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OZET

GUNES PIiLi, MODELLERI VE GRAFIKLERI ICiN ASP.NET TABANLI WEB
ARAYUZU TASARIMI

Derya BASOL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik - Elektronik Ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ibrahim YUCEDAG
Ekim 2016, 62 sayfa

Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artmaktadir. Giines
enerjisi ulasilabilinirliginin kolay olmasi sebebiyle yenilenebilen enerji kaynaklari
icerisindeki yerini en On siralara tasir. Giines pilleri (fotovoltaik piller) ise yenilenebilir
enerji kaynaklarinin en baglarinda gelmektedir. Ayrica gilines enerjisinin dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirilmesini sagladigindan 6nemi de giderek deger kazanmakla
birlikte, bu konuda yapilan arastirmalarda giin gectik¢e daha da hizlanarak artmaktadir.
Glines enerjisi potansiyeli bakimindan iilkemiz bir¢ok iilkeye oranla, cografi konumu
itibariyle daha sanli durumda bulunmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda fotovoltaik giines pillerinin dort modeli uzaktan erisimli
olarak ve egitici olmadan kisiye Ogretmek amacglanmistir. Yapilan g¢alismada bu
modellerin anlasilirh@mni arttirmak amaciyla basite indirgenmis sabit degerler
cergevesinde c¢izdirilen akim-gerilim, gii¢c-gerilim ve akim-zaman grafiklerinin web
sunucusu iizerinde kullaniciya erisimini saglanmastir.

Bu caligmada, fotovoltaik pillerin elektriksel esdeger devre tasarimlarinda MATLAB
Simulink programi kullanilmis, kullanicilarin istenilen grafiklere erisimi igin ise
Microsoft Visual Studio 2010 programinda ASP.NET platformu {izerinde bir arayiiz
olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Giines enerjisi, Giines pilleri, Glines modelleri, Asp.Net



ABSTRACT

DESIGN OF ASP.NET BASED WEB INTERFACE FOR SOLAR CELLS,
MODELS AND GRAPHICS

Derya BASOL
Duzce University
Institute of Science and Technology
Electricity - Electronics and Computer Engineering Department
Master of Science Thesis
Supervisor: Associate Prof. Dr. Ibrahim YUCEDAG
October 2016, 62 pages

Today, the usage of renewable energy sources are increasing rapidly. Solar energy is
easy to access of againts other renewable energy sources, which can be due to being in
that place at the forefront. Solar cells (photovoltaic cells) come in at the head of
renewable energy sources. It is important that in the solar cells, solar energy is
converted directly into the electrical energy. In research conducted in this regard it is
increasing day by day more accelerated. Our country in terms of solar energy potential
compared to many countries, there are more glorious state to its geographical location.

Four models of photovoltaic solar cells made this thesis aimed to teach and explain to
people by remote access without instructor. In this study, in order to increase the
intelligibility of the model, simplified the framework drawn by the constant values
current-voltage, power-voltage and current-time graphs are provided access to users on
the web server.

In this study, MATLAB Simulink is used in the electrical equivalent circuit design of
photovoltaic cells. To access the desired graphics for users in Microsoft Visual Studio
2010 program an interface formed on ASP.NET platform.

Keywords: Solar energy, Solar cell, Solar models, Asp.Net



1.GIRIS

1.1. GUNES

Giines bir¢cok gazin meydana getirdigi kor halindeki bir gok cisimi olarak tanimlanir.
Giinesin dis sicaklig1 6.000 °C iken, i¢ sicaklig1 15-20.000.000 °C civarindadir. Kiitlesi
de, Diinyanin kiitlesinin yaklasik 333.000 katidir.

Sekil 1.1. Giines.

Giines gokcisminin yaklasik % 90 civart hidrojen molekiiliidiir. Giinesin dis yiizeyinde
hidrojen c¢ekirdekleri fiizyon yapar ve helyum ¢ekirdekleri meydana gelir. Bu
tepkimeler sonucunda ise ¢ok biiyiik enerji ortaya ¢ikar. Giinesin toplam 1s1ma miktari
3.8x1026 J/saniye oldugundan, saniyede giines iizerinde yaklasik 600 milyon ton proton

tanecigi tiiketilir.

Glines’in yaydig1 enerji ise yeryiiziindeki insanlarin gliniimiizde kullandigi toplam
enerjinin yaklasik onbes-onalti1 bin kati kadardir. Diinya yilizeyine gelen giines enerjisi
farklt dalga boylarinda bulunan isinimlardan olusur. Bu 1sinimlar ise yeryiiziine 8

dakika civarinda ulagmaktadir.

Glines’in gozle goriinen dis yiizeyine 1sikkiire yani fotosfer adi verilir. Isikkiirenin
iizerinde ise renkkiire (kromosfer) adinda ve yaklagik kalinligi 5.000 km olan bir i¢
atmosfer bulunur. Renkkiirenin {izerinde ise maximum sicaklikta olan gilines taci
(korona) yer alir. Bu son katman ¢ok sicak olmakla beraber bir ¢cok yanmakta olan bazi
gazlarda igerisinde bulundurur. Bu sebeple de giinesin dis yiizeyinde her saniyede
milyonlarca atom bombasi patlamasina esdeger gii¢ ve biiyiikliikte patlamalar meydana
gelir. Sadece giines kendi basina, biiyiikk giines sistemine ait kiitlenin % 99,8’ini

olusturmaktadir [1].



Giinesten yeryliziine saniyede 4x1026 J’lik enerji civarinda isimimlar gelmektedir.
Yeryiiziinlin dis katmanina, atmosferin disina gelen gilines 1sinlarinin dik bir metrekare
alanma gelmakte olan giines enerjisi giines degismezi (S) olarak isimlendirilir. Giines
degismezinin degeride S=1373 W/m?dir. Belirtilen deger, yil icerisinde degismez bir
deger olarak alinabilir. Bunun nedeni ise ¢cogunlukla yeryiiziine gelen giines 1sinlarinda
dik yiizey dikkate alinmasidir. Yalniz, yeryiiziiniin gilines etrafinda izledigi yoriingesi
cember seklinde olmayip, elips seklinde oldugundan yil icerisinde bu deger iizerinde
%3.3 civarinda degisim gorillmektedir. Diinyanin ylizeyine ise gilines enerjisinin

sogurma ve yansima gibi olaylardan &tiirti 832 W/m®lik béliimii gelmektedir.

1.2. GUNES ENERJiSI

Giines enerjisi, kaynagini giinesten alan, parlak bir 1siktir. Gilines gokcisminin
merkezinde yer alan flizyon olaylariyla ortaya ¢ikan 1sinim enerjisidir. Giineste bulunan
hidrojenin, helyuma doniismesi siireci fiizyon olayindan kaynaklanmaktadir. Yeryiizii
atmosfer tabakasinin disinda giines 1si1miminin  degeri sabittir ve bu deger
1370 W/m? (watt/metrekare) civarindadir. Bu deger yeryiizeyinde 0-1100 W/m?

arasinda bir degisim gostermektedir. Yeryiiziine gelen bu enerjinin kiigiiciik bir bolimii

dahi, tim insanligin su an ki var olan mevcut enerji tiiketiminden kat ve kat fazladir [2].

Sekil 1.2. Giines paneli.

Giines enerjisinden faydalanma konusunda yapilan ¢alismalar iilkemizde de ozellikle
1970'ler ve sonrasinda olduk¢a hiz kazanmistir. Glines enerjisi sistemleri zamanla
teknoloji bakimindan ilerleme gosterirken, maliyet agisindan ise diislis gOstermistir.

Giines enerjisi, hem ¢evre dostu olarak hemde temiz bir enerji kaynag: olarak kendini


https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BCne%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=W/m2&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Watt

birincil olarak benimsetmistir.

Giines enerjisi teknolojileri bazi acilardan (yontem, teknolojik diizey, malzeme...) iki

farkli gruba ayrilir. Bu iki grup asagida belirtilmistir.

Isil Enerji Teknolojileri: Bu teknolojide ilk olarak giines enerjisinden 1s1 elde edilir ve

elde edilen bu 1s1 dogrudan ya da elektrik iiretiminde kullanilabilmektedir.

Giines Pilleri: Bu piller fotovoltaik pil adiyla da isimlendirilir. Yar1 iletken malzemeler

olan bu fotovoltaik piller giines 1s181n1 dogrudan elektrige ¢evirir.

Giines enerjisi, kaynagini giinesten alan, tilkenmez enerji kaynagi olmakla beraber bu
enerjinin gaz, toz, duman, kikiirt ya da karbon gibi zararli maddeleri de
bulunmamaktadir. Tim diinyanin yararlandigi ve yararlanabilecegi bir enerji kaynagi
olusu ile, iilkelerin enerjiye olan bagimliliklarin1 ortadan kaldirir ve higbir ulagim
harcamas1 da olmadan her zamanda ve her yerde saglanabilmektedir. Fakat bu
enerjisinin yogunlugu azdir. Bu yiizden istenilen zamanda ve istenilen yogunlukta
bulunamayabilir. Su an ki bulundugumuz teknolojik yapida, bu enerjiden faydalanmak

igin gerekli arag-gereg ve yapilacak diizeneklerin yatinim maaliyetleri yiiksektir [3].

1.3. TURKIYE’DE GUNES ENERJIiSI

Ulkemiz giines kusag1 denilen, giines enerjisi yoniinden zengin bir cografi konumda
olmasma ragmen, giinesin bu enerjisinden yeterince yararlanamamaktadir. Konumu
itibariyle giines enerjisi bakimindan potansiyeli olduk¢a yiiksek olan iilkemizin;
ortalama, senelik toplam giines alma siiresi 2.640 saattir. Bu da giin bazinda toplam
yaklasik 7,2 saat etmektedir. Yillik olarak ortalama toplam isimim miktar: ise 1.311
kWh/m?’dir. Bu da giinliik yaklasik toplam 3,6 kWh/m? olmaktadir. Giines enerjisinin
iilkemize ait potansiyel ortalamasi 380 milyar kWh/y1l civarlarinda hesaplamasi

yapilmistir [4].

Ulkemizde Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1966-1982 yillar:
arasinda Ol¢iilmiis glineslenme siiresi ile 1s1mm siddeti bilgilerinden faydalanarak
Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii'nce yapilmis bir calismaya gore iilkemizin

ay bazinda gilines enerji potansiyelleri ile giineslenme siirelerinin bilgileri asagidaki



tabloda gosterilmistir [5].

Cizelge 1.1. Ulkemizin giines enerjisi potansiyeli toplaminin aylara gore dagilimu.

i Ayhk Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
o (kcal/cm™-ay) (KWh/m~™-ay) (saat/ay)
Ocak 445 3Y.75 103.0
Subat 544 63.27 1150
Mart 831 96.65 165.0
Nisan 10.51 122,23 197.0
Mayis 1323 153.86 2730
Haziran 14.51 168.75 3250
Temmuz 15.08 175,38 365.0
Agustos 13.62 158.40 3430
Eylil 10.60 12328 280,0
Ekim 713 89.90 2140
Kasim 5,23 60.82 157.,0
Aralik 4.03 46.87 103.0
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 3080 cal/em’-giin___ 3.6 kWh/m’-giin 7,2 saat/giin

KWhim'-yi

-1
B 1450- 150
(] 15001550
] 150+ 1600
] 160- 1650
[ 1650170
B -1
Il 9- 1
I 10 20

LUrKkiye Lunes Lnerjisi roransiyel Auasi (GLKrA)

Sekil 1.3. Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi (GEPA).



Cizelge 1.2. Ulkemizin bolgelerine ait yillik ortalama 1sinim - giineslenme siireleri.

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

Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’'nin verileri ve CSP teknolojisiyle
tilkemizin yaklagik tiretebilecegi enerji miktarinin 380 milyar kWh/y1l kadar oldugu

hesaplanmistir.

Tiirkiye’de gilinlimiizde kurulmus bulunan gilines kolektorii sayist 12 milyon m?
civarindadir. Bu kolektorlerin teknik olarak giines enerjisinin potansiyelleri 76 TEP tir
ve yillik ortalama {iretim hacimleri ise 750.000m? olmaktadir. Ulkemizdeki bu
tretimlerin kiigiik kismi ihrag edilebilmektedir. Bu degerler sonucunda, ortaya cikan
degerlendirmelere goére 0,15m? giines kolektoriiniin - kisi  basina  kullanildigi
diisiiniilmektedir. Giines enerjisi ile elde edilen 1s1 enerjisinin ortalama yillik {iretim
miktarinin 420.000 TEP civarinda oldugu bilinmektedir. Tiim bu degerler neticesinde
tilkemizin tilkelere gore gozle ayirt edilebilir bir giines kolektori iireticisi ayn1 zamanda

da kullanicis1 durumda oldugu goriiliir [6].

1.4. GUNES ENERJISININ KULLANIM ALANLARI

Gilines enerjisinin yeni ayni zamanda da yenilenebilen bir enerji kaynagi olmasiyla
beraber, insanoglu i¢in gelmis gegmis en onemli sorunlarin basinda gelen ¢evre kirliligi
olusturan artiklarinin olmamasi, lokal olarak uygulanabiliyor olmasi ve karigik
teknolojiler gerekli kilmamasi gibi avantajlari oldugundan o6tiirii son zamanlarda

istiinde ¢okca ¢alismalarin yapildigi/yapilacagi konu haline gelmistir.



Giines enerjisinin depolanabilmesi ve bagka enerji tiirlerine doniisimii 1s1l, mekanik,

kimyasal ve elektrik gibi yontemlerle olmaktadir.

» Is1 depolamada: Yiiksek 6z 1s1 kapasitesine sahip olan ve rahatlikla bulunabilen
uygun maddeler kullanilmaktadir Bunlara 6rnek olarak yaglar, ¢akil tasi
yataklar1 ve su gosterilebilir.

» Mekanik depolamada ise giines ile ¢alisan pompayla veya kompresorle basilan
basinci yiiksek olan akiskan madde, uygun bir ortamda toplanmaktadir.

» Elektrik depolamadaysa, enerji depolanmasi bataryalar yani akiiler ile
yapilmaktadir.

» Kimyasal depolamadaysa hidrat tuzundan faydalanilmaktadir.

Giines enerjisi yukarida bulunan c¢evirimlerle veya direkt olarak dogrudan: su
damitilmasi, yiizme havuzlarinin 1sitilmasinda; nebati iriinlerin - kurutulmasinda,
yapilarin 1sitilmasinda ya da sogutulmasinda; kaynatma ve pisirme; enerji sistemleriyle
1sinin ve elektrigin beraber tretilmesinde; sulama suyu pompalanmasinda endiistriyel
islem 1sisinin  dretilmesinde, elektrigin iiretilmesinde, fotokimyasal/fotosentetik
cevrimlerinin gerceklestirilmesi amagli kullanilabilmektedir. Tim bu ¢evrimlerden en

sik ve en cogunlukla kullanilanlar1 agagida sirasal olarak belirtilmistir.

» Giines enerjisiyle dogrudan 1s1 enerjisi,
» Giines enerjisiyle dogrudan elektrik enerjisi,

» Giines enerjisiyle hidrojen enerjisi [7].
Giines enerjisinin kullanildig1 diger 6rnek alanlar;

> Trafik Isaretleri Lambalarinda: Trafik lambalarinin enerji ihtiyacin1 gidermek
amaciyla giines enerjilerinden faydalanilmaktadir. Fakat trafiklerde bulunan
lambalarin hepsi giines enerjisi ile ¢alismamaktadir. Bu enerji ile ¢alisan trafik
lambalar1 ¢ogunlukla sebeke baglantilarindan uzak yerlerde kullanilmaktadir.
Trafik lambalarinin istiinde olan giines pilleri hem trafik lambasina 151k verir

hem de fazlasin1 gece kullanmak i¢in bataryasina depo etmektedir.



Sekil 1.4. Trafik lambasi.

Evlerin Elektrik fhtiyaclarmin Karsilanmasinda: Evlere ait catilara takilan giines
panelleri (glines pilleri) sahip olduklar biiylikliik ve genislikleri oraninca
elektrik tiretmektedirler. Bu panellerde iiretilen elektrikten ¢evreye higbir zarar
gelmemekle birlikte giines panelleri miimkiin olabildigince hi¢ bakim-onarima
ihtiya¢ olmadan uzun yillarca ¢alisabilmektedir.

Cep Telefonlarmi Sarj Etmede: Cep telefonu basta olmak iizere onun gibi
taginabilen cihaz ve makinalara sarj doldurmak amaciyla kiiciik giines
pillerinden faydalanilmaktadir..

Bah¢e Aydinlatmalarinda: Lambalarin iist kisimlarinda giines pilleri bulunur ve
bu piller yardimiyla da lambalar tiim gece siiresince yanar ve masrafsiz olarak
aydinlanma imkani verir.

Sicak Su Uretiminde: Yine genellikle ev catilarina yerlestirilen paneller ve
kollektorler yardimiyla giinesin sicaklik ve 1sitma yetisinden faydalanarak su
isitthir. Bu  paneller yardimiyla 1sman su tiim evin sicak su ihtiyacini

karsilayabilmektedir.

Sekil 1.5. Giines enerjisi.

» Sokak Aydinlatmalarinda: Kara yollarii, caddeleri ya da sokaklar

aydinlatmada biiylikk rakamli biit¢eler harcanmaktadir. Giliniimiizde asir

yayginlagsmasada bu alanda da glines pillerinden faydalanilmaktadir.



Gilines Arabalarinda: Bu arabalar su an protatip asamasindadir. Bu araglarin
iiretilmesi ile ileride gilines enerjisiyle calismakta olan araglarla seyahatlerin
gergeklestirilebilinecegi diistiniilmektedir.

Ugaklarda: Bu alanda giines enerjisi kullanimi daha deneysel asamadadir.
Gilinlimiizde 6zellikle ugus alaninda,hava igerisinde uzunca kalmasi gerekli olan
casus ugaklarda ve resimdeki NASA'ya ait deneme ucagiyla giines pilleriyle

higbir yakit saglamaksizin ugus gerceklesebilmektedir.

Sekil 1.6. Giines enerjisi ucagi.

Hesap Makinelerinde: Makine igerisinde minicik giines pilleri bulunur. Bu hesap
makineleriyle pil degisim sorunu olmadan yillar boyunca ¢alisabilen hesap
makineleri mevcuttur.

Saatlerde: Hesap makinesindekine benzeyen bir takim dijital saatlerde yine
giines hiicreleri yardimiyla uzun siire boyunca calisabilmektedirler.

Yapay Uydularda: Diinyadan firlatilan ve uzay boslugunda uzun yillarca duran
uydular tizerlerindeki elektronik techizatlar i¢in gerekli enerjileri giines panelleri
yardimiyla alirlar. Tiim uydularda elektrik tiretimi i¢in gerekli olan giines paneli
bulunmaktadir.

Giines Kulelerinde: Giines kulelerinde pekgok ayna, tek bir ortak sabit nokta
tizerine odaklanarak sicak suyun iiretimi yapilir ve ardindanda tiretilen sicak su,

elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.
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>

Sekil 1.7. Giines kulesi.

Sogutma Sistemlerinde: Enerji ile sicak su iiretimi oldugu gibi, ek diizenekler
yardimiyla soguk su tiretimi de yapilabilmektedir.

Giysi/Cantalarda: Mini mp3’lerde ve buna benzer elektronik cihazlarin devaml
caligabilmesi icin giysi ve c¢antalara minik giines hiicreleri takilabilmektedir

[8-9].

1.5. GUNES ENERJISININ USTUNLUKLERI VE GUNUMUZDEKI
SORUNLARI

Asagida giines enerjisinin tstiinliikleri siralanmaktadir.

>
>

>

Giines enerjisi tiikkenmez bir enerji kaynagidir.

Enerji tiirleri igerisinde en temizidir. Icerisinde bazi zararli gazlar (kiikiirt,
karbon, vb.) bulundurmamaktadir.

Bu enerjinin ekstra ulasim harcamasi yoktur ve her yerden saglanabilir.

Giines enerjisi giiniimiizde her an olusan ya da olusabilecek sorunlarin
etkisinden uzaktir. Yani 6rnegin bir ulasim hatt1 sebekesinde yapilan degisiklik
sonucundan 6tiirii giines enerjisi hicbir sekilde etkilenmez.

Glines, sadece bir iilkenin degil tiim diinyanin faydalanabilecegi bir enerji
kaynagi konumundadir.

Karmasik teknolojik yap1 gerektirmez.

Glines enerjisi glinesin 1s1ma siiresine gore az ya da ¢ok bulunmasi bakimindan
bazi yerlerde verimde farkliliklar olabilmektedir.

Diinyadaki ¢ogu iilkeler gilines enerjisinden rahatlikla faydalanmaktadir.

Giiniimiizde giines enerjinin karsisina ¢ikan sorunlar asagida belirtilmistir.
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» Gilines enerjisinden faydalanmak amaciyla gerekli diizenegin kurulabilmesi i¢in
giinlimiizde yapilan yatirimlarin gider maaliyetleri su anin teknolojisi ile yiiksek
seviyededir.

» Gelen gilines 1sinlarmin birim yiizeylere gelisleri devamli olmadigindan
depolama ihtiyaci ortaya ¢ikar ve bu durumda da pekgok sorunla
karsilasilabilmektedir.

» Bu enerjinin yogunluk derecesi diisliktiir ayn1 zamanda da siirekli olmayabilir
yani istedigimiz zamanda istedigimiz kadar bulamayabiliriz.

» Gilines gokcisminden gelmekte olan enerjinin miktarint kontrol edemeyiz.
Ornegin eneji ihtiyacimizin ¢ok oldugu kis mevsimi zamaninda 1sinlar ¢ok az

siddette gelir [10].

1.6. GUNES ENERJISi TARIHI GELISIiMi

Insanoglunun giines enerjisinden teknoloji agisindan faydalanmasi ¢ok eski zamanlara

dayanmaktadir.

Tarihte bilinen ilk uygulama, Sirakuza’da Arsimed tarafindan yapilan ve giines
1sinlarinin kocaman aynalar ile yogunlastirilmasiyla diigman gemilerine odaklanmasi,

gemileri yakmasidir.

Onyedinci yilizyilda giines, aym1 yontemle odun yiginlari yakiminda kullanilmistir.
Onsekizinci yiizyilda ise yogunlastirilan 1sinlarin kimyasal tepkime ve giines ocaklari
seklinde kullanimi goriilmiistiir. Ondokuzuncu ylizyilda ise bu uygulamalarin daha da
artigr gozlenmektedir. Bu yiizyildaki gelismelere yogunlastirilan enerjiyle metalin
eritilmesi, su dagitimmin yapilmasi, buhar {retilmesi, giines ile calisabilen buhar

makinalarinin yapimi ve baski makinalar1 sdylenebilir.

Yirminci yiizyilda da insan hayatinda yer edinen petrol nedeni ile giines enerjisinin
kullaniminda azalma gézlenmistir. Fakat diinya ¢apinda gerceklesen petrol bunalimi ve
fiyatlarin artmasiyla tekrar giines enerjisi ile yapilan ¢aligmalar artmaya baslamistir.
Ozellikle bu donemde ev iginde sicak su saglanmasi ile giines toplaglarnin kullanilmasi
da yaygmlagmaya baglamistir. Giines santrallerinin yapimma da bu yiizyilda

baslanmistir.
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1950’lerde Bell’in laboratuvarinda giines pilleri gpiller ile giines enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren mekanizmalar seklinde yayginlasmis, kullanildigr alanlar

boylelikle giderek artmustir.

Uzaydaki araclara gereken enerjiyi saglamak i¢in giines hiicreleri en uygun arag
konumuna gelmistir. Zamanla kullanim alanlar1 da artmis ve buna bagli olarakta

iretimin de artmastyla fiyatlar1 diismiistiir.

Bu enerjinin disinda kullanilan enerjilere, yeryiizeyinin sahip oldugu i¢ 1sidan
faydalanma, diinya ile ay arasinda bulunan ¢ekim kuvveti ve enerjisinden faydalanma

ayni1 zamanda buna gel-git enerjisi de denmektedir ve niikleer enerji 6rnek verilebilir.

Giines enerrjisinin giin boyunca degiskenlik ve kesiklik gostermesi bu enerjide bir takim
sorunlar dogurmaktadir. Halbuki bu enerji kullabilan mevcut enerjinin yaklasik on bes,
on alt1 katidir. Bu yiizden de bu enerjiyi daha etkili ve verimli bir sekilde kullanabilmek

icin yollar bulmamiz gerekmektedir [11].

1.7. GUNES ENERJIiSi TEKNOLOJILERI

Gilines enerjilerinden faydalanabilmek amaciyla birgok teknoloji gelistirilmektedir.
Gelistirilen bu teknolojinin bir bolimii bu enerjiyi 151k ya da 1s1 enerjisi bigiminde
dogrudan kullanir kimisi ise bu enerjiden elektrik tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Giines
enerjisi suyu 1sitmak ya da ¢ok daha biiyiik boyutlu sular1 yani havuzlari 1sitmak iginde
kullanilabilmektedir.

Glines enerjisi ile ¢alistirilan su 1siticilar ¢ sekilde siniflandirilabilir.

> Aktif sistem, bu sistem su veya 1s1 transferi yapilacak olan sivinin ¢gevrimi igin
pompayi kullanir.

> Pasif sistem, su veya 1s1 transferi yapilacak olan sivinin devrini dogal
cevrimlerle yapan sistemlerdir.

> Kiitle sistemleriyse, su veya sivi tanklarimin direkt giines 1sigiyla 1smimini

amaclamaktadirlar.

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan gilines enerjisi uygulamalar1 asagida belirtilmis ve

agiklanmustir.
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> Diizlemsel Giines Kollektorleri: Evlerimizde sicak su igin kullandigimiz
sistemdir ve tlilkemizde de oldukc¢a kullanilmaktadir.

> Yek-odakli Glines Enerjisi Santralleri: Bu sistemler dogrusal, ¢canak bigiminde
veya sabit bir noktaya yonlendirilen kocaman aynalarla, merkez noktada epeyce
yiiksek derecede sicaklikta 1s1 elde edilen sistemlerdir. Cogunlukla elektrik
tiretilmesinde kullanilmaktadirlar fakat kullanim alani pekde yangin degildir.

> Vakum Tiiplii Giines Enerjisi Sistemleri: Bu sistem i¢in ige gecik konumda iki
tane silindir seklindeki cam tiip 1s1 ile birbirlerine baglanmasiyla beraber bu
islem siirecinde arada bulunan havanin alinmasiyla iretilirler. Digtaki silindirik
tiipe ait dis ylizeye gelen giines 1sinlari, silindirler arasindaki bulunan havasiz
ortamdan gecer ve i¢ boliimde yer alan diger silindirik tlipiin yiizeyinde
sogrulmasiyla ¢aligirlar. Silindirler arasinda baska herhangi bir madde
bulunmadigindan gelen 1s1ma ile igeride 1sinan sistemdeki suyun dis hava
sicaklig ile arasinda bir bagimlilik s6z konusu degildir.

> Gilines Ocaklari: Sekilleri ¢ogunlukla ¢anaklara benzer fakat kutu seklinde de
olanlar vardir. Giines c¢anaklar1 giines 1sisin1 merkezde toplayan yapilardir.
Gelisme seviyesinde bulunan iilkeler bu giines enerjisi yontemini daha siklikla
kullanir.

> Trombe Duvari: Pasif enerji sistemlerinin igerisinde yer alir. Sekli sandvig
sekline benzer ve cam - hava kanallariyla paketlenmis sekildedir. Isinlar giin
igerisinde bu duvarin alt ve iist kisminda yer alan gec¢is bosluklarini harekete
gecirerek dogal ¢evrimle 1s1l kiitleyi sitirlar. Glines 1518imnin olmadig: saatlerde
ise trombe duvari depoladig1 enerjiyi 1s1ma yoluyla yaymaktadir.

> Gegisli Hava Paneli: Bu sistem aktif giines enerjili 1sitma ve havalandirma
sistemidir. Giinese yonelik delikli bir duvardan olusur ve ¢alismasi termal giines
panelinin ¢aligmasina andirir. Bu sistem ucuz olmakla beraber verimi %70’lere
kadar ¢ikabilir [12].

Yayginlasamayan fakat arastirmalar1 bulunan giines enerjisi teknolojierinin bir kismi

asagida belirtilmis ve agiklanmustir.

> Gilines Havuzlari: Havuz igerisine atilmig tuzlar yardimiyla havuzun en alt
tarafinda bir sicaklik elde edilmesiyle gelistirilen teknolojidir. Su ana kadar elde

edilen en yiiksek sicaklikli su Texas’da bulunan giines havuzundadir ve sicakligi
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90°C’dir. Bu sistem ¢ogunluklu deneysel olarak kalmis ve yayginlagamamistir
[13].

> Giines Bacalari: Giines bacalar1 da deneysel asamada kalmistir. Sistem bina
zeminindeki toplanan 1sinin dar ve oldukea yiiksek bir bacaya yonlendirilmesi ve
1sinin bacadaki kurulmus olan tiirbini ¢alistirmasina dayanir.

> Su Artma Sistemleri: Havuzlarin iizerlerine egimli bir camdan kapak
yerlestirilerek, buharlasan Suyun tuzdan arindirilmasi ve kapak igerisinde
yogunlastirilmasiyla olusan sistemlerdir. Havuz sistemi cesitleri icerisinde de
adlandinlabilirler.

> Uriin Kurutma Sistemleri.
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2. GUNES PILLERI

2.1. GUNES PiLi (GUNES HUCRESI) NEDIR?

Giines pilleri, giines 151811 dogrudan elektrik akimlarna doniistiiren (fotovoltaik)
araglar olarak adlandirilir. Giines hiicreleri ya da pilleri yari iletken bir diyot olarak
calisirlar ve giines 1s18inin tasidigi enerjiyi i¢ fotoelektrik reaksiyondan yararlanarak

dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir.

Sekil 2.1. Giines pili.

Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire bigiminde olup, alanlar1 100 cm? civarinda, kalinliklar
0,2 veya 0,4 mm civarindadir. Giines enerjisi, glines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile

% 20 arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Fotovoltaik terimi gilines enerjisinden elektrik iiretimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Cogunlukla “PV” ile gosterilmekte ve 1siktan gerilim iiretilmesi anlamina gelmektedir.
Gilines pilleri, enerjinin korunumu yasasina uygun olarak davranirlar ve enerjiyi
depolayamamaktadirlar. Isik kaynagi olan gilines ortadan kalktiginda, giines hiicresinin
tirettigi elektrik de kesilir. Eger tiim giin boyunca elektrik kullanilmak isteniyorsa
sisteme ayridan bir elektrik depolayicinin eklenmesi gerekmektedir [14].
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(a) (b)
Sekil 2. 2. a) Giines pili b) Fotovoltaik modiil.

2.2. GUNES PiLININ YAPISI

Giines pillerinin tist katmani kirilma, catlama ve olusabilecek enerji kayiplarinin
Onlenmesi amaciyla eklenen yansima Onleyici kaplamadan ve korumadan
olusmaktadirlar. Bu tabakanin alt tarafindaysa N tipi ve P tipi yar1 iletken maddeler
bulunmaktadir. Bu yar iletken maddeler eriyik halde iken bazi istenilen maddelerle
belirli ve kontrollii bir sekilde katkilandirilmasiyla olusturulmaktadir. Giines

hiicrelerinde ¢ogunlukla yari iletken maddeleri olarak ¢ok kristalli silisyum kullantilir.

On komtak '

Yansunav: engellersci
kaplama AN

Nl yan pHptyvan Arka
ilethen tletken kontak

Sekil 2.3. Giines pilinin yapisi.
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Giines pilinin iist yiizey kisminda giines pilince iretilecek olan akimi toplayan ve
genellikle bakirdan yapilan 6n kontaklar bulunmaktadir. Bu kontaklarin alt kisminda
150 mm kalinhigr civarinda ve yansima Ozelligi bulunmayan bir kaplama tabakasi
bulunmaktadir. Eger bu tabaka olmasaydi, silisyum maddesi lizerine gelen 1sinim
miktarinin yaklagik {igte birini yansitirdi. Yani bu tabaka pilin ylizeyinde olusabilecek
herhangi bir yansimayi onlemak igin kullanilir. Giines hiicresinin 6n yilizeyi normal
sartlar altinda yansiyan 1s181n kiiglikte olsa bir boliimiinii daha yakalamak igin piramit
ve konikler sekilleriyle tasarlanmiglardir. Yansitma 6zelligi olmayan bu kaplamanin alt
kisminda hiicrenin elektrik akiminin ortaya ¢ikardigir yapi bulunmaktadir. Bu yap1 iki

ayr1 tabaka halinde bulunur.

N-katmani, fosfor atomlarinin eklendigi silisyumdan olusmustur ve giines pilinin negatif

tarafini olusturur.

P-katmaniysa, bor atomlarinin eklendigi silisyumdan olusmustur ve giines pilinin pozitif

tarafini olusturmaktadir.

N ve P katmanlan arasinda arasinda, P-N kavsagi adi verilen ve bu bolgede pozitif ve
negatif yiiklii olan elektronlarin karsilastigi bir alan bulunmaktadir. Giines pilinin arka
yiizey boliimiinde elektronlarin iceri girdigi ve pozitif kontak gorevi ilistlenen bir arka

kontak yer almaktadir.

Uretilmis olan giines pilleri standart test kosullar1 altinda test edilir ve ardindan
tiiketicilere sunulur. Belirlenen standart test kosullari igin ortam sicaklik degeri 25 oc,
1sinim siddeti ortalama 1000 W/m? ve hava kiitle oram1 1,5 civarindadir. Hava-kiitle
oraniysa giines 1siniminin gecirilme oranini gosteren atmosfer kalinligini temsil eder ve
glines gokcisminin tam tepe noktada oldugu konumda bu oran 1 olarak alinmaktadir. Bu
oran 6nemlidir. Clinkii atmosferce absorve edilen i1ginimin oranina baglh olarak, giines
hiicresinin {iiretecegi elektrik miktarida degismektedir. Ornegin normal bir silisyum
glines hiicresi 0.5 volt civar1 kadarinca elektrik tiretebilmaktedir. Eger iiretilen gerilim
degeri artirilmak isteniyorsa gilines pilleribirbirlerine seri baglanmalidir. Giines pilleri
farkli ¢ikis giicii ve biiyiikliikte iretilebilirler. Silisyum pillerinin birbirlerine seri
sekilde baglanmasiyla modiiller olusmaktadir. Modiillerin birbirlerine baglanmasiyla da
orgililer olugsmaktadir. Olusturulan her bir modiil paralel ya da seri baglantilara imkan

saglayacak sekilde baglanti kutusu ile beraber dizayn edilmektedirler [15].
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Giines Hiicresi

Giines Modiilii

Giines Paneli

Giines Paneli Dizisi

Sekil 2. 4. Giines paneli modiilleri.

Giines hiicrelerinin rahatlikla kirilabilen bir yapida olmasive ayn1 zamanda da hiicreden
iretilen gerilim degerinin diisiik miktarda olmasi ortadan kaldirilmasi gereken bir
durumdur. Giines pillerin birbirlerine baglanmasiyla olusan modiiller, koruyucu bir
cerceve icine almmiglardir. Bu modiillerden iiretilen geilimler kullanilabilecek
seviyededirler. Modiiller igerisindeki hiicre sayilar1 ¢ikis giiglerini belirlemede

onemlidirler [15].

2.3. GUNES PIiLININ CALISMA SISTEMI

Sekil 2.5’te giines pilinin ¢aligma sisteminin sema halinde gosterimi yapilmistir.
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Giines paneli Gilnes Igss

Transparan kaplama
Cam ubaka7

Elektrik akimy =

Anti-refleksiyon kaplama /

N tipi Yllllletk,ell Elektrik akims ——e

P-N temas noktas:

P tl" yanlletken OElektron = Elektrik aksmy

Sekil 2. 5. Giines hiicrelerinin ¢aligma mantigi.

Birinci boliimde; glines 1siklar1 giines pilinin iist ylizeyine diismektedir. Bu gilines
1siklar1 fotovoltaik hiicrelerce emilir. Giines hiicresinin igerisinde ¢ok elektronlu P
tipi yart iletken maddeyle, az miktarda elektron igeren N tipi yar1 iletken madde
bulunmaktadir.

Ikinci boliimde; yiizeye gelen giines 1siklar1 P tipi yari iletken malzeme iceren
katmandan elektron koparmaktadir.

Uciincii boliimde; belli bir enerjiye sahip olan elektronlar N tipi yari iletken
malzeme igeren katmana dogru yonelirler.

Doérdiincii boliimde; sabit olarak ve tek yone dogru olusan bu elektron akist dogru
akimi olusturmaktadir. Bu elektronlar kurulmus olan devreler boyunca ilerleyerek
pillerin sarj edilmesi veya daha degisik alanlarda kullanilmak {iizere P tipi yar1

iletken katmana geri donmektedir [16].
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2.4, GUNES PiLi CESITLERI

Giines pillerinin neredeyse tamami yaklasik %98'i silisyumdan olusmaktadir. Silisyum
yeryliziinde ¢ok¢a bulunur fakat saf halde degildir. Genellikle silisyum dioksit (SiO,,
kuvars) halinde bulunmaktadir. Bu ylizdende saflastirmak gerekir. Bu saflagtirma
isleminin maliyeti de olduk¢a yiiksek oldugundan giines pillerinin maliyeti de buna
paralel olarak yiikselmektedir.

Giines hiicrelerinin ideal optimum calisma sicakligi 25 derecedir. Giines pilleri bu

sicaklik izerinde olan degerlerde ¢alistirildiklarinda verim kaybi1 meydana gelir.
Glines hiicreleri {i¢ katagoride incelenebilir. Bunlar;

» Birinci Nesil Giines Pilleri: Kristal silisyumdan olusturulmus olan giines
hiicreleri (mc-Si, c-Si)

> Ikinci Nesil Giines Pilleri: Ince film giines hiicreleri ( CIGS, CdTe, a-Si veya
CIS)

> Uciincii Nesil Giines Pilleri: Nano teknolojiye dayali olarak gelistirilmis olan
glines hiicreleri (Supertandem, Tandem, ,...) [17].

2.4.1. Kristal Silisyumdan Olusturulan Giines Hiicreleri

Kristal silisyumdan olusturulan giines hiicrelerinin 1ginlar1 yutma oranmi disiiktiir.
verimlilikleriyse %12-16 civarlarindadir. Bu yilizdende giines pili tireticilerine bu giines
pilleri oldukea cazip gelmektedir. Uretici firmalar igin pazar paylarinin yaklasik %93'nii
bu giines pilleri alir. Ayn1 zamanda bu piller kullanictya 25 yil garanti siiresi
sunmaktadir. Bu giines pilleri de kendi arasinda Monokristal (SIN veya c-Si) ve

Polikristal (mc-Si) olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Monokristal Yapida Giines Pili (c-Si, SIN)

» Bu piller homojen yapidadir.

» En yiiksek giines verimlilik kapasitesine sahiptir.

» Bu yapidaki giines pillerinin iiretimi ¢ok ayrintiya ihtiya¢ duyar ve zordur. Bu
yiizdende yliksek fiyatlidirlar.

» Saf kristal gereksinimide fiyat1 iizerinde 6enmli etkendir.
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>

Monokristal yapidaki bu pillerin verimleri %15-18 arasinda degismektedir.
Hatta laboratuvar ortaminda %20'lik verime kadar ¢ikilabilmistir.
Verimliliklerinin yiiksek olmasindan 6tiirii de uzun vadeli yatirimlar i¢in ideal

olan pillerdir [18-20].

Polikristal Yapida Giines Pili (Poly-Si)

>

>

2.4.2.

Bu giines pilinin ana malzemesi pek ¢ok monokristalden olusmaktadir. Fakat
yapilar1 homojen degildir.

Giines pili verimlilikleri yaklasik %12-15 arasi bir degerdedir. Laboratuvardaysa
yaklasik %16,2'lik bir verime kadar ¢ikildigi gézlenmistir.

Kristal yapisi tamamiyla homejen olmadigi i¢in uygun maliyettedir.

Giines pillerinde 20 yil galisma siirecinde yaklasik %14 kadar bir verim kaybi
olusmaktadir.

En sik iiretilen giines pilleri, bu glines pilidir [18,19].

Ince Film Giines Hiicreleri (CIGS, CdTe, a-Si veya CIS)

Bu tiir giines pillerinin 1s1k yutma oranlar oldukga yiiksektir. Verimlilikleri ise %7-14

arasindadir. Bu nedenle iireticiler tarafindan pazar paylar1 sadece %7'dir ve fiyatlar

distiktir.

Amorphous (a-Si)

>
>

A\

YV V V VY

Kristal yapida degildir.

Bu pillerinin verimlilik kapasitesi %5-8 aras1 degerlerde degisim gostermektedir.
Dayaniklilik ve verimlilik acisindan diger glines pili ¢esitlerine gore kapasiteleri
diisiik degerlerdedir.

Diisiik enerji ihtiyaci i¢in kullanim1 daha uygundur.

Calisma zamani igersinde %21 civarlarinda verim kayb1 meydana gelir.

Bu giines pillerinin iiretimi i¢in maliyeti yliksek donanim birimleri gerekir.
Firmalar yiiksek donanim maliyetine ragmen {iretim siirecinin ucuz olmasindan

dolay1 bu pillere yonelmektedirler.

Cadmium Telluride (CdTe)

>

Verimleri yaklasik %11 civarlarindadir.
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> Uretimleri diisiik maliyettedir.

» Bu giines pilleri yalnizca rijit camla beraber kullanilanabilmektedirler.
CIGS (Copper indium gallium (di)selenide, Bakir indiyum galyum diselenyum)

Bu giines pilleri yapist bakimindan oldukga ince tabakalidirlar.

Verimlilik kapasiteleri yaklasik %10 civarlarindadir.

Ince yapili olduklarindan dolay1 kolaylikla monte edilebilirler.

Uretim maliyetleri diisiiktiir.

CIGS giines pili genis ylizeylerde en rahatlikla uygulanabilen giines pili tiirtidiir.
Giines pili verimlilikleri %11-14 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Esnek yiizey ya da camla beraber kullanilabilir.

V V V V V V VYV V

Zamanla artis gosteren bir pazar pay1 oranina sahiptir.

2.4.3. ARGE Asamasindaki Hiicre Teknolojileri

Bu alanda ¢alismalar hala devam etmektedir ve tam olarak bir sonuca ulagilamamustir.
Uretimlerine baglandig: taktirde yiiksek verimliliklere sahip olacaklarindan étiirii enerji

lizerine biiyiik bir basamak ekleyecekleri diisiiniilmektedir.
Supertandem Cells

» Bu hiicrede teorik olarak %86,8 verime ulasilmasi hedeflenmektedir. Su an ki

ulagilmis verimlilik degeri %35,4'tiir.
Intermediate Band Solar Cells

> Teoride ulasilacak verimlilik degeri %63,22tiir. Fakat heniiz ulasilmis bir

verimlilik degeri mevcut degildir.
Hot Carrier Cells

> Bir takim sorunlar nedeniyle iiretim asamasmna gegememistir. Uretilmeye
baslanmas1 halinde supertandem piline hemen hemen yakin bir verimlilik elde

edilecegi distiniilmektedir [21].
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2.5. GUNES PiLi VERIMLILIKLERI

Fotovoltaik giines pilleri siirekli gelisim ve degisim gosterdigi i¢in verimliliklerde
bunlara bagli olarak siirekli degisim igerisindedir. Fakat, karsilagtirilmali olarak
gOsterimi bize bir kaynak adi altinda yardime1 olacagi i¢in asagida Fraunhofer Enstitiisii
tarafinca yapilmis olan en yiiksek verimliliklere sahip gilines pili ve verimliliklerini

gosteren tablo gosterilmektedir [14-22].

Cizelge 2. 1. Giines pili verimlilikleri.

Fotovoltaik Giines Pilinin Alan Verimlilik Uretilen Birim
Tiirii (cm? (%)
Tek Kristalli Silisyum 4.00 24 Sydney, UNSW, Avustralya
Cok Kristalli Silisyum 21,2 17,4 Almanya, Freiburg, ISE
Amorf Silisyum 1 14,7 United Solar
Ga, Cu/ln, Se; 0,4 17,7 NREL, USA
CdTe /CdS 15,8 USA
GaAS Tek kristal 1 23,9 Nijmegen, K.Univ, Hollanda

2.6. DUNYADAKI GUNES PiLIi UYGULAMALARI

Diinyada gelismek {izererine olan iilkelerde kurulan giines pili sistemleri ¢ogunlukla ev
ve kamu binalarina kurulmaktadirlar.  Gelisimini tamamlamis iilkelerdeyse
giivenliklerde, caddelerde, tiinel aydinlatmalari ve benzeri bir ¢ok 6zel uygulanabilir
alanlarda kullanilmaktadir. Diinyada, bir ¢ok farkli yerlerde on binden daha fazla su
pompaj sistemleri kurulmus ve ayni zamanda da bu sistemler basariylada
isletilmektedir. Glines hiicreleriyle calismakta olan iki bin civar1 da as1 sogutucusu
kullanilmaktadir. Tim bu uygulamalar kii¢ciik olmalarina karsin giliclii ve sebekeden

bagimsiz olarak ¢alisan uygulamalardandir.

Su anda, gelisimini tamamlamis iilkelerde giderek yayginlasmakta olan uygulama,
sebeke baglantili sistemlerin bulundugu teknolojik uygulamalardir. Boyle sistemlerde

giines hiicreleriyle {iretilen elektrigin fazla gelen kismi elektrik sebekelerine
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satilmaktadir. Bu durumun tersi s6z konusu oldugunda ise yani yeterli enerjinin
tiretilmedigi durumlardaysa sebekeden enerji alinmaktadir. Bu tiir sistemlerde enerji
depolamasi yapmaya da ihtiya¢ kalmamaktadir. Sadece tiretilen dogru akim elektrigin,
alternatif akim elektrige cevirilebilmesi ve sebekeye uyumlu olmasi yeterlidir. Ortada
herhangi bir depolama ihtiyact olmadigindan otiirii bir takim ekstra maliyetleri de
ortadan kaldirdigindan bu sistemlerde iiretilen enerji diger sistemlere oranla biraz daha

ucuzdur.

Giines pili tiretim pazari yillik ortalama %30 civarinlarinda gelisen bir hizla biiylime
gosterir. Ornegin, 1997°de yaklasik iiretim 100 MW’ken, 1999°da bu deger 133 MW’a
yiikselmistir. Giines pilleirnin tretiminin yaklasik %90’lik boliimiinii hemen hemen
ayni paylarda ABD, Japonya ve ardindan da Avrupa iilkelerince yapilmaktadir. Bu
yiizdelik dilimin disinda kalan geri kisimda ise Hindistan, Brezilya, Cezayir gibi iilkeler

tarafindan gergeklesir.

Giines hiicrelerinin diinyadaki kurulu giici 1990-1995 tarihleri araliginda her yil
oratalama %25 civarinda bir artig gostermistir. Gliniimiizdeyse diinyada bulunan su an
Ki kurulu giiciin yaklasik 800 MW’1n tistiinde oldugu biliniyor ve bu kapasiteylede bir
yil igerisindeortalama 500 GWh elektrik enerjisi tiretildigi tahmin edilmektedir [23].

2.7.TURKIYE’DEKI GUNES PiLi UYGULAMALARI

Ulkemizde bulunan giines pili uygulamalar1 ve kurucu gii¢c degerleri;

» Orman Bakanligi orman gozetleme kuleleri (175kW),

» Tirk Telekom aktarma istasyonu (135kW),

» Karayollar1 imdat telefonlari,

> EIE demontrasyon uygulamalarinda ve farkli tiirde arastirma kurum ve
kuruluslarinda olmak iizere yaklasik 350 kW civarinda giines pili kurulu giicii
oldugu bilinmektedir [23].

2.8. GUNES PiLi SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Giines pili sistemlerini uygulanmalar1 agisindan iki farkli grupta incelenmektedir [24].

Bu gruplar;
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» Sebekeyle baglantili giines pili sistemleri

» Sebekeden bagimsiz giines pili sistemleri

2.8.1. Sebeke Baglantih Giines Pili Sistemleri

Bu sistemlerin sahip oldugu gii¢ degerleri birkag kW’tan, birkagc MW’a kadar degisim
gostermektedir. Sebeke baglantili sistemler, ¢ok biiylik giicte ve santral boyutundaki
sistemler bigiminde de olabilir. Ama genellikle daha sik goriilen uygulamalar ev ve

binalarda kiiciik giicteki uygulamalar1 seklindedir.

Sekil 2. 6. Sebeke baglantili 4,8 KW giines pili sistemi.

Bu tiir sistemlerde iki tiire ayrilmaktadir.

» Birinci tiir sistemler, 6ncelikle bir yerlesim yerinin tim elektrik gereksinimini
karsilayan sistemlerdir. Bdyle sistemlerde giines pillerinde {retilmis olan
enerjinin fazlas1 elektrik sebekelerine satilmaktadir. Yeteri kadar enerjinin
tiretilemedigi zamanlarla karsilagildiginda da sebekelerden enerji satin
alinmaktadir. Bu sekilde isleyen sistemlerde enerji depolanmasina ihtiyag
bulunmamaktadir. Sadece giines pilleri tarafindan tiretilen dogru akim gerilimin
alternatif akim gerilime ¢evrilmesi ve sebekeye uyumlu olmasi yeterlidir.

> lIkinci tiir sistemlerse sebekeye bagli olan giines pilleri sistemleri, kendi
baslarina elektrik iireterek ve iretilen bu elektrigi sebekeye satan biiyiik giic
iretim merkezleri seklinde calisirlar. Bunlarin blytikligi 600-700 kW’tan

MW’lara kadar degisir. Bu sistemlerde ekstra depolama maliyetlerini ortadan
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kaldirdigindan dolay1 boyle sistemlerden iiretilen enerji diger sistemlere oranla

daha ucuz maaliyettedir [25].

Sekil 2.7. Sebekeyle biitiinlesik giines pili panelleri.

2.8.1. Sebekeden Bagimsiz Giines Pili Sistemleri

Sebekeden bagimsiz fotovoltaik giines pili sistemlerinin en belirgin ve en ¢ok kullanilan
kullanim sekli, yerlesim bolgelerinden uzak kalan yerlerin enerji ihtiyaglarini karsilayan
bagimsiz sistemler olmasidir. Bu tiir sistemler birkac¢ watt’tan birka¢ yiiz kW’ lara kadar
degisebilen giiclerde ve ¢ok farkli tirde yiiklerin enerji istegi taleplerini

karsilayabilmektedir.

Boyle sistemlerde yeteri kadar sayida giines pili modilii, enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Giines 1siniminin  yetersiz kaldigi durumlarda ya da giinesin
bulunmadigi gece siirecinde kullanmak icin, sistemler cogunlukla bir akiimiilator
bulundurmaktadir. Gilines pili modelleri, giin boyunca elektrik enerjisini iiretir ve bu

enerjiyi akiimiilatorde depolar. Yiike gerekli olan enerji de bu akiimiilatérden saglanir.

Akiilerin fazla sarj ve desarj olup zarar gormelerinin Oniine ge¢mek icin kontrol
birimleri kullanilir. Kullanilan kontrol birimiyse akiilerin durumlarina gore giines
hiicrelerinden gelmekte olan alternatif akim, elektrige ihtiya¢ duyulan uygulamalarda,
sistemlerine bir inverter eklenmesiyle akiimiilatérde bulunan dogru akim gerilimi 220
V, 50 Hz.’lik siniis dalgasina dontistiirmektedir. Yine ayn1 sekilde, uygulamaya ait sekil

ve tasarimina bagli olarak farkli tiirde elektronik devreler bu sistemlere eklenebilir.
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Asagida verilen sekil 2.8’de sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semasi

gosterilmistir [26].

Fotovoltaik
Levhalar
Sigortalar~ 5 c
latér ter Cihazlar
Sigortal
i igo ar DC
- Elektrikli
Cihazlar
BATARYALAR

Sekil 2.8. Sebekeden bagimsiz giines pili enerji sistemi semasi.

Fotovoltaik sistemler biiyiikliigiine bakilmaksizin yukaridaki sekildeki gibi kisimlara
ayrilabilmektedir. Fotovoltaik levhalar, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
doniistirmektedir. Bir levha normal sartlar altinda giinesli acik bir havada 12 volt
gerilim, 10 amper akim yani 120 watt elektrik tiretebilmektedir. Olusturulan gerilimi
daha da arttirmak icin fotovoltaik levhalarin seri olarak baglanmasi, akimi arttirmak
icinse paralel bir sekilde sisteme baglanmas1 gerekir. Giines gokcisminden maksimum
seviyede enerjiyi toplamak i¢in levhalarin tim giin boyunca, en fazla giines gordigii
tarafa yani giiney yoniine bakmalar1 ve de zamana bagl olarak yatay sekilde belirli bir
egimde olmalar1 gerekmektedir. Genellikle kis mevsiminde fotovoltaik levhalar, yaz

mevsimine gore daha dikey konumda bulunmalidir.

Giines enerjisi siirekli degiskenlik gosteren, her zaman ulagimi miimkiin olmayan bir
enerji ¢esididir. Ornegin, sabah giines dogmadan 6nce, aksam giines battiktan sonra ya
da havanin kapali/bulutlu olma durumunda giines enerjisi olmadigindan dolay: toplanan
fazla enerjilerin glinese ulagilmadiginda depolanarak kullanilabilmesi gerekmektedir.
Bu amaci gerceklestirmek icin kapasiteleri yiiksek bataryalar kullanilir. Genellikle bir

bataryanin kullanim stiresini arttirmak i¢in sahip oldugu kapasitesinin yaklasik %80’den
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fazla desarj olmamasi gerekmektedir.

Giines pili sistemlerinde, gilinesin bulundugu durumlarda kullanilan bataryalarin
tamaminin dolmalarinin ardindan daha fazla akim almalarinin 6niine gegmek gerekir.
Bataryaya verilen fazla sarj, bataryanin isinmasina ve sivi kaybina neden olarak
Omriiniin  kisalmasina neden olur. Bu gibi durumlar i¢in regiilatér kullanilir.
Regiilatorler, fotovoltaik levhalarla bataryalar arasina yerlestirilerek bataryalarin

gereginden ¢ok miktarda sarj almalarin1 6nlemis olur.

Inverterler ise dogru akimu, alternatif akima cevirir. Cok kiiciik sistemlerde inverterin
yerine diisiik gerilim degerleri ve dogru akim ile calisabilen elektrikli cihazlar

kullanilabilir [27].

Asagida sebekeden bagimsiz giines pili sistemlerinin kullanildig1 uygulamalara 6rnekler

verilmistir.

Binalarin i¢/dis aydinlatmalarinda,

Kirsal radyolarda, telefon ve telsiz sistemlerinde, radyolink istasyonlarinda,
Tarim sulamalarinda,

Metal yapilarin korozyondan korunmasinda, 6rnegin kuleler, kopriiler vb.
Petrol bor hatlarinin katodik korumasinda,

Deniz fenerlerinde,

Hava gozlem istasyonlarinda,

Elektrik-su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik dl¢iimlerde,

V V V V V V VYV VYV VY

Dag evi gibi veya yerlesim bdlgelerinden uzakta bulunan evlerde radyo, tv,

buzdolabi vb. elektrikli cihazlarin ¢calistirilmasinda,

Y

Alarm, ilk yardim ve giivenlik sistemlerinde,

» Asi ve ilag sogutmada kullanilmaktadir.

Glinitimiiz giines pili sistemlerinin en ¢ok kullanildigr alan iletisimdir. Ardindan da su

pompasi ve ilag-asi koruma alanlar1 gelmektedir.

Radyolink istasyonlarinin genellikle elektrigi olmayan tepe ve ulasim sorunlar1 olan

bolgelerde radyolink istasyonlar1 kurularak giines pili modiillerinden faydalanilir.

Su anda, diinyanin farkli farkli yerlerinde binden fazla bagimsiz giines pili sistemi
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bulunmakta ve kullanilabilmektedir. Son donemde yapilan arastirmalarda bu sistemlerin
yakit gerektirmede, giivenilirlik ve ¢ok az bakim gerektirmesi gibi 6zelliklerinden 6tiirii

daha ¢ok tercih edildigi ortaya ¢ikmistir.

Sistemlerde kullanilan gilines hiicresi modiillerinin ¢ogunlukla sistemi destekleyen
elektronik parca bilesenden daha dayanikli ve giivenilir oldugu goriilmiistiir. Bu
sistemde bulunan tiim bilesenler dikkatli se¢ildigi taktirde fotovoltaik bir sistemin uzun

yillarca giivenilir ve sorunsuz bir sekilde ¢alisabildigi goriilmektedir.

Tim diinya tlkelerinde ve iilkemizde de tiiketicilere yonelik iirlinlerin en basinda uzun
yillardir ticari ortamlarda kullanilmakta olan giines piliyle calisan hesap makineleri
gelmektedir. Son yillarda tiiketicilere hesap makinelerinin disinda, giines piliyle
calisabilen giivenlik-alarm {iriinleri, bahce aydinlatmada kullanilan set ve sistemler, kap1
zilleri, tasmabilen lambalar, araglarin havalandirma sistemleri, akii-sarj cihazlarn ve

benzeri bir ¢ok iirlinde sunulmaktadir [27].

e

e T

|

——

Sekil 2.9. Bagimsiz giines pili sistemleri uygulamasi 6rnegi - giines ocagi.

Giines ocaklar1 gilinesten gelen 1sinlari parabolik olarak bir merkezde toplar ve
yogunlagtirir. Bu ocaklar diinyanin farkli farkli bolgelerinde yemek pisirme amacglh
kullanilirlar. Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan deneme amaciyla

iiretilen giines ocaginin sicakligr 750 °C dereceye kadar ulagmistir.
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2.8.3. Bagimsiz Sistemler - Sebeke Baglantih Sistemler Karsilastirmasi

Giines pili sistemlerde arastirilan ve istiinde en ¢ok diistiniilen konu yapilacak sistemin

ne tip olacagidir. Oncelikle {izerinde durulmas1 gereken nokta sebkelere olan uzakliktir.

Glines pili sistemlerinin bataryali olmasinin en 6nemli avantaji enterkonnekte sebekede

bir takim sorunlarla karsilasilsa bile herhangi bir enerji kesintisinin olmamasidir. Ama

bu sistemlerin maliyetleri fazladir. Bunun nedeni ise bataryanin getirdigi ek maliyetle

beraber, koyulacagi yer sorunlari ve bakim islemlerinden kaynaklanir.

Ek olarak bataryalara sarj olmalar1 i¢in bir sarj regilatori gereklidir. Giines pili

sisteminin modiil kapasitesi artirildik¢a buna bagl olarak akii kapasitesinin de ayn1 oran

ve dogrultuda artirilmasi gerekir [26].

Sebekeye Bagli Sistemlerin Avantajlart

>

>

Giines pili sistemlerini modiil sayilar1 (¢ikis giicti) istenildigi zamanda
istenildigi kadar artirilabilmektedir.

Sistemlerin batarya ihtiyag¢lar1 bulunmaz.

Fotovoltaik sistem tasarim asamasinda tiiketicilerin fazla kullanimia gore
modiil boyutlar1 belirlenemez. Sistemdeki toplam yiik miktarinin belirli bir
oranim ile fotovoltaikler tarafindan karsilanmasi yeterlidir.

Fotovoltaik sistemlerde olusan bir takim arizada ya da fotovoltaik sistemin
yetersiz kaldig1 durumlarda sebeke direkt olarak devreye girmektedir.

Bu sistemlerin iirettigi fazla elektrik enterkonnekte sebekeye satilabilmektedir.

Sebekeye Bagli Sistemlerin Dezavantajlar

>

Sebekede herhangi bir sorun olustugunda ve fotovoltaik sistem yetersi

kaldigindatiiketici enerjisiz kalir.

Gii¢ faktorli, harmonikler, frekans gibi 6nemli olan elektriksel parametrelerin
cok diizenli regiilasyonu gerekir. Bu islemi sebekeye bagl sistemlerde yapmak
i¢in yliksek kalitedeki elektronik ekipmanlara ihtiya¢ duyulur ve bu da maliyeti
oldukca arttirmaktadir. Hem az maliyetli hem giivenilir bir sistem isteniyorsa,

sebekeye bagli ve kii¢iik bataryali bir sistem diisiiniilmesi olasidir.
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» Sebekede bir sorun meydana geldiginde ya da kullanict fotovoltaik sistemi
sebekeden ayirmay1 diisiindiigii taktirde, dual-mode inverter bataryadaki dogru
akim gerilimi, alternatif akim gerilimine ¢evirmesi gerekecektir. Bagka onemli
bir noktada sebeke kesintisi kotii ve yagish hava kosullarinda olustugundan bu
gibi durumlarda fotovoltaik sistem elektrik enerjisi de iiretemeyecektir. Bu da

bir jenerator ihtiyacini1 dogurabilir [26].
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3. GUNES PILi ESDEGER ELEKTRIKSEL DEVRE MODELLERI

3.1. GUNES PiLi ELEKTRIKSEL MODELI

1
L ¥ L L R,
A\Y
‘| 3D R A
I V¥
<

Sekil 3.1. Giines pili elektriksel modeli.

Sekil 3.1°de goriilen elektriksel esdeger devrede;
I.: Yiik akimi
lg: Diyot akimi
lp: Paralel direng akimi
Rs: Seri direng
Rp: Paralel direng

Esdeger Devrede goriilen temel akimlar;

» Fotovoltatik akim I.: Fotovoltaik hiicre {izerine diisen 151k siddeti ile dogru
orantilidir.
» Diyot akimi Ig: Gerilime ve ters doyma akimi Isat’a baghdir ve denklem (3.1)

ifade edilir.

lg= Isat[exp (joV;) — 1] (3.1)

Burada ls,; diyot ters doyum akimi, q elektronun elektrik yiikii, V¢ diyot {izerine diisen

gerilim, n diyot emisyon faktorii, k boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir.
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> Paralel kol akimi I,: Paralel kol direncinde, eklem geriliminin etkisi ile ortaya
cikan ve denklem (3.2) ile ifade edilen akimdir. Paralel kol direnci Ry, n ve p

eklemleri boyunca akan akimdan dolay1 ortaya ¢ikan gii¢ kaybin1 belirler.

%
= % (3.2)
Rp

» PV hiicre ¢ikis akimu I:
=1 -1¢-1, (3.3)
Yar iletkenin direnci, 151k gecirmeyen (opak) elektrot direnci ve baglant1 noktalarindaki
direnglerin olusturdugu seri direng R, denklem (3.3) ile gosterilen gerilim diisiimiine
sebep olur.

IR=V4-V (3.4)

(3.1)-(3.2) ve (3.4) denklemleri (3.3)’te yerine konulursa, tek bir hiicre igin (3.5)
denklemi ile verilen genel bir matematiksel model elde edilir [28-32].

=1, - Iy [exp ("—Vd) - 1] _ VAR (3.5)

nkT Rp

3.2. FOTOVOLTAIK HUCRENIN AKIM-GERILIM VE GUC-GERILIM
KARAKTERISTIKLERI

Bir fotovoltaik hiicrenin, asagidaki Sekil 3.2°de goriildiigi gibi karakteristik akim-
gerilim egrisinde, yiike bagli olarak herhangi bir nokta iizerinde ¢alistiriimasi
miimkiindiir. Sekildeki egride 6nemli olan iki nokta, fotovoltaik pilin elektriksel
performansini belirlemekde de kullanilmakta olan iki parametredir. Bunlar agik devre
gerilimi Vuq¢ ve kisa devre akimi Iyg’dir. Sistemin kisa devre akimi, ¢ikis uglarin kisa
devre edilmesiyle ve tam aydinlatma altinda u¢ akimlarinin Olgiilmesiyle

belirlenmektedir. Diisiik seviyedeki diyot akimiyla, topraga dogru olan sizint1 akiminin,
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sifir ug gerilimi altinda ihmal edildiginde Glgiilebilen kisa devre akimi I fotovoltaik
akimim vermektedir. Kisa devre akimi (Iyq), aydinlatma seviyesiyle orantili iken, agik
devre gerilimi (Vag), aydinlatma seviyesinin logaritmasiyla dogru orantilidir.
Maksimum hiicre gerilimiyse, acik devre gerilimi durumunda elde edilmektedir. Kisa

devre ve agik devre sartlarinda gii¢ sifir degerdedir [17].

[ &
Lea
[.\]PP ............................................... : max
Maksimum gii¢
dortgeni
3 >V
P &
Py foreemessssssssssssssssssnsnees
» V

Vupp Vad
Sekil 3.2. ideal bir fotovoltaik hiicrenin I-V ve P-V karakteristikleri.

Fotovoltaik hiicre, maksimum gerilim noktasi Vpp Ve maksimum akim noktasinda Iypp
maksimum gii¢ iiretir. Sekilde goriilen tarali alanin (ImppXVumpp) maksimuma ulastigi
durumda, maksimum gii¢ sarti olusmaktadir. Sekil 3.2°deki maksimum gii¢ dortgeni,
maksimum gii¢ noktasinda tretilen gii¢ degerine esittir. Doluluk faktorii (ng) ise, I-V

egrisinin karesel olmasiyla ilgili bir 6lgiittiir ve (3.6) denklemi ile gosterilir [34].

Impp VMmPP
Ng=— (3.6)
I
kd Vad
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3.3. GUNES PiLi MODELLERI VE ELEKTRIKSEL DEVRE SEMALARI

Calismada asagidaki dort farkli glines pili modeli incelenmis ve bu modellerre ait
denklemler kullanilarak Matlab Simulink programinda grafikler elde edilmistir. Bu

modeller;

» 1. Model: Genel model

» 2. Model: Cift diyotlu model
» 3. Model: Uygun model

» 4. Model: Basit model’dir.

Tezde 6rnek olarak birinci modele iliskin kullanilan devre semasi ve denklemler asagida

verilmigtir. Diger li¢ modelin ise sadece devre semalar1 gosterilmistir.

Genel modele ait elektriksel devre semast asagidaki sekildeki gibidir.

I
o
: VY "
D1
Tev ,l, Rs
Rp v

Sekil 3.3. Birinci model-Genel model.

Yukarida verilen elektriksel esdeger devrede;
lov: Giines 1s181indan {iretilen elektrik akimini,
Ip1: Diyot akimin,
I: Yiike ait akimu,
Rs: Seri baglanan direnci,

Ry: Paralel direnci temsil etmektedir [8-10].

Giines pilinde olusan birinci modele ait elektrik akimi denklem (3.7)’de verilmistir

[28-31].

|, =g, + K, (T -298)]* 2 (3.7)
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Denklemde lsc; giines pilinin 25 C° sicakliktaki kisa devre akimm, K; giines piline ait
kisa devre akiminin sicaklik sabitini, T kelvin olarak giines pili ¢aligma sicakligini, A
kKW/m? olarak 1sinimi gosterir [13-15,21].

Modelin ters doyum akimi (ls) denklem (3.8)’de ki gibi verilmistir.

_ Vo NKAT
I =1, /e ) 1] (3.8)

Denklemde yer alan V, giines piline ait acik devre gerilimi, Ns giines pili modiiliinde
bulunan seri modiil sayisi, kK boltzman sabiti, A giines pili tiretiminde kullanilan
malzemeye gore ideal bir faktori belirtir [29-31,37,38].

| = /[L]3 pl(@*EgO)/BK{LT; -1/T}] (3.9)
S Tr .
Denklem (3.9)’de doyum akimina ait esitlik verilmistir. Doyum akimi olan |, akiminin
sayisal degeri, giines piline verilen sicakligin degeri ile degisir. Burada T, gilines piline
ait referans sicakligi, EQO giines pilinde kullanilmig yar1 iletkenin bant-araligi enerjisi, B

giines pili iiretiminde kullanilmis malzemeye gore ideal bir faktorii gostermektedir [29-

31,37].

Denklem (3.10)’te | ¢1kis akimi verilmistir.

[q(v+|RS)

I H ] -1] (3.10)

:Ipv-lo_[e

Bu denklemde q elektron yiikiinii, N, sisteme paralel baglanan modiil adedini gosterir.
Sekilde verilen modelin diyotun akimi Ip; ise denklem (3.11)’te verilmistir. Denklemde

Vq diyotun gerilimi, Vr ise sicaklik gerilimini belirtir [29-31,37].
lpy = 1,64 (3.11)

Asagida birinci model disinda MATLAB Simulink programinda tasarlanan ti¢ farkl
modelin elektriksel devre yapilar1 gosterilmistir [29-31,37].
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Iow Ini ID2¢ Rs

Sekil 3.5. Ugiincii model: Uygun model.

I
->
+

Tev ID'\ly

Vv

Sekil 3.6. Dordiincli model: Basit model.

Yukarida elektriksel devre semalar1 verilen modellerinde ilgili denklemler yardimiyla

Matlab Simulink programinda tasarimi yapilmis ve akim-gerilim, gili¢-gerilim ve akim-

zaman grafikleri elde edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan tez ¢alismasinda 6nce denklemler yardimiyla Matlab Simulink programinda
akim-gerilim, glig-gerilim ve akim-zaman grafikleri elde edilmis ve ardindan bu
grafikler Microsoft Visual Studio 2010 programinda Asp.Net platformunda olusturulan

web arayiizlinden ¢agrilmasiyla tez ¢aligmasi sonlandirilmaistir.

Calismada dort farkl giines modeli icerige alinmis ve bu modellere ait grafikler Matlab

Simulink program1 yardimiyla elde edilmistir.

Tez ¢aligmasinda ikinci asamada olusturulan web arayiiziinde kullaniciya kolaylik
saglamasi ve anlasilirhigr arttirmak adina belirlenen sabit degerler ¢ercevesinde grafikler
araylize getirilerek kullanicinin grafikleri ve grafikler arasindaki farklari gérmesi

saglanmstir.

Web portalinda kullaniciya sadece grafikler degil ayn1 zamanda konu hakkinda bilgi de
edinebilmesi amaciyla sekmeler olusturulmus ve bu sekmeler arasinda gegis yapmasi

saglanarak istedigi arayiiz sayfasina gitmesi saglanmaistir.

4.1. GUNES PILI VE MODELLERI ASP.NET WEB ARAYUZU

Hazirlanan tez ¢alismasinda olusturulan web arayiizii asagidaki sekilde de goriildiigi

gibi yedi sekmeden olusmaktadir.

[3 localhost:1659/Default.aspx

GUNES PiLi VE MODELLERI

ANASAYFA GENEL MODEL CIFT DIYOTLU MODEL UYGUN MODEL BASIT MODEL KARSILASTIRMA YARDIM

ANA MENU

Giines Pilleri

Gunes Pillerinin Calismas

Gunes Pillerinin Yapiminda Kullanilan Malzemeler

Ganes Pili Verimlilikleri

Guneg Pili Sistemlerinin Kullanildigi Yerler

Giines Pilinin Elektriksel Modeli

Sekil 4. 1. Tasarlanan web arayiizii — Anasayfa.
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Ik sekme “ANASAYFA” sekmesidir ve bu sekmede program 6ncelikli olarak ekrana
gelir. Kullanic1 burada istersen alt bagliklar halinde bulunan butonlara tiklar ve

aciklamalarin bulundugu sayfaya yonlendirilir.

[ localhost:1659/aciklamab.aspx

GUNES PiLI VE MODELLERI

NEL DEL CIFT DI

GUnEs Prunin ELekTrikseL MoDEeL

Fotovoltaik sistemlerin temel eleman glines pilleri (hicreleri)'dir. Gunes hicrelen gnes isigin dogrudan elektrik enerjisine dénistirdr. Buradan dretilen
elektrik, aydinlatma, su pompalama, sogutma, telekomiinikasyon ve televizyon gibi uygulamalarda kullanilabilir. Glnes hiicrelerinin elektrik Gretmesi FV etki diye
bilinen quantum-mekanik igleme dayanr.

Glineg hucreleri p ve n tabakalardan meydana gelir ve yan iletkenlerden diyota benzer. Asagidaki birinci sekilde tipik bir kristal gunes htcresinin enine kesiti
gorilmektedir. Gunes hicreler 0.2-0.3 mm kalinhiginda iki adet farkl elektriksel ozellikteki katmanlarin birlestirilmesinden meydana gelmistir. Bu katmanlar saf
olmayip bor ve fosfor gibi in katil fl Elektrik alan jonksiyonda meydana gelir. Jonksiyon bu iki katman arasinda kalan kisimdir. Gineg
15131 (foton) giines hiicrelerine digerse glineg hiicrelerinin uglannda gerilim meydana gelir. Bu hiicrelerin uglanna bir yiik baglanirsa bu ydkten bir akam akar. Hlicrede
olugan akim hucreye gelen 15igin yogunluguyla dogru orantiidir.

N
TV

GUnes hicrelerinin basitletirilmis bir devresi yukanda ikinci sekilde gorilmektedir. Sekilde diyot ile paralel bagh bir akim kaynadi giines hiicresini temsil
etmektedir. Bu devreye bagh potansiyometre ise yikd ifade eder. Gikis uglan kisa devre edilirse ug (gikis) gerilimi ve diyot Gzerindeki gerilimin sifir oldugu géralar.
Giineg iigindan tretilen tim akim gikiga akar. Huicre alarmi maksimum (Isc) olur. Eger yiik direnci arttinlirsa diyot uglanndaki gerilimde artar. Alamin bir kismi diyot
dzerinden geger ve gikis akimi azalir, Eger gikig agik devre yapilirsa gikista akim gézlenmez. Uretilen tlm akim diyot Gzerinden akar. Akim ve gerilim arasindaki iligki

diyot karakteristigi esitliginden bulunabilir.
GERI

Sekil 4. 2. Tasarlanan web arayiizii 6rnek goriiniim — 1.

Aciklama sayfasinda yapilan bilgi sunumunun ardindan kullanicr isterse geri butonu ile
bir geri sayfaya gider isterse de yine lstteki sekmelerden de gitmek istedigi boliime
tiklayarak sayfalar arasi gegis yapabilir.

[ localhost:1659/aciklama2.aspx

GUNES PiLi VE MODELLERI

GENEL EL CIFT DI LJ

GUNE§ PiLLERININ CALISMAST

Giines pili en basit anlamda eskiden beri kullanilan hesap makinalan igerisinde bulunan ve giinegten enerjisini elektrik enerjisine geviren pillerdir. DUgik ve
yiiksek voltajh birgok uygulama igin farkh glineg pilleri elektrik ihtiyaci bulunan her alanda kullanilabilme &zelligine sahiptir.

Giines isigindaki fotonlar, elektronlan yan iletken metalik bir yonga plakasinin bir katmanindan bir diger katmanina hareket ettiren enerjiyi salar. Elektronlann
bu hareketi bir akim yaratr. iki tir giineg hiicresi kullaniimaktadir: silikon ve gallium arsenid. Uydular gallium arsenidi kullanirlarken silikonlar ise genellikle
yerkiiredeki uygulamalarda kullaniimaktad

Huicrenin dst tabakalan yansimayi énleyici kaplama ve korumalardan olugur. Glines hiicreleri son derece kirlgan olduklanndan béyle bir koruma gatlama ve
kariimalarn énlemek agisindan gereklidir. Aksi halde hiicrenin galismasi sekteye ugrar ve bu da enerji kaybina sebep olur. Igik bu katmanlara niifuz ettiginde silikon
veya gallium arsenid'e garpar. P ve N tabakalan arasindaki bélimlerin farkliliklan sebebiyle ginesten gelen enerji bunlara arptiginda elektronlann P tabakasindan N
tabakasina akigi saglanmig olur. P ve N tabakalan arasina tel gekilmek suretiyle glines hicresi arti ve eksi kutuplara sahip bir pil halini alir ve baylelikle bir araca giig
saglamak igin kullanilabilir. Depolama 6zelligi gosteren araglarda piyasada bulunabilen yerkire bazinda kullanilan siliken piller kullanilir. Tek tek sayisiz hucreler
"Glnes Panelini” olugturmak igin bir araya getirilir.

Ik Taneciklen

Guney Pl A: Koruma Cam D= netipi silisyum
B- Anti-reflektil kaplama  E- p-tipi silisyum
(Yan-detken) C- Ust kontakt grid F- Alt kontakt

Giines Pilinin Cahsma Prensibi Bir Fotovoltaik Hiicrenin Yapisi Giines Pilinin Yapist

GERI

Sekil 4. 3. Tasarlanan web arayiizii 6rnek goriiniim — 2.
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Kullanic1 arayiiz ve kullanim1 hakkinda bilgi almak istediginde ise “YARDIM”
sekmesine tiklayarak web portali ve modeller hakkinda kisa bilgiler edinebilir.

GUNES PILI VE MODELLERI

ANASAYFA GENEL MODEL CIFT DIYOTLU MODEL AODI BASIT MODEL

ANASAYFA

Web arayiziinin "ANASAYFA" sekmesinde aray(iz ve glines pillerine ait bilgiler yer almaktadir. Ulagmak istediginiz bilgilerin Gzerine tiklayarak, ilgili konu
baghg altindaki bilgileri gorebilirsiniz. Isterseniz "GERI" tusuyla "ANASAYFA"ya donebilir ya da diger sekmelere tiklayarak web araytzini kullanmaya devam
edebilirsiniz.

MODELLER

Arayiizde bulunan dért giines pili modeline ait gerekli bilgiye sahip olmak ve bu modellere ait iginim-sicaklik degerleri dogrult da grafikleri goi
istediginiz modele ait sekmeye tiklamalisiz. Model hakkinda ulagmak istediginiz "KONU ANLATIMI" da modele ait sekmede karsiniza gikacaktir. Hangi iginim ve
sicaklik degerlerinde gerilim-zaman, akim-gerilim ve gtic-gerilim grafiklerine ulagmak istiyorsaniz gerekli kutucuklara bu degerleri girip, grafikleri elde ederek,
inceleyebilirsiniz.

k igin

Sekil 4. 4. Tasarlanan web arayiizii — Yardim.

Olusturulan arayiiziin glines modelleri i¢in tasarlanan sayfa yapisi ise asagidaki resimde

gosterildigi gibi olusturulmustur.

[ localhost:1659/model2.aspx

GUNES PiLi VE MODELLERI

GIFT DIYOTLU MODEL
CIFT DIYOTLU MODEL (DOUBLE EXPONANTIAL MODEL)

Elektriksel esdeger devrede;

Iph: Giineg 151g1 tarafindan dretilen elektrik akimi
Id: Diyot akimi

Ish: Paralel direng alami

1L: Yuk akimi

Rs: Seri direng

Rsh: Paralel direng

Cift Divotlu Model

Konu Anlatimi | Simulink Devresi

GUMES DEGERLERI

ISINIM SICAKLIK
|

DEGERLERI SIFIRLA

Sekil 4. 5. Tasarlanan web arayiizii — Giines pilleri sekmeleri bos goriiniim.
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Modellere ait arayiizde dort bilgi giris kutucugu bulunmaktadir. Bu kutucuklara 1sinim,

sicaklik, seri modiil ve paralel modiil sayisi girilir ve ardindan “BASLAT” butonuna
basilarak grafiklerin ekrana gelmesi saglanir.

[4 localhost:1659/modell.aspx
ANASAYFA GENEL MODEL GIFT DIYOTLU MODEL UYGUN MODEL BASIT MODEL KARSILASTIRMA YARDIM
GENEL MODEL (GENERAL MODEL)
I
Elektriksel egdeger devrede;
sdeg W—
§ In Rs +
Iph: Giines 111 tarafindan dretilen elektrik akimi I
Id: Diyot akimi y
Ish: Paralel direng akami () Rp A\
IL: Yk ki
Rs: Seri direng -
Rsh: Paralel direng
Genel Model
| Konu Anlatimi | Simulink Devresi
GUNES DEGERLERI
ISINIM SICAKLIK Ns Np
200 20 50 50
| BASLAT
x 10" Gug-gerilim grafigi Alam-genlim grangi Akim grahiy
14 - GL
12;- P I R S
10}------
a0
= ar- = =z
= 3 £ 30
& 6p-- = X
- T T T
al
P L i ST SRR
ok : H o H H ; H i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 [ 500 1000 1500 2000 2500 3000 5 CE] 52 03 0% 0.5
Gerilim (Vait) Gerilim (Volt) Zaman(sn)

DEGERLERI SIFIRLA

Sekil 4. 6. Tasarlanan web arayiizii — Ornek ¢alisma gériintiisii 1.

Bu arayiizde kullanictya kolaylik saglamak ve bilgi karmasasini 6nlemek i¢in belli sabit

sayilar icerisinde degerler girmesi beklenir. Bu degerler ise asagidaki tabloda
verilmistir.

Cizelge 4.1. Arayiiz girilen verilerin degerleri.

Degiskenler Alabilecegi Degerler
[sinim 200, 400, 600,800, 1000
Sicaklik 20, 40,60 ,80,100
Seri Modiil sayisi 50,100
Paralel modiil sayis1 50, 100

42



Asagida web arayiiziinde 6rnek olarak 1s1nim degeri 200 W/m?, sicaklik degeri 100 °c,
seri modiil sayis1 100, paralel modiil sayisi ise 50 girilerek akim-gerilim, giig-gerilim ve

akim-zaman grafiklerinin goriintiisii elde edilmistir.

[ localhost:1659/m

odel2.aspx
ANASAYFA GENEL MODEL CIFT DIYOTLU MODEL UYGUN MODEL BASIT MODEL KARSILASTIRMA YARDIM

CIFT DIYOTLU MODEL (DOUBLE EXPONANTIAL MODEL)

I
Elektriksel egdeger devrede; ?
vV
In. L. rs T
Iph: Glines 1gid1 tarafindan retilen elektrik akim) I S
Id: Diyot akimi Yy
Ish: Paralel direng akimi ( Rp v
1L Yk akim
Rs: Seri direng -
Rsh: Paralel direng
Cift Divotlu Model
Konu Anlatimi | | Simulink Devresi
GUNE§ DEGERLERT
ISINIM SICAKLIK Ns Np
200 100 100 50
| BASLAT
T Guc gerilim grafigi Asim-genlim grangi Ak grafd
L - 70
&0 e ; 60 [rrere
s0 so|-
Z a0 E- 1 PSS SRR SN S S
H £
sl 3 % EEl
1 20 20
si-- 10 B CaCRE R
/ : | ; i
% 2000 4000 G000 G000 %0 Zooo 000 6000 a000 4 01 o0z 03 04 05
Gentim (Vi) Genlim (Voit) Zaman(sn)

DEGERLERI SIFIRLA

Sekil 4. 7. Tasarlanan web arayiizii — Ornek calisma goriintiisii 2.

Asagidaki ornek grafigin 1smim degeri 400 W/m?, sicaklik degeri 40 °C, seri modiil
sayist 50, paralel modiil sayist 50 girilerek akim-gerilim, gili¢-gerilim ve akim-zaman

grafiklerinin goriintiisii araylize getirilmistir.

ANASAYFA GENEL MODEL GIFT DIYOTLU MODEL UYGUN MODEL BASIT MODEL KARSILASTIRMA YARDIM
CIFT DIYOTLU MODEL (DOUBLE EXPONANTIAL MODEL)
I
Elektriksel esdeger devrede;
sdeg vrede; A >
In. In= R +
Iph: Glinesg 151G tarafindan Gretilen elektrik akimi Irv 5
Id: Diyot akimi
Ish: Paralel direng akimi Rp v
IL: YOk akimi
Rs: Seri direng -
Rsh: Paralel direng
Cift Divotlu Model
Konu Anlatimi | | Simulink Devresi
GUNES DEGERLERT
IGINIM SICAKLIK Ms Np
400 40 50 50
| BASLAT
10° Gig-gerilim grafigs Asam-gerilim grafifli Alam grafigi
3 140 140 T T
-
25)---- I \ R 20— wdennons B
~,
i __7,,- \ i 100 [------=--- B Rt ot EEEE L
= ’ = o0 =
= 15[ ] S
a & - e S t R =
" — pd 7 a0
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Sekil 4. 8. Tasarlanan web arayiizii — Ornek ¢alisma goriintiisii 3.
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Kullanici isterse “Konu Anlatimi” ve “Simulink Devresi” butonlarina basarak da yine

agiklama ve modele ait devre gorseline de erigebilir.

GUNES PiLi VE MODELLERI

ANASAYFA GEMEL MODEL CIFT DIYOTLU MODEL UYGUN MODEL BASIT MODEL KARSILASTIRMA YARDIM

Discreta,
[Ts = 1e-00¢ =.

powergu

hij e z
Fs Ipv
grefitler?
Diye]
Nodeli Re %
23
To Warkspase
”Pmdud To Werdspaced
| _diyat . v
- To Werspaoe !
et
R »_
1 el
feinim guaficler

Costart!

Sekil 4. 9. Tasarlanan web arayiizii — Simulink devresi.
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Web arayiizii kullanicis1 iki modele ait grafikleri ayn1 anda gérmek ve karsilastima
yapmak istiyorsa “KARSILASTIRMA” sekmesine tiklar ve oOnce radio butonlar
yardimiyla olusturulmus model se¢imi panelinden modeli secer ve degerleri girerek ayni

islemi sayfanin alt kisminda olusturulmus diger panel i¢inde tekrarlar.
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Sekil 4. 10. Tasarlanan web arayiizii — Karsilagtirma paneli.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Kullanic1 belirlenen deger araliklarinda degiskenleri girerek arayiizde ili¢ grafigi elde

eder ve grafikleri inceleme imkani saglanir.

GUNES DEGERLERI
ISINIM SICAKLIK Ms Mp
200 20 50 50
| BASLAT |
P Ga ili fidgi Alam-genlim grafigi Akim grafid
ST : c-gerilim grafigi ] co far ilim grafi e v ar
50 L SRR
40 40
= = =
= £ 30 E 30
@ k-4 x
20 ) [ S S R .
. 10 L ] T T
ok : H o i i i i i o
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 (] 500 1000 1500 2000 2500 3000 (] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Gerilim (Valt) Gerilim (Volt) Zamanisn)
[ DEGERLERI SIFIRLA |

Sekil 5. 1. Tasarlanan web arayiizii — Tek model deger girisli grafik egrileri.

Web portali kullanicisi iki farkli model veya ayni model iizerinde farkli degerlerden

elde edilen grafikleri gérmek istediginde ise “KARSILASTIRMA” sekmesini kullanir

ve goriintiileri arayiize ¢eker.
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Sekil 5. 2. Tasarlanan web arayiizii — Ikili model deger girisli grafik egrileri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gelecekte insan yasami ve gevre dengeleri lizerinde olusabilecek tehditlerin 6nlenmesi,
cevrenin korunmasi, alternatif enerji kaynaklarinin gelistirilmesini ve kullaniimasini
gerekli kilmaktadir. Bu kaynaklar igerisnde fotovoltaikler en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda yer almaktadir. Ciinkii giines, diinyamiza ¢ok biiyiik miktarda bir
enerji yaymaktadir.

Ulkemiz, yenilenebilir kaynaklar konusunda &nceleri iiniversitelerin arastirma konusu
olarak kalmigsa da, giiniimiizde giderek yayginlagsmistir. Boylece tiim diinyada oldugu
gibi, iilkemizde de ¢evre bilinci kazanilmig ve alternatif enerji kaynaklar1 daha bilingli

sekilde kullanilmaya baslanmistir [35-37,39,40].

Yapilan calismada kullanicilarin giines pilleri ve modelleri hakkinda bilgi edinmesi, bu
modellere iligkin gerekli alanlara 1simnim, sicaklik, seri-paralel baglanan gilines pili
sayisal verilerini girmesiyle ilgili akim-gerilim, giig-gerilim ve akim-zaman grafiklerini

web arayliziinde goérmesi saglanmistir.

Kullanicida bilgi karigikligi olugturmamak ve grafik egrilerindeki gozlemlerini daha iyi
yapabilmelerini saglamak icin 1sinim, sicaklik, Ns ve Np degiskenlerine belli deger
araliklarinca veri girmesine olanak taninmis ve karsilastirma yapmak istediginde de
gerekli sekmeye giderek once model se¢imi ve ardindan degisken degerlerin girilerek

ilgili grafiklerin ekrana gelmesi saglanmaistir.

Kullanicidan bu arayiiz ile glinesin farkli 1simnim ve sicaklik degerlerinin akim-gerilim,
giic-gerilim ve akim-zaman egrilerini ne derece etkiledigini gérmesi beklenmektedir. Bu
calisma ile kullaniciya giines pillerine ait dort modele iliskin devre ve diizenekleri
kurmak yerine sadece model se¢imi ve deger girme islemlerinin ardindan kolaylikla ve

hizlica grafikleri gorebilmesine imkan verilmistir.
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