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OZET

Bu ¢alismada, Tunceli ilinde giines enerjisi fotovoltaik (PV) sisteminden {iretilen
elektrik eneji miktar1 1 y1l boyunca Slgiilmiistiir. Olgiimler aylik, giinliik ve giin igerisinde
saatlere bagh olarak hesaplanmigtir. Hesaplamalarda sabit ve 2 eksenli fotovoltaik sistem

karsilastirilmistir.

Aylik bazda degerlendirmeler sonucunda hem sabit hemde 2 eksenli fotovoltaik sistemden
temmuz aymda en iyi deger elde edilmistir. Elde edilen veriler saatlik bazda
incelendiginde, kis mevsimi haricinde en iyi degerlerin saat 10:00-14:00 arasinda olustugu,

kis mevsiminde ise saat 11:00-12:00 arasinda olustugu gdzlenmistir.

Sonug olarak yapilan hesaplamalarda 2 eksenli fotovoltaik PV sistemi, sabit PV sistemine

gbre daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjisi, Fotovoltaik Sistem, PV ile Elektrik Uretimi, Tunceli

1li icin Fotovoltaik.
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SUMMARY

In this study, in the province of Tunceli solar photovoltaic (PV) system of electricity
produced from a energy amount was measured for 1 year. measurements month, day and
days are calculated depending on hours. calculation of fixed and two-axis photovoltaic

systems were compared.

As a result of evaluations on a monthly basis in both fixed and two-axis photovoltaic
system in July of the best value was obtained. When analyzed on an hourly basis of the
data obtained during the winter season than the best values to occur between 10:00-14:00,

11:00-12:00 in winter were formed of.

In calculations made as a result of two-axis photovoltaic PV systems, PV systems based on

fixed yielded better results.

Key Words: Solar Energy, Photovoltaic System, Electricity Generation with PV,
Photovoltaic for Tunceli City.
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1.GIRIS

Enerjiye olan gereksinim diinya var olduundan beri stiregelen bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Insanlik tarihi boyunca tiiketimin olmasi igin iiretimin olmas
gerektigi tretiminde olmasi igin de enerjinin olmasi asikérdir. Fosil kokenli yakitlarin
tabiata, dogaya, gevreye ve bunlara paralel olarak sagligimiza verdifi zararlar goz Gniine
alindiginda alternatif enerji kaynaklarina yonelmemiz gerektifi sonucuna varmaktay1z.
Son yillarda yapilan ¢alismalar neticesinde giines kokenli enerji kaynaklarinin kullanilmasi
ve arastirilmasi baglaminda biiyitk bir atthm igine girilmistir. Bunun en bilyiik nedenleri
arasinda yenilenemez enerji kaynaklarinin tikenmez bir kaynak olmadigi sonucu geregi
yenilenebilir enerji kaynaklarma onem verilmistir. Kyoto protokoliinde belirtilen
karbondioksit, kiikiirthekzaflorid, diazotmonoksit, perflorokarbonlar, hidroflorokarbonlarin
kiiresel 1stnmaya yol agan scra gazlarinin azaltilmas: gerektigi hususu ile atik malzemelerin
geri doniisiimiiniin ve depolanmasmin zorluklan dikkate alinmalidir. Cevresel kirliligin
olusmasi, kiiresel 1snma ve bunun neticesinde atmosferik olaylarn degiskenligiyle
meydana gelebilecek zararlar ve asit yagmurlarinin olugmasi, canl metabolizmasina olan
zararlari, agir metallerin salmmi neticesinde Sliimciil sorunlar meydana gelir. Tabiat,
nehirler, goller, denizler ve okyanuslar da bulunan canh popiilésyonlarimn ve ekosistemin
bozulmasi ve yok olmas: tehlikesi kargisinda almacak en biiyiik tedbir, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmektir. Giines enerjisi bakimindan hatir1 sayilir bir potansiyele sahip
olan tilkemizde suan itibari ile teknik olarak hak ettigimiz konumda degiliz. Ama diinya
genelinde de biiyiik devletler disinda bu konuya egilen iilkelerin sayis1 da az
bulunmaktadir. Bu konuda Akademik diizeyde yapilacak caligmalar neticesinde bilim
insanlarinin konuyu ele almasi ve daha aktif rol almas: gerekliligi ortaya gikmustir. En son
bilimsel bilgiler neticesinde glines enerji sistemlerinin kurulum maliyetlerinin yiiksek
olmasi, elde edilen verimlerin ve kapasitelerinin diisik olmas: sebebiyle cazibesini tam
olarak elde edememistir. Yapilacak olan bilimsel atilimlar ile bu sorununda agilabilecegini
ongormekteyiz. Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine dontistiirmek i¢in fotovoltaik
sistemler (giines pili sistemi) kullamlir. Bu sistemlerin bazilarinda giines izleme
diizenekleri ve elektronik aksanli giic doniistiiriiciileri kullanilarak en yiiksek giines

enerjisinden yararlamlir.



Giines enerjisinin kullamldig1 giines elektrik santralleri; giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine déniistiiren giines hiicreleri (solar cells) giderek yaygin kullamim alam

kazanmaktadir.

Enerji kaynaklan ozelliklerinin degistirilip degistirilmemesi agisindan ‘birincil” ve
‘ikincil’ enerji kaynaklar olarak bir ayrima tabi tutulabilirler. Birincil enerji kaynaklari,
dogada bulunduklar bigimden bir degisiklige ugramaksizin kullanilabilen kaynaklardir.
ikincil enerji kaynaklar: ise birincil enerji kaynaklarmn belli islemlerden gegirilmesi ile

meydana gelen enerji kaynaklaridir( Berberoglu,1982).



2.ENERJi KAYNAKLARI

Elde edilme bigimlerine gore enerji kaynaklarim su sekilde simiflandirabiliriz:

2.1.Birincil Enerji Kaynaklan

a) Komiir

b) Petrol ve Dogalgaz
¢) Niikleer Giig

d) Tezek

€) Odun

f) Su Giicii

2.1.1.ikincil Enerji Kaynaklar

a) Odun Komiirii
b) Kok ve Havagazi
¢) Elektrik Enerjisi diye ifade edebiliriz(Basol,1994).

Birlesmis Milletler ise Enerji Kaynaklarim ‘Yenilenemez Enerji Kaynaklar1 ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklari® seklinde ifade etmektedir (Ersoy,1988).

2.1.2.Yenilenemez Enerji Kaynaklan

a) Komiir

b) Linyit

¢) Petrol

d) Dogalgaz

¢) Uranyum (Niikleer Yakatlar)



2.1.3.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

1) Riizgér Enerjisi

2) Jeotermal Enerji

3) Dalga Giicii

4) Biyoenerji (Biyokiitle)

5) Su Giicii (Hidrolik)

6) Hidrojen Enerjisi

7) Giines Enerjisi

8) Okyanus Akintilari olarak simflandirmigtir.

Giiniimiizde enerji kaynaklan fosil olan veya fosil olmayan enerji kaynaklar: seklinde
bir siiflandirmada yapilmaktadir (SenZekai, 1996).

Tablo 2.1.Yenilenebilir Kaynaklara Dayali Lisans islemleri (ETKB, MMO,2012).

Yakut / Kaynak Bagvuru ?ce:lmd;;‘e Uygun Bulunaniar TOPLAM
Tl Adet K“'(‘::V)G““' Adet Kun;;nGiic Adet K"'(“""‘:f?a“' Adet K“'("M"‘:v?ﬁq
Riizgar < 64,60 8 408.60 50 2.582,80 72 2.086,10
Jeotermal & 110.00 8 22505 1 2400 15 356,85
Bivogaz 5 12.56 2 250 4 2841 11 4447
Biyokiitle 7z 78,73 3 40,00 e 1845 14 138,18
TOPLAM 22 266,83 22 677.05 €8 2.665,76 112 3.609,70

2.1.4.Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde en onemli kaynaklardan biri riizgardur.
Cevreyi kirletici etkisinin olmamasi, diinya genelinde bulunma potansiyelinin faz
lalaligindan otiirii yararlamlmas: gereken enerji tiirlerinin baginda yer alir. Riizgér tiirbini
diye adlandirilan bityiik pervaneli, yiiksek kuleler yardimiyla riizgér enerjisi elektrige
dontistiiriiliir. Riizgar sayesinde elektrik tiretimi elde edilecegi gibi hidrojen Uretimi de elde
edilmektedir. Riizgr sayesinde elde edilen elektrik sayesinde su hidroliz edilerek oksijen
ve hidrojen elementlerine doniigtiiriiliir. 1990°larda kullanimi en hizh sekilde artan bu



enerji Avrupa ve Amerika’da yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu konuda Danimarka,
Almanya ve ABD kurulu gii¢ bakimindan ncii iilkeler sayilir.
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Sekil 2.1.Turkiye Riizgar Atlas1 (MMO,2012).

Tablo 2.2.Tiirkiye Riizgar Potansiyeli(MMO,2012).

::i;g:; Rg?:'r 50 m’gggiﬁzgar 5Roii':g’:: Top:::zl;d an Rgzrgza:'l-: Topla;lﬁl‘:urulu
Derecesi Yog{WimY)| | Hizi (mis) Yiizdesi (W)
Orta 3 300-400 85-7.0| 16578128 2,27 83.808
Iyi 4 400 - 500 TO0-75 5851.87 0.78 28.250.38
Harika 5 500 - 500 75-80 24588,86 0,38 12.964.32
Mikemmel 8 &00 — 800 so-a.0 1 07a.e8 D.15 5.300.62
Siradigi v > 800 >a.0 3817 0.01 185.84
Toplam 238.251.28 3.57 13175640

2.1.5. Jeotermal Enerji

Yeryiiziiniin kabugunda bulunan 1s1 Jeotermal enetji olarak adlandirilir. Yiizeye ¢ikan
sicak su yardimiyla elde edilir. Eski ¢aglardan bu yana kullanilan kaplicalar jeotermal
enerjinin ilk kullamm alanlaridir. Jeotermal enerjiden, kaynagin sicakligia bagh olarak
isitma uygulamalarinda kullanilabilir ya da elektrik iiretiminde yararlamhr. Elektrik
enerjisi iiretilmek amaciyla yapilan santraller 20. yiizyilin baglarindan itibaren kurulmaya
baslanmustir. Jeotermal enerji; kaynagin, diinya enerji tiiketimine kiyasla cok biiyiik olmasi
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nedeniyle ve kullanilan sicak suyun reenjeksiyon ile tekrar yer altina verilmesi kosuluyla

yenilenebilir enerjiler arasinda sayilir.
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de Aktif Tektonik Hatlar ve Sicak Su Kaynaklarinin Dagilim1 (MMO,2012).

Biiyiik su kiitlelerine sahip olan okyanus ve denizlerden elde edilen dalga enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir. Ancak yiiksek kurulum maliyetleri,
kurulumdan sonra bakim giderlerinin yiiksekligi, korozyona maruz kalmalar1 ve su
icerisinde bulunan aksanlarin yosun tutup ciiriimesi ile beraber, gelen akintinin

diizensizligi ve farkli yonlerden gelme olasilifi sebebiyle enerji elde edilmesi zordur

(URL-1, 2013).

2.1.6.Gelgit Ve Akint1 Enerjileri

Suyun yiikselmesi sayesinde, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiiriilmesi sonucunda elde edilen enerji olarak adlandirilir. Gel-git olaymmn oldugu
yerlerde bulunan koylarin oniine gekilen setler sayesinde tutulan su, yiikseklik fark:
sayesinde tiirbinler vasitasiyla elektrik elde edilir. Bu yontemin en énemli dezavantaji ise,
iiretim siiresinin alt1 ile on iki saat arasinda olmasidir. Deniz ve okyanuslardaki akintilarin
kinetik enerjisinin, deniz tabammna yerlestirilen tiirbinler aracilig1 ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi ile akint1 enerjisi elde edilir (URL-1, 2013).



2.1.7.Biyokiitle Enerjisi

Seker kamisi, seker pancari, misir, dalli dari, arpa, keten tohumu, aycigegi, kolza, soya
fasulyesi gibi degisik bitki tiirlerin elde edilen bir enerji tiirtidir. Fosil kokenli yakitlardan
olusan bagimlihg azaltmasi, temiz olmasi sebebiyle biyokiitle iiretimi biiyiiyen bir
endiistri haline gelmistir. Biyoyakitlar yapilarinda muhafaza ettigi karbon, bitkilerin
havadaki karbondioksiti pargalamasi ile elde ettifi biyoyakitlarin yakilmasi, diinya
atmosferinde net karbondioksit artigina neden olmaz. Bundan dolay1 biyoyakitlarin
kullamlmas: gerekmektedir. Enerji disinda yap: malzemesi kagit ve plastik iiretiminde de
kullamlir (URL-1, 2013).

Tablo 2.3.Biyoyakit Sektorii (MMO,2012).

Kurulu Kapasite Tesis Sayisi 2010 Uretimi * Mevzuat
3+1 Benzinle harmanlanan %2’lik dilim
: 149,5 Konya Seker 30 milyon OTV'den muaf
BIYOETANOL milyon It Tarkim Wi as 2013'de %2 kullanim zorunlulugu
(TAPDK) Tezkim 2014'de %3 kullanim zorunlulugu
Eskigehir Seker Fb.
36 (Lisansh) Benzinle harmanlanan %2'lik dilim
: (Uretim yapan OTVv'den muaf
BiYODIzEL : (ng:)lg(r i sadece 1 tesis) | 9,5 milyon It | 2013'de %1 kullanim zorunlulugu
) 2014'de %2 kullanim zorunlulugu
2015'de % 3 kullamim zorunlulugu
; 145,7 MW 27 (Coiu gap ve 88,4 MW Yerli ekipman katki pay!
BIYOGAZ o
(EPDK) atik su tesisi) (2;0‘;?)"" 13,3 $ cent/kWh (10 yi)

2.1.8.Hidrolik Enerji

Akiskanin hareketinden elde edilen enerjiye hidrolik enerji denir. Akigkan olarak su
kullanilir (URL-1, 2013).



Tablo 2.4.Hidrolik Enerjide Gelisme Durumu ( URL-2, 2011)

Durumu Adet Kurulu Giig (MW)
isletmeda Olan 205 14.405,24
insa Halinde Olan 514 14.088,52
il Etiie. Masur Plan, Planlama ve Kati Projesi Hazir Olan 2 47.087.34
Genel Toplam 1 75.571.10
Genel Toplam lgerisinde
1215 5.360

Tazel Kigiler Tarasfindan Geligtirilen
Ganel Toplam icerisinde 4828 Sayli Kanun igin D0 ve EIE

e . = 258 4.857
tarafindan galistirilen projeler

2.1.9.Hidrojen Enerjisi

Tabiatta tek basina bulunmayan hidrojenin ayrigtirilma safhasimin yiiksek maliyeti

olmasinin yaninda, iiretimi dogalgaz ve su gibi bilesiklerdeki hidrojenin ag1ga ¢ikmasi ile

elde edilen hidrojen pillerine yakit hiicreleri de denmektedir. Bu yolla elde edilen enerjiye

hidrojen enerjisi ad1 verilmektedir (URL-1, 2013).

Bu enerji kaynaklarinin yam sira Giines enerjisinden yararlanma safhasinda Fotovoltaik

sistemlerde 6n plana ¢ikmgtir. Asagida gosterilen tablolarda diinya genelinde yenilenebilir

enerji kaynaklarindan elde edilen giic ve kapasite gosterilmektedir. Medium-Term
Renewable Energy Market Report 2012 ve IEA PVPS Programme Report 2013 verilerine

gore agagidaki tablolar elde edilmigtir.

Tablo 2.5. Diinya yenilenebilir elektrik tiretimi (TWh).

% Total
2005 Gen 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Hydropower 3018 16.5% 3644 3698 3824 39062 4102 4239 4 378
Bioenergy 198 1.1% 308 352 387 421 457 494 532
Wind 103 0.6% 447 527 617 705 807 027 1065

Onshore 102 0.6% 434 509 501 672 765 868 985

Offshore 1 0.0% 12 18 26 33 43 58 80
Solar PV 4 0.0% 65 102 131 164 108 236 279
Solar CSP 1 0.0% 4 6 10 16 21 25 31
Geothermal 58 0.3% 71 73 75 78 82 87 o1
QOcean 1 0.0% 1 1 1 1 1 1 1
Total RES-E =~ 3 381 18.4% 4 539 4759 5046 5347 5 668 6 009 6 377




Tablo 2.6. Diinya yenilenebilir elektrik kapasitesi (GW).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Hydropower 1033 1087 1103 1142 1184 1223 1263 1302
Bioenergy 63 70 77 85 83 102 110 119
Wind 194 234 276 311 350 392 439 480

Onshore 191 230 270 303 339 378 420 464

Offshore 3 4 6 8 11 14 20 26
Solar PV 40 70 o1 115 140 1687 197 231
Solar CSP 1 2 3 4 7 8 9 11
Geothermal 11 11 11 12 12 13 14 14
Ocean o] 1 1 1 1 1 1 1
Total RES-E 1342 1454 1 562 1 670 1 786 1 905 2 032 2167

2012 itibari ile asagida yeryiiziinde yenilenebilir

enerji kaynaklar1 bazinda giines

enerjisi yardimiyla fotovoltaik sistemlerin kapasitesi ve tiretim miktarlar1 verilmektedir.

Tablo 2.7. 2012 yili itibari ile PV Uretimi ve kapasiteleri

Country Final Efectricity instzalled PV Theoretical PV Contribution
Consumptionin PV capacity  Installations PV to Electricity
2012 31-12-2012 in 2012 Production Consumption
with 2012
installed
base

SWh MW MW GWh %
australia 228.000 2.400 1.000 2.800 1,23%
Austria 63.500 412 230 200 0,53%
Belgium £7.000 2567 500 2.165 2,52%
Canada 502.300 765 268 880 0,17%
China £.683.000 7.000 3.510 6673 0,13%
Denmark 34500 327 316 230 0,81%
France 479.000 2003 1079 3750 0,78%
Garmany 523000 32411 76048 30.300 557%
Israel 45.600 237 a3 310 0,63%
Italy 335.000 16250 3.337 18150 5,75%
lapan 859.700 7.000 2.000 5.600 0,77%
Koraa 455.100 981 252 220 0,20%
Malaysia 95.000 25 22 3-‘1] 0,03%
maxico 203.800 52 is 83 0,04%
Mztherlands 113.000 256 125 220 0,18%
Horway 122.000 g o 7 0,01%
Portugal 50.500 223 65 310 0,61%
Spain 255.000 5.100%¢ 223 7115 2,79%
Sweden 138.000 24 a 18 0,01%
Switzerland 58.000 210 200 370 0,64%
Turkay 222000 k] 2 10 ©,01%
UK 329.000 1.830 1.000 1.500 0,489%
usa 3.£82.000 7221 3313 8.750 0,25%
Bulgaria 33380 S0 7&7 1015 3,05%
Czech Republic 63.600 2.085 113 1930 3,07%
Greece 53.000 1536 812 1.350 3,50%
India 637.600 1205 s80 2115 0,33%
Slovakia 27.000 523 13 480 1,78%
Thailand 131900 360 210 530 0,40%




2.1.10.Tiirkiye’nin Enerji Talebi

Yiiz6l¢iimii ve niifusu itibariyla diinya iizerinde kayda deger bir duruma sahip olan
iilkemizin niifusu 74,8milyonu asmaktadir. Tiirkiye’nin enerji tiiketimi 2010 yilinda
109.266 MTEP olarak gergeklesmis olup elektrik tiretimi 2011 yilinda, bir dnceki yila gére
% 8,78 artisla 228.431milyar kWh’ye, tiiketim ise % 8,19 artisla 229.344 milyar kWh’ye
varmustir. Elektrik {iretim kapasitesi ise, 2011 sonunda 52.235,38 MW’ ye ulagmugtir.
Elektrik iiretim kapasitesi ise, 2011 sonunda 52.235,38 MW’ ye varmustir. Makine
miihendisleri Odasinin 2012 verilerine gore agagidaki tablo ¢ikarilmgtir.

Tablo 2.8.Kisi Bagina Yillik Elektrik Enerjisi Tuketimi

ULKELER Kisi BASINA TUOKETIM (kWh)
Dunyva Ortalamasi 2.-500
Gelismis Ulkeler Ort. 8.900
ABD 12.822
Turkiye 3.099

Hidro ve Diger
Yenilenebilir

3 fosil yakit: §
Y% 87 )

Sekil 2.3.Diinya Birincil Enerji Tiiketimi Kaynaklar Bazinda (%), 2010

Suan Tiirkiye Avrupa’mn altinci biiyiik ekonomisi ve altinc1 biiyiik elektrik piyasas
konumundadir. 2010 yilinda % 8,9’luk bir Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) biiyiimesi
g6zlenmistir.2010°da ithal enerji bagimlilift % 71,5 olan Tiirkiye’nin yillik enerji talep
artis1 (1990°dan itibaren)% 4,6 olarak gergeklesmistir. Ayn1 donemde Avrupa Birligi’nin
yillik talep artig orami ise % 1,6°dir.Ulkemizin ileriye yonelik birincil enerji yillik talep
artis1 tahmini % 4°tiir. 2020 yilma dek elektrik talep artis1 ise; diisiik senaryoya gore % 6,7,
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yitksek senaryoya gore % 7,5 olarak tahmin edilmektedir. ETKB gelecek 15 yildaki
yatirim ihtiyacim1 100 milyar dolar olarak ongoriirken, EPDK 2010-2030d6nemi i¢in
gerekli yatirim ihtiyacini 225-280 milyar dolar olarak tahmin etmektedir(MMO,2012).

Tablo 2.9. Tiirkiye elektrik iiretiminin enerji kaynaklarina gére dagilimi(URL-3,2013).

TURKIYE BRUT ELEKTRIK URETIMININ BIRINCIL ENERJi KAYNAKLARINA GORE AYLIK DAGILIMI
MONTHLY DS TRIBUTION OF TURKEY'S GROSS ELECTRICITY GENERATION BY PRIMARY ENERGY RESOURCES
2013
Birim (Unit): GWh
OCAK | SUBAT | MART | NiSAN | MAYIS |HAZIRAN | TEMMUZ|AGUSTOS | EYLUL | EKIM | KASIM | ARALIK | TOPLAM
JANUARY | FEBRUARY | MARCH APRIL MAY JUNE JULY AUGUST | SEPTEMBER | OCTOBER | NOVEMBER | DECEMBER | TOTAL
TagkGmiiri + ithal Komiir
HadCoalepoﬁedCod 26799] 24098 2.6296| 14459 22533 2529,7] 28143 28143 19.576,8
Linyit
Lignite 29014 22581 22194] 21664 23641  2.667,5) 27469 2434,7 1975861
St Yalutlar
LiquidFueb 2689 121 2508 2382 17,1 2628 3018 20,2 19719
Dogal Gaz
Naturl Gas 90382 74273| 76343 75608 81244 9.1428) 10.1435 9.264,6 68.336,1
Yenilenelilir + Atk
Renew and Wastes 99,2 1840 2033 1805 192,1 155,1 1048 196,6 13156
TERMIK '
THERMAL 149876 124914] 129374 115918 13M1L1| 147579] 16.1113] 149704 110.958,9
HiDROLIK
HYDRO 49318 5218 62372 64703 54374| 43721 49004 51595 427265
JEOTERMAL + RUZGAR
GEOTHERMAL + WIND 348 5844 78,2 5748 507,7 605,1] L1636 1.0909 59894
BRUT URETIM
GROSS GENERATION 206602 182876 199028| 18.6369] 19.056,0| 197350 201753 212209 159.6749
DIS ALM
IMPORTS 7162 6278 I8 5059 4548 4492 5839 6253 45356
DIS SATIM
EXPORTS 101,1 130 116 35 15 517 110,7 1479 5010
BRUT TALEP
GROSS DEMAND 212752| 188424] 204640 19.1392| 195094] 20.1326| 22.6484] 216982 1637095
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Tablo 2.10. Tiirkiye Kurulu Giiciiniin Yillar itibari ile Gelisimi (URL-3,2013).

TURKIYE KURULU GUCUNUN YILLAR ITIBARIYLE GELISIMI
ANNUAL DEVELOPMENT OF TURKEY'S INSTALLED CAPACITY
(1913 -2012)
Birim(Unit) : MW
iL TERMIK HIDROLIK  TOPLAM ARTIS YiL TERMIK HIDROLIK JEOTER+R(Z. TOPLAM ARTIS
YEAR THERMAL HYDRO TOTAL INCREASE YEAR THERMAL HYDRO GEOTHERM.WIND TOTAL INCREASE
% %

1913 17,2 0,1 17.3 - 1968 12434 7232 1966,6 04
1923 32,7 0,1 328 89,6 1969 1243,4 7238 1967,2 0,03,
1924 328 0,1 329 03 1970 1509,5 7254 22349 13,6
1925 333 0,1 334 15 1971 1706,3 871,6 2577,9 15,3
1926 48,4 02 48,6 455 1972 1818,7 892,6 2711,3 52
1927 51,5 0,4 51,9 68 1973 2207,1 985,4 3192,5 17,7
1928 64,4 1,5 65,9 27,0 1974 2282,9 1449,2 3732,1 16,9
1929 68,9 32 72,1 94 1976 2407,0 1779,6 4186,6 12,2
1930 74,8 32 78,0 82 1976 2491,6 1872,6 4364,2 4,2
1931 98,7 32 101,9 306 1977 2854,6 1872,6 47272 83
1932 99,8 35 103,3 14 1978 2987,9 1880,8 4868,7 3,0
1933 104,3 35 107,8 44 1979 2987,9 2130,8 5118,7 51
1934 1129 45 117,4 89 1980 2987,9 2130,8 5118,7 0,0
1935 121,2 50 126,2 75 1981 3181,3 2356,3 5537,6 8,2
1936 1333 52 1385 97 1982 3556,3 3082,3 6638,6 19,9
1937 161,7 54 167,1 20,6 1983 3695,8 3239,3 6935,1 45
1938 1731 54 1785 6,8 1984 4569,3 3874,8 17,5 8461,6 22,0
1939 210,1 55 2156 20,8 1985 5229,3 3874,8 17,5 9121,6 7.8
1940 209,2 7.8 217,0 06 1986 6220,2 3877,5 17,5 10115,2 10,9
1941 2138 82 222,0 2,3 1987 7474,3 5003,3 17,5 12495,1 23,5
1942 218,5 8,2 226,7 2,1 1988 8284,8 6218,3 17,5 14520,6 16,2
1943 228,2 8.2 236,4 43 1989 9193,4 6597,3 17,5 15808,2 8,9
1944 233,7 8.2 241,9 23 1930 9535,8 6764,3 17,5 16317,6 3,2
1945 237,7 8,2 245,9 1,7 1991 10077,8 71138 17,5 17209,1 55
1946 238,5 9,0 247,5 07 1992 10319,9 8378,7 17,5 18716,1 8,8
1947 2423 9,1 251,4 1,6 1993 10638,4 9681,7 17,5 20337,6 8,7
1948 296,2 93 305,5 21,5 1994 10977,7 9864,6 17,5 20859,8 2,6
1949 371,8 10,0 381,8 25,0 1996 11074,0 9862,8 17,5 20954,3 0,5
1950 389,9 17.9 407,8 6,8 1996 11297,1 9934,8 17,5 21249,4 1.4
1951 399,22 24,0 4232 38 1997 11771,8 10102,6 17,5 21891,9 3,0
1952 412,0 25,8 4378 34 1998 13021,3 10306,5 26,2 23354,0 6,7
1953 470,1 29,4 499,5 14,1 1999 15555,9 10537,2 26,2 26119,3 11,8
1954 480,2 36,7 516,9 35 2000 16052,5 11175,2 364 27264,1 44
1956 573,5 38,1 611,6 18,3 2001 16623,1 11672,9 36,4 28332,4 39
1956 7319 154,2 886,1 44,9 2002 19568,5 12240,9 364 31845,8 12,4
1957 7776 161,8 939,4 6,0 2003 22974,4 12578,7 339 35587,0 11,7
1958 809,1 220,9 1030,0 96 2004 24144,7 12645,4 339 36824,0 35
1969 843,4 317,6 1161,0 12,7 2005 25902,3 12906,1 351 38843,5 55
1960 860,5 411,9 1272,4 96 2008 27420,2 13062,7 81,9 40564,8 44
1961 878,6 4453 13239 4,0 2007 27271,6 13394,9 169,2 40835,7 07
1962 901,2 469,6 1370,8 35 2008 27595,0 13828,7 393,5 41817,2 2,4
1963 902,6 478,5 1381,1 08 2009 29339,1 14553,3 868,8 44761,2 7,0
1964 921,1 497,2 14183 27 2010 32278,5 15831,2 1414,4 49524,1 10,6
1965 985,4 505,1 1490,5 51 2011 33931,1 17137,1 1842,9 52911,1 6.8
1966 1028,0 616,3 1644,3 10,3 2012 35027,2 19609,4 24228 57059,4 7.8
1967 1257,4 701,7 1959,1 19,1

Not:Jeotermal santralinin kurulu giict 2003 Note: Installed capacity of Geothermal P.P. Is revised and

lyiinda EUAS tarafindan revize edilerek 15 MW'a decreased to 15 MW in 2003 by EUAS.

dGganalmagtar. reflected to all installed capacity table as well.
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Tablo 2.11. Isletmeye giren ve Isletmeden gikarilan tesisler (URL-3,2013).

2012 YILINDA iSLETMEYE GIREN URETIM TESISLERI
GENERATION UNITS PUT INTO OPERATION IN 2012

URETIM KAPASITESI (GWh)

KURULUS ADI KURULU GUG GENERATION CAPACITY (GWh)
ELECTRIC UTILITIES INSTALLED CAPACITY Ortalama Giivenilir
(MW) Average Firm

TERMIK TOPLAM THERMAL TOTAL 1.541,0 11.382,9 11.382,9
OTOPRODUKTOR AUTOPRODUCER 2257 1.5151 1.515,1
SERBEST UR.STI. 1PP 1.3153 9.867,8 9.867.8
JEOTER.+RUZGAR TOP. GEOTHERMAL+WIND TOTAL 594,9 2.287,0 1.971,7
SERBEST UR.STI. IPP 5949 22870 19717
HiDROLIK TOPLAM HYDRO TOTAL 2.724,3 9.328,8 5.783,9
SERBEST UR.STI. PP 1.987,3 6.727 1 3.897.7
EUAS EUAS 624.4 22017 1.595,2
ISLETME HAKKI DEVIR TOOR 1126 400,0 2910
GENEL TOPLAM GENERAL TOTAL 4.860,1 22.998,7 19.138,5

2012 YILINDA ISLETMEDEN CIKARILAN/ GUC REVIZESI YAPILAN/ LISANS TiPI DEGISEN URETIM TESISLERI
OUT OF OPERATION / REVISED CAPACITY/CHANGED LICENCE OF POWER PLANTS IN 2012

URETIM KAPASITESI (GWh)

KURULUS ADI KURULU GUC GENERATION CAPACITY (GWh)
ELECTRICITY UTILITIES INSTALLED CAPACITY Ortalama Giivenilir
(MW) Average Firm
TERMIK TOPLAM THERMAL TOTAL -4459 -3.162,3 -3.162,3
OTOPRODUKTOR AUTOPRODUCER -43,6 -247,2 -247,2
SERBEST UR.STI. PP -402,4 -2.915,1 -2.915,1
HiDROLIK +JEO TER. TOPLAM HYDRO TOTAL -266,9 -869,3 -685,0
SERBESTUR.STI. IPP -266,8 -869,3 -685,0
ISLETME HAKKI DEVIR TOOR -0,1 0,0 0,0
GENEL TOPLAM GENERAL TOTAL 7128 -4.031,6 -3.847,3
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Tablo 2.12.Tiirkiye nin kurulu giicti (URL-5,2013).

OECD ULKELERINDE KURULU GUC

4 ot
J’é 2 |2 E 2 |3 & §
2 |z |8%|&2 218 |2 |Bs
Z 5 |ac| 58| E wEx |2 |20
. <
ULKELER X o .
> £ |< |Es 3
1 | AVUSTYA. [ 3087 (1,56 | 16,86 0,34 [49,63 |- 879 |2,70 |61,12
2 | AVUSTRY. | 2,16 |032 [521 [048 [817 |- 1321 | 1,40 [ 22,78
3 | BELCIKA . . . 919 |593|143 |246 |19,01
4 | KANADA | .. 0,14 | 237 | 424 |3961 |12,77508 |584 |133,20
5 | SILI 333 |2,87 |468 |055 |10,58 |- 505 |0721 |16,74
6 | CEK. 11,8 |- - - 11,89 | 3,97 | 220 |2,13 [20,19
7 | DANIMAR. | 5,86 |1,39 [2,13 [023 |[961 |- 0,01 |3,97 |13,59
8 | ESTONYA |236 |. 025 |003 |264 |- 0,01 |0,18 [2,83
9 | FINLAN. 7,78 | 0,77 | 2,08 10,63 | 2,70 [ 3,16 | 021 | 16,70
10 | FRANSA | 7,94 | 10,36 | 9,49 25,63 | 63,1 | 2533 | 10,96 | 125,05
11 | ALMANYA | ..  |. |. . 18025 |12,1[11,56 |57,82] 161,68
12 | YUNAN. 479 251 |368 (007 |11,05 |- 322 | 225 | 1652
13 | MACAR. 137 | 0,41 |524 | 038 |7,40 [2007]006 [034 [980
14 | IZLANDA | .. 0,12 | .. . 0,12 |- 1,88 |067 |267
15 | IRLANDA | 1,20 | 1,14 [4,04 [005 |643 |- 053 | 1,83 |879
16 | ISRAIL 434 |006 |670 |24 [1533 |- 0,01 |0,30 | 1564
17 | ITALYA 1120 [9.89 |52,7 |24 |7598 21,74 | 20,73 | 118,45
18 | JAPONYA | 4829 | 41,16 | 46,6 | .. 136,13 | 48,9 | 48,42 | 7,87 | 241,38
19 | KORE 28,80 | 6,77 | 224 | 0,30 |5831 | 18,7642 | 1,22 |84,67
20 | LUKSEMB. | .. .. 049 | 0,03 |0,52 |- 1,13 [0,09 [1,74
21 | MEKSIKA | 5,88 [9,39 |31,7 0,05 [47,07 [137] 11,65 | 152 |61,61
22 | HOLLAND | .. - . . 2309 | 051004 [253 |2617
23 | ZELLAND | 1,16 |o0,06 | 1,73 |0,08 |3,13 |- 525 | 126 |9,64
24 | NORVEC |0,01 |002 [139 |02 |1,54 |- 2969 | 047 | 31,70
25 | POLONYA | 28,78 | 0,47 | 0,87 | 028 |30,40 |- 235 | 1,80 | 34,55
26 | PORTEKIZ | 233 | 2385 |4,69 [007 |994 |- 555 | 445 | 1994
27 | SLOVAK. | 1,46 0,13 |15 |020 338 |[194]|252 |[021 |805
28 | SLOVENY. | 0,85 039 |004 |128 [069]125 [006 |38
29 | iISPANYA 47,76 | 7,45 | 18,54 | 27,03 | 100,78
30 | ISVEC .. = .. . 834 |932]16,58 |2,78 |37,02
31 | ISVICRE | 0,30 | 0,00 | 027 |027 |093 |328[1559 |024 |20,04 |
32 | TORKIYE | 13,03 | 1,30 | 19,5 | 0,13 | 33,94 |- 17,14 | 1,84 | 52,92
33 | INGILTER. | 29,37 | 6,01 |32,6 |326 |71,28 | 107|442 |747 | 93,83
| 34 | ABD 319,92 | 51,70 | 415 | 12,02 | 798,83 | 101 | 100,94 | 54,08 | 10553
| w)
OECD & =+ g |7 | g & | o S
o el e Q = e | € Q &
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2.2.GUNES ENERJISI

2.2.1.Giines Enerjisi Tarihi

flk giines kolektriinii 1767°de Isvigreli bilim adami Horace de Saussure yapmus olup
bu kollektor 1830 da Sir John Herschel tarafindan yemek pisirme amaciyla kullanilmigtir.
Robert Stirling 27 Eyliil 1816°da icat ettigi bir makine igin patent bagvurusu yapmig olup
daha sonralart Canak/Stirling Sistemi diye adlandirlan giinesin 1s1l  enerjisini
yogunlastirilarak elektrik iiretmek i¢in kullamlmistir. Fransiz fizikei Alexandre-Edmund
Becquerel 1839 yilinda iki metal plaka arasindaki elektrik akim siddetini gézlemleyip 151k
siddetini olgebilen bugiin fotovoltaik ctki diye adlandirilan bir makine icat etmistir. Ama
bu sistemden elde ettigi verim%1°de kalmistir.1873 te Ingiliz bilim adami Willoughby
Smith selenyumun foto iletkenligini kesfetmistir. 1877 yilinda ise Ingiliz bilim adamlar
W.G. Adams ve R.E. Day kati selenyumdaki fotovoltaik etkiyi gozlemlemislerdir.
Amerikali kasif Charles Fritts 1884 senesinde selenyumu gok ince bir altin tabakastyla
kaplayarak diinyamn ilk galigan giines pilini yapmustir. Bundan elde edilen verimde % 1
de kalmigtir. Kullamlan malzemenin yiiksek maliyetine karsilik verimindeki diigiiklik bu
pilin enerji iiretiminde kullammini engellemistir. Giines pilleri ile alakal aragtirmalar
siirmiis ve 1888, 1894 ve 1897 yillarinda Amerikan Patent Dairesi’nden gesitli patentler
alinmistir. Fransiz bilim adami1 Auguste Mouchout, endiistri devriminde komiirtin simrsiz
oldugunu ifadc edip alternatif enerji kaynaklar1 alaminda faaliyet gdstermis ve 1860 giines
enerjisi yardimiyla suyu kaynatarak elde ettigi buharla kiigik bir buhar tiirbinini
¢alistirmustir. Diinyanin giines enerjisiyle ¢alisan ilk makinesi olup 1861°de bu makinenin
patentini almis ve 1865 ‘te icadim gelistirip ¢anak seklinde bir reflektor kullanarak bir
buhar tiirbinini ¢alistirmistir. 1866 yilinda bu kesfini Imparator 3. Napolyon’a gdstermis ve
calismalarm ilerletmek icin gerekli destek ve tesviki almistir. Giinesi takip eden bir
mekanizmay1 da sisteme ekleyerek 1872 yilinda yeni makinesini tanitmugtir. Bu icadim
kullanarak bir su pompasimm galigtirmay1 basarip ¢ahismalarini Cezayir’de stirdlirmistiir.
1878 Paris Fuari’nda giines makinesini kullanarak bir sogutma cihazi yardimiyla buz elde
etmeyi basarmig ve 1882°deki Fransiz Genglik Birligi Festivali'nde = Abel Pifre,
Mouchout’nun giines enerjisi makinesini kullanarak bir baski makinesini galigtirmus ve
bununla bir dergi basmay1 bagarmustir. Ama komiir fiyatlarinda ki diigiis nedeniyle
hitkiimet icadin teknik olarak basaril, fakat ekonomik olarak basarisiz olduguna karar
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verip icadimin gereksiz oldugu diigiiniilmiis ve aktarilan yardim fonlan kesilmigtir. 19.
Yiizyilin sonlarina dogru John Ericsson tarafindan kesfedilen parabolik oluk teknolojisinin
oniinii agmasma yardim etmistir. Mouchout’'nun ¢aligmalarim inceleyen Adams,
Mouchout’nun icadimn kullanissiz oldugu sonucuna varmistir. Ona gore 0,5 Beygir Giicii
degerindeki Mouchout’nun makinesinden daha giiglii bir makine yapmak igin daha biiyiik
boyutlarda ¢anak seklinde bir reflektor insa etmek imkénsizdi. Adams, problemleri;
cilalanmis metal reflektdriin kolayca paslanip kararacak olmasi, ingasinin ¢ok pahaliya mal
olmas1 ve giinesi etkili bir sekilde izlemek i¢in agir1 hantal olmas: olarak siraliyordu. Bu
sorunlara ¢6ziim olarak diiz aynalarin yarim daire seklinde toplandig1 bir sistem dnermistir.
Bu aynalar giinesin hareketini izlemek amaciyla bir grup olarak donme hareketi yapacak ve
boylece sabit bir kazana giines 1sinlarini yogunlastiracaklardi. Adams 1878 sonlarinda bu
planim uygulamaya gegirmistir. 17x10 ing olgiisiindeki 72 diiz aynayr Mouchout’nun
orijinal tasarimina sadik olarak bir kazanin ¢evresine yerlestirmis ve odaklanma noktasinda
1.200 °F (649 °C) sicaklik elde ederek bu sistemle 2,5 Beygir Giiciinde bir buhar tiirbinini
calisirmay1 basarmustir. Giinlimiiziin “Giines Kulesi” kavrammmn temelini olusturur.
Tellier 1885°de evinin ¢atisina bugiin kullanilanlara benzer diiz levha kolektorler
yerlestirmigtir. Her kolektor, her biri birbirine su gegirmez bir sekilde sabitlenmis iki demir
tabakadan olusan ve tiiplerle birbirine baglanip tek bir birim olusturan, 10 adet levhadan
olusmaktaydi. Buhar olusturmak igin su yerine diisik kaynama noktasi nedeniyle
amonyag1 ¢alisma sivisi olarak segmisti. Giindiiz vakti giinese maruz kaldiginda bu sistem
Tellier’nin kuyusuna yerlestirdigi bir su pompasim saatte 300 galon ¢ekecek kapasitede
calistirmaya yetecek gii¢ tiretiyordu. 1889°da Tellier yaptig1 sistemin fist kismini camla
kaplayarak ve altin1 da yalitarak kolektorlerin verimini arttirmugtir. Yaptigi bu ¢aligmalara
ragmen Tellier zaman iginde ¢aligmasim sogutma sistemlerine yonlendirmis ve bunu da
giines 1s1s1 kullanmadan yapmaya karar vermistir. Tellier’den sonra giines enerjisi ile ilgili

¢alismalar Avrupa’dan Amerika’ya kaymigtir.
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Sekil.2.4.1878 yilna ait bir canak reflektér. (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi,2013).

John Ericsson Kariyerinin ilk yillarinda gemi makineleri, pervane sistemleri ve buharli
lokomotifler iizerinde ¢alisip,1869 yilindan itibaren alternatif enerji konusunda ¢aligmalara
baslamistir.1872 senesinde Mouchout’ un tasarimla benzer konik/ganak reflektor
kullanarak giines 1gmlarimi bir Stirling motoruna ileten bir sistem bulmugtur. 1883’te
parabolik olugu kesfetmesidir. Uzunlamasina kesilmis bir silindiri andiran bu sistemin
avantaji, dogrusal olmasi ve ayrica ¢anak seklindeki yogunlastiricilardan farkli olarak
parabolik oluk giinesi dogrusal olarak izleyebilmekteydi. Yaptifi icat yanlamasma
dururken dogudan batiya bir ¢izgi iizerinde, yatay pozisyonda ise asagi yukari hareket
edebilmekte yatirim maliyetleri de basit ve ucuzdu. Ericsson tasarimlarini ticarilestirmeye
ugrasmus ¢aligmalarini ilerletmesine ragmen gizlilige verdigi asir1 6nem yiiziinden 1889°da
oldiigiinde bu ileri calismasi hakkinda herhangi bir kayit birakmamugtir. 1912°de Meadi,
Misir’da 45 kW (55 BG) giiciinde bir giines makinesi yapmuis olmasina ragmen Birinci
Diinya Savagi’nin gikmasi ve fosil yakitlan fiyatlarmm diismesi nedeniyle santral
kapanmmgtir. Daha modern bir sekilde giiniimiizde kullanilmaktadir. Giines enerjisinin
ticari uygulamalan ilk defa ABD’de baslamigtir. Aubrey Eneas giines makinesi
deneylerine 1892°de baglamig ve 1900 yilinda diinyanin ilk giines enerjisi sirketini (The
Solar Motor Co.) kurarak calismalarim 1905°e kadar siirdiirmiistiir. Mouchout’nun
tasarimim gelistirip Giines 15181 yardimiyla makinesi suyu kaynatarak olusturdugu buhar
giicii ile bir su pompas yardimiyla kuyudan dakikada 1.400 galon su gekmeyi bagarmustir.
Yaptig1 firtinalar ve sert iklim kosullarinda dayaniksiz oldugu igin iflas etmistir. Daha
sonra Henry E. Willsie kendi giines makinesinin yapim ¢aligmalarina baslayip yansitmasiz
ve diisiik sicaklikli bir sistemin giines enerjisinden dogrudan yararlanmada en iyi yontem
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oldugu kanaatine varip zamanmm 1s1 depolama uygulamalarina odakladi. Willsie giines
enerjisini depolamak i¢in amonyaga karsilik kiikiirt dioksiti kullanmistir. Siv1 borulardan
gectikten sonra yiiksek basingli buhara doniisiip tlirbini ¢alistirmakta, sonra bir yogunlasma
tuptinde soguyarak tekrar sivi hale dénmekte idi. Yaptigi testlerde ¢oktiigii giindiiz topladigi 1siyla
gece karanlk ¢okmesine ragmen calisan diinyanin ilk glines makinesini yapmistir. Digik
verimlilikle beraber ilk yatirim maliyetinin fazla olmasindan &turii sirketi iflas edip kapanmigtir.
Shuman 1906’da Willsie ile benzer bir diiz levha kolektér tasarimiyla calismalarini baglatmig ama
oda galisma sivisi kiikiirtdioksit kullanmayip eter kullanmis olup disiik buharin &zgil agirligi
yiiziinden bir sonug alamamistir. 1910’da tasarim geligtirip yalitimi arttiran ve galisma sivisi olarak
da suyu kullanan Shuman yine istedigi giicii elde edememis ve yogunlastirmaya gereksinim oldugu
bulmustur. 1911’de Sun Power Co. Sirketini kurup gines kolektorleriyle 33 BG gliciinde ve
dakikada 3.000 galon su ceken bir su pompasini galistirmayr basarmistir. Misirda yaptig
makinesine ek donanimlar koyarak % 33 daha fazla buhar iretip ve gikis giici de 55 beygir

giiclinii gecmistir. Bir ay sonra Birinci Diinya Savagi bagladi ve giines sulama santrali imha edildi.

Frank Shuman ise savas bitmeden 6ldu.
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Sekil. 2.5. Frank Shuman’in Filadelfiya’da giines enerjisi ile su pompasimi galistirmas: (Diinya Enerji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi,2013).

Fotovoltaik giines enerjisi konusundaki galigmalar 6zellikle Albert Einstein’in 1905
yilinda yayimlanan ve kendisine 1921 Nobel Fizik Odiili’nii kazandiran Fotoelektrik Etki
hakkindaki makalesi en 6nemli adimdir. 1946°da Russell Ohl’un ¢aligmalarindan sonra
Gerald Pearson, Calvin Fuller ve Daryl Chapin 1954°te ilk silikon glines pilini
yapmuslardir. Yiiksek maliyet ve % 4,5 — 6 civarinda verim yiiziinden ragbet gérmemesine

ragmen uzay arastirmalari igin yapilan deneylerle siirl kalmustir. 1920 ve 1930’larda diiz
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levha kolektorler kullanan giines enerjili 1sitma sistemleri yayginlagmaya baslamigtir. 1860
ile 1914 yillann arasinda gegen siirede giines enerjisi alaninda elliden fazla patent
alinmasina ragmen giines enerjisi pratik endiistriyel bir uygulama alani bulamamis ve 1914
yilindan sonra arasinda komiir ve petrol firmalarmin baskisinin yaninda gergeklesen
savaglar yiiziinden giines enerjisiyle ilgili ¢aligmalar elli yillik bir duraklama yagamigtir.
Ancak, 19701i yillarda yasanan petrol krizi, petrol ambargosu ve niikleer kirlilik, temiz ve
yenilenebilir enerjiyi yeniden en iist siralara tagimistir. Tcknolojik gelismeler sonucu diisen
maliyetler ve artan verimle beraber bu konudaki ¢aligmalar yeniden hz kazanmistir. Bu
sicramayla birlikte ilk endiistriyel tip enerji tiretimi 1984 yilinda Los Angeles’ta Luz Co.
tarafindan yapilmigtir. Yapilan parabolik aynali sistem ile 354 MW bir gii¢ tiretimi elde
cdilmistir. Doksanli yillarda biri 10 MW’lik Kaliforniya’da, digeri de 30 MW’lik Urdiin’de
olmak tizere iki adet giines kulesi sistemi kurulmus ve 2000’lerde yatirimlarin artmasiyla
ozellikle fotovoltaik sanayi iiretimi biiyiik bir sigrama gostermis ve 2006 yilina
gelindiginde diinya fotovoltaik iiretimi, toplam 2.520 MWp modiil kapasitesine ulagmistir
(Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi,2013).

2.2.2.Giines

Yasam i¢in temel enerji kaynagi olan giines, giiniimiizde kullamlan cnerji kaynaklarinin
hepsinin ana maddesini teskil etmektedir. Diinyamizin kendi ve giinesin etrafinda donmesi
sonucunda gece ve giindiiz olaymin meydana gelmesinin yaminda mevsimler, riizgérlar,
aym zamanda fotosentez olay1 da meydana gelir ki bu ayn1 zamanda giines olmazsa hayatta
olmaz anlami ¢ikmaktadir. Giines yapisi itibari ile kendini olusturan maddelerin kiitle
cekimleri sayesinde yogusma ile birbirlerine yaklasarak kiitle ¢ekim enerjisini kinetik
enerji formatina doniistiiriip, sicakligs 15-16 milyon °C ye kadar ¢ikmasini saglar. Bu
sicaklik neticesinde olugan basing, daha fazla yogunlasarak ¢okmesini engeller.1,39x10°m
¢apinda olan giines diinyamizin yarigapinin yaklasik 109 kati olup yogun sicak gazlar
ic;,eren,2x]030 kg agirhiginda, ylizey sicakligimin 5777 9K olan, merkez sicakhiginimn 4x10°
ile 8x10° °%K arasinda olan, sudan 100 kez daha yogun olup, ekvator bolgesinde 24,
kutuplar bolgesinde 30 giinde tamamlayan bir yildizdir. Yapisi itibari ile yaklasik olarak
%90’nin1 olusturan hidrojen atomu kendi aralarinda birleserek helyum g¢ekirdeklerini
meydana getirir. Proton proton dongiisii olarak adlandirilan bu tepkime sonucu ile biiyiik

bir enerji agiga ¢ikmaktadir. Dort protondan olusan (hidrojen atomu ¢ekirdegi) bir helyum
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cekirdegine Fiizyon adi verilmektedir. Olusan helyum miktari harcanan hidrojen
miktarindan az oldugundan, aradaki fark giinesten radyasyon yani 1simm enerjisi olarak
yayilir. Bu olay merkezde gerceklesip yiizeye dogru yayilir. Giinesten 150 milyon km
uzaklikta olan diinyamizin giinesin etrafinda 23,5 derecelik bir a¢1 ile dondugii
yoriingesinde mevsimler, gece giindiiz uzunlugunda degismeler meydana gelmektedir.
Giinesten diinyamiza bir giinde gelen enerji, giinesin toplam enerjisinin yaklagik milyarda
bir olup 1.5x10'MJ olup bu deger 1367 W/m? olarak degerlendirilerek buna giines sabitesi
denmektedir. Baska bir ifade ile 130 milyon ton komiire denk gelir ki, bu ise diinyada
titkketilen toplam enerjinin 15000 katina tekabiil eder. Ulkemizin iizerine yilda 3.517x1 0
MIJ giines enerjisi diigiip, bu deger hali hazirda Tiirkiye’de kurulu olan tim elektrik
santrallerinin 500 katim1 asmaktadir.36-42 kuzey paralelleri arasinda bulunan iilkemiz
giines kusag olarak adlandirilan alan igerisindedir (Acaroglu,2007).

Giines, 1s1 ve 151k ile birlikte yogunlugu diisiik, art1 ve eksi yiiklii pargaciklar yayar.
Giines riizgirlan diye adlandirilan yiikli pargaciklarm bu akimi, gevreye saniyede 450 km
hizla yayilir. 4,5 milyar yasinda olan giines yaratiligindan giiniimiize yapisindaki hidrojenin
yarisim kullanmistir bu asamadan sonra gelecekte hidrojen yakitim tiiketerek diger
yildizlar gibi, diinyay: da igine alacak bir kirmizi deveye doniigecektir. Daha sonra ise

kendi igine ¢okerek, bir beyaz ciice haline gelecektir (Kiipeli, 2005).

Giineste meydana gelen enerji, dort proton kiitlesi ile bir helyum cekirdegi kiitlesi
arasindaki kiitle farkindan kaynaklanan enerji yaklasik olarak bir proton bagina 10 -12 J.
kadardir. Giinesin toplam 151masi 3.8x10% J/s olup, giineste bir saniyede yaklasik 6x10"!
kg. hidrojen titketilmektedir. Bu veriler 1s18inda giinesteki hidrojen yakitin titkkenmesi
olay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu ise suan itibari ile giinesin yaklagik 5 milyar yil sonra
tilkenecegi anlamina gelmektedir. Yeryiizii ve atmosferin i1smmasimi saflayan giines
enerjisi 1ginlar;; Radyasyonlar, Kozmik 1gmlar ve tanecikler halinde diinyamiza gelir.
Giines 1gmlan saniyede 300000 km'lik bir hizla 8 dakikalik siirede yeryiiziine ulagirlar
(Duffie ve Beckman, 1974; Inan, 1997).

Ismlarin yeryiiziine temas ettigi alanda salacag: 1s1, 1sinlar ile birlikte ylizeyin yapacagi
aglya ve giineslenme siiresine baghdir. A¢1 ne kadar 90° ‘ye yaklagirsa 1s1 da o kadar fazla,

ne kadar kiigiik olursa 1s1 da o kadar az olur. Diinya, hem kendi ekseni hem de giinesin
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ekseni etrafinda eliptik bir yoriingede 23,5° 'lik egiklikte doner. Bu egiklikten dolay:
yeryiiziine gelen enerjinin siirekli degistigi ve mevsimlerin olustugu goriilmektedir (Ardel,
Kurtel ve Dénmez, 1998; S6hmen, Tiris ve Erdalli, 1997).

Giineslenme siiresi, herhangi bir yerin giines radyasyonunu dogrudan dogruya aldig,
yani giinesin dogusundan batisina kadar gecen siiredir. Giincslenme siiresi cografi enleme
gore degistigi gibi, mevsimlere gore de degisir. Giineslenme siiresinin en fazla oldugu
yerler kutuplar olup, bu siire ekvatora dogru gittikce azalir (Ardel, Kurtel ve Donmez,

1998).

Giinesten yeryiiziine gelen toplam giines 1smimi, direkt ve dolayl olarak iki bilesene
ayrilabilir. Direkt is1mim adindan da anlagilacag gibi, dogrudan giinesten gelen 1simimdir.
Yaygin 1gmimlarsa, tim gok kiireden gelen belirli yonii ve dogrultusu olmayan
isimimlardir. Yutulan ve sagilan giines 1simmiminin dagimik bir sekilde yeryiiziine ulasabilen
kismi, yaygin 1simimi olusturur (Engin, 1995).

Sekil 2.6. Atmosfere gelen giines 15181 (URL-4,2013).

1 = Giines 15181
2 = Atmosferden yansiyan

3 = Bulutlardan yansiyan
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4 = Yeryiiziine ulasan

5 = Toprak tarafindan emilir ve kizil &tesi 151n yayar

6 = Yeryliziinden yansiyan

7 = Bulutlardan ve atmosfer tabakalarindan yansiyan (8)
9 = Yeryiiziinden uzaya yansiyan 1ginlar.

Giines tarafindan gelen enerjinin %30 yansima ile uzaya geri doner, %20 atmosfer
katmanlarinda ve bulutlarda sogurulur, Geri kalan %50 ise yeryiiziine ulagir. Ulagan bu
enerji sayesinde su dongiisii gergekleserek tabiata ve dogaya gerekli olan besin zincirinin

katmanlarinin olugmasim saglar (Yiicel, 1994).

Giines enerjisinin diger bir formati da riizgér ve deniz dalgalan ile birlikte okyanus
akintilaridir. Riizgarlarin olugmasinin temel sebebi basing farklamdir. Basing farkinin
olabilmesi iginde gerekli olan unsur sicaklik degisimleridir. Tabiat her daim kendini
dengeleme mekanizmas seklinde tasarlanmisgtir. Sicak bélgeler ile soguk bolgeler arasinda
bir hava sirkiilasyonu olmasi miinasebetiyle riizgirlar ortaya ¢ikar. Bu olayin
gergeklesmesi icin de giines etkin rol oynamaktadir. Deniz dalgalar1 ve akintilar1 temelde
riizgann etkisiyle ortaya gikarlar. Dolayisiyla, hem riizgar, hem de deniz dalgalan ve
akintilar birer giines enerjisi tiirevidir (URL-5, 2013).

Giines 1stmminin teknolojik olarak kullamlmasi oldukg¢a yenidir. Giines enerjisine
verilen 6nem 1973 *deki diinya enerji krizi ile birlikte ortaya ¢ikmustir. Giinlimiizde, giines
enerjisinden yararlamlan alanlar her gegen giin artmaktadir (Baykul, 1987).

Giines enerjisi, yeni ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasinin yam sira, toplumlar ve
ekosistem i¢in onemli bir sorun olan kirletici atiklar1 barindirmamasi, yerel ve lokal olarak
uygulanabilirligi ve karmagik bir teknoloji gerektirmemesi gibi istiinliikleri sebebiyle son
yillarda iizerinde yogun ¢aligmalarn yapildig1 bir alan olarak ortaya ¢ikmigtir. Binalarin
istilmasi, sogutulmasi, endiistriyel, bitkilerin kurutulmas: ve elektrik Uretimi giines
enerjisinin yaygin olarak kullamldif: alanlardir (Ozbalta, 2000). Giinesin 151mm enerjisi,
yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen baslica enerji kaynafidir
(Citiroglu, 2005).
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Sekil. 2.7.Giinesten atmosfere gelen enerjinin aylara gore degisimi (Batman, 2001).

Tablo 2.13.Cesitli gokyiizii durumlari igin toplam 15iim ve bu toplam 1gmimda yayilmus

15m1m oranlari (Batman, 2001).

Tam kapah

Acik sokviizii Puslu gokviizi Sm i
Sh ? gokytizi

Toplam 15imim (W/m®) 600-1000 200-400 50-130

Yayilmig 1yimm (50) 10-20 20-80 80-100

Kwh/m’ year
[0 620-300 9 o00-1030 1050-1200 || 1200-1350 L. 1350-1500
1500-1700 R 1700 - 1900 LJ‘ 1S00 - 2100 - 21C0-23C0 - » 2300
w0 RS ESsE 3 F T AT
c~n§ - :
SOt
a0
30
20
10—
0
-10
=210
-30
Q0
50 ‘
-601 .. -
_70( I i
-180 -130  -20 -0 -£0 -30

et B, Swtzerland

Sekil.2.8.Yeryiizii yillik 1simm dagilim (Kilig, 1982).
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Giines tarafindan diinya atmosferinin digina gelen enerjinin en az %3’ atmosfer
tarafindan yutulmakta veya sagilmakla beraber bulutsuz agik bir giinde yere dik olarak
gelen giines enerjisi maksimum 1000 W/m2’dir (Ertiirk, 1997).

Tablo 2.14.Tiirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli (URL-6,2011).

J— Ayhk toplam giines enerjisi Gﬁ:;ii?m"
Kealfem?ay KWh/m*-ay (Sant/ay)
Ocak 445 51.75 103
Subat 544 63.27 1135
Man 8.31 9665 65
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13.23 15386 273
Haziran 14.51 168.75 325
Temmuz 15.08 17538 365
AZustos 13.62 158,40 243
Eylul 10.60 12328 280
Ekim 7.73 89,90 214
Kasim 523 60.82 157
Aralik 4.03 46.87 103
Toplam 11274 1311 2640
Ortalama 308 calfem™-giin | 36 kWh/m™-giin | 7.2 saat/giin

Tablo 2.15.Tiirkiye'nin toplam giines enerjisi potansiyelinin (URL-6,2011).

Toplam giines Giilfﬂc{mm
Bilge o—— siiresi
KWhmyl (Saat/yil)

Giincydogu 1460 2993
Anadolu

Akdeniz 1390 2956

Dogu Anadolu 1365 2664

I¢ Anadolu 1314 2628

Ege 1304 2738

Marmara 1168 2409

Karadeniz 1120 1971
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Giines Enerjisinin amaglanan ve uygulanan kullamim alanlan $6yle siralanabilir:

1. Konutlarda, isyerlerinde ve giindelik yasam yapismnin g¢esitli kesimlerinde 1s1 ve
elektrige dayal1 bir boliimiin enerji ihtiyacinin karsilanmasi.

2. Endiistriyel enerji ihtiyacimin bir bsliimiiniin, 1s1 ve elektrigin birlikte karsilanmasi.

3. Kursal yorelerde ve tarimsal faaliyetlerde ihtiyacinin karsilanmasi.

4. Kara, deniz ve hava tagitlarimin bir boliimiinde kullanilmasi.

5. Iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda kullanilmasi.

6. Elektrik sektoriiniin igerisine aktif olarak déhil edilmesi.

7. Askeri ve uzay calismalarinda enerji gereksiniminin kargilanmasi (Inan ve Ultanir,

1996).

Giines enerjisinden yeterince istifade etmek igin ¢agimiz teknolojilerini kullanip ve
gelistirmekle saglayabiliriz. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan sicak su sistemleri
dahi iilkemizde tam olarak kullanilmamaktadir. Giines santralleri igin 6n kosul sayilan
yillik en az 2000 saat giinesli olma siiresi; Tiirkiye *de yaklasik 2600, dzellikle Glineydogu
Anadolu Bolgesi nde ise, 3000 saatlik siire ile saglanmaktadir. Bu rakamlara sahip olan
tilkemiz giines santralleri bagta olmak iizere ihtiya¢ duydugumuz enerji ihtiyacimiz1 bir
hayli hafifletecegini gostermektedir. Daha az yakit kullanmak, daha temiz ve saglikh gevre
demektir. Temiz Enerji Vakfi (TEMEV) ve Uluslararas: Giines Enerjisi Toplulugu-Tiirkiye
Boliimii (UGET-TB) giines enerjisi kullammini arttirmak i¢in faaliyetlerini stirdiirmektedir
(inan ve Ultamr, 1996).
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Sekil 2.9. Tiirkiye giines haritas1 (URL-7, 2013).

Giines enerjisi teknolojileri; yontem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan gok

cesitlilik géstermekle birlikte, su gekilde simflandinlabilir:
2.2.3. Isil Giines Teknolojileri
a. Diisiik sicaklik sistemleri: Diizlemsel giines kolektorleri, vakumlu giines kolektorleri,
giines havuzlari, giines bacalari, su aritma sistemleri, giines mimarisi, tirlin kurutma
sistemleri ve seralar, giines ocaklandir.

b. Yogunlastiric1 sistemler: Parabolik oluk kolektorler, parabolik ganak sistemler,

merkezi alici sistemlerdir.

2.2.4. Yogunlastirica Giines Encrjisi Sistemleri

a. Dogrusal yogunlastiricilar.
b. Noktasal yogunlastiricilar.

26



Giines enerjisi uygun bir teknoloji ile bagka bir enerji tiiriine doniistiiriiliir. Is1 ve
elektrik enerjisi suan itibariyle en fazla ihtiyag duyulan etmendir. Yapilan ¢aligmalar
genellikle, giines enerjisinin 1s1 ve elektrik enerjisine doniistiiriilmesine yoneliktir.
Hidrojen tagima, 1sitma ve giig iiretimindeki yiiksek verimliliklerinden dolays; nitelikli bir
enerji kaynag olarak tanimlanmigtir. Buna paralel olarak giines enerjisinden hidrojen elde
etme ¢alismalarina iz verilmigtir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde etme, pasif 1s1tma ve

aktif 1sitma yontemleriyle yapilmaktadir (Giirsoy, 1999).

Elektrik enerjisi iiretimi agisindan, giinesten gelen enerji bashca iki simfa ayrlabilir.
Biri kizil6tesi dalga boylarim igeren ve 1s1 enerjisi olarak agiga ¢ikan bir digeri ise, goriiniir
ve mor otesi dalga boylarim kapsayan béliimdiir. Giinesten gelen 1s1l enerjisini kullanan
elektrik santralleri, giines 1s1gim bilgisayar kontrollii aynalar tarafindan bir kulede
odaklanmaktadir. Bu sistemde giinesten gelen 1s1 enerjisi bir akigkana aktarihip buhara
doniistiiriilerek bir tiirbo jeneratorii tahrik edip elekirik elde edilmektedir. Bu santrallerinin
verimi %3 ile %6 arasinda degismektedir (Batman, 2001).

Kisaca deginmek gerekirse giines enerjisini cesitli aparatlar kullanarak, 1s1 ve elektrik

formlarina déniistiirebiliriz. Bunlar1 agagida ki gibi siralayabiliriz;

Giines Enerjili Su Isitma Sistemleri, Giines Enerjisi ile Kurutma, Giines Enerjisi ile
Damitma, Giines Enerjisi ile Sogutma, Giines Enerjisi ile Pisirme, Diisiik Sicaklik
Uygulamalari, Orta sicaklik uygulamalar: (100-350 %C), Yiiksek sicaklik uygulamalari
(350°C ve iizeri),Stirling Motorlar1 1le Elektrik Uretimi, Giines Enerjisinin
Yogunlastirilmasi, Yogunlastirma uygulamasi ise kendi arasinda {icc aynlir. Bunlar;

parabolik oluk, ayna/motor ve giines kulesi sistemleridir.

Giines enerjisi sayesinde elde edilen bu sistemler arasinda ¢agimiz kosullarinda dikkat
ceken en 6nemli sistem fotovoltaik sistemlerdir. Fotovoltaik sistemlerin konu olarak ele
aliabilmesi icin oncelikli olarak, fotovoltaik sistemlerde kullamilan malzemeler ve
bunlarin kimyasal etkilesimleri géz oniine alinmalidir. Bu sebepten dolay1 Giines Pilleri
diye de adlandirilan bu sistemi anlamak igin yapilarinda bulunan malzemelerin periyodik
cetvelde ki konumlari, yalitkan, iletken, yan iletken kavramlarmnin iyi irdelenmesi
gerekmektedir.
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2.3.Yan iletkenlerin Ozellikleri

Fotovoltaik sistemlerin ¢alisma prensibini anlamak igin, yapimlarinda kullanilacak
malzemelerin periyodik olarak incelenmesi gerekmektedir. Tabiatta kati maddelerde iki
komsu atom arasindaki uzaklik 1°A = 107® m angstromdiir. Atomlar 6zelliklerine gore iki
grupta toplanirlar. Biri atomlarinin gok diizenli bir sekilde siralandiklari kristal yap1 olup
digeri atomlarmin veya molekiillerinin bir siv1 igerisindeki kadar diizensiz ve karmasik
olduklar1 amorf yapidir (Taylor ve Zafaritos, 1996; Kiipeli 2005).

Elektriksel ve optik ozelliklerine gore katilar; iletkenler, yalitkanlar ve yariletkenler
olmak iizere ii¢ grupta toplamrlar. Bu farklar, katiyi olusturan atomlarin dig
yoriingelerindeki elektron sayisi, kristal yapidan gelen periyodiklik ve Pauli Ilkesi’dir.
Yani elektrigi iyi ileten maddelere iletken, iyi iletmeyene ise yalitkan adi verilir.
Yariiletken maddeler ise; 6zdirengleri sicaklikla hizli bir gekilde azalan, iletkenlerden daha
az, fakat yalitkanlardan daba ¢ok elektrigi ileten maddelerdir (Oral, 1979; Kittel,1996;
Erol, 2001).

2.3.1.Yar1 iletkenler

Edmond Becquerel ‘in 1839 senesinde yar iletkenligi ele alarak baslattift hareket
giiniimiize kadar elektrik enerjisi elde edilme safthasina kadar gelmistir. Edmond 1839’da
ayn1 elektrolit igine batirilmug iki elektrottan biri izerine 151k diisiirerek bunlar arasinda bir
potansiyel farki olustufunu gozlemlemistir. Faraday 1883’te glimiis siilfatin direncinin
sicaklikla azaldigim tespit etmistir. 1915°te detektorler, 1920 *de ise selenyum ve bakar
oksit detektorler kullanilmaya baslanmugtir. 1923’te Schottky’nin kuru redresorler teorisi,
yariiletkenlerin teorik olarak incelemesinde temel kabul edilmistir. 1958 ’de ise ABD’de

Brattain ve Bordein tarafindan nokta temash detektérler kesfedilmistir.-Bundan kisa bir
siire sonra Shockley, yiizey temash transistorii meydana getirmistir (Oral, 1979; Kiipeli
2005).

fletkenlerde, sicaklik arttikga direng artar. Sebebi ise iletkenligi saglayan elektronlarin
birbirleri ile birlikte ve etrafindaki diger etmenlerle daha fazla garpisma yapmalar: ve

bundan dolay1 hareketlerinin kisitlanip engellenmesidir. Sicaklign artmasi elektron
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yogunlugunda bir degisim meydana getirmez. Yani kisaca iletkenlerde birim hacimde
bulunan elektron sayisi her sicaklik i¢in sabit olup degismedigi i¢in tiim metaller bu gruba
dahil olur. {letkenlerde sicaklik arttikga direng artar ama buna karsin yari iletkenlerde ise
sicaklik arttik¢a 6z direng azalir. Normal sicaklik kogullarinda, yariiletkenlerin 6zdirengleri
102-10° Qcm arasinda degisir. Bu buldugumuz deger iletkenlerin 6z direngleri ile
yalitkanlarin 6z direngleri arasinda bir degere tekabiil ediyor. Yar iletkenleri iletkenlerden
ayrran en dnemli 6zellik sicaklik arttik¢a 6z direngleri kiigiiliir. Oz direncin iizerine etki
eden diger bir hususta madde yogunlugudur (Oral, 1979; Kittel,1996; Kiipeli,2005).

2.3.2.Bant Yapisi

Yalitkanlar iletkenler ve yar iletkenlerin yapisi enerji bant modeli yardimiyla izah

edilmigtir.
2.3.3.Madde Yapis:
Dogada gordiigiimiiz tiim atomlar pozitif yiiklii agir bir ¢ekirdek ve onun etrafinda

farkli yoriingelerde dolanan belirli tabakalardan meydana gelen belirli sayida negatif

yiiklerden (elektronlardan) olugur. Dolu bir tabakaya bagka bir elektron yerlesemez.

Dolu Doldurulabilecek

seviyeler enerj1 seviyeleri

\.// p  Gekirdek

Sekil 2.10.Yalitilmis durumdaki bir atomun enerji seviyelerinin sematik gosterimi (Oral, 1979).

Enerji seviyeleri yatay cizgilerle belirtilir. Cekirdege en yakin elektrona ait olan enerji
en kiiciiktiir. Sistem enerjisinin en kiigiik oldugu duruma gelme egilimi gosterir bu sonuca
gore verilen atomun biitiin elektronlarinin, en diigiik enerji seviyelerini isgal etmelerinin

gerekli oldugu diisiiniiliir. Ama Pauli Ilkesi, 6zel bir enerji seviyesinde bulunabilecek
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elektron sayisiun smirli oldugunu kanitlamistir. Tiim atomlar igin birinci tabakaya
yerlesebilecek elektron sayisi en fazla 2, ikinci tabakaya yerlesebilecek elektron sayisi en
fazla 8 ve tigiincii tabakaya yerlesebilecek elektron sayisi en fazla 18 ’dir. Bu farkli enerji
tabakalarinin her biri, belirli enerji seviyelerine denk gelirler. Ciinkii alt seviyelerde
bulunan bir elektronu, iist seviyelerden herhangi bir seviyeye ¢ikarmak igin gerekli
enerjiler farkhidir. Son tabakadaki elektronlara valans elektronlart denir. Son tabakada
bulunabilecek toplam elektron sayisi hal olarak tammlanir. Elektron sayet ¢ekirdek
etrafindaki yoriingesinde kalmak sartiyla hareket ettigi siirece ne enerji alir nede enerji
yayar. Sayet elektron yoriingesini terk ederse enerji alip veya verebilir. Yani yiiksek bir
enerji seviyesinden daha algak bir enerji seviyesine gegtiginde enerji emisyonu
gergeklesip, elektron algak bir enerji seviyesinden daha yiiksek bir enetji seviyesine
gegerse enerji sogurulmas olur (Kiipeli, 2005).

En dis yoerungeds 4 valans
elekironu bulunur

Silisyumn Atomu Germanyum Atomu

Sekil 2.11. Silisyum ve Germanyum atomlari(Kiipeli,2005).

2.3.4.Enerji Bantlar

Iki atom bir birlerine yaklastinldigi zaman, atomlarin enerji seviyelerinde bulunan
elektronlar bu iki atom tarafindan gekilir. Bundan dolay: bir elektronu bir ¢ekirdegin
gevresinden kaldirip, digerinin gevresine yerlestirmek igin gerekli enerji azalip her iki atom

tarafindan ayni sekilde yerlesir sonucu elde edilir ki her enerji seviyesi ikilenir.
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Sekil 2.12. Dis elektronlarina ait enerji seviyeleri belirtilmis iki atomun gosterimi (Oral,
1979).

Atomlar birbirine ¢ok yakin olduklari zaman her atomun g¢ekirdeginin yakininda iki
enerji seviyesi olusur. Isgal edilmemis enerji seviyeleri de, her biri iki elektron igerecek
sekilde ikilenir.

./ N Ikilenen
\Qﬁ \& enerji seviyelent

Sekil 2.13. iki atomun birbirine yakin oldugu andaki enerji seviyesi diyagram1
(Oral, 1979).

Eger ii¢ atom olursa ii¢ enerji seviyesi olur. Bir katiy1 olusturmak iizere atomlarm bir
araya gelmesi ile olusan ve bu atomlarm yahtilmis veya birbirlerinden etkilenmeyecek
uzakliklarda bulunduklart durumdaki enerji seviyesinin yerini alan; bir araya gelen atom
sayis1 kadar farkli ve yakin enerji seviyeleri topluluguna enerji bandi adi verilir. Yalitilmig
haldeki bir atomda, isgal edilmemis yiiksek seviyelere karsihk gelen yukaridaki bantta
elektron yoktur. Tamamen bos olan bu banda, iletkenlik bandi, Valans bandi ile iletkenlik
bandi arasinda yer alan ve higbir elektronun yer alamayacagi bolgeye yasak bant denir.
Yasak bant aralif1 Eg ile ifade edilir(Oral, 1979; Kittel, 1996; Kiipeli, 2005).
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\ fLETKENLIK BANDI /

\ YASAK BANT
VALANS BANDI

oy 0 e

Sekil 2.14. Kristal bir yapida olusan valans bandi, iletkenlik
band: ve yasak bandi (Oral, 1979).

Yan iletkenlerin valans bandindaki enerji seviyelerinde mutlak sifir sicakliginda,
serbest elektron yoktur. Biitiin seviyeler, elektronlarin hareket etmelerine olanak
vermeyecek sekilde tamamen doludur. Bu sartlarda mutlak sifir sicakligi dahilinde yan
iletkenler yalitkandirlar (Kittel, 1996; Erol, 2001). Elektronlar, valans bandinin en iist
seviyesi By ile iletkenlik bandinin en alt seviyesi E. arasinda yer alan yasak bant

araligindaki hicbir enerji seviyesinde yer almayip yasak enerji aralig1 E, *nin degeri,

Eg=Ec_Ev

Termik uyarim kogullarinda, foton ve tanecik bombardimam sartlarinda, elektronlar
yasak enerji arahigina esit veya daha fazla enerji kazanirlarsa; arkalarinda holler birakarak
iletim bandina gegebilirler. Bu durumda bir elektrik alan uygulandifinda; hem iletim

bandinda bulunan elektronlar, hem de valans bandindaki holler akima katki saglarlar.

Enexji Iletkenlik band:

. E,=E.-E.

Yasak Bant

Dolu Valans Bandi-  E.

Sekil 2.15. Genel olarak tipik bir yar iletkenin enerji bant diyagrami
(Kiipeli, 2005).
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Bir katida EF ile gosterilen Fermi enerji seviyesi mutlak sifir sicakhiginda (T=0 K),
elektronlarin bulunabilecegi en yiiksek enerji seviyesi olarak ifade edilip Fermi enerji
seviyesi, katki maddesi igermeyen saf yariiletkenler olarak tanimlanan has yariiletkenler
icin yasak bandin ortasindadir. Katkili yariiletkenler igin katki tiiriine ve yogunluguna bagl
olarak; yasak bant igerisinde, agag1 ya da yukar1 dogru kayar (Kittel, 1996; Kiipeli, 2005).

2.3.5.1letkenlerin Enerji Bant Modeliyle incelenmesi

Yasak bant aralig iletkenlerde hemen hemen sifir olup bundan dolay: Valans

Band: icerisinde bulunan tiim elektronlar, aynm zamanda iletkenlik bandinda kabul edilir.
Bundan dolay: iletkenlik ve valans bandi tamamen doludur denir. Valans elektronlarinin
birgogu, bir elektrik alanin olmast durumunda katinin iginde hareket etmeye hazirdirlar.
Sicakhik depistirildigi zaman elekiron yogunlugu degismemekte, sicaklik arttifinda,
elektronlarin birbirleriyle ve g¢evredeki diger sagilma faktorleriyle (fononlar, kristal
hatalar1) carpismalar artar. Bu durum elektronlarin hareketlerinin engellenmesine yol
actigindan iletkenlerin direnci sicaklikla artar (Kittel, 1996; Kiipeli, 2005).

Enerj1

4 Metkenlik Band:
Ec

Yasak bant Eg&=

Valans Band:

Sekil 2.16. Iletkenlerde enerji bant modelinin gosterilmesi
(Kittel, 1996;Kiipeli,2005).

2.3.6.Yalitkanlarin enerji bant modeliyle incelenmesi

lletkenlerde veya yan iletkenlerdeki yiik tastyicilar elektronlar ve hollerdir. Elektronlar
maddenin yapisinda negatif yiiklii tanecikler diye de adlandirilir. Valans bandindan
iletkenlik bandma gegen elektronlarin geride biraktiklar: bosluklara da hol adi verilir. Bu
yiik tastyicilariin, sadece sicakliklaridan dolay: sahip olduklari kT degerindeki kinetik
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enerjiye termik kinetik enerji veya termal enerji ad1 verilir. (Okten, 1994). Termal enerji
ifadesinde; k Boltzmann sabitini, T ise mutlak sicaklig1 ifade eder (Kiipeli,2005).

Eneji 5 Bos Iletkenlik Bands

E.
Yasak Bant (Eg)
E.>> kT|
E.
Dolu Valans Band1

Sekil 2.17. Yahtkanlarda enerji bant modelinin sematik gosterimi (Kilpeli, 2005).

Yalitkan bir kristalin yasak bant araligi, taneciklerin sicaklik etkisi ile kazanabilecekleri
kT degerindeki termal enerjiden gok daha biiyiiktiir. Bundan dolay: valans bandindaki
higbir elektron, iistteki iletkenlik bandina gegemez. Valans bandi tamamen dolu iken
iletkenlik bandi tamamen bos oldugundan, iletimi saglayacak elektronlarin sayis1 yok
denecek kadar az olur. Bu yiizden Valans bandindaki elektronlar da iletkenlige
katilamazlar ve elektrigi iyi iletemezler (Kittel, 1996; Kiipeli, 2005).

Yalitkan bir kristalin valans bandinda bulunan bir elektronun, iletkenlik bandina
gegebilmesi igin ona ¢ok biyiik bir enerji verilmesi gerekmekte olup ama bu derecede
bilyiik bir enerji kristale zarar verir (Oral, 1979).

2.3.7.Yan iletkenlerin enerji bant modeliyle incelenmesi

Yariiletkenlerin enerji bant modeli yalitkanlarin enerji bant modeline benzemekle

birlikte, yariiletkenin yasak bant aralig: daha kiigiik olup 1eV degerindedir.
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Enenji 4
Hetkenlik Band:
Ec
Yasak Bant (Eg)
|| E.=kT
E:
Valans Bands

Sekil 2.18. Yariiletkenlerde enerji bant modelinin sematik gosterimi (Kiipeli, 2005).

Yan iletkenler mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlarin termal enerjileri kT
ifadesine gore sifir olacag: i¢in biitiin elektronlar valans bandinda bulunur. Yani T=0 K *de
yariletkenler yalitkan gibi davranir. Sicaklik arttifinda, elektronlar sicaklifa bagli olarak
kT degerinde bir termal enerji kazanirlar. Bu enerji yasak enerji aralifina esit veya biiyiik
olursa; valans bandindaki elektronlar arkalarinda holler birakip iletkenlik bandina gegerler.
Geride biraktiklan holler, valans bandindaki elektronlara hareket imkam tamidigindan; hem
bu holler, hem de iletkenlik bandina gegen elektronlar iletkenlige katkida bulunur (Kittel,
1996; Kiipeli, 2005).

Gazlarda bulunan elektronlar belirli bir enerji bandini iggal ettikleri halde bir kristalin
atomlan, kristal i¢inde diizenli bir sekilde yer alirlar. Atomlar birbirlerine ¢ok yakin olup
elektronlar, birbirine yakin enerjileri temsil eden enerji bandlar tizerinde bulunurlar.
Mesela sadece tck bir germanyum atomunda atom temel haldedir. Mutlak sifir, sicaklikta,
elektron minimum enerji seviyesine sahip iken Germanyum kristalinde ise, mutlak sifir
sicaklikta, temel seviyenin yerini valans bandi alir. Daha sonra higbir elektronun
bulunmadif1 yasak boélge ve sonra da yiiksek enerjili iletkenlik bandi bulunur. Bu
sicaklikta Ge kristalinde iletkenlik bandinda higbir elektron bulunmadigindan kristal ideal
bir yalitkandir (Karamanav, 2007).
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Enerji 4 Enefji Enerjis
iletim Bandi ]
] iletim Bandi
Enan Asahdl
T .
l 5"“"’--‘ Aralgt lletim Bandi
Valans Band Valans Band Valans Band
3 a 0 .
a) Yaltkan a) Yaniletken aj lleten

Sekil 2.19. Enerji Bandlar (Karamanav, 2007).

Ge kristalini iletken yapabilmek i¢in, iletkenlik seviyesine elektron vermeliyiz ki bunun
icin gerekli olan enerji 0,7 eV civarindadir. Fotoelektrik olayr igin Eg, kristalin
sogurabilecegi minimum enerjisini ifade eder. Buna karsi, bir metalik kristalde yasak band
olmadig gibi iletkenligi temin edecek, iletkenlik bandinda ¢ok sayida elektron bulunur.
Yan iletkenlerde, yasak band1 gegmek icin 1 eV yeterli olmakla birlikte oda sicakliginda
kristal atomlarindan birkag tanesinin elektronlari, iletkenlik bandina gecer ve iletkenligi
saglarlar. Geride biraktiklart bosluga ise bagka bir elektron gelir ve o da iletkenlige
katilmis olur. Kristaller ortak elektronla birbirine bagli atomlarin diizgiin olarak
birlesmeleriyle meydana gelmis olup bu baga Kovalent bag ad: verilir. Valans elektronlar
ise kovalent bag icinde, bir atomdakinden daha diisiik enerji seviyesinde bulunurlar.
Kristali bozmak i¢in, bu enerji farki kadar enerji gerekir ki buda kristalin kararlilifim
gosterir. Iki atomu birbirine baglayan valans elektronlarin serbest hale gegmesini saglamak
icin gerekli olan enerji metaller i¢in sifir, yalitkanlar i¢in birgok elektron volt, yari

iletkenler i¢in 1eV civarindadir (Karamanav, 2007).
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Sekil 2.20. Elektronlarin gekirdekten uzakliklarina gore enerji seviyeleri (Karamanav, 2007).

2.3.8.N Tipi Yar fletken

Bu yar iletken tipte Iletkenlik tipini degistirmek igin Si ve Ge igine, periyodik cetvelin
III ve V. Grup elementleri ilave edilerek sonug elde edilir. Bu elementler bos valans
elektronu bulundururlar. Arsenik, Bor, Fosfor, Antimuan gibi elementler bu tiirdendir.
Daha da agacak olursak ergimis halde bulunan Ge elementine arsenik ilave edilirse, her
arsenik atomu, bir Ge atomu yerini alacak ve 4 elektronuyla kovalant bag olusturup 3.
Valans elektronu serbest kalip iletkenligi saglayacaktir. Burada iletkenlik (-) yiikle ile
saglandig: igin N tipi yan iletken ismini alir. Ve bu elektronlar, oda sicakliginda, iletkenlik

bandina ulasir (Citiroglu, 2007; Karamanav, 2007).
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Serbest Elektron

Sekil 2.21. N Tipi Yan iletken (Karamanav, 2007).

2.3.9.P Tipi Yar iletken

Ergimis halde bulunan germanyuma, III. gruptan {i¢ valans elektronu bulunduran
elementler ilave edilerek islem yapilir. Ornek olarak indium, Galyum, vb. elementlerini
verebiliriz. Yapilacak olan islemde Katilasma sirasinda indium atomlar: kristal 6rgii iginde
Ge atomunun yerine geger. Islem sirasinda kovalent bag i¢in 3 elektron mevcuttur ve
komsu atomdan bir elektron kopararak bag olusturur. Boylece komsu atomda bir bogluk
olusmus olur ki buda elektron hareketine sebep olur. Bir yar iletkenin kullamlabilme
maksimum sicaklig, aktivasyon enerjisiyle artar. Kullanabilme maksimum frekans ise yiik

tagiyicilarin hareketliligi ile artar (Citiroglu, 2007; Karamanav, 2007).

@ ‘e )
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Sekil 2.22. P Tipi Yan Iletken (Karamanav, 2007).
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2.3.10.P — N kavsag:

Bu kavsak bir monokristal yan iletkenliginin P tipinden N tipine gegis bolgesi diye
adlandirilan bu bolge kristallesme sirasinda olusturulup N bolgesinde, termik uyarimla
azmlikta olan bosluk ve cogunlukta olan elektron yiikleri ve (+) iyonize atomlar mevcuttur.

PN bhitigint Gerilim Seddi

> Ti=l MADDE N TiP1 MADDE P Tiri MaDDE—| N TiPi MADDE
O:OOOO o:o°° o:ooe~e :O b
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Sekil 2.23. P —N Kavsaginin Olusum (Karamanav, 2007).

Buna karsin P bolgesinde negatif iyonize atom, termik uyarimla bulunabilen azinhk
elektron ve ¢ogunluk elektron bosluklar: vardir. P ve N ikisi beraber temasa gegirildiginde,
N bolgesindeki elektronlar(gogunluktadir) P tipi bolgeye hareket edip P bolgesindeki
elektron bosluklar1 da N bolgesine hareket eder. Boylece N tipi bolgedeki atomlar (+), P
tipi bolgedeki atomlar (-) olarak iyonlasip kristal iginde sabit yiik merkezleri meydana
getirirler. Kavsagn her iki yiiziinde iyonize olmus atomlar kristal i¢inde yonii N’den P’ye
olan bir elektrik alan olusturur. Gegis bolgesi olan bu bolgede serbest yiikk yoktur. Bu
kavsakta meydana gelen potansiyel farki P’den N’ye gegecek bosluklar ve N°den P’ye
gececek elektronlar igin bir potansiyel duvari meydana getirerek N’den ayrilacak bir
elektron, arkasinda kendini geri ¢agiran bir bosluk birakir ve dniindeki P tipi bolgedeki (-)
yiikler elektronu piiskiirtiir. Yani kisaca P-N kavsaginda mcydana gelen elektrik alan,
kavsak civarindaki elektronu, P’den N’ye dogru iter (N’deki elektronu geri piskiirtiir,
P’deki elektronu N’ye iletir). Kavsagin enerji bandi N bolgesinde, valans ve iletkenlik
band: enerjileri, P*dekilerden diisiiktiir (Citiroglu, 2007; Karamanav,2007).
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Sekil 2.24. P —N Kavsag ve I¢ Akim (Karamanav, 2007).

Bir 151k demeti yeterli enerjiye sahipse ve P-N kavsag tizerine aktarilirsa, foton, valans
elektronu ile karsilasir ve ona enerjisini birakarak iletkenlik bandina ¢ikmasim saglar.
fletkenlik bandina ¢ikan elektron arkasinda bir elektron boslugu birakir. Bu olay sayet
Olay A-B arahiginda olursa elektron, olusan elektrik alanla N bolgesine, bosluk da P
bolgesine dogru itilir. Ama olay kavsaga yakin N bolgesinde olusmus ise, bosluk yine P
bolgesine gotiiriiliir. Kavsaktan uzakta olusan elektron bosluk, zaman icerisinde birbirlerini
bulur. Kisaca sdylemek gerekirse P tipi bolge (+), N tipi bolge (-) yiklenmis ve bir
potansiyel dogmustur (Karamanav, 2007).

P Uzay N
| |
| I
lletkenlik | .
"“\J lletkenlik band
valans__—_____jl—_l_ _________ o
l\\\'r Valans Bandi
I |
l |
I |
A B

Sekil 2.25. P — N Kavsaginda Enerji Band1 (Karamanav, 2007).
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Sekil 2.26. Termal denge durumunda p-n ekleminin enerji bant diyagram1 (Kiipeli, 2005).

2.3.11.Yaniletken Tiirleri

Yaniletkenlerden yararlanilarak yapilan diizenekler diyotlar, foto-diyotlar, transistorlar,
giines npilleri, detektorler, termistorler, fotoseller, modiilatorler vb. sayabiliriz. Bu
diizenekleri elde etmek i¢in kullamlacak olan uygun 6zelliklere sahip yariiletkenler, cogu
zaman dogal bir sekilde bulunmadiklarindan bazi islemlerden gegirilerek, bir takim
ozelliklerinin degistirilmesi gerekir. Ornegin en basit sekilde yariiletken diizenekler p-n
eklemi igerdiklerinden bir p-n eklemi elde edebilmek igin gogunluk yiik tasiyicist holler
olan p-tipi yariiletkenler ile gogunluk yiik tasiyicisi elektronlar olan n-tipi yartiletkenler
elde edilip, bunlar bir birine eklenmektedir. Nedeni p-n eklemi, mono kristal (tek kristal)
yariiletkenin iletkenliginin bir tipten bagka bir tipe degistigi alan olup p-tipi ve n-tipi
iletkenlige sahip yaniletkenler uygun katkilama islemleriyle elde edilebilirler. Icinde hig
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yabanci atom bulundurmayan yar iletkenlere has yaniletkenler denir (Kittel, 1996; Erol,
2001).

Periyodik cetvelin IV. grubunda yer alan silisyum (Si), germanyum (Ge) gibi elementler
icerisine III. ve V. gruptan bir atom katilmasi iglemine katkilama denir. Bu sekilde elde
edilen elektriksel ve optik 6zellikleri degisen maddelere has olmayan ya da katkili
yariiletkenler denir. Katkilama iglemiyle p-tipi ve n-tipi iletkenlige sahip yarniletkenler elde
edilir (Oral, 1979; Kiipeli, 2005).

Yapilan islemde maddenin iizerine 11tk digtirildiigiinde; 15181 bir kismu maddeden
geger, bir kismi da yansir. Maddeden gegen ve yansiyan i1sinlarin absorplanmasindan
yararlamlarak yapilan Slgiimler, absorpsiyon spektrometrisinin temelini olusturur (Kul,

1996; Akyiiz, 2000).

Hetkenlik Band:
elektronlar
Ef =hv . 3 Ec
A .
faton "\ / V(1) (ii) Gi) | E.
h §
@) (@) (@] =
holler
Valans band:

Sekil 2.27. Yariiletkenlerde gergeklesen temel gegislerin sematik gosterimi (Kiipeli, 2005).

Katkilama konusunu anlamak igin verilmesi gereken en giizel 6rnek silisyum kristalidir.
Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olup en dis yoriingedeki dort elektron,
komsu atomlarla olan durumu belirler. Bu dista bulunan dort atoma degerlik elektronlan
ad1 verilerek bunlarin her biri, en yakiminda bulunan dért silisyum atomu ile bag yapip
silisyum kristalindeki ana yap1 tagini olugturur. Bu ana yap: tasi, kiipiin merkezindeki bir
silisyum atomu ve kiipiin birbirine komsu olmayan koselerinde birer silisyum atomu
yerlesmesi ile elde edilir. Saf silisyum kristali ile fosfor katkilamirsa bir elektron agifa
cikar. Sayet ¢ok kiigiik bir enerji verildigi an, bosta kalan bu elektron atomdan ayrlarak
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silisyum kristalinin iletkenlik bandina ¢ikar ki fosfor atomunda oldugu gibi, katildig:
kristal yapiya elektron veren safsizlik atomlarina verici denir. Bu yolla katkilanmig yar-
iletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile iletkenlik bandinda taginir ve bu nedenle bu
yariiletkenler n-tipi olarak adlandirilir. Ama sayet saf silisyum kristali icerisinde degerlik
elektron sayis1 ii¢ olan boron atomu katkiladigimizi diistiniirsek silisyum atomunun yerini
alan boron atomu, silisyum kristalindeki ii¢ atomla bag yaparken dordiincii atomla
paylasacag: elektronu olmadigmdan bir eksik bag ortaya ¢ikacaktir ki degerlik bandimin
diizeylerine kiigiik bir enerji vermemiz bile bosluklarn olusmasin saglar. Ve bu sekilde
katkilanmis yari-iletkenlerde degerlik bandindaki bosluklarin sayis: iletkenlik bandindaki
serbest elektron sayisindan daha gok oldugundan, ¢ogunluk tasiyicilan arti yiikleri gibi
diistiniilen bosluklardir. Bosluklarin ¢ogunluk tastyicist oldugu bu tir malzemeler p-tipi
yari-iletken diye adlandirilir. Ama unutulmamas gereken en dnemli konu yar1 iletken ister
n-tipi isterse p-tipi olsun kendi iglerinden nétiir olduklari i¢in disariya karst herhangi net
bir elektrik yiikii agifa gikarmayip sadece disaridan bir elektrik alan uygulandiginda
elektrik alana tepki veren gogunluk tasiyicilardir. Kisaca 6zetlersek N-tipi yar1 iletkendeki
cogunluk tastyicilart elektronlar ve azinlik tasiyicilari bosluklar olup buna karsilik p-tipi
yar1 iletkende tersi olur ki elektronlar elektrik alan ile ters yénde hareket ederken, bosluklar
elektrik alan dogrultusunda hareket ederler (Karamanav, 2007).

2.3.12.Giines Pili Esdeger Semasi

Yukarida detayl: bir sekilde agikladigimiz gibi giines pili bir yan iletken diizenek olup
N tipi ile gogunluk yiik tastyicilari oyuklardan olusan P tipi yar1 iletkenlerin yan yana
getirilerek bu birlesme noktasmna 1sik enerjisi diigtirtiliirse dis devreden bir akim

gecebilmektedir.
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Sekil 2.28. Giines Pili (Karamanav, 2007).
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Sekil 2.29. P —N kavsaginin olusturulmasi ve kavsaga
diigen foton enerjisi ile iletkenlik temini
(Karamanav, 2007).
Simdi bu elde edilen veriler 1518inda sistemin volt ve amper durumunu sematik olarak
ele alip ve varsayalim ki giines pilinde N tipi bolgede elektron {ireten bir elektromotor
kuvveti olsun buna gelen esdeger devre asafida goriilmektedir. Bunun yaninda devre

elemanlann bir elektromotor kuvvet, bir i¢ diyot ve bir i¢ diren¢ seklinde sembolize
edilebilir.

' Amper
L2171 howim?

0.5 kwim?

06 Ufvolt)

Sekil 2.30. Giines Pili Egdeger Elektrik Semasi (Karamanav, 2007).
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Bu asamada giines pilleri giineslenme kosullarinda birim alan bagina belirli bir akim ve
voltaj iiretirler ihtiyag duyulmasi gereken enerji igin birgok pili seri ve paralel olarak
baglamak lazim gelir ki buda giines panellerini meydana getirir. Giines pilinde dis devre
akim siddetini ve uglardaki gerilimi 6lgebiliriz. Kontrol edilebilen bir dis direngle yani
ayarlanabilir bir dig direngle, gerilim ve akim agik dcvreden kisa devreye kadar
degistirilerek gerilim akim siddeti egrileri elde edilebilir. 1 cm*lik pil glineslenme alam
icin 1s1im siddeti 0.5 — 1.0 kW/m? arasinda degisirken, optimum galisma noktalari ve sabit

yiik egrisi sekilde gosterildigi gibi olusturulur (Karamanav, 2007).

Asagda giines pilinin esdeger devresi verilip, Rs giines pilinin i¢ seri direncini, Rqy s6nt
direncini, RL yiik direncini, JL ise yiik direnci i¢inden gegen akim yogunluklarim ifade

ederse,

F—.F -‘I—"
Pt - T
: T Y Jl Vi ooJ l gP R Vi
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i

g

Sekil 2.31. Bir Giines Pilinin Eg Deger Devresi (Kose, 1986).

giines pilinin agik devre gerilimi sekilde gosterildigi gibi olup pilden gegen akimin sifir
oldugu durumda pil uglarinda ki 6l¢iim potansiyel farkini verip pilin kisa devre akimi sifir
gerilim altinda ve aydinlatma altinda pilden gegen akimi verdigi gibi bu akimin siddeti ise
seri direng etkilerinin ihmal edildigi ideal durumda 1sikla olusan akima esit olup, 151ma

siddetine baghdir. Ideal bir giines pili i¢in Rs=0 ve Rsh= oo kabul edilir.
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Sekil 2.32. ideal Bir Fotovoltaik Giines Pilinin Esdeger Devresi (Kose, 1986).

2.3.13.Yaniiletken Giines Pillerinde Kullanilan Malzemeler

Fotovoltaik giines pillerinde kullamlan malzeme segiminde ekonomik degerlerin yam
sira malzemenin yiiksek verimliligi de goz Oniine alnmahlidir. Bugiin yaygin olarak
kullanilan yar1 iletken silisyum olup tek-goklu kristal veya tabakadan elde edilebilip
dilimlenmis kalin kristal malzemeden veya bir tastyic1 iizerinde olusturulmus ¢oklu kristal

veya ince film tabakalarindan iiretilir.

Kahn kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).

ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum siilfiir (CdS), kadmiyum telliir (CdTe),
bakir indium diselenoid (CulnSe2).

Optik yogunlagstiricih hiicreler (Kiipeli, 2005).

Giines pili yapimimda kullanacafimiz malzeme seginde, yariiletkenin optik ozellikleri
dikkate g6z ard1 edilmemelidir. Dogrudan bant gegisine sahip yariletkenlerde gelen 1sinlar
kisa mesafelerde absorplanmalarina ragmen, indirekt bant gegisli malzemelerde ise daha
derinlerde absorplanmaktadir.Direkt bant gegisli malzeme kullamlarak yapilan giines
pilleri, indirekt bant gegisli malzeme kullamilarak yapilanlara gore daha ince ve daha az
malzemeyle Uretilebilecegi gibi indirekt bant gegcisli malzemelerde, yiizey birlesmeleri
daha gok olur ve pilin ¢ikis giicii diigerken, direkt bant gegisli yariiletkenlerin elde edilmesi
hem zor, hem de pahalidir (Kose, 1986).
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Yiiksek verimlik icin fotovoltaik doniigiimiin yasak enerji aralift en uygun
malzemeden seg¢ilmeli. Malzemenin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin dikkate alinip
gelistirilmesi ve heteroeklem yapimn olusturulurken, yariiletkenlerin se¢iminde en uygun
kombinasyonun kullanilmasi géz oOniine alinmalidir. Ayn1 zamanda segilen malzemenin
ekonomik olmasi, bol bulunmasi, ayrica ¢evre dostu olmasi veya c¢evreye en az zararl
verecek nitelikte olmas: gerekmektedir. Diger bir olgiit ise yariiletken maddenin kristalik
yapisidir. Yaniletken malzemedcki kusurlar, iletimi disiirdiigii gibi elektron hareketini de
kisitlarlar. Tek kristalli malzemelerin yapisal 6zellikleri kristali olusturan tiim yapida aym
olmasina ragmen ¢ok kristalli malzemede, yapisal 6zellikleri birbirlerinden farkli olan ve
“damar” ad1 verilen bolgeler bulunur ki damarlar aras: gegisler elektron go¢iiniin hareketini
kisitlar. Bunu 6nlemek i¢in p veya n-tipi katkilandirilmis yariiletkenlerin uygun sekilde tist
iiste getirilmesi ile olusturulan heteroeklemli yap: kullamlabilir. Bu uygulamada; giines
isinlarinin bilyiik oranda sogurulmasim saglayan diigik yasak bant aralifina sahip bir
yaniletken malzeme ile eklemin 1gik alan tarafi yapilir. Eklemin diger tarafinin
olusturulmasinda segilen yariiletken malzemenin, eklemden yiiksek bir gerilim elde etmeyi
saglayacak yasak bant aralifina sahip olmasi gerekir. Fakat bu sekilde iiretilmis yapilarda
da eklem ara yiizeyleri ve tagtyicilarin yeniden birlesmesine neden olan kusurlar da
karsimiza ¢ikmaktadir (Oktik, 2001).

2.4. Giines Pilleri Cesitleri

Giines pilleri tiretimlerinde kullanilan kristalin cinsine gore ti¢ ana grup altinda toplanir.
Bunlar:

1. p-n homoeklemli giines pilleri,
2. p-n heteroeklemli giines pilleri,
3. Amorf silisyum (a:Si) giines pilleridir.

2.4.1.P-N Homoeklemli Giines Pilleri

Bunlar Tek kristalli veya ¢ok kristalli (polikristal) olarak aym cins yan iletken
materyallerle {retilirler. Polikristallerin elde edilmesi hem zor hem de pahalidir.
Polikristalden yapilan homoeklemli giines pilleri, tek kristale oranla sicaklifa kars1 daha
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dayanikli, daha yikksek verimli ve daha uzun omiirlii olup p-n homoeklemli gilines
pillerinin ideal verimlilikleri yaklasik %28 *dir (Kose, 1986; Kiipeli, 2005).

Bu tip giines pillerinde p-n ekleminin her iki tarafi aym kristal yapili yariletken igerir.
Ama katkilama yontemlerine gore, dort ayri p-n homoeklemli giines pili yapis1 bulunur.
Bunlar ise sif homoeklemli giines pilleri, yiiksek alcak yaymlayict (High-low emitter)
giines pilleri, 6n yiizey alanl giines pilleri ve diisey homoeklemli giines pilleridir (Engin,
1995; Kiipeli, 2005).

p-n homoeklemli gines pillerinin yapimnda en ¢ok kullanilan malzemeler,
Silisyum(Si) ve Galyum arseniktir (GaAs). Fakat daha cok silisyum tercih edilir. Nedeni
silisyum kullamlarak elde edilen p-n ekleminin agik devre gerilimi daha biiyiiktiir. (Oral,
1979; Kiipeli, 2005).

2.4.1.1. Silisyum Giines Pilleri

Silisyum (Si), giines pili iiretiminde en ¢ok kullamilan materyaldir. Nedeni elektriksel,
optiksel, yapisal ozelliklerinin uzun siire degismemesi ve iiretiminde elde edilen basarilar
bu malzemeyi one ¢ikarmustir. Tabiatta oksijenden sonra en gok bulunan element olan
silisyumun, dogada en yaygmn bulunan bigimi kum (SiO2 ) ve kuartzdir. Kumun saflik
derecesi ¢ok diisiik oldugu igin uygun degildir. Fakat kuartzin %90 ’1 silisyum olup
islenerek %99 silika elde edilip sonrada silikadan metaliirji kalitesinde silisyum elde edilir
(Oktik, 2001; Kiipeli, 2005).

Silisyum, in direkt bant yapisina sahip bir materyal olmas: sebebiyle 11k
sogurulmasinda fonon yardimina ihtiyag duyar ki buda giines tayfi boyunca silisyumun
oldukea diisiik bir absorpsiyon katsayisina yol acar (Kiipeli,2005). Silisyumun yasak bant
aralign 0 K *de 1.21 eV, oda sicakligmda (300 K) 1.12 eV ’tur (Kose, 1986).

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi agirhigr ise 10 gram ’danazdir.
Sekilde gosterildigi gibi pilin Ust yiizeyinde, pil tarafindan iiretilen akim toplayacak ve
malzemesi genellikle bakir olan 6n kontaklar bulunup negatif kontaklardir. Kontaklarin

altinda 150 mm kalinhiginda, yansitic1 dzelligi olmayan bir kaplama tabakasi mevcut olup
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sayet bu tabaka olmazsa; silisyum, iizerine diigen i1simmun {igte birine yakin kismim
yansitacaktir. Pilin 6n yiizeyi yansiyan isigin bir kismim daha yakalayabilmek igin
piramitler ve konikler seklinde yapilir. Yansitici olmayan kaplamanin altinda ise pildeki
elektrik akiminin olustugu p-n eklemi bulunur. N-bolgesi, pilin negatif tarafini; p-bolgesi
ise, pilin pozitif tarafim meydana getirir. Arka yiizeyde ise elektronlarin girdi§i pozitif
kontak gorevi géren arka kontak yer alir(Kiipeli,2005).
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Sekil 2.33. Giines pili yapismin sematik gdsterimi (Citiroglu, 2000; Kiipeli, 2005).

Tek kristalli malzeme disinda birde ¢ok kristalli malzeme kullamlir. Bunda ise
damarlarin kristal yapilarimn bir birlerine gore yonlenmeleri disinda; elektriksel, optiksel
ve yapisal 6zellikleri aym olup damarlarin bityiikliikleri, kristalin kalitesi ile dogru orantili
olmasinin yamn damarlar arasindaki siireksizlik, dzellikle elektriksel yiik tastyicilarimn
aktarilmasinda biiyiik Slgiide engelleyici rol oynamaktadir. Cok kristallinin elektriksel
ozelliklerinin, kiigiilen damar biiyiikliigii ile orantili olarak bozulmasi; elde edilebilecek
verimliligin tek kristalle karsilagtinldiginda kiiciik olmasina sebep olur. Cok kristalli
silisyumun maliyeti diisiiktiir (Kiipeli, 2005).
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Yansimay: dnleyici prrarradal
tabaka (Sihsyum Nitrit)

Arka kontak —
Sekil 2.34. Yansimay1 Onleyici Piramit Yapili Tabaka (Boz, 2011).

2.4.1.2. Galyum Arsenik Giines Pilleri

Bu giines pil gesidinde Galyum ve arsenik elementlerinden olusan Galyum arsenik
(GaAs), polikristalbir yapiya sahip olup kristal yapilari silisyuma benzemekle birlikte
silisyumdan yapilan giines pillerinin p-n ekleminde daha biiyiik bir agik devre gerilimi elde
edilir. Bundan dolay: silisyuma oranla daha az tercih edilen bir materyaldir (Kiipeli, 2005).
Galyum arsenik kristalinin direkt bant aralikli bir yaniletken oldugu i¢in tizerine gelen
1sinlan kisa mesafede absorblayabilir. Bundan dolay1 GaAs giines pilleri ince yapilir ve
yapiminda materyal daha az kullanilir (Kiipeli, 2005). GaAs giines pilleri- hem elektrik,
hem de termal enerji elde etmek igin kullamhip bu ise Fresnel merceklerinin arkasina
uygun olarak yerlestirilmis GaAs giines pil panelleri ile saglamir. Bu paneller ise su ile
sogutularak 120°C ve 140°C arasinda sicak su buhari elde edilir ve klima cihazlarn
galitirilir. Ticari modiillerde %22, laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricili) verim elde edilmektedir. Diger yaniletkenli ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir (Kose, 1986; Kiipeli, 2005).
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Sekil 2.35. Czochralski Yontemiyle mono kristalli Silisyum Uretimi (Boz, 2011).
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Sekil 2.36.Czochralski Monokristal ve Polikristal Silisyum Uretimi (Boz, 2011).

2.4.2. P-N Heteroeklemli Giines Pilleri

Teknoloji ile birlikte giiniimiizde p-n homoeklemli giines pillerine gére daha kolay ve
daha ucuz elde edilebilmesinin yaninda sicakliga ve radyasyona karsi daha dayamklilik
gOstermesi gibi iistiinliiklerinden dolay1 heteroeklem ince film giines pilleri kullamlmaya
baglanmstir (Oral, 1979). Ama verimleri homoeklemli giines pillerine gore diisiiktiir
(Kose, 1986).

Bu pillerde p-n ekleminin her iki tarafi farkli iki yariletkenden olugur. Termal dengede
olan iki yariletken birlestirildiginde, Fermi diizeyleri sistemin her yerinde aym olur. Ama
sistemde is fonksiyonlarinin farkina esit olan bir elektrostatik potansiyel enerji, dolayisiyla
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bir potansiyel engeli meydana gelir. Bununla birlikte p-n ekleminin iletim band1 kenarinda,
kullamlan yaniletkenlerin elektron ilgileri farkina esit olan ve valans bandi kenarinda, bant
araliklar1 farkina bagiml olan siireksizlikler goriiliir ki olusan bu siireksizlikler, fotovoltaik
olay icin istenmeyen &zelliklerdir. Fakat uygun katkilamanin yapilmas: ve uygun elektron
ilgisi olan yaniletkenlerin segilmesiyle ortadan kaldirilabilir (Kiipeli, 2005).

Bu giines pil cesidinde p-n ekleminin her iki tarafini, tamamen aym kristal yapida
yapmak imkansiz olmakla birlikte bu uyumsuzluk (bozukluk), yasak bant araliginda izinli
enerji durumlarmin ortaya g¢ikmasina ve gegis bolgesinde birlesme merkezlerinin
olusmasma neden olur. Bu da p-n ekleminde tiinelleme olaymm meydana getirip giines
pilinin isleyisini olumsuz yonde etkiler. Heteroeklem giines pili yapiminda, sogurucu
olarak kullanilacak materyalin 1-1,7 Ev arahigi iginde, direkt bir yasak bant araligina sahip
olmasina 6zen gosterilmelidir. Sogurucu, yaklagik 2,5 eV ’luk yasak bant araligina sahip
bir pencere katmami igerisinden aydinlatilmali ve pencere materyali fazlaca katkilanmus,
sogurucu materyal ise orta derecede katkilanmis olmalidir. Bununla birlikte sogurucu
materyal ile pencere materyalinin yan iletkenlik tipleri karsit tipte segilmelidir (Oral, 1979;
Kiipeli, 2005).

2.4.2.1. Kadmiyum siilfiir-bakur siilfiir giines pilleri

Bu pil ¢esidi, verimlerinin diigiik olmas: ve uzun 6miirlii olmamalar1 nedeniyle piyasa
tutunamamustir. Burada en 6nemli sorun, Cu2S bilesigindeki bakirin, bulundugu ortamdaki
oksijen ile birlesip oksitlenmesidir (Kdse, 1986; Kiipeli,2005). Uretilmeleri vakumda
buharlastirma veya piiskiirtme yontemleriyle olur. Elektriksel baglant:; taban elemam olan
CdS igin ¢inko, indium, kalay; sogurucu katman olan Cu2S icin bakir veya altin
kullamlarak islem yapilir (Oral, 1979).

2.4.2.2. Kadmiyum siilfiir-bakir indium diselenit giines pilleri

Bu giines pili ¢esidi, Periyodik cetvelin L- III. ve VI. Grup elementlerinden meydana
gelen, tetragonal chalcopyrite adi verilen oOrgii yapisma sahip I-III-VL yamiletken
bilesiklerindendir (Kiipeli, 2005). I-III-VI2 bilesikleri; orgii parametreleri, biiyiik
absorpsiyon katsayilan ve oda sicakliginda sahip olduklar1 direkt bant araliklariyla, non-
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lineer optik ve termoelektrik gibi ¢ok degisik kullamm alani i¢in uygun materyallerdir
(Peker, 1999). Bakir indium ve selenyumdan yapilan iiglii bilesik yariiletkenden yapilan
giines pilleri CIS giines pilleri olarak amilir (Oktik, 2001; Kiipeli, 2005).Bakir indium
diselenit, fotovoltaik diizeneklerde sogurucu katman igin uygun olan belirli materyal
davramslarma sahip olup atmosferik ve mekanik etkilere kars1 dayanikliligy ve kararhiligs
kusursuz olmakla birlikte sogurma katsayilar oldukga yiiksek olup, yasak bant genislikleri
giines spektrumu ile uyusacak bigimde ayarlanabilir. Ince filmleri hem n-tipi, hem de p-tipi
bicimde hazirlanabilir. Bundan dolayr hem homoeklem, hem de heteroeklem olarak
kullanim potansiyeline sahiptirler. Avantajlarindan bir digeri ise sogurma katsayismnin
biiyiik olusu, bakir indium diselenit ince filmlerinin ¢ok ince iiretilmesine imkén taniyip

iiretim asamasindaki materyal maliyeti ve bulunabilirligidir (Oktik, 2001; Kiipeli, 2005).

Yapilan teknolojik hamleler sonucunda yiiksek kalitede ve genig yiizeyli CIS giines
pillerinin ekonomik olarak iiretilebilmesi igin kaplama yontemlerinin detaylanmasina
neden olmus ve 1sisal buharlastirma, piiskiirtme, spreyleme, selenizasyon, elektro kaplama,
elektroforetik kaplama, elementsel katmanlarin lazerle 1sinlanmasi ya da 1sisal tavlanmasi
gibi teknikler gelistirilmistir. Laboratuvar sartlarnda %17.7 ve enerji {iretimi amagl
gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10.2 verime ulasiimigtir (Kiipeli, 2005).

2.4.2.3. Bakar siilfiir-¢inko kadmiyum siilfiir giines pilleri

n-CdS/p-Cu2S pillerinin p-n eklemlerinde agik devre voltaji 500 mV olup kristal
uyusmazliklarim en aza indirmek yada kismen de olsa dnlemek i¢in CdS kristali yerine,
ZnxCd1-xS kristali kullamlarak bakir siilfiir-ginko kadmiyum siilfiir giines pilleri tiretilerek
800 mV a¢ik devre voltaji elde edilip verim %10 degerinin iizerine
¢ikarilabilmektedir.ZnxCd1-xS materyali igerisindeki Zn konsantrasyonu arttirildiginda bu
pilin elektrik ve optik ozellikleri degismekte ve agik devre voltaji artarken, kisa devre
akimi azalmaktadir (Kose, 1986).

2.4.2.4 Kadmiyum Siilfiir-Silisyum Giines Pilleri

Kadmiyum siilfiir-silisyum (n-CdS/p-Si) giines pilleri; yasak bant genisligi 1.21 eV olan
silisyumun, yasak bant arahg1 2.24 eV olan CdS ile 6zel sartlar altinda birlestirilmesiyle
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olugur. P-tipi silisyum tabam iizerine CdS kristali kaplanarak, p-n heterocklemi mecydana
getirilir. Yiiksek bir verim saglamak i¢in omik kontak; silisyum i¢in Au *dan, CdS i¢in In
“dan yapilmalidir. Bu giines pillerinin verimi yaklasik %9 civarindadir (Kose, 1986).

2.4.2.5. Kadmiyum Siilfiir-Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

Bu giines pil ¢esidi ise periyodik tablonun ikinci gurubunda bulunan kadmiyum
elementinin ve altinc1 gurubunda bulunan telliir elementinin bir araya gelmesiyle olusan II-
VI yariiletken bilesigi kadmiyum telliiriin (CdTe), oda sicakliginda yasak enerji aralig
(Eg) 1,5 eV ’tur. Bu deger ise giines spektrumundan maksimum doniistimii clde etmek igin
gerekli olan degere gok yakin olup bunun yaninda yiiksek sogurma katsayisiyla birlikte
ince film biiyiitme teknolojisinin birgogu ile kolayca iiretime olanak tanimasli, genis yiizey
alanl giines pili iiretiminde CdTe bilesik yariletkeninin 6nc cikmasit saglamistir. Bu
giines pili tretiminde kadmiyum tellir (CdTe), kadmiyum siilfiir (CdS) ile bir araya
getirilerek heteroeklem diyot iiretilir. Yasak enerji aralif1 yaklagik 2,4 eV olan kadmiyum
siilfir yaniletkeni, ¢ok ince bir tabaka olarak Uygulanmakla birlikte glines 1s1iminin
¢ogunu gegiren CdS, heterocklemde pencere gorevi yapar CdTe ince filmlerinin
biiyiitiilmesinde safhasinda ii¢ teknoloji ortaya ¢ikmig olup yakin mesafeden buharlagtirma
yontemi ile en yiiksek kalitede CdTe malzeme iiretilmektedir. Bu yontemde sicaklik
farkhiliklar: ¢ok az olan kaynak ve filmin biiyiidiigii ylizey bir birine ¢ok yakin tutularak,
malzemenin sublimasyon yoluyla biiyiimesine olanak saglarur. Ikinci CdTe biiyiitme
yéntemi olan elektro-depozisyon yani elektrotta biriktirim yonteminde ise; kadmiyum ve
telliir iyonu tasiyan elektrolitten akim gegirilerek, CdTe yariiletkeninin katotta biiyiimesi
saglanir (Oktik, 2001; Kiipeli, 2005).

2.4.3. Amorf silisyum giines pilleri

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ilk olarak, 1955 yilinda Sterling tarafindan
incelenmesine ragmen hidrojenin rolii iizerinde durulmamustir. a-Si:H, amorf silisyumdan
(a-Si ’dan) farkli ¢ok degisik ozellige sahiptir. Foto iletkenlik, a-Si filmlerde ihmal
edilebilir oldugu halde, a-Si: H filmlerde biiyiik bir foto iletkenlik olay1 gozlenmekte olup
glines pilleri i¢in de dnemli bir yeri olan foto iletkenliktir. 1977 yilinda, Wronski ve
Carlson ilk a-Si: H giines pilini yapmis ve verimi %5,5 bulmustur (Kose, 1986).
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Amorf silisyum malzemesini kristalli silisyumdan ayiran oOzellik ise silisyum
atomlarinin malzeme igindeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin 6tesinde gelisi
giizel olmasidir. Amorf silisyum malzemedeki atomlarin, uzun mesafelerde etkili olabilen
(uzun erimli) bir diizenlemesi bulunmamaktadir. Silisyum atomlarinin arasindaki baglarin
bazilar1 doymamis durumdadir. Atomlarin diizenli siralanmayisi; yasak bant araligina ¢ok
fazla izinli enerji durumu sokarak, birlesme merkezleri olugsmasina neden olur. Malzeme
igindeki yapi taglarinin bu gelisigiizel dizilisi, amorf-silisyumun elektriksel iletim kalitesini
diisiirse de; yariiletken igerisine %5-10 oraninda hidrojen aktarilarak, elektriksel dzellikleri
fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilir. Hidrojen ise doymamus Si baglarmin
bazilarini doyurarak, yasak enerji aralifinda bulunan izinli durumlarin sayisimi azaltir.
Amorf silisyum elde etmek igin kullanilan en yaygin yontem 151k bosalim teknigidir. Bu
yontemde silane (SiH4) gazi ve hidrojen karigimi, bir ¢ift elektrot arasindan gegirilerek;
elektrotlarin igaretleri yiiksek frekanslarda degistirilerek SiH4 parcalanip kararsiz SiH3
radikalini olusturur. Bir sonraki safhada ise, kararsiz SiH3 elektrotlardan birine giderek
baglanir ve kararli hale geldikten sonra hidrojen, yiizeyden ayrilarak geride silisyumu
birakip yiizey silisyumla kaplanmig olur. Elektrot iizerinde biiyiiyen silisyum gazimn
icerisine boron ya da fosfor katilarak, n-tipi ya da p-tipi’de yapilabilir (Oktik, 2001;
Kiipeli, 2005).

Sogurma katsayisi biiyiik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda genis
yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmesi sayesinde amorf silisyumdan elde edilen
giines pillerinin, kristal yapidakilere gére daha ucuza mal edilebilmelerine olanak
saglamasinin yaninda iizerlerine diisen 1gikla verimlerinin azalmasi dezavantajlaridir. Buna
Steabler-Wronsk yetkisi denir.  Giines pilinin aydinlatilmas: sonucu, serbest yiik
tagiyicilar1 yani elektronlar ve holler meydana gelir. Giines pilinde meydana gelen bu
elektron ve holleri bir birinden ayiracak, yapisal bir elektrik alan olusturulmalidir.
Katkilanmis bolgelerdeki yiiksek orandaki kusur yogunlugu, tasityict mobilitesini
diisiirdiigiinden p-tipi ve n-tipi yariiletken tabakalarn arasina, disiik kusurlu katkisiz bir
tabaka eklenir. Bu tabaka optik olarak aktif olup gorevi ise lizerine 151k diistligiinde, yapisal
elektrik alan tarafindan bir birinden ayrilacak serbest tastyicilar iiretmektir. Boylece p-i-n
eklem yapisina sahip a-Si: H giines pilleri elde edilir (Tercan,2000).Kristal yap: 6zelligi
gostermeyen bu amorf silisyum pillerden elde edilen verim %10 dolayinda olup ticari

modiillerde ise %5-7 seviyelerindedir. Giiniimiizde saat, hesap makinesi ve oyuncak gibi
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kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynag: olarak kullamlmaktadirlar. Amorf silisyum giines
pillerinin bir baska uygulama sahasida, binalara biitiinlesmis yar1 saydam cam yiizeyler
olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullamlabilecegi tahmin edilmektedir
(Kiipeli, 2005).

2.4.4. Giines Pillerinin p-n Eklem Yapisina Gore Simflandiriimasi

P-N eklemlerinin yapisina bagh olarak yapilan simiflandirmada, giines pilleri alt1 grup
altinda toplayabiliriz.

1. Tek eklem giines pilleri,

2. Cok eklem giines pilleri,

3. Metal-yaniletken heteroeklem (MS) giines pilleri,

4. Metal-yahtkan-yaniletken (MIS) heteroeklem giines pilleri,

5. Yan iletken-yalitkan-yaniletken (SIS) heteroeklem giines pilleri,
6. Elektrolit pillerdir.

Giines pillerinde fotovoltaik déniisiimiin gergeklestirilebilmesi i¢in p-n eklemi
olusturulup, 151810 p-n eklemi yakinina diisiiriilmesi gerekmektedir. Biinyesinde bir tane p-
n eklemi bulunduran giines pillerine tek eklemli giines pilleri, birden fazla p-n eklemi
bulunduran giines pillerine de gok eklemli giines pilleri ad1 verilmektedir. Tek eklemli
giines pillerin ise p-n eklemi, homoeklem ya da heteroeklem seklinde de olabilir. Giines
pillerinden elde edilen verimi arttirabilmek igin bagvurulan yontemlerden birisi de, ¢ok

eklemli yani birgok bant aralikli giines pili tiretimidir (Kiipeli, 2005).

2.4.5.Gelisim Sirasina Gore Fotovoltaik Giines Pilleri

1. Nesil Fotovoltaik Piller : Monokristal Silisyum Piller

2. Nesil Fotovoltaik Piller : Polikristal Silisyum Piller
Amorf Silisyum Piller
Kadmiyum Telliir Piller
Bakir indiyum Selenoid Piller
Galyum Arsenik Piller
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3. Nesil Fotovoltaik Piller : Cok Eklemli Piller
Organik Piller (OPV)
Boya Ile Duyarlastirilmis Piller (DSSC)
Plastik Piller
Nanokristalik Yapilar
4. Nesil Fotovoltaik Piller : Bitkiler (Ongoriilen) (Boz, 2011).

2.4.6. Anorganik Silikon Giines Pilleri

Agirlikli N ve P katkilanmis tabakalarin bir araya getirilmesiyle olusan sistemdir. Alt
yiizey metalle ist yiizey ise yansitici olmayan metal grid elektrotla ortiiliir ve P tipi
tabakalar Si elementinin periyodik tabloda V. ve III. Grup elementlerinin katkilanmasi
sonucu olusur. Bu tabakalar iist iiste birakilip ve kontak kuruldugunda ara yiizde elektron
ve bosluk gecisleri meydana getirilir. Gegisgler denge hali oluncaya kadar devam edip
denge halinden sonra deplasyon bolgesi veya uzay yikii bolgesi diye adlandirilan bir bolge
olusup burada serbest yiik tastyicilari bulunmamasma ragmen icerde elektrik alam
meydana gelir. Bu alana 151k verdigimiz zaman fotonlar elektron-bosluk ¢ifti meydana
getirir. Burada elektron N tarafina, boslukta P tarafina siiriiklenip sistemin iki ucu arasinda
acik devre voltaji olusur (Alpaslan, 2009).

EminsrLayy g - ‘ " -j_-._ Weal ghassiAg
L N-Doped Region (Phosphorous)  — Saisemis
i | - fhml; centoﬁak
T 20 g . P-Doped Region {Boron) |
Al -

Sekil 2.37.Anorganik pilin yan kesiti (Alpaslan, 2009 ).
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2.4.7.0rganik Giines Pilleri

Diinyamizda, 6,5 milyar insamn su an enerji ihtiyaci miktar1, yaklagik olarak 13 terawatt
(TW) dir. 2050 yilna gelindiginde, insanoglunun enerji talebi giiniimiize nazaran 10
terawatt daha fazla olacaktir. Bu ise, 2050'ye kadar her giin 1 gigawatt (GW)'lik niikleer
enerji santrali kurmak gerekecektir. Diinya tizerindeki toplam riizgar enerjisi potansiyeli 2-
4 TW civarinda olup, hidroelektrik enerji kaynagi 0,5TW, jeotermal enerji kaynag1 12TW,
gelgit ve okyanus akintilarindan {iretilebilecek enerji miktar1 2TW ve diinya {izerinde
kullamlabilecek giines enerjisi miktar: ise 120000 TW dir. Giines yeryiiziinde tiiketilen
toplam enerjiden 10 000 kez daha fazla enerjiyi yeryiiziine yollayan gevre dostu bir enerji
kaynagidir. Giines pilleri direkt olarak giines iginlarini elektrige doniigtiiren cihazlar olup
su anda en hizli biiyiiyen endiistrilerden biridir. Klasik Silikon Fotovoltaik Piller pahali
olduklarindan bunlarin yerine ucuz ve iiretimi kolay Organik Giines Pilleri iizerinde yogun
calismalar yaptlmaktadir. Bugiin giines pillerinin iiretimi i¢in genellikle inorganik
maddeler, oregin silikon (Si), galyum-arsenit (GaAs), kadmiyum-tellir (CdTe)
_kadmiyum-indiyum-selenyum (CIS) gibi maddeler kullamlir. Bu giines pilleri igin enerji
verimliligi 8- 29 % arasinda degismekte olup Silikon giines pillerinin iiretim maliyetleri
yiiksek olmasi, yaygn olmalarina bilyiik bir engel teskil etmektedir. Bunun yamnda
Organik giines pilleri genel olarak ITO (Indiyum Cinko Oksit) iizerine konjuge polimerler
verici (donor), karbon fullerene (C60) alici (acceptor) olarak uygulamp iiretilirler. Konjuge
polimerlerin ylizey ve kimyasal yoniiyle avantajlar;, band arahify gibi ozelliklerini
degistirmek imkanma sahiptirler. Konjuge polimerler islemi kolaylastirmasiyla ve
plastiklerin mekanik esnekligi ile klasik yariiletkenler ve iletkenlerin elekironik
6zelliklerini birlestirmis. Organik giines pilleri dondiirme kaplama veya piiskiirtme baski
gibi metotlarla ¢ok genis alanlara ve esnek plastikler iizerine kaplanarak tiretilebilme
ozelliklerine sahip olup verimi 11% civarinda olup verimin arttinlmas: igin faaliyetler
devam ediyor (Ataollah Khanlari, 2012).
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Sekil 2.38. Kitap sayfasi gibi ince ve esnek bir giines pili ( Ataollah Khanlari, 2012).

Malzeme olarak organik molekiil igeren maddelerle yapilan giines pillerine denir.
Kullanilan bu malzemelerin ucuz olmasi, kolay islenebilirligi ve goriinebilir bolgeye kadar
uzanabilen absorpsiyon araliginin olmasi, birkag nanometre kalinhginda kaplanabilmesinin
yamnda, diisiik sicakliklarda bile siyiric1 mala, dondiirerek kaplama, silindir dondiirerek
boyama ve elektrokimyasal yontemle kaplanabilmesi bilyiik avantajdir. Bununla beraber
diisiik sicakliklarda islenebilme ozelligi, malzemenin esnek plastik althiklar iizerine
yapilabilmesi ve ayrica biiyik alanlarda kullanildigi zamanda gok daha hafif olmas:
nedenlerinden dolay: ileride teknolojik olarak kullammimin artmasiyla en ¢ok tutunan
giines pili gesitleri arasinda en onde olacagini tahmin edebiliriz. Organik giines pillerine
eksitonik giines pilleride denir. Ciinkii giines pilli tarafindan absorbe edilen 151k elektron-
bosluk cifti olan eksitonlart olusturmaktadir. Diigiik dielektrik sabitleri ve molekiiller arasi
zayif baglar nedeniyle 151k absorbsiyonuyla eksitonlar olusturulur (Alpaslan, 2009 ).

tetal Cathode (Ca Al

Organic Layef

Sekil 2.39. Organik Giines Pili (Alpaslan, 2009 ).
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2.4.8.Boya Bazh Giines Pilleri

%7.9 verime ulagan Boya bazh giines pilleri nanokristalize titanyum film olan fotoanod
ile arast organik ¢oziiciiden olan elektrolit ile doldurulmus platinlenmis karsit elektrottan
meydana gelir. Giines 1181 pile uygulandiginda boya molekiilleri fotonlar tarafindan
uyarihip uyarilan molekiilden elektron ¢ok hizlx bir geklide yan iletken elektrotun iletkenlik
bandina gegip buradan nano kristal yap: boyunca ilerleyip saydam elektroda ulasarak dis
devreye geger. Elektron kaybeden boya daha sonra elektrolit tarafindan verilen elektronla
eski haline doner. Bu durumdan dolay1 boya bazli giines pillerinde net yiik sifir olup
kimyasal bir degisime ugramaz. Elektron veren organik ¢oziiciilii ¢ozelti ya da iyonik stvili
¢ozelti redoks sistemi igerir. Redoks reaksiyonlarimin siirekli olmasi devrede stirekli bir
akim olmasim saglayip fotoakim olusturur. Bu pillerde cogunlukla ruthenyum bazli
boyalar kullamlip siklikla 4-tert-butilpridin (TBP) ve N-methilbenzimidazole (NMBI)
denilen maddeler elektrolit ¢ozeltisinin igerisinde kullanilarak bu malzemeler elektronlarin
rekombine olma olasthgim azaltip belirgin bir sekilde enerji doniigiimiiniim verimligini ve

doyum faktoriinii arttirir (Alpaslan, 2009 ).
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Sekil 2.40. Boya bazl giines pilinin isleyisi ve yapisi (Alpaslan, 2009 ).
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2.4.9. Giines Pilinin Calismasim Etkileyen Dis Faktorler

2.4.9.1. Sicakhgm Etkisi

Sicakligin onemli bir yere sahip oldugu giines pilleri sicaklifin artmasi ile kisa devre
akimu yiikselme egilimi gosterir. Yaniletken enerji bant araliklar1 genelde sicaklikla
azaldigindan agik devre voltaji ve dolum faktorii de azalir. Enerji bant aralig1 da buna
paralel olarak oda sicakhifinda lineer degisme gosterirken diigiik sicakliklarda ise dogrusal

olmayan bir degisme gosterir.

Tablo 2.16. Baz: yariiletken enerji bant arahginin sicaklikla degisimi (Karamanav, 2007).

Malzeme T=300°K T=0°K

Si 1124V 1.17 &V
Ge 0.67 &V 0.75 eV
PbS 0.37&V 0.29 ¢V
PbTe 0.29eV 0.19 eV
InSb 0.16 eV 023 eV
GaSb 0.69 ¢V 0.79 ¢V

Tablo 2.17. GaAs giines pilinin sicakhifa bagh parametrelerinin degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %

273 1.4345 1.047 20.51
300 1.4245 0.989 27.73
323 1.4120 0.940 26.19
353 1.3981 0.875 25.14
373 1.3887 0.830 22.75
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Tablo 2.18. Silisyum giines pilinin sicakliga bagh parametrelerinin degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %

273 1.1312 0.750 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67

Tablo 2.19. Germanyum giines pilinin sicaklia bagh parametrelerinin degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %n
273 0.67366 0.302 13.88
300 0.66339 0.248 10.60
323 0.65444 0.201 7.89
353 0.64253 0.139 4.62
373 0.63446 0.099 2.79

2.4.9.2. Yiizey Parametresinin EtKkisi

Isigin  yansimasini azaltmada kullanilan ozel yapili ylizeyler ile silisyum ince
tabakalarimn kullanimi artmaktadir. Silisyum tabakalarin yiizeylerinde daglama yontemi
ile kiigiik piramitler olusturulup bu piramitlerin ylizeylerinden yansiyan 151k, diger
piramitlerden de yanstyarak pilin igine girer. Ayrca Giines pillerinde anti yansitici
kaplama kullamlarak yansima kayiplan azaltilir. Bu arada Isigin yiizeye diistigi her
noktadaki toplam yansima, silisyuma dik gelen 1sikta oldugu gibi olup yiizeydeki toplam

yansima %0.33 ile %11 seviyeleri arasinda degisir. Yiizeyleri piramitlestirme teknigi
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kullanilarak yansimayir onleyici kaplama olmaksizin yiiksek performanslar elde
edilebilmektedir (Karamanav, 2007).

Monokromatik 151k, yariiletken iginde elektron-oyuk ¢iftinin olusmasina sebep olup

bununda uzaysal dagilimi;

G=(1-R)a0™™ ile ifade edilir.

Burada 0; gelen 151810 foton agisim, R; yansima katsayisini, ise sogurma katsayisini
ifade. Kisa dalga boylan icin a biiyiik bir deger teskil eder ve 151k yar iletken malzeme
icinde cabucak sogurulur. Hiicrelerde fotonlarin biitiin enerjileri kullanilamaz. Sadece
goriiniir dalga boylarinda verim en yiksek, kizilotesi bolgelerde ise en dusiiktiir
(Karamanav, 2007).

Tablo 2.20. Giines piline 15ig1n spektral etkisi (Karamanav, 2007).

RENK DALGABOYU(nm) VOLT
MOR 110 3.11
MAVI 470 3.34
YESIL 520 3.52
SARI 590 3.44
TURUNCU 650 3.22
KIRMIZI 725 3.20

2.4.9.3. Foto Agisal Etki

Yiizeye ¢arpan fotonlarin bir kismi yansirken, diger kisim ise yarniletken tarafindan

sogrulur. Bu olay sonunda yansima katsay1si asagidaki gibidir.

_(my—my)? + ki
(1, =) +k3

64



Isik yansidiktan ve yutulduktan sonra zayiflar. Geriye kalan kisim ise agagidaki gibidir
(Erel, 1994)

OB
(1-R)-e™=

Tablo 2.21. Giines pili verimlilikleri (Karamanav, 2007).

Giines Pilinin 2 v Esre S i
' Gi _.' Alan (enry Verimlilik ( %e) Uretilen Birim
insi
Tek Kristalli 4 24 UNSW. Sydney
Silisyum Avustralva
Cok Kristalli 512 174 ISE. Freibure,
Silisyum - Almanya
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
Cw'in. Ga)Se2 0.4 17.7 NREL. USA
CdTe/CdS 15.8 USA
23 Iniv, Nijmess
GaAS Tek Kristal 1 3.9 KLy, Netipen
Hollanda
2.5.Giines Pilleri

Fotovoltaik, goriiniir veya diger 151k 1smlarma maruz kaldiginda, elektriksel gerilim
farki (voltaj) iiretimi yapabilme ozelligidir. “Fotovoltaik” sdzctigt, 151k anlamina gelen
“foto” ve elektrik anlamina gelen“voltaik” sozciiklerinin birlesmesi ile olusturulmustur.
Fotovoltaik teknolojisi, yani giines enerjisini kullamlabilir giice geviren donanimlari
agiklamak igin kullamlan terim, 1siktan elektrik Uretir. Fotovoltaik pil” ise fotovoltaik
6zellik sonucu elektrik enerjisi tireten yapilardir. Yaygn olarak “Fotovoltaik pil”
tanimlamasi kullamlmasma ragmen, “bariyer tabakali fotopil”, “kendi kendine iireten pil”,
“giines pili”, “fototronik fotopil” gibi isimlerle de adlandirilmaktadir (Graf, R.F., 1999).
Dolayisiyla giines pilleri sekil 5 te yiizeylerine gelen giines 15181 kullanarak dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletkenleri igeren ve mevcut yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda en temizlerden birisi olan yapilardir.(Messenger, R.A. ve Ventre, J.,
2004).
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Sekil 2.41. Giines pilinin genel bir gosterimi (Bedeloglu, Bozkurt, 2010)

GUN 18161

Akim Yona
ORe—

Ust baglanti

Yansima dnleyici tabaka \

N tipi yan iletken

Alt baglanti

P tipi yan iletken

Sekil 2.42. Fotovoltaik Doniisiim Sistemi (BOZ, 201 1).

Yiizeyine gelen giines 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariletken

maddeler giines pilleri diye adlandmhp dikdortgen, daire, kare seklinde degisik yiizey

sekillerine sahip olup yiizey alanlari 100 cm? civarinda olup, kalinliklar1 da 0,2-0,4 mm

arasinda degismektedir. Fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisan giines pilleri ylizeylerine
diisen giines 151311 uglarinda elektrik gerilimine gevirir. Cikis giiciinii artirmak igin giines
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pilleri birbirine paralel ya da seri baglanarak diiz bir yiizey tizerine monte edilir. Giines
pillerinde hareketli parca olmadigindan teorik Omiirleri sonsuzdur diyebiliriz. Giines
hiicrelerinden yiiksek miktarlarda giig {iretmek igin gesitli baglant: sekilleri vardir (Batman,
2001).

Gunes Huacresi

Sekil 2.43. Fotovoltaik gruplar

Foton emdirilmesiyle kavsaktan Is akimi gegerek N(-), P’de (+)Yiklenir. Meydana
gelen 151 akimi kavsagin ileri yonde kutuplagmasmi sagladif gibi kavsak potansiyel
duvarinin algalmasina neden olur. Eger dis devre agik ise yani akim yoksa P’den N’ye
akim geger ve kavsak potansiyel duvan tekrar yiikselir ki P bdlgesi (-), N bolgesi (+) yiikle
yiiklenir. Sartlar bu sekilde olursa Is = I olur. Dig devreden akim gegerse I; =1 - Iiolur.
Yesil 151k en yiksek foton enerjisine sahip olup degeri h.f=2,5 eV ‘dir. P-N kavsagindaki
temas potansiyelinin rolii, elektronlar1 daha yiiksek potansiyele ¢ikaran batarya rolii olur

(Karamanav, 2007).
l l l l h.f (15 demetr)
I
P [\ | —Wv &
~ IR I

I, 1

Sekil 2.44. Fotovoltaik Pilin Yapis1 (Karamanav, 2007).
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: * % O
Sekil 2.45. Fotovoltaik Pil Esdeger Elektrik
Devresi (Karamanav, 2007).
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Sekil 2.46. Fotovoltaik Doniisiim Sistemi (Boz, 2011).

2.5.1. Giines Pili Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar

Giines pilleriyle elektrik iiretiminin avantaj ve dezavantajlarindan bazilar asagida

siralanmigtir.

Avantajlan:

« Sessiz, temiz ve ¢evre dostudur.

s Fosil yakitlara gereksinim duymadan elektrik iiretebilir.

« Yakiti giines oldugundan iicretsizdir. Tasima ve depolama sorunu yoktur.

» Bakim giderleri azdir.

» Kurulumu ¢abuk ve kolaydir olup, modiiler sistemler olduklarindan gii¢ ¢ikisi rahatca
arttirilabilir.

» Suan en ¢ok kullamlan hammadde silisyum olup dogada en bol bulunan

maddelerdendir ve seri liretime uygundur.
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» Teorik olarak ¢ok uzun olsa da pratikte 25-30 y1l dmiirleri vardur.

« Enerji kaynagi ile kullamim noktasi arasinda kisa mesafe oldugu i¢in olugabilecek
kayiplar yok denecek kadar azdir.

« Riizgérlar, kum firtinalari, nem, 1s1, kar ve buz gibi doga olaylarina karsi
dayaniklidirlar.

» Bagimsiz galigabilecekleri gibi inverter ve trafo gruplariyla enterkonnekte sisteme
enerji verebilirler (Boes, 1981).

Dezavantajlar:

o {lk yatirim maliyetleri yiiksektir.

«Geceleri enerji iiretilmedigi i¢in elektrik iiretimi kesintilidir. Bu yiizden iiretilen
enerjinin akii ile depolanma sikintisi olusmaktadir.

*Verimleri diistiktir.

oIstenilen enerjinin boyutuna gére genis alanlara ihtiyag vardir.

« Giineslenme bakimindan zengin bélgeler igin uygun olmakla beraber fazla giines 151m
alan bolgelerde pil sicakliginin artmasiyla verim diiser.

*Yedek parca temini istenilen diizeyde degildir (Ural, 2007).
2.5.2.Fotovoltaik Sistemin Genel Boliimleri

Giines pili, aktif fotovoltaik malzeme, metal 1zgaralar, yansimay1 onleyici tabakalar ve
destekleme malzemesinden meydana gelir. Giines pilleri ve baglanti telleri kirilgan
olmalarinin yaninda nem ve uygulanacak baski ile kolayca aginabilecek bir yapiya
sahiptirler. Yalniz bagina bir giines pilinin gerilimi 0,5 V civarinda oldugundan ihtiyaci
karsilayamamaktadir. Giines pillerinin paralel veya seri olarak baglanmasi ile elde edilen
fotovoltaik modiillerde iki giines pilinin paralel baglanmas: ile voltaj sabit kalirken akim
iki katina cikar, seri baglandiginda ise, akim sabit kalirken, voltaj iki katina g¢ikar. Bu
yontem ile gerilimi 14-16 volta gikarabiliriz. Fotovoltaik modiiller agir ortam sartlar igin
tasarlanmis olup giines pillerinin ve elektriksel aksanlarmin dis ortamdan korunmas: i¢in
modiiller kapsiil iginde muhafaza edilir. Fotovoltaik paneller ise fotovoltaik modiillerin,
paralel veya seri olarak baglanmas: ile elde edilirler. Bu yolla 12-600 V arasinda gerilim
elde edilebilir (Kalogirou, 2009).
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Sekil 2.47. Giines pili, modiil ve panele ait goriiniim
(Bedeloglu ,vd. 2010).

Fotovoltaik modiillerin birlikte kullanildiklar1 cihazlar arasinda, batarya (battery), sarj
kontrolciileri(charge controller), evireg (inverter) ve tepe gig noktas: takipgisi (peak-power
trackers) bulunmaktadir.

Bataryalar; fotovoltaik sistemlerin talebi karsilayamadigi durumlarda veya geceleri

gii¢c saglamak i¢in kullamlan aparattir.
Evireg; dogru akimu alternatif akima doniistiiren cihazdir.

Sarj kontrolciileri; fotovoltaik modiillerden gelen giicii, bataryalar fazla yliklenmeden

korumak i¢in, ayarlamak amaciyla kullanilir.

Tepe gii¢ noktas: takipgisi; olusturulan akimi maksimum yapmak i¢in, fotovoltaik
sistem tarafindan iretilen gerilimi optimize etmek amaciyla kullanmlir (Kalogirou, 2009).

2.5.3.Fotovoltaik Teknolojisinin Uygulama Alanlari
Fotovoltaik uygulamalardan, elektrik enerjisine ihtiyag duyulan her yerde
yararlamlabilir. Giines 1s1gmdan bulutlu havalarda ve gece yararlanamama durumunun

{istesinden ise, daha once tretilen enerjinin akiilere depolanmasi ile gelinebilir.
Uygulamalara drnekler (Kalogirou, 2009; Bedeloglu ,vd. 2010).
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2.5.3.1. Genel Uygulamalar

2.5.3.2. Dogrudan Baglanmis Fotovoltaik Sistem

Bu sistemde fotovoltaik panel, yapilan isle dogrudan baglanmugtir. Bundan otiirti is
ancak, gines 1511 oldugunda gerceklestiginden cok sl miktarda uygulama
gerceklestirilir. Ornek verecek olursak su pompalarinda sistem sadece giines oldugu siirece

caligir ve genellikle elektrik depolamak yerine su depolanir.

2.5.3.3. Tek Basina Uygulamalar

Bu sistemlerde elektrik sebekesine erisimin olmadifi veya zor oldugu yerlerde
kullanilir. Boyle bir sistem, elektrik sebekesinden bagimsiz olup ve iiretilen enerji genelde
bataryalarda depolanir. Bu sistem, fotovoltaik modiiller, bataryalar ve sarj kontrolciisiinii
icermektedir. Bunun yaninda fotovoltaik modiiller tarafindan iiretilen dogru akimi, normal
uygulamalarda kullanabilmek igin alternatif akima ceviren bir evireg de sisteme monte
edilir. Bu sistemlerde bir evin ihtiyac1 icin kiigiik bir sisteme ihtiyag duyulurken birkag ev
icin kiigiik bir sebeke iizerinden elektrik saglayan daha biiyiik bir sistem olabilir.

2.5.3.4. Sebekeye Bagh Sistemler

Bu sistemler gebekeye baghdir. Giines oldugu zamanlarda fotovoltaik sistem tarafindan
iiretilen elektrik enerjisi hem kullanilir hem de sebeke baglantis1 yardimiyla sebekeye
satilir. Giines olmadigi zamanda sebekeden elektrik satin alimir. Bu sistemde kisaca
ozetlemek gerckirse sebeke, bataryalara ihtiyag duymadan, bir gesit elektrik depolama
sistemi olarak gérev yapmaktadir. Bunun yaninda tek bir noktada biiyiikk miktarda elektrik
iireten sebeke baglantili sistemlerde olabilirler. Bu tiir sistemlerin 6lgekleri birkag yliz kW
ile birkag MW arasinda degisebilir. Hava alam, demiryolu ve endiistriyel binalarda
yapilabilirler.
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2.5.3.5 Hibrit Bagh Sistemler

Bu sistemlerde birden farkh tipte elektrik iiretici mevcuttur. ikinci tip elektrik iiretici
sistem yenilenebilir bir enerji (riizgdr enerjisi gibi) veya geleneksel enerji ¢esidi (dizel
motor ya da schir elektrik sebekesi) olabilir. Yani elektrik ihtiyacim saglamak igin bir
biyokiitle generator, bir riizgér tiirbini veya dizel generator gibi diger bir gli¢ kaynag ile
birlikte galigtirilabilen bu hibrit sistemler sebeke baglantih veya baglantisiz seklinde

siniflandirilabilir.

2.5.3.6. Giinliik uygulamalara érnekler

Daha ¢ok silikon bazli malzemelerden yapilan fotovoltaik paneller, elektrik enerjisi
iireterek elektrik ihtiyacim karsilamak igin yeni nesil araba ve catilarin iizerinde, sokak
wsiklari, trafik sinyalleri, hesap makineleri, saatler, dogru akim motorlar ve fanlar,
donistiirticiilerde kullanilmaktadir. Ayrica son yillarda, ¢ok ilgi ¢eken diger bir konu da
fotovoltaik yapilarin binalara, duvar, ¢ati, pencere gibi bina béliimlerine baglanmasidir. Bu

sekilde binalar hem barmma hem de enerji saglayan tiniteler durumuna gelmektedir.

2.5.3.7. Uzay uygulamalari

1958 yilinda uzay mekigi ve uydularda mekigin elektrik ihtiyaci karsilamak igin
kullanilmaya baglanan Fotovoltaik teknolojisi glintimiizde GaAs (Galyum Arsenit) esash
giines pilleri uzay ¢aligmalari igin bulunmustur. Yiiksek verimdeki ince silikon esash giines
pilleri ile de iyi sonuglar alinmaktadir. Bu sayede giines 1s13min yogunlastiriimasi ile
1sinmadan dolay: pil veriminin diigmesine ragmen, daha yiiksek elektrik giicti tiretmektedir
(Kalogirou, 2009; Bedeloglu ,vd. 2010).
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Sekil 2.48. Yogunlastiricih fotovoltaik panel ve fotovoltaik panelli bir uydu
(Kalogirou,2009;Bedeloglu2010).

2.5.4.Fotovoltaik Hiicrelerinin Yapimmda Kullamlan Malzemeler

Kahn kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).

ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum siilfir (CdS), kadmiyumtelliir (CdTe),
bakir indium diselenoid (CulnSe2).

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 150-200 mikron kalinlikta ince tabakalar
halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan tiretilen giines pillerinde laboratuar
sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'n {izerinde verim elde edilmektedir. D6kme
silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines pilleri ise daha
ucuza iiretilmekte, ancak verim de %2-5 kadar diisik olmaktadir. Verim, laboratuar
sartlarinda %18, ticari modiillerde ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit(GaAs): Bu malzemeyle laboratuar sartlarnda %25 ve %28 (optik
yogunlastiricill) verim elde edilmektedir. Diger yaniletkenlerle birlikte olusturulan g¢ok
eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda
ve optik yogunlagtiricili sistemlerde kullamilmaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap: ozellifi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kiigiik
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elektronik cihazlarin gii¢ kaynag: olarak kullanilan amorf silisyum direkt giines 1g1mmi az
olan bolgelerde de santral uygulamalarinda kullanilmaktadr.

Kadmiyum Telliirid (CdTe):Yapilan bilimsel ¢alismalar ve buluslar neticesinde gok
kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines hiicre maliyetinin ¢ok asagilara ¢ekilecegi
tahmin edilmektedir. Suan laboratuvar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise

%7 civarinda verim elde edilmektedir.

Bakir indium Diselenoid (CulnSe;): Cok kristal yapida olan bu hiicre laboratuvar
sartlarinda %17,7 ve enerji iiretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2

verim elde edilmistir.

Optik Yogunlastiricth Hiicreler: Uzerine diisen 15131 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modiil verimi %20'nin, hiicre verimi ise
%30'un iizerine ¢ikilabilmektedir. Aym zamanda yogunlastiricilar basit ve ucuz plastik
malzemeden veya camdan yapilmaktadir.

1 Aluminyum gergeve
5 Sizdirmazlik bands

1 Cam
/ . EVAFolye
J 5 Hiicre

ot bbb b e b e o &

-
+
-+
+
-
>
+*
»*
-
>
*

L S TR SR R SR S SRR S S 2
* + ¢ Yoy
LA T A A S SR A A A A

Tedlar Folye EVA Folye

Sekil 2.49. Fotovoltaik pilin yapist (URL-6, 2013).
Laboratuarlarda ulasilan en yiiksek hiicre verimleri 1 cm” 'lik hiicre alan1 igin:
Kristalsi giines hiicresi i¢in: % 24,5

Polikristalsi : % 19,8
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Amorfsi % 12,7

Cok Katli Giines Hiicreleri : % 40

Si giines hiicrelerinin yerini alabilecek verimleri ayn1 ama tiretim teknolojileri daha
kolay ve daha ucuz olan giines hiicreleri iizerinde yapilan ¢aligmalar neticesinde; foto
elektrokimyasal ¢ok kristalli Titanyum Dioksit hiicreler, polimer yapili Plastik hiicreler ve
giines spektrumunun gesitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde liretilebilen enerji
bant aralifina sahip Kuantum giines hiicreleri gibi yeni teknolojiler elde edilmistir (URL-6,
2013).

2.5.5.Fotovoltaik Sistemler

Elektrik elde etmek amaciyla giines hiicrelerinden yararlanilir. Kullamim amacina goére
fotovoltaik modiiller, akiimiilatorler, inverterler, akii sarj denetim aygitlan ve cesitli
elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak fotovoltaik sistemi meydana getirirler.
Ik kullamlmaya baslandigi zaman uzak yerlesim yerleri, elektrik sebekesi olmayan
yerlerde, jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu zamanlarda kullamlirken,
giiniimiizde artik sebeke baglantis1 olan yerlesim yerlerinde de sebeke baglantili olarak
evlerin ¢atilarina ve biiyiik 6lgekli santral uygulamalarinda da kullamlmaya baslanmistir.
Ayrica dizel jeneratorler veya baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar
da miimkiindiir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil
kullamlarak enerji elde edilir. Zor atmosferik kosullar ve geceleri giinesin yetersiz oldugu
anlarda kullamlmak tizere genellikle sistemde akiimiilatér bulunur. Fotovoltaikmodiiller
giines oldugu siirece elektrik enerjisi iireterek bunu akiimiilatérde depolar, ylike gerekli
olan enerji akiimiilatorden karsilanir. Bu sistemde birde denetim birimi mevcuttur. Akiiniin
asin1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek igin kullanilan bu denetim birimi,
akiiniin durumuna gore, ya fotovoltaik modiillerden gelen akim1 ya da yiikiin ¢ektigi akim
keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme
bir invertdr eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz. lik siniis dalgasina
doniigtiiriilerek DC AC ye gevrilir (URL-6, 2013).
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Sekil 2.50. Sebekeden bagimsiz bir fotovoltaik (URL-6, 2013).

Kullamm amacina gore sebeke baglantili fotovoltaik sistemler yiiksek glicte-santral
boyutunda sistemler seklinde olabilecegi gibi daha gok goriilen uygulamasi binalarda
kiiciik giiclii kullamm seklinde de olabilir.Basit bir sekilde ifade etmek gerekirse bu sistem
sayesinde bir konutun elektrik gereksinimi kargilamirken, iiretilen fazla enerji elektrik
sebekesine verilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinarak
enerji ihtiyaci karsilamir. Sistem igerisinde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur,
yalmzca iiretilen DC elektrigin, AC elektrife ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi
yeterlidir (URL-6, 2013).
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Sekil2.51. Sebeke baglantilhi (URL-8, 2013)

Fotovoltaik sistemlerin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullamildig: tipik
uygulama alanlar agagida siralanmistir.

- Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri
- Petrol boru hatlarinin katodik korumas:
- Metal yapilarin (k6priiler, kuleler vb.) korozyondan korumasi

- Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan tele metrik Olglimler, hava gozlem

istasyonlari
- Bina i¢i ya da dig1 aydinlatma

- Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab: gibi
elektrikli aygitlarin ¢aligtirilmasi

- Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompajt
- Orman gézetleme kuleleri

- Deniz fenerleri
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- llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

- Deprem ve hava gézlem istasyonlari

- Tlag ve as1 sogutma (URL-6, 2013).

Giines pili sistemi uygulamalari iki ana gruba ayrilabilir:
* Sebeke baglantih sistemler

» Sebekeden bagimsiz sistemler

Sebekeye bagh sistemin avantajlan ve dezavantajlari, bunun yaminda sistemde
kullanilan ekipmanlari, Sistemin maliyet analizini ve Giines pili sistemlerinin

iistiinliiklerini kisaca 6zetlemeye ¢aligalim.
2.5.5.1.Sebekeye Bagh Sistemin Avantajlari

" Batarya ya gerek yoktur acil durumlar i¢in sisteme eklenebilir. PV sistemin {irettigi
fazla elektrik sebekeye satilabilir. Herhangi bir ariza veya PV sistemin yeterli olmadigi
durumlarda sebeke direk devreye girer. Modiil sayisit yani baska bir tabirle ¢ikis giicii
istenildigi zaman arttirilabilir. Bu fotovoltaik sistem tasarlanirken tiiketicinin asir
kullanimima gére modiil boyutu belirlenemez. Gerekli olan toplam yiikiin belirli bir oram

PV tarafindan karsilanmas: yeterli olmaktadir.
2.5.5.2.Sebekeye Bagh Sistemin Dezavantajlari

Sebekede sorun olursa ve PV sistem yeterli gelmediginde, tiiketici enerji ihtiyacini
karsilayamaz. Frekans, gii¢ faktorii, harmonikler, dalga sekli gibi onemli elektriksel
parametreler ¢ok diizenli kontrol ister. Bunu yapmak igin yiiksek kalitede elektronik
ekipmanlara ihtiya¢ duyulur ki bu da maliyeti arttirir. Az maliyetli ve giivenilir bir sistem
isteniyorsa  sebekeye baglh ve kiigiik bir bataryali sistem diisiiniilmesi
gerekmektedir. Sebeke kesintisinin sik oldugu kétii ve yagish havalarda PV sistem elektrik

iiretemeyeceginden, bir jenerator ihtiyaci dogabilir (Cebeci, 2013).
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2.5.5.3. Yogunlastiricih Fotovoltaik Sistemler

Yapist geregi silisyum bazh diizlemsel fotovoltaik malzemeden olusan hiicre yiizeyine
carpan giines 15181, elektrik enerjisine doniistiiriiliir. En biiyiik sorun kullanilan malzeme ve
hiicre alam biiyiik, verim diisiiktiir bu da maliyeti beraberinde arttirmaktadir. Son yillarda
yapilan teknolojik gelismeler neticesinde silisyum olmayan ince film veya CPV
(yogunlastiricili fotovoltaik) teknolojileri ile silisyum veya diger yariiletken malzemenin
kullammimi azaltmak miimkiin hale gelmistir. Buna paralel olarak fosil yakitlardan olusan
geleneksel sebeke elektrigi ile giines santral sistemlerinin iirettigi elektrik rekabet
edebilecek diizeye ulasacaktir. Fakat bunun Oniindeki en biiyikk engel ince film
teknolojilerinin {iretimi ucuz olmasma ragmen, daha nadir kullamlmasi ve kaynak
malzemenin (Ga, In gibi) pahali olmasi, verimli ve giivenilir olmalarina ragmen, yaygmn
kullammim kisitlamaktadir. Fakat CPV teknolojisi, daha az malzeme kullamimasiyla
beraber ortaya gikan daha diigiik maliyet, yiiksek verim ve daha etkin pratik bir yol olarak
goziikmektedir. Optik yogunlastiricilar (CPV), giines 1sinlarim 1 cm? gibi ¢ok kiigiik bir
alan kaplayan hiicrenin iizerine odaklar ve giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir.
Yogunlastiricili fotovoltaik sistem teknolojilerinde pahali olmayan aynalar ve mercekler
gibi optik malzemeler kullanilir. CPV yogunlastiricidaki 15181 odaklandig: hedef alana bir
PV yariiletken malzeme yerlestirilir, diger diizlemsel giines hiicrelerine gore daha kiigiik
alana merceklerle saglanan daha yiiksek yogunluktaki 1s1k 1sinlarinin diisiiriilmesi ile daha
yiikksek verimde enerji tiretimi ger¢eklestirilmektedir. Sistem icerisinde kullamlan PV
malzeme Si dan 10 kat daha pahali olmasina ragmen yiiksek verim ve az malzeme
kullanimindan dolay1 toplam maliyet daha digiik olmaktadir. Yapilan calismalar
neticesinde ¢ok eklemli giines hiicrelerinin kullamlmasiyla verimi % 40 ‘a kadar ¢ikmustir.
Asagidaki resimde geleneksel PV modiilden daha kiigiik, ince, diizlemsel, yiiksek
performansh ve diisiik fiyatli bir CPV modiil 6rnegi goériilmektedir (URL-6, 2013).
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Sekil 2.52. Cpv Sistemi (URL-6, 2013).

2.5.5.4. CPV modiillerin diizlemsel PV’lerden iistiinliikleri:

« Verilen bir alana diisen giines enerjisinden {iretilen aym miktardaki enerji i¢in, diger
PV sistemlere gore aktif yariiletken malzemenin maliyeti 1/1000 i kadardir.

» Giinesten tiretilen elektrigin fiyati giiniimiizde kullanilamn yarisindan azdir.

« Diizlemsel PV nin veriminin iki kat1 verime sahiptir. (URL-6,2013).

Tablo 2.22. pv sistemde kullamlan malzemelerin verimleri (URL-6,2013).
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Sekil 2.52. Diinyada PV kurulu giici (URL-6, 2013).

2.5.6. Pv Sistemlerde Kullanilan Elemanlar

2.5.6.1. PV Sistemlerde Akiiler

Yuzde Dedishits)

Sekil 2.53. Akil
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2.5.6.2.Temel ozellikler

Fotovoltaik sistemlerde su aksakliklar goriilmiistiir.

Giines 15181n1n az oldugu anlarda agir1 desarj olmasi.Giines 1s181mn fazla oldugu anlarda
asir1 sarj olmas1.PV kaynadinin az olmasindan kaynaklanan ve i¢ kayiplar sebebiyle daha
da agirlasan siirekli yetersiz sarjda kalma durumunun olmasi. Daha ¢ok giines kusagi
bolgelerinde ¢evre sicakhgmin yiiksek olmasi bunun sonucunda i¢ tiiketimin ve
korozyonun artmasi, asir1 sarj kosullarimin agirlagsmasi ve malzemenin daha hizhi
yipranmasi. Bu sorunlarin nedenleri ise; isletme ve bakim yontemlerinin yeterli olmamasi,
yetersiz sarj kontrol, yetersiz tasarim ve boyutlandirma, akii hakkinda bilgi sahibi
olmamaktir. Giinlimiizde PV sistemlerde kullanilan akiilerden verimli sonuglar
alinamamistir. Bunun nedeni 7-8 yil olarak hesaplanan akii 6mriiniin, uygulamada 4-5 yil
civarinda olmasidir. PV sistemlerde kullanilacak akiiler i¢in agagidaki sartlarin takip
edilmesi gerekir. Giinliik veya mevsimlik sarj-desarja dayanma, yiiksek ve diistik dis devre
sicakligina kars1 dayanma, bakimsiz veya az bakimla giivenli ¢alisabilme, hasar gérmeden
uzak ve kirsal bolgelere tagmabilme, az sayida alet ve niteliksiz isgiicli ile kolaylikla

kullamlabilme, ev modiillerinin 20 yillik 6mrii siiresince giivenli bir sekilde ¢aligma.

2.5.6.3. Akii sletimini Gelistirmek I¢in Yapilabilecek Cahsmalar

Giiniimiizde fotovoltaik sistemlerde kullamlan akiilerin yaklasik 8 yillik bir 6mri ve
minimum bakim gerektirme gibi 6zellikleri yerine getiremedigini gérmekteyiz. Bunu
saglamak igin akii endiistrisinin daha gelismis akii tasarimlar1 yapmas: gerekmektedir.
Sistemi kurarken uygun akii segilmesi ve akiiniin ¢aligma sartlari, mriinii uzatacak sekilde
optimize edilmelidir. Akiiler i¢in yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalan talebe cevap
verememektedir. PV sistemlerde kullamilan akiiler toplam akii pazarmin ancak % 1’i
civarindadir. Son yapilan ¢alismalar sonucunda, Ni Cd ve kursun asit akiilerde asit
ajitasyonu, gelismis 1zgara yapilarnn ve akii durumunu izleme konular incelenmis olup
sodyum siilfiir, ¢ginko-bromiir ve lityum gibi yeni akii teknolojilerinde gelismeler olmustur.
Bu ve benzeri akiiler, tagmabilir kaynak olarak kullamilmak igin yapilmakta ve toksin
metallerin, kursun, civa ve kadmiyumun iiretimde kullanilmasim azaltmak igin ¢aligmalar

devam etmektedir.
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2.5.6.4. Akii omriinii arttirmak i¢in yapilmasi gerekenler:

e Sarj denetiminin agagida sayilan maddeler 15181nda gelistirilmesi,

e Asin sarj esiklerinde sicaklik kompanzasyonu,

e Derin desarj ve asir1 sarj sinirlariin mevsimlik degismesi,

e Hata durumunda akiiniin korunmasi,

e Derin desarj 1sinin degarj akimina gére kompanze edilmesi,

e Akiiniin yaglanmasin takip etme,

e Akii hiicrelerinin birbirine gore esitlenmesi,

e Giivenilir akii izleme cihazlarimin kullanilmas: ve tiiketici izlenen akii verilerinden
ve hiicrelerin durumundan akiiniin ¢galigmasim ayarlayabilir.

e Optimum boyutlandirma ve se¢gme( Cebeci, 2013).

2.5.7. Fotovoltaik Levhalar (Paneller)

Sekil 2.54. Fotovoltaik Levhalar (Paneller) ( Cebeci, 2013).

Fotovoltaik sistemin en énemli boliimii olan fotovoltaik levhalar giines enerjisini dogru
akim elektrik enerjisine doniistiiriirler. Giines pilleri bir araya gelerek fotovoltaik
modiilleri, fotovoltaik modiiller bir araya gelerek fotovoltaik levhalari, levhalarda bir araya
gelerek fotovoltaik sistemi meydana getirir. Normal bir fotovoltaik levha giinesli agik bir
havada 12 volt, 10 amper k yani 120 watt elektrik iiretilebilir. Meydana gelen gerilimi
artirmak icin levhalar seri olarak, akimi artirmak igin ise paralel olarak baglanabilirler.
Kiigiik uygulamalarda bir veya birkag tane fotovoltaik levha kullanilmaktadir. Giinesin
olmadigi zamanlarda bataryalardan daimi akim ¢ekilir ve giinesin oldugu zamanlarda
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batarya sarj edilir. Bataryalar yapisi itibari ile kursun asit ¢esidi olmalarina ragmen, araba
bataryalarina kiyasla derin sarj-desarj ozelliklerine sahiptirler. Fotovoltaik sistemlerde
fazla enerji depolamak igin bataryalar paralel olarak baglamir ve bu sekilde toplam
depolama kapasitesi artirilmig olur.

2.5.8. Regiilator

Fotovoltaik sistemlerde giinesin bol oldugu zamanlarda bataryalarin tamamiyla
dolduktan sonra akim almalarimi dnlemeliyiz. Sayet bunu yapmazsak fazla sarj meydana
gelir ve buda bataryanin 1sinmasina, sivi kaybina ve batarya omriiniin kisalmasina sebep
olur. Bunu 6nlemek icin Regiilatér kullamriz. Kullandigimiz bu regiilator, fotovoltaik
levhalar ile bataryalar arasina konur ve bataryalarin fazla sarj olmalarim onler. Ve ayrica
batarya voltajim siirekli kontrol ederek batarya dolunca bataryaya giden akimi otomatik
olarak keser. Regiilator segimindc dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, regiilatdriin
gerekli olan maksimum akima dayamkli olmas: ve kullamlan batarya voltaji ile uyumlu
olmasi gerekmektedir.

2.5.8.1 Zener Diyot Ile Regiilasyon

Giicii diisiik olan bir fotovoltaik sistemde akiiye paralel baglanmis bir zener diyodu ile
akii gerilimi siirekli olarak ayni deger civarinda tutulabilir.

2.5.8.2 Paralel Regiilator

Fotovoltaik sistemde akiiye paralel baglanan bir transistdriin elektriksel gegirgenlii,

akii gerilimine veya akii akimina orantili olarak otomatik ayarlanr.
2.5.8.3 Seri Regiilator
Ayarlanma sekli paralel tipte oldugu gibidir. Fakat paralel tipten farkh olarak, seri

transistor devrede siirekli aktif durumda oldugundan belirli bir enerji burada 1s1ya doniistip

kayba ugrar.
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2.5.8.4 Siireksiz Cahsan Sarj-Desarj Regiilatorii

Birden fazla modiiliin paralel olarak baglandifi PV jeneratorlerde, akilye giden sarj
akimi, bazi modiillerin devreden ¢ikarilmasi veya devreye ahinmasi ile azaltilip
cogaltilabilir. Bu mantikla akii sarj seviyesi kritik degerin altina indiginde de yiik devreden
cikartilir. Bu miidahaleler sisteme siireksiz karakterde galisan bir regiilator sayesinde olur.
( Cebeci, 2013).

2.5.9. inverter

Fotovoltaik sistemin en dnemli parcalarindan biri olan inverter 12 veya 24 Volt diisik
dogru akimi 240 volt alternatif akima doniistiiriir. Kiigiik fotovoltaik sistemlerde inverter
yerine diisiik voltajli dogru akimla calisan elektrikli cihazlar kullanmak daha uygundur.
Mesela, 12 Volt ile ¢alisan buzdolabr, televizyon, lamba vb. elektrikli cihazlar kullanildig:
takdirde inverter kullanmamiza gerek yoktur. Fakat diisiik voltaj ile galigan elekirikli
cihazlar genelde hem pahali hem de ¢esit bulmakta zordur. Inverter D.C gerilimi alir bir
veya bir kag ¢ift transistérden gegirir. Bu transistrlerin tetiklenip birakilmas1 sonucunda
A.C. gerilimi elde edilir. Bir transformatér yardim ile konutlarda kullanmilan 220 volt
sebeke gerilimi elde edilir. Kare dalga inverterler genelde motorlarda ve el aletlerinde
kullamsh olup siniis dalga inverterler diger elektronik cihazlarda kullamlir. Siniis dalga
inverterler, kare dalga inverterlere gore daha diizenlenmis ve temizlenmis bir inverter tipi
olmasinin yamnda maliyet bakimindan daha pahalidir. Cikis dalga sekline bagh olarak 3

cesit inverter kullanabiliriz.
2.5.9.1 Kare Dalga Inverter
Bu inverter cesidi dogru akimi kare dalgaya gevirir. Kare dalga inverter diger inverter

tiirlerine gore ucuz olup daha ¢ok aydinlatma, soba, motor vb. hassas olmayan elekirikli

cihazlar i¢in kullanilir.
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2.5.9.2 Degistirilmis Siniis Dalgasi Inverter

Degistirilmis Siniis Dalgas: Inverterde ¢ikis dalga sekli siniis dalgasina benzetilmistir.
Bu inverter sayesinde televizyon, radyo, mikrodalga vb. birgok elektronik cihazi

caligtirabiliriz.

2.5.9.3 Siniis Dalgas: inverter

Siniis Dalgasi Inverter tam bir siniis dalgas: iiretir. Pahali olup ¢ok hassas elektronik
cihazlarim (lazer yazici, bilgisayar vb.) galistrmak icin kullanilir. Inverter se¢iminde
dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, inverterin daimi ve kisa anlik gii¢ kapasitesidir.

Aym1 zamanda kullamlan batarya voltaj ile uyumuna dikkat edilmelidir (Cebeci, 2013).

2.6 Giines Pili Sistemlerinin Ekonomisi

Giines pili sistemlerinin enerji maliyetini ii¢ 6nemli madde belirler.
* Pil verimi
e Sistemin ilk yatirim maliyeti

* Sistemin 6mri

2.6.1.Verim

Pil veriminin maliyet iizerinde etkisinin biiyiik olmas: asikérdir. Yapilacak ¢aligmalarda

verim arttirilabilirse maliyette azalacaktir.

2.6.2.Yatirim Maliyeti

Fotovoltaik sistemlerde isletme ve bakim maliyetleri ¢ok az oldugu icin toplam sistem
maliyetinin biiyiik bir kismim ilk yatirim maliyeti meydana getirir. Ik yatirim maliyetleri
arasinda arazi, tesisat, montaj, inverter ve diger gii¢ cihazlar1 gibi destek elemanlarimin
maliyeti yer almaktadir. Destek sistemlerinin maliyeti bir giines pili sistemini maliyetinin
yaklagik yanstm olusturur. Bu ve benzeri maliyetleri azaltmak en az modiil maliyetini

azaltmak kadar 6nemlidir.
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2.6.3.Modiil Omrii

30 yillik omre ulagan Silisyum kristal piller i¢in bu etken fazla 6nem tagimaz. Fakat
bunun yaninda Amorf silisyum ve diger giines pili tiirlerinde zamanla gii¢ ¢ikis1 bozularak
azalir. Modiil omriiniin artmasinin enerji maliyetleri iizerinde etkisi olacagi asikérdir
(Cebeci, 2013).

2.7.Giines Pili Sistemlerinin Ustiinliikleri

Fotovoltaik sistemler dayanakli, giivenilir ve uzun Omiirlii olmalarmin yaninda
calistiklar1 siirece bir elektriksel sorun gikarmazlar ve bozulmazlar. Sisteme en biiyiik
tehdit yildinm diigmesi ve uzun donemde bu ise yaklagik 20 yil civarinda olup hava
kosullarimin etkisiyle agmmadir. Giines pilleri modiiler yapida oldugundan uygun sekilde
diizenlenerek 1 V’tan, bir kag kW’a kadar ¢ikabilir. Kigik gii¢ ihtiyaglarim
kargilayabildikleri gibi, kendi baslarina bir gii¢ santrali olarak da ¢aligabilme kapasitesine
sahip olabilir. Ik yatirim maliyetlerinin fazla olmasi elektrik sebekesinin oldugu yerlerde
uygun olmayabilir. Fakat elektrik sebeke hatti bulunmayan veya elektrik sebeke hattinin
gotiiriilmesinin pahaliya mal oldugu kirsal yorelerde giines pillerinin kullanimi1 daha
ckonomik bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Nedeni ise giines pili sistemlerinde bir
kez yatim yapildiktan sonra bagka masraf olmamaktadir. Bunun akabinde dizel
jeneratorlerin ucuz olmasinin yaninda bakim ve yakit masraflarinin bilyiik olmasi sebebiyle
uzun dénemde daha pahaliya mal oldugu goriilmektedir. Jeneratorlerin aksine, giines pilleri
bakim gerektirmez, parga degisimleri gibi bir sorunlari bulunmamaktadir. En istiin
6zelliklerinden biride cevre dostu olmasidir. %80 fosil kokenli yakitlarla enerji ihtiyacini
karsilayan diinyamiz, asit yagmurlari karbondioksit salimm sebebiyle iklimleri ve
atmosferi tehdit etmektedir. Giines pillerinin yakit1 giines enerjisi oldugundan yakit masrafi
yoktur. Cevreyi kirletmedigi gibi dogaya higbir zararh etkisi yoktur ( Cebeci, 2013).

Fotovoltaik sistemlerin diinya genelinde son durumu tablo ve grafikler halinde asagida

sunulmustur.

87



The Global PV Market in 2012
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Greece
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Germany
26%

Sekil 2.55. Diinya iizerindeki fotovoltaik Pazar (URL-5, 2013).

Share of PV Cells Production - 2012

Other non-1EA PVPS

Other IEA PVPS 4%
0%

Korea
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IR A Vialaysia
39 6%

Sekil 2.56. Diinya iizerindeki fotovoltaik pil tireticileri (URL-5, 2013).
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Share of PV Module Production in 2012

Canada Italy USA

Other non IEA PVPS 1% § 1% — 3%
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Other IEA PVPS
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Sekil 2.57. Diinya fizerindeki fotovoltaik modiil iireticiler (URL-5, 2013).

Tablo 2.23. 2008-2012 yillar1 arasindaki fotovoltaik pil iiretimindeki dalgalanma (URL-5, 2013).

Figure 15: Evolution of Cell Production in selected countries - 2008-2012 (MWp)
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2.8. Literatiir Taramasi

Hiendro ve arkadaslari Endonezya’nin fiziki ve cografi yapisim dikkate alarak,
iilkelerinde ki fotovoltaik sistemler ile riizgér enerjisi kullaniminin arttiriimas: konusunda
yapmus olduklar1 matematiksel modellemeyi teknik ve ckonomik analiz esliginde kaleme
almiglardir. Endonezya’nin giines ve riizgar enerjisi potansiyelinin iyi bir konumda
olmasina ragmen yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle kullamm alanlan diigiik
olmasi sebebiyle ve ayrica fotovoltaik sistemlerin gelistirilmesi ve yayginlagtiriimasi
sathasinda yaptiklari modellemeyi simiilasyon esliginde, bir KW riizgar tiirbininin 496
kWh / yil elektrik {iretme yeteneginin oldugunu bunun yaminda ayni boyutta PV panelinin
2.079 kW / yil elektrik iiretebilecegini gostermistir (Ayong, 2013).

Sergio ve arkadaslar1 Brezilya Amazon bolgesinde bulunan izole topluluklarda elektrik
cksikliginin dnemli bir sorun olmasi sebebiyle Brezilya’nin Tocantins Eyaletinde proje
dahilinde pilot bir bélge tespit edilip fotovoltaik sistemler, yakit pilleri, elektroliz,
bataryalar ve dizel jeneratér ilc elde edilen elektrigin ve bunlarin kendi aralarinda ki
ekonomik ve teknik analizlerini simiilasyon esliginde(lIOMER) yaparak fotovoltaik
sistemlerin daha avantajli oldugunu gostermiglerdir. Elde ettikleri bulgular ile Fotovoltaik
sistemlerin avantajlar1 arasinda ¢alisma siirecinde elektronik kullamlmasi, diger sistemlere
gore daha zeki olmasi, daha az bakimi oldugu gorilmiis. Ve diger sistemlere gore daha
yiiksek verim ve daha diisiik tiretim maliyetlerinin yan: sira gevre kirliligine yol agmayip
sessiz galigmasi ve licretsiz yakita sahip oldugunu, yoksullugun ve sosyo ckonominin az
gelistizi Brezilya’min kuzey bolgelerinde refah diizeyini arttiracak bir hamle oldugunu
gostermislerdir (Sergio, 2010).

Markvart Giines pili pompalan ile dizel pompalarla yapilan kargilagtirma
neticesinde3kW’ya kadar olan yerlere su iletmek igin ve sulamadaysa ise 1kW civarinda
gii¢ gerektiren uygulamalarda giines pili ile galisan pompalarin daha ekonomik oldugu
gOstermistir (Markvart, 1994).

Filippo ve arkadaslar1 Almanya ve Italya piyasalarinda 2006 dan 2013 e kadar yaptiklari
uzun vadeli arastirma ile cati fotovoltaik sistemlerinin yatirim ve ekonomik analizini

inceleyip, ¢at1 PV sistemleri i¢in dort farkli yatinm marjlari ele alinarak hangisinin daha
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karli oldugu tespiti yapilip, PV piyasalarinda montaj hacminin artinlmasi ve maliyetin
azaltilmast icin hiikiimetler nezdinde PV uygulamalari i¢in 2013 e kadar verilen tesviklerin
ve verilmesi gereken tesvik ve yatirimlari ele almislardir (Filippo, 2013).

Zghal ve arkadaslar1 bagimsiz bir fotovoltaik sistemin modellemesini ve teknik -
ekonomik optimizasyonunu incelemislerdir. Hedefledikleri amag optimumu bulmaktir. Bu
baglamda belirli bir yiikiin enerji ihtiyacim gergeklestirmek igin miimkiin olan bir
fotovoltaik sistemin ozelliklerini, belirli bir site i¢in dagitimini Matematiksel modelleme
yaparak analiz etmislerdir. Bu yontem ile boyutlandirma yapilarak meteorolojik veriler,
tikketici istekleri ve sistemin montaji gozoniine alinarak herhangi bir yerde

uygulanabilirligi yapilmistir (Zghal, 2013).

Min ve arkadaslar1 Giiney Kore’de bir sergi binasinin elekiriginin bir fotovoltaik sistem
ile uygulamisim ekonomik ve gevresel etkilerini analiz ederek, salinan CO,miktarindaki
azalmay1 ve elektrige 6denen yillhik masraftaki diistisi 5,10 ve 15 senelik periyotlarla
makalelerinde gostermislerdir (Min, 2004).

Tekeli (2013), yaptig1 aragtirmada Hibrit Fotovoltaik-Termal Sistemleri ele almistir.
Yenilenebilir enerji sistemlerinin kullanilmas: fosil yakitlara olan bagimhilifin azaltilmas
ve cevresel kaygilar nedeniyle son zamanlarda artmistir. Yenilenebilir kaynaklardan
tiretilen enerjinin iiretim miktarlarmin artinlmasmin yaninda kurulum maliyetleri daha
yiiksek oldugu igin, bu sistemlerin daha verimli kullanimi onemli bir soru hale gelmistir.
Giines enerjisinden fotovoltaik doniisiim ilkesinden yararlamlarak giines pilleri araciligiyla
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Giines enerjisinden 1s1 enerjisi elde eden sistemler sicak
su ihtiyacin1 kargilamanin yam sira i¢ mekén 1sitmasinda da kullanilmaktadir. Her iki enerji
doniisiimii ile fosil yakitlarin kullammi ve CO, salimmi azalacaktir. Ellcktrik enerjisi
kullanimz ile su 1sitma verimi % 90 civarindadir. Bu nedenle su 1sitma ve elektrik enerjisi
tiretiminde fosil yakitlarim azaltabiliriz. PV ve PV/T paneller gevreye zararsiz sekilde
disiik isletim bakim maliyetleriyle hemen hemen kalici bir sekilde enerji iiretim
secenekleri saglayabilir. Birlesik fotovoltaik sistemler /termal kolektorler (PV/T) glines
enerjisini es zamanh olarak elektrik ve 1s1 enerjisine geviren sistemlerdir. Giines pilleri
tarafindan sogurulan giines 1gtniminin tamamu elektrik enerjisine doniistiiriilmez ve hiicre

sicakligim artirarak elektriksel verimi disiiriir. Dolayisiyla PV sicakligi, dogal ya da
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zorlanmig sivi/hava dolasimi ile sogutma yapilarak diistriilebilir. Bu amagla PV
modiillerinin ayn: anda elektrik ve 1s1 enerjisi iiretilebilen bir PV modiiliin sogutma
donamimu ile birlikte kullamldigi Hibrit giines pili termal toplayici (PV/T) sistemleri
tizerinde ¢alimalar vardir. Fotovoltaik termal kolektorler, stvi sogutmali, hava sogutmali
ve konsantre fotovoltaik termal kolektorler olmak iizere 3 gesittir. Fotovoltaik termal
kolektorler (PV/T), PV modiilii ve arkasma yerlestirilmis olan emici plakadan
olugmaktadir. Emici plakanin iki gorevi bulunmaktadir. Birincisi fotovoltaik (PV)
modiiliinii sogutmak ikincisi ise PV sistem tarafindan gevreye atilan atik 1s1y1 yararl ige
cevirmektir. Hibrit PV/T sistemlerinin toplam enerji ¢ikisi glines enerjisi girisi, ortam
sicaklify, riizgr hizi, sistem bilesenlerini ¢aligma sicakligi ve sofutma moduna baglidir.
Giines pili ve termal toplayict kullammi binalarin ¢atisinda daha az yer kaplayarak gerek
alan tasarrufu saglamanin yam sira hem elektrik enerjisini hem de sicak su ihtiyaciu da
karsilayacaktir. Bu baglamda ekonomik olarak daha az masraf ile elektrik ve sicak su
ihtiyaci elde edilmis olacaktir (Tekeli, 2013).
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Sekil 2.58. PV/T ve PV’nin birlikte uygulanabilirligi(Tekeli,2013).

Abolfazl ve arkadaslari iran’da elektrigin zor gidebilecegi daghik ve kirsal alanlarda
bulunan kéyler i¢in Hibrit fotovoltaik sistemin kullamlmas: baglaminda, jeneratdr ile elde
edilen elektrigin ekonomik analizini yapmis ve %35 oraninda biitgede iyilesme gordugiinii

matematiksel olarak hesaplamistir (Abolfazl, 2013).
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Martin ve arkadaslari Brezilya'da konut diizeyinde sebekeye bagh giines fotovoltaik
sistemlerin ekonomik analizlerini yaparak, hiikiimetin enerji politikalarim ele almugtir.
Yaptiklar1 ¢alismada sebekeye bagh fotovoltaik sistemlerin avanjli olduunu verilerle ele
almigtir (Martin, 2012).

Ismail ve arkadaslari Malezya’da iki asamadan olusan bir simiilasyon programi
yardimiyla, aym sartlar, ayn: kosullar ve aym mekanda, optimize edilmis bir fotovoltaik
sistem ile dizel jeneratdriin, CO2 miktan salimmiyla beraber teknik ve ekonomik analizini
yaparak tropikal bélgelerde gebekenin ulagamayacagi yerlerde fotovoltaik sistemlerin daha
elverisli ve avantajli oldugunu yaptiklar ¢aligmada kaleme almuglardir (Ismail, 2013).

Bhattarai ve arkadaslari fotovoltaik ve termal giines enerjisi sistemleri ile farkh
depolama kapasitelerinin (25, 50, 75, 100 ve 125 kg/mz)karsllastlrmah caligma
prensiplerinin, performans degerlendirmesini ve ekonomik analizlerini ele almuglardir
(Sujala, 2013).

Alam Hossain Banglades’in kirsal bolgelerinde yasayan insanlar agirlikli olarak geceleri
evlerini aydinlatmak igin gazyagi, yag bazli lambalari kullammmmn fazla olmasin
incelemis ve bunu fotovoltaik sistemle kargilanmasim saglamak igin teknik ve ekonomik

analizini kaleme dokmiis avantajlarim kamtlamustir (Alam, 2009).

I controllerl 1 o | television

« _J
nolon —s—
Battery radio/cassette player-

Lo} W or other small
0 0 appliance
Sekil 2.59. Giines enerjisi ile elektrik iiretimi yapan tipik bir ev (Alam, 2009).
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Zhang ve arkadaslar Fukushima Daiichi’deki niikleer kaza sonrasi Japonya’daki enerji
{iretiminin genislemesini ekonomik ve gevre analizini yapmistir. Bu analiz sonucunda
giines enerjisinden yararlamhp fotovoltaik sistemlerin 6nemini yaptifi ¢alisma ile dile
getirmis, Ayrica yilda ithal edilen 80 milyon ton kémiir, 20 milyon ton LNG den
kaynaklanan bir gevre kirliliginin boyutlarn sayisal olarak gostermis. Bu enerji
kaynaklarnin 20 yil igerisinde 5 milyar ton CO,emisyonunun ortadan kaldirilmasi
amaciyla gines ve fotovoltaik sistemler gercevesinde yeni enerji politikalarimn
diizenlenmesine yonelik teknik ve ekonomik olarak verisel bir ¢alisma yapmuslardir
(Zhang, 2012).

Shaahid ve arkadaslan fosil yakitlara bagimhligm endise verici oldugunu bu nedenle,
giines enerjisi yatirimlarmin arttiriimast gerektigini, fotovoltaik ve Hibrit sistemlerin
Arabistan’in Rawdhat Bin Habbas yerleskesinde teknik ve ekonomik analizlerini yapip,
yillik atmosfere salinan 1.005 ton/yil karbon emisyonunun Snlenebildigini, karsilagtirmali
olarak %24 azalma kaydedildigini, ekonomik olarak ise %27 avantajli oldugunu galigmada
ifade etmislerdir (Shaahid, 2013).

Ananda ve arkadaslar1 Colorado State University — Pueblo’da 1,2 MW Kkapasiteli sebeke
baglantili fotovoltaik sistemin gii¢ ve ekonomik analizini projelendirip, yatirim, maliyet ve
geliri, bir ekonomik modele dayal Proje ile uygulamuglardir. PV kurulum ekonomik
analizini Microsoft Excel 2007 kullanarak RETScreen yazilim tarafindan yapmuglardir.
Tesis, Aralik 2008 yilinda, yenilenebilir enerji portfoyii standartlan kurallarma gore
bolgesel bir elektrik sirketi tarafindan yaptirilmis olup, sistem Colorado Céli’'nde simule
edilmis ve sekiz yilda kendini amorti ettigi tespit etmislerdir (Ananda, 2013).

Ishan ve arkadaslar 2022 yilina kadar giines enerjisinden 20.000 MW elektrik saglamak
ve bu tarihe kadarda kirsal alanlar igin 20 milyon giines aydmlatma sistemleri dagitmak
icin fotovoltaik sistemlerin finansal ve teknik fizibilitesini yapmslardir. Yaptiklari
calismada giines popiildsyonunun yogunlukta oldugu yerler belirlenerek kirsal, daghk ve
uzak yerlerde bulunan dagmk yerleskeler icin fotovoltaik sistemlerin Snemi iizerine

calismalarim tamamlamislardir (Ishan, 2010).
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Sekil 2.60.CSP tesisleri igin en umut verici alanlar (Solar Millennium AG, 2013).

Diaf ve arkadaslart Korsika Adasi’nin meteorolojik sartlari, hiikiimetin enerji politikasi
parametreleri ile giines ve rlizgar kaynakli sistemlerinin iicretleri 1s1g1inda yapmis oldugu
alisma neticesinde, %75’¢ varan bir avantaj elde edilebilecegini analiz etmistir (Diaf,
2008).

Abraham ve arkadaslari fotovoltaik sistemlerin membranlar ile ilgili boyutunu
inceleyerek teknik ve ekonomik degerlendirmesini analiz etmislerdir. Hindistan’da 42
milyon vatandagi etkileyen ac1 yeralti sulari ile Hindistan’in kiy1 seritlerinde bulunan
denizlerden tath su elde etmek igin fotovoltaik sistemlerin aktif olarak ¢aligmasi gerektigi
konusu {izerinde ¢alisilmistir. Ve bunun igin Ters osmoz ( RO ) ve elektrodiyaliz teknik
yonleri ( ED ) ile kullanilan PV sistemi sayesinde membran aritma siireci incelenmis. Tuz
ve su ayristirilarak tath su elde edilerek devletler tarafindan artan talebi ve deniz suyu
arttim1 hakkinda daha fazla odaklanarak, 2008 yilinda / giin 291.820 m’® olan aritma
islemini 2015 yili itibari ile kapasitesini 1.449.942 m> ‘e nasil ulastirabilecegini PV
sistemleri yardimiyla analiz etmistir. Bu sayede {ilkenin aritma icin harcadig1 biitgenin

ekonomik olarak degerlendirmesini sunmustur (Tinu, 2010).
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2.9.Tunceli Optimum Global Giines Radyasyon Degerleri

Optimum A¢=30°, Horizont-Azimut Giiney =0°, Dogu =-90°, Bati =+ 90°, Kuzey =180°
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’Sekil 2.61.Tunceli igin giines enerji ¢izelgesi
Sekil 2.61. Tunceli’nin Optimum Agi=30°, Horizont-Azimut Giiney =0°, Dogu = 90°,

Bati = + 90°, Kuzey =180° matematiksel konumuyla giines enerji ¢izelgesi
gosterilmektedir.
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Aci = 30° Derece, Azimut= 0° Derece, Optimum Enerji = 100 %
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Einstraiilung
1 ]

=107

- 20

- 1, L
| e0e
Nelgungs-
winge!

1: Bajopiel; 30%; 45° Shdwest; & 957

Aci: 30° Derece, Azimut= +45 Derece, Optimum Enerji =95 %

Sekil 2.62. Yillik giines 1gmim1

Sekil 2.62. de Tunceli ili igin agimiz 30 derece kalmak sart1 ile azimut agisi sifir ve
kirk bes derece almamiz halinde elde edilen optimum enerji miktar1 goriilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Yapilan ¢alismada, 2 eksenli Fotovoltaik-Sistem yani giinese dogru Dogu-Bati
istikametinde ve Azimut ayarli olan bir sistem ile Sabit PV Sistem yani A¢1 = 30°,
Azimut=0° giineye dogru olan, iki farkli fotovoltaik sistem yardimiyla Tunceli ilimizde on
bes dakikalik periyotlarla 6lglimler yapilmis olup, ilimizin merkez ve ilgelerinde bir yil
boyunca global radyasyon degerleri elde edilmis ve bu veriler 118inda Tunceli ilinde
Photovoltaik Tipi-Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi miktar1 tespit edilmistir. Bunun
yaninda optimum agi 30° kalma sarti ile ve azimut agismin degistirilmesi sonucu
fotovoltaik ‘kristalin silikon’ ve ‘ince bakir film serit’ tipi alanda iiretilebilecek elektrik
enerjisi miktarlar1 da tespit edilmistir.



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tunceli ilinin Solar Enerji Potansiyelinin Teknik Ve Ekonomik Analizinden elde edilen
sonuglar1 vermeden 6nce hesaplama yapilan ilimiz Dogu Anadolu Boélgesi’nin Yukar: Firat
boliimiinde yer alan, kuzeyde ve batida Munzur Daglari ile Karasu Irmagy, doguda Bingol
Daglar1 ve Peri Suyu, giineyde Keban Baraj Golii ile gevrilidir. Belirgin dogal sinirlarla
kusatilmus olan il topraklari, doguda Bing¢l ve Elazig, giineyde Elazig, bat1 ve kuzeyde

Erzincan illeriyle komsudur.

Tunceli ili i¢in hesaplamalarda iki farkli fotovoltaik sistemler ile alakal bilgiler dikkate
almmugtir. ilk olarak sabit agili fotovoltaik sistem ele alimmustir. Daha sonra ise 2 eksenli
fotovoltaik sistem incelenmistir. ilk olarak incelenen sabit agili fotovoltaik sistem i¢in
39°6'28" Kuzey, 39°32'24" Dogu, 909 m. denizden yiikseklige sahip, ag1 30° derece,
azimut agis1 ise(Giiney) 0° derece kabul edilen bir merkez igin m2-modiil alanina diisen
Global Radyasyon; 1770[kWh/m2-Y11] olarak hesaplanmigtir. Aymi hesaplama iki eksenli
39°2'30" Kuzey, 39°30'7" Dogu, yiikseklik sahip 961 m. denizden yiikseklige sahip giinese
dogru Dogu-Bati-Azimut ayarh agisi 30° derece, azimut agisi ise 0° derece kabul edilen bir
merkez igin m?-modiil alanma diisen yillik Global Radyasyon; 1810 [kWh/mz-Yll] olarak
hesaplanmugtir. Bu hesaplamalar igin kullanilan gergeveli panel Slgiisii 1.650m*0.992m,
dolayisiyla alan olarak 1.64 m? dir. Bu alana karsilik {iretilen enerji 240 W, diger bir ifade
ile, 0.24 kW tir. Bahse konu merkezlerde 1 kW lik enerji elde etmek i¢in yaklasik 6.84 m?
alana sahip panel kullanmamiz gerekir. Bu galigmada kullamlan veriler Tunceli
Universitesi’nin ortak oldugu ve yiiriitiiciiligiiniin Tunceli i1 Ozel Idaresi tarafindan
yapilan “Tunceli ili Solar Enerji Fizibilitesi” projesinden almmustir. 1 kWp PV-Sistemin
Fiat: (Montaj, Modiil, Inverter) déhil kaliteye gore: 1.650,00 - 2.000,00 €/kWp. Tiirkiyede
Fotovoltaik den Lisanl ve Lisansiz Elektrik Uretimi. 500 kWp Alt1 Lisansiz Uretim

Elektrik Fiyatlan (Ticarethane): 0,315 TL/KWh + %0,55 Zam = 0,317 TL/kWh

Elektrik Fiyatlar (Konut) : 0,27 TL/kWh + %9,57 Zam = 0,296 TL/kWh



Tablo 4.1 PV sistemin maliyet hesabi.

PV PV PV PV sistem Sabit. Yaklagik | 2-Eksenli PV Sistem
Sistem | Tipi Sistem Ac1=30°, Azimut=0° | Yillik Gelir | A¢1=30°, Azimut=0°
Gii¢ Alan Fiat YaklagikYillikEnerji Dogu-Bati; Azimut Eksen
[kWp] | [m2] [€/kWp] [kWh- Yil] [TUKWh] | [KWh- Yil]
1 8 235478€ 1310 41527 1630
25" 20 5 686,92 € 3290 1.042,93 4 070
5 40 8 250,00 € 6 570 2.082,69 8 140
10 80 16 500,00 € 13 100 415270 16 300
100 800 165 000,00 € 131000 | 4152700 163 000
125 1000 206 250,00 € 164 000 | 51 988,00 204 000
500 4000 825 000,00 € 657000 | 208 269,00 814 000
1250 | 10000 | 2062 500,00 € 1640 000 | 519 880,00 2 040 000

Yukarida ki tabloda sabit PV sistemi ile 2 eksenli PV Sistemlerinin ekonomik

analizlerinin yaninda elde edilen enerji miktar1 da gosterilmistir. SaSlanan enerji

bakimindan 2 eksenli PV Sistemlerinin sabit PV sistemden enerji bakimindan {istiin oldugu

elde edilmistir.

Munzur Barajlarina Alternatif Yenilenebilir Giines Enerji

Munzur Barajlari: 358,450 MW, Tiirkiye Barajlari: 37 079 MW

Munzur Barajlarindan planlanan Enerji: (358,450 / 37079) = 0,00967 =% 0,967, <% 1

Munzur Barajlarina Alternatif Yenilenebilir Giines Enerji: 358450 kWp.

Tunceli linin FV-Alani:4 km?

Fotovoltaik icin Ihtiyag duyulan Alan 286,76 Hektar. (1 Hektar = 100m x 100m =

10.000 m?)

TUNCELI: 39°2'30" Kuzey, 39°30'7" Dogu, Yiikseklik: 961 m.

PV [kWp] =358 450 kWp, 286,76 Ha Alan,(1 €=2,3651 TL),(1 $ =1,7952 TL)
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PV sistem Sabit: A¢1=30°, Azimut=0° [kWh]

483 000 000 kWh-Yil

Elektrik Fiati=0,317 TL/kWh

Yillik Gelir = 153 111 000,-- TL

Yillik Gelir = 64 737 643,20 €

PV Tesisin Fiat1: 591 442 500,-- €

Yaklasik Amortisation-Y1l: 9 Sene

2-Eksenli PV sistem [kWh]

622 000 000 kWh-Yil

Elektrik Fiati=0,317 TL/kWh

Yallik Gelir = 197 174 000,-- TL

Yallik Gelir = 83 368 145,10 €

PV Tesisin Fiat1: 591 442 500, €

Yaklasik Amortisation-Yil: 7 Sene

Giinesten yer kiiresinin metre karesine (m?) diisen ortalama global yillik radyasyon

degeri ise 1000 W/m? . Giines ve Diinya arasinda ki mesafe ise 150.000.000 km. 450 km x

450 km = 202500 (km?) Giines Paneli alam iizerinde {iretilebilecek giines elektrik enerjisi
tiim diinyanin elektrik enerjisini karsilamaktadir.
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4.1.Tunceli Ayhk Ortalama Global Giines Radyasyon Degerleri

Tunceli: 39°6"28" Kuzey, 39°3224" Dogu, 909 m Denizden Yiikseklik, Tunceli Aylik
ortalama Global Radyasyon Degerleri (Wh/m2-Giin),Optimum Agi: 30° (Derece).

Tablo 4.2 de matematiksel konumu verilmis olan Tunceli Ilimizin bir yil boyunca

global radyasyon degerleri elde edilmis olup Mayis ve Agustos aylari arasinda en yliksek
degerler elde edilmistir.

Tablo 4.2. Tunceli Igin Yillik Radyasyon Degerleri

AY Hn Heee H{30) Il T. DIG To Tazam HNoo
QOcak 1870 2560 2560 55 22 083 0g -00 566
Subat 2640 342D 3420 49 30 057 22 1.3 453
Mart 4250 5010 5010 39 18 053 71 58 318
HNisan 5010, 5320 5320 25 42 050 130 114 139
Mayis 6250 6140 6140 12 35 048 187 164 16
Haziran 6840 6490 64580 7 43 043 241 214 0
Temmuz 6630 6450 8450 10 46 043 284 2535 0
Agustos 5900 6130 6120 21 45 044 284 258 0
Eylil 5160 6010 €010 36 3.1 042 229 201 26
Ekim 3750 4870 4870 48 22 048 163 143 184
Kasim 2350 3270 3270 55 18 058 8.8 73 385
Aralik 1760, 2500 2500 58 18 0863 3.0 20 512
YIL 4380 4850 4850 30, 31 048 145 126 2609

Hh: Yatay-Horizontal seviyesine diisen Radyasyon Degerler (Wh/m2/Gtin)

Hopt: Optimum Azimut megil tizerinden Radyasyon Degerler (Wh/m2/ Giin)

H(90): Ac1 90 derece de alana diisen Radyasyon Degerler (Wh/m2/ Giin)
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Topt: Optimum egim A¢1: 30° (Derece)

T L: Linke-Triibheit/ Gokyiizii yogunlugu (-)

D/G: Orantil1 olarak muglak ve global Radyasyon (-)

TD: Ortalama giindiiz sicaklig1 (°C)

T24h: 24-Saat Ortalama giindiiz sicakhg: (°C)

NDD: Sayisal olarak 1sitmaya ihtiya¢ duyulan (-)

4.2.Tunceli Photovoltaik Tipi-Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 de Sabit PV sistem ve 2 eksenli PV sisteminin, yillik
iiretebilecekleri elektrik enerjisinin ve radyasyon degerlerinin karsilastiriimast ile sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde 2 eksenli PV sistemin, sabit PV sistemden

yillik radyasyon degerinin daha yiiksek oldugu sonucu bulunmustur.

Tablo 4.3. Pv Sistem Sabit

39°6'28" Kuzey, 39°32'24" Dogu, 909 m
PVGIS © Europiische Union, 2001-2010

Photovoltaik-System, Aci = 30° {Derece), Azimut = 0° (Giiney)
Eqg |Em | Hd Hm
Ay kWh | kWh | kWhim2 | kWhim2
Ocak 198 | 613 | 247 766
Subat 270|756 335 939
Mart 365| 13| 477 148
[Nisan 397 119] 522 157
[Mayis 435|135 | 595 184
Haziran 458137 | 638 191
Temmuz 448 139 ] 637 197
Agustos 430] 133| 609 189
Eylil 426] 128 592 178
Ekim 351|109 | 474 147
Kasim 241]724] 315 944
Aralik 189|585 239 742
Yillik ortalama Radyasyon Degerleri | 3.51 [ 107 | 474 | 144
Toplam willik Radyasyon Degerleni 1280 1730
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Tablo 4.4. 2-Eksenli PV sistem

2-EKSENLI FOTOVOLTAIK-SISTEM
(Giinese dogru Dogu-Bati ve Azimut ayarl)

Ay Ed |Em Hyg Hm
Ocak 228 |706] 292 904
$Subat 3.18 |89.1] 4.02 13
Mart 448 | 139 595 184
Nisan 491 | 147 649 195
Mayis 568 | 176 | 7.80 242
Haziran 624 | 187| 8.69 261
Temmuz 593 | 184| 845 262
Agustos 550 (170} 7.79 241
Eyliil 539 || 162| 755 227
Ekim 433 | 134 594 184
Kasim 287 |86.0] 3.83 115
Aralik 221 |686| 288 893
Yillik ortalama Radysyon Degerleri | 442 [134| 6.04 | 184
Toplam yillik Radyasyon Degerleni 1610 2200

Ed: ortalama olarak iiretilebilecek giinliik Giines Enerjisi (kWh)
Em: ortalama olarak iiretilebilecek aylik Giines Enerjisi (kWh)

Had: toplam ortalama olarak m? iizerine diigen giinlitkk Global Giines Radyasyon
degerleri (kWh/m®)

Hm: toplam ortalama olarak m? iizeri Fotovoltaik Giines Panelinde iiretilebilecek
Global Giines Radyasyon degerleri (I(Wh/m2)
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Sekil 4.1.Aylik Uretilebilecek Giines Enerjisi (kWh-Ay).

Sabit sistemde egim agisinin 30° oldugu andaki grafik mavi ile, dikey eksende egim
agisinin sfir derece oldufu anda ki grafik yesil ile egimli bir eksende egim agisinin sifir
oldugu grafik kirnz ile iki eksenli fotovoltaik sistem ise siyah ile gosterilmigtir. Dort
unsur ile yapilan Slgiimlerde en diisiik elektrik {ireten sistemin dikey oldugu en yiiksek
¢ikan degerin ise iki eksenli fotovoltaik sistem ¢ikti1 tepit edilmigtir. Bu dort sistem igin
en yiiksek degerler Mayis ve Agustos aylarmda tespit edilmistir.
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Sekil 4.2. Aylik Uretilebilecek Giines Enerjisi (kWh/m?-Ay)

Mavi ile gosterilen sabit fotovoltaik sistem olup siyah ile gosterilen 2 eksenli
fotovoltaik sistemi temsil etmektedir. Mayis ve Agustos aylarinda en yiiksek elektrik
enerjisi elde edildigi ortaya ¢ikmustir. Karsilastirma sadece sabit fotovoltaik sistem ile 2
eksenli fotovoltaik sistem arasinda yapilmisgtir.
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Sekil 4.3. Horizont ve Azimut (Dogu = -90°, Giiney = 0 Derece, Bati =+ 90°%)

Horizont ve azimut agilarmn haziran ve aralik ay1 icerisinde ki degisimlerine paralel
olarak giinesin yiiksekligini gosteren grafife gore en uzun giindiiziin oldugu 21 Haziran
giinii ile en kisa giin olan 21 Aralik giiniine ait grafikte ufuk yiiksekliginin 70 ile 80 derece
arasinda oldugu goriilmiigtiir. 21 Aralik giinii ise 20 ile 30° arasinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Giinliik iretilebilecek Giines Enerjisi (KWh/m?-Giin)

15, 25° 40°, 90°ile gelen 1mlardan yatayda gelen elde edilebilecek elektrik enerjisinin
giinlik grafigi yapilmig olup siyah renkle gosterilen egimin optimum ag1 elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Ortalama Aylik Uretilebilecek Elektrik Enerjisi (kWh-Ay)

Tunceli’nin matematik konumu geregi 35 derecelik egim agisiyla konulan fotovoltaik
sistemden elde edilen aylik ortalama elektrik enerjisi miktar1 mayis ve agustos aylarinda en
fazla oldugu gorilmektedir. Aylik 140 kwh/ay elekktrik enerjisine kadar ulagmaktadir.
Kayiplar %14 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.6. Toplam Aylik ortalama Uretilebilecek Elektrik Enerjisi (kWh-Ay)

Tunceli’nin matematik konumu geregi 30° egim agistyla konulan fotovoltaik sistemden

elde edilen aylik ortalama elektrik enerjisi miktar1 mayis ve agustos aylarinda en fazla
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oldugu goriilmektedir. Ayhk 140 kwh’m izerine ¢ikmaktadir. Kayiplar %14 olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.7. Ortalama Ayhk Uretilebilecek Elektrik Enerjisi (kWh-Ay)

Tunceli’nin matematik konumu geregi 2 eksenli fotovoltaiksistemde elde edilen aylik
ortalama elektrik enerjisi miktar1 Mart ve Ekim aylarinda en fazla oldugu goriilmektedir.
Kayiplar %14 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8. Ortalama aylik Global Giines Radyasyon Degerleri (kWh/m*-Ay)

Tunceli ili i¢in diizliik alanlarda elde edilen verilerde aylik 200 kwh e kadar ¢iktig1
goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Horizont (Grad=Derece), Giinesin konumu (Mavi Renk: 21.Aralik, Kirmizi Renk:
21.Haziran )
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21 Haziran ve 21 Aralik taribleri arasinda azimut agisimin dogu 90,giiney sifir, bat1 90
derece olarak yapilan hesaplamalarda horizont agisiun 70 ile 80 derece arasmna kadar

geldii, aralik ay1 igerisinde ise 20 ile 30 derece arasinda degistigi goriilmektedir.

4.3. Grafik Giines Radyasyon Degerleri (Arahk - Ocak)
39°6'59" Kuzey, 39°31'59" Dogu, 904 m

Ocak — Giines Radyasyonu
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Sekil 4.10. Iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, A¢ik gokyiizii

2 eksenli fotovoltaik sistemin ocak ay1 igin agik gokyiizil tahmini ile gergekte var olan
gokyiiziiniin kargilagtinlmasi yapilmis ve agik gokyiiziinde metrekareye 1100 W enerji
gelmesi gerektigi ancak gergekte var olan hava kosullart nedeniyle 400 ile 500 W arasinda
oldugu bulunmustur. En yiiksek degerler saat 10 ile 14 arasinda gergeklesmektedir.
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Sekil 4.11. Global Radyasyon Degerleri (W/h), Agik gokyiizii

35% egim ile Ocak ay1 igerisinde yapilan dlgiimlerde agik gokylizii, kapah gokyiizii ve
difiizyonlu gercek hava sartlart goz éniine almarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii kosullarinin diflizyonlu gergek hava
sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan iistiin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Ag1=30°, Azimut=0°, Agik gokyiizii

30° egim ile Subat ay1 igerisinde yapilan Slgiimlerde agik gokyiizii, kapal gokylizii ve
difiizyonlu gercek hava sartlari géz oniine almarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii kosullarimn difiizyonlu gergek hava
sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan iistiin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12. iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, A¢ik gokyiizil

Subat ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarinda ve gercek
atmosferik gok yiizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglar
vermigtir. Gergek atmosferik kosullarda 500 W i tizerine cikarken, agik gokyiizil
kosullarinda 1100 W’1n iizerine ¢ikt1g1 tespit edilmistir.
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Mart — Giines Radyasyonu
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Sekil 4.13. Ag1=130°, Azimut= 0 °, Agik gokyiizii

30° egim ile Mart ay1 igerisinde yapilan &lgtimlerde agik gokyiizi, kapali gokytizii ve
diflizyonlu gercek hava sartlari gz Sniine almarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokylizii kosullarnimn diftizyonlu gergek hava
sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan tstiin ¢iktig: goriilmektedir.
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Sekil 4.14. iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyizii

Subat ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarinda ve gergek
atmosferik gok yiizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglarn
vermistir. Gergek atmosferik kosullarda 600 W 1n lizerine cikarken, acik gokylizii
kosullarinda 1100 W’1n iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Nisan - Giines Radyasyonu
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Sekil 4.15. Ag¢1=30"°, Azimut= 0 °, Acik gokyiizii

30° egim ile Nisan ay1 igerisinde yapilan Slgiimlerde agik gokyiizii, kapali gokyiizii ve
difiizyonlu gergek hava sartlar1 g6z oniine alinarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda metrekareye diisen 151n miktarinin en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokylizii
kosullarinin difiizyonlu gergek hava sartlarindan ve gergek atmosferik hava gartlarindan
tistiin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizii

Nisan ay1 icinde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokytizii kosullarinda ve gergek
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Ustiin ¢iktig; goriilmiigtiir.
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$ekil 4.18. Iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizii

Mayis ay:1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarinda ve gercek
atmosferik gokyiizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasimnda en iyi sonuglar
vermigtir. Gergek atmosferik kosullarda 700 W civarinda olurken, acik gokyiizii
kosullarinda 1100 W’1n iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Haziran - Giines Radyasyonu
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Sekil 4.19. A¢1=30°, Azimut=0"°, Agik gokyiizii

30° egim ile Haziran ay1 igerisinde yapilan 6lgiimlerde agik gékyiizii, kapali gokyiizii ve
difizyonlu gercek hava sartlar1 gz oniine alinarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda metrekareye diisen 151 miktariin en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii
kogullarinin diftizyonlu gergek hava sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan

tistiin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. ki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizii

Haziran ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarmda ve gercek
atmosferik gokyiizii kosullarinda ki degerleri saat 08 ile 16 arasinda en iyi sonuglari
vermistir. Gergek atmosferik kosullarda 700 W ve 800 W civarmda olurken, agik gokyiizii
kosullarinda 1100 W’1n iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Temmuz - Giines Radyasyonu
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Sekil 4.21. A¢1=30° Azimut=0°, A¢ik gokyiizii

30° egim ile Temmuz ay1 igerisinde yapilan Slgiimlerde agik gékyiizii, kapali gokyiizii
ve diflizyonlu gergek hava sartlar1 goz dniine alinarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda metrekareye diisen 151 miktarimin en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokylizii
kosullariin diflizyonlu gergek hava sartlarindan ve gercek atmosferik hava sartlarindan
tistlin ¢ikt1g1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. ki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizil

Temmuz ay i¢inde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokylizii kosullarinda ve gercek
atmosferik gokyiizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyl sonuglar
vermistir. Gergek atmosferik kosullarda 700 W ve 800 W civarinda olurken, agik gékyiizii
kosullarinda 1000 ile 1100 W’in civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Agustos - Glines Radyasyonu
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Sekil 4.23. Ag1 = 30°, Azimut= 0°, Agik gokylizii

30° egim ile Agustos ay1 igerisinde yapilan dl¢timlerde agik gokyiizii, kapali gokyiizii ve
difiizyonlu gergek hava sartlar1 g6z oniine alinarak elde edilen bulgular 10 ile 14 saatleri
arasinda metrekareye diisen 151 miktarinin en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii
kosullarnin difiizyonlu gergek hava sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan
tistlin ¢ikti1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. Iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, A¢ik gokyiizii

Agustos ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kogullarinda ve gergek
atmosferik gokylizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglari
vermigtir. Gergek atmosferik kosullarda 700 W ve 800 W civarinda olurken, acik gokyiizii
kosullarinda 1000 ile 1100 W’1n civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Eyliil — Giines Radyasyonu
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Sekil 4.25. Ag1=30°, Azimut=0°, Agik gokyiizil

30° egim ile Eylil ay1 igerisinde yapilan 6lgiimlerde agik gokyiizii, kapali gokylizii ve
difizyonlu ger¢ek hava gartlar1 gz 6niine alinarak elde edilen bulgular 12 saatleri arasinda
metrekareye diigen 15 miktarimin en yitksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii
kosullarinin diftizyonlu gergek hava sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan
listiin ¢ikt11 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizi

Eylill ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarinda ve gergek
atmosferik gokyiizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglari
vermistir. Gergek atmosferik kosullarda 800 W civarinda olurken, agik gokyiizii
kosullarinda 1000 ile 1100 W’1n civarinda oldugu tespit edilmistir.

129



Ekim - Giines Radyasyonu

— Az
1100 = i — Gergaizantizr
100 - % — Difizvon!s gergeithave santlan

/ \
b7 N
.‘. Fl I

400 l' ; /'! \'\“
l/ \

|

y
T

a 2 q [ 8 10 12 14 15
Zzmza (zz2t)

Sekil 4.27. A1 = 30°, Azimut=0°, Agik gokyiizii

30° egim ile Ekim ay: igerisinde yapilan dlglimlerde agik gokyiizii, kapali gokyiizii ve
diflizyonlu gergek hava sartlar1 g6z 6niine alinarak elde edilen bulgular 6glen 12 saatleri

arasinda metrekareye diisen 151 miktarimin en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii

kosullarinin diftizyonlu ger¢ek hava sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan

tistlin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.28. Iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizii

Ekim ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarinda ve gergek
atmosferik gokyiizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglar
vermigtir. Gergek atmosferik kosullarda 600 W ve 700 W civarinda olurken, agik gékyiizii
kosullarinda 1000 ile 1100 W’in civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Ag1=30° Azimut=0°, A¢ik gokyiizii

30° egim ile Kasim ay1 igerisinde yapilan Slciimlerde agik gokyiizii, kapali gokyiizii ve
difiizyonlu gergek hava sartlar1 goz 6niine alinarak elde edilen bulgular 6glen 12 saatleri
arasinda metrekareye diisen 151 miktarimin en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokyiizii
kosullaninin difiizyonlu gergek hava sartlarindan ve gercek atmosferik hava sartlarindan
listlin ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. Iki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizii

Kasim ay1 iginde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gkyiizii kosullarinda ve gercek
atmosferik gokylizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglart
vermistir. Gergek atmosferik kosullarda 500 W ve 600 W civarinda olurken, acik gokylizii
kosullarinda 1000 ile 1100 W’n civarinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Ag1=30°, Azimut=0°, Agik gokyiizii

30° egim ile Aralik ay1 igerisinde yapilan olgiimlerde agik gokytizii, kapali gokyiizii ve
difizyonlu gergek hava sartlar1 gz 6niine alinarak elde edilen bulgular 6glen 12 saatleri
arasinda metrekareye diisen 151 miktarimn en yiiksek degerleri elde ettigi, agik gokylizii
kosullarmin diflizyonlu gergek hava sartlarindan ve gergek atmosferik hava sartlarindan
{istiin ¢ikt11 goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. 1ki eksenli Dogu-Bati ve Azimut, Agik gokyiizii

Aralik ay1 i¢inde 2 eksenli fotovoltaik sistemin, agik gokyiizii kosullarinda ve gercek
atmosferik gokylizii kosullarinda ki degerleri saat 10 ile 14 arasinda en iyi sonuglari
vermistir. Gergek atmosferik kogullarda 400 W ve 500 W civarinda olurken, agik gokyiizii
kogullarinda 1000 ile 1100 W’1n civarinda oldugu tespit edilmistir.
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4.5.Tunceli’de Fotoveltaik Kristalin Silikon Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik
Enerjisi (Optimum A¢q = 30° Azimut: Giiney = 0° Dogu = -90°, Bati = + 90°,

Kuzey = 180°)

4.5 te Tunceli’de Fotovoltaik Kristalin Silikon Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi,
ve 4.6 da ise Tunceli de Fotovoltaik ,,Ince Bakir Film Serit“ -Tipi Alanda Uretilebilecek

Elektrik Enerjisi hesaplar1 yapilmustir.

Tablo 4.21. Optimum Ag¢1 = 30°, Azimut: Giiney = 0°

1 kWp PV sistem:

Agi = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

AY

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik

Yillik Ortalama 3-50

Toplam Yilhik

Es Em Hem
kWh-Gin kWh-Ay kWh/m2-Gan kWh/m2-Yil
2.06 63.8 256 79.5
276 772 342 5.8
3.83 119 501 1585
4.05 121 532 160
4.50 139 6.14 190
4.66 140 6.49 195
4.55 141 6.45 200
434 134 6.13 190
4.33 130 6.01 180
3.62 12 487 151
252 755 327 98.2
1.97 61.1 250 774

110 4.85 148
1310 1770

Mayis ve Eyliil aylar1 arasinda en fazla verim elde edilmistir.
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Tablo 4.22. Optimum Ag¢i = 30°, Azimut: Bat1 = 90°

1 kWp PV sistem:
Agi = 30° Derece, Azimut = Bati = +90°

AY Eq En Hi Hem
kWh-Giun kWh-Ay kWh/m2-Giin kWh/m2-Yil
Ocak 1.28 397 1.68 522
Subat 1.90 531 241 674
Mart 292 90.6 3.91 121
Nisan 3.51 105 4863 139
Mayis 420 130 5.78 179
Haziran 4.50 135 6.29 189
Temmuz 429 133 6.12 190
Adustos 3.84 119 545 169
Eyliil 3.37 101 473 142
Ekim 247 76.6 3.41 106
Kasim 1.54 462 212 635
Aralik 1.14 353 1.56 485
Yillik Ortalama 2-92 887  4.02 122
Toplam Yillik 1060 1470

May:s ve Eyliil aylan arasinda en fazla verim elde edilmistir.
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Tablo 4.23. Optimum Ag1 = 30°, Azimut: Dogu =- 90°

1 kWp PV sistem:

Agt = 30° Derece, Azimut = Dogu =-90°

AY
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik
Yillik Ortalama

Toplam Yilik

E: En Hq Hrm
KWh-Giin kWh-Ay kWh/m2-Gan kWh/m2-Yil
1.46 453 185 573
2.08 581 257 720
3.21 996 417 129
364 109 474 142
433 134 588 182
463 139 638 162
442 137 622 193
3.96 123 553 171
3.63 109 497 149
2.77 859 370 115
1.78 533 2.4 702
1.36 422 177 548
3.11 946 419 127

1130 1530

Mayis ve Agustos aylar arasinda en fazla verim elde edilmistir.
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Tablo 4.24. Optimum Ag1 = 30°, Azimut: Kuzey =180°

1 kWp PV sistem:
Agt = 30° Derece, Azimut = Kuzey = 180°

AY Es | Em Hi Ha
kWh-Gun kWh-Ay kWh/im2-Giin  kWh/m2-Yil

Ocak 061 189 1.05 326
Subat 0.94 263 144 403
Mart 203 629 277 859
Nisan 2.96 889 383 115
Mayis 3.99 124 5.26 163
Haziran 441 132 5.95 179
Temmuz 411 127 5.66 176
Agustos 3.34 103 462 143
Eyliil 238 713 3.36 101
Ekim 123 382 108 614
Hasam 0.56 169 117 352
Aralik 0.56 172 1.01 312
Yilik Ortalama 2-27 69.0  3.19 96.9
Toplam Yillik 828 1160

Haziran ve Temmuz aylan arasinda en fazla verim eldé edilmigtir.
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4.6. Tunceli De Fotovoltaik ,,ince Bakir Film Serit“ -Tipi Alanda iiretilebilecek
Elektrik Enerjisi (Optimum A¢1 = 30°, Azimut: Giiney = 0°,Dogu = -90°, Bati = + 90°,
Kuzey = 180°)

Tablo 4.25. Optimum A¢1 = 30°, Azimut Giiney =0°

1 kWp PV sistem:
Agi = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

AY E,  Em Hy H
kWh-Gin = kWh-Ay kWh/m2-Gin  kWh/m2-Yil
Ocak 1.95 60.4 256 795
Subat 260 728 342 958
Mart 3.80 118 5.01 155
Nisan 4.03 121 532 160
Mayis 464 144 8.14 190
Hazirin 490 147 6.49 195
Temmuz 4.88 151 6.45 200
Adustos 4.65 144 6.13 190
Eyliil 457 137 6.01 180
Ekim 3.71 115 487 151
s 249 747 327 982
Aralik 1.90 58.8 250 774
Yillik Ortalama 3-68 112 4.85 148
Toplam Yillik 1340 1770

May:s ve Eyliil aylan arasinda en fazla verim elde edilmistir.
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Tablo 4.26. Optimum Ag1 = 30°, Azimut Bat1 =90°

1 kWp PV sistem:
Ag1 = 30° Derece, Azimut = Bati = +30° Derece

AY Es  Em Hi Hin
kWh-Gin kWh-Ay kWh/m2-Gin  kWh/m2-Yil

Ocak 1.25 386 168 522
Subat 1.80 50.3 2.41 674
Mart 294 912 391 121
Nisan 349 105 463 139
Mayis 437 135 578 179
Szt 477 143 6.29 189
Temmuz 463 144 6.12 190
Agustos 412 128 545 169
Eyiliil 357 107 473 142
Ekim 2.56 792 341 106
Kasim 1.57 471 2.12 635
Arahk 1.15 357 156 485
Yillik Ortalama  3-02 920 402 122
Toplam Yillik 1100 1470

Mayis ve Agustos aylar arasinda en fazla verim elde edilmisgtir.
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Tablo 4.28. Optimum Ag1 = 30°, Azimut Dogu =-90°

1 kWp PV sistem:
IAct = 30° Derece, Azimut = Dogu= - 90°

AY Es | En Hy Him
kWh-Gin kWh-Ay kWh/m2-Giin  kWh/m2-Yil

Ocak 137 425 1.85 57.3

Subat 1.92 538 257 72.0

Mart 3.14 97.3 417 129

Nisan 357 107 474 142

Mayis 444 138 588 182

Haziran 483 145 6.38 192

Temmuz 47 146 6.22 193

Agustos 418 130 553 171

Eyliil 375 112 497 149

Ekim 278 86.1 3.70 115

Kasim 174 521 234 70.2

Arahk 1.30 404 177 548

Yillik Ortalama  3-15 95.9 418 127

Toplam Yillik 1150 1530

Mayis ve Agustos aylar arasinda en fazla verim elde edilmigtir.
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Tablo 4.29. Optimum Ag¢1 = 30°, Azimut Kuzey =180°

1 kWp PV sistem:
Agi = 30° Derece, Azimut = Kuzey=180°

AY Ex  En Hi Hom
kWh-Gin  kWh-Ay kWh/m2-Gin  kWh/im2-Yil

Ocak 0.78 243 1.05 326
Subat 1.00 28.1 144 403
Mart 197 610 277 859
Nisan 282 847 383 115
Mayis 394 122 5.26 163
it 449 135 595 179
Temmuz 4.26 132 5.66 176
Adustos 343 106 462 143
Eyliil 240 72.1 3.36 101
Ekim 1.35 419 1.98 614
Wacn 0.85 2586 1.17 352
Aralik 075 233 1.01 312
Yillik Ortalama 2-35 714 319 96.9
Toplam Yillik 856 1160

Haziran ve Temmuz aylan arasinda en fazla verim elde edilmistir.
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4.7. Tunceli ilinin Merkez Ilgeleri Hozat, Piiliimiir, Nazimiye, Mazgirt,Ovacik, Pertek
ve Cemisgezek de Global Giines Radyasyon Degerleri.

Hozat PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.30. Hozat PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:

Aci = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

e kWhE-aGﬁn k\ﬁim-Ay kWh/gg}Gﬁn kWhi’;1{1m2-Yll
Ocak 239 74.0 290 89.8
Subat 2.99 836 365 102
Mart 417 129 537 166
Nisan 4.19 126 547 164
Mayis 4.71 146 6.39 198
Haziran 485 145 6.69 201
Temmuz 474 147 6.66 206
Agustos 4.56 141 6.40 198
Eylil 481 138 6.34 190
Ekim 397 123 527 163
Kasin 289 86.8 368 110
Aralik 231 717 284 88.1
Yillk Ortalama  3-87 118 5.15 157
Toplam Yillik 1410 1880

Hozat ilcesinde Mayis ve Eyliil aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.
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Piiliimiir PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.31. Piiliimiir Pv Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:

Aci = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

AY Es En Hi Hm
kWh-Gun  kWh-Ay  kWh/m2-Gin kWh/m2-Yil
cak 156 485 2.10 652
Subat 246 68.9 3.15 88.3
Mart 3.75 116 494 153
Nisan 434 130 5170 171
Mayis 4.64 144 625 194
Haziran 489 147 6.71 201
Temmuz 4.78 148 6.68 207
Agdustos 465 144 6.50 202
Eyliil 427 128 590 177
Ekim 3.19 98.8 433 134
Kasim 1.94 58.1 266 797
Aralik 1.36 422 1.88 581
Yillk Ortalama 349 106 4.74 144
Toplam Yink 1279 1730

Piilimiir ilgesinde Mayis ve Eyliil aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.

145



Nazimiye PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.32. Nazimiye Pv Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:

Act = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

i Wi kb\ﬁtAy Gy | R
Oeak 2.40 745 2.90 89.9
Subat 298 836 364 102
i 4.14 128 531 165
Nisan 423 127 552 165
T 467 145 6.32 196
Haziran 4.83 145 6.64 199
Temmuz 469 145 6.57 204
Afjustos 452 140 633 196
Eylil 457 137 627 188
Ekim 3.91 121 518 160
Kasim 287 86.0 364 109
‘Arahik 232 719 284 88.0
Yillk Ortalama 3-89 17 5.10 155
Toplam Yillik 1400 186

Nazimiye ilgesinde May1s ve Agustos aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.
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Mazgirt PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.33. Mazgirt Pv Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:
Agi1 = 30° Derece, Azimut = Giliney = 0° Derece

AY Es  Em Hi Hr
kWh-Gion  kWh-Ay kWh/m2-Gin =~ kKWh/m2-Yil

Ocak 240 743 291 902
Subat 3.03 848 3.70 104
Mart 4.15 129 5.36 166
Nisan 426 128 5.57 167
Mayis 469 145 6.37 198
Haziran 485 145‘ 6.70 201
Temmuz 474 147 6.68 207
Agustos 4.55 141 6.40 198
Eyliil 460 138 6.33 190
Ekim 3.68 123 5.29 164
Kasim 289 86.7 3.68 110
Arahk 233 724 288 892
Yillk Ortalama 3-8 118 5.16 157
Toplam Yillik 1410 1880

Mazgirt ilgesinde Haziran ve Agustos aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.
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Ovacik PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.34. Ovacik Pv Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:
Agt = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

AY Es En Hs Hrn
KWh-Gin kWh-Ay KWh/m2-Giin  KWh/m2-Yil

Ocak 233 722 2.83 877
Subat 3.07 859 378 106
Mart 3.99 124 5.14 159
Nisan 426 128 5.60 168
Mayis 453 141 6.15 191
Haziran 4.78 143 6.61 198
Temmuz 4.68 145 6.60 205
Agustos 4.52 140 6.36 197
Eyiiil 445 133 6.12 183
Ekim 3.77 117 5.00 185
Kasim 269 80.8 341 102
Aralik 220 68.2 270 83.8
Yillik Ortalama  3-77 115 5.03 153
Toplam Yillk 1380 1840

Ovacik ilgesinde Mayis ve Agustos aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.
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Pertek PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.35. Pertek Pv Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:
Agi = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

AY Es En Hi Himn
kWh-Gin = kWh-Ay kWh/m2-Gan = kWh/m2-Yil

Ocak 232 71.8 2.84 88.1

Subat 297 83.2 3.68 103

Mart 4.01 124 523 162

Nisan 4.15 124 547 164

Mayis 456 141 6.24 193

Haziran 474 142 6.62 198

Temmuz 462 143 657 204

Agustos 441 137 . 626 194

Eyliil 447 134 6.21 186

Ekim 3.82 118 5.12 159

Kasim 2.81 844 361 108

Arahik 222 688 276 8586

Yillik Ortalama  3-76 114 5.06 154

Toplam Yilik 1370 1850

Pertek ilgesinde Haziran ve Agustos aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.

149



Cemisgezek PV Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

Tablo 4.36. Cemisgezek Pv Tipi Alanda Uretilebilecek Elektrik Enerjisi

1 kWp PV sistem:
Agci = 30° Derece, Azimut = Giiney = 0° Derece

ar kWhE-dGﬁn kWEt;"-Ay KWh/l g?Z-Gﬂn kWh/‘:;"ZYlI
Ocak 221 684 274 849
Subat 284 794 3.52 986
Mart 3.91 121 5.1 158
Nisan 4.07 122 5.36 161
Mayis 451 140 6.18 191
Haziran 467 140 6.50 195
Temmuz 4.57 142 6.50 201
Agustos 437 135 6.19 192
Eyliil 443 133 6.15 185
Ekim 3.70 1156 499 155
Kasim 259 776 3.37 101
Aralik 208 646 2.63 8186
Yilik Ortalama  3-67 12 494 150
Toplam Yilik 1340 1800

Cemisgezek ilgesinde Haziran ve Agustos aylarinda en yiiksek degerler elde edilmistir.
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5. ONERILER

Yapilan ¢alismada elde edilen bulgular neticesinde fotovoltaik sistemlerin Tunceli ili
icin kullanimi ele almmugtir. Ortaya ¢ikan tablo bize gosteriyor ki, doga harikasi olan
Tunceli’de fotovoltaik sistemlerin kullamlmas: ile birlikte, hem dogaya hem gevreye hem
de insan sagligmna zararh olan fosil kékenli yakitlarin minimum asgari diizeye inecegi
sonucuna varilmistir. Bu baglamda Valilik Belediye ve STK’larin Tunceli Universitesi
onderliginde birlikte hareket edip ortak bir ¢alisma yapmalari gerektigi agikardir. Sivil
Toplum Orgiitlerinin Barajlar konusunda ki hassasiyeti ve iilkemizin enetji ihtiyaci
gercksinimi baz alinarak, ¢agimzin popiiler enerji kaynagi olan giinesten yararlanma
yollarma gidilerek yapilmis olan bu calisma o6rnek tegkil etme agisindan 6nemli bir yere
sahiptir. ileride Tunceli ilimizde kurulmas: planlanan otel, hastane, pansiyon, sokak ve
cadde aydinlatimi, okul ve hatta atik su depolama merkezlerinde kirli suyun arindirilmasi

icin gerckli olan enerjinin PV sistemler ile elde edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadr.
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