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GUNES PANELI CESITLERINDEN POLIKRISTAL, MONOKRISTAL VE
THIN FILM PANELLERININ KARABUK SARTLARINDA VERIMLILIK
KARSILASTIRILMASI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
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Tez Danismani:
Prof. Dr. Mehmet OZKAYMAK
Haziran 2015, 37 sayfa

Yenilenebilir enerji arayist son yiizyil icerisinde oldukca ivme kazanmistir. Yeni
tilketim potansiyellerinin ac¢iga ¢ikmasi, niifus, sanayilesmenin etkisiyle giines

enerjisi oldukca avantajli bir kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda; monokristal, polikristal ve thin film fotovoltaik
panellerin Karabiik sartlarinda verimlilikleri incelenmistir. Arastirma ¢ergevesinde;
gelen 1s1mmim miktari, akim, gerilim, panelin iirettigi gili¢ parametreleri iizerinden

verimler karsilastirilmis ve sonuca varilmistir.

Arastirmanin amaci; verim, maliyet analizi ¢er¢evesinde Karabiik ve Bati Karadeniz

bolgesi i¢in en makul panel tipini belirlemek ve boylece yatirimcilara bilimsel veri



sunmaktir. Uygulamali ve karsilastirmali deney diizenegi yardimiyla verim kayiplar

ve gereksiz yatirimlarin oniine gecilmesi amaglanmistir.

Yapilan olgiimler sonucunda her ne kadar gelen isimimlara bagli olarak verimler
diisiik olsa da, giines tiikenmeyen bir kaynaktir. Monokristal panelin teorik olarak %
15 ile % 20 oraninda verimi varken, Karabiik iklimi sartlarinda bu verim % 12 ile %
16 araligina inmektedir. Polikristal panelin teorik olarak verimleri % 13 ile % 16

iken Karabiik iklimi sartlarinda bu verim % 21°e kadar artis gdzlenmistir.

Thin Film giines panelleri laboratuar sartlarinda % 9 ile % 13 arasinda verim
gozlenirken, deney esnasinda Karabiik ili sinirlarinda sicaklik 30°C ile 35°C’den

fazla olmadigi i¢in verim % 5’in iizerine ¢ikmamastir.

Anahtar Sozciikler: Giines, fotovoltaikler, monokristal, polikristal, thin film, verim.
Bilim Kodu :914.1.038



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

COMPARISON OF EFFICIENCY FOR TYPES OF SOLAR PANELS
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IN KARABUK CONDITIONS
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Searches for renewable energy sources are increasingly continue in the last century
we are living in. Including as a result of new consumption heads, increase in
population and industrialization, solar power has become a reasonably advantageous

source.

In this thesis, application is focused on three different types of solar panels are used
as monocrystalline, polycrystalline and thin film. Efficiencies of panels are examined

on May and June in Karabiik.
The aim of the research is, in terms of efficiency and cost effects, identify optimum
type of solar panel for Karabiik and West Black Sea Region and give scientific

information invertors in the area. In this applied research, we aimed to avoid

Vi



pointless investments by the aid of experiment setup. After efficiency examinations
are accomplished experimentally, recommendations are given about increase of
efficiency and selection of logical solar panel. In the conditions of lab,
monocrystalline solar panel has % 15 and % 20 efficiency. On the other hand with
Karabiik’s weather conditions, this efficiency decrease %12 and % 16.
Polycrystalline solar panels has % 13 and % 16 efficiency theoretically, but
experimental efficiency was seen % 21. In the condition of lab, thin film solar panel

has % 9 and % 13 efficiency, but in Karabiik efficiency decreased % 5.

Key Words : Photovoltaics, monocrystalline, polycrystalline, thin film, efficiency.
Science Code : 914.1.038
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BOLUM 1

LITERATUR CALISMASI

L. A. Dobrzanski (2010), Bu c¢alismada, gilines hiicrelerinin temel elektriksel
Ozelliklerini tayin ve fotovoltaik modiiliin temel elektriksel parametrelerini analiz
etmislerdir. Bunun i¢in birkag metot kullanilmistir: 36 monokristal giines hiicresinin
akim-gerilim karakteristiklerinin temel elektriksel 6zelliklerini tayin etmek i¢in bond
giines hiicrelerine solf soldering teknik kullanilmis. Fotovoltaik modiil 31 tane giines
hiicresiyle seri bagl kisa devre akimindan tiretilmistir. Daha yiiksek akim ve gerilim
seviyelerinde elektrik akimi iireten bir cihaz elde etmek igin, giines hiicreleri
fotovoltaik modiile bagland1 ve sonrasinda dis faktorlerden kaynakli zararlardan
korundu. Giines hiicrelerinin en diisiik akima seri baglanmasiyla fotovoltaik modiilde
dalgali akim elde edilir. Diisiik kullanim {ticreti ve basit montaji ile fotovoltaik
teknoloji mevcut gii¢ kaynaklarinin ¢ok tstiinde bir yapiya sahiptir. Sonugta, 36
giines hiicresinden Ol¢giilen akim gerilim karakteristiklerinin temelinde, 31 tanesinin
acik devre voltaj1 17,58 V, kisa devre akim1 101 mA ve fill faktorii ise ortalama % 61
olarak saptamiglar. Mevcut sartlar goz oniine alindiginda, pv modiil sonuglar1 tatmin

edici bulmuglardir.

C. Becker (2013), Bu c¢alisma polikristal silikon ince film teknolojileri gelismeleri
hakkinda bilgi vermektedir. Fabrikasyon olarak yliksek gelir elde etme metodlar1 pv
i¢in mitkemmel malzeme olduklarin1 gosterir. Termal kat1 faz kristallesme gibi ¢esitli
poli si ince film giines hiicrelerinin gegen yillarda arastirilmasindan ve iiretiminde
kullanilan tek teknoloji olmasindan bahsedilmekte. Bu calismanin ilk kisminda dort
farklt polikristal silisyum thin film giines hiicrelerinin teknolojik fabrikasyon
metodlar1 karsilastirilarak, yapisal ve elektriksel ozellikleri, hiicre performanslari
konsepti zetlenmektedir. Ikinci kisminda iimit verici teknolojiler fabrikasyon

stiresince daha da detaylandirilmaktadir.



L. A. Dobrzanski (2009), Calismanin ana amaci pv modiil kurulumu ve temel
elektriksel ozelliklerinin analizidir. Pv modiil 4 adet seri bagli polikristal silikon
hiicreden olusmus. Soft soldering-yumusak lehim- teknik ve copper tin strip — bakir
dokiim- hiicrelerin bir araya getirilmesinde kullanilmistir. Calismanin iki 6nemli
sonucu giines hiicrelerinin uygulamasini gdstermektir. iki pv modiil monte edilmis ve
elektriksel ozellikleri analiz edilmistir. Yapilan denemelerde gérmiisler ki: pv
modiiller basaril1 olarak birer yenilenebilir enerji kaynagidir. Cakisan bircok giines
hiicresi siirli enerji iiretebilir. Pv modiilii akim gerilim talebine, dolum faktoriine
gore kurulum yapilabilir. Seri bagl giines hiicreleri 2 pv modiiliin edinimine imkan

tanir.

L. A. Dobrzanski (2013), Calismanin amaci monokristal ve polikristal silikon giines
hiicrelerinin elektriksel Ozelliklerini karsilagtirmaktir. Bu islem akim gerilim
karakteristiklerine ve matematiksel hesaplar dogrultusunda yapilmistir.

Giines hiicrelerinin aydinlik ve karanlik akim gerilim karakteristikleri solar simiilator

pv test solutions company SS150AAA model ile 6l¢iilmiis. Olgiimler standart sartlar
altinda yapilmis. (Pin = 1000 W/mz, AM1.5G spectrum, T = 25°C) software

SolarLab ve matematiksel hesaplar kullanilarak temel o6zellikleri goriilmis. Giines
hiicrelerinin akim gerilim karakteristikleri hakkindaki bilgi ve parametreler
tiretimlerinin kalitesi ve gelisimi hakkinda bilgi edinmeye olanak tanir. Sonuclar ve
analizler akim gerilim karakteristiklerine gore gilines hiicrelerinin de siiflanmasini
saglar. En 1iyi verime monokristalde olgtimlerde % 14,95 olarak ulagmislar.
Hesaplamalar sonucu ¢ikan verim ise % 14,89. En kotii verime polikristalde
Olgtimlerde % 12,56 olarak ulasilmis. Hesaplamalarda ise % 12,60 olarak ¢ikmus.
Sonug¢ olarak monokristaller polikristallere nisbeten daha yiiksek verim ve
maksimum gii¢ sahibidir. Dolum faktorii parametresi ise polikristallerde daha iyi

durumda oldugunu gézlemisler. Polikristaller daha iyi kalitede analizine varmaislar.

M. Powalla (2007), Bu ¢alisma CdTe ve CIS modiillerinin temel teknolojisine bir
bakis getirmis. Ayn1 zamanda teknoloji iiretimi kapasiteleri, uzun dénemde modiil
performans1 ve montaj1 ile ilgili bir arastirma ortaya koymus. Makaleye gore yari
iletken CdTd ve CIS temelli pv modiiller Almanya’da basariyla yiiksek oranlarda

uretilmekte. Ticari olarak da pv montajlar1 olduk¢a uygun. Giliniimiizde Alman



yasalarinin yardimiyla bu basar1 hiz kazanmaktadir. ince film CIS ve CdTe modiilleri
5 ila 7 yilda verimlerinin % 14’e¢ c¢ikacagi beklenmekte. Makaleye gore bu
modiillerin uzun dénemdeki harika performanslarinin yaninda diisiik maliyetleri
mimarlan etkilemekte, tiiketiciler de sik goriiniimiinden ve kurulumunda memnun

kalmaktalar.

F. Kadirgan (2010), Bu calismada termal ve elektrik doniisiimlerin teknolojileri,
diinyada ve Tiirkiye’deki durum, ITU’deki ¢alismalar 6zetlenmis. Tiirkiye'nin yillik
toplam giines enerjisi potansiyelinin bolgelere gore dagilimi ve giineslenme siireleri
belirtilmis, fotovoltaik pazarin ve pv pil teknolojisinin aldig1 yol gozler Oniine
serilmis. Ticari olarak satilan pillerin cinsleri, laboratuar sartlarinda hiicre verimleri
ve modiil halindeki verileri karsilagtirilmis. Pv teknolojinin malzeme ¢esidi ve verimi
karsilastirilmis.  ITU-CSM  Isbirligi ile hazirlanan CdS/CdTe giines pillerinin

verimleri ve diger ¢calismalardan bahsedilmis.

S. Turhan (2012), Bu c¢alismada; PV sistemlerin binalarda kullanilmasinda
performans: etkileyen parametrelerden bahsedilerek, Tiirkiye ve diinyadaki
uygulamalardan secilen PV sistem Ornekleri incelenmis. Calismanin amaci;
sistemden maksimum performans elde etmek {izere tasarimcilarin en uygun tercihi
yapmalarint saglamaktir. PV panellerin binalarda kullaniminda tasarimi etkileyen
ozellikler: konum, yonlendirme ve yiizey egim agis1, gdlgelenme, panel tipi, bakim
ve temizlik, modiillerin arkasinda olusan sicaklik gibi etmenler ayr1 ayn
incelenmistir. Ingiltere ve Tiirkiye’den secilmis PV panel uygulamalari incelenmis.
Bina analiz sonuglarinin performans: etkileyen etmenlerle iliskilendirilerek bilgi
verilmis. Analiz sonucunda; yillik giines enerjisi degeri yiiksek bolgeleri tercih eden,
dogru egim acgis1 ile yerlestirilen, yiiksek performansli hiicre teknolojileri ile
gerceklestirilmis panelleri kullanan, golgelenme risklerine kars1 6nlem alinan, modiil
arka yiizeyinde havalandirma saglanan, kullanim siirecinde ylizey temizligine dikkat

edilen uygulamalarda PV panellerden maksimum performans elde edildigi goriilmiis.

A. Kabul ve F. Duran (2014), Bu calismanin amaci, giines enerjisinden elektrik
iretimi esnasinda panel sicakliginin artmasi sonucu azalan verimi, paneli su ile

sogutarak artirmak. Bu amagla yapilan deneysel c¢alismada, PV panelin arka



yiizeyine yerlestirilen borular igerisinden gegirilen su ile panel yiizeyinde sogutma
saglanmis. Panelin 1sisim1 alarak sicakligi artan su, bir depo igerisinde dolastirilarak
biinyesindeki 1s1y1 depodaki suya aktarmakta. Bu sekilde panelin sogutmasiyla hem
PV/T sistemin verimi artirilmis hem de sicak su temin edilmis olmus. Deney
sonuclarina gore, sogutmali ve sogutmasiz paneller karsilastirildiginda, sistemin
sogutulmasiyla elektrik tiretiminde yaklasik % 35°lik gii¢ artis1 ve % 7°lik bir verim
artis1 elde edilmis. Isparta ilinde yapilan deneyler, sistemin ilk olarak yaz aylarinda
caligilacag1 diisiiniilerek Isparta ilinin enlemi agis1 olan 37°°de daha sonra yil
boyunca calisilacag1 dikkate alinarak 33°’de yapilmis. Panel agisinin diisiiriilmesiyle
giic tretiminde yaklasik olarak % 3’lik azalma meydana gelmis. Deneysel
calismalarda sogutma icin 0,16 kg/s ve 0,33 kg/s olmak iizere iki farkli kiitlesel
debide kullanilmistir ve beklenildigi gibi 0,33 kg/s debideki sogutma islemi, 0,16
kg/s ’daki sogutma islemine gore daha iyi sonuglar vermis. Sogutma suyu debisinin
azaltilmastyla gii¢c tiretiminde ortalama % 3,3 ’likk azalma meydana gelmis. Sonug
olarak deneyi yapan ekip, sogutma isleminin yapilmasiyla gii¢ liretiminde yaklagik
olarak % 30’luk artis saglamis ve bu sayede verim artigina paralel olarak kullanim

amagli sicak su elde edilmistir.



BOLUM 2
GIRIS

Enerji, maddenin temelidir. Bir¢ok bigime girebilir ve en yaygin tanimi: Bir sistemin

is yapabilme kapasitesidir.

Enerjinin ti¢ temel formiilii vardir. Bunlar:

E = Fd —1 joule enerjisi olan bir madde 1 metreyi 1 newton kuvvet ile gidebilir.

E=mc’— 1 kg kiitlesi olan bir maddenin 151k hizinin karesinin sayisal degeri kadar

(joule) enerjisi vardir.

E = Pt — 1 joule enerjisi olan bir madde, 1 saniye boyunca 1 watt’lik giic

uygulayabilir.

Enerjinin ¢ok kiymetli olusu ve tiim bilim dallarina konu olusunun sebebi korunma
ozelligidir. Termodinamigin 1.yasasi enerji korunumuna gore enerji, yoktan var
edilemez ve varken yok edilemez. Ancak farkli formlara doniisebilir. Bunun en giizel

Ornegini yenilenebilir enerji adimlariyla gérmekteyiz.

Gelisen sanayi ve teknolojiyle, insanlarin yasam konforunun artmasiyla enerji,
hayatin en temel pargasi olmustur. Halen diinyada kullanilmakta olan enerjilerin
%90’1 fosil tabanli doniisiimsiiz (konvansiyonel) enerji kaynaklaridir. Bu enerji
kaynaklarmin baslicalar1 komiir, petrol ve dogalgazdir. Fosil kaynakli enerjiler
sonsuz degildir ve bir giin tiikenecekleri sabit bir gercektir. Bu gercekten anlasilabilir
ki, fosil kaynaklarin ¢alisma prensibi iizerine kurulu bir¢cok teknolojik sistem de
calisamaz hale gelecektir. Bunun sonuglar1 da biitiin diinya ekonomisini etkileyecek

kadar biiyiik olabilecektir (Celik 2002).



Bunun disinda diger 6nemli bir nokta ise, fosil kaynakli enerjilerin olusturdugu
cevresel kirlenmedir. Diinya iizerinde yasanilan ¢evresel sorunlarin dnemli bir kismi
fosil kaynaklarin tiiketilmesi sonucu olusmaktadir. Bu sonu¢ baglaminda ortaya
cikan zararli gazlar hem c¢evre kirliligi olusturmakta hem de insan sagligina zarar
vermektedir. Bu etkilerinin disinda kiiresel 1sinma, sularin ve topragin kirlenmesi,
bitki Ortiisiinliin zarar gormesi, asit yagmurlari, ¢ollesme ve biyolojik ¢esitlilikte
azalmalar gibi etkileri de bilinmektedir. Ekolojik dengeyi bozan bu olaylarin ana
sebebi fosil kaynak yakitlarinin biiylik miktarlarda kullanilmasidir (Sayin ve Kog,
2011).

Hizla artan diinya niifusunun getirdigi enerji ihtiyaci ag¢igi, insanlari yeni enerji
kaynaklar arayisina itmistir. Bu noktada yenilenebilir enerji sahasi, mali avantajlar
ve sinirsiz kaynak teskil etmesiyle goze carpmaktadir. Bu alternatif enerji kaynaklari
ise, dogada var olan temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu enerjiler giines,
riizgar, jeotermal, hidrojen, biokiitle, hidroelektrik (su giicii) ve deniz-dalga enerjileri

basliklar altinda toplanabilir.

Bu enerji kaynaklarinin kendini yenileyebilir 6zellikte olmalari, ekonomik olmalari
ve gevreye ¢ok az zarar vermeleri, gelismis iilkelerin bu tiir kaynaklara yatirim
yapmalarint saglamis ve teknolojilerinin hizla gelismesine neden olmustur.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerji tiiketilen her yerde kullanilmasinin

gelecekte bir zorunluluk haline gelmesi beklenmektedir.

Toplumlarin kalkinmasinin baglica unsurlarindan biri olan enerjinin temiz, giivenilir
ve ekonomik bir sekilde temin edilmesinin devletler tarafindan vazgecilmez bir

enerji politikasi olarak benimsenmesidir.

Bugiin, enerji sorunu her iilkenin yasadigi bagimsiz bir sikinti olmaktan ¢ikmis
kiiresel bir sorun halini almistir. Halen devam etmekte olan savaslar ve isgaller de
kiiresel enerji sorununun insanlara yansimasidir. Enerji yalnizca insanlarin temel
gereksinmelerini karsilayan bir ihtiyag iken, artik uluslararasi politikalar1 yonlendiren
bir ara¢ haline gelmistir. Enerji giiniimiizde biitlin diinyanin en 6énemli sorunlarindan

birisidir. Enerji ihtiyact giin gectik¢e bircok nedenden dolayr artmakta ve iiretim-



tilketim arasindaki fark da giin gectikge acilmaktadir. Bugiin, enerji sorunu her
tilkenin yasadigi bagimsiz bir sikinti olmaktan c¢ikmis kiiresel bir sorun halini
almistir. Halen devam etmekte olan savaglar ve isgaller de kiiresel enerji sorununun
insanlara yansimasidir. Enerji yalnizca insanlarin temel gereksinmelerini karsilayan
bir ihtiya¢ iken, artik uluslararasi politikalar1 yonlendiren bir ara¢ haline gelmistir

(Sayin ve Kog, 2011).

Diinyanin en 6nemli kaynag1 giinestir. Giines; H ve He gazlarindan olusan, enerjisi
bol, devamli yenilenebilir iistelik bedava bir 1s1, 151k kaynagidir. Gilines 6000 °C
sicakliginda siyah bir kiitleye esdeger bir radyasyon kaynagidir. Merkezde ise 20
milyon °C’yi bulur. Giinesteki yiiksek sicaklik ile elektronlar ¢ekirdeklerine ayrilir.
Bu yiizden giineste atom ve molekiil degil; serbest elektron ve atom ¢ekirdekleri
bulunur. Bu karisim “plazma” haldir. Giines i¢i yakitt H, iirinii He olan koca bir
firindir. Olusan He miktar1 harcanan H miktarindan azdir. (4H—1He) Aradaki fark
ise glinesten 151 (1s1 ve 151k) olarak ¢ikan enerjiyi (radyasyonu) verir. Gilines
diinyadan yaklasik 150 milyon km uzakta bulunur. Diinya, hem kendi ¢evresinde
doner, hem de giines c¢evresinde eliptik bir yoriingede doner. Diinyanin kendi
etrafinda donmesi ile gece ve gilindiiz olusur. Diger taraftan, diinyanin giines
cevresinde donmesi ile mevsimler olugur. Bu nedenle, glinesten diinyaya gelen enerji
miktar1 giinlilk ve mevsimsel olarak degisir (Erkul, 2010).

Giinesin enerji aki yogunlugu 1350 W/m?

olarak bilinmektedir. Diinya'ya diisen
giines 1sinlarmin yaklasik % 30'n geri yansidigindan, Diinya'nin yillik olarak
Giines'ten aldig1 enerji 700 x 10" MWh mertebesindedir. Bu enerjinin yaklasik binde
biri fotosentez yoluyla bitkilerde depolanir, kalan enerji 1siya doniiserek cesitli

atmosferik olaylar olusturur.

Diinya'ya diisen Giines enerjisi, Diinya enerji tliketiminin en az yirmi bin katina
esittir. Demek ki, Glines'in bize gonderdigi enerjinin ¢ok ufak bir kismini bize
faydali enerji tiirlerine doniistiirebilirsek, niikleer enerji gibi riskli kaynaklara
bagsvurmadan veya fosil yakitlar1 ile ¢evremizi kirletmeden Diinya'nin enerji

sorununu ¢oziilebilir.



Glines enerjisini faydali enerji tiirlerine ¢evirmek icin pasif toplayicilar, tuz golleri,
odaklanmis aynalar ve benzeri bircok yontem var ise de, bunlarin i¢inde giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik gilines pilleri uygulama

alan1 en genis olan ve gelecek icin en ¢ok imit veren yontemdir.

Ulkemizin cografi konumu ekvatora yakin olmasi sebebiyle sahip oldugu giines
enerjisi potansiyeli agisindan birgok lilkeye gore avantajli durumdadir (Buldum,
2008). Ulkemizdeki mevcut cazip giines enerjisi potansiyeline ragmen giines
enerjisine yeterli diizeyde 6nem verilmemektedir. Avrupa’daki gilines enerjisi profili
tilkemizden ¢ok daha zayif olmasina ragmen temiz enerji duyarliligi ve ekonomik

avantaj sayesinde her catida bir fotovoltaik panel goze carpmaktadir.

Ulkemizde, yenilenebilir kaynaklar agisindan iyi bir potansiyel bulunmaktadir.
Yapilan 6l¢limlere gore, iilkemizin % 63’iinde 10 ay, %17’sinde ise 1 y1l boyunca
giines enerjisinden Yyararlanmak miimkiindiir (Buldum, 2008). Asagidaki sekilde
Tiirkiye’nin glines haritasina bir bakis mevcuttur. Sehirlere gore toplam giines

radyasyonu belirtilmistir.

onu (Kwhimz)

Sekil 2.1. Tiirkiye giines haritas: (www.eie.gov.tr, 2015).



Harita verileri, sehir merkezlerine kurulmus cevresel yap1 ve engelleyiciler ile
kaplanmis meteoroloji istasyonlarinin verileridir. Meteorolojik anlamda verileri
dogru olabilir ama enerji planlamasi agisindan eksiklikler igermektedir. Buna ilave
olarak haritadaki temel problemlerden birisi haritanin dayandigi 6l¢iim verilerinin
belirli istasyonlarla sinirli olmast ve diger noktalara veri taginiminda hatalar

olusmasidir.

Gilinesten diinyaya saniyede yaklasik olarak 170 milyon MW enerji gelmektedir.
Tiirkiye'nin yillik enerji tiretiminin 100 milyon MW oldugu diistiniiliirse bir saniyede
diinyaya gelen giines enerjisi, Tiirkiye'nin enerji iiretiminin 1.700 katidir. Devlet
Meteoroloji isleri Genel Miidiirligiinde (DM) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
Olgiilen giineslenme siiresi ve 1ginim siddeti verilerinden yararlanarak Elektrik isleri
Etiit idaresi (EIE) tarafindan bir calisma yapilmistir (2005). Buna gore; Tiirkiye'nin
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (glnliik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m?2-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu
tespit edilmistir. Tirkiye, 110 giin gibi yiliksek bir gilines enerjisi potansiyeline

sahiptir ve gerekli yatirnmlarin yapilmasi halinde Tiirkiye yilda birim metre

karesinden ortalama olarak 1100 kWh’lik giines enerjisi iiretebilir (Www.eie.gov.tr,
2015). Turkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri aylara gore

dagilimi asagida Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin aylara gére giineslenme siiresi (Www.eie.gov.tr, 2015).

Aylar Aylik Toplam Giines Enerjisi Gilineslenme Siiresi
(Kcal/cm?-ay) ( (KWh/m?-ay) Saat/Ay

Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 155
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 13,62 158,40 343
Eyliil 10,60 123,28 280
Ekim 7,73 89,90 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Toplam 112,74 1311,00 2640
Ortalama 308 cal/cm®-giin 3.6 KWh/m*-giin 7.2 saat/giin



http://www.eie.gov.tr/
http://www.eie.gov.tr/

BOLUM 3

GUNES PANELLERI
3.1. GUNES PANELLERININ TANIMLANMASI

Giines panelleri (fotovoltaikler) iizerine giines 1sinlar1 diistiigiinde dogrudan dogruya
elektrik enerjisi iiretebilen yapilardir. Yunanca, 151k anlamina gelen “photo” ve
elektrik akimini gelistiren makineyi tasarlayan Alessandra Volt’tan esinlenerek voltaj
anlamma gelen “voltaic” kelimelerinin birlesmesinden tiiretilmistir. Kisaca PV
olarak adlandirilirlar. Sistemin en kiigiik birimi glines hiicreleridir. Hiicreler yari
iletken malzemelerden meydana gelir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde
bicimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda, kalinliklari ise
0.2 ile 0.4 mm arasindadir. Sekilde tipik bir silisyum giines pilinin 6n yiizii 6rnek
olarak alinmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Tipik bir silisyum giines pilinin 6n yiizii.

Silisyum, amorf silisyum, kadmiyum telliir (CdTe), bakir indiyum selenoid (CIS),
bakir indiyum galyum selenoid (CIGS) gibi element ve bilesikler giines pillerinde sik
kullanilir. Yar1 iletken malzemenin giines pili olarak ¢aligmasi; hiicrenin ara yiiziine
gelen 151k fotonlarinin elektron sokmesi ve bu elektronlarin dis ¢evrede hareketi

esasina dayanir.
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Glines hiicrelerinin gili¢ ¢ikisini arttirmak i¢in ¢ok sayida hiicre seri ya da paralel
baglanarak ‘modiil’, modiiller birlestirilerek ‘panel’ ve paneller birlestirilerek ‘dizi’

elde edilir.

3.2. GUNES HUCRELERININ TARIHCESI

Becquerel 1839 yilinda elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin
elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugu gozlemleyerek Fotovoltaik olayini
bulmustur. Kat1 cisimlerde ise benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri iizerinde
1876 yilinda G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda gosterilmistir. 1914 yilinda
fotovoltaik gbzelerin verimliligi % 1, degerine ulasmus ise de gercek anlamda giines
enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik gozeler ilk kez
Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan 1954 yilinda silikon kristali {iizerine

gerceklestirilmistir (Wolf, 1972).

Fotovoltaik gii¢ sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen bu tarihi takip
eden yillarda aragtirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢
sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin basindan beri uzay

caligmalariin giivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir. (Ismael, 2012).

Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gili¢ sistemi olarak kullanilabilmesine
yonelik caligmalar 1954’lerde baslamistir. Bir yandan uzay c¢alismalarinda kendini
ispatlamis silikon kristaline dayali giines pillerinin verimliligini artirma cabalari
mevcuttur. Ote yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yari iletken malzemeye
gerek duyulan ve bu neden ile daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri

tizerindeki caligmalara hiz verilmistir.
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Sekil 3.2 Fotovoltaik pil tekonolojisinin izledigi degisim.

3.3. FOTOVOLTAIK TEKNOLOJi

Fotovoltaik hiicreler, giines 1smnlarinin yariiletken malzeme {tizerindeki etkisi

sonucunda elektrik iiretirler. Fotovoltaik panellerin yapiminda en ¢ok kullanilan yari

iletken malzemeler kabaca silisyum ve silisyum alasimlaridir (Haouari ve Merbah,

2005). Sekilde giines panelinde kullanilan hiicrelerin i¢ yapisina ait goriintii

verilmigtir.
Metal serit Gtines 15131
1Zgara ¥ amsitict
yiizey
n-t1p1 vaniletien

Th* \j Te— ' '

Metal ¢ o _ T

Kontak p-tipd varuletken Y =

Sekil 3

.3. Solar hiicrenin i¢ yapisi.

Glines pillerinin ¢alismasi; fotovoltaik ilkeye dayanir. Levhalar {izerine 151k diistiigi

zaman, uclar1 arasinda elektrik gerilimi olusur. Bir dis devreye baglanirlarsa

devreden akim geger. Gii¢ talebine bagli olarak, modiiller birbirlerine seri ya da
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paralel baglanarak; bir ka¢ watt'tan megawatt'lara ulasabilen sistemler olusturulabilir.
Bu sistemler, Ozellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan
yorelerde ve jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda
kullanilabilirler. Bunun disinda dizel jeneratorler ya da baska gii¢ sistemleri ile

birlikte karma olarak kullanilmalari da miumkindir.

Giines Isig1

Cam Kapak
Cover Glass
p-Tipi Yaniletken
p-Type Qemlmndudo

Yansumayl Onleyici Kaplama
Artirefledtive Coating -

\W

Elektrik Alams

n-Type Semiconducto Back Contadt

n;Tipi Yaniletken Arka Karsilama Birlesme Noktasi
e nction ~

Sekil 3.4 Fotovoltaik doniisiim sistemleri.

Yarn iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik elektronlarmin bulundugu enerji diizeyi
ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda bulunan enerji
diizeyleri, elektronlarin  bulunmasimin yasak oldugu enerjilerdir. Degerlik
elektronlarinin bulundugu enerji bandinda “degerlik bandi” ve yasak enerji
araligindan sonra elektronlarin bulunabilecegi ilk enerji diizeylerinden baglayan
enerji bandina da “ iletkenlik band1” adi verilir. Yasak enerji araliginin biiytikligi,
maddenin yari-iletken ya da yalitkan olarak siniflandirilmasinin 6lgiisiidiir. Giines
isintminda enerji tagima birimleri olarak tanimladigimiz fotonlarin enerjisi, yasak
enerji araligina esit ya da ondan biiyiik ise, degerlik bandindaki bir elektrona
enerjisini aktararak onu iletken bandimna ¢ikarir. Yasak enerji aralig1 2,5 eV (elektron
volt) degerinden daha biiyiik ise madde yalitkandir. Giines spektrumunda enerji 2,5
eV (dalga boyu 0,5um) degerinden daha biiyiik olan bolgedeki giines 1sinlarinin
tutar1 ¢cok az oldugundan, bu tiir malzeme de fotovoltaik ¢evrimde sogurucu tabaka

olarak kullanilmaya uygun degildir. Anlasildigi tizere kullanilan malzemenin
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yariiletken olmasinin sebebi; gilines 15181 soguran, yasak enerji araligi giines
spektrumu ile uyumlu ¢alisabilen ve elektrik yiiklerinin birbirinden uzaklagmasina

izin verebilecek kadar uzun bant genisligine sahip olmasidir.

Fotovoltaik olay, iki asamada meydana gelir. Bunlar, birer tasiyici yiik ¢ifti olan
elektron-bosluk c¢iftinin olusturulmasi, ardindan da bu yiik ¢iftlerinin birbirinden
ayrilmasidir (Kdse, 1986).

Fotovoltaik bir giines pili yapimi; herhangi bir yariiletkende n-tipi ve p-tipi bolgeler
olusturularak gerceklestirilebilir. Olusturulan bu n-tipi ve p-tipi bolgelerin gecis
bolgesindeki p-n eklemi kesiminde, bir elektrik alani kurulur. Bu bélgede olusan
elektrik alan, yapisal elektrik alan (Eyap) olarak isimlendirilmektedir. Yariiletken
eklemin giines pili olarak ¢alismasi i¢in eklem bdolgesinde fotovoltaik doniistimiin
saglanmas1 gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur. Once eklem bélgesine 151k
diistiriilerek, elektron-bosluk ¢iftleri olusturulur. Sonra bunlar, olusan elektrik alan

yardimiyla bir birlerinden ayrilir (Kiipeli, 2005).

3.4. GUNES PiLi CESITLERI

Gilintimiizde fotovoltaik pil teknolojisi, kullanilan maddeler ve yapim tiirleri
acisindan son derece gelismistir. Giines pili yapiminda onlarca malzeme
kullanilmakta ve kullanimi yayginlastirmak igin yiizlerce malzeme laboratuar
sartlarinda arastirma gelistirmeye tabi tutulmaktadir. Fotovoltaik pil icin malzeme
secimi Uretilen giines pillerinin hem ekonomik, hem de yiiksek verimli olmasi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Silisyum, giines pili iliretiminde en yaygin kullanilan malzemedir. Giines pili; mono-
polikristal veya tabakadan elde edilebilir. Dilimlenmis kalin kristal malzemeden veya
bir tastyic1 lizerinde olusturulmus c¢oklu kristal veya ince film tabakalarindan
iiretilebilmektedir. Giines pili iiretiminde kullanilan baslica malzemeler sunlardir:

(Kiipeli, 2005).
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v' Kalin kristal malzeme: Kristal silisyum, galyum arsenik (GaAs).
v’ Ince film malzeme: Amorf silisyum, kadmiyum siilfiir (CdS), kadmiyum telliir
(CdTe), bakir indium diselenoid (CulnSe2).

Elektronik sanayisinde ¢ok biiylik bir yeri olan silisyum (Si), giines pillerinde en ¢cok
tercih edilen malzemedir. Silisyumun o6zelliklerinin uzun siire de§ismemesi ve
silisyum {tiretim teknolojisindeki ilerlemeler ve dogada bol bulunmasi bu malzemeyi

oldukca popiiler kilmaktadir.

Oksijenden sonra yeryiiziinde en ¢ok bulunan element olan silisyum, dogada kum
(Si02) ve kuartz yapisinda bulunur. Kumun saflik derecesi ¢ok diisiik oldugundan
teknik olarak kullanilmaya uygun degildir. Ancak kuartzin %90' silisyumdur. Kuartz
islenerek %99 silika, ondan da yiiksek saflik oraninda silisyum elde edilebilir (Oktik,
2001).

Silisyumun yasak bant araligi 0 K 'de 1,21 eV, oda sicakliginda (300 K) 1,12 eV" tur.
Silisyum giines pillerinde bulunan p - n eklemleri, kristalin biiyiitiilmesi sirasinda
olusturulur. Kristal biiyiitme isleminde kullanilan yontemler: kimyasal buharlastirma,
Czochralski, ylizdiirme ve kesme yontemleridir. Silisyum kristalinde katki maddesi
olarak kullanilan atomlar: Galyum (Ga), arsenik (As), bor (B), fosfor (P) ve

aliminyumdur (Kose, 1986).

Gilinlimiiz piyasasi faaliyetlerinin biiylik boliimiinlin monokristal silisyum yariiletken
malzeme {iretimine yonelik olmasi, teknolojik olarak monokristal yariiletken
malzeme tiretim tekniklerinin gelismis olmasi sonucunu dogurmustur. Ancak ytiksek
verim elde edilmesini saglayacak sistemlerin tasarlanma ve arastirma calismalari
halen siirdiiriilmektedir. Saf tek kristal iiretimi oldukca zor ve pahali bir teknolojiyi
gerektirmektedir. Bunu izleyen asamada ise silisyum saflagtirilarak, yariiletken
niteliginde ¢ok kristalli silisyum elde edilir. Polikristal silisyum elde edilmesine
kadar olan asamalarin her birisi, oldukca enerji gerektiren ve maliyeti yiikselten

islemlerdir.
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3.4.1. Monokristal Giines Panelleri

Ik ticari giines pilleridir. Kristal ¢ekme ydntemi ile biiyiitiilen tek kristal yapili
silisyum kullanilir. Pazarin oldukga biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ancak {iretim
maliyetinin yiiksek olmasi diger pillere yonelimi arttirmistir. Verimi oldukca

yiiksektir.

Cekirdekler, ¢ok diisiik hizla ergimis silisyum banyosundan cekilirler. Boylece tek
kristalli tabakanin biiylimesi saglanir. Yaklasik olarak 0,5 mm kalinliginda tretilirler.
Pillerin tiretiminde malzeme kaybinin olmasi bu pillerin bir dezavantajidir. Renkleri
koyu mavi olup yaklagik olarak agirligi 10 gramdan azdir. Sekilde olusum asamalari

gosterilmistir.

Monokristal Si kiilce Monokristal Si wafer

Monokristal Si PV hiicre Gazi Fotonik'te gelistirilen monokristal Si PV hiicre

Sekil 3.5. Monokristal giines paneli agamalart.

Monokristal silisyum giines pili iist yiizeyinde 6n kontaklar bulundurur. On kontaklar
bakirdan {retilip, pilin {rettigi akimi toplarlar. Pilin 6n yiizeyi 15181 maksimum

seviyede yakalamak i¢in piramid, konik sekillerde bulunur.

Kontaklarin altinda yaklagik 150 mm kalinliginda, yansitic1 6zelligi olmayan, 15181n
biiyiik oranda soguran bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa; silisyum,
izerine diisen 1sinim miktarinin ¢ogu geri yansitacaktir ve bu da pil verimini

olumsuz etkiler.
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Yansitict olmayan kaplamanin altinda, pildeki elektrik akiminin olustugu p-n eklemi
bulunur. n-bdlgesi, pilin negatif tarafini; p-bolgesi ise, pilin pozitif tarafini olusturur.
Pilin arka yiizeyinde, elektronlarin girdigi pozitif kontak gérevi géren arka kontak

yer alir.

Yansimay onleyici piramidal
tabaka (Silisyum Nitrit)

Arka kontak —

Sekil 3.6. Yansimay1 onleyici piramit yapili tabaka.

Monokristal ya da polikristal silisyum giines pilleri, verimlilikleri ve kararliliklari ile
1950'i yillardan bu yana dikkat ¢ekicidir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler ile

fotovoltaik doniisiim verimlilikleri ise gitgide arttirilmaktadir.

Monokristal silisyum giines pillerinde laboratuar sartlarinda % 24 verim saglar.
Ticari modiillerde ise % 15 ila 18 arasinda degigsmektedir. Verimlerinin yliksek
olusundan dolay1 uzun vadeli yatirimlarda idealdir. Maliyetini geri ddeme siiresi 4-6
yildir. 20 yillik bir siirede % 7 verim kayiplar1 agiga cikar. Saf kristal gereksinimi
yiiziinden pahalidir.

3.4.2. Polikristal Giines Panelleri

Polikristal silisyumun iiretilmesinde en fazla kullanilan yontem dokme ydntemidir.
Monokristal silisyumda da, polikristal silisyumda da baslangi¢c maddesi aynidir. Her
ikisinde de istenilen saflik aynidir (% 99.99999). Erimis durumdaki silisyum,
kaliplara dokiilerek sogumaya birakilir. Sonrasinda elde edilen yap1 sekildeki gibi,
bloklara ayrilir ve boylece dokiim teknigi ile polikristal silisyum elde edilmis olur.

Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden fabrika edilen giines pillerinin verimleri ve
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maliyetleri nispeten diisiik olmaktadir (Oktik, 2001). Bununla birlikte birkag
milimetre tanecik biiyiikliigiindeki polikristal silisyumdan, verimi % 14 civarinda

olan giines pilleri yapilabilmektedir (Engin, 1995).

Elektriksel, optik ve yapisal ozellikleri monokristal pillerle aynidir. Damarlarin
biiytikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda siireksizlik,
ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarin aktarilmasinda 6nemli olgiide engelleyici rol

oynamaktadir.

Sekil 3.7. Polikristal giines paneli iiretim sathalari.

Monokristal ya da polikristal silisyum giines pilleri, verimlilikleri ve kararliliklar ile
1950'li yillardan bu yana dikkat g¢ekicidir. Son yillarda gelistirilen teknolojiler ile
fotovoltaik doniisiim verimlilikleri ise gitgide arttirilmaktadir. Uretim siiregleri
monokristallere gére daha ucuzdur. Polikristal silisyum giines pillerinden laboratuar
sartlarinda % 18, ticari modiillerde ise % 14 civarinda verimler elde edilmektedir
(Boz, 2011).

[lk yatirim maliyetini geri deme siiresi 2 ile 4,5 y1l arasindadur.

3.4.3. Thin Film Giines Panelleri

Thin film giines pilleri yapiminda, 1sinlar1 sogurma 6zelligi listiin olan malzemeler

daha ince bir tabaka halinde kullamlir. Ornegin amorf silisyum giines pillerinin
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absorbsiyon katsayist kristal silisyum giines pillerinin katsayisindan daha fazladir.
Dalga boyu katsayis1 0,7 mikrondan kiiciik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron
kalinliginda amorf silisyum ile absorblanabilirken, kristal silisyumda ise aym
radyasyonu absorblamak icin 500 mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili giines pillerinde daha az malzeme kullanilir

ve montaj kolaylig1 nedeniyle bir avantaj saglar.

Thin film teknolojisinin gelismesiyle {iretim maliyetlerinin diismesi hedeflenmistir.
Diisiik maliyetle iiretilmelerine ragmen verimlerin % 7 ila 14 arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu da yayginlagsmasi 6niindeki en biiyiik engeldir. Pazar payinin ancak
%7’sini  teskil eder. Ancak laboratuar sartlarinda verim artis1 lzerinde
caligtimaktadir. Ote yandan uzay ve uydu uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ciinkii atmosfer disindaki verimleri sasilacak derecede % 28 ile 30
civarindadir (Boz, 2011).

Bu piller Amorf Silisyum (a-Si), Kadmiyum Telliir (CdTe), bakir indium-diselenoid
(CulnSe,), olarak sayilabilir.

3.4.3.1. Amorf Silisyum Giines Pilleri

Sistematik olarak igyapis1 6zel bir diizen icermeyen malzemelerdir. Or: Cam. Bu tarz
malzemeler bir¢ok baglanma hatasi igerir, dolayistyla tam bir kristal yap1 diizeninde
degildir. Atomlarin diizenli siralanmayisi; yasak bant araligina ¢ok fazla izinli enerji

durumu sokarak, birlesme merkezleri olusmasina sebep olur.

Malzeme igerisindeki yap1 taglarinin bu gelisiglizel dizilisi, amorf silisyumun
elektriksel iletim kalitesini diisiirse de; yariiletken igerisine % 5 ile 10 oraninda
hidrojen katilarak, elektriksel 0Ozellikleri fotovoltaik cevrime uygun diizeyde
tutulabilir. Hidrojen; doymamis Si baglarinin bazilarin1 doyurarak, yasak enerji
araliginda bulunan izinli durumlarin sayisini azaltir (Boz, 2011). Bu nedenle, amorf
silikon fotovoltaik hiicrelerinin tasarimi, kristal silikon PV hiicrelerde kullanilan p-n
baglanti tasarimindan oldukg¢a farklidir. Hidrojenlenmis A-Si hiicreler, asagidaki

katmanlara sahip olacak sekilde tasarimlanir.
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p + tist katman: Kalinligi ¢ok az (0,008 um) ve ¢ok katmanlidir.

Orta Katman: Biraz daha kalindir (0,5-1p) ve katkisizdir.

n + Katman: Cok incedir (0,02um).

En st katman, ince ve kismen gegirgen Ozellikle tasarimlanir. Boylece, gelen
1sinimin ¢ogu bu katmandan gecerek, elektron bosluk ¢ifti olusturmak igin, katkisiz
orta katmana ulasir. En dstteki p + ve en alttaki n + katmanlar, kristal silikon PV
hiicresinin p-n baglantisindaki elektrik alani1 indiiksiyonuna benzer sekilde, orta
katmanin tamaminda bir elektrik alan1 meydana getirirler. A-Si bant bosluk enerjisi,
yaklasik olarak 1,7 eV degerindedir. Bu deger, bant bosluk enerjisi 1,1 eV olan
kristal silikonundakinden daha yiiksektir. Bir PV hiicrenin iirettigi gerilim, onun bant
boslugunun biiytkliigi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, A-Si yapilan PV
hiicrelerin iirettigi gerilim, kristal silikondan yapilan PV hiicrelerininkinden daha
yiksektir (Erkul, 2010). Bu tiir giines hiicrelerinin laboratuar verimlerinin % 13

civarinda oldugu gériilmiistiir (Oztiirk, 2008).

Amorf silisyum giines pilleri boyut olarak monokristal ve polikristal panellere gore
daha biiyiik boyutlarda iiretilmektedir. Monokristal silikon hiicrelere gore, giines
isinimin1 40 kat daha fazla sogurur. Bu durum amorf silisyum giines hiicrelerinin

diisiik maliyetli olmasini saglayan 6nemli bir 6zelliktir. (Erkul, 2010).

Giintimiizde saat, hesap makinesi ve oyuncak gibi kiigiik elektronik cihazlarin giig
kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Amorf silisyum giines pillerinin, binalara entegre
yarlt saydam cam yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji lireteci olarak

kullanilabilecegi tahmin edilmektedir (Boz, 2011).
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Sekil 3.8. Amorf si giines paneli.
3.4.3.2. Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Pilleri

Periyodik tablonun ikinci gurubunda bulunan kadmiyum elementiyle ve altinci
grubundaki telliir elementini bir araya gelmesiyle olusan IIVI yariiletken birlesiktir.
Kadmiyum telliirlin, oda sicakliginda yasak enerji araligi, Eg = 1,5 eV’tur. Bu deger
giines spekturumundan maksimum gili¢ doniisiimii elde etmek i¢in gerekli olan
degere bir hayli yakindir. Ayni zamanda yiiksek sogurma katsayisi ve ince film
biiyiitme teknolojisiyle genis yiizey alanli glines pili tiretiminde CdTe malzemesi 6ne
cikmaktadir. CdTe c¢ogunlukla kadmiyum silfiir CdS, ile bir araya getirilerek
heteroeklem diyod tiretiminde kullanilir. CdTe giines pilleri cm2'de % 17'lik, 8390
cm?de % 11'lik bir verime ulagmistir. Uretim maliyeti diistiktiir. Sadece rijit cam ile
kullanilabilir (Beyoglu, 2011).

3.4.3.3. Bakir indiyum Diselenoid (CulnSe,) Giines Pilleri

Periyodik tablonun birinci, ti¢iincii ve altinci guruptan elementlerin {iglinciiniin ya da
daha fazlasinin bir araya gelmesi ile olusan bu bilesik yari-iletkenlerin sogurma
katsayilar1 oldukca yiiksek olup, yasak enerji araliklar giinesin spekturumu ile ideal
bir sekilde uyusacak bicimde ayarlanabilir. Bakir indiyum ve selenyum dan yapilan
ticlii bilesik yari-iletkenle baslayan bu grup (CIS) giines pilleri olarak anilir. CdTe
giines pillerine en yakin rakip olarak goziikmektedir.

Gilintimiizde CIS ince film giines pillerinin ¢ogunlugu icerisinde Ga elementinin

katilmasi ile daha yiiksek verimlilikler elde edilir. Ancak yari-iletkeni olusturan
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element sayist artik¢a gereken teknoloji ve malzemenin 6zelliklerinin denetimi de bir
o kadar karmasik duruma gelmektedir. Laboratuardaki kiigiik alan pillerin verimliligi
% 18’e kadar ulasirken, 900 cm? yiizey alana sahip modiillerin verimlilikleri ancak %
15 dolayindadir (Ismael, 2012).

——
Matal Arka Bajlant: Diisen Isik
CdTe
Zno
cds Ccds
ITo
Cuf{ln,Ga)Se,
Cam Uet Tabaka Metal Arka Bajlant

Cam Ust Tabaka
ot

Diizen Izik

Sekil 3.9. CdTe ve CulnSe; giines hiicrelerinin isleyisi.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA
4.1. MATERYAL VE METOD

Giines panellerinin verimleri standart test kosullar1 altinda yani, 1000w/m? 1s1ma, 25
°C sicaklik ve 1,5 kiitle hava orani (airmass) ozellikleri altinda saptanir. Ancak
normal kosullarda farkli 1s1ma bolgelerinde farkli sicaklik ve glines 1511 acgilarinda
parametreler stirekli degisir ve verimler fabrika g¢iktisi seklinde goriilmez. Deney
diizenegi Karabiik sartlarinda monokristal, polikristal ve thin film giines panellerinin
verim tayini i¢in tasarlanmistir. Sekil 4.1°de giines paneli c¢alisma sistemi kabaca

goriilmektedir.

GUNES PANELLERI

JARI REQULATOR

Sekil 4.1. Giines paneli ¢alisma sistemi.
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Hangi panel tipinin tercih edilmesi ile ilgili bir takim sonuglara varabilmek igin
Karabiik sartlarinda bu ii¢ panel tipinin elektrik iretim miktari, verimleri, yatirim
geri doniisleri karsilastirilmistir. Olgiimler icin DC &lgiim cihaz1 ile fotovoltaik
panellerin ¢ikislarindaki akim-gerilim bilgileri olgiiliip kaydedilmistir. Ayn1 anda
ortamdaki 1s1ma miktar1 da radyasyon 6l¢iim cihazi ile dlgiiliip veriler kaydedilmistir.
Panelin iirettigi gii¢, panele gelen 1g1n1m ve sistem verimi grafik iizerinde gosterilmis,
yorumlanmistir. Ardindan giines panellerinin dlgiimler sonrasi elde edilen degerleri
ile fabrika c¢ikis verileri (STC sartlarinda elde edilen datasheet bilgileri)

karsilastirilmistir.

4.1.1. Araclar

Paneller: Deney esnasinda sekilde goriildiigii gibi polikristal, monokristal ve thin
film giines panelleri kullanilmigtir. Panellerin datasheet bilgileri agagidaki

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.1. Monokristal ve polikristal panelin datasheet bilgileri.

Monokristal / Polikristal Panel Datasheet Bilgileri
Model LCS-M250-JA/SI / YL250P-29b
Olgiiler 1650-991-40 (mm)
Agirhik 19,5 kg
Hiicre Sayisi 60 adet
Nominal Giig 250 Watt
Pmax Vmp 30,96 volt / 29,8 volt
Voc 37,92 volt / 37,6 volt
Imp 8,07 amper / 3,39 amper
Idc 8,62 amper / 8,92 amper
Modiil Sinifi Class A/ Class C
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Cizelge 4.2. Thin film panel datasheet bilgileri.

Thin Film Panel Datasheet Bilgileri

Model WSG0036

Olgiiler 1205-605-6 (mm) 2 adet
Nominal Gii¢ 80 Watt*2 adet

Pmax Vmn 35 volt

Voc 44 volt

Isc 2,5 amper

Sekil 4.2. Deney sisteminde kullanilan giines panelleri.

Batarya: Bataryalar iretilen elektrik enerjisini depolamaya yararlar. Kapasiteleri
ampersaat (Ah) olarak ifade edilir. Omiirlerini uzun tutmak igin kapasitesi % 50 nin
altinda iken sarj edilmelidir. Verimleri % 90 civarindadir. Giines olmasa bile pes
pese giinessiz gegecek giinlerde ihtiyacini karsilayacak kadar batarya kapasitesi
gereklidir. 3 giin veya daha uzun siireyle arka arkaya giines olmamasi ¢ogu
bolgemizde nispeten ¢ok nadir oldugundan 3. giine de yetecek kadar fazla batarya

almak faydasina gore pahali bir yatirnmdir. Bunun yerine sebeke elektriginin oldugu
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yerde 2 giin, olmadig1 yerde 3 giinliik ihtiyacin1 depolayacak kadar batarya kullanimi

uygun olacaktir.

Depolananin tamamini hatta % 70’inden fazlasini kullanmak bataryanin yapisini kisa
zamanda bozmaktadir. Kapasitesi belli batarya hiicreleri birbirine baglanarak daha
yiiksek kapasiteli bir batarya grubu elde edilebilir. Deneyde iki adet 16 Volt 60
amper (jel tip) akii seri olarak baglanip + ve — kutuplar1 sarj kontrol cihazina girisi

yapilmistir. Panelden ¢ikan + ve — kutuplarda sarj kontrole girisi yapilmistir.

Sarj kontrol cihaz1 (MPPT): Giines panellerinden gelen elektrik enerjisini bataryaya
optimum akim-gerilim eslesmesinde doldurarak panellerden maksimum verimin
alinmasini saglamistir. Sarj kontrol cihazinin kullanim nedeni akii % 100’den fazla

sarj edilerek herhangi bir tehlike olugsmasini 6nlemektir.

Olgii cihazlari: Panellerden gelen akim ve gerilim bilgisini dlgiip ayr1 ayri

kaydederek verim konusunda yorum yapmamizi saglamstir.

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan 6l¢iim eleman.

4.1.2. Arastirma Bulgulari

Deney Karabiik ilinde 2015 yili mayis haziran aylarinin farkli giinlerinde yapilmis ve

giines 1s1n1m degerleri belli araliklarla 1sinimdlger ile dlglilmiistiir.
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Polikristal panel icin en yiiksek giines 1sim degeri 890 W/m? &l¢iilmiistiir. Gelen
1s1nim miktart arttikga gerilim de buna bagli olarak artmaktadir. Panele gelen 151nim
miktar1 list seviyelere ulastiginda verimin distiigii gozlenmistir. Bu verim diisiisiiniin
sebebi 1sinmadan kaynaklidir. Polikristal giines panelinden Ol¢iilen akim-gerilim,
trettigi glig, panele gelen 1s1mm ve % verim degerleri asagidaki c¢izelgede
goriilmektedir. Elde edilen akim ve gerilim degerlerinden anlik giic degerleri

hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. Polikristal giines panelinde 6lgiilen veriler.

Gelen Akim Gerilim } Pane‘lin Panele Sistem

Isinim Miktart Urettigi Glig Gelen Isinim Verimi

(W) () M) (Watt) (Watt) %)
300 4 26,1 104,4 495,0 21,09
350 4,3 26,2 112,7 5775 19,51
378 4,6 27 124,2 623,7 19,91
415 4.8 27,5 132,0 684,8 19,28
445 5 27,62 138,1 734,3 18,81
450 51 27,72 1414 7425 19,04
520 4,7 27,71 130,2 858,0 15,18
600 51 29,2 148,9 990,0 15,04
650 53 29,4 155,8 1072,5 14,53
675 5,5 29,5 162,3 1113,8 14,57
700 54 31,5 170,1 1155,0 14,73
720 53 30,4 161,1 1188,0 13,56
730 5,5 28,5 156,8 1204,5 13,01
750 44 28,9 127,2 1237,5 10,28
800 57 33 188,1 1320,0 14,25
830 6,2 33,24 206,1 1369,5 15,05
860 5,6 34 190,4 1419,0 13,42
880 5.2 33,3 173,2 1452,0 11,93
870 58 33,53 194,5 1435,5 13,55
890 52 33,8 175,8 1468,5 11,97

Polikristal panelden elde edilen veriler dogrultusunda firetilen gii¢ (watt), panele
gelen 1s1n1m (watt), sistem verimi ve dogrusal sistem verimi 6gelerine dair asagidaki

grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.4. Polikristal giines paneli verilerine ait grafik.

Monokristal panel igin en yiiksek gilines 1s1nim degeri 900 W/m? $l¢iilmiistiir. Gelen

1sintim miktart arttikca akimda artmaktadir. Akimin arttigt durumlarda gerilim de

artma egilimindedir. Akim ile gerilimin ¢arpilmasi sonucunda panelin irettigi giic

bulunmustur. Gelen 1s1nim ile panelin alani carpildiginda ise panele gelen 1s1nim

bulunmustur. Monokristal giines panelinden Olgiilen akim-gerilim, irettigi giic,

panele gelen 1s1mim ve % verim degerleri asagidaki ¢izelgede goriilmektedir. Elde

edilen akim ve gerilim degerlerinden anlik giic degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Monokristal glines panelinde Slgiilen veriler.

Gelen

Isinim Miktart
(W/m?)

325
350
370
425
450
480
500
520
545
570

Akim
(A)

3,1
3,5
3,7
4,3
4,3
4,3
4,8
4,9
5,1
52

Gerilim

V)
25,15
26,17
26,45
26,7
26,7
26,8
26,9
26,95
27,04
27,1

Panelin
Urettigi Giic
(Watt)

78
91,6
97,9
114,8
114,8
115,2
129,1
132,1
137,9
140,9

Panele

Gelen Isinim

(Watt)

563,3
577,5
610
701,3
742
792
825
858
899
940,5

Sistem
Verimi

(%)
14,54

15,86
16,03
16,37
15,46
14,55
15,65
15,39
15,34
14,98
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Tablo 4.4. (devam ediyor).

Gelerj Akm Gerilim Paneilin Panele Sistfam_
Isinim Miktar1 Urettigi Glic  Gelen Istnim  Verimi

(Wi/md) (A) V) (Watt) (Watt) (%)
585 53 27,19 144,1 965.3 14,93
600 54 27,25 147,2 990 14,86
650 58 27,25 158,1 1072.5 14,74
660 6,2 27,96 173,4 1089 15,92
700 6,4 28,35 181,4 1155 15,71
720 6,5 28,55 185,6 1188 15,62
800 5,7 31 176,7 1320 13,39
850 53 32 169,6 1402 12,09
900 6,3 29 182,7 1485 12,30

Monokristal panelden elde edilen veriler dogrultusunda iiretilen gii¢ (watt), panele

gelen 1g1mim (watt), sistem verimi ve dogrusal sistem verimi dgelerine dair asagidaki

grafik elde edilmistir.
1600,0 18,0
1400,0 16,0
E
a
=1200,0 0 >
® -
= 12,0 5
£1000,0 >
c
& St 10,0 === Panelin
s Urettigi Giic
& 8,0 (Watt)
2 600,0 k=== Panele Gelen
2 6,0 Isinim (Watt)
[}
a
400,0 40 Sistem Verimi
' (%n)
20Oy 2,0 Dogrusal
(Sistem Verimi
0,0 0,0 (%n))
1234567 8 91011121314151617181920 Olgiim Sayisi

Sekil 4.5. Monokristal giines paneli verilerine ait grafik.
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Thin film panel icin en yiiksek giines 1s1nim degeri 850 W/m? dl¢iilmiistiir. Diger
panel tipleri ile kiyaslayacak olursak verim c¢ok disiiktiir. Sicakligin 60 °C ile
70°C’lere ulasilan yerlerde thin film tercih edilir. Bunun nedeni ise 1siya dayanikli
amorf silisyum yapisidir. Maliyet olarak diger panellere gore m? fiyati daha
uygundur. Gelen 1sinim miktart arttikca akimda dogrusal olarak artar. Thin film
giines panelinden Olciilen akim-gerilim, iirettigi gii¢, panele gelen 151n1m ve % verim
degerleri agsagidaki tabloda goriilmektedir. Elde edilen akim ve gerilim degerlerinden

anlik giic degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.5. Thin film gilines panelinde 6l¢iilen veriler.

Gelen Akim  Gerilim _ Panelin Panele Sistem
Isinim Miktar1 (A) (V) Urettigi Gi¢ ~ Gelen Isinim  Verimi

(W/m?) (Watt) (Watt) (%n)
190 0,2 25,8 5,2 273,6 1,89
300 0,6 25,4 15,3 432 3,54
400 11 25,5 27,9 576 4,85
480 1,4 26,28 36,8 691,2 5,32
600 1,6 24,6 34,4 864 3,99
630 1,5 25,15 40,2 907,2 4,44
650 1,5 25,6 38,4 936 4,10
680 1,7 25,86 44,4 979 3,96
700 1,8 26,1 47,3 1008 4,40
720 1,9 26,3 50,3 1036 4,57
750 1,9 26,45 53,3 1080 4,65
775 2 26,6 58 1116 4,78
800 2,1 27,8 58,7 1152 5,07
820 2,2 26,7 62,4 1180,8 4,97
830 2,2 28,35 61,2 1195,2 5,22
850 2,3 26,6 62,4 1224 5,00

Thin film panelden elde edilen veriler dogrultusunda iiretilen giic (watt), panele
gelen 1s1n1m (watt), sistem verimi ve dogrusal sistem verimi 6gelerine dair asagidaki

grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Thin film glines paneli verilerine ait grafik.

Sistemin diizenli kontrol ve bakimlar1 yapilarak her ii¢ sistem i¢in verimin en yiiksek

degerde tutulmasi amaglanmistir. Panellerin kirlenmesi, verimin diigmesine neden

olan en temel faktorlerden biridir, bu nedenle panellerin temiz olmasma 6zen

gosterilmistir.

Deney esnasinda ayni 1sinim siddeti altinda ii¢ panel tipinin ayr1 ayr1 akim, gerilim

degerleri dl¢lilmistiir. Bu veriler dogrultusunda her bir panelin {irettigi gii¢, panele

gelen 151n1m ve sistem verimi hesaplanmis, asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.6. Monokristal, polikristal ve thin film gilines panellerinin ayni ve farkl
1simim siddetlerinde verim karsilastiriimas.
ot o g M D P P
Miktar1 (A) Giig Isinim Glg 0 2
(Wim) (Watt)  (Wat) (W) Conm)
Polikristal 350 4,3 26,2 112,7 577,5 68,28 19,51
Monokristal 350 3,5 26,17 91,6 5775 55,51 15,86
Thin Film 350 0,85 23,45 19,9 504,0 13,84 3,95
Polikristal ~ 600 51 29,2 148,9 990,0 90,25 15,04
Monokristal 600 54 27,25 147,2 990,0 89,18 14,86
Thin Film 600 1.4 24,6 34,4 864,0 23,92 3,99
Polikristal ~ 800 57 33 188,1 1320,0 114,00 14,25
Monokristal 800 57 31 176,7 1320,0 107,09 13,39
Thin Film 800 2,1 27,8 58,4 1152,0 40,54 5,07
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BOLUM 5

SONUC VE YORUM

Glines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik
sistemlerin arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmasi
misyonu uzun Yyillar tiniversitelerin yiliklendigi ve yiiriittiigli bir gérev olmus ve bu
nedenle kamuoyunda hep laboratuarda kalan bir ¢aligma olarak kalmigtir. Ancak son
yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarlilifin artmasina bagli olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamislardir. Biiyiik
sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki teknolojik gelismeler ve
giic sistemlerine artan talep ve buna bagli olarak biiyliyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢mise kadar alisila
gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile karsilagildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte enerji iiretimine katki

saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir.

Ulkemizde fotovoltaik panel ve sistem iiretimi icin kii¢iik capli da olsa bazi
girisimcilerin gesitli calismalar yaptig1 gozlenmektedir. Ozellikle yurtdisinda iiretilen
giines hiicrelerinin panel sekline getirilmesi, akii sarj1 ve evirici sistemleri ve PV
aydinlatma 1ile ilgili ticari ¢aligmalar ileriye doniik umutlar1 arttirmaktadir

(Demirtas2006).

Fotovoltaik hiicrelerin, farkli 1s1mim siddetleri ve ¢alisma sartlari altindaki akim-
gerilim degerlerinin Ol¢limii, sistem performansint yansitmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Ciinkii fotovoltaik cihazlarin akim gerilim dolayisiyla giic ciktilar1 ve
verimleri, 1s1mim siddeti ve g¢alisma sicakligi gibi yerel iklimsel parametrelere

baghdir (Carstensen 2003).
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Sonug olarak hangi teknoloji ile iiretilen panelin Karabiik sartlarinda daha az verim
kaybi/gii¢ diisiimiine ugradigi konusunda yorum yapma imkani bulunmustur. Her bir
teknolojiye dayal1 panelin fiyatlar1 farkli oldugu gibi, STC sartlarindaki verimleri de
farklidir, ger¢ek ortamda yapilan olgiimler sonucu ¢ikan degerleri de elbette farkli
cikmugtir.

Ortam sicakligir 25 °C, ortalama 1smim siddeti 1000 W/m? ve hava-kiitle oran1 1,5
olarak test kosullar1 belirlenmistir. Piller standart kosullar altinda test edilir ve
karsilastirmalar yapilir. Hava-kiitle orani, glines 1siniminin gegirilme oranini gosteren
atmosfer kalinligidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda (AM1 kosulu), bu oran 1
olarak alinir. Atmosfer tarafindan emilen 1ginimin oranina bagli olarak, pilin

tiretecegi elektrik miktar1 da degiseceginden; bu oran 6nemli bir etkendir (Boz,

2011).

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli yiiksek iilkeler arasindadir. Gilines enerji
sistemlerinin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksek olusu, verimin ortam ve dis faktorler
yiiziinden degisken olusu nedeni ile, sistemin siirekli en yiiksek verim ile ¢aligmasi

icin bazi ¢aligmalar yapilmaktadir.

Verim, maliyet analizi cergevesinde Karabiikk ve Bati Karadeniz boélgesi ig¢in
optimum verimli panel tipini belirlenmistir. Arastirma g¢ergevesinde; gelen 1s1nim
miktary, akim, gerilim, panelin trettigi glic parametreleri lizerinden verimler

karsilastirilmis ve sonuca varilmistir.

Yapilan olglimler sonucunda her ne kadar gelen isimimlara bagli olarak verimler
diisiik olsa da, giines tilkenmeyen bir kaynaktir. Monokristal panelin teorik olarak
%15 ile 18 oraninda verimi varken, Karabiik iklimi sartlarinda bu verim %12 ile 16
araligina inmektedir. Polikristal panelin teorik olarak verimleri %14 ile 16 iken
Karabiik iklimi sartlarinda bu verim %21’e kadar artig gézlenmistir. Thin Film giines
panelleri teorikte % 7 ile 14 arasinda verim gozlenirken, deney esnasinda Karabiik ili
smirlarinda sicaklik 30°C ile 35°C’den fazla olmadigi igin verim % 5’in ilizerine
ctkmamustir. Ulkemiz sartlar1 ve Karabiik ili giines 1s1n1tm miktarlar1 diisiiniildiigiinde

polikristal panel kullanimi yiiksek verimi acisindan oldukga cazip goriilmektedir.
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