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ONSOZ

Giines pili teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, performans ve verimliliklerinin
artmasi, bununla birlikte diismesi beklenen fotovoltaik sistem maliyetleri, giiniimiizde
artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 6nemli bir alternatif olacaktir. Bu tez ¢alismasindaki
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OZET

Fotovoltaik sektoriiniin giines pili teknolojisindeki baskin roliinii Kristal silisyum
(kristal silikon) giines pilleri oynamaktadir. Gliniimiizde de PV pazarmin biiyiik kismini
elinde tutan kristal silisyum pillerinin 6niimiizdeki yiizyila kadar sektordeki liderligini
koruyacagi tahmin edilmektedir. Kristal silisyum giines pili teknolojisinin en yaygin
kullanim alanina sahip iirlinleri ise monokristal ve polikristal yapil1 giines pilleridir.

Bu tez calismasinda, monokristal ve polikristal giines pili modiillerinin, Erzincan
sartlarinda Enerji Isleri Etiit idaresi verilerine gore giineslenme bakimindan verimin en
diisiik oldugu Ocak ay1 ve verimin en fazla oldugu Temmuz ay1 dikkate alinarak dlglimleri
yapilmis ve bu modiillerin performanslar1 birim yiizeylerinde iirettikleri giic miktari
acisindan kiyaslanmistir. Bu ¢alisma yapilirken sebeke baglantisiz fotovoltaik bir sistem
kullanilmistir.

Calisma sonucunda, bu iki ayri tip gilines pili teknolojisinin farkli mevsimlerdeki

performans ve verimlilikleri a¢isindan degerlendirme ve 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Giines Pili Modiilii, Monokristal, Polikristal, Fotovoltaik
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SUMMARY

INVESTIGATION OF SEASONAL PERFORMANCES OF
MONOCRYSTALLINE AND POLYCRYSTALLINE SOLAR BATTERY
MODULES

The dominant role played by the photovoltaic sector in the solar battery technology
is played by Crystal silicium (crystal silicone) solar batteries. It is predicted that crystal
silicium batteries (cells), which hold a large portion of the PV market today, will maintain
their lead in the sector until the next century. The most widely used products of crystal
silicium solar battery technology are solar batteries that monocrystalline and
polycrystalline nature.

In this thesis study, monocrystalline and polycrystalline solar battery modules were
measured in Erzincan according to the data of Electric Works Feasibility Administration
on the basis of their productivity in January, when insolation was the lowest, and in July,
when insolation was the highest, and the performances of these modules were compared in
terms of the amount of power they generated on their unit surfaces. During this study, a
photovoltaic system without connection to the mains was used.

As a result of the study, evaluations and suggestions were made regarding the
performance and productivity of these two different types of solar battery in different

seasons.

Key Words: The Solar Cell Module, Monocrystalline, Polycrystalline,

Photovoltaic

Vil



Sekil 1.1.

Sekil 1.2-a
Sekil 1.2-b
Sekil 1.2-c
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.

Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.
Sekil 1.17.
Sekil 1.18.
Sekil 1.19.
Sekil 1.20.
Sekil 1.21.
Sekil 1.22.
Sekil 1.23.

Sekil 1.24.
Sekil 1.25.

SEKILLER LISTESI

2009’a kadar tesis edilen fotovoltaik sistemlerde kullanilan modillerin

HIPLETT VO OTANIATL. 1.vvviiiiii et 2
Saf silisyumun Kristal Yap1Si........coocviieiiiiiiieic e 8
Fosfor katkilanmis silisyumun kristal yapist (N tip1) .....cocoooviiiiiiniiiinenn, 8
Bor katkilanmus silisyumun kristal yapist (P tipi).....ccccovevvivieiiiiiiiicieeee 8
PN ekleminin olusturulmasi. .........cccoovviieiiiiiie e 9
Gilines pilinin yapis1 Ve ¢alISMaSI. ......ccveieriireeiieiiseeseere e 10
Glines hiicresi, modiil, panel ve solar diZi..........ccoveiiiiiiieiiienie e 11
Bir giines pilinin esdeger elektriksel devresinin gosterimi ...........ccecveeneeee. 11
Ideal bir giines pilinin elektriksel esdeger devresinin gdsterimi................... 12
Giines pili teknolojisinin izledigi deGiSim........ccoovevvreiiieiiiieieeeeeee, 15
CZzOChOralSKi PrOSESI. ...c.eeviiiiiiiiiie e 16

Farkli geometrilere sahip tek kristalli (Monokristal) silisyum giines

011 =1 o SRS 17
Tek kristalli (Monokristal) giines pili modiilii . .........cccoooeiiiiiiiiiicie 17
Cok kristalli (Polikristal) giines pili modili. ..........cccoovviiiiiiiiiiece 18
Amorf silisyum giines pili modilii...........ccoeviiiiiiiii 20
Kadmiyum telliir glines pili modiilil. ..........ccooviiiiiiiiiiie, 21
Bakir Indiyum Diselenid giines pili modiilii..........cccooevevrvererreeiincieiiinenne, 22
Glines pillerinin I-V @ZLIS1. ..oovviiiiiiiieie i 27
Bir fotovoltaik pilin veriminin seri direngle degisimi..........ccccoovevvvenvrnnnene 30
MPPT ve MPPT olmadan firetilen enerjilerin karsilastirmasi ...................... 32
Tek eksenli giines takip sisteminin konumlandirilmast. ...........cccceeviinennene. 33
Iki eksenli giines takip sisteminin donebilir sekilde konumlandirilmasi. .....34
DC ve AC kullanicili sebekeden bagimsiz sistem blok diyagrami. .............. 35
Sebeke baglantili PV santral gii¢ akis diyagrami..........cccoeveviiiiniciiiinnnn, 37
Evsel uygulamalarda kullanilan sebeke baglantili PV sistem gii¢ akis

QLYAGTAMLL ©eveiiiiiie it e e e e sbb e s br e e s e e e snneee s 37
Giines-Riizgar hibrit sisteminin blok diyagrami. ..........ccccovcvviiiiiiiieeniineenne 38
Giines-Dizel jeneratdr hibrit sisteminin blok diyagrami...........ccccceeveieennnne 38

VIl



Sekil 1.26.
Sekil 1.27.
Sekil 1.28.
Sekil 1.29.
Sekil 1.30.
Sekil 1.31.
Sekil 1.32.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.

Sekil 2.16.
Sekil 2.17.
Sekil 2.18.
Sekil 2.19.
Sekil 2.20.
Sekil 2.21.

Giines pillerinin sokak aydinlatmasinda kullanimi. ..., 39
Glines pillerinin bah¢e aydinlatmasinda kullanimi. .........cccocceiiiinnnnnne 40
Giines pillerinin karayollarinda kullanimi. ..........cccccevviiiiiiiniiiinii e, 40
Giines pillerinin trafik ikaz sistemlerindeki kullanimi. ............ccccoovviiiinnnne 41
Glines pillerinin su pompalama sisteminde kullanimi. ............cccooceeiirnnnee 41
Sebekeye elektrik veren bir glines pili santrali. .......c.cccoeeiiiiiiiiniciiiien, 42
Catis1 giines pilleriyle kapli art1 enerjili bir bina..........ccccoevvveiiiiiiiiienniieee, 42
Deneyde kullanilan monokristal modiil .............ccooiiiiiiiiiiii 44
Deneyde kullanilan polikristal modiil...........ccccooiiiiiiiiiiiie, 45
Deneyde kullanilan G.T. Power Rc 0lgiim cihazi........ccoceeviiiiiiiinnienine 46
Deneyde kullanilan depolama birimi ........ccoecveiiieiiiniienieeee e 46
Deneyde kullanilan denetim birimi...........ccoeveiiiieieiiiiesie e 47
Deneyde kullanilan solar aydinlatma lambasi............ccoeveriiiiiiinicieneenen, 47
Monokristal ve polikristal glines modiillerinin konumlandirilmast.............. 48
Denge (Olgiim) {initesi @OStErimi . ......cvevivevirrcreiirereieireisieessese e, 49
Deney baglantl SEMASL.......ccuiveiieiiiiiiieiee e 49
15 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.......c.ccccvvenne. 53
16 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.......c..cccovrnee. 53
17 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.......c..ccccvvrnne. o4
18 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim ylizey gii¢ grafigi..........cccoovvunne. 54
19 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim ylizey gii¢ grafigi..........cccoovvunne. 55
2012 Ocak ayinda elde edilen birim yiizeylerin giinliik ortalama gii¢

4 (51453 (<) o A OSSP PT TR PPRTPUPROPPRPPR 55
2 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.................... 59
3 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.................... 59
4 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.................... 60
5 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi............c...... 60
6 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi.................... 61

2012 Temmuz ayimnda elde edilen birim yiizeylerin giinliik ortalama giic
4 (51453 4 (<) o A PSP PR UPRTOPPROPPRPPRN 61



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1. Cesitli gok durumlari i¢in toplam 1s1n1m ve bu toplam 1s1nimda yaygin

Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4.
Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

ISIMA OTANIATT. ..ottt ettt a e sae e nbeennee s 5
Tiirkiye'nin bolgelere gore glineslenme stireleri.........coooovvvveiiiiiiiiiiiciicen, 6
Baz1 giines pillerinin verimleri.. ........ccooveiiiiiiiiieiiieic e 24
Baz1 yart iletkenlerin enerji bant araliginin sicaklikla degisimi. ...................... 29
Monokristal modiiliin iiretici firma tarafindan verilen karakteristik

AEGETIRIT ... 44
Polikristal modiiliin tiretici firma tarafindan verilen karakteristik degerleri .... 45

Tablo 2.3. Monokristal modiilden Ocak ayinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢

AEGETIRIT ... 50
Tablo 2.4. Polikristal modiilden Ocak ayinda elde edilen akim, gerilim ve giig

EGETIOIT ... 51
Tablo 2.5. Monokristal Modiiliin Ocak ay1 Birim Yiizey Gii¢ Degerleri ..........cc.ccoevnnee. 52
Tablo 2.6. Polikristal modiiliin Ocak ay1 birim yiizey gii¢c degerleri ...........ccoovvvrvrivennnn. 52
Tablo 2.7. Monokristal modiilden Temmuz ayinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢

AEGETIETT ... 56
Tablo 2.8. Polikristal modiilden Temmuz ayimnda elde edilen akim, gerilim ve gii¢

EGETIOIT ... 57
Tablo 2.9. Monokristal modiiliin Temmuz ay1 birim yiizey gii¢ degerleri .............cceu... 58
Tablo 2.10. Polikristal modiiliin Temmuz ay1 birim yiizey gii¢ degerleri ..........c.ovvvrnnnnn. 58



SEMBOLLER LiSTESI

: Ters Doyum Akimi

> Giines Pili Cikis Gerilimi

: Boltzman sabiti

. Elektrik yiikii

: Silikon i¢in bant genisligi

. Glines pili sicaklig1

. Isik tarafindan tiretilen akim

: Referans sicaklik (301,18°K)

. Tr referans sicakliginda giines pili doyum akimi
: 25°C ve 1000 W/m?’deki kisa devre akimi
. Giines Pili Cikis Akimi

. Iscr i¢in kisa devre sicaklik katsayisi
: W/m?*deki solar aydinlanma

: Ideallestirme faktorii (1,92)

. Sont direng

- Seri direng

: Acgik devre gerilimi

: Paralel kol akimi

: Diyot akimi

: Diyot gerilimi

: Maksimum gii¢

> Yasak enerji aralig

: Pil lizerine gelen 1s1ma siddeti

: Glines pili verimi

> Yiik direnci

- Kilowatt-saat

: Maksimum akim

: Maksimum gerilim

Xl



KISALTMALAR LIiSTESI

AC=AA . Alternatif akim

DC=DA : Dogru akim

EiE - Elektrik Isleri Etiid Idaresi
PV : Fotovoltaik pil

FF : Fill Faktori

MPPT : Maksimum gii¢ noktas1 takibi
DMI : Devlet Meteoroloji Isleri

Xl



1. GIRIS

Modern yasamda enerjiye olan bagimlilik gittikge artmaktadir. Bununla birlikte
enerji kaynaklarinin giin gectikce maliyetinin yiikselmesi ve bu kaynaklarin iiretim ve
kullanim asamasinda ¢evreye verdigi zararlar g6z oniine alindiginda, ¢evreyle uyumlu ve
daha temiz enerji kaynaklarina yonelme zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle dogada
stirekli var olan ve kendini yenileyebilen temiz veya diger ismiyle yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgi, ¢calisma ve yatirimlar giinden giine artmistir. Aralarinda giines
enerjisinin de bulundugu yenilenebilir enerji kaynaklari bu firsatlar1 iglerinde barindiran ve
gelistirilmeyi bekleyen yegane enerji kaynaklaridir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda dnemli bir yer tutan giines enerjisi, sahip
oldugu potansiyel ve kullanim kolaylig: ile diger yenilenebilir enerji kaynaklarina kiyasla
daha kolay bir sekilde yayginlasabilecek bir enerji tiirtidiir.

Giines enerjisi degisik teknolojik uygulamalariyla birlikte 6zellikle son yillarda
foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik piller sayesinde elektrik
tiretiminde de farkli bir alternatif haline gelmistir. Fotovoltaik piller yardimiyla elektrik
tiretimi her ne kadar gilinlimiizde ucuz olmasa da, giderek diisen maliyetiyle dikkat
cekmektedir (Varinca ve Goniillii, 2006).

Fotovoltaik terimi “foto” ve “volta” kelimelerinden olusmaktadir. Foto “1s1k™, volta
ise elektrik birimi olarak kullanilmaktadir. Fotovoltaik “gilines 15181m1 dogrudan elektrige
cevirme” anlamma gelmektedir. Fotovoltaikler i¢in kullanilan ortak kisaltma PV’dir
(Quaschning, 2005).

Fotovoltaik piller yardimiyla elektrik iiretimi diinya genelinde ¢ok hizli bir sekilde
artarak biiytimektedir. Diinyada 1998’den 2008 yilina kadar fotovoltaik elektrigi iireten
sistemlerin kurulu kapasitesi, % 1530’luk bir biiyiime gostermistir. Diinya genelinde
toplam fotovoltaik elektrigin kurulu kapasitesi 2008 yili sonu itibari ile 14.730 MW dur.
Calisan fotovoltaik elektrik sistemlerinin ise 2/3’ii basta Ispanya ve Almanya olmak iizere
Avrupa iilkelerindedir.

Tiirkiye’de bulunan Fotovoltaik sistemler genellikle sebekeye bagli olmayan, trafik
sinyalizasyonu, haberlesme, baz istasyonu, erken uyar1 sistemleri, katodik koruma

sistemleri, denizcilik araglar1 gibi elektrik sebekesinin olmadig: yerlerdeki uygulamalarda



kullanilmaktadir. Tiirkiye’de kurulu fotovoltaik sistem kapasitesi 2011 yili sonu itibari ile
tahminen 7-8 MW civarindadir.

Tirkiye, giines enerjisinin 1s1l uygulamalarindaki hizli gelisim ve yaygm
kullanimina tezat olustururcasina, 1s1l yollardan ve fotovoltaik yollardan giines elektriginin
iretilmesi konusunda, ¢cok yavas bir gelisime sahiptir.

2005 yilinda ¢ikarilan 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kanunu (YEK), genel
olarak, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarini kapsar gibi goriinmesine ragmen, igerik olarak
sadece riizgar enerjisinin 6niinii agmis bir kanundu. 29/12/2011 tarihinde 6094 sayili kanun
ile eski kanun metni, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarin dniinii agmak i¢in yenilendi.

Yeni kanun ile Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisine farkli
tarifeler getirildi. Ayrica yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi igin
kullanilacak makine ve techizatin yerli olmasi halinde giines elektriginin fiyatinin % 20
daha fazla olmasi imkani getirilmistir. Yeni YEK kanununun en orijinal kisimlarindan biri
bu olmustur.

Tiirkiye’de ve Diinya genelinde, kullanimi en yaygin olan giines pili teknolojisi
sekil 1.1.” de goriildiigii gibi, birinci jenerasyon olarak adlandirilan siliSyum esasli giines

pilleri olup, pazar pay1 % 83 civarindadir (Altuntop ve Erdemir, 2012).

.-___

monokristal ~ polikristal  Amorfsilisyum CdTe Clgs
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Sekil 1.1. 2009°a kadar tesis edilen fotovoltaik sistemlerde kullanilan modiillerin tipleri
ve oranlar1 (Altuntop ve Erdemir, 2012).

Diinyada Fotovoltaik pil iiretiminde ise basta gelen iilkeler, ABD ve Japonya’dir.

ABD’nin fretimi, diinya piyasasinin %30'unu olusturmaktadir. Japonya ise hesap
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makinelerinde kullanilan fotopillerin %80'inden ¢ogunu iiretmektedir. Fransa Diinyadaki
yillik iiretimin %5’ini, Avrupa’dakinin ise %30’unu saglamaktadir. Italya, Avrupa’daki
%25’lik pay ile Fransa’y1 izlemektedir. Sonraki siralarda ise %20’lik pay ile Almanya ve
%10’luk pay ile ispanya gelmektedir. Basta Hindistan ve Brezilya olmak iizere giiney
tilkeleri de diinyadaki tiretime % 10°dan fazla katkilar ile dikkat ¢ekmektedirler (Okyay,
2006).

Bu calisma, birinci boliimiin ilk kisminda giris ve genel bilgiler, ikinci kisminda
fotovoltaik giines pillerinin yapisi ve ¢alismasi, iliglincii kisminda fotovoltaik giines
pillerinin gesitleri, dordiincii kisminda glines pillerinin verimi, besinci kisminda fotovoltaik
giines pili sistem tiirleri, ikinci bolimde materyal ve metot, tiglincli boliimde bulgular,
dordiincii bolimde sonuglar ve tartisma, besinci boliimde Oneriler seklinde diizenlenmistir.
Materyal ve metod kisminda; fotovoltaik pil sektoriiniin en yaygin kullanim alanina sahip
tirlinlerinden olan monokristal ve polikristal yapili gilines pili modiillerinin Erzincan
sartlarinda giineslenme siireleri bakimindan en verimsiz ay olan Ocak ay1 ve en verimli ay
olan Temmuz aylarinda yapilan dl¢iimlerle mevsimsel anlamda performanslari incelenmis
ve birim yiizeyleri cinsinden birbirleriyle karsilastirilmistir. Olgiimlerin yapildigi bolgede
ozellikle de sebeke baglantisiz sistemler icin hangi teknolojinin daha verimli ve
kullanilabilir oldugu konusunda 6nerilerde bulunulmustur.

Bu caligmanin yapildigi Erzincan ili, Erzincan valiliginin resmi web sayfasindan
alinan bilgilere gore; Dogu Anadolu bolgesinin kuzey bati bolimiinde yukar1 Firat
havzasinda 39° 02'- 40° 05" kuzey enlemleri ile 38° 16'- 40° 45" dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir. Yiizélgiimii 11.903 km? olup il merkezinin denizden yiiksekligi 1.185
metredir.

Iklim agisindan karasal iklim 6zelligine sahiptir. Yillik sicaklik ortalamalari 16,6
C%dir. Yags itibariyle, 380,6’lik (kg/m?) yagis ortalamasma sahip olan ilde, en yagish
mevsim Ilkbahar olup, yagisin yiizde 39°u bu mevsimde, yiizde 26’s1 sonbahar, yiizde
22’s1 kis ve yiizde 13’1l de yaz mevsiminde kaydedilmektedir. Yillik nem ortalamasi ise

yiizde 62°dir (URL-1, 2012).



1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Giines Enerjisi

Glines; bol, sinirsiz, yenilenebilir ve en 6nemlisi de herhangi bir bedel 6denmeden
kolayca erisilebilen bir enerji kaynagidir. Diinyamizdan uzakligi 147 milyon kilometre
olan giines biz insanlar ve diger canlilar i¢in vazgecilmez bir enerji kaynagidir (URL-2,
2011).

Diinyadaki madde ve enerji akislari glines enerjisi sayesinde miimkiin
olabilmektedir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve biyokiitle enerjileri,
giines enerjisinin degisim gec¢irmis bicimleridir. Giines enerjisi, dogadaki su dongiisiiniin
gerceklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiciinii yaratmaktadir. Fosil yakitlarin da,
biyokiitle niteligindeki materyallerde birikmis gilines enerjisi oldugu kabul edilmektedir
(Varmca ve Goniillii, 2006).

Giines enerjisi hem konvansiyonel enerji kaynaklari hem de diger temiz enerji
kaynaklarma kiyasla ¢evreye verdigi zarar en az olan enerji kaynagidir. Kullanim
asamasinda kiiresel 1sinmaya neden olan karbondioksit ve diger sera gazlarindan higbirini
iretmez. Giines 1sinlar1 diinyanin olusumundan beri yeryiiziindeki tiim biyolojik yasam
formlar1 i¢in ana enerji kaynagi olmasi nedeniyle dogrudan veya dolayli olarak canlilarin
yasamak i¢in gereksinim duyduklari enerjiyi saglamaktadir. Giines enerjisinin dogal yollar
disinda, insanoglunun yonlendirmesi ile farkli alanlarda kullanilmasi ¢aligmalar1 sonucu
onemi daha ¢ok artmistir (Saglam, 2006).

Giines enerjisinin atmosfer disinda, 1400 W/m? olmak iizere, yilda toplam 3x10%J
kadar enerjisi yeryiiziine ulasir. Yaridan fazlasi yere inen bu miktarin 9x10%°J kadari
karalarda, kalani da denizlerde emilir. Bunun ¢ok kiiciik bir kismi (0,15x10%J) bitki
ortiisiince fotosentezde kullanilir. Karadaki enerji yogunlugu giinesin dik oldugu saatlerde,
yatay bir yiizey icin m?’ye 1000 W kadardir (Acaroglu, 2003).

Glinesten yeryiizline ulasan 1s1n1m, dolaysiz (direkt) ve dolayli (yaygin) olarak iki
bilesenli bir bi¢imde ele alinabilir. Dolaysiz 1s1n1im, dogrudan giinesten gelen dogrultusu ve
yonii bulunan 1sinimdir. Yaygin 1simim ise tiim gokytiziinden gelen belirli bir dogrultusu ve
yonii bulunmayan 1simimdir. Giinesten gelen 1sinimlarin bir kismi atmosferden gecerken
toz ve su buhar1 gibi molekiiller tarafindan sagilarak dagilir. Dagilan bu 1sinimlar yaygin

1sinim1 meydana getirirler (Enarun, 1987).



Tablo 1.1’de ¢esitli gokyiizii sartlar1 igin toplam 1sinim ve bu toplam 1smimda

yaygin 1g1ma oranlari verilmistir.

Tablol.1. Cesitli g6k durumlari i¢in toplam 1ginim ve bu toplam 1g1mnimda yaygin 1sima oranlart
(Batman, 2001).

Puslu Tam Kapah
Acik Gokyiizii
Gokyiizii Gokyiizii
Toplam Isinim 600-1000 W/m? 200-400 W/m? 50-150W/m?
Yaygin
(Dolayh) %10-%20 %20-%80 %80-%100
Isitnim

1.1.2. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli
acisindan bir¢ok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda dlgiilen giineslenme siiresi ve
1stmim siddeti verilerinden yararlanarak, EIE tarafindan yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7,2 saat), ortalama
toplam 1ginim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinlik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir. Tiirkiye, 110 giin gibi yiiksek bir giines enerjisi potansiyeline sahiptir ve gerekli
yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre karesinden ortalama olarak 1.100
kWh’lik giines enerjisi iiretebilir. Tiirkiye'nin bolgelere gore giineslenme siireleri ve
metrekare basina toplam giines enerjisi degerleri Tablol.2'de verilmistir. Degerlere
bakildiginda Gilineydogu Anadolu bolgesi en ¢ok giines alan boélgemizdir (Varinca ve
Goniilld, 2006; Saglam, 2006; Nakir, 2007).



Tablol.2. Tiirkiye'nin bolgelere gore giineslenme siireleri (Nakir, 2007).

) TOPLAM GUNES GUNESLENME

BOLGE ENERJiSi SURESI

(KWh/mZ-yil) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
IC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971

1.2. Fotovoltaik Giines Pilleri

1.2.1. Fotovoltaik Giines Pillerinin Tarihi Gelisimi

Glinesin diinyada bulunan niikleer ve jeotermal enerji kaynaklar1 disindaki diger
biitiin enerji kaynaklarin ana kaynagi oldugu bilinen bir ger¢ek olmasina ragmen giines
enerjisinden direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren sistemler oldukg¢a yenidir. Bu
dontisiimii saglayan ilk adim 1839 yilinda Edmand Becquerel tarafindan fotovoltaik etkinin
bulunmasiyla atilmistir. Becquerel’in igerisine elektrotlar daldirilmis bir elektrolite 151n1m
verilmesiyle gerilim elde etmesinden sonra bu yonde calismalara devam edilmis ve 1914
yilinda verimi %1 olan selenyum piller gelistirilmistir. Glinlimiizde kullanilmakta olan yar1
iletken teknolojisine sahip ilk giines pilleri ise 1954 yilinda Bell laboratuarinda ¢alisma
yapan Chaplin ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Bu piller oldukga diisiik verimli yapilardi
ve giinesten alinan enerjinin ancak % 4’linii elektrik enerjisine doniistiirebiliyordu. Daha
sonra uzay c¢alismalarinda, uydularin enerji ihtiyaglarini karsilamak iizere giines pillerinin

kullanilmaya baglanmasi1 gilines pillerinin gelisimini hizlandirmistir. Gtlines pillerinin




tiretim teknolojisi itibariyle maliyetinin yliksek olmasi uzun yillar laboratuar caligmasi
olarak kalmasina neden olmustur. Gelisen {tretim teknolojileri ve malzeme bilimi
sayesinde maliyetleri diisen yiiksek verimli (%10-%20) giines pilleri 1980°den sonra ticari

arenada kendisini gostermis ve kullanimi yayginlasmistir.

1.2.2. Yari iletken Maddelerin Katkilanmasi

Fotovoltaik giines pilleri fotoelektrik etkiyi kullanarak c¢alisan yar1 iletken
teknolojisiyle liretilmis yapilardir. Bu nedenle yari iletken maddelere ve bu maddelerin
hangi islemlerden gegerek giines pillerinin iretiminde kullanildigina deginmek gerekir.
Son yoriingelerinde dort adet elektron bulunduran elementlere yar iletken elemanlar denir.
Son yoriingede bulunan bu elektronlara valans elektronlar1 adi verilir. Silisyum,
Germanyum vb. gibi yari iletken elementler periyodik cetvelin IV. grubunda yer alirlar.
Yar iletken maddeler diyot, transistdr, triyak, tristor vb. gibi bir¢cok elektronik elemanin
yapt taglaridir. Fotovoltaik pillerde ise transistor ve diyotlardan farkli olarak P ve N tipi
malzemelerin birlestigi yiizeyler biiylik tutulmustur. Bu birlesim arakesitine jonksiyon
veya eklem adu verilir (Nakir, 2007).

Yar iletkenlik gosteren bir¢ok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli
olanlar, silisyum, kadmiyum siilfiir, galyum arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.
Yar: iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in, N ya da P tipi
katkilanmalar1 gerekmektedir. Katkilama, saf yar1 iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesi ile yapilir. N ya da P tipi olmasi1 katki maddesine
baghdir. En yaygin giines pili maddesi olarak kullanilan silisyumdan N tipi silisyum elde
etmek icin silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir element, 6rnegin fosfor
eklenir. Silisyumun dis yoriingesinde 4, fosforun dig yoriingesinde 5 elektron oldugu i¢in
fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle 5. gruptaki
elementlere “verici” ya da “N tipi” katki maddesi ad1 verilir. P tipi silisyum elde etmek igin
ise, eriyige 3. gruptan bir element, drnegin aliiminyum, indiyum, bor gibi element eklenir.
Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu igin kristalde bir elektron eksikligi
olusur. Bu elektron yokluguna “hol” ya da “bosluk” denir ve pozitif yiik tasidig1 varsayilir.
Bu tiir maddelere de “P tipi” ya da “alic1” katki maddeleri denir (Acaroglu, 2003).



(a) (b) (c)
Sekil 1.2 a-Saf silisyumun kristal yapisi
b-Fosfor katkilanmis silisyumun kristal yapist (N tipi)
c-bor katkilanmusg silisyumun kristal yapist (P tipi) (Anis ve Alfons, 1994).

1.2.3. P-N Ekleminin Olusturulmasi

P ya da N tipi ana malzemenin igerisinde gerekli katki maddelerinin katilmasi ile
yariiletken eklemler olusturulur. P ve N tipi yar1 iletkenler bir araya gelmeden once, her iki
maddede elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani P tipinde negatif enerji seviyeleri ile bosluk
sayilar1 esit N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron sayilari esittir. PN eklem
olustugunda, yani P ve N tipi malzemeler birlestirildiginde, N tipindeki elektronlar, P
tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafla da yiik dengesi olusana kadar devam
eder (Sekil 1.3). PN tipi maddenin ara yiizeyinde, yani eklem boélgesinde, P bdolgesi
tarafindan negatif verici iyonlar, N bolgesi tarafindan pozitif alici iyonlar birikir. Bu eklem
bolgesine “gecis bolgesi” ya da “yiikten arindirilmis bolge” denir. Bu bolgede olusan
elektriki alan, “yapisal elektrik alan” olarak tanimlanir. Yari iletken eklemin giines pili
olarak ¢alisabilmesi i¢in, eklem bolgesinde fotovoltaik doniisiimiin saglanmasi gerekir. Bu
doniisiim iki asamada olusur. Ilk asamada, eklem bolgesine 151k diisiiriilerek elektron-
bosluk ¢iftleri olusturulur. ikinci asamada ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden ayrilirlar (Okyay, 2006).
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Sekil 1.3. PN ekleminin olusturulmasi (Okyay, 2006).

1.2.4. Fotovoltaik Giines Pillerinin Calismasi

Bir onceki baslikta bahsedildigi lizere yar1 iletkenler, PN eklemin olusturulmasiyla
bir yasak enerji araligi tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur. Bu bantlar “valans
bandi” ve “iletkenlik bandi” adin1 alirlar. Bu yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik
enerjili bir foton, yar iletken tarafindan soguruldugu zaman, enerjisini valans bandindaki
bir elektrona vererek elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasini saglar. Boylece elektron-
bosluk ¢ifti olusmus olur. Bu olay, PN eklem giines pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis
ise, elektron-bosluk ciftleri buradaki elektrik alani tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu
sekilde giines pili, elektronlart N bolgesine, bosluklar1 da P bolgesine iten bir pompa gibi
calisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-bosluk c¢iftleri, giines pilinin uglarinda yararli bir
gii¢ ¢ikisi olustururlar. Bu siire¢ yeniden bir fotonun pil ylizeyine ¢arpmasi ile ayni sekilde
devam eder. Yar iletkenin i¢ kisimlarinda da gelen fotonlar tarafindan elektron-bosluk
ciftleri olusturulmaktadir. Fakat gerekli elektrik alani olmadigi igin tekrar birleserek
kaybolmaktadirlar (Hankins, 1991; Makvart, 1994).



Giines paneli Glnes Isigi

Transparan kaplama

Anti-refleksiyon kaplama
Cam tabaka7 /
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Sekil 1.4. Giines pilinin yapisi ve ¢aligmasi (URL-3, 2011).

Sekil 1.4.te giines pillerinin yapisi ve g¢aligmasi sematik olarak gosterilmistir.

Numaralandirilmis kisimlarda sirasiyla su olaylar meydana gelmektedir.

>

Y

hiicreler seri ve paralel baglanarak PV modiillerini, modiiller birleserek panelleri, paneller

Glines 15181 glines pili lizerine diiser ve fotovoltaik hiicreler tarafindan absorbe edilir.
Giines pilinde ¢ok elektrona sahip P tipi yariiletken madde ve az elektrona sahip N tipi
yariiletken madde bulunur.

Giines 15181 P tipi yariiletken maddeden elektron koparir.

Enerji kazanan elektronlar N tipi yariiletken maddeye dogru akarlar.
Bu sabit tek yonlii elektron akist dogru akimi (DC) yaratir. Elektronlar kurulan devreler
boyunca akarak pillerin sarj edilmesinde ya da farkli alanlarda kullanilir ve P tipi
yariiletken maddeye geri doner (URL-3, 2011).

Giines hiicreleri (pilleri) fotovoltaik sistemin (PV sistem) en temel birimidir. Bu

birleserek dizileri olusturur (Celebi, 2002).
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Sekil 1.5. Giines hiicresi, modiil, panel ve solar dizi (Celebi, 2002).

1.2.5. Fotovoltaik Giines Pillerinin Elektriksel Modeli

Bir giines pili; glines 1s1tniminin olusturdugu fotonlar tarafindan meydana getirilen
akimi gegirecek durumda olan bir diyot iizerine paralel bagli, sabit bir akim kaynagi gibi
davranir. Diyotun uglari arasinda, potansiyel duvarinin algaldigi miktara esit bir potansiyel
farki meydana gelir. Bu potansiyel farkina, fotovoltaik elektromotor kuvveti (e.m.k) denir.
Fotovoltaik e.m.k; silisyumdan yapilmis gilines pilleri i¢in yaklagik 0,5 volt,
germanyumdan yapilmais piller i¢in yaklagik 1 volttur.

Glines pilinin elektrik tiretimi bir akim kaynagi ile sembolize edilir. Hiicre lizerine
diisen 1s1mimlar arttikca elektrik akimi da artmaktadir. Giines pilinin gévdesi yariletken
malzeme oldugu icin diyotla modellenmistir. P-N eklem bdlgesinde {iretilen enerjinin
kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar, seri direng ile gosterilmistir. Bu seri direng
giines pili verimini dogrudan etkilemektedir. Sekil 1.6.’da, bir giines pilinin esdeger

devresi gosterilmistir.

e
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Sekil 1.6. Bir giines pilinin esdeger elektriksel devresinin gosterimi (URL-4, 2012).
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Bir giines pilinin agik devre gerilimi(V,g), pilden gegen akimin sifir olmasi
durumunda pil uglarindan dlgiilen gerilimdir. Pilin kisa devre akimi (lxg) ise, sifir gerilimde
ve aydinlatma altinda pilden gegen akimdir. Bu akim seri direng etkilerinin ihmal edildigi
ideal durumda, 1s1kla olusan akima esit olup 1s1ma siddetine baghdir (Cabuk, 1992). ideal
bir giines pili i¢in Rs=0 ve Rp=co kabul edilebilir. Bu durumda pilin kisa devre sart1 altinda,

yani V4=0 olmasi halinde; pilin kisa devre akimi Iyq, 1| foto akimina esit olur. Bu durum,

Ika = IL (1.1)

bagintistyla ifade edilir. A¢ik devre sarti altinda, yani giines pili uglarina bir yik (R.)
baglanirsa, R = i¢in giines pili icerisinden gecen toplam akim sifir olacagindan; agik
devre gerilimi V,q matematiksel olarak,
nkT IL
L A 12
q Io

bagintis1 ile bulunur.

Burada; k:boltzmann sabiti, T:Mutlak sicaklik, :Elektrik yiikii (1.602*10-19
Coulomb), n: p-n ekleminin ideal olma faktorii, I:Karanlik doyum akimidir. Diizgiin
olmayan eklem bolgesi, istenmeyen yabanci maddeler ve kristaldeki bosluklar, I,akiminin
artmasina sebep olur. Giines pilinin agik devre voltaji fotovoltaik elektromotor kuvvetine
(e.m.k) esittir. Fotovoltaik emk, yari iletken materyalin yasak enerji araliginin ve sont
direncinin artmast ile artar; I, akiminin ve sicakligin artmasi ile azalir. Ideal bir giines
pilinin elektriksel esdeger devresi Sekil 1.7.’de gosterilmistir (URL-4, 2012; Kiipeli, 2005;
URL-5, 2005).

- &
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Sekil 1.7. ideal bir giines pilinin elektriksel esdeger devresinin gosterimi (URL-4, 2012).
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1.2.5.1. Fotovoltaik Pildeki Temel Akimlar

Fotovoltaik akim(l_): Fotovoltaik pil {izerine diisen 1s1k radyasyonu ile dogru

orantilidir.
I, = [Isc + K;(T — 25)]A/100 (1.3)

Ters Doyum akimi (l,).Isik olmadigi zaman diyodun sizma akiminin yogunlugudur.
3

o =t [ et 1)

Diyot akimi (lsy): Gerilime ve sizinti akimi(ters doyum akimi) lp’a baghdir ve

denklem (1.5) ile ifade edilir.

Lsae= lo [exp <qV/nkT> - 1] (L5)

Paralel kol akimi (l,): Paralel kol direncindeki eklem gerilimi etkisi ile ortaya ¢ikan

ve denklem (1.6) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Ry, N ve P eklemleri boyunca
akan elektronlara bagli olarak ortaya ¢ikan kayb1 belirler.

L = Vg _ Vg+Ig.Rg

PR (1.6)

p Rp
Hiicreden akan ¢ikis akimi;
lg =1y — Isae — I 1.7)
Yan iletken direncine, opak elektrot direncine ve baglanti kayiplarindan dolay1
ortaya cikan seri direng (Rs) denklem (1.8) ile gosterilen gerilim diisiimiine sebep olur.
Ve=Vq — LRy (1.8)

(1.5) ve (1.6) denklemleri (1.7)’de yerine konulursa;

q(Vg + Ig Ry) Vg + Ig. R
I =1, — I [exp <— —1|-—= (1.9)
& nkT Rp

denklemi ile tek bir hiicre i¢in genel bir matematiksel model elde edilir. Paralel direng R,
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cok biiylik oldugu i¢in genel olarak sonsuz kabul edilir. Hiicre sicakligi solar radyasyon
yogunlugu, ortam sicakligi ve riizgar hiz1 gibi ¢evre sartlarindan etkilenir. Bu faktorlerin
tamami fotovoltaik pildeki 1s1 transferine etki ederler.

Formiilde kullanilan simgelerin agiklamalar1 sdyledir:

Iy ve Vg = Glines pili ¢ikis akim ve gerilimi

l,= Glines pili ters doyum akimi

T = Giines pili Sicakhigi °C
23
k = Boltzman sabiti (1.380*10 Joule/K.)

4= Elektrik yiikii (1.602*10" Coulomb)

I = Isik tarafindan iiretilen akim

lsc = 25°C ve 1000 W/m? deki kisa devre akimi

K1 = Iscr i¢in kisa devre sicaklik katsayist A/°C=0,0017
A = W/m?deki solar aydinlanma

B= n= Ideallestirme faktorii =1,92

Eco= Silikon i¢in bant genisligi

Tr = Referans sicaklik=301,18°K

lor = Tr referans sicakliginda giines pili doyum akimi
Rp = Sont direng

Rs = Seri diren¢ (URL-4, 2012; Kiipeli, 2005; URL-5, 2005).

1.3. Fotovoltaik Giines Pili Cesitleri

PV pil iiretiminde diinya genelinde kristal-silisyum teknolojisi en ¢ok ragbet goren
teknoloji durumundadir. Fakat yapilan ¢aligmalar ve aragtirmalar bu teknolojiye alternatif
olacak yeni iiretim teknikleri ve materyaller bulma yolunda ilerlemektedir. Ince-Film
(Thin-Film) teknolojisinin daha ince tabakalar halinde olmasi ve kullanim alanlarinin daha
cesitli olmas1 gibi etkiler bu konuda yapilan aragtirmalar1 artirmaktadir. Ayrica maliyeti
diistirmek i¢in organik giines pili teknolojilerine yonelik olan ¢alismalar hizlanmistir (Kog
vd., 2007). Giines pilleri giinimiizde genel olarak, kristal silisyum giines pilleri (Kristalin)
ve ince film giines pilleri olarak siiflandirilmaktadir. Diinya tizerinde yakin tarihte giines

pili teknolojisinin izledigi degisim Sekil 1.8.’deki gibidir (Kadirgan, 2007).
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Sekil 1.8. Giines pili teknolojisinin izledigi degisim (Kadirgan, 2007).

1.3.1. Kristal Silisyum Giines Pilleri

Kristal silisyum (kristal silikon) giines pilleri giines pili teknolojisinde daima baskin
bir rol oynamistir. Giinliimiizde de PV pazarinin bilyiik kismini elinde tutan kristal silisyum
pillerin varliginin diger teknolojilerin gelismesiyle yavas yavas etkisini kaybedecegi
defalarca soylendiyse de, kristal silisyum pillerin en azindan onlimiizdeki yiizyila kadar
sektordeki liderligini koruyacag: tahmin edilmektedir (Luque ve Hegedus, 2002). Kristal
silisyumun fotovoltaik sektoriinde bu kadar baskin olmasinin bir nedeni, mikro
elektronigin silisyum teknolojisini oldukc¢a gelistirmis olmasidir. Bu birikimden sadece PV
diinyas1 degil, silisyumun kullanildigi pek c¢ok sektor belli Olgiilerde kazanimlar elde
etmistir. Ote yandan mikro elektronik PV teknolojisindeki baz1 yenilikler ve gelismelere de
katk1 saglamigtir.

Onlarca yildir kiiresel PV pazarinda baskin halde yer alan kristal silisyum tipi
Czochoralski silikon yapisidir. Tek kristalli silisyum olarak da adlandirabilecegimiz bu
tipin liretim maliyeti oldukca yiiksektir. Giines pillerinin performans, liretim kolayligi ve
dayaniklilig1 zaman icinde arttikga PV pazar1 daha da genislemis ve yeni alternatifler de
ortaya cikmustir. 1980’lerde tek kristalli silisyuma alternatif olarak ortaya ¢ikan yapi1 da
cok kristalli silikon yapisidir. Bu giines hiicrelerinin maliyeti tek kristallilere gore daha
diisiikken, kaliteleri ve verimlilikleri de daha az oldugu i¢in iki tip de kendine pazarda belli

bir yer edindikten sonra birbirlerini ortadan kaldirmalari s6z konusu olmamistir. Ancak
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gelisen teknolojiyle ¢ok kristalli hiicrelerin verimlilikleri de artmaya basladigindan

giiniimiizde eskiye nazaran piyasada daha etkin bir hale gelmistir.

1.3.1.1.Tek Kristalli (Monokristal) Silisyum Giines Pilleri

[k ticari giines pilleridir. Yapilarmnda Czochoralski kristal cekme teknigi ile
biiyiitiilen tek kristal yapili silisyum kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok
kullanilan yontemdir. Czochoralski silikon olarak da bilinen tek kristalli silisyumun
tretimi i¢in Sekil 1.9’da goriilen Czochoralski prosesi uygulanmaktadir. Bu proses
stirecince belirli bir yonelimdeki kristal ¢ekirdegi eriyik haldeki silikon banyosuna (erime
noktast 1420 °C) daldirilir ve yavasca dondiiriilerek banyodan ¢ikarilir. Bu imalat
yontemiyle 0,3 m c¢apinda ve gesitli uzunluklarda silindirik tek kristaller elde edilebilir.
Silindirik tek kristaller sekizgen g¢ubuklar halinde sekillendirilir ve kesilerek 0,3 mm
kalimliginda dilimler (silikon levhalar) elde edilir. Silindirik tek kristallerin
sekillendirilmesi ve kesilmesi esnasinda silikonun onemli miktar1 toz olarak kaybedilir.
Verimleri %15 civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu

pillerin dezavantajidir (URL-6, 2011; Koryiirek, 2008).

o

- Ohasan Kristal

-+ Pota
Erivilc malzeme

Sekil 1.9. Czochoralski prosesi (Koryiirek, 2008).
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Uretici firma tasarimina gére biiyiime sirasinda silisyum n ya da p tipi olarak
katkilanir. Yaklasik 0,5 mm kalinliginda olan silisyum tabakalar1 elde edildikten sonra,
ornegin p-tipi katkilanmis ise ilizerine Inm n-tipi yiizey tabakasi olusturarak eklem diyot
olusturulur. Fotovoltaik pilin tamamlanmasi, arka yiizeye metal kontak, 6n ylizeye uygun
metal ag kontak konulduktan sonra, 6n yiizeye bir yansima onleyici (AR: anti-reflection)
kaplanmasi ile gerceklesir. Sekil 1.10°da farkli geometrik kesitlere sahip tek kristali
silisyum giines pilleri ve Sekil 1.11°de tek kristalli giines pili modiilii goériilmektedir

(Korytirek, 2008).

Sekil 1.10. Farkli geometrilere sahip tek kristalli (Monokristal) silisyum giines pilleri (Koryiirek,
2008).

Sekil 1.11. Tek kristalli (Monokristal) giines pili modiili (URL-7, 2011).
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1.3.1.2. Cok Kristalli (Polikristal) Silisyum Giines Pilleri

Elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri tek kristalli pillerle aynidir. Damarlarin
bliytikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda siireksizlik,
ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarin aktarilmasinda onemli Olglide engelleyici rol
oynamaktadir.

Cok kristalli malzemenin elektriksel 6zelliklerinin, kiigiilen damar biiyiikligii ile
orantili bozulmasi; elde edilebilecek verimliligin tek kristalle karsilastirildiginda kiigiik
olmasma neden olur. Ancak c¢ok kristalli silisyum iiretim teknolojileri daha kolaydir.
Maliyeti oldukga diistiktiir.

Uretimde en ¢ok kullanilan yéntem dékme yontemidir. Cok kristalli silisyumda
baslangic malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Istenilen saflik
derecesi de benzerdir. Erimis olan yar1 iletken kalitesindeki silisyum, kaliplara dokiilerek
sogumaya birakilir. Daha sonra elde edilen bloklar kare seklinde kesilir. Fosforla
katkilandiktan sonra arka kontak eklenir. Son olarak da elektriksel kisimlar 6n yiize eklenir
ve yansitma Onleyici kaplama yapilarak islem bitirilir Bu teknoloji ile iiretilen
malzemelerden elde edilen giines pillerinin maliyeti diigiik verimi azdir. Sekil 1.12’de ¢ok

kristalli giines pili modiilii goriilmektedir (Oztiirk, 2008).

Sekil 1.12. Cok kristalli (Polikristal) giines pili modiilii (URL-7, 2011).
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1.3.2. ince Film Giines Pilleri

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin distliriilmesi yoOniinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalari, yari-iletken malzemenin genis ylizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi
yontemi cekici bir yaklasim olarak ortaya c¢ikmistir. Bu alanda yapilan arastirma ve
gelistirme c¢alismalar1 gilines pilleri tretiminde kullanilabilecek birgok yar1 iletken
malzemenin diisiik maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar iizerinde
genis yiizeylere kaplanabilecegini gostermistir. ince film fotovoltaik malzeme genellikle
cok kristalli malzemelerdir. Bagka bir deyisle ince film yariiletken malzeme, biiytikliikleri
bir milimetrenin binde birinden milyonda birine degin degisen damarlardan olugsmaktadir.
Yariiletken malzemenin elektriksel optiksel ve yapisal 6zellikleri her damar icerisinde
fotovoltaik uygulamalar icin ¢ok uygun olsa da, damarlar arasi sinirlar da yer alan mikro
diizeydeki yapisal kusurlar, ¢ok kristalli malzemede karsilasilan en 6nemli problemdir.
Optiksel 6zellikleri uygun segilen bir yari iletken malzemede milimetrenin binde biri kadar
bir kalinlik igerisinde giines 1sinlarinin tiimiine yakin bir kismi sogurulabilir. Dolayisiyla
ince film fotovoltaik malzemede kalinlik, silisyum {izerinde yapilan pillere gore ¢ok daha
azdir. Ayrica ince-film yari-iletken istenen bir bigimde ¢ok farkli malzeme ilizerinde ve
genis yiizeylere kaplanabilir, oysa silisyum piller biiyiitiilen kristalin boyutlar1 ile sinirhidir.
Ince film giines pilleri arasinda ii¢ biiyiik aday &ne ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf silisyum,
kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana gelen birlesik yari-iletken kadmiyum telliir
ve bakir, indiyum, selenyum elementlerinin bir aralig1 olan bakir indiyum diselenid bilesik

yari iletkendir (URL-8, 2011).

1.3.2.1. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Sogurma katsayisi ¢ok biiylik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda
genis yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf silisyum malzemesini
kristalli silisyumdan ayiran 6zellik, silisyum atomlarinin malzeme igindeki diizenlerinin,
birinci derece komsu atomlarin 6tesinde gelisigiizel olmasidir. Malzeme igerisindeki yap1

taglarinin bu gelisigiizel dizilisi amorf silisyumun elektriksel iletim kalitesini diisiirse de,
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uygun yaklasimlarla yari iletken igerisine %5-12 oraninda hidrojen katilarak elektriksel
ozellikler fotovoltaik ¢evirime uygun olan diizeyde tutulabilirler. Amorf silisyum igin
kullanilan en yaygin teknoloji “i1sik bosalim (glow-discharge)”’dir. Bu teknikte silane
(SIH4) gaz1 ve hidrojen karisimi bir cift elektrot arasindan gegirilirken elektrotlarin
isaretleri yiiksek frekanslarda degistirilir; bunun sonucu olarak SIH,4 parcalanarak kararsiz
SiH3 kokgesini (radikalini) olusturur. izleyen asamada, kararsiz SIH3 elektrotlardan birine
giderek baglanir ve kararli hale gelir; ardindan hidrojen yiizeyden ayrilarak geride
silisyumu birakir; boylece yiizey silisyumla kaplanmis olur. Elektrot tizerinde biiyiiyen
silisyum gazin igerisine bor ya da fosfor katilarak N ya da P tipi yapilabilir.

Amorf silisyum 1980°1i yillarda ince film fotovoltaik alaninin en gézde malzemesi
olmustu, 1982°de %10 verimlilik sinir1 asilmis ve 1987°de verimlilikte %12,7’lere kadar
cikilmistir. Son yillarda bu deger laboratuarda %15 degerinin {izerine Japon-Amerikan
ortakligr olan Uni-Solar tarafindan ¢ikarilmistir. Kii¢iik 6l¢ekli gli¢ gerektiren uygulamada
(saat pilleri, hesap makinesi vb.) amorf silisyum piller en gézde gili¢ kaynaklaridir. Yeni
gelisimlerde bu piller biiyiik 6lgekli giic gerektiren uygulamalarda da yerini almaktadir.
Sekil 1.13’de amorf silisyum giines pili modiilii goriilmektedir (URL-6, 2011; URL-8,

2011).
N

\
3

Sekil 1.13. Amorf silisyum giines pili modiilii (URL-7, 2011).

1.3.2.2. Kadmiyum Telliir Giines Pilleri

Periyodik tabloda Il. grupta bulunan kadmiyum elementi ile VI. grubunda bulunan
telliir elementinin bir araya getirilmesi ile olusan yar iletken kadmiyum telliiriin oda

sicakliginda yasak enerji araligt Eg=1,5 eVdir. Bu deger ise giines spektrumundan
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maksimum doniisiim elde etmek icin gerekli olan degere ¢ok yakindir. Hem yiiksek 1s1n
sogurma kabiliyeti hem de kolay, diisiik masrafli iiretim CdTe yari iletkeninin 6ne
ctkmasini saglamistir. Yapilan calismalar sonucunda en ideal sartlarda CdTe hiicresinden
%16,5 verim elde edilmistir. Bu teknikle yapilan ticari modiillerden ise alinan en iyi verim
%11 civarindadir. Fakat kadmiyum elementinin zehirli olmasi sebebiyle kisitlamali ve
kontrollii kullanim gibi sorunlar ortaya koymaktadir. Sekil 1.14’te kadmiyum telliir giines
pili modiilii goriilmektedir (Kog vd., 2007).

e, —

Sekil 1.14. Kadmiyum telliir giines pili modiilii (URL-7, 2011).

1.3.2.3. Bakir indiyum Diselenid Giines Pilleri

[k bakir indiyum diselenid hiicreler 1974 yilinda Bell Laboratuarlarinda bir grup
tarafindan sunuldu. Bakir indiyum diselenid’in fotovoltaik materyal olarak secilmesinin
sebebi, cok yiiksek optik sogurma katsayist ve hazirlanma maliyetinin diisiik olmasidir
(Messenger ve Ventre, 2005).

Bakir indiyum diselenid hiicreler, sekilsiz silikon hiicrelerde oldugu gibi, 1518a bagl

verim kaybina ugramaz. Bununla beraber, sicak ve nemli kosullarda kararlilik sorunlari
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meydana gelir. Bu hiicreler su anda en verimli ince film teknolojisidir. Seri iiretimle
birlikte, maliyeti kristal silikon hiicrelerden ¢ok daha az olmaktadir. Ticari modiil
verimlilikleri %7,5 ile %9 arasindadir. Yapilar1 homojendir ve renkleri siyahtir. Sekil

1.15’te bakir indiyum diselenid giines pili modiilii goriilmektedir (Sen, 2009).

Sekil 1.15. Bakir indiyum Diselenid giines pili modiilii (URL-7, 2011).

1.3.3. Diger Yapilar

Bu giine kadar elde edilen en yiiksek verime (%24) galyum arsenitten yapilan piller
ulagmistir. Bu madde ile cesitli tiirde piller elde edilebilmekle birlikte, pahali oldugu icin
fazla tercih edilmemekte ve daha ¢ok uzay arastirmalarinda kullanilmaktadir. Giines
spektrumunun daha biiyiik bir boliimiinden yararlanabilmesi amact ile denenen diger bir
yontem ise, birden fazla ince film yapisinin {ist {iste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli
film yapilaridir. Bunlarin disinda, glines 1sintiminin yiiksek verimli pillerin tizerine optik

olarak yogunlastiran sistemler iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
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giinesin hareketini izleyen diizeneklerin yani sira, giines 15181 kiran (mercek) ya da

yansitan (ayna) eleman kullanilir (Karamanav, 2007).

1.4. Giines Pillerinde Verim

Bir giines pilinin verimi, onun kalitesinin gostergesi olarak ¢ok 6nemlidir. Yani bir
giines pilinin verimi ne kadar yiiksek olursa, pil o derece kaliteli olur (Kose, 1986). Pilin
kaliteli olmasi ise, kullanim alanlarinin yayginligi ve kullanici kitlesinin fazlaligi ile dogru
orantilidir.

Glines pillerinin ¢ikis giigleri; diger doniisiim sistemleri ile karsilastirildiginda, daha
diisiiktiir. Yiksek bir ¢ikis giicli elde edebilmek icin giines pilleri birbirlerine seri ve
paralel baglanarak, giines pili modiilleri ve panelleri ile giines pili sistemleri kurulmaktadir.
Bunun disinda bilim adamlari; gilines pillerinin verimini arttirmak amaciyla yaptiklari
calismalarla, gilines pili teknolojisindeki gelismelere her gegcen giin bir yenisini
eklemektedirler.

Bir giines pilinden saglanan maksimum giicilin, pil lizerine gelen maksimum giice
oranina giines pilinin verimi denir ve 1 simgesi ile gosterilir (Cabuk, 1992). Giines pilinin
maksimum gii¢ ¢ikis1 Py, ve optik giris giicli (atmosfer disinda birim alana diisen giines

enerjisi siddetidir) Pj, olmak iizere giines pillerinin verimi;

n=-= (1.10)

bagintisi ile elde edilir (Demirci, 1996).

Fotovoltaik giines pillerinin verimlerinin 6zetlendigi ¢izelgelerin gegerlilik stireleri,
stirekli gelisimlerine bagli olarak olduk¢a kisa olmaktadir (Oktik, 2001). Ancak
karsilastirmali bir kaynak olmasi amaciyla bugiine kadar yapilmis bazi yiiksek verimli

giines pillerinin verimleri ile yapilar1 Tablo 1.3’te verilmistir.
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Tablo 1.3. Bazi giines pillerinin verimleri.(ap):aktif alan; (t):toplam alan; (da):se¢ilmis aydinlatma
alani; JQA: Japan QualityAssurance; NREL: National Renewable Laboratory (Tercan, 2000).

PILLER n(%) Alan® Vag Jia FF Test Aciklama
(em?) ) (mA/em?) (%) Merkezi®
(ve Tarih)
Si 24.4 4.00 0.696 42.0 83.6 Sandia UNSW
(kristal) +0.5 (da) (2.98) PERL
Si 19.8 1.09 0.654 38.1 79.5 Sandia UNSW
(coklukristal) +0.5 (a.p) (2.98) Eurosolare
GaAs 25.1 391 1.022 28.2 87.1 NREL Kopin, GaAs
(kristal) +0.8 (1) (3.97) Pencere
GaAs 233 4.00 1.01127.6 27.6 83.8 NREL Kopin, 5 mm
(incefilm) (ap) (4.90) CLEFT
GaAs 18.2 4.011 0.994 23.0 79.7 NREL RTI, Ge
(¢oklu kristal) +0.5 (t) (11.95) Alttas
InP 21.9 4.02 0.878 293 854 NREL Spire,
(Kristal) +0.5 (t) (4.90) Epitaksiyel
CdTe 16.0 1.0 0.840 26.1 73.1 JQA Matsushita
(polikristal +0.2 (ap) (3.97) 3.5 mm
ince film) CSS
a-Si° 12.7 1.0 0.887 19.4 74.1 JQA Sanyo
+0.4 (da) (4.92)
Galn/PGaAs 30.3 4.0 2.448 14.22 85.6 JQA Japan
(¢cok katl) (t) (4.96) Energy
(monolithe)
GaAs/CIS 25.8 4.00 - - - NREL Kopi/Boing
(ince film) +1.3 (11.89) (4 terminal)

Giines pillerinin verimini belirleyen ii¢c parametre vardir: Bunlar agik devre voltaji
(Vag), kisa devre akimi (lxg) ve fill faktoriidiir (FF). Fill faktoriine doluluk faktorii de denir
(Cabuk, 1992, Kose, 1986). Radyasyon kayb1 katsayisi, uzay uygulamalari i¢in gecerli olan
dordiincii bir parametredir (Kose, 1986). Bu parametrelere sirasiyla deginelim.

1. Acik Devre Voltaj1 (Va): Pilden gegen akimin sifir olmasi durumunda, pil
uclarindan Olgiilen gerilime denir (Cabuk, 1992). Pilin dis devresine baglanmis yiik
direncinin (R.), devre direncinden ¢ok daha biiylik oldugu durumdaki gerilimdir. Yiik
direncinin biiyiik olmasindan dolayi, devreden herhangi bir akim gegmez (Kose, 1986). Vg

veya V. ifadeleriyle gosterilir.
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2. Kisa Devre Akimi (Ixq): Gilines pilinin uglar1 arasina uygulanan gerilim sifir
oldugunda, aydinlatma altinda pilden gegen akimdir. Seri direng etkilerinin ihmal edildigi
ideal durumda; 1sikla olusan akima esit olup, 1s1ma siddetine baghdir (Cabuk, 1992). Bu
akim devre direncinin, pilin dis devresine baglanmis yiik direncinden (R ) biiylik oldugu
zaman, yiik direncinden gegen akimdir (Kdse, 1986). lxg Veya Iy ifadeleriyle gosterilir.

3. Fill Faktorii (FF): Bir glines pilinin maksimum ¢ikis giiciinii, agik devre voltaji
ve kisa devre akimina bagli olarak tanimlamak i¢in kullanilan bir parametredir. Fill
faktoriine doluluk faktorii de denir ve FF ifadesiyle gosterilir (Cabuk, 1992). Giines pilinin
i¢ seri direncinden kaynaklanan bir niceliktir. Seri direng arttik¢a fill faktorii azalir (Kose,
1986). Fill faktori; pilin maksimum ¢ikis giicliniin, agik devre voltaji ile kisa devre akimi
carpimina oranina esittir (Cabuk, 1992; Kose, 1986).

Buna gore fill faktort,

FF = P (1.11)
Vad: Ika '
bagintisi ile tanimlanir. FF agik devre voltajinin fonksiyonu olarak,
Vogr — In(Vyqr + 0,72
pr = vadt = 1N(Vaa: ) (1.12)
Vigr + 1
bagintisi ile verilir. Burada,
V.
Vgt = ——2 (1.13)

(<T/q)

bagintisi ile tanimlanir.

Bu bagmtidaki kT/q ifadesi termal gerilimdir ve oda sicakliginda degeri 0.02559 V
"dur (Cabuk, 1992).Fill faktoriiniin degeri, giines pilinin idealliginin bir dl¢iisiidiir. Ideal
bir giines pilinde fill faktorii 1 ’e esittir. Bu yiizden herhangi bir giines pilinde fill
faktoriiniin 1’e yakin olmasi istenir. Fill faktoriiniin yiiksek olmasi, giines pilinin veriminin
yiiksek oldugunu gosterir. Fill faktoriiniin biiyiikk olmasi igin seri direncin (Rs), diyodun
ideal olma faktoriiniin (n), ters doyum akim yogunlugunun(lp) ve sicakligin (T) kiigiik;
yasak enerji araliginin (Eg) ve sont direncinin (Rp) biiyiik olmasi gerekir (Kdse, 1986).

Bir giines pilinin agik devre voltaji (Vag), kisa devre akimi (Iyg), fill faktorii (FF) ve

pil tizerine gelen 151ma siddeti (Pjn) bilindiginde, giines pilinin verimi;
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(1.14)

veya

_ (Vag -Tya ). FF
P

x 100(%) (1.15)

bagintilari ile hesaplanabilir.

Giines pillerinin verim Ol¢iimlerinde kabul edilen referans pil yontemidir. Hava
gecirmez sekilde hazirlanan referans pil, test pili ile ayn1 malzemeden yapilmali ve ayni
spektral tepkiyi vermelidir. Standart test kosullarinin saglanmas: icin pil sicaklign 28+2°C
ve piller ilizerine gelen 1s1ma siddeti 100W/m? olmalidir.

Bir giines pilinin verim 6l¢imii yapilirken, uygun sartlar altinda akim ve gerilim
degerleri kaydedilir. Bu degerler kullanilarak giines piline ait karakteristik akim gerilim
egrisi ¢izilir. Elde edilen I-V egrisinden gilines pilinin verimini etkileyen parametreler
bulunarak verim hesabi yapilir (Cabuk, 1992).

Bir giines piline ait I-V karakteristigi elde edilirken {i¢ ayr1 yontem kullanila bilinir.

1) Sabit bir 151k siddeti altinda, degisken bir direncin agik devre ve kisa devre
durumlar1 arasinda degistirilerek, pilin uclar1 arasindaki gerilime karsi direncten gecen
akimin Olgiilmesi ile,

2) Giines pilinin karanlikta, bir dis DC besleme kaynak yardimi ile diyot gibi
calistirilmasi ile,

3) Siddeti degistirilebilen bir 151k kaynaginin aydinlatilmasi altinda Vg ve g
degerlerinin 6l¢iilmesi ile elde edilebilir.

Pilden elde edilecek maksimum ¢ikis giicii, sekilde goriildiigi gibi pilin I-V egrisi
icine ¢izilebilecek maksimum alanli dikdortgenin alanina esittir. Giines pillerinin I-V egrisi

sekil 1.16°da verilmistir (Kose, 1986; Tercan, 2000).
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Sekil 1.16. Giines pillerinin I-V egrisi (Kose, 1986).

1.4.1. Giines Pillerinin Verimini Etkileyen Faktorler
Yart iletken giines pillerinin verimini etkileyen faktorler vardir. Bu faktorler su
sekilde siralanir:
Tam olmayan sogurma(Spektral faktorler)
Foton enerjisinin tamaminin elektron hol ¢iftinin olusturulmasinda kullanilmamasi
Egri etkeni
Sicakligin Etkisi
Giines Pili Yiizeyindeki Yansima ve Kirlenme kayiplart
Giines pilinin i¢ seri direncinden ileri gelen kayiplar

Toplama kayiplari

V V.V V V V VYV V

Glines pilinin kalinlig

seklindedir.
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1.4.1.1. Tam Olmayan Sogurma

Fotovoltaik giines pilleri yasak enerji araligina karsilik gelen dalga boylarina sahip
olan 1sinlar1 sogururlar. Yasak enerji araligindan daha kiiciik enerjili 1sinlar1 soguramazlar.
Sogurma kaybi, yasak enerji araliginda olusturulacak tuzak seviyeleri ve farkli yasak enerji

aralikli materyallerden ¢oklu tabakalarin olusturulmasiyla azaltilabilir.

1.4.1.2.Foton  Enerjisinin  Tamammmn  Elektron Hol Ciftinin
Olusturulmasinda Kullanilmamasi

Yart iletken giines pili tarafindan yutulmus fotonlarin biiyiik bir kismi elektron-hol
ciftinin olugmast icin gerekli olan enerjiden daha biiyiik enerjiye sahiptirler. Fotonlarin
fazla enerjileri 1s1ya dontigiir. Bundan dolay1 enerji kayb1 meydana gelir. Bunu gidermeye
yonelik olarak fotonlarin fazla enerjilerinden elde edilen ve verimliligi diisliren atik 1sinin
modiiliin alt kisminda birakilan bosluktaki havaya ya da borulardan gecen suya
aktarilmasiyla sicak su elde edilmesinde, mekan isitilmasinda kullanilabilen yeni tiir

modiiller gelistirilmistir.

1.4.1.3. Egri Etkeni

Glines pillerinin irettigi akim yilizeyine gelen giines 1smnim1 siddetine ve yiizey
sicakligina bagl olarak degisir. Bir giines pilinin yiizeyine gelen 1s1nim siddeti arttifinda
pil akimi ve giicii dogrusal olarak artar. Giines pilinin yiizey sicaklii arttiginda ise pil
akimi az miktarda artar gerilimi ise biiylik ol¢iide diiser.

Bir giines pilinin verimini etkileyen en 6nemli 6zelliklerden biri Fill faktoriidiir.
Egri etkeni de denilen bu faktdr, maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen, maksimum akim
ve maksimum gerilim degerleri ¢arpiminin, agik devre gerilimi ve kisa devre akim
degerlerinin ¢carpimina orani seklindedir. Fill faktoriiniin alabilecegi en biiyiik deger 1°dir.

Genel olarak 0,6-0,8 degerlerine yakin olur.

28



Egri etkeni uygun yasak enerji aralikli materyallerin secimiyle ve uygun katkilama
seviyeleri ile azaltilabilir. Acik devre ve kisa devre sartlar1 altinda g¢alistirilan bir gilines

pilinin ¢ikisindan herhangi bir gli¢ alinmaz (Demirtas, 2008).

1.4.1.4. Sicakhigin Etkisi

Fotovoltaik piller bilinenin aksine yiiksek sicakliktan ziyade ¢ok diisiik
sicakliklarda yeterli glines 1s1n1mi1 aldiklari konumlarda daha verimli calisirlar. Fotonlarin
elektrona doniisimii esnasinda diisik sicakliklarda bu doniisiimlerde kararlilik vardir
(URL-9, 2012).

Giines pillerinin kisa devre akimi sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla az
miktarda yiikselme egilimi gosterir. Yari iletken enerji bant araliklar1 ise genellikle
sicaklikla azaldigindan agik devre voltaji ve dolum faktorii azalir. Yani sonugta elde edilen
gii¢ daha diisiik degerlerde olur. Enerji bant aralig1 oda sicakliginda lineer olarak degisim
gosterirken diisiik sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir degisim gosterir. Bazi yar

iletkenlerin enerji bant araliklarinin sicaklik karsisindaki degisimi Tablo 1.4.” de verilmistir

(URL-10, 2012).

Tablo 1.4. Bazi yari iletkenlerin enerji bant araliginin sicaklikla degisimi (URL-10, 2012).

Malzeme T=300 °K T=0°K
Si 112 eV 1.17eV
Ge 0.67eV 0.75eV
PbS 0.37eV 0.29eV
PbTe 0.2%V 0.19eV
InSb 0.16eV 0.23eV
GaSbh 0.69%eV 0.79eV

1.4.1.5. Giines Pili Yiizeyindeki Yansima ve Kirlenme Kayiplar

Giines pilleri iizerlerine gelen 1sinimlarin bir kismini yansitirlar ve bu durum giines

pilinin ¢ikis giiciinii olumsuz yonde etkiler. Bunu 6nlemek i¢in anti yansitict maddeler
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kullanilir. Anti yansitict maddeler saydam maddeler olup, buharlastirma, kimyasal
coktliirme ve oksitleme yolu ile gilines pilinin 6n ylizeyine kaplanir. Ayn1 zamanda bu
tabaka gilines pilinin ylizeyini c¢esitli dis etkilerden de korur. Yansima kayiplar
materyalden materyale gore degismektedir. Silisyum i¢in yansima katsayis1 oldukc¢a
diistiktiir.

Ayrica giines pillerinin olusturdugu modiillerin yiizeyindeki kirlenmeler de modiil
verimliligini azaltmaktadir. Yapilan arastirmalar, kirlenme durumunda PV performansinin
% 3,5 oraninda diistliglinii gostermistir. Bu nedenle kirlenmeyi onlemek ve yagmur

sularinin kolayca akabilmesini saglamak i¢in modiil egim agis1 >20° olmalidir.

1.4.1.6. Giines Pilinin I¢ Seri Direncinden ileri Gelen Kayiplar

Seri direng, farkli tabakalardan gegen akimdan kaynaklanan bir dagilim oldugu
kabul edilmektedir. i¢ seri direncten dolayr akim gerilim karakteristik egrisinde sapma
meydana gelir. Seri direngten ileri gelen kayiplar pil teknolojisinin gelismesiyle
giderilebilir. Sekil 1.17’de bir fotovoltaik pilin veriminin seri direngle degisimi

gorilmektedir.

Verim%

A

i [ e — e

14

12 4

10

8

' o
Seri Direng

Sekil 1.17. Bir fotovoltaik pilin veriminin seri direngle degisimi (URL-10, 2012).
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1.4.1.7. Toplama Kayiplar:

Giines pilinde 1sinlarin etkisiyle olusan elektron-hol ciftleri eger P-N eklem
bolgesinden uzakta olmuslarsa, tekrar birlesmeden dolay1 yok olurlar ve bu durum toplama
veriminin azalmasina neden olur. Toplama verimi kii¢iik dalga boylar i¢in P tabakasinda,

biiyiik dalga boylar1 i¢in N tabakasinda daha fazladir.

1.4.1.8. Giines Pilinin Kalinhg

Giines pilinin kalinlig1 da verim agisindan 6nemlidir. Pil kalinlig1 azaldigi zaman
gecirilmis 1sinlardan dolay1 kayip artar. Fotovoltaik pilin verimi azalir. Yaygin olarak

kullanilan silisyum fotovoltaik pillerin kalinlig1 0,2-0,4 mm arasindadir (Demirtas, 2008).

1.4.2. Giines Pillerinin Verimini Artirmak i¢in Kullanilan Yontemler

1.4.2.1. Maksimum Gii¢c Noktas1 Takibi (MPPT)

Pratik uygulamalarda kullanilan giines pili (PV) sistemlerini; sistemde kullanilan
bilesenlerin ve kontrol sisteminin konumuna bagl olarak ii¢ farkli kombinasyonda
incelemek miimkiindiir; sistem yiikiiniin hicbir ara diizenleyici olmadan direkt PV
panellerine baglandig1 direkt akuplajli kombinasyonlar, sistem yiikii ile PV paneller
arasinda bataryalarin yerlestirildigi bataryali kombinasyonlar ve maksimum c¢alisma
noktasi izleyicili (MPPT’LI) kombinasyonlar (Firatoglu ve Yesilata, 2003).

S6z konusu olan maksimum gii¢ noktasi takip sistemleri (MPPT), PV panel ¢ikisina
baglanan gii¢ doniistiiriciistiniin  (invertoriin) denetim yapisidir. PV panel verimleri
glinesin verebilecegi enerjiyi elektrik enerjisine donistiiriilebilme oranlar1 ile ifade
edilirler. Bu deger pil kalitesine ve yapisina bagli olarak %16-21 arasindadir. Fakat pillerin
karakteristik 6zelliginden dolayr akim gerilim orani dengelenmediginde bu verim orani
diismektedir. Dolayis1 ile kisith enerjiyr etkili bir sekilde aktarmak gliniimiiz
aragtirmacilarinin ilgi odagi olmustur. MPPT denetim teknigi PV panelleri verimlerinde

kullanilmasini saglayan bir yontemdir. Bu yontem pilin verdigi enerjinin en yiliksek oldugu
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noktay1 yakalayan bir denetim yapisidir. Bu nokta 1sima, sicaklik, PV panel egimi, PV
panel yaslanmasi gibi degiskenlerle degisir. Bu islemi gergeklestirebilmek igin denetim
mekanizmasi denetim teknigine bagli olarak PV panel degiskenlerini degerlendirip gii¢
dontstiiriiciisiiniin  referansin1  giiciin en yiliksek oldugu noktaya ulagsmay1 saglayacak
sekilde degistirir. MPPT islemi sayesinde elde edilen enerji kontrolsiiz olarak alinan

enerjiye oranla %45 ler civarinda artirilabilmektedir (Ozdemir, 2007).

o506 B MPPT yokken |
0 MPPT varken
20
=150 bbb e -
2100

50

0

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13
Sekil 1.18. MPPT ve MPPT olmadan iiretilen enerjilerin karsilastirmas1 (Ozdemir, 2007).

1.4.2.2. Giines Takip Sistemleri

Giines panellerinin verimine etki eden etkenlerin basinda giin igerisindeki glineslenme
stiresi gelmektedir. Glineslenmenin giiniin her saatinde en yiiksek seviyede tutulmasi verimi
olduk¢a ylikseltmektedir. Giineslenmeyi en yiiksek seviyede tutabilmek i¢in giines takip
sistemleri kullanilmaktadir. Giines takip sistemleri hareket sekline gore tek eksenli ve iki

eksenli olarak smiflandirilirlar.

1.4.2.2.1. Tek Eksenli Takip Sistemleri

Bu sistemlerde panel sadece tek eksende hareket etmektedir. Sistem verimliligini
yaklasik %20-25 oranlarinda arttirmak miimkiindiir. Tek eksenli sistemlerde genelde eksen
kuzey-giiney hatt1 tizerinde olup panel dogu-bati dogrultusunda hareket edebilir. Bundan

farkli olarak panel dogu-bati hattina yerlestirilir ve hareketi kuzey-giiney ekseninde
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yapabilir. Ayrica belirli bir egim acgisi ile hareket eden sistemlerde mevcuttur (URL-11,

2012).

(‘QDﬁnme ekseni

o T

agisi
Giiney Dogu

Sekil 1.19. Tek eksenli giines takip sisteminin konumlandirilmas: (Nakir, 2007).
1.4.2.2.2. iki Eksenli Takip Sistemleri

Iki eksenli sistemlerde giines'in gokyiiziindeki konumunu belirten iki a¢1 degeri ile
takip gerceklestirilir. Hem giliney-kuzey hem de dogu-bati yonlerinde takip yapan bu
sistemlerin verimi tek eksenlilere gore daha fazladir. ki eksenli kontrol sistemi ile panel
verimliligi %40-50 oranlarinda iyilestirilebilir. Paneller iki eksende de mekanik olarak
hareket eder. Kullanilan mekanik sistemlerin kontrolleri bilgisayar ve mikro denetleyiciler
ile yapilir. Bu yontemlerin disinda sensorler ve pozisyon algilayicilar yardimi ile de

mekanik birim yonlendirilebilir.
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Sekil 1.20. iki eksenli giines takip sisteminin donebilir sekilde konumlandiriimas1 (Nakir, 2007).

Bu takip sisteminde eksenlerden biri azimuth ekseni, digeri ise zenith ekseninde
hareket etmektedir. Azimuth ekseni panelin dogu-bati hattindaki hareketinin, zenith ekseni

ise panelin yiliksekliginin ayarlandigi eksenlerdir (URL-11, 2012).

1.5. Fotovoltaik Giines Pili Sistem Tiirleri

Fotovoltaik tiretecler (gilines pilleri) aracilifi ile 1s1k 1sinlarindan trettigi elektrik
enerjisini, gerektiginde depolayarak, kullanim alanlarina giivenilir bicimde aktaran 6ge ve
sistemlerin biitiinii olarak tanimlanan fotovoltaik (PV) sistemler temel olarak; Enerji
tiretiminin gerceklestigi solar diziler, liretilen enerjinin kullanildigr alanlar (yiik) ve bu iki
sistemi birbirine baglayan, yani iiretilen enerjinin yiike aktarilmasini saglayan aygitlarin
olusturdugu (denge) alt sistemlerinden olusur.

Enerji gereksiniminin 6zelliklerine, ekonomiye ve sebeke kosullarina bagli olarak
PV sistemler; yiikiin karsilanmasinda yalnizca PV {ireteclerin ve saklama {initelerinin
kullanildigi; sebekeden bagimsiz PV sistemler, PV sistemle genel sebekenin ortaklasa
calistigl; sebeke baglantili PV sistemler ve geleneksel elektrik iiretim donanimlartyla PV
sistemlerin bir arada bulundugu; Karma (Hibrit) sistemler bigiminde yapilandirilmaktadir
(Saking ve Sozen, 2008).
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1.5.1. Sebekeden Bagimsiz PV Sistemler

Sebekeden bagimsiz PV sistemler yerlesim birimlerinden uzakta olan ve sehir
elektrik sebekesinin ulagsmadig1 bolgelerde sadece giines enerjisi ile beslenen sistemlerdir.
Genelde bu bolgelere elektrik sebekesinin getirilmesi fotovoltaik sistemin kurulum
maliyetinden daha yiiksek oldugundan bu sistemlere olan ragbet fazladir (URL-12, 2011).

Sebekeden bagimsiz PV sistemler genellikle stand-alone veya off-grid sistemler
olarak adlandirilirlar. Elektrik sebekesi hattina bagli olmayan bu sistemlerde ihtiyag
duyulan elektrigin tamami fotovoltaik sistemden saglanir. Sebekeden bagimsiz PV
sistemlerin 6nemli {initelerinden biri glines 1siniminin yetersiz kaldigi zamanlarda (veya
glines 1simiminin hi¢ olmadig1 gece saatlerinde) ihtiya¢ duyulan elektrigi saglayan batarya
sistemidir. Batarya sisteminin elemanlar1 akiilerdir. Batarya sisteminin kapasitesinin
belirlenmesi fotovoltaik {iretecin toplam giicline ve sistemin kuruldugu yerin ortalama
glines 1gmim1 miktarina baglidir (Koryiirek, 2008). Bu sistemlerde iiretilen akim dogru
akim (DA) oldugu icin, dogru akimla (DA) calisan yiikleri besleyebildigi gibi, bir invertor
(evirici) yardimiyla dogru akim alternatif akima doniistiiriilerek alternatif akimla ¢alisan

yiikler de beslenebilir (Oztiirk ve Dursun, 2011).

PV PANEL

AC KULLANTMNI
DC KULLANIMI

SOLAR

REGLULATOR DC/AC

INVERTOR

AKU GRUBU

Sekil 1.21. DC ve AC kullanicili sebekeden bagimsiz sistem blok diyagrami (Oztiirk ve Dursun, 2011).
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Sekil 1.21.’de DC ve AC kullanicili sebekeden bagimsiz bir sistemin blok
diyagrami goriilmektedir. Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz olarak kullanildigi
tipik uygulama alanlar1 asagida siralanmustir.

» Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

» Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

» Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

» Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Olglimler, hava goézlem

istasyonlar1

Y

Bina i¢i ya da dist aydinlatma

A\

Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi gibi
elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

Tarimsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

Orman gozetleme kuleleri

Deniz fenerleri

[lkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

Deprem ve hava gozlem istasyonlari

Ilag ve as1 sogutma (URL-13, 2011).

YV V V V V V

1.5.2. Sebeke Baglantili PV Sistemler

Sebeke baglantii PV gili¢ sistemleri iki sekilde tasarlanabilmektedir. Bu
sistemlerde;

1.Uretilen dogru akim (DA), evirici vasitasiyla alternatif akima (AA)
doniistiiriilerek dogrudan sebekeyi besler. Yani bir nevi elektrik {iretim santrali olarak
kullanilir.

2.Eviriciden sonra ¢ift yonlii saya¢ kullanilarak hem ¢esitli yiikler beslenebilir hem
de tiretilen fakat kullanilmayan fazla enerji sebekeye verilebilir.

Elektrik {iretim santrali olarak kullanilan, sadece sebekeyi besleyen sistemlerde,
baglant1 noktas1 sistemin kurulu giiciine gore degisiklik gostermektedir. Kurulu giicii, 50
MVA’e kadar olan sistemler 34,5 kV dagitim hatt1 gerilim seviyesinden, 50 MVA {izeri
olanlar ise 154 kV veya 380 kV iletim hatt1 gerilim seviyesinden sebekeye baglanirlar. Bu

sistemlerin en 6nemli avantaji, {iretilen enerjinin depolanma ihtiyacinin olmamasidir. Bu
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sayede, akii ve sarj kontrol cihazi masraflar1 ortadan kalkmaktadir. Sekil 1.22.’de elektrik
tiretim santrali olarak kullanilan, sistemlerin gli¢ akis diyagrami goriilmektedir. Sekil
1.23.’de ise, evsel uygulamalarda kullanilan, {iretilen enerjinin sebekeye verildigi,

harcanan enerjinin sebekeden alindig: sistem gortilmektedir (Calikoglu vd., 2011).

MIEV
(134-380kV)
DADA DA-AA
déniistiriici — 46 niistliriicti
ve MPPT (Evirici)
transformatdr

Fotovoltaik santral
<50 MVA (> 30 MVA)

Sekil 1.22. Sebeke baglantili PV santral gii¢ akis diyagrami (Calikoglu vd., 2011).

2201110V
DA-DA DA-AA o
— ] doniigtiirici |—pp] doniigtiiriict || & Yool
ve MPPT (Evitiei) sayac
Fotovaltaik dizi +
Yiikler

Sekil 1.23. Evsel uygulamalarda kullanilan sebeke baglantili PV sistem gii¢ akis diyagramm (Calikoglu
vd., 2011).

Sebeke baglantili bir eviricinin sebekeye aktardigi giic Oncelikle yerel yiikler
tarafindan tiiketilmektedir. Artan gilic ise elektrik sebekesine verilerek daha uzaklarda
bulunan yiikler tarafindan tiiketilmektedir. Genellikle 5 kW altindaki gii¢lerde tek-fazli
sebeke baglantili eviriciler, daha yiiksek giiclerde ise ii¢ fazli sebeke baglantili eviriciler

kullanilmaktadir (Calikoglu vd., 2011).

1.5.3. Karma (Hibrit) Sistemler

Bu sistemler adindan da anlasilacagi gibi iki ayri sistemin bir araya gelmesiyle
olusturulmus sistemlerdir. Kullanilan sistemlerden biri fotovoltaik bir sistem ise digeri
dizel jenerator veya riizgar enerjisi gibi degisik yontemlerle elektrik iireten sistemlerden
biri olabilir.
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Bu tiir sistemlerin en onemli kurulus amaci elde edilecek elektrik enerjisinde
siireklilik saglayabilmektir. Ornegin hibrit sistem Sekil 1.24’te goriildiigii gibi bir giines-
rliizgar sistemi ise giinesin bol oldugu zamanlarda fotovoltaik sistemden saglanan enerji,
giines enerjisinin yetersiz kaldigi ve riizgarin bol oldugu zamanlarda ise riizgar

enerjisinden saglanan enerji elektrik enerjisinin kullanildig: sistemi beslemektedir.

Rilzgar tlrbini
Veri Toplama Sistemi

aomEey ||

] PV Modul
DC Yiik
3 ;
AC Yik
=
e Y aZa e e
A

Sekil 1.24. Giines-Riizgar hibrit sisteminin blok diyagrami (Hongxing vd., 2008).

Diger bir ornekte ise kurulan hibrit sistem bir gilines-dizel jeneratoér olsun. Bu
sistemde de yine giines 1sinlarindan enerji saglanabildigi zamanlarda fotovoltaik sistem
kullanilir. Fotovoltaik sistemin yetersiz kaldigi durumlarda ise dizel jenerator elektrik
ihtiyacina cevap verir (Koryiirek, 2008; Hongxing vd., 2008; Yamegueu vd., 2011).

Dizel -
AC Yiikler

Jeneratér el

Tnvertor

i

> b bbb | Sarj DC Giig .
# j Kontrol |:'|> |:> DC Yiikler
ﬂ[, / i ’, Metlcezi ¢

Unitesi

Aldi
Grubu

Sekil 1.25. Giineg-Dizel jenerator hibrit sisteminin blok diyagrami (Yamegueu vd., 2011).
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1.5.4. Giines Pili Uygulama Ornekleri

Giines pillerinin en yaygin Kkarsilasilan kullanimlari, aydinlatma birimlerinde, trafik
sistemlerinde ve su pompalama sistemlerindeki uygulamalari ile sebeke baglantili giines

pili sistemlerindeki uygulamalaridir.
1.5.4.1. Giines Pillerinin Aydinlatma Birimlerindeki Uygulamalari
Glines pillerinin aydinlatma birimlerindeki uygulamalarina 6rnek olarak; Sekil

1.26’da sokak aydinlatmasindaki kullanimi, Sekil 1.27°de ise bahge aydinlatmasindaki

kullanimi goriilmektedir.

Sekil 1.26. Giines pillerinin sokak aydinlatmasinda kullanimi1 (URL-13, 2011).
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Sekil 1.27. Giines pillerinin bahge aydinlatmasinda kullanimi (URL-13, 2011).
1.5.4.2. Giines Pillerinin Trafik Sistemlerindeki Uygulamalari
Giines pillerinin trafik sistemlerindeki kullanimina 6rnek olarak; Sekil 1.28.’de

karayollarindaki kullanimi, Sekil 1.29.’da ise trafik ikaz sistemlerin deki kullanimi yer

almaktadir.

Sekil 1.28. Giines pillerinin karayollarinda kullanimi (URL-13, 2011).
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W

Sekil 1.29. Giines pillerinin trafik ikaz sistemlerindeki kullanimi1 (URL-13, 2011).

1.5.4.3. Giines Pillerinin Su Pompalama Sistemlerindeki Uygulamalari

Giines pillerinin su pompalama sistemlerindeki kullanimina 6rnek Sekil 1.30.’da

yer almaktadir.

N T -

« T

- —— g

Sekil 1.30. Giines pillerinin su pompalama sisteminde kullanimi (URL-13, 2011).
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1.5.4.4. Sebeke Baglantih Giines Pili Sistemi Uygulamalar:

Sebeke baglantili giines pili uygulamalarina 6rnek olarak; Sekil 1.31.’de sebekeye

elektrik veren bir giines santrali goriilmektedir.

Sekil 1.31. Sebekeye elektrik veren bir giines pili santrali (URL-13, 2011).

Artt enerjili bina adi verilen, ¢atist giines pilleriyle kapli binalar da, sebeke

baglantili giines pili uygulamalarindandir. Bu tiir bir bina sekil 1.32.’de yer almaktadir.

Sekil 1.32. Catisi giines pilleriyle kapl art1 enerjili bir bina(URL-13, 2011).
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1.5.5. Giines Pili Uygulamalarimin Tiirkiye ’deki Durumu

Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyeli géz 6niine alindiginda; giines pili sistemleri
bircok farkli uygulamalarda g¢ekici bir segcenek olmasmna ragmen, lilkemizde yeterince
desteklenmemektedir. Bunun sebebi, bu sistemlerin devlet otoritelerine ve toplumumuza
genis Olgiide saglikli verilerle tanitilmamis olmasidir (Oktik, 2001). Giines pillerinin
Tirkiye ’deki kullanimi; ancak elektrik sebekesinin olmadigi, yerlesim merkezlerinden
uzak yerlerde ekonomik yonden uygun olmaktadir. Bu nedenle genellikle sinyalizasyon,
kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi vb. gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ulkemizde
halen Telekom istasyonlari, Orman Genel Miidiirliigii yangin gozetleme istasyonlari, deniz
fenerleri ve otoyol aydinlatmasinda kullanilan giines pili kurulu giicti 300 kW civarindadir.
Ulkemizde aydimlatma birimi olarak kullanilan giines pili sistemlerinden iki tanesi Ankara
AOC Atatiirtk Evi Oniinde, iki tanesi Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma
Merkezi’nde, bir tanesi Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) Genel Miidiirliik Binas1 girisinde
caligmaktadir. Ayrica Didim ’de giines pilleriyle olusturulan bir sistem ile gevre
aydinlatmas1 yapilmaktadir. EIE Didim Giines ve Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi “ne
4.8 kW giiciinde sebeke baglantili giines pili sistemi kurulmustur. Elektrik Isleri Etiit
Idaresi tarafindan, EIE Yenilenebilir Enerji Parki olusturulmustur. Cesitli alanlarla
kullanilan giines pili sistemleri, sergi amaciyla bu parkta kurulmustur. Ayrica
Akdeniz’deki Zeytin Adasi’nda, bir GSM sebekesinin enerji ihtiyact giines pili sistemiyle
karsilanmaktadir. Cok hizli sekilde olmasa bile, iilkemizdeki fotovoltaik uygulamalar giin
gectikge artmaktadir (URL-13, 2011).
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Deneyde Kullanilan Giines Modiilleri

Deneyde 45’er W. giiclinde monokristal ve polikristal olmak {iizere iki tip giines
moduli kullanilmistir. Modiillerin {iretici firma tarafindan verilen ozellikleri Tablo 2.1. ve

Tablo 2.2.” de, sekilleri ise Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.”de verilmistir.

Tablo 2.1. Monokristal modiiliin iiretici firma tarafindan verilen karakteristik degerleri

Peak Power (Pm) 45 Wp.

Peak Current (Im) 2,58 A.

Peak Voltage (Vm) 17,32 V.

Open CircuitVoltage (Voc) 22,56 V.
ShortCircuitCurrent (Isc) 2,76 A.

Weight 4,0 kg
Dimensions 620*540*25mm.
ModuleEfficiency %11,6

Sekil 2.1. Deneyde kullanilan monokristal modiil



Tablo 2.2. Polikristal modiiliin iiretici firma tarafindan verilen karakteristik degerleri

Peak Power (Pm) 45 Wp.

Peak Current (Im) 2,56 A.

Peak Voltage (Vm) 17,34 V.

Open CircuitVoltage (Voc) 22,56 V.

Short CircuitCurrent (Isc) 2,77 A.

Weight 5,0 kg
Dimensions 665*520*25mm.
Module Efficiency %11,1

Sekil 2.2. Deneyde kullanilan polikristal modiil
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2.1.2. Deneyde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar

Sekil 2.3. Deneyde kullanilan G.T. Power Rc 6l¢iim cihazi

Deneyde iki adet 130A. dl¢iim kapasitesine sahip, G.T. Power Rc dl¢iim cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz giines modiillerinden alinan akim, gerilim ve gii¢ degerlerini 6lgen

elektronik bir cihazdir.

2.1.3. Deneyde Kullanilan Depolama Birimi
Deneyde 12V. 60Ah degerlerinde kuru tip akii kullanilmistir.

Sekil 2.4. Deneyde kullanilan depolama birimi
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2.1.4. Deneyde Kullanilan Denetim Birimi

SOLSUM 6.6F
2 6A

2av

Sekil 2.5. Deneyde kullanilan denetim birimi

Deneyde Steca marka 12/24 V, 6A sarj denetim birimi kullanilmistir. Sarj denetim
biriminin gorevi akiiniin sarj edilme gerilimini ayarlamaktir. Giines pilinden alinan gerilim,
gelen giines 1simimina bagli olarak 0-20 volt arasinda siirekli degisim gostermektedir.
Ancak akiimiilator en fazla 14 V gibi bir gerilimle sarj edilebilir. Daha yiiksek bir gerilim
akiimiilatoriin hasarina sebep olur. Bunun i¢in sarj regiilatorii akiiyli maksimum 14 V’a
kadar sarj etmektedir. Bu nedenle modiil ¢ikislarinda 6l¢iilen gerilim degerleri bu aralikta
degerler almaktadir. Calismada akii ve solar lambalar (yiikk) denetim birimi iizerinde

birlestirilmistir.

2.1.5. Deneyde Kullanilan Solar Aydinlatma Lambalar

Sekil 2.6. Deneyde kullanilan solar aydinlatma lambas.

Calismada 2 adet DC, 11W, 12Vdegerinde solar lamba kullanilmistir.
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2.2. Metot

2.2.1. Giines Modiillerinin Konumlandirilmasi ve Denge Unitesi

Bu deneysel calismada pyranometre ile aydinlik seviyesi Ol¢iilemediginden gilines
modiilleri ayarlanabilir ayaklar1 sayesinde giiney cephesine dogru 65°1ik bir egimle
kurulmus giines modiilii sehpasina yan yana monte edilerek ayni ortamda ve ayni anda
bulunduklar1 giines 1sinim1 altindaki ¢ikis degerleri (akim, gerilim, gii¢) Ol¢lilmiistiir.
Yapilan ¢aligmada monokristal ve polikristal giines modiilleri birbirlerinden bagimsiz
denetim birimleri iizerinden depolama birimi ve yiike (solar aydinlatma lambalari)
baglanmistir. Diger bir ifadeyle modiil performanslar1 sebeke baglantisiz fotovoltaik bir
sistemle incelenmistir. Sekil 2.7.’de modiillerin konumlandirilmasi, Sekil 2.8’de denge

tinitesinin gosterimi, Sekil 2.9°da ise deney baglant1 semasi goriilmektedir.

=T g —— ——
T ——— b—-—i-é

Sekil 2.7. Monokristal ve polikristal giines modiillerinin konumlandiriimasi
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Sekil 2.8. Denge (Olgiim) {initesi gdsterimi

2.2.2. Baglant1 Semasi

MONOKRISTAL L
MODTL POLIKRISTAL

MODIL

SOLAR
LAMBA

3 1

SARJ DEPOLAMA
BIRIMI (AKT)

Sekil 2.9. Deney baglanti semasi.
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2.2.3.Modiillerden Alman Akim, Gerilim ve Gii¢ Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Yapilan bu ¢alisma Erzincan ilinde yapilmistir ve Enerji Isleri Etiit idaresi (E.LE.)
verilerine gore Erzincan ili i¢in glineslenme bakimindan verimin en diisiik oldugu Ocak ay1
ve verimin en fazla oldugu Temmuz ay1 segilerek modiillerin bes’er giinliik ve belirli saat
dilimleri arasinda, 6l¢iimleri yapilmigs ve mevsimsel anlamda monokristal ve polikristal
glines modiillerinin bu aylarda performanslarindaki degisimler ve bu degisimlere neden

olan faktorler incelenmistir.

2.2.3.1. Ocak Ay1 Verilerinin Karsilastirilmasi

Oncelikle Ocak ayinda, bes giin boyunca, kayda deger verilerin alinabildigi saat
dilimlerinde, her iki giines modiilii ¢ikisindan alinan anlik, akim gerilim ve gii¢ degerleri
Tablo 2.3. ve Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Monokristal modiilden Ocak ayinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Monokristal Modil
15 0cak 2012 16 Ocak 2012 17 Ocak 2012
Saat AKINA[A) GERILIM[V) | GUCIW) | akimfa) | SERILM{Y GLUCIW) AKIMIA GERILI MW alig
09:00| 0,53 12,27 6,50 | 0,39 12,32 4,80 | 0,97 12,26 9,44
10:00 | 0,64 12,29 7,86 | 0,55 12,33 6,78 0,55 12,24 6,73
11:00| 0,70 12,27 8,58 | 0,60 12,35 7,41 0,53 12,22 6,47
12:00| 0,68 12,28 835 [021 12,30 2,58 | 0,56 12,36 11,86
13:00| 0,58 12,25 7,11 0,18 12,31 2,22 0,61 12,25 7,47
14:00] 0,21 12,26 3,80 | 0,00 12,21 0,00 | 0,65 2,25 8,45
15:00| 0,10 12,18 1,22 | 0,00 12,24 0,00 | 0,00 12,02 0,00
16:00 | 0,00 12,07 0,00 | 0,00 12,04 0,00 | 0,00 11,98 0,00
18 Ocak 2012 19 Ocak 2012
Caat axin[a) | GERiUmMv) [ GOEwW) | akinaga) | SERIUMV] | Gugiw

05:00 | 0,41 12,25 5,02 0,46 12,27 5,64
10:00( 0,45 [ 12,26 552 065 |12,32 8,01
11:00( 0,57 [12,28 699 [0,72 [1236 8,89
12:00( 0,94 [12,32 11,58 [ 1,02 [12,44 [12,68
13:00( 0,72 [12,27 883 068 |1233 8,38
14:00| 0,64 | 12,25 784 |035 12,26 |[4,29
15:00 0,37 | 12,23 4,52 012 |1222 1,46
16:00( 0,16 [ 12,19 1,96 | 0,00 |[12,03 0,00
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Tablo 2.4. Polikristal modiilden Ocak ayinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Polileri ztal Modiil
15 Ocak 2012 16 Ccak 2012 17 Ocak 2012
Sagt | AKMA} | GERILIM{V] | GUOIW] | AKIM{A] | GSRILMY] | GUCIW) | AKIMA] | GERILIM GUgV
0900 | 0,23 12,31 2,83 0,10 12,30 1,23 048 12,28 589
10:00 | 036 12,32 443 0,28 1232 3,44 0,26 12,249 3,15
11:00| 0,51 12,32 6,28 0,42 12,36 5,13 0,23 12,27 282
12:00 | 042 12,31 5,17 0,05 12,28 0,61 077 12 36 951
13:00 | 0,29 12,30 3,56 0,04 12,29 0,49 0,35 12,2459 430
14:00 | 009 12,24 1,10 0,00 12,149 0,00 052 12,249 5,39
15:00 ( 000 12,21 0,00 0,00 12,24 0,00 0,00 12,15 0,00
16:00 | 000 12,09 0,00 0,00 12,11 0,00 0,00 12,15 0,00
18 Ocak 2012 19 Ocak 2012
Saat | AMMA] | GERILMV) | GUQIW] | AOM{A] | GERILMY) | GUCIW)
o900 | 037 12,30 4,55 0,41 1227 5,03
10:00 | 042 12,32 517 0,58 12,30 7,13
11:00 | O,51 12,33 6,28 0,66 1232 8,13
12:00 ( 086 12,29 10,56 0,89 1238 1101
13:00 | 0O6S 12,27 707 0,57 12,29 7,01
14:00 | 0,58 12,25 7,11 0,28 1222 3,42
15:00 | 0,24 12,23 2,54 0,07 12,149 0,85
16:00 ( 000 12,19 0,00 0,00 1158 0,00

2.2.3.1.1. Modiil Ebatlarina Gore Ocak Ay Verilerinin Degerlendirilmesi

Modiillerin ebatlariin farkli olmasi nedeniyle elde edilen giiciin birim yiizeye orani
farklidir. Bu nedenle modiillerin birbirleriyle performans agisindan mukayese
edilebilmeleri i¢in birim yiizeyde {iirettikleri gii¢c degerleri dikkate alinmistir. Bunun igin
her iki modiiliin yiizey alan1 hesaplanmis ve elde edilen giice oranlanarak 1 cm? alanda

elde edilen gii¢ degerleri hesaplanmistir.
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Monokristal Modiiliin Yiizey Alani: 3348 cm?
Polikristal Modiiliin Yiizey Alani: 3458cm?

olarak belirlenmistir.

Buna gore Monokristal ve Polikristal giines modiillerinin Ocak ayinda birim
yiizeylerinde irettikleri giic miktar1 agisindan performanslari 6ncelikle tabloda, sonrasinda

ise grafiksel olarak sirasiyla verilmistir.

Tablo 2.5. Monokristal modiiliin Ocak ay1 birim yiizey gii¢ degerleri

Monokristal Modil Birim Yiizev Gii¢ Degerler
15 Ocak 2012 16 Ocak 2012 17 Ocak 2012 18 Ocak 2012 19 Ocak 2012
Saat GUG(W) GUG(W) GUG(W) GUC(W) GUG(W)
09:00 0,00154 0,00143 000282 0,00150 0,00168
10:00 0,00235 0,00203 0,00201 0,00165 0,00239
11:00 0,00256 0,00221 0,00193 0,00205 0,00266
12:00 0,00249 0,00077 0,00354 0,00346 0,00379
13:00 0,00212 0,00066 0,00223 0,00264 0,00250
14:00 0,00114 0,00000 0,00252 0,00234 0,00128
15:00 0,00036 0,00000 0,00000 0,00135 0,00044
16:00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00055 0,00000

Tablo 2.6. Polikristal modiiliin Ocak ay1 birim yiizey gii¢c degerleri

Polikristal Modiil Birim Yiizev Giic Degerleri
15 Ocak 2012 16 Ocak 2012 17 Ocak 2012 18 Ocak 2012 19 Ocak 2012
Saat GUC(w) GUC(W) cUC(W) GUC(w) cug(w)
09:00 0,00082 0,00036 0,00170 0,00132 0,00145
10:00 0,00128 0,00099 0,00092 0,00150 0,00206
11:00 0,00182 0,00150 0,00082 0,00182 0,00235
12:00 0,00150 0,00018 0,00275 0,00305 0,00318
13:00 0,00103 0,00014 0,00124 0,00230 0,00203
14:00 0,00032 0,00000 0,00185 0,00206 0,00099
15:00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00085 0,00025
16:00 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

52



0,00300

0,00256
235 249
0,00250 0,00235 _ M) a 09,0024
0,00194
_ ' 0,00212
x 0,00200 r' g \
-
[+ 4
w
‘% 0,00150
a =4—Monokristal
D 0,00128 0,00114 -
© 0,00100 == Polikristal
l/o,ooosz \
0,00050 0,00036
0,0003
0,00000

0,00000 (,00000
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

15 OCAK 2012 VERILER]

Sekil 2.10. 15 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
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Sekil 2.11. 16 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
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Sekil 2.13. 18 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
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Sekil 2.14. 19 Ocak 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi

Ocak ayinda alinan verilere gore birim yiizeyler i¢in hesaplanan giinlilk ortalama

modiil performanslari ise su sekildedir:
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g 0,007 0,00184
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0,00150 N
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Y0,00039

GUC DEGERLERI

0,00000
15.0ca.12 16.0ca.12 17.0ca.12 18.0ca.12 19.0ca.12

Sekil 2.15. 2012 Ocak ayinda elde edilen birim yiizeylerin giinliik ortalama gii¢c degerleri
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2.2.3.2. Temmuz Ay Verilerinin Karsilastirilmasi

Temmuz ayindaki veriler bes giin boyunca bu mevsimde ginliikk giineslenme
stiresinin fazla olmasi nedeniyle kayda deger verilerin alinabildigi 07:00-19:00 saat
dilimleri arasinda alinmistir. Her iki modiilden elde edilen anlik akim, gerilim ve gii¢

degerleri Tablo 2.7. ve Tablo 2.8.’de verilmistir.

Tablo 2.7. Monokristal modiilden Temmuz ayinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Monokristal Modiil
2 Temmuz 2012 3 Temmuz 2012 4 Temmuz 2012
Saat | AKIM[A] | GERILIM{V] | GUCIW] | AKIM[A) | GERILM[V] | GUOIW] | AKIM[A] [ GERILIM HI
Q700 | 0,18 12,27 2,21 (0,13 12,25 1,59 0,16 12,27 1,96
0800 | 0,21 12,28 258 (017 12,27 2,09 0,20 12,27 245
0900 | 0,44 12,32 542 0,22 12,28 2,70 0,34 12,28 418
1000 | 0,38 12,29 467 (041 12,36 5,07 052 12,36 6,43
11:00( 1,09 12,41 13,53 | 092 12,42 1143 | 1,27 12,49 15,86
12:00 (1,14 12,45 1419 (1,15 12,46 14,33 | 1,05 12,39 13,01
1300 | 1,67 12,58 2101 (143 12,54 1783|154 12,52 19,28
1400 | 1,84 12,77 2350 1,66 12,61 2102|172 12,66 21,78
1500 | 1,56 12,54 1056 (1,24 12,49 1549 | 1,36 1252 17,02
16:00( 1,11 12,42 13,79 (0,82 12,41 10,18 | 0,54 12,43 11,68
1700 | 0,82 12,38 10,15 043 12,36 531 0,53 12,37 6,56
1800 | 0,55 12,33 678 [011 12,22 1,34 0,24 12,31 2,05
19:00 | 0,27 12,29 3,32 (0,00 12,09 0,00 0,00 12,09 0,00
5 Temmuz 2012 6 Temmuz 2012
Saat | AKIMIA] [ GERILRAN | G0C AKIN[A) | GERILIM{V) | GUC{W)
Q700 (0,17 12,26 208 (0,20 12,28 246
0B:00 | 0,24 12,27 2924 0,27 12,28 3,32
0900 | 0,37 12,28 454 | 043 12,30 5,29
1000 | 0,56 12,32 6,20 (0,64 12,33 7,89
11:00 | 0,23 12,34 11,48 | 1,05 12,36 12,98
12:00 | 196 13,02 2552 | 2,04 1311 26,74
1300 2,11 153,13 27,70 | 2,25 13,27 29 B6
1400 ( 2,24 13,24 20966 (2,42 13,36 32,33
1500 | 2,08 13,11 27,27 | 2,27 13,29 30,17
16:00 | 2,01 13,05 26,23 | 2,18 13,26 28,91
1700 | 1,76 12,80 2260 (1,89 13,04 24 65
1800 | 0,87 12,52 10,80 [ 0,98 12,30 12,14
15:00 | 0,41 12,38 508 |[052 12,32 6,41
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Tablo 2.8. Polikristal modiilden Temmuz ayinda elde edilen akim, gerilim ve gii¢ degerleri

Polileri=tal Modiil

2 Temmuz 2012 3 Temmuz 2012 4 Temmusz 2012

Saar AKIMga) | sEriialv] [ loiw] | aximtya) | sssumaly) | S0oi 2 K W SERLID =1

o700 | 0,11 12,24 135 [0y

E.I:I
il
[
[=d
=
48]
]
-
w
=]
[=]
[}
[
fed
e
I
[
b
=]

0300 | 014 12,25 1,72 0,11 12,24 1,35 0,12 12,26 1,47

el

09:00 | 0,37 12,29

A
m
m
()
=
L
[
I3
sl
mn
[
un
L
[&]
3
I
I
Fd
F
]
3
Lo
I

10:00 | O 32 12,31 354 0,27 1z,29 3,32 0,494 12,35 543

11:00 | 097 1238 1201 |0, 79 1237 9,77 1,19 12,45 14,82

12:00 | 1,07 12443 13,32 | 1,05 1z 42 1273 | 0,52 12,41 11,42

13:00 | 1,55 1261 19,55 | 1,24 12,46 1670 | 1,47 12,438 12,34

14:00 | 1,78 12,72 22,649 | 1,52 12,57 19,11 | 1,66 12,63 21,C

15:00 | 1,43 1251 17,89 | 1,15 12,43 1429 | 1,32 12,50 1,50

16:00 | 1,07 12,48 13,35 | 0,77 12,35 9,51 0,86 12,42 10,68

17:00 | O 75 12327 = 0,28 12,32 4 63 0,43 12,33 592
12:00 | 064 12,35 7,90 0,12 12,26 1,59 0,28 12,24 2,48

19:00 | 036 12,31 543 0,00 12,09 0,00 0,0C 12,11 0,00

5 Temmuz 2012 & Temmusz 2012

pr— AKINIA] | GER LAY | S0G W | AKINA] | SERLMA[V] | SOCW]

or-00 | 014 12,25 172 0,15 12,26 1,84

£

08:00 | 0,22 1z2,2

[=4]
Fd
[ay]
a

0,22 12,28 2,70

02:00 | 0,33 12,27 205 0,36 12,27 g, 42

10:00 | D24 1230 541 0,47 12,29 5,78

11:00 | 0,85 1232 103,47 | 0,85 12,33 11,71

£

12:00 | 1.B6 12,72 23,66 | 1,092 13,09 25,13

13:00 | 2,02 13,0

L¥a)
Fd
i

fu

Is
2]
[
e

, 13,23 28,31

14:00 | 2,13 13,21 28,14 | 2,29 13,28 3041

')

15:00 | 1,98 13,07 2588 | 2,21 12,25 29,28

')

1500 | 1,

[Ai]
]
[
L
[]
n
[ 5]
n
]
m

2,08 13,18 27,54

')

[14]

17:00 | 1,67 12,66 21,14 | 1,92 12,06 2494

') »

1300 | T,

L
=
[
=4
-
n
=
=
w

fn

1,05 12,35 12,87

')

19:00 | 052 1231 6,52 0,61 12,32 7,52

&
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2.2.3.2.1 Modiil Ebatlarina Gore Temmuz Ay1 Verilerinin Degerlendirilmesi

Monokristal ve Polikristal giines modiillerinin Temmuz ayimnda birim yiizeylerinde
uirettikleri giic miktar1 agisindan performanslar1 dncelikle tabloda, sonrasinda ise grafiksel

olarak sirasiyla verilmistir.

Tablo 2.9. Monokristal modiiliin Temmuz ay1 birim yiizey gii¢ degerleri

Monokristal Modiil Birim Yiizev Gii¢ Degetlen
2 Temmuz 2012 | 3 Temmuz 2012 | 4 Temmuz 2012 | 5 Temmuz 2012 & Temmuz 2012
Saat GUC(w) GUG(wW) GUg(w) cUg(w) GUG(w)
0700 0,00066 0,00047 0,00059 0,00062 0,00073
08:00 0,00077 0,00062 0,00073 0,00088 0,00099
09:00 0,00162 0,00081 0,00125 0,00136 0,00158
10:00 0,00135 000151 0,00192 0,00206 000236
11:00 0,00404 0,00341 0,00474 0,00343 0,00388
12:00 0,00424 0,00428 0,00389 0,00762 0,00799
13:00 0,00628 0,00536 0,00576 0,00827 0,00892
1400 0,00702 0,00628 0,006851 0,00886 0,00966
15:00 0,00584 0,00463 0,00508 0,00815 0,00901
16:00 0,00412 0,00304 0,00349 0,00783 0,00864
17:00 0,00303 000159 0,00196 0,00678 000736
18:00 0,00203 0,00040 0,00088 0,00325 0,00363
19:00 0,00095 0,00000 0,00000 0,00152 0,00191

Tablo 2.10. Polikristal modiiliin Temmuz ay1 birim yiizey gii¢ degerleri

Polikristal Modiil Birim Yiizev Gii¢ Degerleri
2 Temmuz 2012 | 3 Temmuz 2012 | 4 Temmuz 2012 | 5 Temmuz 2012 | 6 Temmuz 2012
Saat GO¢(w) GOC(w) GUg(w) GO¢(w) GUG(wW)
0700 0,00033 0,00021 0,00032 0,00030 0,00053
0&:00 0,00050 0,00033 0,00043 0,00078 0,00078
03:00 0,00132 0,00046 0,00085 0,00117 0,00128
10:00 0,00114 0,00096 0,00157 0,00156 0,00167
11:00 0,00347 0,00283 0,00429 0,00303 0,00333
12:00 0,00385 0,00370 0,00330 0,00684 0,00727
13:00 0,00565 0,00483 0,00530 0,00765 0,00819
14:00 0,00655 0,00553 0,00609 0,00814 0,00879
15:00 0,00517 0,00413 0,00477 0,00748 0,00847
16:00 0,00386 0,00275 0,00309 0,00725 0,00796
17:00 0,00283 0,00135 0,00171 0,00611 0,00721
18:00 0,00228 0,00046 0,00100 0,00328 0,00375
19:00 0,00128 0,00000 0,00000 000183 0,00217
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0,00800

0,00702

0,00700
0,00628 0655
0,00600 0 00584
/),{J,UU 65
E 0,00500
o 0,00424 0,0051
& 0,00412
¥ -
g 000%00 0,00485
o 0 =4=Monokristal
2 0,00303
5 000300 w=fl=Polikristal
0,0028 0,00228
0,00200 -
' 0loozo3
0,00077 000128
0.00100 200066 00114 }
! R 00099
00030
0,00000 240032
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 1800 19:00
2 TEMMUZ VERILERI
Sekil 2.16. 2 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
0,00700
0,00628
0,00600 A
”-””5M\\00553
0,00500 0,00483\ \0,00463
_ 0,00428
=3
(1T}
2 000400
2 n.uusu//“m 70 |0004
=] 0,00304 ,
'5'. 0}00300 -.—Mor‘lokrlslﬂ
‘u - .
/ﬁ,oozas dlooas —B—Polikristal
0,00200 —
000151 0,00159
0,00135
0,00100 -
0,00
00040
0,00000 ~— 555577 9083 00000
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
JTEMMUZ VERILERi

Sekil 2.17. 3 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
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0,00700 0,00651
0,00600 000s7e Q0608
0,00508
0,00550 '
0,00500 0,00474
‘B 0,0047
(T}
g 000400 G042 00383
,E 0,00349
8 0,00$30 .
,5,, 0,00300 == lonokristal
o P.0030 8= Polikristal
0,00200 R 000196
0,00125 0,00{57
0,0017
0.00100, %755 55
0,00000 ~—(-00032 00000
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
4 TEMMUZ VERILERI
Sekil 2.18. 4 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
0,01000
0,00886
0,00900
000827 0,00815
0,00800
0,00762 /*‘Uﬁﬂ
0,00700 00765
— 0,007
& 000600 0584
: A
b
B 0,00500
E. == onokristal
o 0,00400
2 0,00343 \0,00325 ={=Polikristal
0,00300 9.09893
0,0032
0,00200 000136 00182
0,00088 0,00156
0,00100 & 00ts
0,00000 00050
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
5 TEMMUZ VERILERi

Sekil 2.19. 5 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi
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0,01200

0,01000 0,00966

0,00892

— 0,00800 333799f
=3
W ¥
-
-
b il
'Y 0,00600
Er == aonakristal
=
2 -

0,00400 0.0038R =fl=Polikristal

0,003
Lo J 0,00217
0,00200 0,00158 '
' 0,00099 0,00167
0,00073 0012
0J00078
0,00000 ~jipns3
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
6 TEMMUZ VERILER

Sekil 2.20. 6 Temmuz 2012 tarihinde elde edilen birim yiizey gii¢ grafigi

Temmuz aymda alinan verilere gore birim ylizeyler icin hesaplanan giinliik

ortalama modiil performanslari ise su sekildedir:

0,00600
0,00513
~. 0,00500 0,00466 .'3
g 0,00473
‘= 0,00400
o 0,00428
& 0,00323 0,00283
’E 0,00300 4= Monokristal
:‘5” 0,029 0,00252 == Polikristal
o 0,00200
0,00212
0,00100
0,00000
02Tem.12 03.Tem.12 04.Tem.12 05Tem.12 06.Tem.12

Sekil 2.21. 2012 Temmuz ayinda elde edilen birim ylizeylerin giinliik ortalama gii¢ degerleri
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3. BULGULAR

Modiillerin Ocak ay1 performanslarina bakildiginda, 15 Ocak tarihinde (Sekil 2.10),
saat 11:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin icerisindeki en yiiksek degerin kaydedildigi,
0zellikle saat 14:00’den sonra, monokristal modiille polikristal modiiliin performanslarinin
birbirine yaklasma egilimi gosterdigi ve saat 15:00’den itibaren polikristal modiilden,
16:00’dan itibaren ise monokristal modiilden deger alinamadig1 gozlenmistir.

16 Ocak tarihinde (Sekil 2.11), saat 11:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin igerisindeki
en yiiksek degerin kaydedildigi, saat 14:00’den itibaren, havadaki bulutlanma ve karanlik
ortam nedeniyle her iki modiilden de deger alinamamastir.

17 Ocak tarihinde (Sekil 2.12), saat 12:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin igerisindeki
en yiiksek deger kaydedilmis, saat 15:00°den itibaren, havadaki bulutlanma ve karanlik
ortam nedeniyle her iki modiilden de deger alinamamustir.

18 Ocak tarihinde (Sekil 2.13), saat 12:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin igerisindeki
en yliksek deger kaydedilmis, saat 16:00 da, Monokristal modiilde bir deger kaydedilirken,
polikristal modiilden deger alinamamistir. Bu tarihte Ol¢iilen degerlerin Onceki giinlere
gore daha verimli oldugu ve birbirine yakin seyrettigi gézlenmistir.

19 Ocak tarihinde (Sekil 2.14), saat 12:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin igerisindeki
en yiliksek anlik degerin kaydedildigi ve bu degerin bes giinliik dl¢limler boyunca birim
yiizeylerden alinan anlik en yiiksek deger oldugu goriilmiistiir. Saat 16:00 da ise, her iki

modiilden de deger alinamamustir.

Ocak ay1 igerisindeki, bes giin boyunca yapilan 6l¢limler sonucunda monokristal
modiil veriminin genelde, polikristal modiile gére daha iyi oldugu, gilineslenmenin veya
giin 15181inin daha 1iyi oldugu giinlerde polikristal modiiliin verim agisindan monokristal
modiile yaklastigi gozlemlenmistir. Sekil 2.15°deki Ocak ay1 ortalama gii¢ degerlerine
bakildiginda, alinan 6l¢iim degerleri; gerek giinliik giineslenme miktar1 ve siiresi, gerekse
de zaman zaman havadaki bulutlanma ve kararma agisindan diisiik degerlerde seyretmistir.
18 Ocak tarihinde birim yiizeylerde iiretilen giinliik ortalama giic degerleri agisindan her

iki modiil de en verimli degerlere ulagmistir.

Modiillerin Temmuz ay1 performanslarina bakildiginda, 2 Temmuz tarihinde (Sekil

2.16) saat 14:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin igerisindeki en yiiksek degerin kaydedildigi,



saat 17:00’den sonra, polikristal modiiliin monokristal modiile gére daha iyi performans
gosterdigi gozlenmistir. Buna sebep olarak, modiil konumlarinin sabit olmasi ve giinesin
konum degistirmesinden dolay1 modiillerle yaptig1 ag1 gosterilebilir.

3 Temmuz tarihinde (Sekil 2.17), saat 14:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin
icerisindeki en yiiksek degerin kaydedildigi, saat 19:00’dan itibaren, havadaki bulutlanma
nedeniyle her iki modiilden de deger alinamamustir.

4 Temmuz tarihinde (Sekil 2.18), saat 14:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin
icerisindeki en yliksek deger kaydedilmis, saat 19:00’dan itibaren, havadaki bulutlanma
nedeniyle her iki modiilden de deger alinamamustir.

5 Temmuz tarihinde (Sekil 2.19), 6nceki giinlere gore havanin daha agik olmasi
nedeniyle, degerler yliksek seyretmistir. Bu tarihte saat 14:00 ‘de her iki modiil i¢in de giin
icerisindeki en yiiksek deger kaydedilmistir.

6 Temmuz tarihinde (Sekil 2.20), her iki modil i¢in de, Temmuz ayindaki
Olctimlerde elde edilen en yiiksek anlik gii¢c degerlerine saat 14:00 ‘de ulasilmigtir. Havanin
acik olmasi nedeniyle modiillerdeki en iyi performanslar bu tarihte alinmistir.

Temmuz ay1 icerisindeki, bes giin boyunca yapilan Ol¢iimler sonucunda
monokristal modiil veriminin genelde, polikristal modiile gore daha iyi oldugu fakat
giineslenmenin ve giin 151gmin daha 1y1 oldugu bu ay icerisinde polikristal modiiliin Ocak
ayma gore performans agisindan monokristal modiile yaklastigir goriilmiistiir. Sekil 2.21°
de Temmuz ay1 ortalama giinlilk giic degerleri Wh cinsinden verilmistir. Bu degerlere
bakildiginda Temmuz ay1 degerlerinin Ocak ayma gore 6nemli miktarda artig gosterdigi

gorilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Ozellikle sebeke baglantisiz fotovoltaik sistemlerde kullanilan modiil kullanimina
yonelik yapilan bu ¢alismada, iki ayr1 tip glines pili modiilii kullanilmastir.

45 W. giiciindeki Monokristal ve Polikristal yapili giines pili modiilleri birbirinden
bagimsiz denetim birimleri iizerinden depolama birimi ve yiike baglanmistir. Tasarlanan
bu sistemle iki ayr1 modiiliin, Ocak ve Temmuz aylarindaki performanslart incelenmistir.
Alman Ol¢imlerde bu aylarin secilme nedeni, deneyin yapildigi Erzincan ili igin
giineslenme siiresi bakimindan en verimsiz aymn Ocak, en verimli aym ise Temmuz
olmasidir. Ocak ayinda aydinlik ve karanlik havanin bulunmasi, hava sicakliginin ve giines
1sinim siddetinin diisiik olmasi, Temmuz ayinda ise daha ¢ok aydinlik havanin bulunmasi,
hava sicakligimin ve giines 1sinim siddetinin yiiksek olmasindan faydalanilarak modiillerin
bu ortamlardaki akim gerilim ve gii¢ degerleri dlciilmiistiir. Olgiimler Ocak ve Temmuz
aylarinda kayda deger verilerin alindigi saat dilimleri arasinda almmustir. Olgiimleri
yapilan modillerin yiizey alanlar1 iiretim teknikleri nedeniyle farklidir. Bu nedenle iki
modiiliin performanslar1 grafiksel olarak karsilastirilirken birim yiizeylerinde trettikleri
giic miktar1 hesaplanarak, bu degerler iizerinden karsilastirilmistir.

Ocak ay1 igerisinde modiillerden alinan gii¢ degerlerine baktigimizda, elde edilen
en yliksek anlik gii¢ degeri, monokristal modiilde 12,68 W olarak kaydedilmistir. Bu saatte
polikristal modiilde elde edilen gii¢c degeri ise 11,01 W olmustur. Bu degerlerin birim
yiizeylerdeki karsiligi ise monokristal modiil i¢in 0,00379 W polikristal modiil i¢in ise
0,00318 W seklindedir. Ocak ayinda modiillerden alinan degerler giinlik giineslenme
stiresinin az olmasi, bulutlanma ve karanlik havanin fazla olmasi nedeniyle diisiik
degerlerde seyretmistir.

Temmuz ayinda yapilan Olgimlerde, elde edilen en yiiksek anlik gii¢ degeri,
monokristal modiilde 32,33 W olarak kaydedilmistir. Bu saatte polikristal modiilde elde
edilen giic degeri ise 30,41 W olmustur. Birim yiizeyler i¢in hesaplanan degerler ise
monokristal modiil igin 0,00966 W polikristal modiil i¢in ise 0,00879 W seklindedir.

Ocak ve Temmuz aylarinda yapilan deneylerde ay sonlarinda analizi yapilan
ortalama giinliik gii¢ degerlerine baktigimizda, Monokristal modiiliin Temmuz ay1

performansinin Ocak ayina gore yaklasik 2,5 kat artis gosterdigi, polikristal modiiliin ise



yaklasik 3 kat artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu da karanlik ve bulutlu ortamlarin polikristal
modiiliin performansini daha olumsuz etkiledigini gdstermektedir.

Olgiimler sonucunda, sebeke baglantisiz sistemler basta olmak iizere fotovoltaik
sistemlerde, oOzellikle de ¢alismanin yapildigi Erzincan ve ¢evresi i¢in Monokristal

modiliin Polikristal modiile gére az da olsa daha verimli oldugu goriilmiistiir.
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5. ONERILER

Ulkemiz sartlar1 diisiiniildiigiinde giines 1smim siddeti ve sicaklik verileri 15131nda
her iki modiilden de faydalanilabilinir. Ancak 6zellikle 1s1nim siddeti diisiik bolgelerde ve
su anki teknoloji itibariyle, monokristal modiil kullannominin daha faydali olacagi
sOylenebilir.

Bu deneysel c¢alismada kullanilan giines pil modiillerinin maliyet analizi ise
modiillerin iretici firma tarafindan verilen verim degerleri tizerinden yapilabilir:

Monokristal Modiiliin yiizey alani 3348cm?®=0,3348 m?

Polikristal Modiiliin yiizey alani1 345 8cm?=0,3458 m?

Dogu Anadolu Boélgesinin yillik toplam giines enerjisi 1365 kWh/m?olarak
verilmistir.
Monokristal modiile ait {ireticinin verdigi verim degeri = %11,6

Polikristal modiile ait iireticinin verdigi verim degeri = %11,1

Buna goére modiillerin yillik iiretecegi giicler;

Monokristal modiil: 1365%0,3348x0,116 = 53,0122 kWh

Polikristal modiil: 1365x0,3458%0,111 = 52,3938 kWh olarak hesaplanr.

1 Ocak 2012 tarihinde meskenler igin elektrigin birim fiyat1 29,578 kurus olarak
belirlenmistir. Buna gore 1 yilda toplam;

Monokristal modiil: 15,679 Lira

Polikristal modiil: 15,497 Lira’ lik elektrik iiretecektir.

Monokristal ve polikristal modiiller 150 $ fiyatla alinmustir.

1 Ocak 2012 doviz kurlarina gore;

Monokristal modiiliin fiyati: 1,8850x150 = 282,75 Lira

Polikristal modiiliin fiyati: 1,8850x150 = 282,75 Lira’dr.
Modiillerin maliyet fiyatin1 karsilayabilmeleri i¢in gereken siire ise;
Monokristal modiil: 18,03 y1l

Polikristal modiil: 18,24 y1l olarak hesaplanabilir.



Geligen teknoloji ile birlikte Watt basina fotovoltaik pillerin maliyeti her yil
diismekte ve Oniimiizdeki yillarda da diismeye devam edecegi beklenmektedir. Toplam
fotovoltaik sistem maliyetinin biiyiik kismin1 teskil eden giines pili maliyetinin diismesiyle
bu tiir sistemlerin de maliyeti diisecektir. Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte her
gecgen giin biraz daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Buna paralel olarak da klasik
enerji kaynaklar hizla tiikenmektedir. Ileri ki yillarda arz talep dengesini karsilamak iizere
alternatif enerji kaynaklarinin  kullanilmast  kagmilmazdir. Bu alternatif enerji
kaynaklarmin en O©nemlilerinden birisi de gilines enerjisidir. Gilinlimiizde pahali
olduklarindan dolay1 ¢ok fazla kullanim alani bulamamakla birlikte, bu sistemlerin uzun
omiirlii olmalari, gevreyi kirletmemeleri, giiriiltiisiiz ¢aligmalari, bakim gerektirmemeleri
ve en dnemlisi enerji kullanimi i¢in para 6denmemesi gibi sebeplerde yakin bir gelecekte

yaygin olarak kullanilmalar1 beklenmektedir.
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