ry

\‘_ﬂ/}

o A

(b)

Sekil 2.7 Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi (Leblebici, 1990)

Denklem (2.23) kullanilarak ortalama enerjisi E,, olan Ny, adet foton tarafindan

uyarilan bir PV p-n jonksiyon pilinin maksimum enerji doniistiirme verimi,

AV, enph(E,)

max=Q . (1-1). (1-¢%). 224

M= Q- (1=0) (L= o £ (2249)

seklinde yazilabilir.. Burada

Q.(1-1).(1-e™) eny . Eg=Ic=eg.L (2.25)
I,

Exp (4- Vi) = 741 (2.26)

a=_° (2.27)

=
|
~
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olup;

Q: jonksiyon biriktirme etkinligi,
R: pilin optik yansitma katsayzst,
A: emme katsayisini,

1: pr kalmhigin

e “ iletilen radyasyon miktarim ve

nym (Eg) : Jonksiyonun birim yiizeyinden bir saniyede gegen foton sayisint
(yaniletken iginde delik — elektron ¢ifti yaratmaya yetecek enerjiye sahip fotonlar)

gostermektedir.

(2.24) denkleminde, Q ve I, digindaki butun terimler pil malzemesi ve radyasyon
kaynagmn ozellikleri cinsinden ifade edilmigtir. Denklemde jonksiyonun olusumuna

katkida bulunan tiim harici parametreler, Q ve I,’in i¢inde toplanmustir.

(2.24) denklemi, uyarma kaynagmm gines olmasi durumu igin ¢ok sayida
arasttrmact tarafindan incelenmigtir. En yitksek verimli gines pili elde etmede
kullamlan en uygun malzemenin sec¢imi ile ilgili olan bu caligmalardan ¢ikan

sonuglar, su sekilde 6zetlenebilir.

I - ) Onlem alinmadikga, séz konusu yariiletken malzemeler i¢in r katsayist biyik
olabilmektedir. Ornegin, temiz bir silisyum yiizeye gelen iggin yaklasgik %307u
yansir. Giines pili yapimina uygun diger malzemelerin de yansitma oranlar
yitksektir. R katsayisim kiigiik birakabilmek igin pil yiizeyi, yapim sirasinda disiik

yansiticiligt olan bir malzeme ile kaplanir.

2 - ) Pile giren 151k ya emilir, yada belirli bir siire sonunda pil disina gonderilir. Pile
giren 151k fotonlarimn yalniz malzeme tarafindan emilen kismu fotovoltaik yontem
kullamlarak elektrik enerjisine donustirilebilir. Bu nedenle yalmz, i¢ emme
simirindan daha kisa dalga boylarina sahip olan fotonlar yararh olmaktadir. Gelen

fotonlardan dalga boylari eme st ile aym olanlar, faydal enerjiye ait ilave
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kayiplar meydana getirmeksizin bir delik — elektron cifti yaratirlar. Istenen minimum
enerji miktarindan daha biyiik bir enerjiye sahip bir fotonun emilmesi olay: sirasinda
yaratilan her delik — elektron gifti, fazla enerjisini dig ortama 1s1 seklinde verecektir.
Bir giines pilinde bu kayiplar giines radyasyon spektrumu nedeni ile olugmaktadir.
Eger pil, emme smn dalga boyutunda tek renkli (monokromatik) bir 1518a maruz
birakilirsa sézii edilen bu kayiplar olmayacaktir. Saf silisyum giineg pilleri i¢in bu
kayiplar pile giren gines enerjisinin %50’sine ulagmaktadir. Daha genig bant
aractligma sahip malzemeler kullanilarak, bu spektrum kayiplar bir dereceye kadar

azaltilabilir.

3 - ) “Biriktirme etkinligi” olarak adlandirilan Q faktori, jonksiyona ulagtp emilen
fotonlar tarafindan uretilen azinhk tagiyicisi sayisinin bir olgiisii olmaktadir. Azinlik
tastyicilarindan bazilart jonksiyona dogru yayilirken, digerleri ise uzaklagsmakta ve
pilin i¢ bolgesi veya pil yizeyinde yeniden birlesmektedirler. Bir silisyum pilde
biriktirme etkinligi %60 ile %70 civarindadir. Dolayistyla pillerin arzu edilen teorik
verime ulagamamalarimn en biyik sebeplerinden birinin, tastyicilarin  yeniden
birlesmeler: oldugu soylenebilir.  Silisyum diginda  kullanilan diger giines pili

malzemelerinde, yeniden birlesme kayiplar: daha ciddi boyutlara ulagmaktadir.

4 - ) Daha once de belirtildigi gibi, giines pillerinin meydana getirdigi gerilim,
jonksiyonun her iki tarafindaki azinlik tastyicilart fazlahgmdan olusmaktadir.
Bununla birlikte gerilim, delik —elektron giftlerinin enerjisinden olduk¢a kiigtiktiir.
Ornegin, silisyum malzemede bir delik elektron ¢iftinin enerjisi yaklasik 1.2 eV olup,
bu da bant araligi enerjisidir. Maksimum gii¢ sartlarinda ve tamamen giin 15131
altinda bir silisyum pilinin gerilimi ise 0.4 volttur. Bu nedenle pil, delik-elektron
ciftleri tarafindan depo edilen enerjinin sadece bir kismum faydal enerjiye
dontgturebilmektedir. Jonksiyon kaybi olarak adlandirilan bu kayip, azinbik tagiciyi
yogunlugu ¢ogunluk tagiyici yogunluguna yaklastiginda sonsuz 11k siddeti sartlarina
uygun sekilde yok olmali ve gerililh de enerji arahgina yaklagmahdir. Esdeger
devreden goruldugu uzere, kisa devre akimi kismen yik tzerinden kismen de
jonksiyon tizerinden ileriye dogru akmaktadir. Bu nedenle gerilim ve jonksiyon
kayiplari, jonksiyonun ileri akim — gerilim karakteristiklerine bagh olur. P-n

jonksiyonlar teorisi, ilert akimn artan bant araligi ile ustel olarak azalmasi
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gerektigini ifade eder. Bundan dolayr jonksiyon kaybi, artan bant araligi ile

azalabilmektedir.

5 - ) Kaymplar sonuncusu ise, akimm elektrotlara ulagmak i¢in alacag: yol iizerinde
bulunan, jonksiyonun ardindaki ¢ok ince yiizeyin direncinden meydana gelmektedir.
Uygulamada, bir silisyum pilde bu i¢ direng, birkag ohm’dur. Bu kayip tamamu ile
yok edilmis olsayd:i, pilin verimi yiizde birkag artabilirdi. Incelenen diger
kayiplardan farkh olarak direng kayb1 pilde kullamlan malzemeye bagh bir 6zellik

olmayip pil yapiminda kullanilan geometrinin bir sonucudur.

Dikkat edilecek son teorik sonug, pil sicakliginin gevrim verimine olan etkisidir. Kisa
devre akimmin sicakliga karst duyarsiz oldugu g¢esitli deneyler sonucunda
ispatlanmigtir. En biyilk etki ise sicakhia tamamen bagh olan V, ‘in I,’in bir

fonksiyonu olmasindan ileri gelmektedir.
2.7. Giines Pilinin Karakteristikleri

Bir giines pilinin ¢esitli karakteristikleri asagida verilmektedir. Sekil 2.8 bir giines

pilinin gerilim — akim karakteristigini gostermektedir.
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Sekil 2.8 Bir giines pilinin V-1 karakteristigi (Kilig, 1983)
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Sekil 2.9 Pilin 151k siddetine bagh 1 — V karakteristigi (Kthig, 1983)

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 sicaklik ve 11k giddetinin 1 —V karakteristikligine etkisini ayr

ayn gostermektedir.
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Sekil 2.10 Pilin sicakliga bagh T — V karakteristigi (Kilig, 1983)
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Sekil 2.11 Pilin 191k siddetine bagh olarak P-I karakteristikleri (Chow, 1995)
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L=sabit
?1 - 72:"..,” )Ts
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Sekil 2.12 Pilin sicakhga bagh P-V karakteristikleri (Chow, 1995)

Giines pilinden cekilebilecek giiciin 15tk giddetine ve ortam sicakhigma bagh olarak
degisimini Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosteriimektedir.

2.8. Giines Pili Modiilii Secimi

2.8.1. Tasarim Parametreleri
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2.8.1.1. Yerel Giineslenme Miktari

Bu faktor, sistemin kurulacadi yerin iklimsel parametrelerine baghdir. Dogrudan
gines 1gmmm siddeti miktarma ve gineslenme siiresine bagh olan bu deger

meteorolojik gbézlemler ve dlgiimler sonucu bulunan degerlere baghdur.
2.8.1.2. Yerel Sicakhk

Silisyum giines pillerinin verimleri sicaklik arttik¢a azalmaktadir. Giines 1sinimim
glicli oldugu zamanlarda bu etki kendini gostermektedir. Sekil 2.13’te gorildigi
gibi, pilin ug gerilimi sicakhik arttikga azalmaktadir. Sistem tasarlanirken bu gerilim

degisimi goz Oniine alinarak uygun bir akii segilmelidir.

AWU/SISTEM BT PIL
SERILIME SICAKLIGT

AKIM

50 PiL_
s1carLidy

SERLIM Vou

Sekil 2.13 Cesitli gines pili modul sicakliklarinda akimiilator / sistem geriliminin
belirlenmesi (Giines, 1999)

2.8.1.3. Sistem Kayiplar

Bu faktor, PV giines pillerinin kirlenmeleri sonucu olusan kayiplar, hat ve iletim
kayiplarm  akiimiilatér veya depolama unitesi kayiplan ile kontrol sistemi ve

kg;rpzyon kayiplarim1 kapsamaktadir.
2,8.1.4 Diger Gii¢ Sistem Kayiplan

ukarida kayiplara ek olarak sistemde, gevirici ve kiyicidan meydana gelen kayiplar

da mevcuttur. DC / AC gevirici igin tim bu kayiplar yaklagik olarak yiikiin %23’
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mertebesindedir. (yuk ¢arpam olarak 1.3 ahnir). DC/DC kiyici igin ise bu kayiplar
yukiin yaklagik %29’u civarindadir.

2.8.1.5 Enerji Depolama Unitesinin Kapasitesi

Depolanan enerji miktari temelde yiike bagh olmakla birlikte gelen enerji miktarimn
sirekliliine de baghdir. Bu yizden kapasitenin belirlenmesinde, giivenirliligi
yuksek tutmak i¢in (yukin kesintisiz beslenmesi) giineslenme yoniinden en koti
donem esas almr. Ayrica istatistiki verilere dayamlarak, glnesin yukii
besleyemeyecegi en uzun periyot hesaplanir ve tim bu verilerin 11ginda kapasite

belirlenir.

2.8.2. Giic¢ Secimi

Gines pili modiliinin giicii Gi¢ agsamada belirlenebilir.

1-a) Yikiin gereksinimi olan giinliik giic Wh cinsinden belirlenebilir.
b)Yiik besleme gerilimi AC ise ¢eviricinin kayip katsayis1 1.3 civarindadir,
¢) Gug siireklilik ¢arpam bulunur.
d) Tax1bxlc bulur (Wh/ giin).

2- Pillerin yerlestirilecegi bolgenin giineslenme katsayisi hazirlanmig haritalardan

bulunur.

3- 1d degeri ile 2degeri carpilarak segilen bolge igin gerekli giines pili giicii watt

olarak bulunur.

Ornek:.

Yik tipi: gtivenlik monitérii

Yer: Jeddah, Suudi Arabistan

Yikun enerji ihtiyact: 0.37A, 120 VAC, siirekli yiik.

f. adim: 0.37 A x 24 saat =8.88 Ah/giin
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8.88 Ah/giinx120V=1065.6Wh/8giin

Evirici faktora=1.3

Evirici kayiplart ile birlikte toplam yiik

=1065.5Wh/gin x 1.3=1385.3 Wh/giin

2 adim; Haritalardan bulunan gineslenme katsayist =0.33
3.adum: 13853 x 0.33 =457 w

Bu yuk i¢in yaklagik 500 Watthik bir giines pili modilii uygundur
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3. TEMEL FOTOVOLTAIK SISTEMLER VE YARI ILETKENLER
3.1. Yar iletken Maddeler

Gunimuzde elektronik arunlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar,
LDR’ler gibi gines pilleri de vart iletken maddelerden yapilirlar. Yar ietkenlik
gosteren bir ¢ok madde arasinda glines pili yapmak igin en elverigli olanlar, silisyum,
kadminyum salfir, galyum arsenit, kadmiyum tellir gibi maddelerdir. Yan iletken
maddelerin giineg pili olarak kullanilabilmeleri i¢in, N yada P tipt katkilanmalan
gerekmektedir. Katkilama, saf vyart iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesi ile yapihr. N ya da P tipi olmasi katki
maddesine baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak kullamlan silisyumdan N
tipi silisyum elde etmek icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. Grubundan bir
element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyumun dig yoringesinde 4, fosforun dig
yoriingesinde 5 elektron oldugu igin fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya
bir elektron verir. Bu nedenle 5. Gruptaki elementlere “verici” ya da “N tipi” katk
maddesi adi verilir. P tipt sitlisyum elde etmek igin ise, eriyiSe 3. Gruptan bir
element, 6rnegin aliminyum, indiyum, ber gibt element eklenir. Bu elementlerin son
yoriingesinde 3 elektron oldugu icin kristalde bir elektron eksikligi olusur. Bu
elektron yokluguna “hol” ya da “bosluk” denir ve pozitif yuk tasidigi varsayilir. Bu

tar maddelere de P tipi” yada “alicr” katki maddelen denir.

P yada N tipi ana malzemenin igerisinde gerekli katki maddelerinin katilmas: ile yari
iletken eklemler olusturulur. P ve N tip1 yan iletkenler bir araya gelmeden 6nce, her
iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile
bosluk sayillan esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilan esittir. PN
eklem olustugunda, N tipindeki elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay
her iki tarafla da yiikk dengesi olusana kadar devam eder (gekil 3.1) PN tipi maddenin
ara yizeyinde, yani eklem bolgesinde, P bolges: tarafindan negatif verici tyonlar, N
bolgesi tarafindan pozitif alici 1yonlar birikir. Bu eklem bolgesine “gecis bolgesi” ya
da vikten anndirlmis bolge” denir. Bu bolgede olusan elektriki alan, “yapisal
elektrik alan” olarak tammlanmir. Yar iletken eklemin giines pili olarak calisabilmesi

i¢in, eklem balgesinde fotovoltaik doniisimiin saglanmast gerekir. Bu dontisiim iki
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asamada olusur. Ik olarak, eklem bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-bosluk ciftleri

olusturulur. Ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla birbirlerinden

ayrilirlar.
Elektron Akimi Eyapisal
@
P Tipi N Tipi P Tipi N Tipt

& @

Bosluk Akimt Veﬁci Eklem Ahcﬁ
Iyonlar Iyonlar

Sekil 3.1. PN Ekleminin Olugturulmasi (Giines, 1999)
3.2. Giines Pili Calisma Prensibi

Yan iletkenler, bir yasak enerji araligi tarafindan ayrnlan iki enerji bantindan olusur
(Hankmns, 1991; Markvart, 1994). Bu bantlar “valans bantr” ve “iletkenlik bant:”
admm alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya daha biyik enerjili bir foton, yari
iletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans bantindaki bir elektrona
vererek elektronun iletkenlik bantina gikmasim saglar. Boylece elektron-bosluk ¢ifti
olusmusg olur. Bu olay, PN eklem giines pilinin ara yizeyinde meydana gelmis ise,
elektron-bosluk ¢iftleri buradaki elektik alami tarafindan birbirlerinden ayriir. Bu
sekilde gines pili, elektronlart N bolgesine, bogluklan da P bolgesine iten bir pompa
gibi ¢ahsir. Birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk ciftleri, giines pilinin uglarinda
yararh bir gii¢ ¢ikist olustururlar. Bu siireg yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmasi
ile aym sekilde devam eder. Yan iletkenin i¢ kistmlarinda da gelen fotonlar
tarafindan elektron-bogluk ¢iftleri olugturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alam

olmadig i¢in tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.
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3.3. Giines Pili Yapim esaslan

Cok ¢esitli yapim esaslari olmakla beraber, giiniimiizde tipik bir tek kristal yapih PN
eklem giines pili basit olarak soyle yapilir (EIE, 1992): Silisyum bir pil i¢in hem P
hem de N tabakann saf silisyumdan yapimasi gerekir. Saf silisyum, tek kristal
yapisina sahiptir. Silisyum biyiitme siirecinde, silisyum eriyigine az miktarda 3.
Grup maddesi eklenerek (aliminyum, indiyum, bor gibi) P tabakas: elde edilir. N
tabakasi ise, eklem olusturma ya da difizyon sirecinde elde edilir. Bu streg
icerisinde P tipi silisyum tabakalan, yiksek sicakliklarda 5. Grup elementi igeren
(fosfor gibi) ortama tutulurlar. Béylece N tipi katki maddesi, silisyum yizeye girerek
ag icerisine yerlesir, konsantrasyon daha fazla oldugu i¢in P tipt maddeyi agin
katkilayarak N tabakayt olusturur. Bu sekilde bir PN eklem elde edilmig olur
(sekil3.2). Daha sonra 6n yizey olan N tabakadan, olabildigince az alan kapatilacak
sekilde metal baglantilar alinir. Arka yiizey olan P tabakasi ise tamamen bir metal ile
kaplanir. On vyiizey, giines 1s1gimn yansimasim en aza indirmek icin yansima onleyici
bir maddeyle kaplanir ve son olarak aygit, ¢evre kosulardan zarar gérmemesi igin
saydam bir koruyucu malzeme (cam gibi) ile kaplanarak giines pili imalat:

tamamlanmig olur.

Koruyucu
% - Kaplama -
LE0a050a850,05050,0,05050507
3 v

T P Tabaka N - .
% - g \
\ Metal
' Cergeve

Yansima Onleyici Metal
Kaplama Kontak

Sekil 3.2. Giines Pili Yapisi (Giines,1999)
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3.4. Giines Pili Tiirleri

Giines pili teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri bakimindan son derece
cesitlidir. Gunes pili yapim i¢in su anda kullanilmakta olan ondan fazla maddenin
yansira, yluzlerce maddenin de tzerinde cahigilmaktadir. Asagida pratikte kullamlan

bazi glines pili turleri kisaca agiklanmugtir.
3.4.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Silisyum,yan iletken ozelliklen tipik olarak gOsteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan bir maddedir. Fotovoltaik ozellikleri daha ustiin olan bagka maddelerde
olmakla birlikte, silisyum hem teknolojik tstunligi nedeniyle, hem de ekonomik
nedenlerle tercih edilmektedir. Tek-kristal, yari-kristal, serit ve ¢ok-kristal gibi

degisik tiirleri vardir.
3.4.2. Tek-kristal Silisyum Giines Pilleri

Ik ticari giines pillerinde, “chrozalski kristal gcekme teknigi” ile biyiitilen tek kristal
yapih silisyum kullandmistir (BIE, 1992; Chow, 1995; Oral, 1979). Fotovoltaik
endistrisinde hala en ¢ok kullamian yontem olan bu teknikte, oncelikle ark
firmlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve 1sil reaksiyonlardan gegilerek saf
silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige, ¢ekirdek denen tek kristal yapili bir
silisyum pargast batiriir. Bu ¢ekirdek eriyikten cikarildiginda, soguyan silisyum
ertyik, ¢ekirdegin tzerine kiilge seklinde yigilmig olur. Bu silisyum kiilge, elmas bir
keski ile dilimlere aynhr. Bu iki asamada olur. Once kiilge dikdortgen bloklar
halinde kesilir, daha sonra bu bloklar dilimlere aynlarak pil seklinde islenir.
Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybmin ¢ok fazla olmasi bu

piilerin dezavantajlardir.
3.4.3. Yarr-kristal Silisyum Giines Pilleri

Yari-kristal de denen bu tip piller, siv1 silisyumun sogutulmasi ile elde edilen
kimelenmis, kiigik silisyum kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14
civarinda olup, kiimelenmis silisyum taneciklerinin siirlarindaki kayiplara baglidir

(Chow, 1995).
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3.4.4. Seris Silisyum Giines Pilleri

Bu tir piller, malzeme kaybimn azaltilmasi amaciyla, levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yontemlerle elde edilen bu piller, halen gelistirme
asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-16 arasindadir (EIE, 1992;

Chow, 1995).
3.4.5. Cok-kristal Silisyum Giines Pilleri

Bu piller de serit silisyum teknolojisiyle yapilmakla birlikte, yapilari ¢ok kristal
ozellikler gosterir. Halen laboratuar asamasinda olan bu pilierin verimleri %10

civarindadir (Chow, 1995).
3.4.6. Ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, sogurucu 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az kahnlikta
(tek kristalin 1/500%0 kalinhginda) giines pillerinin absorbisyon katsayisi, kristal
silisyum giines pilierinin katsayilarindan daha faziadir. Dalga boyu 0.7 mikrondan
kugik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalindiginda amorf silisyum ile
sogurulabilirken, kristal silisyum da ise aym radyasyonu sogurabilmek igin 500
mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili
gines pillerinde daha az malzeme kullamhir. Ayrica montaj kolayligt nedeniyle

igglictiniin azalmasi, bu pillere avantaj saglar.

Amorf silisyum giines piileri (a-Si), ince film giines pili teknolojisinin en 6nde gelen
ornegidir. Ik yapilan amorf silisyum giines pilleri, “Schottoky” bariyer yapisinda
iken, daha sonra PN yapilan gelistirilmistic. PN yapisindaki pillerin fabrikasyonu
kalay oksitle kaph iletken bir ylizeyin iizerine ¢oktiirme yontemi ile yapilir. Bu
yizeyin arkasi daha sonra metalle kaplamr. Verimleri % 5-8 arasmdadir. Ancak bu

pilier, kisa zamanda bozulmaya baslayarak ¢ikis giigleri azalir.
3.4.7. Diger Tip Giines Pilleri

Bakir indiyum diselenmit (SuinSe) maddesinden yapilan ve verimli %13 civarinda

olan bu piller halen gelistirme asamasindadirlar ve daha kararh ¢ikis giiciine sahip

R YTLSEKOGRET I WURE Lo,
DOKIWMANTASY O MEZKEZ)
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olduklart igin umut vericidirler. Kadminyum tellur (CdTe) ile yapilan pillerin ise

yutuculuk 6zelligi yitksek, verimleri de % 12 civarindadir. (EIE, 1992).

Bu giine kadar elde edilen en yiksek verime (%24) galyum arsanitten (GaAs)
yapilan piller ile ulasilmistir (EIE, 1992). Bu madde ile gesitli tirde piller elde
edilmekle birlikte, pahali oldugu igin ¢ogunlukla wuzay teknolojisinde
kullamimaktadir. Ince film pillerin, giines spektrumunun daha biiyuk bir boliimiinden
yararlanabilmesi amaci ile denenen bir yontem ise, birden fazla ince film yapisinin

st tiste kullamimasiyla elde edilen ¢ok eklemli film yapilandir.

Bunlarm diginda, giines 1sinmmim  yitksek verimle pillerin Gzerine optik olarak
yogunlagtiran sistemler iizerinde ¢aligmalar vyapilmaktadir. Bu tir sistemlerde
giinesin hareketini izleyen dizenlerin yamsira, gines 118m kiran (mercek) ya da

yansitan (ayna) elemanlar kullamimaktadir.
3.5. Giines Pili Sistemleri

Guneg pili, elekirik enerjisinin gerekli oldugu bir¢ok uygulamada kullamiabilir
(Markvart, 1994; Hankms, 1991). Giines pili modalleri uygulamaya bagh olarak
akiimulatorler, invertorler, akamiilator sarj cihazlan ve gesitli elektronik destek
devreleri ile birlikte kullanilarak bu giines pili sistemi (Fotovoltaik Sistem)
olustururlar. Bu sistemler, Ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi
olmayan yerlerde, jeneratore yakit tasimasi zor ve pahal oldugu durumlarda
kullamiirlar. Bunun diginda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ kaynaklan ile birlikte

karma olarak kullanilmalan da miimkiindiir.

Sekil 3.3°de temel sistem gorilmektedir. Asagidaki bloklarin tanitim yapilmustir.
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Sekil 3.3. Temel Giines Enerjisi Sistemi (Giines, 1999)

1) Giines pili grubu: Yiik ve aki grubuna dogru gerilim saglar. Pil grubu, bir ¢ok
gines pillerinin bir araya getirilmestyle olusturulmustur. Seri-paralel baglama
yoluyla istenilen c¢ikig ozelliklerine vlagilabilir,. Seri baglama 1ile gerilim
yiikseltilirken pil elemanlaninin izolasyonlann 600 V’un iizerine ¢ikilmasma izin
vermezler. Akim ise daha ¢ok iletken kalinliklari ve diger devre elemanlarina
baghdir. Gunes pili grubunun ¢ikig gerilimi, akii grubunun sarj edilebilmesine uygun

bir degerde olmalidir, bu deger ozellikle 12.24, 48 veya 120 V olarak segilir.

2) Regiilator: Temel iglevi akii grubunu asir1 gerilimden korumaktir. Asirt gerilim,

aki elektrolitinde kaynamaya neden olur ve akiiye zarar verir hatta parlatabilir.

3) Blokaj diyotu: Bu diyot, bir giines pili sisteminin temel yap: taglarindan biridir.
Piller, karanhikta sizinti akimlari ¢ok yiiksek olan bir diyot gibi davranarak gece
boyunca akiileri bogaltirlar. Blokaj diyodu bu istenmeyen yondeki akimin akigina
engel olmak maciyla devreye seri olarak iletim yoniinde baglanir. Hesaplamalarda

blokaj diyodu tizerindeki 0.5-0.7 V’luk gerilim digiimi goz oniine alinmahdir.

4) Akt gurubu: Sistemde bir akii grubunun kullamlmasinin iki temel amaci vardir.
Birincisi seviyeli enerjiyi depolayarak gereginde sisteme kisa streler igin yiiksek
miktarda enerji verebilmek, ikincisi ise giines pilinin yetersiz kaldigi zamanlarda
(geceleri, bulutlu veya yagmurlu giinler, sis vb) yiki beslemektir. Giivenilir bir

glines enerjist sisteminde kullanilan akiler asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.
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= Yiiksek sarj ve desarj verimi

= Dusiik su kaybt

= Agirt desarjdan zarar gormeme

= Dusiik kendi kendine desarj orant
. Az bakim gerektirme.

Giines pilleri elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giineg
pili modilleri uygulamaya bagh olarak akiimiilatorler, invertorler, aku sarj kontrol
cihazlart ve g¢esitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir giines pili
sistemi (PV sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak,
elektrik sebekesi olmayan yorelerde jeneratore yakit tagimanmn zor ve pahali oldugu
durumlarda kullamlir. Bunun diginda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile

birlikte karma olarak kullantmalart da miimkiindiir.
Giines pili sistemi uygulamalari iki ana gruba ayrilabilir.
- Sebeke baglantili sistemier

- Bagimsiz sistemler

3.5.1. Sebeke Bagiantihi Giines Pili Sistemleri

Sebeke baglantih giines pili sistemlerinin giicii birkag kW’dan birkag MW’a kadar

degisebilmektedir. Bu tiir sistemler, iki ana gruba ayrilir,

1k tir sistem, temelde bir yerlesim biriminin mesela, bir konutun elektrik ihtiyacini
karsilar. Bu sistemlerde, tretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli
enerjinin dretilmedigi durumlarda ise gsebekeden enerji almr. Boyle bir sistemde
enerji depolamast yapmaya gerek yoktur, yalnizca tretilen d.a elektrigin a.a elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmas: yeterlidir.
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Ikinci bir sebekeye baglt giines pili sistemleri, kendi basina elektrik ireterek, bunu
sebeke satan buyiik giic iiretim merkezleri seklindedir. Bunlarin bayuklagi 600-700
kW’dan MW’lara kadar degisir.

3.5.2. Bagimsiz Giines Pili Sistemleri
3.5.2.1. Sistemin Yapisi ve Ozellikleri

PV sistemlerinin en tipik ve en yaygin kullamim sekli, yerlesim yerierinden uzak
yorelerde enerji gereksinimini kargilayan bagimsiz (stand-alone) sistemieridir. Bu
sistemler birkag Watt’dan birka¢ yiiz kW’a kadar degisebilen giiclerde ve gok ¢esitli

tirlerde yuklerin enerji talebini kargilayabilir.

Sekil 3.4’de alternatif akimla c¢ahsan yiikiere enerji saglayan tipik bir gines pili
sisteminin gemast verilmistir. Bu tir sistemlerde yeterli sayida gtnes pili moduld,
ener]i kaynagi olarak kullamlir. Giineg’in yetersiz oldugu zamanlarda ya da ozellikle
gece sitiresince kullanilmak tizere genellikle sistemde akimilator bulundurulur.
Guines pili modulleri gin boyunca elektrik enerjisi ureterek bunu akimilatorde
depolar, yike gerekli olan enerji akiimiilatorden alimir. Akiiniin agin sarj ve desarj
olarak zarar gormesini engellemek i¢in kullanian kontrol bizim ise akiiniin
dorumuna gore ya glnes pillerinden gelen akim ya da yiukin ¢ektigi akim keser.
Sebeke uyumlu alternatif akim elektrigin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir
invertor eklenerek akiumiilatordeki d.a gerilim, 220 V. 50 Hz’lik siniis dalgasina

dontstiralir.
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Sekil 3.4 Bagimsiz Giines Pili Sistemi (Ibrahim, 1996)

Bagimsiz giineg pili sistemlerinin  kullamldigi tipik uygulama alanlari asagida

siralanmugtir.
- Radyolink istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

- Petrol boru hatlarinin katodik korumasi, metal yapilarin (kopriler, kuleler vb)

korozyondan korunmast

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Olgiimler, hava goézlem

istasyonlari
- Bina i¢i ya da dist aydinlatma

- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1 gibi

elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanim amaciyla su pompajt
- Orman gozetleme kuleleri

- Deniz fenerleri

- 1lk yardim, alarm ve giivenlik sistemleri
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- Tlac ve ag1 sogutma

Guines pili sistemleri en ¢ok iletigim alaminda kullamimaktadir. Radyolink
istasyonlarin ¢ogunlukla elektrigi bulunmayan yiksek ve ulagtm sorunu olan
yorelerde kurulu olmasi nedeniyle, bu tesislerde giines pili modilleri kullanmak

uygun bir ¢oziim olmustur. Bu alani, su pompaji ve agi-ilag koruma izlemektedir.

Bagimsiz ve sebeke baglantili sistemlerin disinda, gunes pilleri, uzay uygulamalari
ve tuketim rtnlerinde kullaniimaktadir. Uzayda 1958 yilindan bu yana, uydularm ve
uzay araclarmin elektrik ihtiyacim kargilamak i¢in gunes pilleri kullamlmaktadir.
Tiketiciye yonelik Grtinlerin ise en tipik 6rnegi, yillardir ticari ortama kabul edilmig

olan giines pili ile ¢aligan hesap makineleridir.
3.5.2.2. Sistemin Tasarmmi

Kiugiik bir PV Sistem, Sekil 3.5’de gosterilen boliimlere ayrilabilir. PV levhalar
giines enerjisini direkt olarak enerjisine donustirarler. Tipik bir levha giinesli agik
havada 12 Volt, 10 Amper kadar, yani 120 Watt elektrik iretebilir. Elde edilen
gerilimi artirmak igin levhalar seri olarak, akim artirmak icin ise paralel olarak

baglaniriar.

Gunesten maksimum enerjiyi toplayabilmek i¢in PV levhalarin giin boyunca en ¢ok
gines goren gilines yoniine bakmalart ve bulunan eyleme gore zamana bagh olarak
yatay ile belirli bir egilimde olmalart gerekir. Genel olarak kig aylarinda levha yaz

aylarina nispeten daha dikey olmalidir.

Giines enerjisi degisen ve her zaman olmayan bir enerji turadiir. Mesela, giines
dogmadan once, gunes battiktan sonra veya kapal ve bulutlu havalarda giines
enerjist olmadigindan toplanan fazla enerjini depolamp bu zamanlarda kullanilmast
gerekir. Bu amagla yiiksek kapasiteli (mesela 100 Ah) batarya kullanilir. Genel
olarak bir bataryamn Omrini artirmak igin kapasitesinin %80’den fazla desarj

olmamasi gerekir.
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Sekil 3.5 Kiigiik Bir PV Sistem Tasarimz (Ibrahim,1996)

PV sistemlerde gilines oldugu zamanlarda bataryalarin tamamuyla dolduktan sonra
akim almalarmi (overcharge) onlemek gerekir. Fazla sarj bataryanin 1sinmasina, sivi
kaybna ve batarya Omriinin kisalmasina yol acar. Regilatér, PV levhalar ile

bataryalar arasina konur ve bataryalari fazla sarj almalari onler.

Invertor, 12 veya 24 voltluk disitk dogru akimi 240 Volt alternatif akima déniigtiirir.
Cok kiigiik uygulamalarda invertor yerine digiik gerilim ve dogru akimla calisan

elektrikli cihazlar kullanmak miimkiindiir. (Ibrahim, 1996)

Bir PV sistem tasarimt yapmazdan oOnce ilk olarak sistemin kurulacag: bolgedeki
aylara gore daginug, metre kareye diigen ortalama ginlik gilineg enerjisini bilmek
gerekir. Gerekli olan bu bilgi normal olarak bolgeye en yakin olan meteoroloji

istasyonundan elde edilebilir.

PV sistem tasarinu yapilirken ilk olarak sistemin kurulacagi yerdeki elektrik
titketimini hesaplamak gerekir. Bunun iginde kullanlacak olan elektrikli cihazlarin
enerji harcamalarmin  (gii¢ harcamalart ve kullamm zamanlari) bilinmesi
gerekmektedir. Bu ¢ahgmada sunulan tasarimda aylik enerji esitligi esas ahnmistir.

Tasarim adim adim su sekilde gerceklestirilir.

1. Kullamlacak olan butin cihazlann elektrik harcamalan, ¢aligma gerilimleri ve
haftalik kullamm zamanlart belirlenir. Bazi cihazlarin haftada sadece birkag kez

kullanildiklart g6z oniinde bulundurulursa, haftabk hesaplamanin gunlik hesaplara
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nispeten daha dogru sonuglar verecedi siiphesizdir. Elektrik harcamalan, haftalik

kullanim saatleri ile ¢arpilarak haftalik a.a ve d.a enerji titkketimi hesaplanir.

2. Haftalik enerji 7 ile bolerek ginlik a.a ve d.a enerji titketimi Wh/giin olarak

hesaplamr

3. Invertor kaybi, kablo kayiplari ve batarya gerilimi goz oninde bulundurularak

gerekli olan diizeltilmig giinliik Ah saat ihtiyaci hesaplanir.

4. Fotovoltaik levha caligma akimi, aylik glines enerjisi verileri ile g¢arpilarak bir
fotovoltaik levhamn uretecegi giinlik Ah her ay igin bulunur. Bulunan degerlerin

ortalamast alinir,

5. Adm 3 ve adim 4’de bulunan degerler oranlanarak, gerekli olan paralel

baglanacak fotovoltaik levha sayist hesaplanir.

6. Batarya gerilimi fotovoltaik ¢alisma gerilimine boliimerek gerekli olan seri

baglanacak fotovoltaik levha sayist bulunur

7. Adim 3’den yararlanarak ayhk Ah ihtiyaci ve aylik Ah uretimi hesaplanir.
Buradan da aylik Ah saat farki bulunur. Negatif olan degerler igin tretilen enerji ¢
aylik ihtiyac kargilamaz. Pozitif olan degerler i¢in ise tretilen enerji o aylik ihtiyacin

tizerindedir.

8. Gerekli olan batarya miktarim hesaplamak igin batarya ile ¢alisgiimasi zorunlu
olan glin sayist giinliik Ah ihtiyaci ile ¢arpihir ve bulunan miktar adim 7°de bulunan
negatif Ah miktarn ile toplamr ve boylece gerekli olan toplam batarya kapasitesi Ah
olarak hesaplanir. Bulunan miktar bir batarya kapasitesine bolinerek gerekli olan

paralel baglanacak batarya sayisi bulunur.

9. Toplam harcanan gig, adim 1’deki degerler kullanilarak hesaplamir. Bulunan

miktar gerekli olan invertor gii¢ kapasitesini verecektir.

10. Adim 9°da bulunan toplan giicii batarya gerilimine bolerek gerekli olan regiilator

akim kapasitesi hesaplanir.
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Goruldagiu gibi  bir fotovoltaik sistem tasarmmunda bir ¢ok deSisken vardir ve

tasarimi gergeklestirip optimum sonuglar elde etmek zaman isteyen bir igslemdir.
3.5.3. Giines Tarias1 Modeli

Bu modelde bir diz araziye belli sayida parabolik veya silindirik-parabolik
reflektorler dagitilmakta ve glnes ismlant bu reflektorden yansitilarak, reflektor
geometrisine baglh olarak, ya noktasal ya da cizgisel bir odakta toplanmaktadir. Bu
odagim bulundugu yere konulan kollektor iginden akitilan 1s1 tasima maddest gines
enerjisi ile 1sitilarak, bilahare suyun buharlastinlmasinda veya uygun bir gaza
potansiyel enerji depolanmasinda kullaniimaktadir. Suyun direk buharlastinimast da
mimkiindiir. Bu kollektorden elde edilen giicin: segilen 1s1 tagima maddesinin
fiziksel ozelliklerine, akis hizina, basing farkina ve pompalama giiciine bagl oldugu
anlagtimaktadir. Bu bagintiyi: 1s1 miktari, fenning denklemi ve bernoulli denklemi

yardinu ile bulabiliriz.

—2-:—_ éi’ (]/‘cz )m ‘(cg ‘n‘z)"l ? (Ap)” (Ar)” (3.1)
1%1:(2,34.]03 ).(rp 2, .c;f)"l.Ap! At (3.2)
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Burada: L/d , tipik bir kollektoriin uzunlugunun ¢apmna oramni; g, yergekimi
ivmesini, A, strtinme katsayisint, ¢, ismnma sising; ¥, Ozgil agirhgini; cg, faydah
geometrik alanmi: 5 , kollektor verimini; I , anlik 1gimm giddetini; Ap , kollektérden
akan swvimn sirtinmelerden dolayt ugradigi basmg¢ dastmind; 7, ,stviyt
pompalayan pompanin verimini; 77, tesisin net verimini, P, , pompalama giiciinii; P

ise kollektdrin giiciini temsil etmektedir.

Denklem (3.1) ile verilen L/d oraninin mimkiin oldugu kadar yiiksek, denklem (3.2)
ile verilen P,/P. oramnin ise miimkiin oldugu kadar dusik olmast arzu edilmektedir.
Clnkii ancak bu sartlar altinda tesisten alinan gii¢ artmaktadir. Giines tarlas: elektrik
santrallerinde 1s1 tagima maddesi yerine tercih edilen beg ara maddeye ait L/d ve tesis

giict ¢izelge 3.1 de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. L/d ve tesis giicti degigimleri.

Madde L/d Gig (MW)
HITEC 96295 67,3
SHELL Th 23 73511 39,2
Na 68225 33,8
Na+K 49007 17,4
K 47622 16,4

Denklem (3.2.) yardimi ile hesaplanan degerler ise gizelge (3.2.) verilmistir.

Cizelge 3.2. P, / P, oranlar

Madde

HITEC

Shell Th 23

Na

Na+K K

P, /P,

0,0009

0,0021

0,0023

0,0028 | 0,0042

Cizelge (3.1.) ve (3.2.)’nin incelenmesinden L/d ve P, / P oranlan agisindan, en
uygun 1st tagima maddesinin HITEC adi verilen 6tektik tuz kangimi (%53 KNO; +
%40 NaNQO, + %7 NaNO;) oldugu; L/d oramyla tesisten elde edilen giiciinde arttig:

anlagilmaktadir.

Tipik bir gines tarlasi modeline gore diisiinilen elektrik santraline ait 1st akis ve

enerji doniigiim semast sekil 3.6’da verilmektedir.
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Sekil 3.6. Giines tarlast modelinde 1s1 akist (YA, yansitict alan; TD, tampon depo;
ID, 1s1 deposu; E, Esanjor; J Jenerator; T, Turbin; K, Kondenser; SK, sogutma kulesi,
OL 6n sitic; P, Pompa; V, vana;) (Tsuda, 1994)

(Sekil 3.6.)’min incelenmesinden, bu santralin G¢ alt sistemden olustugu
anlagiimaktadir: a) yansitict alan; parabolik veya silindirik-parabolik reflektorierin
dagitildigi alandir. Odakli yansitici yiizeyler sadece direk isimimu yakaladiklart igin
giinesi izlemek zorundadir. Bu nedenle sistemin tiumu bilgisayarla yonetilmektedir.
Bu reflektorler bir veya iki eksen ve hatta G¢ eksen etrafinda bile hareket edebilirler.
Reflektorlere heliostat adi verilmektedir; b) depolama sistemi; 1s1 deposu, tampon
depo, pompa ve vanalardan olugmaktadir. Ist deposu silindir bigiminde yaltilmig bir
depodur ve i¢inde 1s1 depolanacak malzeme (sivi, kati) bulunmaktadir. Yansitici
sisteminden gelen 1s1 tagima maddesi bu deponun yukan kismuna gelir ve ikinci bir
cevrimle buhar iiretmek iizere eganjore gonderilmektedir. Ist deposunun alt kisminda
biriken soguk sivi, tampon depo iizerinden yansitict sisteme gegmektedir; ¢) giic
déniagim sistemi; 1s1 deposundan esanjore gelen sicak siviyla kizgin buhar elde
edilmektedir. Buhar bir tirbin jenerator gurubu vasitasiyla elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilmaktadir. Turbinden ¢ikan ¢iiriik buhar kondenserde yogustuktan

sonra tekrar esanjére pompalanir,

Halen gahgmakta olan giines tarlast elektrik santrallerinden bazilanmn adi, giici ve

reflektor tipi (gizelge 3.3)’te gorillmektedir. (S, silindirtk-parabolik; P, parabolik).
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Cizelge 3.3. Baz1 giines tarlas: elektrik santralleri

Tesis Adi Kapasite Reflektor Kullanim
KW)
Coolidge (ABD) 150 S Sulama
Shenandoah (ABD) 400 P Elektrik — 1s1tma
Crosbyton (ABD) 5000 P Elektrik
Almeria (Ispanya) 500 S Elektrik
General atomic (ABD) 1006000 S Elektrik

Ayrica daha onceki konularda bahsetmis oldugumuz bagmsiz giines pili
sistemleriyle de PV’ler yardimyla bir tarla olusturulup; giines tarlast modelleri

olusturulabilmektedir.
3.6. Giines Pili Sistemlerinin Ekonomisi

Giines pili sistemlerinin enerji maliyetini Gi¢ 6nemli etken belirler. Bunlar, verim ilk

yatirim maliyeti ve 6mridir.
3.6.1. Verim

Pil veriminin maliyet iizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Verimin arttirnilmastyla
giineg pili sistemlerinin maliyeti azalacaktir. Daha geligmis teknolojiler kullanilarak

gelecekte pil verimlerinin %30°lar mertebesine ¢ikarilacag beklenmektedir.
3.6.2. Yatirnm Maliyeti

Giines pili sistemlerinin igletme ve bakim maliyetleri ¢ok az oldugu igin toplam
sistem maliyetinin biiyitk bir kismumin ilk yatiim maliyeti olugturur. Uretim
teknolojisinin  geligtirilmesi, yitksek verimli pillerin yapiimasi, modil tasarim ve
yapim tekniklerinin geligtirilmesi ile ilk yatiim maliyeti azalacaktir. Gunes pili
sistemlerinin ilk yatinm maliyetleri arasinda arazi, tesisat, montaj, invertor, ve diger

gii¢ cihazlann gibi destek elemanlarin maliyeti de yer alir. Destek sistemlerinin
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maliyeti, bir giines pili sisteminin maliyetinin yaklagik yarisimt olusturdugu igin, bu

tiir maliyetleri azaltmak en az modiil maliyetini azaltmak kadar 6¢nem tagir.
3.6.3. Modiil Omrii

Silisyum kristal piller i¢in bu etken fazla 6nem tagimaz, ¢iinkii bu pillerde
hedeflenmis olan 30 yilhik 6mre ulagilmigtir. Amorj silisyum ve diger gunes pili
tirlerinde zamanla gii¢ ¢tkist bozularak azaldig: igin, omuir daha 6nemhidir. Modiil

omrinan artmasinin, enerji maliyetleri tizerinde dnemli etkisi olacaktir.

Bir giines pili sisteminin Grettigi enerjinin maliyeti, depolama yapimadigi zaman
0.3-0.4 $/kWh arasindadir. Bu maliyetle giines pili sistemleri, enterkonnekte
sebekenin olmadigi veya ulasimin zor ve pahali oldugu bolgelerde diger alternatif
enerji kaynaklan ile yangabilir duzeydedir. Bu gibi yerlerde birka¢ kW’a kadar
kiicik giicteki uygulamalar (iletisim, ilag-ast sogutma, su pompaji ve aydinlatma
gibi) teknolojik agidan oldugu kadar ekonomik agidan da kendini kanitlamustir.
Ancak istenen hedef, fiyatlarin enterkonnekte elektrik diizeyinde olmasidir. 200071
yillara kadar maliyetin sebeke elektrigi ile vyarigabilecek duzeye gelecegi

umulmaktadir.
3.6.4. Giines Pili Sistemlerine iliskin Diger Ozellikler

Giines pili dayamkli givenilir ve uzun oOmirladiar. Caligmalan sirasinda higbir
elektriksel sorun ¢ikarmazlar ve bozulmazlar. Giines pili modullerinin kargt kargiya
kalabilecekleri en buyiik tehditler, yildinm digmesi ve uzun déonemde (20 yil) hava

kosullarindan dolayr aginmadir.

Giines pili sistemlerinin ilk yatinm maliyetinin fazla olmasi, bugiinkii sartlarda
elektrik  sebekesinin  oldugu vyerlerde kullanilmalarim  ekonomik  yonden
sinirlamaktadir. Ancak elektrik hatti bulunmayan veya elektrik gotirilmesinin pahah

oldugu kirsal yorelerde giines pili sistemlerinin kullanim daha uygun olmaktadir.

Giines pili sistemlerinin en iyi yanlarindan biri, diger biitin yenilenebilir enerji
kaynaklar (riizgar, biyomas, hidrolik , termal giines, jeotermal) gibi ¢evre agisindan

olumsuz etkilere sahip olmamasidir.
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4. MATERYAL VE METOT
4.1. Materyal

Bu ¢aligmada bir giines pili modiilii ile ¢alisan sistem kurularak degisik kosullarda
deneyler yapilmustir. Giines pilinden elde edilen enerji bir sarj devresi iizerinden
gegirilerek akiimiilatérde toplanmustir. Deneyler sirasinda giines pilinden gelen tiim
enerji depolanmustir. Deney bitiminde bir yiik vasitas: ile bu enerji kullamilmustir.
Deneylerde giines pilinden, akii sarj devresinden, invertdrden ve akiiden alman akim
ve gerilim degerleri alinarak sistem verimi hesaplanmgtir.

Ayrica EIE Genel Midiirligiinin Isparta Meteoroloji Bolge Miidiirligiinde
konuslandirdigy direkt ve diffiiz giines enerjisi 6lgiim cihazlarmin parametrelerinden
de faydalamlmustir. (resim 4.1.), (resim 4.2.).

Resim 4.1. Direkt giines enerjisi dl¢iim cihazi
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Resim 4.2. Diffiiz giines enerjisi 6l¢tim cihazi

(Resim 4.1.) ve (resim 4.2.)’de goriilen cihazlar vasitasiyla Isparta’daki giineslenme
degerleri ile ilgili veriler bolim 6°da kullanlmustir.

4.2. Metot
4.2.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi; bir giines pili, bir sarj regiilatorii, bir akiimiilatér, bir DC/AC
gevirici (invertor), osiloskop, avometreler (ampermetre ve voltmetre igin), 80286
tabanli bir bilgisayar, ve anolog sinyalleri dijitale dniistiiriicii gevirici ve bilgisayara
bagl bir ara birimden olugmaktadir (resim 4.3 ve 4.4).

4.2.1.1. Fotovoltaik Giines Pili

Fotovoltaik enerji doniisiim zincirinin ilk halkasi olan giines pili dogru akim {iretir.
Giines pili UNI-SOLAR marka USS5 tipinde ve 720 cm? yiizey alanlidir. Cizelge
4.1.°de giines pilinin standart sartlarda (1000 W/m? 1gimim ve 25 °C pil sicakhgmnda)
elektriksel ve fiziksel dzellikleri verilmistir.
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Resim 4.3. Deney diizeneginin genel goriiniisii

Resim 4.4. Deney Diizeneginin Yakindan Goriintimii
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Teorik veriminin % 15 dolaylarmda oldugu iretici firma tarafindan
belirtilmistir.Resim 4.5.’de goriilen giines pilinin 6mrii normal sartlar altinda en az
10 yildir ( Uni-Solar , 2001).

Resim 4.5. UNI-SOLAR US5 Tipi Giines Pili

Cizelge 4.1. UNI-SOLAR USS tipi giines pilinin standart sartlarda elektriksel ve
fiziksel ozellikleri

Elektriksel Ozellikler
Giig 5 Watt

Yiikteki Akim 0.30 Amper

Yiikteki Gerilim 16.5 Volt
Kisa Devre Akimi 0.37 Amper

Agik Devre Gerilimi 23.8 Volt

Fiziksel Ozellikler
Uzunluk 450 mm
Genislik 160 mm
Agirhk 1kg

Sekil 4.1.°de iiretici firma tarafindan verilen pilin akim-gerilim (I-V) karakteristik
egrileri goriilmektedir. Degisik 1simim ve pil sicakliklarindan pilden alinacak akim ve
gerilimler buradan goriilebilir. 1000 W/m* 1giim ve 25 °C pil sicakliginda yaklagik
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16 V’a kadar akim sabit kalmakta, bu degerden sonra akim azalarak 0 degerine
dusmektedir. Diger 1ginum ve pil sicakliklari igin verilen egrilerde de benzer
durumlar goritmektedir. 1000 W/m® ve 25 °C pil sicakhiginda pilden 4.9 Watt
alinabilicken, 1000 W/m® 1gmm ve 47 °C pil sicakhginda ise 4.4 Watt
alinabilmektedir. 25 °C pil sicakh@inda pil verimi %14.72 iken 47 °C pil
sicakliginda pil verimi %13.12 olmaktadir. Aradaki fark %1.6°dir. Bu da teorik
verimi %15 olan bir pil i¢in hi¢ de kiigimsenmeyecek bir rakamdir. Bunun igin
igmmimla  birlikte pil sicaklift da pil verimine etki eden onemli parametrelerden
birisidir. Pilin gekil 4.1.°de gorilen ABCD alam igerisinde kalan bélgede calismas:
istenir. Bu bolgede akim ve gerilim degerlerinin her ikisi birden en yiiksek
degerindedir. Boylece pilden en biyik gii¢ ahinabilmektedir. Diger bolgelerde akim
degeri yiiksek iken gerilim degeri diisik veya gerilim degeri yiiksek iken akim degeri

dusiiktir. Bu da pilin ¢ikig giiciiniin kiigiik olmasina sebep olur.

|——+47° 1000 W/m? —+25° 1000 W/m? |

3,5 = A B
3H
2,5 1 w\\

Alkim (Amper)
o

0,5 C D?
O LA EA R SR I A S A | T T T li T T T T T

0123456728 910111213141516171819202122232425
Gerilim (Volt)

Sekil 4.1. Gines Pilinin I-V Karakteristik Egrisi
4.2.1.2. Sarj Regiilator Devresi

Sarj devresi, akiimilatori sarj etmekte kullamlan elektronik bir devredir (Sekil 4.2.).
Giineg pilinden almnan gerilim, gelen giines isimmina bagh olarak 0-20 Volt arasinda
stirekli degismektedir.
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Sekil 4.2. Sarj Regiilatér Devresi
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Ancak akiimiilator en fazla 14 V gibi bir gerilimle sarj edilebilir. Daha fazlas:
akimiilatériin hasarina sebep olur. Bunun igin garj regilatori ¢ikist maksimum 14
V’a ayarlanmugtir. Girig gerilimi pilden oldugu i¢in degiskendir.ancak sarj regiilatorii
pilden alinan akimi degistirmemekte ve tamamu iizerinden gegirerek akimiilatoriin

sarj olmasim saglamaktadir.
4.2.1.3. Akiimiilator

Deneylerde VOLTA (VT 1207) marka kuru tip kursun-asit akimiilator
kullamlmustir. Akimilatorler yapilan geregi dogru akimla sarj ve desarj edilirler.
Teknik ve fiziksel ozellikleri ¢gizelge 4.2°de verilmistir (Volta, 2000). Akimilatoriin
en kiigiik gerilimi 10.5 V, en biyitk gerilimi 13.6 V’tur. Kapasitesi 7 Ah’tir.
Akiimiilatoriin kapasitesinin 0.25 katindan fazla bir akimla sarj etmek akiimiilatore

zarar vereceginden sarj regiilatori bu husus dikkate alinarak tasarlanmugtir.

Cizelge 4.2. Volta 1207 marka kuru tip akiimilatorin teknik ve fiziksel ozelliklert
(20 °C)

Elektriksel Ozellikler
Tip Kurgun-Asit
Kapasite 7 Ampert/saat
Normal Gerilim 12 Volt
Minimum Gerilim 10.5 Volt
Maksimum Gerilim 13.6 Volt
Fiziksel Ozellikler
Uzunluk 150 mm
Geniglik 64 mm
Yiikseklik 95 mm

4.2.1.1. invertdr (DC/AC Cevirici) Devresi

Giiniimiizde evlerde kullamilan elektrikle ¢aligan cihazlarin bir ¢ogu alternatif gerilim
ile (AC 220 V 50 Hz) ¢alisacak gekilde imal edilmiglerdir, Bu sebepten dolay: giines
pilinden elde edilen ve akumiilatorde depolanan DC Dogru gerilim alternatif (AC)
dogru gerilime doniigtirilmesi gerekir. Bunun igin de sistemde invertor (DC/AC

gevirici ) kullanilmaktadir,
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Sekil 4.3. Invertor (DC/AC gevirici) Devresi
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Bizim kullandigimiz invertor devresi 35 W giice duyarhdir. Akiimilatorden aldigr 12
V DC gerilimi 220 V AC gerilime doniistiirerek yiikiin ¢alismasim saglamaktadir
(Sekil 4.3).

4.2.1.5. Yiik (Ahcr)

Deneylerde AC yiik olarak philips marka alternatif akimla ¢alisgan 5 W’hk ampiiller

kullamlmgtir.

Deneyler sirasinda giines pili iizerindeki, invertordeki sarj regulatoriindeki; gerilim
ve akim degerlerini okumak igin Olgi aletleri kullamlmigtirbu olgiimler igin
ampermetre ve voltmetre kademelerini kullandigimz avometreler ve hassas olgtimler

icin osiloskop kullamlmestir (resim 4.3).
4.2.1.6. Veri Toplama Unitesi

Olgtimlerin hassas ve belirli araliklarda hizli bir gekilde yapilabilmesi igin anolog ve
dijital 6lgim cihazlanmin yaninda bilgisayar kontrollii bir veri toplama sistemi
kullantlmigtir. Olciim cihazlarindan elde edilen analog sinyaller 6nce veri toplama
tnitesinde dijital sinyallere dénugtirilmis ve daha sonra bilgisayar tarafindan
okunarak kaydedilmistir. Veri toplama initesinin bilgisayar ile baglantist bir ara
birimle yapilmistir. Veri toplama tnitesi su degerlere ayarlanmustir. Girig arahg +5
V, giris kazanci 100, veri toplama frekanst 8 deger/dak. Veri toplama {initesinin

teknik ozellikleri gizelge 4.3’te verilmigtir (Kerthley, 1993).

Cizelge 4.3. KEITHLEY marka veri toplama tnitesinin 6zellikleri

I Elektriksel ozellikler
Kanal Sayast 8 Adet
Giris Tanim 16 Bit
Kodlama Binary (ikili)
Girig Aralifn +5Vveya £ 325V
Girig Kazanci 1-10 veya 100
Veri Toplama Frekansi 16 Deger/saniye
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4.3. Deneylerin yapilisi

Deneylerde tiim giin boyunca (giinesin dogusu ile batigi arast) giines pilinden elde
edilen enerji akiimiilatérde depo edilmig ve giin batimindan sonra yik vasitastyla

akiimiilatordeki enerji desarj edilmistir. Bununla ilgili sistem verimi hesaplanmistir.

Deneyler Mart-Temmuz 2001 tarihleri arasinda yapimustir.deneyler 29 Mart, 3-4
Nisan, 8-24-30 Mayis, 15-16-17-18-25 Haziran, 2-3 Temmuz tarihlerinde toplam 13
giin olarak yapilmistir. Giin dogusunda deneyler baglamig,giin batisinda ise deneylere
son verilmigtir. Gun batimindan sonra desarj siiresi 160 dakika boyuncu devam
etmigtir Deneyler Isparta/Kegiborlu’da yapilmis olup, giines pili tam giineye ve 37°

egime (Isparta igin enlem agist) yerlestirilmigtir.

Desarj iglemi i¢in 10 Watt’lik AC yiik kullanilmmstir. Giin dogusunda akiimiilator sarj
edilmeye baglamadan 6nce gerilimi 6lgiilmiig, giin batimindan sonra akiimiilator
gerilimi  tekrar Olgilerek kaydedilmistir Desarj islemine baslandiktan sonra,
akiimiilator gerilimi ilk degerine gelinceye kadar desarj edilmigtir. Bu iglemlerle
akiimiilatorde ne kadar enerji depolandidi ve yiik tarafindan ne kadarmmn kullanildigt
belirlenmigtir. Béylece akiimiilator verimi ve kayiplart hesaplanmustir. Desarj siiresi
boyunca DC gerilim ve akimlar bilgisayar yardimiyla AC gerilim ve akimlar ise 6lgii

aletleriyle ol¢iiliip kaydedilmistir
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5. DENEY SONUCLARI

Yapilan deneylerde giin dogus ile giin batisi arasinda giines pilinden elde edilen
enerji akumiilatorde depo edilmigy ve giin batimindan sonra bir yikk vasitasiyla
akiimiilatordeki enerji desarj edilmistir. Olgtimler bilgisayar yardimyla birer dakika
ara ile alinmgtir. Olgillen buyiiklikler yardimiyla giines pili verimi sarj regilatoria

verimi, akiimiilatdr verimi ve invertor verimi hesaplanmigtir (gekil 5.1.).

Giines . Sarj — Akiimiilator—- Invertor Yiik
Pili 1 Regilatori— | |
My SNy Na n;
» Ns
T

Sekil 5.1. Hesaplanan Verimlerin Sematik Gosterimi

Deneylerden elde edilen sonuglar i¢in burada sadece tipik bir giinde ki (15 Haziran

2001) degerler verilmistir.

Sekil 5.2.°de gelen gunes 1simm ve pilden alinan gii¢ goriilmektedir. Giin dogus ve
batis saatlerinden gelen giines 1simmu dugiik degerlerde oldugundan pilden ahlinan
gigcte disiik olmakta, saat 10.00 ile 16.00 saatleri arasinda artan giines ismimina
paralel olarak pilden alman gii¢ de artmaktadir. Sekil 5.3. giines pili verimi

gosterilmigtir. Gunes pili verimi (#,);

Giines pilinde ol¢iilen giic (W)

x 100 (5.1)

p

0.072m”' ye gelen giines 1smmi(W)

seklinde tamimlanmgtir. Giines gmmmin  kiigiik oldugu gin dogus ve batig
saatlerinde giines 1gtmmu ile pilden alinan akim ve gerilim degerleri biraz hatali
okunmaktadir. Olgiim hatalarindan dolayr giin dogus ve batig saatlerinde pil verimi

normalden yiiksek ¢ikmaktadir. Ortalama pil verimi %12 mertebesindedir.
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Sekil 5.4.’de pil ve sarj reguletoriinden alman gi¢ ve bunlar arasindaki kayip
goriilmektedir. Sarj regulatoriinin izerinde, ozellikle 6gle saatlerinde 1s1im fazla
olmasindan dolayi, bir miktar enerji 151 enerjisi olarak agiga ¢ikmaktadir. Kayiplar

ogle saatlerinde %10-15, doZus ve batig saatlerinde %3-4 dolaylarindadir.

Sekil 5.5 °de sarj regulatorii verimi gorilmektedir. Sarj regulatorii verimi (7, )

asagidaki gibi tanimlanmustir:

_ Sarj regiilatoriinde olgiilen giig (W) <1

., 00 (5.2.)
! Pildenalilin giic (W)

ozellikle giin dogus ve batigt sirasinda gelen gines igimmma bagh olarak pilden
alinan giiciin dusik olmasindan dolayr kayiplar azalmakta ve verim ¢ok yiiksek
¢ikmaktadir. Isimmun biiyilk oldugu ogle saatlerinde kayiplar arttigindan sarj

regiilatorii verimi diiymektedir. Ortalama sarj regiilatorii verimi %91 civarindadir.
Sekil 5.6.da sarj verimi gorilmektedir. Sarj verimi (7, ),

_ Sarj regiilatoriinde ol¢iilen giic (W)

.= S x100 (53)

0.072m"" ye gelen giines istmmi (W)
olarak tammlanmigtir. Bu hem giines pili verimini,hem de sarj regulatérii verimini
kapsamaktadir. Ozellikle giin dogus ve batigi sirasinda olgiilen degerlerin ¢ok kigik
olmasindan dolayt o6lgim hatalari olugsmakta ve bu da verimi etkilemektedir.

Ortalama sarj verimi %11 “dir.

Sekil 5.7°de akumiilatérde depolanan enerjinin zamanla degigimi ve pilden ahnan
enerjinin tamaminin akiimiilatorde depolanmasi durumundaki (ideal durum) degisim
goriilmektedir Giin dogus ve batig saatlerinde akiimiilatore gonderilen enerji yaklagik
sabit kalmakta, ozellikle saat 10.00 ile 16.00 saatleri arasinda pile gelen giinesg
igmmmunin fazla olmasindan dolayi, akiimiilatére gonderilen enerji artmaktadir. Sarj
regiilatorii iizerindeki kayiplardan dolay: pilden alinan enerjinin tamam aktimiilatore
gonderilmektedir. Enerjinin % 10-12 gibi bir kismu sarj regilatorii tizerinde 1st

enerjisi olarak kaybolmaktadir.
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Sekil 5.8°de ise akumiilatorden gekilen enerji gorilmektedir. Akiimulatérden gekilen
toplam enerji, akiimiilatorde depolanan toplam enerjiden azdir. Akiimulatoriin sarj ve
desarj olmasi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan dolayr kayiplar
olusmaktadir. Bundan dolayr akimilator veriminin tammlanmast  gerekir.

Akiimiilator verimi (77,);

_ Akimiilatorde olciilenenerji (Wh)

x100 (5.4)

o

 Akiimiilatore gonderilen enerji (Wh)

olarak tamimlanmugtir. Bir giin boyunca akiimilatére 28.5 Wh enerji gonderilmis
(Sekil 5.7), desarj sirasinda ise ancak 18.5 Wh enerji alinmugtir (Sekil 5.8). Buradan

akimiilatoriin ortalama %67 verimle ¢alistigl gorilmiistiir.

Sekil 5.9 ve 5.10° da sirastyla akiimiilator karakteristigi ve invertor karakteristigi
verilmigtir.desarj sirasinda akiimiilatorin gerilim ve akimundaki azalmalara paralel

olarak invertoriin ¢ikig gerilimi ve akimt da azalmaktadir.

Sekil 5.11° de invertor verimi gorilmektedir. Invertoriin galigmast swrasinda

icerisinde kayiplar olusmaktadir. Invertor verimi (7, ):

_ Invertor giicii(W)

n, = x100 (5.5)
Akiimiilator giicii (W)

olarak tammlanmugtir. Ortalama invertor verimi, igerisindeki kayiplardan dolayr %

80 mertebesindedir.
Toplam sistem verimi (7, );
m, =1.X17,X7; (5.6)

olarak tammlanmustir. Ortalama toplan sistem verimi yaklagik %6’dir.
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6. DENEY SONUCLARININ TARTISILMASI

Yukanda verilen tipik giinlere ait deney sonuglari diger gunler icin de benzer
sekildedir. Verim analizi i¢in giines pili verimi, sarj regiilatori verimi, bu ikisine
bagh ofarak sarj verimi, aktimulator verimi, invertér verimi ve toplam sistem verimi

tiim deney sonuglart kullamlarak hesaplanmugtir.

Deneylerden elde editen pil verimi sonuclan birbirine yakin ¢ikmaktadir: Ortalama
pil veriminin %12 oldugu gorilmektedir. 0-200 W/m® degerleri arasinda goriilen
yuksek pil verimi, kugik 1sinimm degerlerinde ampermetre ve voltmetrelerden okunan
degerler ¢ok kiicik olduklarndan olgtim hatalarnt buyik olmakta bu sebeple de pil
verimi dogru olarak elde edilememektedir. Giineg pili teorik olarak 1000 W/m?
isgium ve 25 °C’de %14.74 galigirken, aym gmum ve 47 °C sicaklikta %13.13
verimle gahgmaktadir (Unmr-Solar, 2001). Sekil 4.1’de verilen pilin akim-gerilim
karakteristiginden de gorulebilecegi gibi, yiiksek sicakliklarda pilin ¢ikig giict

duseceginden pilin verimi de azalacaktir.

Sarj regilatorii igin deney sonuclarindan alinan ortalama verim yaklagik %91 dir.
Sarj regilatori Uzerinde igmimin fazla oldugu saatlerde daha fazla enerji 1st
enerjisine donuigerek kaybolmaktadir. Pratik olarak kaybi sifirlamak miimkiin
olmamakla beraber, daha iyi bir sarj regulatori ile kayiplar azaltilabilir. Sistemde
kullamilan sarj regulatori yurt iginde imal edilmigtir. Yirt diginda bagka firmalar
tarafindan imal edilen ve daha iyt bir verimle ¢alisan sarj regilatori meveuttur.
Ancak bu firmalarin imal ettigi sarj regulatoriniin fiyati bu galiymada kullamlén

regilator fiyatiun yaklagik 1.5 katidir.

Sarj verimi pili verimi ve sarj regilatérii veriminden olugmaktadir. Bu gekilde de
sonuglar birbirine yakm ¢itkmaktadir. Ortalama sarj verimi %11 mertebesindedir.
Istmim degeri arttikga sarj verimi de artig gostermekte, ancak yaklagik 800-850 W/m®
isgtum  de@erinden sonra pil verimindeki digmelerden ve sarj regulatorandeki

kayiplarmn artmasindan dolayr sarj verimi de azalmaktadir.

Sarj siresince akumilatore gonderilen toplam enerjinin, desarj siresince

aktimilatorden ¢ekilen enerji ile karsiastinimasr sonucu elde edilen akiimilator
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veriminin yaptigimiz deneyler i¢in yaklagik %68 oldugu gérilmistiir. Ancak iiretici
firmadan alinan bilgiler dogrultusunda, akimiilatérin bozulmamasi ve Omriinii
tamamlanamamasi durumlarinda yaklagtk aynmi verimle c¢aligacag bildirilmigtir.
(Hankmns, 1991)’e gore, ortalama akiimiilator verimi, akiimiilator yagina bagh olarak
%70 ile %90 arasinda degisir.

Inrvertor giicii 35 W oldugundan kullandigimiz 5 Wik yiikler bu invertor igin kiigiik
kalmakta ve bu yikteki verim degerleri ¢izelge 6.1°de verilmistir. Buradan da
ortalama invertér veriminin %80 oldugu hesaplanmugtir. Fotovoltaik sistemler igin
ozel olarak imal edilen invertorler mevcut olmakla birlikte, bunlarn fiyati bu

calismada kullanilan invertoriin maliyetinin yaklastk 4 katidir.

Cizelge 6.1. Deneyler sonucu elde edilen invertor verimleri

Giinler Invertor verimleri
29 Mart 77.20
3 Nisan 77.95
4 Nisan 76.40
8 May1s 80.01
24 Mayss 78.35
30 Mayis 78.58
15 Haziran 79.15
16 Haziran 76.90
17 Haziran 78.22
18 Haziran 81.15
25 Haziran 78.16
2 Temmuz 77.75
3 Temmuz 78.86

Deneyler sonucu elde edilen invertor verimleri birbiriyle uyum igerisindedir.
Ortalama toplam sistem verimi %6 olarak hesaplanmigtir. Bu sonug arzulanan

duruma uymaktadir.

Bundan sonraki boliimde deneyler sonucu elde edilen toplam sistem verimi (%6)
dikkate almarak bir elektrik kullanm tasarim igin fotovoltaik sistem analizi

yapilacaktir. Bu sistemin hangi kosullarda ekonomik olacag: tartigtlacaktir.
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7. KUCUK OLCEKLI FOTOVOLTAIK SiSTEM TASARIMI
7.1. Enerji Sarfiyat: ve Maliyet Analizi

Sistem tasanimi i¢in Isparta gartlarinda 4 kigilik bir aile dusinilmigtir. Bu ailenin
tim yil boyunca aym giinliik programu uyguladigi varsayilmigtir. Bu ailenin
bulundugu eve giin boyunca yeterli miktarda gtk geldigi ve aydinlatmadan sadece
gin batigindan gin dogusuna kadar sadece aydinlatmada faydalanacag
dustinilmisgtir. Ailenin gece 23.00 ile sabah 06.00 saatleri arasinda elektrik
kullanmadigy varsayilmigtir. Buna goére aylara gore elektrik kullamm tasarim

hazirlanmugtir,
7.1.1. Tasarim

Diginilen tasanimda gines pilinden sadece aydmlatma igin yararlanilacagt
diginilmis ve buna gore elektrik kullamm senaryosu hazirflanmugtir. Cizelge 7.1°de
kurulu gi¢ dokiimu gorulmektedir. Cizelge 7.2 ise saatlere gore tiiketici glgleri ve

kullanim senaryosu verilmigtir. Hesaplar Isparta sartlaria gore yapilmigtir.

Cizelge 7.1. Kurulu Gug Dokimu

Odalar Aydinlatma
Yatak Odast 2x40 Watt (Flourasant Ampul)
Oturma Odasi 2x40 Watt (Flourasant Ampul)
Salon 2x40 Watt (Flourasant Ampul)
Banyo 40 Watt (Ampul)
WC 40 Watt (Ampul)
Mutfak 40 Watt (Ampul)
Toplam 360 Watt
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Cizelge 7.2. Saatlere gore giinliik tiiketici glicleri

Saat Faaliyet Kullanilan Gii¢ (Watt)

06.00-07.00 Yikanma, Giyinme 240 W
(Odalar + Banyo + WC)

07.00-08.00 Kahvalt1 40W

(Mutfak)
08.00-17.00 Ginlik Kullanim 360 W
(Cesitli Odalar)
17.00-19.00 Yemek 120 W
(Mutfak + Salon)

19.00-22.00 Okuma , Oturma 160 W
(Salon + Oturma Odasi)

22.00-23.00 Yikanma, Yatma 240 W
(Odalar + Banyo + WC)

Cizelge 7.3’de de elektrik kullanim senaryosu verilmistir. Hangi saatlerde hangi tip
aydinlatmanin ne kadar sire kullanilacagi bu cizelgede gosterilmigtir. Cizelgede
verilen gece, giin batig1 ve giin dogusu arasinda gegen siire, giindiiz ise gin dogusu
ve gin batig1 arasinda gecen siire olarak tammlanmustir. “A”, gecen sirenin yarisi
kadar bir zaman elektrik enerjisi kullamldigim gostermektedir ve gece igin
duginulmagtir. “B” ise, elektrik enerjisinin 1 saatte 15 dakika kullaniddigim

gostermektedir ve glindiiz i¢in diistiniilmiigtir.

Cizelge 7.3. Elektrik Kullamim Senaryosu

Saat Gii¢ (Watt) Gece Gundiz
06.00-07.00 240 A B
07.00-08.00 40 - B
08.00-17.00 360 A B
17.00-19.00 120 A B
19.00-22.00 160 A B
22.00-23.00 240 A -

Cizelge 7.4’de aylara gore elektrik enerjisi kullanimu goriilmektedir. Cizelge 7.3 deki
elektrik kullamm senaryosuna gore aylik her gin i¢in kullanilacak toplam elektrik
enerjist belirlenmigtir. Giin dogus ve batig saatleri ayhik ortalama olarak alnmistir.
Ornegin Isparta’da Ocak 1°de giin dogusu 07.07, giin batist 16.56”dur. ocak 31°de ise
giin dogusu 06.57, giin batigt 17.26’dir. Ocak ay1 igin giin dogusu 07.01, giin batisi
17.14 ahnmgtir. Cizelge 7.4’de verilen 0.41, 0.25,0.5 katsayilani, “A-B” durumlari
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ve gecen siireler dikkate alinarak hesaplanmustir. Ornegin Ocak ayinda 06.00-07.00

saatleri arasinda yaklagik 50 dakika gece, 10 dakika giindiizdir. "A* ve "B

durumlan goéz oOniine alindifinda gece gecen 40 dakikamin 20 dakikasinda enerji

harcandigr giindiiz gecen 20 dakikanin ise 5 dakikasinda enerji harcandig:

disiinilmistiir. Toplam 25 dakika 240 Watt x 0.5 x 2 saat = 120 W’1 gece sarfiyat:

bulunmus olur. Buna gore 1 yil igin tim aylardaki giinlik toplam harcamalar elektrik

kullanim senaryosuna gore hesaplanmig ve Cizelge 7.5°de verilmistir. Bu cizelgeden

de gozlenebilecegi gibi, sadece aydinlatma amaciyla gerekli olan enerji aylara gore

degisim gostermekle birlikte, en kiigiik 1368 Wh, en biiyuk 1501 Wh olan enerji

ihtiyacinin degisim miktari %10 civarindadir.

Cizelge 7.4. Aylara gore giinlitk elektrik enerjisi kullanimi

Ay: Ocak Giin Dogug: 07.01 Gun Batig: 17.14
Giig | 06-07 | 07-08]08-17|17-1919-22 1 22-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 041 98 79
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.5 120 120
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1478 639
Ay: Subat Giin Dogus: 06.40 Gun Batig: 17.44
Giig | 06-07 {07-08 | 08-17{17-19{19-22|22-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.32 77 38
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.44 106 106
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1443 584




82

Cizelge 7.4. Aylara gore giinliik elektrik enerjisi kullanim (Devam)

Ay: Mart Guin Dogug: 06.01 Giin Batig: 18.14
Gig | 06-07107-08|08-17|17-19119-22 {22-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.42 100 80
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1420 520
Ay: Nisan Giin Dogus: 05.19 Gin Batig: 18.41
Gig  |06-07107-08]08-17]17-1919-22122-23| Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.33 91 60
160 W 0.48 307 307
240 W 0.5 120 120
1398 487
Ay: Mayis Giin Dogus: 04.46 Giin Batig: 19.07
Gig | 06-07 {07-08|08-17|17-19119-2222-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.33 80 40
160 W 0.45 288 256
240 W 0.5 120 120
1368 416
Ay: Haziran Giin Dogus: 04.33 Giin Batig: 19.25
Gi¢  |06-07{07-08108-17{17-1919-22{22-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.33 80 40
160 W 0.45 288 256
240 W 0.5 120 120
1368 416
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Cizelge 7.4. Aylara gore giinliik elektrik enerjisi kullanimi (Devam)

Ay: Temmuz Giin Dogug: 04.46 Giin Batig: 19.22
Giig | 06-07 [ 07-08 | 08-17|17-19|19-22{22-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.33 80 60
160 W 0.45 288 288
240 W 0.5 120 120
1368 416
Ay: Agustos Giin Dogus: 05.10 Giin Batig: 18.55
Gig | 06-07{07-0808-1717-19119-22122-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.38 91 60
160 W 0.47 300 288
240 W 0.5 120 120
1391 468
Ay: Eylil Giin Dogus: 05.34 Giin Batig: 18.14
Giig | 06-07 {07-08|08-17]17-19{19-22|22-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.42 100 80
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1420 520
Ay: Ekim Giin Dogus: 06.01 Giin Batig: 17.30
Gig | 06-07[07-08]08-17]17-19]19-22122-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 0.25 810
120 W 0.48 115 120
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1435 560
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Cizelge 7.4. Aylara gore giinliik elektrik enerjisi kullanim (Devam)

Ay: Kasim Giin Dogus: 06.31 Giin Batig: 17.00
Gig ] 06-07]07-08]08-17[17-19]19-22[22-23| Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240W | 0.25 60
40 W 0.25 10
360 W 1 0.25 810
120 W 0.5 120 120
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1440 560
Ay: Arahk Gun Dogus: 07.06 Gun Batig: 17.04
Giig | 06-07 [ 07-08{08-17{17-19119-22122-23 | Toplam (Wh) | Gece (Wh)
240 W | 0.37 89 60
40 W 0.25 10
360 W , 0.26 842 87
120 W 0.5 120 120
160 W 0.5 320 320
240 W 0.5 120 120
1501 707

Cizelge 7.5. Yillik aylara gore giinlik enerji titketimi

AY GECE (Wh) TOPLAM(Wh)
OCAK 639 1478
SUBAT ‘ 584 1443
MART 520 1420
NISAN 487 1398
MAYIS | 416 1368

HAZIRAN 416 1368
TEMMUZ 416 1368
AGUSTOS 468 1391
EYLUL 520 1420
EKiM 555 1435
KASIM 560 1440
ARALIK 707 1501
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7.1.2. Ik Yatinm Maliyeti

Bu bolumde yukarida verilen elektrik kullamm senaryosuna goére ihtiyag duyulan
elektrik enerjisini kargilamak i¢in gerekli olan modiil alani ve toplam sistem maliyeti,
deneyler sonucu elde edilen ortalama %6’hk sistem verimi dikkate alinarak

hesaplanacaktir.

Yil boyunca deneyler yapimadigindan, yihn diger zamanlarindaki giineg 1gmim
degerleri Ek 1’de verilen Isparta igin giines isimimu degerlerinden yararlanilarak
hesaplanmustir. Yaz ve kig aylarmda egik diizleme gelen gines igimimlan egim
agisina gore degistiginden Isparta igin pilin (enlem-5° = 32°) ile (enlem + 5° = 42°)
ve enlem agisinda (37°) gelen toplam giines isiumlan gizelge 7.6° da verilmigtir.
Buna gore pilin Mart-Eylil aylan arasinda 32° egime, Ekim-Subat aylan arasinda

41° egime konulmas: ile giines piline daha fazla igmim gelecektir.

Cizelge 7.6. Degisik egimlere gelen giinlitk toplam giines g miktarlar

Aylar Ortalama Gun | Giinliik Toplam | Ginlitk Toplam Guinlik
Uzunlugu Istmim (Wh/m?) | Isium (Wh/m?) | Toplam Isium
(Saat) 32° 37° (Wh/m?)
42°
OCAK 9.61 3900.75 3987.11 4048.76
SUBAT 10.60 5089.52 5150.91 5180.18
MART 11.69 6101.73 6082.43 6025.92
NISAN 12.53 6899.36 6762.81 6585.90
MAYIS 12.76 7643.64 7381.71 7076.36
HAZIRAN 12.83 7701.97 7382.86 7021.99
TEMMUZ 12.90 7445 34 7164.19 684232
AGUSTOS 12.65 7271.86 7087 24 6860.32
EYLUL 12.01 6708.36  6661.38 6571.79
EKIM 11.08 5878.83 5945.94 5945.87
KASIM 9.94 - 4562.52 4660.40 4728.65
ARALIK 9.28 3777.54 387181 3941.21

Cizelge 7.7°de gerekli modiil alam, gelen toplam 1g1mm ve tasarlanan senaryoya gére
ihtiya¢ duyulan toplam enerji miktarina goére hesaplanmustir. Teorik toplam igimim
degerleri ¢izelge 7.6° dan alimmistir. Hesaplamalarda sistem veriminin tim il
boyunca sabit ve % 6 oldugu kabul edilmistir. Her ay i¢in 1 ginde 1m? “lik pilden
alinabilecek toplam enerji (Wh) hesaplanmig ve ¢izelge 7.7° de gosterilmistir.
Cizelge 7.8°de ise ilk yatinm maliyeti Uni-Solar (2001), Siemens (1996), Volta
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(1995) ve Mutlu (2000)” den alinan veriler kullamilarak hesaplanmustir. Standart bir
pil modiiliiniin yiizey alamnin 0.36 m® oldugu dikkate alinarak, her ay igin gerekli
modil sayist  hesaplannugtir.  Ayrica modil sayist kadar sehpa gerekecegi
diigiinGlmigtir. Toplam akumuilator kapasitesini hesaplamak i¢in gizelge 7.5’ de
verilen toplam gece yiikii miktarlar1 kullamlmistir. Ust iiste i¢ giin boyunca havanm
kapalt gegip akimulatoriin yeterli miktarda sarj olmayacag: diigtniiliirse, akiimilator
kapasitesinin ii¢ katt ahnmasinda fayda vardir. Ornegin tasarladiinz senaryoya
gore Ocak aymda gece yiikii toplam 639 Wh (gizelge 7.5) olarak elde edilmigtir. Bu
durumda 1917 Wh kapasiteye sahip akimulator gerekecektir. Bir akiimilatoriin
ortalama 12 V gerilimle caligacag dikkate alimrsa, 159.75 Ah’ lik akiimiilator
kapasitesi elde edilir. Bu kapasiteye en yakin standartlardaki akiimilator 12 V, 200
Ah’ ik aktimiilatordiir,

Ik yatirim maliyeti tasarlanan senaryo da iki tip akiimiilator igin yapilmitir. Kuru tip
akimulatorler Turkiye’de imal edilmeyip, yurt digindan satin alinmaktadir. Bu tip
akiimulatorlerin  ozelliklerinden birisi de bakim gerektirmemesidir. Sulu tip
akimiilatorler ise yurt icinde imal edilmektedir. Bu tip akiimiilatorlere ayda bir
bakim yapilmas: gerekmektedir. Kuru tip akiimiilator maliyeti, sulu tip akiimilator

maliyetinin yaklagik 2.4 katidir.

Cizelge 7.8° de goriilebilecegi gibiilk yatinm maliyeti aylara gore degigim
gostermektedir. En buyik degerine Aralik ayinda, en kiigiik degerine ise Mayis-
Haziran aylarinda almaktadir. Aralik ayinda giin uzunlugu ve gelen giines 1gmnim
miktar1 azdir. Bundan dolayt daha fazla pil alanina ihtiya¢ duyuldugundan bu esas
alnarak yapilan ilk yatinm maliyeti de fazla olmaktadir. Mayis-Haziran aylarinda ise
giin uzunlugu gelen giines 1stmm1 miktar1 artmaktadir. Bundan dolay: pil alam ile ilk

yatirim maliyeti diigmektedir.
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Cizelge 7.7. Tasarlanan senaryo i¢in gerekli modiil alant

AYLAR Gunlok Toplam | Modal Egim | Gerekli Toplam 1m?’ Pil Gerekli Modil
Isinm (Wh/m?) Agis1 (%) Enerji (Wh) Kullamlan Alani (m?)
Sistemden Elde
Edilecek Toplam
Enerji (Wh)
OCAK 4048.76 42 1478 242 92 6.08
SUBAT 5180.18 42 1443 310.81 4.64
MART 6101.73 32 1420 366.10 3.87
NISAN 6899.36 32 1398 413.96 3.37
MAYIS 7643.64 32 1368 458.61 2.98
HAZIRAN | 7701.97 32 1368 462.11 2.96
TEMMUZ 7445 34 32 1368 446.72 3.06
AGUSTOS | 7271.86 32 1391 43631 3.18
EYLUL 6708.36 32 1420 402.50 3.52
EKIM 5945 .87 42 1435 356.75 4.02
KASIM 4728.65 42 1440 283.71 5.07
ARALIK 3941.21 42 1501 236.47 6.34
Cizelge 7.8. Ik yatiim maliyeti
Modul ! Yo Toplam Maliyet
Modul | Sehpa y Kuru | Sulu ’ Invertor op ity
Aviar ‘ézh . |Fivat Fiyaﬁl ‘;ik‘? Aki | Ak %ff’ 03 |lscilik
Y ol (A O b A (IR [ & KW ® ks
(Adet) |AdeD) | Adet) Adet) | Adet) ($) Aki Ak
OCAK 17 440 [15 200Ah[ 1044 [450 (50 200 (50 9079 | 8485
SUBAT |13 440 |15 200Ah| 1044 [450 |50 200 |50 7259 | 6665
MART 11 440 |15 200Ah{ 1044 [450 [50 200 |50 6349 15755
NISAN 9 440 |15 110Ah|688 [283 |50 200 50 5083 | 4678
MAYIS [8 440 |15 110Ah {688 [283 150 200 150 4628 14223
HAZIRAN |8 440 |15 110Ah[688 [283 |50 200 |50 4628 4223
TEMMUZ |8 440 |15 110Ah| 688 [283 |50 200 |50 4628 |4223
AGUSTOS |9 440 |15 110Ah|688 [283 |50 200 |50 5083 |4678
EYLUL |10 440 |15 110Ah[688 |283 |50 200 |50 5338 15133
EKIM 11 [440 |15 200Ah| 1044 [450 |50 200 {50 6349 | 5755
KASIM |14 440 |15 [200Ah|1044 [450 150 200 |50 7714 {7120
ARALIK |18 440 |15 200Ah[ 1044 1450 [s0 200 (50 9534 | 8940

Sekil 7.1°de tasarlanan senaryo igin giinlik toplam giines 1simmm ve ik yatirim

maliyetinin aylara gore degisimi verilmigtir, Ilk yatirim maliyeti 1gimmmn az oldugu

sonbahar ve kig aylarnnda daha fazla pil alamina ihtiyag duyuldugundan fazla

olmaktadir. Ilkbahar ve yaz aylaninda 1gmum artti@indan, gerekli pil alam digmekte

ve maliyette az olmaktadir. Elde edilen ilk yatinm maliyetleri incelendiginde yaz

ayinda 4223 $, kig ayinda ise 8949 § ilk yatiim maliyete elde edilmigtir.
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Sekil 7.1. Tasarlanan senaryo igin ilk yatinm maliyeti ve giines igmmmmn aylara

gore degigimi

Buradan da ilk yatinm maliyetinin yaz ve kig aylan igin yaklagik yan yariya fark
ettigi gorilmektedir. Yaz aylari esas alinarak giines pili sistemi tasarlamrsa, kigin
gerekli olan enerji ihtiyaciun tamamum giines pili sistemi karlilagamayacagindan, ek

bir enerji kaynagina ihtiyag duyulacaktir.
7.2. Sehir Elektrigi Kullanilmas: ve Enerji Maliyeti

Tasarlanan senaryoya gore evin elektrik ihtiyacinin gehir sebekesinden kargilanmasi
durumunda toplam wyillik elektrik enerjisi gereksinimi ve bunun maliyeti ¢izelge
7.9’da verilmigtir. Elektrigin 1 kWh’mn 0.0833 $ oldugu goz Onine almmugtir
(TEDAS 2001). Cizelge 7.9°da gorilecegi gibi sehir elektrigi kullaniimas:
durumunda 6denecek yillik toplam tutar, giines pili sisteminin ilk yatirim maliyeti
yaninda ¢ok kiigitk kalmaktadir. Buradan da giines pili sisteminin sehir sebekesinin
bulundugu vyerlesim birimlerinde kullanilmasi ekonomik olmayacag: agikca

gorilmektedir.

Sonraki bolimde ise elektrik hatti bulunmayan noktalar igin uzak hat ¢ekimi itk
yatirim maliyeti analizi yapilmug ve bulunan sonuclar gines pili sisteminin ik

yatirim maliyeti ile karsilagtintmugtir.
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Cizelge 7.9. Tasarlanan senaryo i¢in elektrik maliyeti

Ayhik Yilhk Yilhik
Gunliuk Toplam Toplam Toplam
Aylar Toplam Giin Sayist Elektrik Elektirk Elektrik
Harcama Enerjisi Enerjisi Enerjisi
(Wh) Gereksinimi | Gereksinimi Tutan
(kWh) (kWh) $)
Ocak 1478 31 45.82
Subat 1443 29 41.85
Mart 1420 31 44.02
Nisan 1398 30 41.94
Mayis 1368 31 42.41
Haziran 1368 30 41.04
Temmuz 1368 31 4241 51945 43.28
Agustos 1391 31 43.13
Eylil 1420 30 42.60
Ekim 1435 31 44 49
Kasim 1440 30 43.20
Aralik 1501 31 46.54

7.3. Uzak Hat Cekimi ve Enerji Maliyeti

Gunimiizde yerlesim birimlerinden uzakta, dag ve tepelerde bulunan televizyon,
radyo gibi verici istasyonlarinda, meteoroloji istasyonlarmda koy ve mezra

elektrifikasyonunda elektrik kullanimi igin uzak hat ¢ekilmesi gerekir. Bu bolimde

uzak hat ¢ekilmesi durumunda giines pili sisteminin ekonomikligi tartigilmugtar.

Hattin tek fazhh 220 V, 50 Hz olacak gsekilde ¢ekilecegi diigiiniilmistiir. Hattin

uzunluguna bagl olarak iletkenler iizerinde gerilim diigimii olacaktir. Bu gerilim

disami (TEDAS 2001) tarafindan verilen,

Gerilim Dugimii = 0.074 x

Giig (kW) x Mesafe (m)

Kesit(mm*)

(7.1)
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Esitligi ile hesaplanabilir. Gerilim diigimuniin tgten kiigik olmast gerekmektedir.
Hatta aliiminyum iletken kullanlacagi ve 50 metre ara ile direk dikilecegi
diisiiniilmistiir. Hattin bagindaki ve sonundaki direkler 6zel direk olup (Direk 2),
aralardaki direkler ise normal tip direklerdir (Direk 1). Her direkte iletkenlere
baglamak igin iki adet izolatér ve demiri ile hat i¢in bir adet topraklama levhast
distinilmistir. Kullanilan malzemeler ile ilgili birim fiyatlar ¢izelge 7.10°da

verilmistir (TEDAS, 2001).

Cizelge 7.10 Kullanilan malzemelerle ilgili birim fiyat listesi

Direkler (adet) Maliyet ($)
Demir Direk 1 124.97
Demir Direk 2 222.18
Beton Direk 1 132.21
Beton Direk 2 338.01
Aliminyum Iletkenler (metre)
50 mm’ Plox 1.02
70 mm” Oxlip 1.29
95 mm°® Peony 1.81
120 mm” Canna 2.41
Izalator ve Demiri (adet) 2.61
Topraklama Levhasi (adet) 49.97
Gerilim Yiikseltici — Digiirticii Transformator, 10 KW (adet) 1000
Gerilim Yiikseltici — Dugiiriicii Transformator, 12 KW (adet) 1200

(7.1) esitligi dikkate alindiginda elektrik hatt1 yaklagtk 2 km ve 2000 W’a kadar
transformattr kullamlmaksizin gekilebilmektbedir (TEDAS, 2001). Bununla ilgili hat
maliyeti ¢izelge 7.11°de verilmigtic. Daha biyik giic ve daha uzak mesafeler igin
gerilim yiikseltici ve gerilim diigiiriicii transformatorler kullanilmas: gerekir. Bununla
ilgili maliyet analizi ise ¢izelge 7.12’de verilmigtir. Cizelgelerde verilen $ bazindaki
fiyatlara igcilik ticretleri dahildir. Sekil 7.2°de uzak hat igin ilk yatim maliyetinin
giice gore degisimi, mesafeye bagh olarak verilmistir. Ozellikle 20 km ve sonrasinda

ilk yatinm maliyeti 100.000 $ ve tzeri bir degere ¢tkmaktadir.

flk yatinm maliyetlerinin fazla olmast gines pili sistemlerinin en biyik
dezavantajlaridir.  Ancak elektrik hatti bulunmayan veya elektrik gotirilmesinin
pahali oldugu kirsal yorelerde, dag veya tepelerdeki verici istasyonlarinda, dizel
jeneratorlere alternatif olarak, gines pillerinin  kullanilmast daha ekonomik

olabilmektedir. Ciinkii giineg pili sistemlerinde bir kez ilk yatinm i¢in harcama
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yapildiktan sonra bagka masraf olmamakta, oysa dizel jeneratorler ucuz satin alma
fiyatlarina kargihk, yakit ve bakim maliyetleri nedeniyle uzun dénemde pahaliya
gelmektedir. Genellikle ulagimin da zor oldugu bu tip kirsal yorelerde, dizel
Jjeneratorlere surekli yakit tagimak sorun olabilmektedir. Ayrica giines pili sisteminin
en biiyiik avantajlarindan birisi de, ilk yatinm maliyeti yapildiktan sonra, enerji
kullannm tcreti o6demek gibi bir zorunlulugun olmamasidir. Bundan bagka

jeneratorlerin tersine giines pilleri bakim gerektirmez.

Cizelge 7.11 Kisa mesafeler icin uzak hat ¢ekimi ilk yatirim maliyeti

Tk Yatirim Maliyeti (s)
500W | 100 W 1500 W 2000 W
500 m Demir Direk 2033 2033 2168 2168
Beton Direk | 2323 2323 2456 2456
1000 m Demir Direk | 3821 | 3821 4091 4091
Beton Direk 4183 4183 4453 4453
1500 m Demir Direk 5610 5610 6013 6789
Beton Direk | 6044 6044 6448 7223
2000 m Demir Direk 7935 7955 8969 10159
Beton Direk 8442 8442 9477 10665
2500 m Demir Direk 0859 9859 11151 -
Beton Direk 10439 | 10439 11730 -
3000 m Demir Direk | 11782 | 11782 15117 -
Beton Direk | 12434 | 12434 15769 -

Cizelge 7.12 Uzak mesafeler i¢in uzak hat ¢ekimi ilk yatirim maliyeti

1k Yatirrm Maliyeti (s)
1 Kw 2 kW 5kW 7 kW
1 km | Demir Direk 5821 5821 6090 6490
Beton Direk | 6183 6183 6452 6852
3 km | Demir Direk | 12794 12794 13781 14181
Beton Direk | 13625 13625 14433 14833
5km | Demir Direk | 21473 21473 24056 24456
Beton Direk | 22414 22414 24998 25398
10 km | Demir Direk | 45869 45869 51817 52217
Beton Direk | 47534 47534 53483 53883
20 km | Demir Direk | 89493 89493 101390 101790
Beton Direk | 92608 92608 ‘ 104505 104905
30 km | Demir Direk | 133118 133118 150963 151363
Beton Direk | 137681 137681 155526 155926
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Sekil 7.2. Uzak hat gekimi ilk yatirim maliyeti
7.4. Maliyet Karsilastirmasi ve Gelecekte Giines Pili

Yukanida yapilan hesaplamalara dayamlarak, gines pili sisteminin ik yatiim
maliyetinin sehir elektriinin bulundugu yerlesim birimlerinde ekonomik olmadigt
ancak elektrigin bulunmadig yerlesim birimlerinden uzak yerlerde (koy, ¢iftlik
evleri, dag, veya tepelerdeki radyo-televizyon verici istasyonlari, orman gozetleme
kuleleri, meteoroloji olgiim istasyonlar1 gibi) gines pili sistemlerinin ilk yatirim
maliyetinin hat ¢ekimi ilk yatim maliyetine gore daha ekonomik oldugu
gorilmektedir (gizelge 7.9 ve 2.12). sekil 7.3’te tasarlanan senaryoya gore ihtiyag
duyulan enerjinin giines pilinden elde edilmesi ve hat c¢ekilerek saglanmasi
durumundaki ilk yatinm maliyetleri gosterilmigtir. Fotovoltaik sistemin ilk yatirnm
maliyetinin hesabinda giines 1gimimmin en az ve gin uzunluBunun en kisa oldugu
Aralik ay1 esas alinmigtir. Hat gekiminde ise 500 W’hk bir hat cekildigi dikkate
almmustir. 2 ile 3 kW"ik bir giiciin elektrik hatt1 ile tagmmasi i¢in gerekli ilk yatinm
maliyeti aymidir. Bundan da goriilecegi tizere senaryo, igin yaklagik 2 km’den sonraki
mesafelerde giines pili sistemi ekonomik olmaktadir. Ayrica elektrik hatt1 ilk yatinm
maliyeti ile beraber, hat g¢ekildikten sonraki enerji kullanimindan dolay1 6denecek
ucretler de dikkate ahmrsa, giines pili sisteminin daha da ekonomik olacag:

gorilecektir.
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Ancak sabit bir mesafe i¢in gerekli gii¢ artarsa, belirli bir giic degerinden sonra
fotovoltaik sistemin istinliigiinden bahsetmek miimkiin olmaz. Bu durum sekil
7.4’de gosterimigtir. Sekilden de gorilebilecegi gibi 5 km’nin altindaki mesafelerde
gerekli gii¢ ne olursa olsun uzak hat ¢ekimi fotovoltaik sisteme gore daha ekonomik
olmaktadir. Ancak 5 km’den sonraki belirli bir giice kadar fotovoltaik sistem
maliyeti daha disiik olurken, kritik bir noktadan sonra hat ¢ekimi tekrar ekonomik
hale gelmektedir. Yalmz bu defigimin 6ngorilen enerji kullamm senaryolarina

dogrudan bagh oldugu gergegi gozard: edilmemelidir.
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Sekil 7.3. Tasarlanan senaryo igin ilk yatirim maliyetinin karsilagtirilmast
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Sekil 7.4. Giines pili ve uzak hat ilk yatirim maliyetlerinin giice gore degisimi
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Sekil 7.5°de ise giines pili sistemini olugturan birimlerin ilk yatirim maliyeti igindeki
paylar verilmigtir. Gorildigi gibi ilk yatinm maliyeti iginde %91 civarinda olan pil

maliyeti, toplam sistem maliyetini belirleyen en 6nemli parametredir.

%1 Diger
" %4 Invertor

%4 Akumiilator

Sekil 7.5 Giines pili sistem tinitelerinin ilk yatirim maliyeti ig¢indeki paylar

Gelisen teknoloji ile pil maliyeti, dolayisi ile pil satig fiyati diigmektedir (Partain,
1995). 1996 yih i¢in Watt bagina pilin Gretim maliyeti yaklagik 3 $’dir. 2001 yili i¢in
ise 2.8 $’dir. Bu fiyatlara kar payi, paketleme ve tagima masraflari, giimriik ve fon
vergisi gibi maliyetler eklenince, Wat bagina pil maliyeti 8 $’a kadar yiikselmektedir.
Ulkemizdeki mevcut ekonomik sartlara gore 55 Watt’hik bir giines pili ancak 440 $’a
satin alinabilmektedir. Bazi uretim firmalar, 100.000 $ ve uzerindeki pil satin
aliglarinda %20°lik bir indirim yapmaktadirlar. Bu da toplam maliyetin yaklagik %17

diigmesi anlamina gelmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Cografi olarak; Tirkiye ve 6zellikle bolgemiz ginesin bol oldugu bir yoredir. Ancak

bu potansiyelden heniiz geregi gibi faydalanilmamaktadir.

Bu calismada bolgemizdeki giines enerjisi potansiyelini degerlendirmek amaciyla,
kiigik guigla  tuketicilerin  beslenmesinde fotovoltaik sistemlerin  kullanilmast

tasarlanmaktadir.

Deneysel olarak incelenen fotovoltaik sistemde kullanilan giines pilinin ideal
sartlardaki verimi %15 civanndadir. Buna yiizeye gelen giines 1giim ve pil sicakligt

etki etmektedir. Pile gelen giines 13t arttikga pil verimi de artmugtir.

Yapilan deneyler ve alinan olgiimler sonucunda ortalama giines pili veriminde bir
miktar diisme olmustur. Ortalama %12 olarak gorulmigtir. Giines 1simm giin boyu
0-1000 W/m® arasinda degistizi ve sicakhfmda buna bagh olarak degBisecegi
disiiniliirse bulunan bu degerler iiretici firma tarafindan verilen degerlerle iyi bir
uyum i¢inde oldugu gorilmektedir. Guines piline daha fazla 1gimm gelmesini
saglamak-pilin verimini artirmada onemli rol oynayacaktir. Pilin mevsimlere goére
degisik egimlere konulmas: ile giines enerjisinden en iyi sekilde yararlamlmig
olacaktir. Isparta Bolgesi igin giines pilinin Mart-Eyliil aylan arasmda 32° eZime,
Ekim-Subat aylan arasinda ise 42° egime konulmasi gerekir (enlem +5, -5). Aynca
giines piline giinesi takip edecek bir elektronik modil eklenirse giines igmmuindan en

yiiksek derecede faydalanilacag: bir gercektir.

Giines pilinden ahnan gerilim degerleri, 1gmuma bagh olarak 0-21 V arasinda
degismektedir. Ancak akiimiilator en fazla 14 V gibi bir gerilim degeri ile sarj
edilebilir. Akiimiilatére gonderilen enerjiyi diizenlemek amaciyla sistemde bir sarj
regilatori  kullamlmuigtir. Kullanillan sarj regilatoriinin  ortalama verimi %91
dolaylarinda oldugu bulunmustur. Kayiplari daha az bir sarj regulatori ile verimin
artinlmasi miimkiindiir. Ancak bu da maliyetin artmasi demektir. Enerji depolanmast
ve ihtiya¢ duyuldugunda kullamlmasi amactyla kullamian akimulatorlerin %68

verimle ¢alistigi hesaplanmigtir. Akiimiilatorde sarj ve desarj islemleri sirasinda
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meydana gelen kimyasal reaksiyonlardan dolayr bazi kayiplar olusmaktadir.
Kullanilan akiimiilatorin yeni oldugu ve ideal bir akimiilatorin ortalama %70

verimle ¢aligtig diigtiniikiirse bulunan degerler kabul edilebilir niteliktedir.

Elektrikle ¢ahisan cihazlarin ¢ogu 220 V ve 50 Hz alternatif gerilimle ¢alismaktadir.
Akumiilatorden ahnan dogru gerilimin bu cihazlant g¢ahstirabilmesi igin alternatif
gerilime donigtirilmesi gerekir. Fotovoltaik sistemler i¢in imal edilen 6zel
invertorler ve devrelert mevcut olmakla birlikte daha hassaslarimn dig tilkelerden

ithal edildiklerinde fiyatlan oldukga yiksektir.

Deneyden sonra hazirfanan elektrik kullantm senaryosu ve deneylerden elde edilen
toplam fotovoltaik sistem verimi de dikkate alinarak maliyet analizi yapilmistir.
Burada ilk yatinm maliyeti dikkate alindiginda, giineg pili sisteminin elektrigin
bulundugu yerlesim birimlerinde ekonomik olmadigi, ancak yerlesim birimlerinden
ve elektrik santrallerinden uzakta elektrik ihtiyaci olan yerlerde giines pili sisteminin

uzak hat ¢ekimine gore daha ekonomik olabilecegi dustinilmustiir.

Ogzellikle tarimsal sulama pompalarinda, dag bagt baz istasyonlari, radyo ve tv
vericileri gibi uzak hat elektrik ¢ekimine thtiyac olacak yerlerde, ada —koy ve mezra

elektrifikasyonunda daha ekonomik olacagt disiniilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte Watt bagmna pilin maliyeti her yil diigmekte ve
oniimiizdeki yillarda da diigmeye devam edecegi beklenmektedir. Toplam maliyette
%91’lik bir paya sahip olan pil maliyetinin ditgmesiyle toplam sistem maliyeti de
disecektir. Artan niifus ve geligen teknoloji ile birlikte her gecen giin biraz daha
fazla enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Buna paralel olarak da klasik enerji kaynaklan
hizla tikenmektedir. leriki yillarda arz talep dengesini karglamak iizere alternatif
enerji kaynaklarmn kullanilmasi kagimlmazdir. Bu alternatif enerji kaynaklarimin en
onemlilerinden birisi de giines enerjisidir. Guniimizde pahali olduklarindan dolay:
¢ok fazla kulamm alani bulamamakla birlikte, bu sistemlerin uzun 6miirlii olmalar,
cevreyi kirletmemeleri, giiriiltiisiiz ¢aliymalan, bakim gerektirmemeleri ve en
Onemlisi enerji kullamim igin para 6denmemesi gibi sebeplerde yakin bir gelecekte

yaygin olarak kullamimalart beklenmektedir.
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