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ONSOZ

Glines Pili sistemleri baglangicta uzay ¢alismalarinda kullanilmis daha sonra elektrik
sebekesinin ¢ekilmesinin miimkiin olmadig1 ya da anlamli olmadig1 yerlerde Ozellikle
kiigiik giigte enerji taleplerini karsilamak icin kurulan ve sebekeden bagimsiz sistemler
olarak karsimiza ¢ikmuislardir.

Fosil yakitlarin diinyamiza verdikleri zararlar nedeniyle yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarindan biri olan giines pillerinin kullanimi, diinya hiikiimetlerinin bir¢ogu ve
ozellikle kamuoyu tarafindan desteklenmektedir. Giiniimiizde giines pilleri lizerine yapilan
caligmalar neticesi maliyetleri diismekte ve verimleri artmaktadir.

Tez cgalismamda giines enerjisi hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra, giines
pillerinin yapisi, ¢calisma ilkeleri, kullanim alanlari, tiirleri iizerinde durulmus ve deneysel
bir giines pili sistemi tasarlanarak kullanilacak materyaller ele alinmistir.

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren Danigmanim ve
hocam Prof. Dr. Ali TUTAY a, hocalarim Yrd. Dog Dr. Zeki OMAC, Yrd. Dog Dr. Eyyiip
OKSUZTEPE, Yrd. Do¢ Dr. Omer CELIK’e, Tunceli Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) birimine ve Giines Takip Sisteminin tasarimi konusundaki yardim ve
katkilarindan dolay1r Sayin Basri ACAR beyefendiye ve tabii ki anlayislarindan dolay:
esime ve kizima tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismamin yenilenebilir ve alternatif bir temiz enerji kaynagi olan giines pilleri
lizerine aragtirma yapan miihendis ve fizik¢ilere 151k tutmasi umuduyla. ..

Ercan ERDOGDU
Tunceli - 2011
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OZET

Giines Pili sistemleri baslangigta uzay ¢alismalarinda kullanilmis daha sonra elektrik
sebekesinin uzatilmasinin miimkiin olmadig1 ya da anlamli olmadig1 yerlerde o6zellikle
kiiciik giicte enerji taleplerini karsilamak i¢in kurulan, sebekeden bagimsiz sistemler olarak
karsimiza c¢ikmigslardir. Giines pilleri giiniimiizde maliyet ve verim acgisindan istenilen
diizeye gelememis olmasina ragmen hemen hemen her alanda kullanilabilir duruma
gelmistir.

Bu tez calismasinda, 10 W giines pili kullanarak elektrik enerjisi {liretilmis ve 12 volt
12 Ah giiciindeki kuru tip akiide depo edilmistir. Giines enerjisinin elektrik tiretiminde
yetersiz oldugu durumlarda akiide depo edilen enerji ile sistem c¢alistirilmistir.

Tasarlanan sistem ile ilgili olarak; panel ve akiiniin voltmetre ile bosta Ol¢timii
yapilmistir. Daha sonra sistem bagh fakat yiiksiiz durumda 6l¢iimler yapilmistir. En son ise
sistem bagli ve yiiklii durumda GSlgiimler yapilmistir. Ayrica tasarlanan bir gilines takip
sistemi ile giines takip sistemlerinin verime olan etkileri incelenmeye ¢aligilmistir.

flk yatirrm maliyeti yiiksek olmasma ragmen bu sistemler, isletme maliyetlerinin
diisiik olmas1 nedeniyle kullanilma orani giinden giine artmaktadir. Son zamanlarda giines
enerjisinden elektrik {iretiminde ireticilere saglanan devlet destegi sayesinde ¢ift yonlii
saya¢ kullanilarak ve akii kullanma maliyetini ortadan kaldirarak her evin kendi elektrik
thtiyacinin belirli bir boliimiinii veya tamamini liretmesi, hatta devlete elektrik satarak gelir
elde etmesi giindeme gelmistir.

Ozellikle giines pillerinin verimlerini arttrma ve maliyetlerini azaltma yoniinde
yapilan c¢aligmalara agirlik verilmesinin, ulusal iiretime geg¢ilmesinin, bireysel
kullanicilarin  devlete elektrik satmasini kolaylastiracak ¢ift yonlii sayag¢ sisteminin
uygulamaya konulmasinin, yatirimcilara gerekli destegin saglanmasmin en azindan bu
konudaki biirokratik engellerin kaldirilmasinin ve giines pillerinin diger enerji sistemleri ile
birlikte kullanildig: hibrid sistemlerin (6zellikle hidrojen iiretiminde) tasarlanmasinin son

derece uygun olacagi sonucuna varildi.

Anahtar sozciikler: Giines Pili, Gilines Takip Sistemi



SUMMARY

The Study of Solar Cells Through Theoretical and Experimental Methods

In the beginning, solar cells systems were used for space working and then today are
used as systems independent from the central net which are established especially to small
amount of energy demends, in case that the net of electricity is not possible to reach or
doesn’t require at all. Solar cells systems today can be used in nearly everywhere although
it hasn’t extented to the pleased position in terms of cost and efficiency.

In this study of thesis, energy of electricity has been produced by using the 10 w celled
solar battery, and it has been stored in a dry type of 12 volt 12 Ah powered storage battery.
In case that solar energy is not sufficient to manufacture electric energy, the system has
been operated by the energy which is stored in the storage battery.

Concerning the system, first of all panel and storage battery have been measured as
empty. Later, the measurements have been carried out when the system is connected but
without charged. Finally, the measurements have been carried out when the system is
connected and with charged. Furthermore, by the projected sun tracker system, the effects
of sun tracker systems on efficiency was investigated.

Although the first cost of investment is expensive, the rate of using these systems
increases day by day due to their low operating costs. Recently, by the help of government
support given to whom manufacturing electricity from solar energy, every family can
manufacture a major part of its demand or all of it, even derive revenue from selling
electricty to government bu using duplex counter and eliminating the cost of using a
battery.

In conclusion, it is considered that to focus on expanding efficiency anc reducing costs
of solar cells, to go into national production, to put duplex battery system enabling families
sell electricity to government into practice, to support investors at least to eliminate
burocratic barriers and to design hybrid systems (especially in producing hydrogen) in
which solar cells are used with the other kind of energy systems are highly advisable.

Key Words: Solar Cell, Sun Tracker System

Vi
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KISALTMALAR

AM . Air mass (Hava Kiitlesi)

BJT : Bipolar junction transistor (Iki kutuplu jonksiyon transistorii)
co, : Karbondioksit

CO : Karbonmonoksit

D1,D2,03,D4 : Koprii inverter devresindeki serbest gecis diyotlari
DMI : Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
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IGBT : Insulated gate bipolar transistor (Yalitilmis kapili iki kutuplu transistor)
PPM : Parts Per Million (Milyonda Bir)

PSH : Equivalent peak sun hours (Esdeger tam giines saati)
TEP (TOE) : Ton Egdeger Petrol
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1. GIRIS

Enerji bir toplumun gelismislik diizeyini belirleyen temel Olciitlerden biridir ve klasik
termodinamikte is yapabilme yetenegi olarak tamimlanir (Uyarel ve Oz, 1987).

Bugiin kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi; komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlar; bitkilerin ve hayvanlarin milyonlarca yil
boyunca ciirlimesi ile olusmustur. Bunlar1 yeryliziine ¢ikarabilmenin yolu, yeryliziini
delmek (sondaj) ya da kazmaktir. Yeraltinda 1s1 ve basingla olusan bu yakitlar,
olusumlarindan daha hizli olarak tiiketilmektedir. Bu sebeple fosil yakitlar, kisa siirecte
yenilenemeyen yakitlar olarak diisiiniiliirler. Bu yakitlarin tiikenmesi ve fiyatlarinin
devamli artmasinin yani sira, yanmalari sonucu ¢evreye verdikleri zararlar ve insan sagligi
tizerindeki zararl etkileri de biyiiktiir (Kiipeli, 2005).

Yenilenebilir enerji, "doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki giin aynen mevcut
olabilen enerji kaynagi" olarak tanimlanabilir (Dingadam, 2008). Hidroelektrik Enerji,
Riizgar Enerjisi, Jeotermal Enerji, Biokiitle Enerjisi, Hidrojen Enerjisi gibi yenilenebilir
enerji tiirlerinden biri olan gilines enerjisinin, gelistirilmesindeki temel etken fosil yakitlarin
ve gevreye olan zararh etkilerinden uzaklasmaktir (Unal, 2006).

Diinya'da enerji tiikketiminin bu sekilde devam etmesi durumunda 2020 yilinda fosil
yakit kaynaklarmin yarisinin tiiketilmis olacagi tahmin edilmektedir. Fosil kaynaklar,
sadece yakit olarak degil ayn1 zamanda bagsta ilag olmak tizere kimya sektoriinde pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bu yonii ile de korunmasi, ya da en azindan tiiketiminin
azaltilmas1 6nemlidir.

Herhangi bir karisimda toplam madde miktarinin milyonda 1 birimlik maddesine 1
ppm (parts per million) denir. Kémiir veya petrol gibi fosil yakitlarin yanmasi sonucu,
daima CO, olusur. Yapilan dlgiimler milyonlarca yildir 180-280 ppm arasinda degisen
CO0, seviyesinin giliniimiizde 392 ppm seviyesine ¢iktigin1 gostermektedir (350 ppm iist
sinirdir). Karbondioksit diger sera gazlarina goére %355 'lik bir oranla, dogal sicaklik
dengelerinin bozulmasinda en biiyiik etkiyi yaparak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Sekil 1.1 ’de goriildiigi tizere €O, miktart her yil ortalama 2 ppm artmaktadir (URL-1,
2011) (URL-2, 2011) (URL-3, 2011).
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Sekil 1.1. Atmosferdeki CO,miktarinin yillara gore degisimi

Kiiresel 1sinmanin olusumunda sera etkisinin rolii bilyiiktiir. Sera Etkisini, glinesten
gelen kisa dalga boylu 1silarin gegmesine izin veren gaz tabakasinin, diinya {izerinden
yansiyan uzun dalga boylu ismlarinin biiyiik bir kismini tutmasi sonucu meydana gelen
atmosferik dengesizlik olarak kisaca agiklayabiliriz.

Atmosfere atilan diger sera gazlan ise CO, SO,, NO, gibi zehirli gazlar ve radyoaktif
maddelerdir. Termik santrallerde, sanayide ve binalarda yakit olarak komiir
kullanildiginda, bu kirlilik etmenlerinin yaninda kiil de agiga ¢ikar. Kiil civa, kursun,
arsenik ve kadmiyum i¢ermesi nedeniyle yiiksek oranda kirletici etkiye sahiptir.

Fosil yakitlarin bu sekilde kullanilmaya devam edilmesi durumunda, asir1 kuraklik,
deniz seviyesinde ylikselme sonucu su baskinlari, firtinalar ve ultraviyolenin artmas1 gibi
kiiresel degismeler sonucu, doganin ekolojik dengesinin bozulmasi kaginilmazdir (URL-1,
2011). Ayrica sunu da unutmayalim ki 2009 yili itibar1 ile kullandigimiz petroliin yaklasik
%42’sini baska tilkelerden aliyoruz ve 6demeyi doviz olarak yapiyoruz (URL-5, 2011).

Su anda ilkemizdeki elektrik enerjisinin yaklasik % 50°si dogal gazdan
karsilanmaktadir. Dogal gaz kaynakli termik santraller, ilk yatinm maliyetlerinin ucuz
olmas1 ve iki y1l gibi kisa bir zamanda faaliyete ge¢melerinden dolay tercih edilmektedir.
Ancak disa bagimli oldugumuz bu kaynak kullanilirken, milyar dolarlarca doviz disariya
aktigindan, devletimiz karda degil zarardadir. Bir diger husus dogal gaz vanasinin kontrolii
dis tilkelerde oldugundan, ikili anlagmalara ragmen herhangi bir anlagsmazlik durumunda
vana her an kapatilabilir. Bu durum iilkemiz acisindan bir tehdit olusturmaktadir

(Dingadam, 2008), (URL-4, 2011).



Tablo 1.1. 1980 — 2009 yillar1 arasi lilkemizdeki elektrik iiretim ve tiiketim verileri (URL-5, 2011).
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1980 5,119 23,322 | 21,839 | 2,824 0,000 1,341 | 11,159
1981 5,538 23,803 | 22,488 | 2,931 0,000 1,616 | 12,308
1982 6,654 26,440 | 24,896 | 3,317 0,000 1,773 | 13,810
1983 6,950 27,356 | 26,154 | 3,422 0,000 2,220 | 11,130
1984 8,463 30,721 | 29,634 | 3,740 0,000 2,653 | 13,190
1985 9,122 34,369 | 32,566 | 3,945 0,000 2,142 | 11,822
1986 10,116 36,398 | 31,728 | 5,447 0,000 0,777 | 11,637
1987 12,495 39,965 | 35,019 | 5,518 0,000 0,572 | 18,314
1988 14,521 46,300 | 40,373 | 6,308 0,000 0,381 | 28,447
1989 15,809 45,879 | 40,190 | 6,247 0,000 0,558 | 17,610
1990 16,318 55,249 | 47,836 | 6,681 0,907 0,175 | 22,917
1991 17,210 57,766 | 50,459 | 7,561 0,506 0,760 | 22,456
1992 18,717 64,632 | 55,512 | 8,995 0,314 0,189 | 26,302
1993 | 20,338 71,078 | 60,450 | 10,252 | 0,589 0,213 | 33,611
1994 | 20,860 75,152 | 62,793 | 11,842 | 0,550 0,033 | 30,280
1995 | 20,955 82,853 | 68,388 | 13,769 | 0,696 0,000 | 35,186
1996 | 21,250 91,196 | 75,267 | 15,854 | 0,345 0,270 | 40,070
1997 | 21,892 99,093 | 82,732 | 18,582 | 0,271 2,492 | 39,418
1998 | 23,354 106,475 | 88,682 | 20,795 | 0,298 3,300 | 41,807
1999 | 26,120 111,191 | 91,691 | 21,545 | 0,285 2,330 | 34,330
2000 | 27,264 118,973 | 98,571 | 23,756 | 0,437 3,791 | 30,570
2001 | 28,332 116,518 | 97,335 | 23,329 | 0,433 4,579 | 23,770
2002 | 31,846 123,324 | 102,545 | 23,932 | 0,435 3,588 | 33,346
2003 | 35,587 133,916 | 110,434 | 24,052 | 0,588 1,158 | 34,977
2004 | 36,824 143,962 | 120,038 | 23,243 | 1,144 0,463 | 45,623
2005 | 38,843 154,186 | 128,980 | 24,044 | 1,798 0,636 | 39,165
2006 | 40,565 167,969 | 141,496 | 24,810 | 2,236 0,573 | 43,802
2007 | 40,835 182,053 | 153,848 | 26,647 | 2,422 0,864 | 35,492
2008 | 41,818 188,839 | 161,025 | 27,481 | 1,122 0,789 | 32,937
2009 --- 185,209 --- --- 1,550 0,813 | 35,521

Yukaridaki tabloda kurulu gii¢ birimi olarak kW, yillik elektrik iiretim ve tiiketim
birimi i¢in ise kWh kullanilmistir (URL-6, 2011). Cesitli kaynaklarda enerji birimi olarak
TEP (TOE) ifadeside kullanilmaktadir (URL-5, 2011). (1 TEP = 11630 kWh)



S6z konusu tablodan her yil iiretilen elektrigin yaklasik % 15 inin (hatta bazi yillar
yaklasik %20 sinin) dagitimda kayboldugu goriilmektedir. Tablo 1.2 ’de 1980 — 2009
yillar1 arasinda iilkemizdeki elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilim yiizdeleri

gosterilmistir (URL-4, 2011).

Tablo 1.2. 1980 — 2009 yillar1 arasi iilkemizdeki elektrik tiretim kaynaklari
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1980 (3,9(21,7|22,4|2,6 0,6 48,8 100
1981 |(3,6(21,3(21,1|25 0,4 51,1 100
1982 13,4/20,8({20,0|2,4 53,4 100
1983 (2,9(28,5(23,2/3,9 41,5 100
1984 (2,3(30,7|21,9|1,1 43,9| 0,1 (100
1985 (2,1(41,8|20,5/0,2 0,2 [35,2| 0,0 |100
1986 (2,0(47,0(175/0,1 3,4 (29,9 0,1 |100
1987 (1,4(38,4|12,2/0,2 57 (42,0 0,1 |100
1988 |0,7(25,3|6,8 |0,1 6,7 60,3 0,1 [100
1989 1|0,6(38,3| 8,1 |0,1 18,3134,5| 0,1 |100
1990 (1,1(34,0| 6,8 |0,0 17,7 {40,2| 0,2 |100
1991 (1,7(34,1| 5,6 |0,0 0,1 /208 |37,6| 0,1 |100
1992 |2,7(33,8| 7,8 |0,0 0,1 {16,0(39,5| 0,1 100
1993 (2,4(29,7| 7,0 |0,0 0,1 /14,6 |46,1| 0,1 |100
1994 |25(33,5| 7,1 10,0 011176 (39,1| 0,1 100
1995 (2,6(29,9|6,4 |0,3 0,3 /19,2 (41,2| 0,1 |100
1996 (2,7/29,3| 6,504 0,2 | 18,1 (42,7| 0,1 |100
1997 |(3,2(29,6| 6,3 (05/0,1 0,3 1214385 0,1 |100
1998 |(2,7/295|6,6 (0,3/0,2/0,1| 0,2 |22,4(38,0| 0,1 [100
1999 (2,729,156 |0,6/0,2(0,5| 0,2 |31,2(29,8| 0,1 |100
2000 |3,1/275|6,01(08/0,3{0,4| 0,2 |37,0(24,7| 0,1 |100
2001 |3,3/28,0| 7,2 (0,7|0,1/0,4| 0,2 |40,4119,6| 0,1 |100
2002 (3,121,774 1(0,2/0,0/0,7| 0,1 | 40,6 |26,0| 0,2 |100
2003 |6,1/16,8| 5,8 (0,0|0,0(/0,8| 0,1 |45,2|25,1| 0,1 |100
2004 |79/149| 4,4 (0,0|0,0/0,6| 0,1 |41,3|30,6| 0,2 |100
2005 1|8,118,5| 3,2 {0,0/0,0(0,2| 0,1 |453|24,4| 0,2 |100
2006 |8,0(18,4| 2,4 (0,0|0,0/0,0| 0,1 | 458 |25,1| 0,2 |100
2007 1(7,9/200| 3,4 0,0/0,0/0,0| 0,1 |49,6 |18,7| 0,3 |100
2008 |8,0(21,1| 3,6 {0,1|0,0(0,0| 0,1 |49,7|16,8| 0,5 |100
2009 |8,5(20,1|2,310,2/0,0/0,0| 0,2 |49,3|18,5| 1,0 |100
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Sekil 1.2. 1980 — 2008 aras1 tilkemizdeki kurulu gii¢ kapasitesi (URL-5, 2011).
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Sekil 1.3. 1980 — 2009 aras1 lilkemizdeki elektrik iiretimi (URL-5, 2011).
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Sekil 1.4. 1980 — 2009 aras: tilkemizdeki elektrik tiiketimi (URL-5, 2011).
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1.1. Giines ve Giines Enerjisi

Giines, Samanyolu Galaksisindeki 200 milyar yildizdan ‘orta biiyiiklikte’ biridir.
Diinyaya en yakin yildiz olan giines, yer kiirenin baslica enerji kaynagidir. Yap1 olarak
bakildiginda %90’1 hidrojen, %10’u helyumdan olugmaktadir. Bunun yaninda ¢ok az
miktarda agir metaller de icermektedir. Giinesin capi yaklasik 1.400.000 km (Diinyanin
yaklasik 109 kat1), diinyaya uzakligi ise 150 milyon km (8,3 1s1k dakikasi) ’dir. Yogunlugu
diinyanin Y4 i kadardir. Kendi ¢evresinde doniisiinii 90 diinya giiniinde tamamlar. Merkez
Sicakligi 20.000.000 °C ’dir. Giines ortalama 6000K sicaklikta 1sinim yayan bir cisim
olarak kabul edilir. Niikleer yakitlar disinda, diinyada kullanilan tiim yakitlarin ana
kaynagidir.

Genel kabul goren goriise gore glines enerjisinin kaynagi, giinesin g¢ekirdeginde yer
alan flizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisidir. Giinesin merkezi fiizyon reaksiyonu
icin uygun bir ortamdir. Muhtemelen, hidrojen termontikleer bir reaksiyon sonucu helyuma
dontismektedir. Olmast muhtemel bir reaksiyon asagida gosterilmistir. Bu reaksiyon
sonucunda agiga cikan enerji ¢ok fazladir. Her fiizyon reaksiyonunda yaklasik 25 MeV
enerji iretilir. Saniyede 10®® reaksiyon gerceklesir ve 4x10% proton tiiketilir. Giinesin
yakit: 10 y1l devam edecek yeterliliktedir (Goswami vd., 2000), (Yigit ve Atmaca, 2010)
(Karamanav, 2007).

IH +'HoH+et+v Q=1.44 MeV
’H +'H—3He+y Q=5.49 MeV
SHe+*He—'He+2 'H+y;  Q=12.86 MeV
AH—> ‘He+2e™+2v (+3y)  Q=26.72 MeV Nétrino (v) direkt bize ulagr.

Giinesin merkezinde bir saniyede yaklagik olarak 564 milyon hidrojen 560 milyon ton
helyuma dontismektedir. Aradaki 4 milyon ton madde farki ise enerjiye doniiserek, 1s1 ve
151k enerjisi halinde uzaya yayilmaktadir. E = mc? = 3,6x10%° (Joule/saniye = Watt)

Gilinesten 170 milyar MW 1sinim enerjisi diinyaya gelmektedir. Gilinesin iirettigi
toplam enerji dikkate alindiginda, bu ¢ok kiiciik bir degerdir. Ancak bu tutar bile

insanoglunun bugiin i¢in kullandigi toplam enerjinin 15-16 bin katidir.


http://www.eie.gov.tr/turkce/YEK/gunes/gunesisinim.html

Diinyanin disina bir metrekare alana bir saniyede gelen giines enerjisi 1367
W/m?’dir(Giines Sabiti). Pratik olarak yeryiiziine ulasan giines 1stnimi1 degeri 1000 W/m?
olarak kabul edilmektedir (Yigit ve Atmaca, 2010).

Gilines 1sinimlarmin %9 u mor Stesinde, %45 1 goriiniir 151k bolgesinde ve geri kalani
ise kirmizi1 alt1 bolgesinde bulunur. Her dalga boyunun siddeti ayni1 degildir. Sekil 1.5 ’de
Elektromanyetik Spektrum goriilmektedir (URL-7, 2011).

Giines 1s18ma karst her molekiil farkli tepki gosterir. Ornegin; ozon, spektrumun
ultraviyole bolgesindeki 1sinlart sogururken, su buhart ve karbondioksit 6ncelikle goriiniir

ve kizil6tesi bolgelerdeki 1sinlari sogurmaktadir (Messenger ve Ventre, 2004).

Dalga
Boyu

Enerji (eV) 7x107 2x104 20 3x104
Dalgaboyu (m) 0,3 0,0001 7, ,8 x 107 8x10* 6x 1012
Frokans (Hz| 109 Ix 10" 3, 9 x 10 34x10% 5x10"

Radyo Mikrodalga Infrared Goriinur Ultraviyole X-ray Gama Igini

Yayilim
Sekli

Dalga
Boyunun
Yaklagik

Oranlamasi Biuis

Sekil 1.5. Elektromanyetik Spektrum

Gilines 1simimminin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi
tarafindan geriye yansitilir. Giinesten gelen 151nimin %20’s1 atmosfer ve bulutlarda tutulur.
Giines 1s1niminin %50’si atmosferi gegerek diinya yiizeyine ulasir. Bu enerji ile Diinya’nin
sicaklig1 yiikselir ve yeryiiziinde yasam miimkiin olur. Riizgar hareketlerine ve okyanus
dalgalanmalarina da bu 1sinma neden olur.

Yeryliziine gelen glines 1stmiminin %1°den az1 bitkiler tarafindan fotosentez olayinda
kullanilir. Bitkiler, fotosentez sirasinda gilines 1s181yla birlikte karbondioksit ve su

kullanarak, oksijen ve seker iiretirler. Fotosentez, yeryiiziinde bitkisel yasamin kaynagidir.
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Sekil 1.6 ’da gortldigi gibi Diinya’ya gelen giines 1sinimi, sonunda 1siya doniisiir ve

uzaya geri verilir (URL-1, 2011).

Sekil 1.6. Giinesten yeryliziine ulasan ve atmosferden yansiyan 1sinim oranlart

1.1.1. Kara Cisim Isimasi ve Giines Isig1 Spektrumu

Herhangi bir sicakliktaki cisim, termik radyasyon (1sinim) denilenen bir radyasyon
yayinlar. Bu radyasyonun ozellikleri, cismin sicakligina ve ozelliklerine baglidir. Termik
radyasyon spektrumu; kizilotesi bolge, goriiniir bolge ve mor Gtesi bolge dalga boylarinin
stirekli bir dagilimindan olusmustur. Termik radyasyon spektrumu, kara cisim 1simasi
incelenerek agiklanmistir. Ciinkii tanim olarak kara cisim iizerine diisen tiim radyasyonu
soguran ideal bir sistemdir (Serway, 1996).

Giinesin yayinladigi enerji, kara cisimlerin uydugu su yasalarla belirtilebilir:

1.Wien Kayma Yasasi: Kara cisim radyasyonu i¢in farkli sicakliklardaki enerji
dagiliminin deneysel verileri incelenerek, yayinlanan enerjinin dalga boyu ve sicaklikla
degistigi bulunmustur. Kara cismin sicakligi yiikselince, yayinladigi toplam enerji miktar

da artar. Artan sicaklikla, dagilimin tepe noktasi daha kisa dalga boylarina kayar. Bu

kayma miktar1t Wien Kayma Yasasi adi verilen (1.1) bagintisina uymaktadir.

AmaxT = 0,2898 X 1072m.K (1.1)



Burada; A,,,, yaymlanan radyasyonun dalga boyu i¢in elde edilebilecek en biiyiik
degerdir. T radyasyonu yayinlayan cismin sicakligidir. Radyasyon spektrumunu
aciklayabilmek i¢in a dalga boyu araliginda yayinlanan birim alan basma giici, I(a,T)
seklinde tanimlamak kolaylik saglar. Kara cisim 1simasinin klasik modeline gore yapilan

hesabin sonucu,

2mckT
A4

IAT) = (1.2)
bagmtis1 ile ifade edilen Rayleigh-Jeans Yasasi ’dir. Burada k, Boltzmann sabitini
gostermektedir. Rayleigh-Jeans Yasasi uzun dalga boylarinda basarili olmakla birlikte, kisa
dalga boylar1 igin yapilan hesaplamalarda deneysel verilerle uyumlu degildir. Ayrica
Rayleigh-Jeans bagintisina gore, tiim frekanslardaki radyasyon enerjileri toplaminin sonsuz
olmasi gerektigi gibi yanlis bir sonu¢ (“mor &tesi felaket” diye bilinir) ¢ikmaktadir.
Elektromanyetik alanda sonsuz bir enerji miimkiin olmayan bir durumdur (Serway, 1996).
2.Planck Yasasi: Max Planck, bu yanlishg1 diizeltebilmek icin kara cisim 1s1masinin

kuantalanmis oldugu varsayimini kullanarak,

2nhc?

IAT) = —Fc— (1.3)

A% (e7KT—1)

bagintisina ulasmistir. Buradaki I(4,T) enerji yogunlugu (W/m?), k (boltzman sabiti) =
1,38 x 10723 joule/K, h (planck sabiti) = 6,626 x 1073* J.s, ¢ (1s1k hiz1) = 300000 km/s
ve A dalga boyu (m) ’dur. Tiim dalga boylarinda yapilan hesaplamalarda, deneysel verilerle
tam bir uyum iginde olan bu baginti Planck Yasas1 ’dir (Messenger ve Ventre, 2004),
(Serway, 1996).

3.Boltzmann Yasasi: Bunlardan baska, her sicaklikta kara cisim 1s1masin1 agiklamak
icin bir de Stefan-Boltzmann Yasasi kullanilir. Bu yasaya gore; her cisim, her sicaklikta,
biitin dogrultularina 1sinlar halinde enerji gonderir. Cismin birim yiizeyinden birim

zamanda yayinlanan enerji,

I = 64, T* (1.4)



bagintisina esit olur. Burada o, Stefan-Boltzmann sabitidir. Isinim yapan cismin yiizeyi
matlastikca o, degeri biiyiir.

Glinesten yayilan enerji diizgilin olarak ve her yone dagilmaktadir. Bu enerji
yayilimu esitlik (1.3)’de gosterilen Planck’in Kara Cisim Isimasi formiilityle uyusmaktadir
(Messenger ve Ventre, 2004). Esitlik (1.3) incelendiginde gortilecektir ki; belli bir dalga
boyundaki 1siktan elde edilecek enerji siddeti 15181n dalga boyuna ve sicaklik derecesine
baglidir. Bununla ilgili olarak Sekil 1.7 ’de degisik sicaklik dereceleri i¢in Kara Cismin
1sinim siddeti grafigi ¢ikartilmistir (Messenger ve Ventre, 2004).

ox10” T

6x10" -

Tzt
Siddeti
WAl attsimd

3x10™

Dalga bioya, pm

Sekil 1.7. Kara cismin degisik sicaklik dereceleri i¢in 1gin1im siddeti grafigi

Gortldigi tizere diigiik sicakliklara dogru gidildikge, 1s1nim siddetinin tepe degeri
saga dogru kaymaktadir. Gergek hayatta da karsilastigimiz durumlar buna uygundur.
Ornegin, 1s1 yayan bir cismin sicaklif1 arttik¢a kizarmaya baslar ve bu durum yaydig
enerjinin goriiniir 151k bolgesine dogru kaydigini gosterir. Eger sicakligi daha da artarsa
rengi maviye yaklasir ¢linkii goriiniir 151k bolgesi de kendi ig¢inde renk tayflarina ayrilir.

Sekil 1.8 *de goriildiigii lizere gilinesin spektrumu kara cisminkine olduk¢a yakindir.
Cogu 151k kaynagi kara cismin veya giinesin yaydigi 1s1k spektrumunda 1s1k vermez. Diger
bir ifadeyle yaydigi 1sikta her dalga boyuna iliskin bilesen olmayabilir. Bu husus 6zellikle
fotovoltaik hiicrelerle ilgili 6l¢iim ve deneyler yaparken kullanilan 151k kaynaklarina dikkat

edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir (Messenger ve Ventre, 2004).
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Sekil 1.8. Giines 15181 spektrumu (Goswami vd., 2000).

1.1.2. Hava Kiitlesi

Bolim 1.1 ’de, 1518 atmosferde yansitici, dagitict ve sogurucu etkilere
maruz kaldigindan bahsedildi. Isigin bu etkenlerden ne kadar etkilendigi atmosferde kat
ettigi yolun uzunluguyla dogru orantilidir (Goswami vd., 2000), (Messenger ve Ventre,
2004), (Strong ve Scheller, 1993).

Isigin atmosferde kat ettigi yolun gostergesi olarak hava kiitlesi (air mass)
tanimlanmustir. Sekil 1.9 ’da gosterildigi gibi hava kiitlesini 15181 atmosferde kat ettigi
yolun, glines tam tepede olsaydi 1518in deniz seviyesine kat edecegi yola orami seklinde

tanimlayabiliriz (Goswami vd., 2000), (Messenger ve Ventre, 2004), (Nelson, 2003).
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Sekil 1.9. Hava kiitlesi tanimlamas1 (Goswami vd., 2000).

Yukaridaki tanimlamadan hareketle soyle bir genelleme yapabiliriz; Atmosferin
hemen disindaki herhangi bir nokta i¢in Hava Kiitlesi 0, Deniz seviyesinde ve giines tam
tepedeyken Hava Kiitlesi 1, Deniz seviyesinden yukarida ve gilines tam tepedeyken 0 <
Hava Kiitlesi < 1, Giines tepede degilken yerdeki herhangi bir nokta i¢in Hava Kiitlesi > 1,
Giines, ylizey normaline 48° agiyla gelirken Hava Kiitlesi = 1,5 dur.

Fotovoltaik ol¢iimler, standart olarak Hava Kiitlesi = 1,5 ’da yapilmaktadir. AMO
sartinda yani atmosferin hemen disindaki bir noktada giinesin 151nim siddeti 1367 W /m?
iken AM1 sartinda yani deniz seviyesinde bir noktaya giines dik olarak geldiginde 1s1k
siddeti yaklasik 1000 W /m?’ye diismektedir. Yani, AM1 sart1 altinda atmosfer, giines
15181 enerjisinin yaklasik %30’unu geri yansitmakta veya sogurmaktadir. Degisik Hava
Kiitlesi sartlar1 altinda giines 1siniminin ne kadarnin yere ulasacagi konusunda bir ¢ok
farkli yaklasim metodu ¢ikartilmistir. Bunlardan Meinal *e gore elde edilen 151k siddeti ve
Hava Kiitlesi arasinda soyle bir yaklastirma yapilabilir (Goswami vd., 2000), (Messenger
ve Ventre, 2004), (Threlkeld ve Jordan, 1958):

[ = 1367 x (0.7)A@M*7° (1.6)

Esitlik (1.6) *daki formiiliin bazi AM degerleri i¢in sonuglart Tablo 1.3’ de gosterilmistir.
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Tablo1.3. Bazi AM degerlerine karsilik gelen 1g1mim siddeti ve a1 degerleri

' Yere Ulagan Isimm | Ounes Isignin Yiizey
Air Mass (AM) Siddeti (I§ (Ws/mz) Normalzy[/)lgr;aegtlgl Agt

0 1367 0

L 957 0

L15 923 30

15 855 13

2 773 50

3 645 70

S 473 78

10 250 82

Tablo 1.3 *de goriilen, yere ulasan 1s1ma siddetindeki diisiis tamamen giines 1sinlarinin
atmosferde gilic kaybetmelerinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla su hususu o6zellikle
vurgulamak gerekir; giines takip sistemlerinin kullanim amaci 151k siddetindeki bu
azalmalart telafi etmek degildir. Giines takip sistemlerinin kullanim amaci; giines
isilarinin yiizeye siirekli dik gelmesini saglayarak elde edilen enerji miktarini artirmaktir.
Gergek 151n1m siddeti, glinesin mevsimsel ve giinliik hareketlerine ve atmosferin durumuna

gore degismektedir (Bilgin, 2006).

1.1.3. Giines - Diinya Geometrisi

Sekil 1.10 diinyanin giines etrafindaki yillik yoriingesini gostermektedir. Diinyanin
giinesle olan mesafesi 21 Aralikta en kisa mesafeye inerek 1,471 x 10'* m olurken, 21
Haziranda en uzun mesafeye ¢ikarak 1,521 x 10! m olmaktadir (Bureau, 2004).

Dikkat edilirse; diinya ile glines arasindaki mesafe en kisa oldugu zaman kis
mevsimini, en uzun oldugu zaman ise yaz mevsimini yasamaktayiz. Tabi giiney yarim
kiirede durum bunun tam tersidir. Buradan hareketle su sonuca varabiliriz; diinyadaki
mevsimsel ve giinliik sicaklik degisimleri glinese yakinliktan ziyade giines 1ginlarmin yere
gelis agisiyla ilgilidir. Mevsimsel degisimler, diinyanin kutup eksenindeki 23,45° ’lik egimi
ve giines etrafindaki doniisiinden kaynaklanmaktayken, giinliik degisimler diinyanin kendi

ekseni etrafindaki doniistinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.10. Diinyanin giines etrafindaki hareketi (Goswami vd., 2000).

Sekil 1.11 ’de goriildiigi gibi yaz mevsiminde giines 1sinlar1 atmosfere daha
dik agiyla girerken kis mevsiminde daha egimli bir agiyla gelmektedir. Dolayisiyla giinesin
giinlik hareketinin (dogus ve batis) yani sira bir de mevsimsel hareketi s6z konusudur.
Giines takip sistemi tasarimlarinda her iki degisimde dikkate alinarak tek eksende veya ¢ift

eksende takip yapabilen sistemler gelistirilebilmektedir (Kalogirou, 1996), (Rumala, 1986),

(Zogbi ve Laplaze, 1984).
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Sekil 1.11. Giinesin yaz (soldaki) ve kis aylarinda gékyiiziindeki agis1 (Strong ve Scheller, 1993).
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1.1.4.Esdeger Tam Giines Saati

Birim zamandaki 1sintm W /m? birimiyle 6l¢iiliir ve anlik bir biiyiikliiktiir. Ornegin;
atmosferin hemen disinda yani AMO sartinda 1s1nim 1367 W /m? *dir ve sabit kabul edilir.
Atmosferi gectikten sonra AM1 sarti altinda bu deSer yaklasik 1000 W/m?’ye
diismektedir. Toplam 1smmim ise belli bir siire zarfinda toplanan gii¢ miktaridir ve

k Wh/m? birimiyle gosterilir.

—i

Criines
Igirurn

(K7 /mz)

1 = G dgin toplam 3.9 KW

g 4 —
7 i sile SPM.

Saat

Sekil 1.12. Sabit yatay bir yiizeye giin boyunca diisen giines 1sinimina bir 6rnek

Esdeger tam giines saati (equivalent peak sun hours (psh)) ise; bir yere giin boyunca
diisen 15tmm giici toplamimnin ka¢ k Wh/m? oldugunun &lgiisiidiir. Yani Sekil 1.12
orneginde goriilen yer igin sabah-0gle-aksam saatlerinde farkli siddetteki 151k enerjisi
toplami1 3,9 kWh’dir ve bu noktanin esdeger tam giines saati 3.9 kWh (psh) demektir
(Messenger ve Ventre, 2004), (Strong ve Scheller, 1993).

1.1.5. Giines Istmmimi Ol¢me

Giines 151n1m1 her ne kadar varsayimlar ve teorik hesaplarla herhangi bir bdlge i¢in
tahmin edilebilse de bir bolgedeki ger¢ek gilines 1sinimi1 degerlerini bulmak i¢in dlglimler
yapmak gerekmektedir. Hatta bu degerlerin daha saglikli bir netice vermesi i¢in 6l¢iimlerin
uzun siireli yapilarak ortalama bir deger elde edilmesi gerekmektedir. Ciinkii 6nceki
boliimlerde de agiklandigi gibi herhangi bir yere her herhangi bir tarih ve zamanda diigen
giines 1s1n1m1 siddeti bir¢ok degiskene bagl olarak (atmosfer kosullari, ¢evresel sartlar vs.)
ani degisiklikler gosterebilmektedir (Bilgin, 2006).
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Giines 1sinimi siddetini 0lgmek i¢in temelde iki farkli tiir cihaz kullanilmaktadir.
Bunlar, piranometre (pyranometer) ve pirhelyometre (pyrheliometer)’dir(Sekil 1.13).
Piranometre, yar1 kiiresel bir goriis agisina sahiptir ve bu sebeple direkt ve daginik 1sinimin
toplamini 6lgmek ic¢in kullanilirlar. Pirhelyometre ise daha dar (yaklasik 5°) bir goriis
acisina sahiptir ve bu sebeple daha ¢ok giinesten gelen direkt 1sinimi 6lgmek amaciyla
kullanilir. Piranometre ayrica direkt 1sinim1 engelleyen bir bant kullanilarak sadece daginik
1sinmm1 6lgmek amaciyla da kullanilabilir (Goswami vd., 2000), (Messenger ve Ventre,

2004), (Strong ve Scheller, 1993).

(a) (b)

Sekil 1.13. Tipik ticari piranometre drnekleri (a) termal dedektorlii (b) fotovoltaik dedektorlii

Pirhelyometre kullanarak direkt giines 1sinimi siddetini 6lgerken dogru bir dlgiim igin
cihazin giinese tam dik agiyla bakmasi gerekmektedir (Sekil 1.14). Eger 6l¢tiimii belli bir
slire icerisinde siirekli yapacaksak bu cihazi giines takip sistemiyle biitiinlesik bir yapida

kullanmak gerekmektedir. (Kalogirou, 1996), (Rumala, 1986), (Zogbi ve Laplaze, 1984).

(a) (b)

Sekil 1.14. (a)Cift eksen giines takip sistemli pirhelyometre (b)Bantli piranometre
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1.2. Tiirkiye'de Giines Enerjisi

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli acisindan
bircok iilkeye gére sansli durumdadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinde
(DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda Slgiilen giineslenme siiresi ve 15mim siddeti
verilerinden yararlanarak Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan yapilan calismaya
gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (giinliikk toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1s1nim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu
tespit edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve gilineslenme siiresi

degerleri ise Tablo 1.4 *de verilmistir (URL-8, 2011).

Tablo 1.4. Tirkiye’nin aylik ortalama giines enerjisi potansiyeli

AVLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSi GUI\SI%%IEESTME
(Kcal/cm?-ay) (KWh/ m*-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103
SUBAT 5,44 63,27 115
MART 8,31 96,65 165
NISAN 10,51 122,23 197
MAYIS 13,23 153,86 273
HAZIRAN 14,51 168,75 325
TEMMUZ 15,08 175,38 365
AGUSTOS 13,62 158,4 343
EYLUL 10,6 123,28 280
EKiM 7,73 89,9 214
KASIM 5,23 60,82 157
ARALIK 4,03 46,87 103
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA | 308,0 cal/cm?-giin 3,6 kWh/m?-giin 7,2 saat/giin

Tirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi Giliney Dogu Anadolu Boélgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Giines enerjisi potansiyeli ve gilineslenme siiresi

degerlerinin bolgelere gore dagilimi1 da Tablo 1.5 'de verilmistir.
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Tablo 1.5. Tirkiye’nin yillik toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJiSi | GUNESLENME SURESI
(KWh/ m%-yil) (Saat/y1l)
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

Ancak, bu degerlerin, Tiirkiye’nin ger¢ek potansiyelinden daha az oldugu, daha sonra
yapilan calismalar ile anlasilmistir. 1992 yilindan bu yana EIE ve DMI, giines enerjisi
degerlerinin daha saglikli olarak 6l¢iilmesi amaciyla enerji amach giines enerjisi dlglimleri
almaktadir. Devam etmekte olan dl¢lim ¢aligmalarinin sonucunda, Tirkiye giines enerjisi

potansiyelinin eski degerlerden %20-25 daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir (URL-8, 2011).

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim’ i

B 10- 1450
[ 1450-1500
[] 1500- 1550
(] 1550-1600
(] 1600-1650
1650~ 1700
. [ 100- 1750
B 17%0- 150
I 1500~ 2000

Sekil 1.15. Tiirkiye’nin giines enerjisi haritasi
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Tiirkiye’nin giines 1sinlarin1 alma potansiyeli Sekil 1.15 ’de gosterilmistir (URL-8,
2011). Bu haritadan giiney bolgelerimizin giines alma agisinin kuzey boélgelerimizden daha
iyi oldugu goriilmektedir.

EIE ve DMI istasyonlarinda 1985 - 2006 yillarma ait 6l¢iim yapilan 22 yillik giines
Olciim degerleri sonucu hazirlanan Radyasyon Degerlerini, Giineslenme Siirelerini ve
Fotovoltaik malzeme tiiriine gore liretilebilecek enerji degerlerini gdsteren grafikler Sekil

1.16, Sekil 1.17 ve Sekil 1.18 ’de gosterilmistir.
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Sekil 1.17. Tiirkiye giineslenme siireleri (Saat)
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Sekil 1.18. Tirkiye PV tipi-alan-iiretilebilecek enerji (Kwh-Y1l)

1.3. Giines Enerjisi Teknolojileri

Glines enerjisi teknolojileri; yontem, malzeme ve teknolojik diizey acisindan ¢ok
cesitlilik gostermekle birlikte Giines Pilleri ve Isil Giines Teknolojileri olmak tizere iki ana
gruba ayrilabilir.

Ulkemizde giines enerjisinin en ekonomik ve en yaygin kullanilan tiirii giines enerjisi
ile su 1sitma sistemleridir(Giines Kollektorleri). Su 1sitma sistemlerinden sonra en yaygin

ve ticari olarak kullanilan sistemler ise glines pilleridir.

1.3.1. Giines Pillerinin Tarihsel Gelisimi

Fotovoltaik piller de denen bu yariiletken malzemeler giines 15181n1 dogrudan elektrige
cevirirler (URL-9, 2011). Bu enerji ¢cevriminde hareketli par¢a bulunmaz. Giines pillerinin
calisma ilkesi, fotovoltaik olayina dayanir.

1839 yilinda Becquerel, elektrolit i¢erisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin,

elektrolit iizerine diisen 15182 bagimli oldugunu goézlemleyerek fotovoltaik olayim
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bulmustur. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri tizerinde 1876 yilinda
G.W. Adams ve R.E. Day tarafindan gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda ¢alismalar bakir
oksit ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygmn olarak fotograf¢ilik alaninda 1sik
metrelerinde kullanilmasini beraberinde getirmistir.

1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulasmis ise de gercek
anlamda glines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar
ilk kez 1954 yilinda Chapin tarafindan silikon kristali ile gergeklestirilmistir. Fotovoltaik
gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda aragtirmalar
ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik
giic sistemleri 1960’larin basindan beri uzay c¢alismalarmin giivenilir kaynagi olmay1
stirdiirmektedir.

Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik aragtirma ve gelistirme g¢abalar1 1954’lerde baslamis olmasina karsin, gergek
anlamda ilgi 1973 yilindaki 1. petrol bunalimini izleyen yillarda olmustur.

Amerika’da, Avrupa’da, Japonya’da biiylik biitgeli ve genis kapsamli arastirma ve
gelistirme projeleri baslatilmistir. Bir yandan uzay calismalarinda kendini ispatlamis
silisyum kristaline dayali gilines pillerinin verimliligini artirma ¢abalar1 ve diger yandan
alternatif olmak tizere ¢ok daha az yariiletken malzemeye gerek duyulan ve bu neden ile
daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri tizerindeki ¢aligsmalara hiz verilmistir.

Yakin ge¢mise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi tiretim yOntemleri ile
karsilastirildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin
gelecekte gilic Uretimine katki saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir.
Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan ve goriinmeyen maliyet olarak
degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” gbz Oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile

dayal1 sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir (Karamanav, 2007).

1.3.2. Giines Pillerinin Kullanim Alanlar:

Giines pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir. Giines
pili modiilleri uygulamaya bagli olarak, akiimiilatorler, eviriciler, akii sarj denetim aygitlar
ve cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir gilines pili sistemi

(fotovoltaik sistem) olusturulur. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
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sebekesi olmayan yorelerde, jeneratore yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilirlar. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile birlikte karma
olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir (Karamanav, 2007).

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilii, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak tizere
genellikle sistemde akiimiilator bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca elektrik
enerjisi tireterek bunu akiimiilatorde depolar, yiike gerekli olan enerji akiimiilatérden alinir.
Akliniin asir1 sarj ve desarj olarak zarar gérmesini engellemek icin kullanilan denetim
birimi ise akiiniin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen akimi ya da yiikiin ¢ektigi
akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir evirici eklenerek akiimiilatérdeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz.lik siniis dalgasina
dontistiirtiliir. Bazi sistemlerde, gilines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda caligsmasini
saglayan maksimum gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunur. Sekil 1.19 ’da sebekeden bagimsiz
bir giines pili enerji sisteminin semasi verilmektedir (URL-10, 2011).

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giigte santral boyutunda sistemler
olabilecegi gibi kiigiik giiglii sistemler de olabilir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun
elektrik gereksinimi karsilanirken, iiretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli
enerjinin tretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerjinin
depolamasina gerek yoktur, yalnizca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige c¢evrilmesi ve

sebeke uyumlu olmas: yeterlidir.

DC Yiikler
Glnes
Pili
Modiilti
T AC Ykler
o |
Evirici

Sekil 1.19. Giines pili enerji sistemi
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Sekil 1.20 ’de catis1 giines pili kapl bir ev, Sekil 1.21 ’de sebekeye elektrik veren bir
giines pili sistemi ve Sekil 1.22 ’de Giines pilleri ile sokak aydinlatmasinin bir 6rnegi

goriilmektedir (URL-10, 2011).

Sekil 1.21. Sebekeye elektrik veren giines pili sistemi
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Sekil 1.22. Giines pilleri ile sokak aydmlatmasi

1.3.3.Is1l Giines Teknolojileri

Bu sistemlerde oOncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1 dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik liretiminde de kullanilabilir. Isil Giines Teknolojileri Diisiik
Sicaklik Sistemleri (diizlemsel giines Kollektorleri, vakumlu giines kolektorleri, gilines
havuzlari, glines bacalari, su aritma sistemleri, giines mimarisi, giines ocaklari, {iriin
kurutma ve seralar... vb.) ve Yogunlastirici Sistemler (Parabolik Oluk Kollektorler,
Parabolik Canak Sistemler, Merkezi Alic1 Sistemler... vb.) olarak iki sekilde ele alinabilir
(URL-9, 2011).
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2. GUNES PILLERI

2.1. Yariiletkenler ve Fotoelektrik Olay1

2.1.1. Yaniletkenler

Atom, pozitif yiiklii bir g¢ekirdekle, onun etrafinda belirli yoriingelerde dolanan
elektronlardan meydana gelmistir. Son tabaka elektronlarina valans (denge) elektronlar
denir ve cisimlerin kimyasal bilesikler yapmalarini temin eder.

Bir atomun karakteristik &zelligini son yoriingesinde bulunan elektronlar
belirlemektedir ve bu elektronlarin oldugu banda valans band: denmektedir. Valans
bandindaki bazi elektronlar o kadar enerjik olabilirler ki biraz daha {ist enerji seviyesine
sigrayabilir ve digsaridan uygulanacak hafif bir etkiyle atomdan kopabilirler. Bu tiir
elektronlar elektrik ve 1s1 iletiminde aktif rol oynarlar ve bunlarin bulundugu banda
iletkenlik bandi denir. Valans bandi ve iletkenlik bandi arasindaki enerji seviyesine band
araligr (band gap) veya yasak aralik denir (Goswami vd., 2000), (Messenger ve Ventre,
2004), (Floyd, 2002).

Valans Band ile iletim bandi arasindaki enerji seviyesinin degerine gére maddeler
yalitkan, yariiletken ve iletken olarak iice ayrilabilir. iletim ve Valans bandlar1 arasindaki
enerji araliginda elektronlarin bulunma olasiligi yoktur. Bu bdlgeye yasak enerji araligi
denir. ki atomu birbirine baglayan valans elektronlarin serbest hale gecmesi icin gerekli
olan enerji, yasak enerji araliina esit olup; bu enerjinin degeri metaller igin sifir,

yalitkanlar i¢in birgok eV, yari iletkenler i¢in 1eV civarindadir (Karamanav, 2007).

Enerji Eneriji Enerji
iletim Bandi
iletim Bandi i
Enenji Arahg T
Eref.l Arali} fletim Band:
Valans Band Valans Band l Valans Band
0 0 c >
a) Yalitkan a) Yariiletken a) lletken

Sekil 2.1. Enerji bandlar1
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2.1.2. Fotoelektrik Olay

1890 yilinda Hertz tarafindan ilk kez gozlenen bu olayda, temiz bir metal yilizeye
diisen 151k 151nlar1 metal yiizeyden elektronlarin koparak serbest hale gegmesine yol agarlar.
Bu metal yiizeyle (katot) baska bir metal (anot) arasina bir potansiyel farki uygulanirsa

ampermetrede bir akim 6l¢iilebilir (Karaoglu, 1997).

Sekil 2.2. Fotoelektrik olay1 incelemek iizere hazirlanmis bir deney

Fotoelektrik olayin, klasik fizikle agiklanmasi1 imkansiz olan su 6zellikleri sayilabilir:

e Yiizeyden elektron kopmasi ancak, diisen 15181n frekansi bir esik degerden biiyiik

oldugu zaman baglar.

e Salman elektronlarin kinetik enerjisi 1518 siddetinden bagimsiz fakat frekansa

lineer olarak bagimlidir.

Fotoelektrik olay olabilmesi klasik teoriye goére miimkiin, ama go6zlenen bu
davranislar1 klasik olarak agiklamak miimkiin degildir. Ornegin, 15181 tasidig1 enerji (her
elektromanyetik dalga gibi) 151k siddetiyle orantilidir. Bu durumda, elektronlarin kazandigi
enerjinin de 15181n siddetine bagimli olmasi beklenirdi. Ayrica, elektronlarin enerjilerinin
frekansa bagimli olusunu klasik olarak agiklamak miimkiin degildir.

Isigin bir dalga olmayip enerji kuantumu paketlerinden olustugu fikri 1905 yilinda
Einstein tarafindan ortaya atildi. Buna gore, frekansi y olan bir 151k demeti her biri E=hy
kadar enerji kuantumu tasiyan fotonlardan olusur. Bu fotonlardan biri metal yiizeyde

sogruldugunda hy kadar enerji birakir. Bu enerjiyi alan bir elektron yiizeyden kopabilmek
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icin W kadar bir enerji (Is fonksiyonu) harcayarak serbest hale gecebiliyorsa kalan miktar

onun Kinetik enerjisi olur:
1 2
SsmV®=hy—-W (2.1)

hy degeri W den kiiciik oldugunda elektronlar kopmayacagindan, esik frekansinin
varlig1 da boylece agiklanmis olur (Karaoglu, 1997).

Boylece Einstein 1518 bir dalga olmayip, parcaciklar toplulugu (fotonlar) toplulugu
olmas1 gerektigini ortaya atti. Burada bir celigki ile karsilasiyoruz. Newton zamanindan
beri girisim ve kirinim olaylar1 15181n dalga karakterinde olmasin1 gerektiriyordu. Pargacik
yapisindaki enerji kuantumlari cinsinden bu olaylar1 agiklamak miimkiin degildir.

Daha sonra goriilecegi iizere, bu gorlintirdeki celiski dalga-parcacik ikilemi olarak
bilinir. Burada kisaca agiklarsak, modern yoruma gore her iki karakter de dogrudur: Isik
bazi olaylarda dalga, bazi olaylarda da parcacik gibi davranir. Ama bir olay sirasinda iki
karakteri de ayni1 anda gostermez.

Einstein’in fotoelektrik formiilii daha sonra Milikan tarafindan yapilan ¢ok hassas
deneylerle de dogrulandi.

Planck 151k enerjisinin hy nin katlar1 halinde alinip verildigini soylemisti. Einstein bir
adim daha atarak, 15181in E = hy kadar enerjiye sahip pargaciklardan olustugunu gosterdi
(Karaoglu, 1997).

2.1.3.Silisyum ve Germanyum

Giines pili hiicreleri yar1 iletken malzemelerden yapilir. Silisyum en ¢ok kullanilan
yar1 iletken malzemedir. Silisyum atomunun 14 elektronu vardir. Ug¢ halka seklinde
cekirdegin etrafinda hareket ederler. Ilk halkada iki, ikinci halkada sekiz elektron
¢ekirdege yakin sekilde hareket eder. Son halkada 4 elektron vardir. Silisyum son
halkadaki 4 elektrona bir baska 4 elektron ekleyip son halkasindaki elektron sayisin1 8 e
cikarmaya calisir. Halkadaki 4 elektron yani basindaki diger silisyum atomundaki 4
elektrona baglanir. Bu baglant1 diger komsu atomlarla devam eder ve silisyum saf kristal

yapisina kavusmus olur.
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Baglanacak elektronu kalmayan kristal silisyum atomunun iletkenligi ¢ok zayiflar.
Ciinkii elektronlar sikica birbirine bagli oldugundan baglanacak elektron arayisi son
bulmustur (Ozgdemen, 2007).

Saf silisyuma 1s1 verilirse, bu 1s1 enerjisi saf silisyumdaki bazi elektronlarin atom
yapisindan kopmasini saglar, ancak bu kopma saf silisyumda ¢ok azdir. Silisyum,
yapisinda elektronu kopmus yere bagka bir elektron arar. Ayni sekilde yan atomdan kopan
elektronu bu bosluga yerlestirir. Bu bosluktan ¢ikan elektronda yerine gelen elektronun
bosluguna gider. Bu elektronlarin yer degistirmesinden elektrik akimi olusur. Ancak saf
silisyumda serbest kalabilen elektron ¢ok azdir. Bunun igin saf silisyuma enerji

verildiginde ¢ok az elektrik akimi olusur (Ozgdgmen, 2007).

Si(14) = 1s° / 2s* 2p° / 3s* 3p*
Ge (32) = 1s%/ 2s? 2p° / 35 3p° 4s% 3d™° / 4p?

En dig yoringede 4 valans
elektronu bulunur.

@

Silisyum Atomu Germanyum Atomu

Sekil 2.3. Silisyum ve germanyum yart iletkenin yapisi

2.1.4. Katkilama

Yariiletken malzemenin igerisine, ¢ok az tutarda uygun secilmis yabanci atom
katkilanmasi ile yariiletkenin elektriksel Ozellikleri 6nemli olgiide degistirilebilir. Saf
yariiletkenin yapisal 6zelliklerini bozmayacak tutarda ve denetimli bir bicimde yariiletken
kristale yerlestirilen yabanci atomlara “safsizlik atomlar1” ve bu islemede “katkilama” adi

verilir(Karamanav, 2007).
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Saf silisyum kristalinde her atom 14 elektrona sahip olmakla birlikte, en dis
yorlingedeki dort elektron, komsu atomlarla olan iligkileri belirler. Degerlik elektronlari
adinm1 verdigimiz bu dort elektronun her biri, en yakinindaki doért silisyum atomu ile bag
yaparak silisyum kristalindeki ana yapi tagini olusturur (Karamanav, 2007).

Saf silisyum kristali icerisinde degerlik elektron sayist bes olan fosfor atomu
katkilanirsa, fosforun besinci degerlik elektronu acikta kalacaktir. Fosfor atomuna ¢ok
zayif olarak bagli olan bu elektron ¢ok kiigiik bir enerji ile atomundan ayrilarak silisyum
kristalinin iletkenlik bandina ¢ikacaktir. Fosfor atomunda oldugu gibi, katildigi kristal
yapiya elektron veren safsizlik atomlarina verici denir. Bu sekilde katkilanmig
yariiletkenlerde elektriksel yiik, elektronlar ile iletkenlik bandinda tasinir ve bu nedenle bu
yariiletkenler n-tipi olarak adlandirilir (Karamanav, 2007).

Saf silisyum kristali igerisinde degerlik elektron sayist ii¢ olan boron atomu
katkiladigimiz1 diisiinelim. Boron atomu, silisyum kristalindeki ii¢ atomla bag yaparken
dordiincii atomla paylasacagi elektronu olmadigt igin, degerlik bandinda bosluklar
olusacaktir. Bu sekilde katkilanmis yariiletkenlerde ¢ogunluk tastyicilar art1 yiikleri gibi
diistiniilen bosluklardir. Bosluklarin ¢ogunluk tasiyicist oldugu bu tiir malzemelere p-tipi
yariiletken adi verilir (Karamanav, 2007).

N-tipi yariiletkendeki cogunluk tastyicilar elektronlar ve azinlik tastyicilart bosluklar,
p-tipi yar1 iletkende ise durum bunun tersidir. Yar1 iletkenlere disaridan bir elektrik alan
uygulandigi zaman, elektrik alana tepki veren simetrik dengede olmamasindan dolay:
cogunluk tasiyicilardir. Elektronlar elektrik alan ile ters yonde hareket ederken, bosluklar

elektrik alan dogrultusunda hareket ederler.

2.1.5.N tipi yaniiletken

Iletkenlik tipini degistirmek icin Si ve Ge igine, periyodik cetvelin III ve V. Grup
elementleri ilave edilir. Bunlar bos valans elektronu bulundururlar (Arsenik, Bor, Fosfor,
Antimuan gibi). Ergimis halde bulunan Ge’a (milyonda bir) arsenik ilave edilirse, her
arsenik atomu, bir Ge atomu yerini alacak ve 4 elektronuyla kovalant bag teskil edilecek,
5. Valans elektronu serbest kalip iletkenligi temin edecektir. Iletkenlik (-) yiikle temin
edildigi i¢in N tipi yar1 iletken ismini alir. Bu elektronlar, oda sicaklifinda, iletkenlik

bandina ulasir (Karamanav, 2007).
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Setbest Elektron

Verici Atom

Sekil 2.4. N tipi yariiletken

2.1.6.P tipi yaniletken

Ergimis germanyuma, III. gruptan {i¢ valans elektronu bulunduran elementler ilave
edilerek yapilir(indium, Galyum,vb). Katkilama sirasinda indium atomlar1 kristal orgii
icinde Ge atomunun yerini alir. Kovalent bag i¢in 3 elektron mevcuttur ve komsu atomdan
bir elektron kaparak bag olusturur. Komsu atomda bir bosluk olusmustur. Bu ise elektron
hareketine sebep olur. Bir yariiletkenin kullanilabilme sicakligi, aktivasyon enerjisiyle

artar. Kullanabilme frekans: ise yiik tagiyicilarin hareketliligi ile artar (Karamanav, 2007).

Alict Atom

Sekil 2.5. P tipi yariiletken
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2.1.7.P — N kavsag ve Birlesme Kesitinde Elektrik Alanin Olusmasi

Bu ayrn ayn elektrik alanit olmayan ve kendi halinde dogal olan pargalar
birlestirildiginde, birlesme kesitinde “n tip” silisyumun igindeki elektronlar “p tip”
silisyumun igindeki pozitif bosluklar1 dolduracak, ancak birlesme yerinde bu birlesme o
kadar kuvvetli olacaktir ki elektronlar bu bariyeri bir zaman sonra gegemeyeceklerdir. Yani

€ .9

“n tip” yariiletken yap1 elektronunu “p” tipi yariiletken yapiya gonderdiginden, birlesme

€69

noktasinda “+” alan olusacak, aksi taraftaki “p” tipi yariiletken yap1 elektron aldigindan

({34

alan olusturacaktir. Serbest kalabilecek elektronlarin hareket yonleri Sekil 2.6 da

gdsterilmistir (Ozgdemen, 2007).

- tipi 51 U
A

R I o e I e o i e L e i i T e e e e e )

Sekil 2.6. Elektrik alanin “n tip” i ve “p tip” i etkileyis diyagrami

Giines 15181n1n icindeki foton denilen enerji bu birlesmis malzemeye yansidiginda,
elektronlar1 serbest biraktiracaktir. Serbest kalan elektronlarin yeri de bos kalacaktir. Eger
bu olay birlesme alan1 yakininda oluyorsa elektronlar “n” tipe, bosluklarda “p” tipe
gececektir. Eger bu iki parga bir iletkenle birbirine baglanirsa, elektronlar tekrar eski
yerine, deliklerde eski yerine doneceklerdir. Elektrik enerjisinin temel prensibi olan bu
elektron hareketinden dolay1 akim, elektrik alanindan dolayr da gerilim elde edilir. Bu
dongii 151k oldugu siirece devam eder. Sekil 2.7 fotonlarin silisyumda olusturdugu elektron

hareketini gostermektedir (Ozgdgmen, 2007).
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Sekil 2.7. Fotonlarin silisyumda elektron hareketi olugturmasi

2.2. Giines Pillerinin Yapisi

Giines pilleri (fotovoltaik diyotlar) lizerine giines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine ceviren diizeneklerdir. Gilines pili hiicreleri yar1 iletken
malzemelerden yapilir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen giines
pillerinin alanlar1 100 ¢m? civarinda, kalinliklar1 6zellikle en yaygin olan silisyum giines
pillerinde 0.2 — 0.4 mm arasindadir. Giines pillerinin ¢alisma ilkesi, Fotovoltaik
(Photovoltaic) olayina dayanir. Yani iizerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi
olusur. Pillerin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen giines enerjisidir. Ik
kez 1839 yilinda Becquerel, elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin,
elektrolit tlizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gozlemleyerek Fotovoltaik olayini
bulmustur (Cetinkaya, 2001).

Deniz seviyesinde, parlak bulutsuz bir giindeki 1sinim siddeti maksimum 1000 W/m?
civarindadir. Yéreye bagh olarak 1m?’ye diisen giines enerjisi miktar1 yilda 800-2600
KWh arasinda degisir. Bu enerji, giines pilinin yapisina bagli olarak %5 - %70 arasinda bir
verimle elektrik enerjisine cevrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢cok sayida giines
pili birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey iizerine monte edilir. Bu yapiya gilines
pili modiilii yada fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gerekirse bu modiiller birbirlerine seri ya

da paralel baglanarak, fotovoltaik bir dizi olusturabilir.
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Bilindigi gibi, gilines pili bir yar1 iletken diizenektir. Cogunluk yiik tastyicilar
elektronlardan olusan N tipi ile ¢ogunluk yiik tasiyicilari oyuklardan olusan P tipi yari
iletken yan yana getirilir. Isik enerjisi bu birlesme noktasina diisiiriiliirse Sekil 2.8 *de

goriildiigii gibi dig devreden bir akim gecebilmektedir (Karamanav, 2007).

. FOTONLAR
Oon Kontak
\:" \ A /
| \ Eo—
n-tipi o i e

Alt Kontak |

Sekil 2.8. Giines pili (sematik)

P-N yarn iletken kavsaginda, elektronlar P tipi bolgeye gecerek birlesme yiizeyine
yakin bolgelerde bosluk yiik tasiyicidaki elektron eksikligini tamamlayip (-) iyonlar
olustururken N tipi bolgede de (+) iyon duvari olusacaktir. Dis tesir olmazsa bu enerji
duvar1 akimm geg¢mesini Onleyecektir. Isin demeti bu bolgeye diiserse, yiik tasiyict
elektronlar ¢ok az oranlarda oldugundan, muhtemelen bir valans elektrona enerjisini
birakacak ve onu P tipi bolgeye dogru itecektir. Di1s devre akimi ise Sekil 2.9’da goriildiigii
gibi P ’den N ’e dogru olacaktir (Karamanav, 2007).

1"1"'|:m:4-la| ma
+ I I -

Sekil 2.9. P-N kavsaginin olusturulmasi ve kavsaga diisen foton enerjisi ile iletkenlik temini
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Sekil 2.10°da bir giines pilinin elektriksel esdeger devresi goriilmektedir. Goriildiigii
gibi esdeger devre, bir akim kaynagi, bir diyot, seri direng (73) ve bir paralel direngten ()

olusmaktadir (Messenger ve Ventre, 2004).

; " Aumper metre
Gines Pili A el Valt
py metre

(1Y x Su RE C

Sekil 2.10. Giines pili esdeger elektrik devresi

Glines pilleri, belli giineslenme sartlarinda, birim alan basina belirli bir akim ve
gerilim iiretirler. Istenen bir enerji icin bircok pili seri ve paralel olarak baglamak gerekir.
Boylece giines panelleri olusturulur. Sekil 2.10 ’da esdeger semasi verilen giines pilinde
dig devre akim siddeti ve uglardaki gerilim oSlgiilebilir. Ayarlanabilir bir dis direngle (R),
gerilim ve akim agik devreden kisa devreye kadar degistirilebilir (Karamanav, 2007).

Seri direng (75), PV hiicrenin 6n yiiziindeki direng kayiplarini, paralel direng (r) ise
diyot kagak akimindan kaynaklanan kayiplari temsil etmektedir. PV hiicrenin enerji ¢evrim
verimi su sekilde tanimlanir (Messenger ve Ventre, 2004).

n=yt (2.2)

P,,, hiicrenin maksimum gii¢ noktasindaki giicii, P;,, ise hiicreye gelen giines 1sininin
giictidiir. Sekil 2.11. PV hiicrelerin I-V karakteristigini gostermektedir. I,,, maksimum gii¢
noktasindaki akim degerini, V,,, maksimum gii¢ noktasindaki gerilim degerini, I hiicrenin
kisa devre akimini, V. hiicrenin agik devre gerilimini gostermek lizere maksimum gii¢

noktasini su sekilde ifade edebiliriz:

Prax = Im * Vip = FF - Is¢c - Voc (2.3)
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Buradaki FF, doluluk orani (fill factor) olarak tanimlanir. FF, PV hiicrenin kalitesi
hakkinda bir gdstergedir. Idealde FF=1"dir. Yani seri direng (r5) = 0 ve paralel direng (75)
= oo ’dur. Ancak gercek uygulamalarda bu pek miimkiin degildir. Tipik bir PV hiicrenin FF
Ui teknolojisine baglh olarak 0.5 ile 0.82 arasinda degisebilmektedir. FF ’tinii iyilestirmek
igin gergek akimin kagak akima oranini yiikseltmek yani seri direnci azaltip paralel direnci

artirmak gerekmektedir (Messenger ve Ventre, 2004).

,l s ,Fm
M 1= r
b .1 d
150
100 4
50
1] T T £ "
0 0.2 0.4 06 0.8
%, %,
L ",
Fotovoltaik hitcrenin gerilin Vin Y,

Sekil 2.11. Bir PV hiicrenin -V karakteristigi

Gilines pillerinin yapiminda; silisyum, germenyum, selen, galyum arsenik (GaAs),
kadmiyum telliirid (CdTe) gibi yar1 iletken malzemeler kullanilmaktadir. Pil lizerine diisen
151k seviyesine bagimli olarak elde edilen akim ve gerilimin miktar1 degisir. Bu durumda,

I-V karekteristik denklemi su sekildedir (Senpinar, 2005).

=1, — Iy(e” et — 1) 2.4)

Burada; I = giines pilinin ¢ikis akimi, [; = fotonlardan dolay: pil akiminin igerigi,
I, = diyodun ters doyma akimi, g = 1,6 x 10~ %coulomb (elektriksel yiik), k = 1,38 X
10723J /K (Boltzmann sabiti), V = giines pilinin ¢ikis gerilimi ve T ise Kelvin olarak pil
sicakligidir. Gergek giines pillerinin I-V karakteristikleri bu ideal versiyondan az ¢ok
farklilik gosterirken, denklem (2.4) glines pillerinin ideal performansinin belirlenmesini
saglar (Senpinar, 2005).

Sekil 2.12 giines pilinin hem gerilim sinirlamasina hem de akim sinirlamasina sahip

oldugunu gosterir (Messenger ve Ventre, 2004). Bu, pilin agik devre ya da kisa devre
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sartlar1 altinda calistirilarak zarar gormeyecegini gosterir. Giines pilinin kisa devre akimi,
basitce iislii ifade de V=0 yazilarak bulunur. Buradan, Is. = I; olur. Cok iyi bir yaklagim
yapmak i¢in, pil akiminin pilin 1g1mastyla dogru orantili oldugu goriiliir. Bu yiizden, eger
pil akimi standart test sartlar1 altinda; yani Go= 1 kW/m? ve AM 1.5 i¢in bilinirse, 0 zaman

herhangi diger bir G 1is1masindaki pil akim1 séyle bulunur.

L = (G/GO) Ly (2.5)

Pilin agik devre gerilimini belirlemek i¢in pil akimi sifira ayarlanir ve (2.4) denklemi V¢

i¢in ¢oziiliir;

Voc = (k.T/q) - In((Iy + 1) /1)) = (k.T/q) - In (I;/1,) (giinkii I; > I,) (2.6)

3 -

1 kw/m

<y |

E 750 wim?

E 1 — 500 wim®

a8
250 wim®

0 | : |1 [
0 0.1 0.2 0,3 0,4 05 06 07
Pil Gerilimi (V)

Sekil 2.12. Farkli 1g1ma seviyeleri altindaki gercek ve ideal giines pillerinin I-V karakteristigi

Agik devre gerilimi pilin 1s1masina sadece logaritmik olarak baghdir ve kisa devre
akimi pilin 1s1masiyla dogru orantilidir.

Farkl1 151ma degerleri i¢in pilin akim ve gerilim degerleri de degisecektir. Herhangi bir
andaki pil gerilimi ile o andaki pil akimi ¢arpilarak pil giicti belirlenir. Pilin ekonomisinden
ziyade miimkiin oldugunca daha fazla enerji elde etmesi ve pilin en fazla giicii {iretecek

sekilde galismasi istenir (Messenger ve Ventre, 2004).
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2.3. Giines Pillerinin Cahsma Tlkesi

Baska malzemeler kullaniliyor olsa bile, giiniimiizde, pek ¢ok giines pili silisyumdan
yapilmaktadir. Giines pilinin iizerine giines 15181 distiigiinde, silisyum atomunun son
yoriingesindeki valans elektronu negatif yiiklenir. Isik foton denilen enerji pargaciklarindan
olugmustur. Fotonlar1 saf enerjiden olusmus bilardo toplarina benzetmek olasidir ve bunlar
bir atoma ¢arptiklarinda tiim atom enerjilenir ve en kolay kopabilecek durumda olan son
yoriingedeki valans elektronu kopar. Serbest kalan bu elektronda, gerilim veya elektriksel
basing olarak isimlendirebilecegimiz potansiyel enerji ortaya g¢ikar. Bu enerji, bir akiiyii
sarj etmek veya bir elektrik motorunu ¢alistirmak igin kullanilabilir. Onemli olan nokta, bu
serbest elektronlart pil disina alabilmektir. Uretim sirasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde
bir i¢ elektrostatik bolge olusturularak, bu elektronun serbest duruma gegmesi saglanir.
Silisyum kristali i¢ine diger elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal iginde
bulunmasi, kristalin elektriksel olarak dengede olmasint oOnler. Isikla karsilagsan
malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve serbest elektronlari diger pile veya ylike gitmeleri
i¢in pilin yiizeyine dogru siipiiriirler. Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, elektronlarda
enerji kazanip bir {ist seviyeye ¢ikar, pil igindeki elektrostatik bolgeye ve oradan da pil
disina akarlar. Iste bu olusan akis elektrik akimidir (Karamanav, 2007).

Sekil 2.13. Giines pilinin yapist

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirligi 10 gramdan azdar.
Pilin iist ylizeyinde, pil tarafindan tiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle bakir
olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarmm altinda 150 mm
kalinliginda, yansima 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa,
silisyum, {izerine diisen 1smimin {iigte birine yakin kismini yansitacaktir. Bu kaplama
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tabakasi, pil yiizeyinden olan yansimayr onler. Pilin 6n yiizeyi, normal olarak yansiyan
is18in bir kismini daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde
tasarlanmistir. Yansitici olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig
yap1 bulunur. Bu yapi iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafini olusturan katmandir. P-katmani ise, bor
atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, P-N
kavsagi denilen, pozitif ve negatif yliklii elektronlarin karsilastigi bir bolge bulunur. Pilin
arka ylizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir.

Tipik bir silisyum giines pili, 0.5 volta kadar elektrik iiretebilir. Pilleri birbirine seri
baglayarak liretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36 adet giines pili,
15-17 voltluk bir ¢ikis gerilimi vermek igin birlikte baglanabilir Ki; bu gerilim degeri de,
12 voltluk bir akiiyii sarj etmek icin yeterlidir. Silisyum pillerin seri baglanmasi ile

modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile 6rgiiler olusur (Karamanav, 2007).

Sekil 2.14. Pillerden modiil ve 6rgiilerin yapilmasi

Giines pilinin kolayca kirillabilmesi ve iirettigi gerilimin ¢ok diisiik olmasi gibi,
sakincalarinin giderilmesi gerekir. Pillerin birbirlerine baglanmasi ile olusan modiiller
koruyucu bir ¢ergeve i¢ine alinmiglardir ve kullanilabilecek diizeyle gerilim iiretirler.
Modiilde bulunan pil sayisi, ¢ikis giiciinii belirler. Genellikle, 12 voltluk akiileri sarj etmek
icin 30-36 adet silisyum giines pilinin baglanmasi ile bir modiil olugsa bile, daha yiiksek
cikis giicleri i¢in daha biiyiikk modiiller yapilabilir. En basit sistem, Sekil 2.15 ’de
gosterildigi gibi bir modiil ve bir akiiden olusmus bir sistemdir (Karamanav, 2007).
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Sekil 2.15. Giines pili ile akiiniin sarj edilmesi

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya panel
ad1 verilir. Bu modiilden elde edilen giicii arttirmak icin basvurulan bir yapilanma
bicimidir. Bu sekilde, ¢ikis giicli, 12, 24, 48 V veya daha yliksek olabilir. Birden fazla
panelin kullanildig1 bir sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna, birlikte

baglanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da baglanabilir.

2.4. Giines Pillerinin Calismasini Etkileyen Dis Faktorler

2.4.1. Sicakhik

Glines pillerinin ¢aligmasinda sicakligin 6nemli bir etkisi vardir. Giines pillerinin kisa
devre akimi sicakligin diizgiin bir sekilde artmasiyla yiikselme egilimi gdsterir. Yariiletken
enerji band araliklar1 genellikle sicaklikla azaldigindan agik devre gerilimi ve dolum
faktorii azalir. Enerji band araligi oda sicakliginda lineer olarak degisme gosterirken diisiik

sicakliklarda ise dogrusal olmayan bir degisme gosterir (Karamanav, 2007).
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Giines panelleri ideal sayilan 25 °C sicaklik, 1.000 W/m? giines radyasyonu ve 1,5 AM
(Air Mass, hava kiitlesi) ortamda test edilir. Bu ortama gore panellerin verimleri ve
gosterdikleri etkiler hesaplanir. Panelin gilines 1simnin1 almasi ile birlikte elektrik tiretimi
baslar fakat verimlerin %100 olmamasindan dolay1 gilinesten gelen enerjinin bir kismi
elektrik enerjisine doniisiirken bir kismi da 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Bu olay
panellerin 1sinmasina neden olur, giines hiicrelerinin 1sinmasi ile akim (I) artarken, gerilim
(V,Volt) degeri diiser. Gerilimde ki diisiisiin fazla olmasi nedeni ile ¢ikis giiciinde de diislis
olur ve bu verim kaybina neden olur. Sicakligin diisiik olmasi durumunda ise tam tersi
gecerlidir ve panelde verim artis1 olur. Iste bu nedenden dolay1 giines panelleri giinesli
fakat soguk yere ihtiyac duyarlar. Tabi kismn -10°C sicaklikta 1000 W/m? giines
radyasyonunun bulunmasi durumunda. Panel se¢imi yaparken, sicakligin panel iizerinde Ki

etkisi de degerlendirilmelidir (URL-11, 2011).

Tablo 2.1. Bazi yariiletkenlerin enerji band araliginin sicaklikla degisimi (Karamanav, 2007).

Malzeme T=300°K T=0°K
Si 1.12eV 1.17 eV
Ge 0.67 eV 0.75eV
PbS 0.37 eV 0.29 eV

PbTe 0.29 eV 0.19eVv
InSb 0.16 eV 0.23 eV
GaSh 0.69 eV 0.79 eV

Tablo 2.2. GaAs giines pili parametrelerinin sicakliga bagl degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %n
273 1.4345 1.047 29.51
300 1.4245 0.989 27.73
323 1.4120 0.940 26.19
353 1.3981 0.875 25.14
373 1.3887 0.830 22.75
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Tablo 2.3. Silisyum giines pili parametrelerinin sicakliga bagli degisimi (Karamanav, 2007).

T (°K) eV v %n
273 1.1312 0.75 26.83
300 1.1245 0.699 24.67
323 1.1185 0.654 22.80
353 1.1104 0.595 20.33
373 1.1048 0.555 18.67

Tablo 2.4. Germanyum giines pili parametrelerinin sicakliga bagli degisimi (Karamanav, 2007).

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

2.4.2.Yiizey Parametresinin Etkisi

Isigin yansimasini azaltmada kullanilan yaklagimlardan biri de 6zel yapili yilizeylerdir.
Ozel yapili yiizeyler ve silisyum ince tabakalarm kullanimi artmaktadir. Silisyum
tabakalarin yiizeylerinde kiiclik piramitler segici daglama yontemi kullanilarak elde
edilirler. Bu piramitlerin ylizeylerinden yansiyan 1sik, diger piramitlerden de yansiyarak
pilin i¢ine girer.

Giines pillerinde anti yansitict kaplama kullanilmasiyla yansima kayiplart azaltilmis
olur. Isigin yiizeye diistiigli her noktadaki toplam yansima, silisyuma dik gelen 1sikta
oldugu gibidir. Yiizeydeki toplam yansima %0.33 ile %11 seviyeleri arasindadir. Yiizeyleri
piramitlestirme teknigi kullanilarak yansimayi Onleyici kaplama olmaksizin yiiksek

performanslar elde edilebilir (Karamanav, 2007).
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2.4.3.Spektral Etki

Monokromatik 151k, yariiletken i¢inde elektron-desik ciftinin olugsmasina neden olur.

Elektron-desik olusumunun uzaysal dagilima;
G=(1-R)ud™™ (2.7)
Burada 0; gelen 15181n foton agisini, R; yansima katsayisini, a ise sogurma katsayisini
gosterir. Kisa dalga boylari i¢in a biiyiik bir degerdedir ve 151k yariiletken malzeme iginde

cabucak sogurulur. Hiicrelerde fotonlarin biitiin enerjileri kullanilmaz. Goriintir dalga

boylarinda verim en yiiksektir, kiziltesi bolgelerde ise en diisiiktiir (Karamanav, 2007).

Tablo 2.5. Giines piline 151811 spektral etkisi

RENK DALGABOYU (nm) VOLT
Mor 410 3.11
Mavi 470 3.34
Yesil 520 3.52
Sar1 590 3.44

Turuncu 650 3.22
Kirmizi 725 3.20

2.4.4.Foto Acisal Etki

Yariiletken malzemeden yapilmis olan gilines piline gelen fotonlar, ylizeye carpinca
1518 bir kismi yiizey tarafindan yansitilirken, geriye kalan diger kismi yariiletken

tarafindan sogurulur. Yansima katsayis1 su sekilde verilir;

_ (na—ny)?+k,?
T (ny—ng)?ky?

(2.8)
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Fotonlarin yariiletken giines pili tarafindan yutulmasi ve yansitilmasindan sonra 1s181n

siddeti zayiflayarak geger ve gecen bu kisim su sekilde verilir (Karamanav, 2007);

_ (1-R)%e ™™
- (1-R)2.e~20x

(2.9)

2.5. Giines Pilindeki Kayiplar

Glines pilleri kayiplar nedeni ile daha diisiik verimle ¢alismaktadir. Glines pillerinde

ilk calisma anindan baslayarak gériilen kayiplar asagidaki gibidir (Ozgdgmen, 2007).

2.5.1.Is1ksal kayiplar

Giines 15181 fotonlarinin sogurulmamasi ve azinlik tasiyicilarinin iiretilememesinden
dogan kayiplardir. Giines pillerinde lretilen akim degeri, iiretilen azinlik tasiyicilart ve
sogurulan giines 15181 fotonlarin sayisi ile belirlenir. Isiksal kayiplar iretilen akim

degerinde azalmalara yol agar.

2.5.2. Elektriksel kayiplar

Elektrik kayiplarin1 tanimlamanimn en kolay yolu akim-gerilim karakteristigini
kullanmaktir. Bu kayiplar akim ve gerilim kayiplarindan olusur. Toplanip ¢ogunluk
tasiyicilarina ¢evrilemeyen azinlik tasiyicilari, akim kayiplarini belirler. Gerilim kayiplari,
acik devre geriliminin beklenen degerinin altina bir diislis olarak tanimlanir. Seri ve paralel
direng kayiplar1 ile zayif diyot Karakteristikleri elde edilecek akim gerilim degerlerini

kii¢iiltecektir.

2.5.3. Akim kayiplari

Giines pillerinde tretilen azinlik tasiyicilarinin kaybi pek cok yolla gerceklesebilir.
Uyarilan tastyicilarin sonlu 6miirleri vardir. Bu nedenle ortaya ¢ikan akim kaybi, yaymim
uzakliklariyla sogurucu kalinligi arasindaki orana baghdir. Sogurucu kalinlhiginin aym

zamanda sogurmayr en 1yi hale getirmek iizere secilmesi gerektiginden, isiksal ve

43



elektriksel gereksinimler arasinda bir uzlasma saglanmalidir. lyi tasarlamis giines
pillerinde hacim i¢i yeniden birlesme kayiplari %5 ile %20 arasinda degisir. Yiizey
yeniden birlesmesi, bir malzemedeki her kesitinin yeni elektronik kosullar yaratmasindan
kaynaklanmaktadir. Isinimla iiretilen ve yiizeye dogru yayinima ugrayan tastyicilar, ylizey
etkilerini Onleyici 6zel Onlemler alinmadigi ya da tasiyicilarin yiizeye ulagsmalari
engellendigi zaman, yiizeyde yitirilirler. Yiizeyde bir oksit tabakanin olusturulmasi,
genellikle, yilizey kosullarinin etkisini ve bundan dolay1 da tasiyict kaybini azaltir. Yiizey
yakinlarmma uygulanan homojen olmayan bir katkilama islemi, bir i¢ elektrik alam
olusumuna yol agarak, azinlik tasiyicilarin yiizeyden uzaklastirilmasina ve akim
kayiplarinin azaltilmasina neden olur. Yiizeydeki bu yeniden birlesme kaybi en
iyilestirilmis giines pillerinde %0-5 arasinda degisim gosterir. Yapilacak bir katkilama

islemi azinlik tasiyicilarin1 uzaklastiracak ve akim kayiplarini 6nlemede basarili olacaktir.

2.5.4. Acik devre gerilimi

Acik devre gerilimini kontrol eden ve etkileyen parametreler; hacim i¢i yeniden
birlesme Omrii, ara yiizey yeniden birlesme hizlari, band araligi ve eklemin n ve p
taraflarinin katkilama seviyeleridir. Ac¢ik devre gerilim kayiplar1 %4 ile %50 arasinda

degisir.

2.5.5.Direng¢ kayiplari

Seri direng ve paralel iletkenlik giines pillerinde arzu edilmeyen 6zelliklerdir. Paralel
direng degeri agik devre gerilimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ideal bir giines pilinde
paralel diren¢ sonsuza yakin olmalidir. Giines pillerinde paralel iletkenlik ve seri direng

kayiplar1 %0-%10 mertebesindedir.

2.5.6.Pil 6mrii ve verim kayb1

Giines pillerinde maliyetin diisiiriilebilmesi, pil dmriiniin uzun olmasi ile miimkiindiir.
Giliniimiizde giines pillerinin 6mriine iligskin belirsizlikler vardir. Ancak genellikle, 20 yillik

bir siire icin giines pili veriminde %10 ile %20 arasi1 diislisler tasarimc1 ve imalat¢ilarin
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hedefi olmaktadir. Giines pillerinin ¢ikis giiclindeki azalmanin kolayca anlagilabilen birkag
nedeni vardir. Pilin dis yiizeyinde, giines 1siniminin gelisini engelleyen toz ve pisliklerin

birikmesi bu nedenler arasindadir.

2.6. Giines Pili Tiirleri

Giines pilleri pek cok farklt maddeden yararlanarak iiretilebilir. Gliniimiizde en c¢ok

kullanilan maddeler sunlardir:
2.6.1.Selenyum Giines Pilleri

Saf selenyum, alkali metallerle veya klor, iyot gibi halojenlerle karigtirilip P tipi yari
iletken olusturulur. Bunun {iizerine iyi iletken ve yari iletken / yar1 gegirgen bir giimiis
tabaka birka¢ mikron kalinliginda kaplanarak P-N kavsagi olusturulur. Sekil 2.16 ’da bir
selenyum gilines pilinin yapis1 goriilmektedir. Bu pillerin 50 °C ’nin {izerinde

kullanilmamalari tavsiye olunur (Karamanav, 2007).
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Sekil 2.16. Selenyum giines pilinin yapisi

2.6.2.Silisyum Giines Pilleri

Silisyum giines pilleri tek kristal (monokristal), ¢cok kristal (multikristal), serit, kristal
ince film, amorf ve karmasik (kristal ve amortf teknolojilerinin karisimi) yapilarda olmak

tizere pek cok sekilde iiretilmektedir.
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Tek kristal (Monokristal) Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta
ince tabakalar halinde dilimlenen Tek kristal Silisyum bloklardan iiretilen giines pillerinde
laboratuar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in tizerinde verim elde edilmektedir
(URL-10, 2011).

Cok kristal (Polikristal) Silisyum: Dékme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen
Cok kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte, ancak verim de daha diisiik
olmaktadir. Verim, laboratuar sartlarinda % 18, ticari modiillerde ise % 14 civarindadir
(URL-10, 2011).

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim
%10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha ¢ok kii¢iik
elektronik cihazlarin giic kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska
Oonemli uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam yiizeyler olarak, bina dis
koruyucusu ve enerji ilireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir (URL-10, 2011).

Glines pillerinde yiizey yapilanmasindaki malzemenin se¢imi énemlidir. Silisyumun
yansitma 6zelligi ¢ok yiiksek oldugundan giines pillerinin yiizeyindeki yansima en alt
diizeyde tutulmalidir. Buna bagl olarak giiniimiizdeki tiim giines pillerinin yiizeyi yansima
Onleyici bir kaplama icermektedir. Bu kaplamanin yansima katsayis1 diigiiktir. Sekil 2.17°
de gosterildigi gibi yiizeyin pltiirlenmesi yansimayi azaltmakla kalmayip pilin daha ¢ok
151k almasini saglamaktadir. Bu yontemle radyasyon yollar1 artirilmis ve 151k sogurmasi
kolaylagtirtlmis olmaktadir. Normal 1slak kimyasal piitirleme yalmiz tek kristalli
silisyumlara uygulanabilir. Bu tiir yapilanma (piitiirleme) polikristal malzemede
uygulanamaz. Ciinkii ylizey degisik kristallerden olusmaktadir. Giiniimiizde bu engeli
asacak yontemler gelistirilmektedir (Liidemann, 2000).

Gilines pili yapiminda kullanilan malzemelerin rezerv durumlari da Onemlidir.
Silisyumun, giines pili yapiminda kullanilan diger malzemelere oranla dogada daha ¢ok
bulunan bir element olmasi nedeni ile rezerv konusunda bir sorunu bulunmamaktadir

(Karamanav, 2007).
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Sekil 2.17. Isik yolu gelisiminin optik olarak tanimi

2.6.3.Ince Film Giines Pilleri

Bu teknikte, sogurma (absorban) 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az
kalinlikta (tek kristalin 500 de 1’i kalinhiginda) giines pilleri yapilir. Ornegin amorf
silisyum giines pillerinin sogurma katsayis1 kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan
daha fazladir. Dalga boyu katsayis1 0.7 mikrondan kiiciik bir bolgedeki gilines radyasyonu 1
mikron kalinliginda amorf silisyum ile sogurulabilirken, kristal silisyumda ise aym
radyasyonu sogurmak igin 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu
yizden amorf yapili giines pillerinde daha az malzeme kullanilir ve montaj kolaylig

nedeniyle bir avantaj saglar (Karamanav, 2007).

2.6.4.Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricil) verim elde
edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30
verim elde edilmistir. GaAs giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili

sistemlerde kullanilmaktadir (Karamanav, 2007).

2.6.5. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

CdTe, ince film PV iiriinler i¢in ideale yakin bir malzemedir. Ciinkii birka¢ 6zelligi bir

arada bulundurmaktadir. Optik band araliginin, giines enerjisi doniisiimii i¢in ¢ok uygun
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oldugu gibi ince film fiiretim yontemleri de cok kolaydir. Bu nedenle biiyiikk capli
modiillerin {iretimi igin ¢aligmalar devam etmektedir (Karamanav, 2007).

Cokkristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara
cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuar tipi kiigiik hiicrelerde %16, ticari tip

modillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir (Karamanav, 2007)

2.6.6.Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2)

Periyodik tablonun birinci, {liglincli ve altinci guruptan elementlerin ii¢liniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yariiletkenlerin sogurma katsayilar
oldukga yiiksek olup, yasak enerji araliklari gilinesin spektrumu ile ideal bir sekilde
uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyumdan yapilan tiglii bilesik yari-
iletkenle baglayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe giines pillerine en yakin
rakip olarak gdziikmektedir. Bu giin CIS ince film giines pillerinin ¢ogunlugu igerisinde
Ga elementinin katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yariiletkeni
olusturan element sayis1 artikga gereken teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi
de bir o kadar karmagik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kiigiik alan pillerin verimliligi
%18’¢ kadar ulasirken, 900 ¢cm? yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak %15
dolaymdadir. CIS pillerde uygulanan teknolojilerden iki tanesi 6ne ¢ikmistir. Bunlardan
birincisi, elementlerin es zamanli olarak vakumda buharlastirilmasidir. Ikinci ydntem,
herhangi bir yontemle biiyiitillen bakir-indiyum ince film alagiminin uygun bir ortamda

selenyumla tepkimeye sokulmasidir (Selenizasyon) (Karamanav, 2007).

2.6.7. Tandem Piller ve Optik Yogunlastiricih Hiicreler

Giines pillerinin verimlilikleri band araliklar1 farkli hiicrelerin yukaridan asagiya
siralanmast ile belirgin bir sekilde artirilabilir. Boylelikle giines 1s1§indan maksimum
verimlilik saglanir (Unal, 2006).

Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla
modil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un lizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar

basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir (URL-10, 2011).
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2.6.8.Dye (Agartma Ozellikli ) Duyarh Piller

Nanokristal Dye duyarli giines pilleri hizli fotoelektrokimyasal yenilenme islem
mekanizmasina sahip pillerdir. Bu pillerin diger pillerden temel farki 1s1n1 yakalayan (Dye)

sistemin diger elemanlardan ayr1 olmasidir (Unal, 2006).

2.6.9.Organik Giines Pilleri

Polimerler, molekiiler organik camlar gibi organik malzemeler p tip veya n tip yari
iletken ozelligi gosterirler. Bu malzeme ile oldukga yiiksek optik alim katsayilari saglamak
miimkiindiir. Organik bilesiklerin cinsleri hemen hemen sonsuzdur. Sonsuz alternatif
icerisinde malzemenin bollugu, diisiik 1silarda {iretim kolayligi ve diisiik maliyet malzeme

se¢imini belirler (Unal, 2006).

2.6.10. Son Yillarda Uzerinde Cahsilan Giines Pilleri

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines pillerinin yerini alabilecek verimleri
ayni ama Uretim teknolojileri daha kolay ve daha ucuz olan giines pilleri lizerinde de son
yillarda caligmalar yogunlastirilmistir.

Bunlar; fotoelektrokimyasal ¢ok kristalli titanyum dioksit piller, polimer yapili plastik
piller ve giines spektrumunun ¢esitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde iiretilebilen

enerji band araligina sahip kuantum giines pilleri gibi yeni teknolojilerdir (URL-10, 2011).

2.6.11. Auger Jenerasyon Malzeme

Bu kavramda yiiksek enerji fotonlar1 nokta iyonizasyon yontemi ile iki veya daha
fazla delik olusturmaktadir. Yariiletkenlerde bu tiir malzemenin teorik verimliligi %42
olmaktadir. Teorik olarak bu yap1 olusturulmus ancak bdyle bir malzeme heniiz
tretilememistir. Werner ve arkadaslarina gére bu malzeme 0,95 eV indirekt aralik 1.9 eV
direkt aralik degerlerine sahip olmalidir (Werner, 2000). Muhtemel malzemenin silisyum

germanyum bilesigi olmasi diisiiniilmektedir.
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2.7. Giines Pili Gii¢ Verimlilikleri

Fotovoltaik giines pillerinin stirekli gelisimlerine bagli olarak verimliliklerinin
Ozetlendigi ¢izelgelerin gegerlilik stireleri oldukga kisa olmaktadir. Ancak, karsilastirilmali
bir kaynak olmasi amaci ile Fraunhofer Enstitlisii tarafindan yapilan en yliksek

verimlilikleri gosteren 6zet Tablo 2.6 *da verilmistir (Karamanav, 2007).

Tablo 2.6. Giines pili verimleri

Fotovoltaik Pilin Cinsi Alan (cm?) Verim (%)
Tek Kiristalli Silisyum 4.00 24
Cok kristalli Silisyum 21,2 17,4
Amorf Silisyum 1 14,7
Cu/In, Ga,Se2 0,4 17,7
CdTe/CdS - 15,8
GaAS Tek kristal 1 23,9

Kat1 faz fizigi acisindan silisyumun (Yasak enerji aralig1 1,1 eV) PV doniisiimii i¢in
ideal bir malzeme olmadigini bilmekteyiz. Giines spektrumu mor&tesinden (ultraviyoleden
— enerjisi 2.7eV) kiziltesine (enfraruja — enerjisi 1,7eV) kadar genis bir aralig1 kapsar. Ote
yandan bir yar1 iletken belirli araliktaki enerjiyi fotonlar araciligiyla enerjiye doniistiiriir
(Unal, 2006).

Diisiik enerji diizeyindeki fotonlar yari iletkenler tarafindan algilanamazlar. Yiiksek
enerjili fotonlar ise belirli bir enerji araligina indirgenerek algilanabilirler. Sekil 2.18.’de
goriilen egri, verimliligi band araliklarima gore tanimlar. Sekil 2.18 ’de goriildigii gibi
silisyum en iist seviyedeki verimliligi saglamasa da en list diizeye yakindir. Daha 6nemli
bir nokta silisyumun indirekt yar1 iletken olusudur. Bu tiir yar iletkenlerdeki 151k sogurma
ozelligi, direkt yar1 iletkenlerdeki sogurma dzelliginden daha diisiiktiir (Unal, 2006).

Silisyum, PV gelisimden 6nce biiyiik miktarlarda tiretilmesi, mikroelektronik pazarda
kullanilmasi, az malzeme kullanimi, kullanim teorisinin iyi bilinmesi ve ¢ok kolay bir
sekilde kontrol edilmesinden dolay: giines hiicrelerinde tercih edilmektedir (Unal, 2006).

Bu alanda biiylik aragtirmalarin yapilmasi siirpriz degildir. Giines pili i¢in ideal
malzeme sartlar1 sunlardir; 1.1 ile 1.7 eV band araligi, direkt band yapisi, bol miktarda
bulunabilirlik, zehirli olmayan malzeme, kolay iiretilebilme, kolay atilma, ¢ok miktarlarda

tiretilebilme, iyi PV doniisiim, uzun siire dayanabilme.
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Sekil 2.18. Doniigiim veriminin yari iletken band araligina baglilig

Biitiin bu sartlar1 saglayan bir malzeme heniiz bulunamamistir. Bu 6zellikleri saglayan
malzemenin en dnemli 6zelligi yiiksek 151k sogurma katsayisina sahip olmasidir. Bu 6zellik
saglandiginda PV alaninda kullanilan kristal silisyum miktar1 biiyiik 6l¢iide azalacaktir.
Ince film malzemenin kullanilmas: halinde, bu malzeme ile seri baglantilarla biiyiik alan
tasarrufu  yapilmis  olacaktir. Gilines enerjisinin  gelecegi i¢cin ¢  senaryo
ongoriilmektedir(Unal, 2006).

1. Giiniimiizde kullanilan tek kristal veya biitiinlesik ¢ok kristal teknolojisinin
etkinliginin devam

2. Serit veya orta kalinlikta yeni bir silisyum film kristali

3. a-Si veya CIS veya CdTe gibi ince film malzemenin biiylik miktarlarda tiretimine
gecilmesi

Uzun vadede organik giines pili veya III/V-tandem pil gibi yeni kavramlar ve

malzemelerin kullanilma olasilig1 ortaya ¢ikacaktir (Unal, 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

Fotovoltaik sistemler ii¢ ayr1 grupta toplamir. Birincisi giines modiiliidiir. ikincisi
enerjiyi kullanan gruptur. Ugiincii grup ise enerji iiretimi ile tiiketimi arasinda kalan ve
sistemi dengeleyen araglardir. Bu grupta akii, sarj kontrol devresi, evirici devresi ve
Sekil 3.1
gostermektedir (Ozgdgmen, 2007).

kablolar bulunmaktadir. fotovoltaik sistemlerin akim-enerji dengesini

H (Wh/m?xgiin) : Isinim

Ppy (W) > Giines Pili Giicii

A (m?) . Glines Pili Alan1

Npy : Fotovoltaik Cevrim Enerji Verimi

Epy : Alan1 (m?) iken, Giines Pilinin Standart Kosullarda Urettigi Enerji

E;1 (W) : Sarj Denetleyici Cikigindaki Enerji

E;, (W) : Yiike Verilen Enerji

E; (Ah/giin) : Yiike Verilen Enerji

Na : Akl Verimi

Ns : Baglanti, Kablo ve Sistem Bilesen Kayiplari

Ninv : Evirici Verimi

Ipy : Giines Pilinin Urettigi Net Akim

Ln : En yiiksek gii¢ noktasinda giines modiilii akimi1

N : Diizeltme - indirgeme Katsayis1 (Nominal degerlerden sapma)

t (saat) : Yiike verilen enerji ile yiikiin ¢alisma siiresi

P : Yuk Giicii

\% : Sistem Gerilimi
Epy = Ppy x (H/1000) = np,xAxH (3.1)
Ep1=naxns x Epy (3.2)
E12=Niny X EL1 =Na X s X Niny % Epy (3.3)
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IPV: Nm x Im (3-4)

t=E/(P/V) (3.9)
H .
(W giien) Ganeg Isinm
Fotowvoltaik Cevrim
Enetji Weritnd
Cineg Pilindn Urettifi Enerii
Akl e Sistem Kavnplan
at] Denetlesicisi
Cilazindala Eneri
E-ritici Veritnd

Yike Verilen Enerji

Sekil 3.1. Fotovoltaik sistemlerin akim - enerji dengesi

3.1. Giines Modiilii

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen gilines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise 0,2-
0,4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak ¢alisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
yiizeyine gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile

% 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.
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Gli¢ ¢ikisin1 artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir ylizey iizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik
modiil adi verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel

baglanarak bir ka¢ Watt'tan megaWatt'lara kadar sistem olusturulur (URL-10, 2011).

Sekil 3.2. Giines pili

Sekil 3.3. Giines pili modiili

Deneysel sistemde kullanilan giines modiiliiniin standart sartlar altinda (AM 1,5 - 25

C° — 1000 W/m?) teknik ozellikleri;



* Panel tek kristalli (monokristal) yapidadir.

* Panelin en fazla giicii 10W’dur.

* En yiiksek gii¢ tiiketimindeki gerilimi 17,2 volttur.

* En yiiksek gii¢ tiiketimindeki akimi 582 mA dir.

* Panelin agik devre gerilimi 22 volttur.

* Panelin kisa devre akimi1 0,651 amperdir.

* Panelin (125x1,25 cm ebatlarinda kesilmis) 36 hiicreden olusmustur.
* Panel galisma sicaklik araligi -40 C , +80 C dir.

* Panel performans tolerans araligi -3% / +3% degerindedir.
* Panel 1,25 kg agirligindadar.

* Panel (365 X 293 X 23) mm ebatlarindadir.

* Hiicre verimi %13 den, modiil verimi %11 den biiytiktiir.
* Panel gergevesi aliminyumdan yapilmistir.

* 2 Y1l {iriin garantisi ve 25 yil boyunca %80 giicle ¢caligma garantisi vardir.

3.2. Akii

Fotovoltaik sistemlerde akiiler, giines modiilleri tarafindan iiretilen elektrigi depolar ve
yiik ihtiyacimi karsilayacak yeterli gili¢ lretilmedigi zaman kullanirlar. Akiiniin sistem
icinde dogru isletilmesi sistemin giivenilir ¢alismasinin en dnemli yoniidiir.

Akii hiicrelerinin kapasiteleri amper saat cinsinden verilir. Bu tam sarjli bir akiiden
belirli bir desarj oran1 ve elektrolit sicaklig1 altinda, belirli bir gerilime kadar ¢ekilebilen
elektrik miktaridir.

Yaygin olarak kullanilan akiiler kursunasitli akiilerdir. Ciinkii bu tip akiiler defalarca
dolup bosalirken kapasitelerinin %80’inin korurlar. Bataryalar sarj sirasinda hidrojen ve
oksijen gazi ¢ikardiklari igin havalandirmasi iyi olan ve elektrikten izole edilmis olan bir
ortamda tutulmasi onerilir. Bu gazlarin ¢ikmasi ile elektrolit i¢cindeki aktif maddeler azalir
ve elektrolitin direnci artar. Ayrica agiga ¢ikan gaz miktar artarsa yanma veya patlamalara
sebep olabilir. Akiilerin en biiyiikk dezavantaji agirliklaridir. Akii 6mrii yapabilecegi tam
devir adedi ile smirlidir. Tamamen dolu bir akii tamamen bosalip arkasindan tekrar
tamamen dolduruldugunda, akii tam devir yapmis olur. Ayn1 sekilde tamamen dolu bir akii

kismen bosaldiktan sonra tekrar dolduruldugunda ise, akii bir kismi devir yapmis olur.
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Akiinilin devir mukavemeti elektrolitin sulandirilmasi ile yiikseltilebilir. Ancak bu durumda
akiiniin i¢ direnci yiikseleceginden bu defa da akiiniin kendi kendine bosalmasi hizlanir
(Senpinar, 2005).

Akiiler asir1 sarj ve desarjdan korunmalidir, ayrica uzun siireli diisiik sarj seviyesinde
tutulmamas: gerekir. Akiiler seri baglanarak gerilimleri, paralel baglanarak akim
kapasiteleri arttirilir. Bataryalarin verimi ortalama %70-80 civarindadir. Ortam sicakligi da
batarya verimini etkiler. Ortam sicakligindaki her 10 C° artis bataryanin kullanim siiresini
yar1 yartya azaltir. Kursunasitli bataryanm 20 C° sicakliktaki kullanim siiresi 5-10 yil
arasinda degismektedir (Senpinar, 2005).

Deneysel sistemde kullanilan akii (Eurostar ES1212); Bakimsiz kuru tip akii olup, 12V
12 Ah giiciinde, (96,5x151x98) mm ebatlarinda, 3,55 kg agirligindadir. Akii 6mrii 5 yildir.

Ak, valf regiileli kursun asit akii olup tam bakimsizdir. Bilinen diger akiilerde oldugu
gibi sivi elektrolitlidir(jel haldeki sulfiirikasit). Normal akiilerdeki saf su tamamlama
kapaklar1 yerine, i¢ basinci regiile eden valf 6zellikli 6zel kapaklar kullanilmigtir. Bu
sayede oksijen kayb1 6nlenir ve sarj aninda olusan gazlarin agiga ¢ikarilmasi saglanir. Valf
reguleli bu akiilerin kullaniminda da diger akiilerde oldugu gibi, elektrik akiminin
tehlikelerine karsi, elektrolit gazinin patlama riski ve elektrolitin agindirici etkileri gibi tim
risklere karst emniyet kurallart uygulanmalidir. Akiiniin regiileli kapaklar1 asla
acilmamalidir. Ciinkii bu akiilerde saf su veya deminarilize su kullanimina ihtiya¢ yoktur.

Yiiksek performansli plakalar ve elektrolit, gii¢ yedekleme sistemleri igin fazladan gii¢

¢ikist saglar. Genel kullanim alanlari, UPS ve acil durum aydinlatma sistemleridir.

Sekil 3.4. Akiiniin distan gériinimii
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3.3. Sarj Kontrolorii (Regiilatorii)

Bataryal1 biitlin sistemlerde bir sarj kontrolorii temel elemandir. Sarj kontroldrii, yik
ve panel arasindaki ¢alisma sirasinda bataryanin ¢alismasini kontrol eder. Sarj kontrolori,
batarya desarj durumu belli bir duruma ulastigi zaman yiikii ve batarya tamamen sarj
oldugu zaman ise giines panelini devreden ayirir. Kontrolor, degisik sarj, desarj ve sicaklik
sartlar1 altinda en uygun batarya-sistem performansini saglar. Degisik sarj ve desarj
durumunda, batarya ug gerilimi Sekil 3.5 *de gosterilmistir (Messenger ve Ventre, 2004).

26 Desarj . Sarj
—>
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Ezz L Pil gerilimi E”
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zaman »

Sekil 3.5. Sabit bir oranda sarj ve desarj boyunca pil elektrolitinin 6zgiil agirligi ve pil geriliminin degisimi

Regiilator segerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, regiilatoriin gerekli olan
en fazla akima dayanikli olmasidir. Panel giicii ve kullanilan batarya gerilim degerine gore

uygun sarj regiilatorii segimi Tablo 3.1’de gosterilmistir (URL-12, 2011).

Tablo 3.1. Sarj regiilatoriiniin panel giicli ve gerilim degerine gore se¢imi

En Uygun Gerilim Degeri Panel Giicii (W) En fazla akim ( amper)

153 9
374 22

12V 544 32
748 44
1020 60
216 9

24V 748 22
340 5

48V 1088 16
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Deneyde kullanilan Juta 12V 3 Amper mini solar (CMP12) sarj kontrolorii Sekil 3.6
da ve teknik 6zellikleri Tablo 3.2 *de gosterilmistir.

Sekil 3.6. Sarj kontrolorii

Tablo 3.2. Sarj kontrolérii igin teknik bilgiler (25 C° de)

Model CMP12 3A
En fazla yiik akimi <3A
Ani gerilim diistisii <100mV
Gerilim derecesi 12V
Yiiksek gerilim kesme degeri 13.7V - 27.4V
Diistik gerilim kesme degeri 10.5V - 21.0vV
Diisiik gerilim baglanma degeri 12.6V - 25.2V
Sicaklik diizenleyicisi -3mV/°C/cell
Kendi tiiketimi (en fazla) <10mA
En biiyiik baglant1 terminali 2.5mm?
Boyut 35 x 55 x 20 (mm)
Agirlik 0.55kg

3.4. Eviriciler (Inverterler)

Eviriciler temel yapr olarak, dogru gerilimden genligi ve frekans1 ayri olarak
ayarlanabilen alternatif gerilim {ireten gii¢ elektronigi ¢eviricileridir.

Eviricilerin caligmasindaki temel ilke, IGBT, MOSFET, GTO, BIJT gibi giig
elektronigi yari iletken anahtarlama elamanlarinin uygun sekilde baglanmalar1 ve uygun
sira ve zamanda iletim ve kesime sokularak, giristeki dogru gerilimi ¢ikista alternatif

gerilime doniistirmektir. Eviriciler gibi gili¢ elektronigi ceviricilerinde yart iletken
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elemanlar anahtarlama elemani olarak kullanildigindan, bu yari iletken elemanlar lineer
bolgede degil doyum bolgesinde ¢alistirilirlar.

Evirici ¢ikisinda genligi ve frekansi belirlenebilen gerilim alternatiftir, ancak
siniizoidal degildir. Cikista elde edilmek istenen saf siniizoidal bir alternatif gerilimdir.
Ancak dogru gerilim formunun degistirilmesi ile evirici ¢ikisinda saf siniizoidal bir gerilim
elde etmek miimkiin degildir. Elde edilen gerilim, belli bir ¢ikis frekansina sahip ve belli
bir genligi olan siniizoidal gerilim ve bu frekansin katlarina sahip ve belli genlikleri olan
siniizoidal gerilimlerden olusur. Bir baska deyisle evirici ¢ikis gerilimi, i¢inde saf
siniizoidal ana harmonik gerilimine ilaveten harmonik bilesenleri bulunduran harmonikli
bir dalga seklidir.

Amag ¢ikista saf siniizoidal bir gerilim dalga sekli elde etmek ise, tasarimda olugmasi
ka¢inilmaz bu harmoniklerin yok edilmesi ya da ihmal edilebilir seviyelere indirgenmesi

biiyiik onem kazanir. Evirici temel olarak Sekil 3.7 *deki gibi gosterilir.

Sekil 3.7. Evirici gosterimi

Eviriciler uygulamadaki besleme 0Ozelliklerine gore akim beslemeli ve gerilim
beslemeli olarak iki grupta toplanirlar. Akim beslemeli ya da gerilim beslemeli eviriciler
arasinda yapilacak se¢im yiikiin 6zelliklerine gore degisir.

Gerilim beslemeli eviricilerde ¢ikis gerilim dalga bigimi, giris dogru gerilimi ve
anahtarlama yontemi ile belirlenir. Yiik bu dalga bigimine etki edemez. Eger yiik harmonik
akimlara yiiksek empedans gosteren bir 6zellik tasiyorsa, bu tip yiikiin gerilim beslemeli
bir evirici ile siiriilmesi daha uygundur (Ahmed, 1998).

Akim beslemeli eviricilerde, eviriciyi besleyen kaynak sabit bir akim kaynagi 6zelligi

tasir. Eviricilerin kaynaktan ¢ektigi akimin sabit kalmasi, dogrultucu bir devrenin ¢ikisina
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seri baglanacak ¢ok biiyiik bir self (endiiktans) ile saglanabilir. Eger evirici ¢ikisindaki
yiikiin harmonik akimlara diisiik empedans gosteren bir 6zelligi varsa, bu durumda akim
beslemeli inverter kullanmak daha uygun olur (Ahmed, 1998) (Giilgiin, 1999).

Eviriciler, ¢ikis dalga sekillerinin istenilen frekansta ve genlikte ayarlanilabilmesi
nedeniyle (istenilen gerilimin elde edilmesi, elektrikli tasima sistemleri, bir fazdan {i¢ faza

cevirme, asenkron motor kontrol vb.) piyasada ¢ok genis bir yelpazede kullanilmaktadir.

3.4.1.Eviricilerin Yapis1 ve Calisma Prensibi

Daha o6nceden bahsedildigi iizere, eviriciler, girisine uygulanan dogru gerilimden,
yapisinda bulunan gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarinin uygun sira ve zamanda
iletime ve kesime sokularak istenen genlik ve frekansta alternatif gerilim iireten giic
elektronigi ceviricileridir. Uygun tasarimla bir fazli ya da ¢ok fazli inverterler yapilabilir.

Sekil 3.8 ’de temel evirici yapisi gosterilmistir.

+ + Vyik - +

E — _ S1 YUK WSZ

Sekil 3.8. Evirici yapist

Sekil 3.8 ’de goriilen devrede; E, eviriciyi besleyen dogru gerilimi, S; ve S, ideal
anahtarlari, Vy;, yik uclarinda goriilen gerilimi ve YUK, endiiktans veya kapasite
kombinasyonlarindan olusabilen lineer yiikii ya da herhangi bir nonlineer yiikii temsil

etmektedir. Devrenin yapisina dikkat edilirse 4 farkli ¢alisma durumu oldugu goriiliir
(Ahmed, 1998).
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Birinci durumda S; anahtar1 (+) konumda ve S, anahtar1 (-) konumda olabilir. Bu
durumda yiik uclarinda +E gerilimi goriiliir.

ikinci durumda S; anahtar1 (+) konumda ve S, anahtar1 da (+) konumda olabilir. Bu
durumda yiik uclarinda sifir gerilim goriiliir.

Ucgiincii durumda S; anahtar1 (-) konumda ve S, anahtar1 (+) konumda olabilir. Bu
durumda yiik uclarinda —E gerilimi goriiliir.

Son ve dordiincii durumda ise S; anahtar1 (-) konumda ve S, anahtar1 da (-) konumda
olabilir. Bu durumda yiik uglarinda sifir gerilim goriliir.

Bu durumlarin sirastyla gergeklesmesi ve periyodik olarak devam etmesi sonucu yiik
uclarinda olusacak V. gerilim dalga sekli Sekil 3.9 da gosterilmistir. Sekil 3.9 *da birinci
durumun oldugu kisim (1), ikinci durumun oldugu kisim (2), 3.durumun oldugu kisim (3)

ve dordiincli durumun oldugu kisim (4) ile sembolize edilmistir.

A Vyiik (V)

(1) (2) (3) (4) (1) (2)

-E ———————————— -_—— - - —— — — — —
t periyot —

Sekil 3.9. Sekil 3.8 *deki devrede yiik uglarindaki gerilim dalga seklinin zamana gore degisimi

Sekil 3.9 ’dan goriildiigi iizere, bu sirali ve periyodik dort durumlu ¢aligma sonucu
ylk uglarinda periyodu “t,eriyo; olan kare dalga alternatif bir gerilim olusur. Olusan
gerilim dalga seklinin frekansi ise 1/(tperiyor) OlUr. Calisma durumlarinm  siireleri
degistirilerek ¢ikis geriliminin frekansi da degistirilebilir. Elde edilen gerilim dalga sekli
alternatif olmasina ragmen siniizoidal degildir. Bu dalga sekli, frekans1 1/(tperiyoc) Olan
ana harmonik gerilime ilave olarak ana harmonik frekansinin katlarinda harmonik
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bilesenleri icerir. Bu da tasarimcilart harmonik bilesenleri en aza indirgeyecek gerilim
dalga sekilleri elde edecek tasarimlar yapmaya zorlamaktadir. Teorik hesaplamalar sonucu
gorilmistir ki, alternatif gerilim dalga sekli sinlis formuna ne kadar ¢ok benzetilirse,
harmonik bilesenlerin genligi o derece az olmaktadir. Bu yaklagim, evirici tasarimi igin
oldukga ilkel ama bir o kadar da temel bir genellemedir. Evirici ¢alismada karsilagilan bu
harmonik problemleri ¢6zmek icin bir¢ok anahtarlama yontemleri gelistirilmistir. Darbe
genlik bindirimli anahtarlama, kare dalga anahtarlama, tek ve cift yonlii darbe genislik
modiilasyonlu anahtarlama ve programlanmis harmonik eleminasyonu bu yontemlerden
bazilaridir. Bu yontemler disinda yeni yontemler de gelistirilebilir.

Sekil 3.10 *da bir fazli koprii evirici devresi gosterilmistir. Devrede 6rnek anahtarlama
elemani olarak IGBT kullanilmistir. Tasarima gore diger gii¢ elektronigi anahtarlama
elemanlar1 da kullanilabilir. Dy, D,, D3 ve D, diyotlar1 serbest gecis diyotlaridir. Y1k,

herhangi bir lineer ya da nonlineer yiik olabilir. E, eviriciye uygulanan dogru gerilimdir.

AN R
i _

+

E— YUK

MAS | IGBT4 IGBT-2| = ZS

Sekil 3.10. Bir fazli koprii evirici devresi

Sekil 3.10 ’da goriilen bir fazli koprii evirici devresinde, IGBT-1 ve IGBT-2
elemanlar1 ile IGBT-3 ve IGBT-4 elemanlar1 eslenik ¢alismaktadir (Arifoglu, 2005).
Devrenin genel ¢alismasini incelemek igin ve serbest gegis diyotlarin islevlerini

aciklayabilmek i¢in, yiikiin endiiktif 6zellikte oldugu varsayilmistir. IGBT-1 ve IGBT-4 ile
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IGBT-3 ve IGBT-2 anahtarlama elemanlarinin higbir zaman ayni1 anda iletime
sokulmamasi gerekir. Devre yapisindan goriildigli lizere, bu giftler ayn1 anda iletime
sokuldugunda kisa devre olusur ve elemanlar yanar.

Tasarima goére anahtarlama elemanlar1 uygun sekilde kontrol edilerek evirici ¢ikisinda
farkli gerilim dalga sekilleri olusturulabilir. Sekil 3.10 *da goriilen bir fazli koprii evirici
devresinin galisma prensibini agiklamak i¢in, ¢ikista Sekil 3.11 *deki gerilim dalga seklinin
olusturulmak istendigi varsayilmistir. Daha Oncede belirtildigi tizere yiikiin endiiktif
Ozellikte oldugu kabul edilmistir. Sekilde, farkli bolgelerde sadece iletimde olan IGBT

’lerin isimleri belirtilmistir.

A vyiik (V)
E}\V-roono- 0308 oo -, . —
IGEBT-1 IGBT-3 IGBT-1 IGBT-3
IGBT-2 IGBT-2 IGBEBT-4 IGBT-3 1IGBT-2 IGBT-2 IGEBT-4
= t(s)
[ -
i
el S |
t periyot —

Sekil 3.11. Sekil 3.10 ’daki devre ¢ikisindan elde edilen gerilim dalga sekli

Deneyde kullanilan Linetech 300W Modifiye Evirici Sekil 3.12 ’de ve teknik

ozellikleri Tablo 3.3 ’de gosterilmistir.

Sekil 3.12. Evirici
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Tablo 3.3. Evirici i¢in teknik bilgiler

Model A301-300-12
DA Giris gerilimi 12V
Giris gerilim aralig1 10-15 V
DA Giris akimi 35A
Bekleme konumu girig akimi (yiiksiiz ¢ektigi akim) 0,36 A
Cikis Gerilimi 230V (AA)
Cikis dalga sekli Modifiye siniis dalga sekli
Cikis freakansi S50Hz+1%
Devamli ¢ikis giicii 300W
Enfazla ¢ikis giicii 600W
Verim % 82 - 85
Zayif pil (akii) kapatma 9,5+ 0,5V DA
Zayif pil alarmi 10+ 0,5 VDA
AC c¢ikis regiilasyonu + 10%
Termal koruma 45 £ 5 (°C) (mikrokontrolor)
Asirt yiik korumast Evet
Pil ex. 12V/24V koruma Evet
Pil kutupluluk korumasi Evet (Sigorta ile)
Sigorta 25A*3PCS
Boyut 165 x 88 x 74 (mm)
Agirhik 1,1 kg

3.5. Modiil Egim Acis1

Tasarlanan sistemde kullanilan giines pili modiilinden en iyi verimi elde edebilmek
icin modiiliin giines 1s181na dik gelecek sekilde monte edilmesi gerekmektedir. Yiizeye

gelen glines 1s1n1m1 miktart modiil egim agisina gore degismektedir.

hlodil
Gines Itz Modile

dik gelmeli

Modil Egitn & 6151

Vatay Taban

Sekil 3.13. Modiil egim agisi
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Tablo 3.4 Ankara ili i¢in egime gore 1sinim miktarini gostermektedir. Tabloya gore kis
toplami; Aralik, Ocak, Subat aylarindaki toplam 1sinimdir. Ankara i¢in tim yil 1g1n1minin
en fazla oldugu a¢1 30° ve kis aylari i¢ginde 1sinimin en fazla oldugu aci1 ise 60°’°dir. En son

siitunda ise bu ii¢ ayin 1s1n1m ortalamasi verilmistir (Ozgdgmen, 2007), (Ozdemir, 2003).

Tablo 3.4. Ankara’da aylara gore egimli yiizeyde giines 1g1n1im1

[Ikbahar Aylari Yaz Aylari Sonbahar Aylari Kis Aylar Z| cg

<

N » — ]
Sl s | e s z| 8| 2| e|zs|le | E|l2|x|5 £l 7k
Sl - & g | N £ 2| = | = 2 s 33 g| og
> Z | = ||| 2= |WT ]| 2] <0 S|™Oo

0 [2528|3722|4861|6139|7028 | 7111 | 6556 | 5111 | 3528 | 2083 | 1417 | 1694
10 | 2898 | 4035 | 5020 | 6152 | 6950 | 7075 | 6703 | 5473 | 4020 | 2513 | 1750 | 2061
20 | 3204 | 4261 | 5077 | 6054 | 6755|6913 | 6714 | 5712 | 4419 | 2886 | 2045 | 2381 | 4702
30 | 3737|4392 | 5030 | 5844 | 6442 | 6625 | 6585 | 5820 | 4714 | 3190 | 2291 | 2645 | 4776 | 2709
40 | 3589 | 4425 | 4880 | 5526 | 6018 | 6216 | 6318 | 5795 | 4896 | 3415 | 2481 | 2844 | 4700 | 2913
50 | 3656 | 4359 | 4631 | 5110 | 5494 | 5699 | 5923 | 5637 | 4958 | 3556 | 2609 | 2973 | 4550 | 3046
60 | 3636 | 4196 | 4292 | 4608 | 4887 | 5089 | 5411 | 5350 | 4900 | 3607 | 2672 | 3028 | 4306 | 3102
70 | 3530|3940 | 3873 | 4038 | 4220 | 4409 | 4799 | 4944 | 4722 | 3568 | 2668 | 3007 | 3977 | 3081
80 | 3340|3599 | 3387 | 3422 | 3519 | 3685 | 4108 | 4431 | 4430 | 3439 | 2596 | 2911 | 3572 | 2982
90 | 3073 | 3184 | 2851 | 2787 | 2823 | 2954 | 3365 | 3826 | 4034 | 3225 | 2459 | 2743 | 3110 | 2809

IS
o1 W
a1 =
S|l o
N =
=~
o|w
® |~

()
S
w
~

3.6. Giines Takip Sistemi

Giines takip sistemlerinin ¢alisma seklini aygigeklerine benzetebiliriz. Aycigeklerinin
stirekli glinese dogru bakmasi gibi bu sistemler de giinesin hareketini takip etmektedir. Bu
yoniiyle giines takip sistemleri igin “elektromekanik aygicegi” tabirini de kullanabiliriz
(Bilgin, 2006).

Giines takip sistemlerini agsagidaki sekilde siniflandirabiliriz:
1)Takip eksenine gore;

a)Tek eksen kontrollii

b)Cift eksen kontrollii
2)Kontrol mekanizmasina gore;

a)Yercekimini kullanan ¢oziimler

b)Acik dongi sistemler

c)Kapal1 dongi sistemler
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3.6.1. Yerc¢ekimini kullanarak ¢ahisan sistemler

Sekil 3.14 ’de goriildiigii gibi bu sistemlerde panellerin sag ve sol kenarlarina

yerlestirilmis ve igerisinde 6zel bir s1vi olan iki adet tiip bulunmaktadir.

Sekil 3.14. Yer¢ekimi 6zelligine gore ¢alisan sistemlere iki 6rnek

Bu tiipler birbiriyle baglantili olup birbirleri arasinda sivi gegisi olmaktadir. Tiiplerin
icerisinde bulunan sivi 1sitya karst hassas ve genlesme katsayisi yiiksektir. Paneller
oncelikle agirlik merkezine gore dengeli bir sekilde yerlestirilmektedirler. Daha sonra bu
stv1 tiiplerinden daha fazla giines 1sinina maruz kalan taraftaki sivi genleserek karsi tiipe
dogru akmakta ve bdylece panelin agirlik merkezi kaydirdigi i¢in panel, giinese dogru
hareket etmektedir. Glines 1sinlart panel yiizeyine dik gelinceye kadar panel hareketine
devam etmektedir (Bilgin, 2006).

Giines takibi icin herhangi bir elektriksel aksam gerektirmeyen bu sistemlerde takip
genellikle tek eksende yapilmaktadir. Riizgarin olumsuz etkisini azaltmak i¢in hidrolik

damper kullanilmaktadir.
3.6.2. Acik dongii sistemler

Aslinda diinyanin herhangi bir noktasi i¢in giinesin yilin herhangi bir giinli ve saatinde
hangi koordinatlarda olacagi bellidir. Bu diisiinceden hareketle glinesin yerini tespit etmek

amaciyla sensor kullanilmasina gerek duymadan koordinat bilgilerine gore giines takibi

yapan mikroislemci kontrollii sistemler bu gruba girmektedir(Sekil 3.16) (Bilgin, 2006).
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i)

Bati
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‘Diozu

Diogu

Bata
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Diogu
(b)

Ban Doz

(d)

Sekil 3.15. (a) Panel, geceden batiya bakar sekilde kalmig, sabah alttaki tiipe daha fazla giines 1511
gelmekte ve s1vi yukari kaba dogru genlesmekte
(b) Giines 1sinlar1 her iki tiipe esit miktarda gelinceye kadar panel donmekte
(c) Giines hareket ettikce belli bir agiyla panel de giinesi takip etmekte

(d) Panel, aksam batiya doniik olarak kalmakta

Koordinat bilgisi
Saat/Tarih bilgisi

A J

Kontrol

—» MOTOR

Birimi

Sekil 3.16. A¢ik dongii sistemlerin blok diyagrami
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3.6.3. Kapah dongii sistemler

Cesitli sensorler vasitasiyla giinesin yerini tespit ederek panellerin giinese dogru
yonelmesini saglayan sistemlerdir. Bu sistemlerde geri besleme oldugu icin kapali dongi

olarak adlandirilmislardir (Bilgin, 2006). Kullandigimiz devre bu gruba girmektedir.

3.6.4. Giines Takip Sistemlerinin Gerekliligi

Yatay zeminin yiizey normaline z gelme agisiyla gelen 1s1nin birim yiizeye diisen anlik
1s1ma siddeti (Bureau, 2004):

1,=1-cos z ’dir (3.6)

Bir yilizeye giines 1511 ne kadar dik gelirse birim yiizeye diisen 1s1ma siddeti o kadar
yiiksek olacaktir. Giines takip sistemleri, giines 1sinlarinin yiizeye siirekli dik gelmesini

saglayarak elde edilen enerji miktarini artirmaktadir.

3.6.5. Giines Takip Sistemlerinin Verimi

Bir onceki bolimde belirtildigi gibi giines takip sistemlerinin kullanim amaci elde
edilen enerji miktarini artirmaktir. Bu artigin ne kadar olacagi da dnemli bir husustur. Bu
konuyla ilgili olarak ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (NREL) tarafindan elde
edilen baz1 sehirlere iliskin, tek eksende ve ¢ift eksende giines takibi yapilmasi durumunda
elde edilen enerji artis1 verileri kullanilarak asagidaki sonuglar ¢ikartilmistir (Bilgin, 2006).
» Giines takibi yapilmayan sabit durumda; 5,5 KWh/m?yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde
edilmektedir.
» 1-eksende takip yapilirsa; 7,2 KWh/m? yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabit duruma gore % 30,9 artis demektir.
» 2-eksende takip yapilirsa; 7,4 KWh/m? yillik ortalama 1s1ma enerjisi elde edilmektedir.
Bu, sabit duruma gore %34,5 artis demektir.

Bu calismada Sekil 3.17 ’de devre semas1 verilen tek eksen takip yapabilen, kapali

dongii bir sistem kullanilmstir.
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Sekil 3.17. Kullanilan giines takip sistemi

100 k&2 @
g.yaﬂmb‘h’ T1 = T3 = BD239(BD139) - Transistér
freng T2 = T4= BD240(BD140) - Transistér 0..15V
AlLAZ=LM324-I5lemsel Vikselteg(opamp)
D1=D2=D3=D4=1N4001 - Diyot 100 oF
Kondansator
LDR1
Foto
Diteng
10 £ @
4 yrarlanabilir|
Ditetig
A
LDR2
Foto
Diteng
1 1
- ©
Not: LIM324 opamp't 14 ayakl olup kullandan ayak numaralars ( 1ﬂ4,5,6,7 ve 14) semada gdsterilmistit.

Sekil 3.18. Kullanilan giines takip sisteminin devre semasi
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4. BULGULAR

Giines panelimizin agik devre gerilimi ve kisa devre akimi birer saat arayla
dl¢iilmiistiir. (Olgiimler 29.05.2011 tarihinde, Tunceli merkezde, acik havada, ortalama
mevsim sartlarinda, panel zemine paralel - 0° egimle - yerlestirilerek almmistir.) Olgiim
sonuglar1 Tablo 4.1 *de gosterilmistir. Saat 11:20 ve 14:20 ’de bulutlanmadan dolay1 akim

ve gerilimde diisiisler gézlenmistir ki bu da son derece normaldir.

Tablo 4.1. Acik havada dl¢iilen akim ve gerilim degerleri (egim 0°)

SAAT AKIM (mA) Gerilim (V)
09:20 145 20,6
10:20 590 21,6
11:20 540 22
12:20 610 21,6
13:20 590 21,4
14:20 340 20,6
15:20 550 21,1
16:20 350 21
17:20 170 20,6
18:20 14 17,5
19:20 1,27 11,2

—— AKIM (ma)

700

12:20 13:20
e,

e00
10:20
A 15:20
500
400
/ V \16:20
300
/ 14:20 \
200
1 17:20
09:20
100
0 T T T T T T .18:20 »

0000 0z2:24 04:48 07:1z2 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

AKIM (mA)

SAAT

Sekil 4.1. Giines panelinin kisa devre akiminin zamana bagh degisim grafigi (egim 0°)
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—— Gerilim (V)

25 €

12-20 13:20

1o, 15:20 16:20
20 og-zg  11:20

14:20 \320
15
\19:20 )

Gerilim (V)

10

00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36

SAAT

Sekil 4.2. Giines panelinin agik devre geriliminin zamana bagli degisim grafigi (egim 0°)

Ik olarak giines panelimiz sarj kontrol devresine baglanmistir. Panel cikis gerilimi 22
V ’dur. (Bu deger 36 hiicreli kullanilan panel i¢in gecerli olup daha fazla gerilim istenirse
seri panel sayisinin artirilmasi yeterlidir.) Boylece giinesten alinan enerji panele gelerek
giines pillerinin ¢alisma prensibi dogrultusunda elektrik enerjisi tiretilmistir.

Sarj kontrol devresinin ¢ikisi ise akii ve evirici devresine baglanmistir. Evirici devresi,
DC gerilimi AC gerilime cevirip ylikselterek 11 W lik tasarruflu ampuliin yanmasi
saglamistir. Olgiimler 15.05.2011 tarihinde saat 17:00 da agik havada, Tunceli Merkezde
panel bat1 yoniinde 60° egimle yerlestirilerek alinmistir.

Birinci deneyde panel ve akii, sarj kontrol devresine baglanarak oda ortaminda ve agik
havada akii sarj deneyi yapilmistir ve akiinlin sarj oldugu goriilmiistiir. Oda igerisindeki
sarj akimi1 degeri (0,08 A), agik havadaki degerlere (0,14A) gore % 75 daha diistiktiir.

Bu diisiikliigiin nedenleri ise;

* Giines 1s1n1minin oda igerisine yeterince ve istenilen a¢1 ile gelememesi,
* Oda caminin yansitici 6zelligidir.
Ikinci deneyde; agik havada panelin ve akiiniin bosta gerilimi (voltmetrede)

Olciilmiistiir. Sarj kontrol, evirici ve ylik (11W ’Iik tasarruflu ampul) bagl degilken panel
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girigsinde 21,4 V deger ol¢iilmiistiir. Sarj kontrol ve evirici devresi bagli degilken akii
uclarinda yapilan dl¢iimde ise 12,5 V 6l¢iim alinmistir.

Uciincii deneyde; acik havada sistem bilesenleri bagl fakat yiiksiiz durumda sira ile
evirici girisi ve evirici ¢ikist gerilimleri voltmetre yardimiyla Olgiilmiistiir. Sarj kontrol
devresi ve evirici devresi bagli, yiliksiiz durumda evirici girisi i¢in 12,8 V (DA), evirici
cikist icin 218 V (AA) degerleri gozlemlenmistir. (Akili dolmakta)

Dordiincii deneyde ise agik havada sarj kontrol devresi ve evirici devresi bagli, yiikli
durumda akii uglarindaki gerilim 12,3 V (DA), evirici ¢ikisindaki gerilim 215 V (AA)
olarak gozlemlenmistir. (Panelden karsilanamayan enerjinin  bir kismi akiiden
karsilanmakta)

Yukarida alinan dl¢limlerden sistemin istenilen sekilde calistigi goriilmiistiir. Besinci
deneyde ise giines pillerinin ¢aligmasini etkileyen dis faktorlerden birisi olan foto agisal
etkiyi incelemek i¢in karanlik bir oda ortaminda sabit 151k kaynagi altinda (11 W, 600
Liimen, 30 cm mesafede), sabit sicaklikta (T=21°C), 1s1k kaynagi 0°-180° arasinda hareket
ettirilerek, giines panelinin akim ve gerilim degerlerindeki degisim 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerlere bagli olarak giines panelinin akim ve gerilimindeki degisim grafikleri ¢izilmistir.
Yapilan 6l¢iim ve ¢izilen grafiklere gore, giines panelinden en iyi verimi alabilmek igin
151k kaynagmin acisinin 90° olmasi gerektigi goriilmektedir. Isik agis1 0° ve 180°

oldugunda giines panelinin verimi minimum diizeydedir.

————— Ik Kaynag

A Oleer

Sekil 4.3. Isigin gelis acisina bagl olarak giines paneli veriminin dl¢iilmesinde kullanilan
deney diizenegi
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Tek giines paneli ile yapilan deneyde once panel sabit tutulmus 1sik agis1 0° ile 180°
arasinda degistirilerek glines panelinin akim ve gerilim degerlerindeki degisimler
Olclilmiistiir. Daha sonra panel gilines takip sistemi ile birlikte kullanilarak ayni dlglimler

tekrarlanmistir. Bu 6l¢iimler Tablo 4.2 °de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Isik agisina bagl olarak gerilim ve akim degisimi

. PANEL SABIT PANEL HAREKETLI
ALTO) GERILIM (V) Akim (mA) GERILIM (V) Akim (mA)

0 4,30 0,07 12,60 1,80
30 7,60 0,21 12,60 1,80
45 10,80 0,56 12,60 1,80
60 11,90 0,95 12,60 1,80
20 12,60 1,80 12,60 1,80
120 11,90 0,95 12,60 1,80
135 10,80 0,56 12,60 1,80
150 7,60 0,21 12,60 1,80
180 4,30 0,07 12,60 1,80

Tablo 4.2 ’deki 6l¢tim degerlerine bagli olarak; giines panelinin acik devre geriliminin

ve kisa devre akiminin agiya bagl degisim grafigi ¢izilebilir.

14

=l
60 120

1z

45 135

L/ \
Ry AN
/ Ne

GERILIM ()

(o] 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200

ACH(T)

Sekil 4.4. Sabit durumda giines panelinin agik devre geriliminin agiya bagli degisimi
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Sekil 4.5. Sabit durumda giines panelinin kisa devre akiminin agiya bagli degisimi
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Sekil 4.6. Hareketli durumda giines panelinin agik devre geriliminin agiya bagl degisimi
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Sekil 4.7. Hareketli durumda giines panelinin kisa devre akiminin agiya bagli  degisimi

Yapilan dl¢iim ve Olglim sonucu ¢izilen grafiklerden de goriildigl gibi, giines takip

sistemlerinin giines panelleri ile birlikte kullanim1 biiyiik nem arz etmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Giines enerjisinin kaynak olarak kullanildigi bu ¢alismada giines paneli ile gerilim
iretilmis, bu gerilim sarj devresinde sabitlenerek akiiniin sarj kontrolii yapilmis, akii sarj
akimi Olgiilmiistir. Hem oda igerisinde hem de agik havada ol¢iimler yapilmigtir. Oda
igerisinde Olgiilen sarj akim degerinin agik havadaki sarj akim degerinden daha diisiik
oldugu goézlemlenmistir. Buna dayanak giines pili sistemlerinde yeterli verimin
saglanabilmesi i¢in giines panelinin a¢ik havada bulunmasi gerektigi soylenebilir. Akii sarj
devresinde sabitlenen DC gerilimin evirici devresine gelerek AC ’ye ¢evrildigi ve
lambanin yandig1 gozlenmistir.

Deneylerin karsilastirilmas: yapildiginda; Bosta akii uclarindaki gerilim 12.5 V
Ol¢iilmiistiir. Sistem elemanlar1 baglandiginda giines 15181n1n panele gelmesiyle elde edilen
enerji ve sarj kontrol devresi yardimiyla akii uglarindaki gerilim 12.8 V degerine
ulagmistir. Yani akii dolmaya baglamistir.

Yiiksiiz durumda 12.5 V degerinde olan akii uglarindaki gerilim yiiklii durumda yani
lambanin sisteme baglanmasi ile 12.3 V degerine diismiistiir. Bu diisiisiin birinci nedeni
deneyde kullanilan panel sayisinin yetersizligidir. Ciinkii panelden elde edilen akim tam
olarak lambay1 beslemeyip, lambanin ¢aligmasi icin gerekli olan giiclin bir kism1 akiiden
saglanmaktadir. Bu da akii uglarindaki gerilimin diismesine neden olmaktadir. Akt
uclarindaki gerilim diisiisiiniin ikinci nedeni ise gilines 1siniminin yetersizligidir. Bu tarz
gerilim diistislerinin olmamas1 ve sistemin daha verimli bir bigimde ¢alismas1 igin yiike
uygun olarak sisteme baglanacak panel sayisinin artirilmasi gerekmektedir.

Yapilan diger deneyde ise sarj kontrol ve evirici devresi bagh fakat yiiksiiz durumda
iken evirici ¢ikisindaki gerilim 218 V olarak Sl¢giilmiistiir. Yiiklii durumda bu deger 215 V
degerine diismiistiir. Sistemde kullanilan akii, sarj kontrol devresi ve evirici devresi
deneyde kullanilan yiikten daha biiylik giigteki elemanlar1 galistirabilme kapasitesine
sahiptir.

Son deneyde ise giines pillerinin ¢alismasini etkileyen dis faktorlerden birisi olan foto-
acisal etki incelenmis ve foto-agisal etkinin giines pilleri {izerinde yapilan ¢aligmalarda

higbir zaman ihmal edilmemesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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6. ONERILER

Tablo 1.2 ’den de goriilecegi tizere iilkemizde {iretilen elektrik enerjisinin yaklasik
yaris1 dogalgazdan saglanmaktadir. Ulkemizin enerji gereksiniminin karsilanmasiyla ilgili
politikalar belirlenirken; disa en az bagimli, temiz ve yenilenebilir kaynaklardan
yararlanilmasina oncelik verilmesi, kurulacak tesislerin gevre etkilerinin mutlaka dikkate
alinmas1 gerekmektedir.

Giines panellerinin en temiz ve giivenilir enerji kaynaklarindan biri oldugu, iilkemizin
giineslenme siiresi yoniinden ¢ok iyi bir bolgede oldugu, giines enerjisi sistemleriyle ilgili
bir¢ok eksikliklere ragmen yasal tesvik ve proje imkanlar1 bulundugu, ayrica enerjide disa
bagimlilig1 azalttigi ve ¢evre protokollerine uyum gosterdigi diistiniildiigiinde tilkemizde
elektrik enerjisini iiretmede bu sistemlerin kullanimi ¢ok 6nemlidir.

Oncelikle giines pili iiretimi {iniversiteler haricinde iilkemizde gerceklesmeli ve
yayginlastirilmalidir. Ayrica giines pillerinin verimlerinin arttirillmas: ve maliyetlerinin
azaltilmas: yoniindeki c¢alismalara agirlik verilmelidir. Foto-agisal etki, nem ve sicaklik
gibi giines pillerinin calismasini etkileyen dis faktorler konusu da verim arttirma siireci
icerisinde ele alinmal1 ve ihmal edilmemelidir. Ozellikle yapilmakta olan ve yapilacak olan
Ar-Ge faaliyetleri ile foto-agisal etki ortadan kaldirilamiyorsa bu sistemler ile birlikte
muhakkak en az tek eksen giines takibi yapabilen bir kapali dongii giines takip sistemi
kullanilmaldar.

Suan i¢in tilkemizin yaklasik elektrik tiiketimi 175 Milyar kWh olarak diisiiniiliirse,
giinliik ortalama 8 saat 1s1ma siiresi, %20 panel verimi ve 1000 W/m?lik bir 1s1ma ile 300
km? lik bir alanin Giines Panelleri ile kaplanmasi durumunda (uzun vadede) giines
panellerinin tek basina ililkemizin tiim elektrik ihtiyacimi karsilayabilecegi soylenebilir.
Elbette kisa ve orta vadede diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin (HES ’ler, Riizgar
enerjisi vs.) kullanimi ve dogalgaz gibi disa bagimli enerji santralleri yerine niikleer enerji
gibi (yaklasik 20000MW lik kurulu bir gii¢) disa bagimli olmayan kaynaklarin tesvik
edilmesi de gereklidir.

Ulkemizde giines kolektorleri yaygin olarak su 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir.
Bireysel kullanim devlet tarafindan desteklendigi (¢ift yonlii ¢alisan sayag) takdirde giines

panellerinin de ayni1 oranda hatta daha yaygin kullanilabilecegi 6ngoriilebilir.
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Giines pilleri kullanilarak elektrik iiretmek isteyen sahislar icin 5627 sayili Enerji
Verimliligi Kanunu’nda en az 5 Avro Sent’lik alim garantisi (madde 17) verilmis ve 5784
sayil1 Elektrik Piyasas1 Kanunu kapsaminda 500 kW’lik kurulu giice kadar elektrik tiretimi
igin lisans alma ve sirket kurma zorunlulugu kaldirilmistir. (Madde 3, Ek fikra) Fakat
uygulamada sadece lisanshi ya da biiyiik yatirimcilarin igine yarayacak tarzda bir sistem
kurulmus durumdadir.

Sebeke baglantili giines pili sistemleri yiiksek giicte santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok goriilen uygulamasi binalarda kii¢iik giiclii kullanim
seklindedir. Bu sistemlerde 6rnegin bir konutun elektrik gereksinimi karsilanirken, iiretilen
fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda ise
sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji depolamasi yapmaya gerek yoktur,
yalnizca tiretilen DC elektrigin, AC elektrige ¢evrilmesi ve sebeke uyumlu olmasi yeterlidir.

Sade vatandas ya da kiigiik ¢apli yatirimcilar olarak su asamada ortak sebeke sistemine
basvurulamiyor. Cilinkii biirokratik ya da yasal siire¢ devam ediyor. Cift yonlii sayag
meselesiyle alakali biirokraside bazi engeller var. Cift taraf m1 KDV ’lendirilecek yoksa
tek taraf m1? Sahislarin kendi {irettigi elektrigin kullanimdan artan kismin1 Enerji
Bakanligi’na satabilmesi i¢in gerekli diizenleme (¢ift yonlii calisan sayag) en kisa zamanda
yapilmalidir. Cift yonlii sayaclarin kullanilmasiyla akii maliyeti de ortadan kaldirilmig
olacaktir. Bu konuda biirokratik engeller asildigi zaman kiigik ¢apli iiretime gececek
binlerce girisimci olacagi ve talep patlamasi yasanacagi dngoriilmektedir.

Calismamiz boyunca enerji olarak elektrik enerjisi iizerinde durulmustur. Petrol,
havadaki sera gazlarinin artmasinda ve kiiresel 1sinmada ¢ok onemli role sahip bir enerji
kaynagidir. Petrol sonrasi donem i¢in yapilan enerji arastirmalarinin sonuglari,
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in en iyi enerji sisteminin giines-hidrojen enerji sistemi (hibrid
sistem) oldugunu gostermektedir. Bu konuya ilgi duyan arastirmacilar i¢in deniz veya
okyanuslar tizerine kurulacak yiizen giines pilleri ile elektroliz sonucu hidrojen {iretiminin
son derece gerceklestirilebilir ve Ttzerinde durulmasi gerekli bir sistem oldugunu

diistinmekteyim.
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