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OZET

Dinyamizin en buyiik enerji kaynag: kuskusuz giines enerjisidir. Tiikenmeyen, temiz, disa
bagimli olmayan ve gok genig bir cografi alanda uygulanabilir olmas: bu kaynaga yoénelik
uygulama ve ¢aligmalann gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu alandaki ¢aligmalar da her
gegen giin ivime kazanmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, fotovoltaik giines panellerinden elektrik elde ederek, bir karavanin
temel ihtiyaglarim yakit tiketmeden kargilamaktir. Paneller son haliyle, bu karavanda
kullanilan akiimilatérleri sarj edecek durumdadirlar. Optimum gilines 15181 miktarini
yakalamasi igin paneller portatif olarak yapilmalidir. Ancak maksimum gii¢ giktisimi elde
etmemiz igin, panellerin bulunduklari bélgenin cografi durumuna gore Ongoériilen agiyla
yerlegtirilmeleri gerekmektedir. Caligmanin bir diger amaci da maliyeti olabildigince
minimum seviyede tutmaktir.

Bu proje igin literatiiriin gézden gegirilmesiyle anlagilmigtir ki, giines enerjisinin elektrik
enerjisine doniigtiiriilmesini saglamak hig¢ de zor degildir. Her ne kadar literatiirdeki bilgiler
sadece panel iretimi ve panel karakteristikleri ile ilgiliyse de, bir karavana gereken elektrik
enerjisini elde etmek i¢in panellerle beraber giines akiimilatorleri de kullanilmalidir.

Bu proje igin gerekli olan enerji yiikkleme hesaplamalari yapilmis ve bu dogrultuda 3 adet

giines paneli ve 2 adet akiimiilatérden yararlamlmigtir. Gerekli gekilde elektrik baglantilarinin
da yapilmasiyla istenilen gig ¢iktist saglanmagtir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik giines panelleri, giines akiimilatorii, glines enerjisi,
elektrik enerjisi.

vii



ABSTRACT

The biggest energy source of the world is undoubtedly solar energy. It is endless, clear and
independent; and also it is utilized at a wide geographical area, so these properties make this
supply necessary to work on it.

The purpose of this project is to provide at least partial replacement charge of batteries from
the photovoltaic panels while camping in remote areas in a caravan. Design intent is to
provide portability of the panels so as to place them in the optimum sunlight; also to generate
the maximum power output, the panels must be emplace at the right angle up to its
geographical location. One of the purposes of this project is to keep the costs as low as
possible.

During the review of literature for this project, it became obvious that utilizing solar energy
for electrical conversion was not in fancy. Although the information is about the production
of photovoltaic panels and the panel characteristics, we need to use batteries to provide
energy.

The energy load calculations for this project is conducted; 3 solar panels and 2 solar batteries
designed around these figures. They are all interconnected to provide the required power for
electrical needs of a caravan.

Keywords: Photovoltaic solar panels, solar batteries, solar energy, electrical energy.
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1. GIiRiS

Giines, dinyamiza ve diger gezegenlere enerji veren biyiik bir enerji kaynagidir. Halen
yaygin olarak kullamimakta olan klasik enerji kaynaklarinin yamisira, biitiin yeni enerji
tirlerinin kaynag da giines enerjisidir. Ornegin; riizgar enerjisi, giinesin yeryiiziinii farkl
sekilde 1sitarak sicaklik farki meydana getirmesinden olugur. Jeotermal enerjinin kaynag
magmadir. Magmanin ise giinesten koptugu varsayilmaktadir. OTEC (Ocean Temperature
Energy Conversion) enerjisi ise ginesin okyanuslarda olusturdugu sicaklik farkindan elde
edilir. Gelgit enerjisi, giineg ile ay arasindaki ¢cekim kuvvetinden olugur. Dalga enerjisi ise

riizgarmn etkisiyle, dolayisiyla giines enerjisi ile elde edilir.

Giintimiizde enerjinin yaklagik % 80,2° si fosil yakitlardan ( termik + niikleer ), %19,5° i
hidrolik kaynaklardan ve % 0,5°1 de yeni enerji kaynaklarindan ( giines + jeotermal +
rizgar + OTEC + vs. ) karsilanir. Gorildagu gibi enerjinin biyik bir kismi fosil
yakitlardan kargilanir. Ancak fosil yakit rezervleri siirhdir. Yapilan arastirma ve
incelemelere gore bugiinkii tiketim hiziyla, komir rezervlerinin ~250 yil, petrol
rezervlerinin ~40 yil, dogalgaz rezervlerinin ~60 yil, niikleer rezervlerin de ~50 y1l daha
yetebilecegi saptanmugtir (Aybers ve Sahin, 1995). Bunun yamsira, bu yakitlanin
¢ikartilmast ve isletilmesinin pahali olugu ve de gevreye olan olumsuz etkileri, insanlar
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart bulmaya ve igletmeye sevk etmistir. Kuskusuz
yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda en ¢ok aragtinlam ve de timit vereni gines

enerjisidir. Bunun sebeplerini de §6yle siralayabiliriz:

e Tiikkenmeyen bir enerji kaynagt olmasi

e  Gaz, duman,kikiirt ve radyasyon gibi zararl atiklarin olmayis
e Dogabilecek ekonomik bunalimlardan etkilenmemesi

e  Mabhalli uygulamalara elverisli olmasi

o Isletme masraflarimn az olmasi

e Karmagik teknolojiye ihtiyag duyulmamasi

e  Cok genis bir cografi alanda uygulanabilir olmasi

Biitiin bu avantajlan dikkate alinarak son yillarda giines enerjisi ile ilgili ¢alisma ve

uygulamalara biiyiik 6nem verilmisgtir.



1.1 Giines Enerjisinin Kaynag:

Giines, 1,39 x 10° km capinda, 2,2 x 10% ton agirhiginda, ve ortalama olarak 1,41
g/em® yogunlugundaki sicak gaz toplulugundan meydana gelmistir. Bu gaz toplulugunun
%751 hidrojen, %24’ helyum ve %1’de diger elementlerden olusur. Giinesin gekirdek
sicakligt ( 8 ~13 ) x 10° K yiizey sicakligs ise 5762 K’ dir. Diinya ile giines arasindaki
mesafe, dilnyanin giines etrafindaki yoriingesinin tam dairesel olmamasindan dolay1 +%3
kadar degismektedir. Glinesin diinyaya olan ortalama uzakhig 1,5 x 10® km olup 151810
diinyaya ulagma zamam 8,33 dakikadir (Yeni Rehber Ansiklopedisi, 1993). Ortalama
mesafe konumunda atmosfer digindaki giines 1stmimina ‘Giines Sabiti® denilmektedir ve
Ig.s=1353W/m” (116.4 cal/cm’h) olarak 6l¢iilmiis bulunmaktadir (Duffie, 1974).

12700 kmn  DUNY A

Isc : 1353 W / i®
e

]

]
Uzakbk: 1.5*10km (+ ¥ 3 )

Sekil 1.1 Giines — Diinya ¢iftinin sematik iliskisi (Olgeksiz)

Ilk zamanlarda giines enerjisinin yanma ( kimyasal bir olay ) sonucu meydana geldigi,
ardindan da uranyum kaynakli bir enerji oldugu fikri ortaya atilmigti. Ancak, 1936 yilinda
Carl Von Weisecker giines enerjisinin fiizyon olay1 sonucu meydana geldigini belirtmis ve
bundan sonra yapilan galisma ve incelemelerde bu fikir dogrulanmustir. Buna gore hidrojen
atomlan birlegserek helyuma doniigir ve bu reaksiyon sonucunda enerji agifa gikar
(Bekdemir S, 1993).

4 H = ,He'+2,°+E (26 MeV) (1.1)

Denklemden de goriildugii lizere her bir reaksiyon sonucunda 26 MeV ( 41,6 x 1077 ylik
bir enerji agiga ¢ikar. Bu da ¢ok biiyiik bir enerji kaynagi olan gines enerjisidir. Olugan
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enerji merkezden digsa dogru yayilmaktadir. Bu bagintidan ve yapilan diger ¢aligmalardan
hareketle giinesin yaginin 3 ~ 5 milyar y1l oldugu hesaplanmig ve giinesin bir o kadar siire
daha enerji iiretebilecegi kabul edilmektedir. Bu da giinegin sonsuz bir enerji kaynag
oldugunu gostermektedir.

1.1.1 Stefan — Boltzmanr kanunu

Yiizey sicakligr yaklagik 6000°C olan giines, Stefan — Boltzman kanununa gore gok yitksek
degerde radyasyon enerjisi yaymaktadir. Stefan — Boltzman kanunu;

E=c.T 1.2)

formiilii ile ifade edilmektedir. Burada;

E =Enerji miktar: (W/m?)

o = Stefan — Boltzman sabiti (5.77 x 10® W/m*K*)

T = Sicak cismin mutlak sicakhgm ( T(K) = t + 273°C ) ifade etmektedir.

Buna goére, bir cismin yaydigt enerji o cismin mutlak sicakliginin dérdiincii kuvveti ile
dogru orantilidir. Diger taraftan, Wien kanununa gore bir cismin sicaklig: arttik¢a yayilan

maksimum siddetteki radyasyonun dalga boyu azalmaktadir. Wien kanunu;

Amax. = (1.3)

e

T

formiilii ile ifade edilmektedir. Burada;
Amax = Dalga boyu ( um )

a = Sabit
T = Mutlak sicaklik (K)



1.2 Giines Radyasyonu Cesitleri

1.2.1 Kisa dalga boylu radyasyon

1.2.1.1 Direkt radyasyon

Giinegten direkt olarak gelen ve giinesten ¢ok uzakta oldugumuzdan bunlan paralel 1gmlar
olarak kabul edebilecegimiz radyasyondur. Bu radyasyonun dalga boyu 0.3 - 3.0 um
arasindadir (Duffie vd., 1974).

1.2.1.2 Difuz radyasyon

Giines 15181 atmosferi gegisi sirasinda yutulma ve sagilma nedeniyle zayiflar. Yutulmaya
atmosferde bulunan oksijen, ozon, su buhar ve karbondioksit gibi gazlar neden olmaktadir.
Difuz radyasyon her yonden gelir ve agik bir giinde giines radyasyonunun yaklagik %15 —
20'si difuz radyasyondur.

1.2.1.3 Yansitilmis radyasyon

Difuz radyasyonla yansitilmig radyasyon arasindaki temel fark, difuz radyasyonun
atmosferdeki gazlardan, yansitilmis radyasyonun ise yeryiiziindeki agag, kar, ayna gibi
cisimlerden yansiyarak gelmesidir. Meteroloji istasyonlarinin hazirladiklan ¢izelgelerde,
radyasyon degerleri direkt ve difuz radyasyonun toplami olarak yer almaktadir. Yansitilmig
radyasyon ise tamamen bolgenin gevre sartlarina baglidir. Cizelge 1.1°de bazi karakteristik
yizeylerin yansiticilik yuzdesi, Sekil 1.2°de ise direkt, difuz ve yansitilmig radyasyon

sematik olarak gortlmektedir.
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Sekil 1.2 Direkt, difuz ve yansitilmig radyasyonun sematik olarak ifadesi

Cizelge 1.1 Bazi Karakteristik Yiizeylerin % Yansiticilig (Uyarel vd., 1987)

Yiizey Ad1 Ortalama Yansiticithg %
Taze kar 0.75
Su yiizeyi 0.07
Toprak 0.14
Asfalt kapli zemin 0.10
Beton kapli zemin 0.22
Kuru ¢im 0.20
Yesil taze ¢im 0.26
Koyu bina viizeyi (Kirmizi tugla v.b) 0.27
Agik renkli ingaat malzemeli bina yiizeyi 0.60

1.2.2 Uzun dalga boylu radyasyon

Atmosfere gelen giines radyasyonunun yaklagik %17.5°1 atmosferi 1sitmak igin harcanir.
Yaklagik %35°i de bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya déner. Bulutlann st
yiizeyleri giines 1sinlarini gok iyi yansitirlar. Bu yansimada bulut cinsi, kalinlift ve tagidig
taneciklerin sayist da 6nemli rol oynamaktadir. Biitiin bu yansiyan radyasyonlar uzun dalga

boyundandir. Sekil 1.3°de uzun dalga boylu radyasyon sematik olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 1.3 Uzun dalga boylu radyasyonun sematik ifadesi

1.3 Giines Enerjisi Uygulamalar:

Insanlarin giines enerjisinden faydalanmalan oldukga eski tarihlerde baglamigtir. Socrates
(M.O 400), evlerin giiney yoniinde fazla pencere konularak giines enerjisinden daha gok
yararlanilabilecegini belirtmistir. Archimedes (M.O 250), igbikkey aynalarla giines
1stmmini odaklayarak Syracusa’y: kugatan gemileri yakmugtir.

Giines enerjisi konusundaki ¢aligmalar 1600 yilinda Galile’nin mercegi bulmasiyla hiz
kazanmgtir. {lk defa Fransa’da 1725 yilinda Belidor tarafindan giines enerjisi ile gahgan
bir su pompas: yapimistir. Fransiz bilim adamu Mouchot 1860°’da parabolik aynalar
yardimiyla giines 1gtnimimi odaklayarak kiigiik bir buhar makinesini ¢aligtirmigtir. Giines
enerjisi ile ¢calisan hava ¢evrimli bir makine 1868 yilinda Ericsson tarafindan yapilmigtir.
Bu yillarda giines enerjisi konusundaki galismalar yogunlagmis, tath su elde edilmesi ve
gines ocaklan konusunda ¢ok sayida galisma yapilmigtir. Amerikali iki bilim adamu
Shuman ve Boys 1913’de parabolik aynalar yardimiyla bir buhar iireteci 'yapmlslar ve

bundan faydalanarak Nil nehrinden su ¢geken 50 BG’ lik su pompasim ¢alistirmiglardir.

Elektrik tretmek amaci ile kurulan ilk tesis 1915 yilinda J.A Harwigton tarafindan
ABD’de yapilmigtir. Ik giines pili de yine ABD’de Bell laboratuarlaninda 1954 yilinda
D.M Chapim, C. Fuller ve G.L Person tarafindan yapilmistir ( Bekdemir $, 1993).

LDiinya savasi ve sonrasinda petrolin 6nem kazanmasiyla giines enerjisi tzerindeki
caligmalar aragtirma seviyesinde kalmigtir. Giines enerjisinin 6nem kazanmasi 6zellikle
1973°deki diinya enerji kriziyle baglamgtir. Petrol fiyatlanmin gittikge artmasi, buna bagh

olarak da siyasi ve ekonomik gekismelerin baglamasi yeni enerji kaynaklari tizerindeki
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¢alismalan arttirmistir. Ozellikle de giines enerjisi, fizerinde en gok calisilan yeni enerji

kaynag1 olmustur.
1.4 Giines Enerjisinden Faydalanma Sekilleri

Giines enerjisinden 1sil (termal) ve fotovoltaik olmak iizere iki yontemle yararlanilir.

Gines enerjisinden 151l yontemlerle yararlanmada 3 yol vardir. Bunlar;

¢ Disiik Sicaklik Uygulamalan (Diiz Kollektorli Sistemler)
¢ Orta Sicakhk Uygulamalari (Odakli Kollektorlii Sistemler)
¢ Yiksek Sicaklik Uygulamalan (Giines Santralleri)

1.4.1 Diigiik sicakhk uygulamalar: (diiz kollektorlii sistemler)

1.4.1.1 Giines enerjisinden yararlanarak sicak su elde etme yontemleri

1.4.1.1.1 Tabii dolasimh su 1s1tma sistemleri

Tabii dolagimli su 1sitma sistemleri ile sicak su eldesi, giines enerjisinin ilk kullanim

alanlarindan birisidir. Sicak su ihtiyacinin gok olmadigi durumlarda, 6zellikle konutlarda

kullanilmaktadir. Sekil 1.4 tabii dolagimli bir su isitma sisteminin temel elemanlan ve

caligma sekli goriulmektedir.

— depolama tanki — O
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Sekil 1.4 Tabii dolagimli bir su 1s1tma sisteminin temel elemanlar
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Tabii dolasim olabilmesi igin, deponun kollektoriin iist seviyesinden en az 45 cm daha
yiiksekte olmasi gereklidir, ¢iinkii suyun sistemde dolagimi, kollektérde 1sinan su ile daha
soguk olan deponun altindaki suyun yogunluklan arasindaki fark sayesinde olmakta ve
depodaki su 1sindikga, gidis ve doniis borularindaki suyun yogunluklan fark: azaldifindan
dolagimi etkileyen basing (Pe) azalmaktadir.

Dolagimi saglayan etken basing, asagidaki formiilden de goraldugi gibi, kollektor ile
depolama arasindaki yiikseklik (H) ile depolama tankina giden ve tankdan gelen su
sicakliklarinin yani yogunluklarnin fonksiyonudur.

Pe=H x (Psog - Psic) (1.4)

Burada;

P, = Suyun sistemde dolagimini saglayan etken basing (kg/m?)
H = Soguk ve sicak su borularinin yiikseklikleri (m)

Psog = Soguk suyun yogunlugu (kg/m®)

Psic = Sicak suyun yogunlugu (kg/m’)

Yiikseklik ve su sicakliklan arasindaki fark arttikga, suyu sistemde dondiren etken basing

artacak ve sistem daha iyi galigacaktr.

Depodaki su ile kollektordeki su sicakliklan esit oluncaya kadar dolagim devam eder.
Depolama tanki kollektor st seviyesinde oldugundan, geceleri veya giinegsiz giinlerde
suyun ters sirkiilasyonu da s6z konusu olmaz; boylece suyun sogumasi kendiliginden

Onlenmis olur.

Bu sistemde tesisatin miimkiin oldugu kadar az dirsekli, dirseklerin genig kavisli, borularin
depoya dogru egimli olmasi sistemin ¢aligmasimi olumlu yonde etkiler, ¢inki suyun
sistemde dolagimi sirasinda, dolasim kuvveti boru siirtinme direngleri ile baglanti

pargalarinin direngleri toplamim yenebilmelidir.

Giinegsiz giinlerde sistemden siirekli sicak su alinmasi isteniyorsa, sicak su gikisi izerine
bir ek isitici konabilir. Sistemin soguk kis ginlerinde donmasim 6nlemek igin
kollektorlerin alt seviyesine bir bogaltma vanasi ve depolama tankinin su ile dolabilmesi

i¢in deponun ist kismina otomatik bir hava bogaltma cihazi konulmalidir.



Tabii dolasimh sistemler genellikle direkt 1sitmali olarak yapilirlar. Kollektérden depoya
giden sicak su kullamldiginda, biitiin sisteme yeniden soguk sebeke suyu alinir. Yeniden
alinan su, kollektorde kireglenmeye neden olur ve sistemin verimini digirir. Bu
sakincalan ortadan kaldirmak i¢in (gerek goriildiigi taktirde) sistem endirekt yapilabilir.
Bu sistemdeki kollektorde hep aym akigkan devreder ve kollektorden alman 1s1, depolama
tanki iginde bulunan 1s1 degistiricide kullamim suyuna geger.

1.4.1.1.2 Pompali su isitma sistemleri

Pompal1 su isitma sistemleri de, direkt 1sitmali ve endirekt isitmali olarak iki sekilde
yapilabilir. Direkt isitmali sistemin, iliman iklimlerde, yildaki donma suyu sayis1 (hava
sicakligimin 0°C *nin altinda oldugu giin say1s1) 45° in altinda olan yerlerde kullanimi daha
verimli ve uygun olmaktadir. $ekil 1.5°de direkt isitmali pompali su 1sitma sistemi

gorilmektedir.

| SICAK SU
| ' -

SOGUK SU

<

Sekil 1.5 Direkt 1sitmali pompali su 1sitma sistemi

Suyun donmasimi onlemek igin sicak tank suyunun geceleri kollektérde dolagimi
saglanabilir. Kollektordeki su sicakligi 1 — 1,5°C” ye ulagtiginda pompay: devreye sokacak
bir sicaklik algilayici kullamlmahdir. Mevcut sistemden gelen suyun sicaklifn yeterli
degilse, bagka bir ek kaynakla (6megin elektrik) tahrik edilen ek bir isitma tanki
kullanilarak istenen sicaklikta kullanim suyu elde edilebilir.
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Endirekt 1sitmals sistemlerde depolama tank: iginde bir 1s1 degistiricisi vardir. Kollektorde
isitilan su, depolama tankindaki bu 1s1 degistiricisinden gegerken depodaki suyu isitir ve
sogumus olarak tekrar kollektore gider. Ist degistiricisi, tankin iginde bir serpantin veya su
cebi seklinde konstriikte edilebilir.

Giinesli su 1sitma sistemlerinde donma 6nemli bir problemdir. Donma olayr daha gok
kollektorde meydana geleceginden, kollektor devresinde antifirizli su kullanilmali ve 1st
degistiricilerinin yapimina gok 6nem verilmelidir. Aksi taktirde, antifirizli suyun depolama
tanki igindeki kullanim suyuna kanigmas: ciddi saglik problemlerine yol agabilir.

1.4.1.1.3 Diiz yiizeyli giines kollektdrleri

Biitiin giines kollektdrleri (diiz, odaklayici v.s) giines radyasyonunu alip bagka bir akigkan
biinyesine aktaran 1s1 degistiricileridir. Verimlilik, 6miir, maliyet, montaj ve bakim gibi
faktorler gz oniine alinarak, kullanilacak amaca uygun yukaridaki kollektorlerden birisi
segilir. Sekil 1.6’da diiz yiizeyli giines kollekt6riiniin elemanlan goriilmektedir. Diz
yiizeyli giines kollektorlerinde kollektor kasetleri agag, plastik veya metal malzemeden
yapilabilir. Aacin yiiksek sicakliklardan etkilenmesi, metal kasetlerin iyi bir iletken,
dolayisiyla emici plakadan siirekli 11 kaybina neden olmasi ve plastifin mor otesi
iginlardan zarar gérmesi gibi nedenler kaset malzemesi se¢iminde g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken en onemli faktorlerdir. Sonug olarak, emici plaka ile yalitimi
yapilmis ve 1s1l genlesmeler dikkate alinarak tasarlanmig aliiminyum kollektor kasetleri en

yaygin kullamlanlandir.
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Sekil 1.6 Diiz ylizeyli giines kollektorlerinin temel elemanlart
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Kollektor kasetlerinin yapiminda malzemelerin 1sil genlesmeleri de dikkate alinmalidir.
Ozellikle kollektor ortiisii olarak kullamlan camin uzamasi ihmal edilirse, bu cam

gergevesindeki yerinde kendiliginden kirilir.

Cizelge 1.2°de kollektor kafesi yapiminda kullanilan bazi malzemelerin 1sil genlesme
yiizdeleri (Sicakhigin  150°C yikselmesinde malzemenin boyca uzama yiizdesi)
verilmektedir. Cizelge 1.2°de aliiminyumun camdan yaklagik 3 kat, plastifin ise camdan
ortalama 10 kat daha fazla genlestigi goriilmektedir.

Diiz yuzeyli giines kollektorlerinin vazgegilmez bir pargast cam veya plastik kollektor
ortastidir. Plastik 6rtd malzemelerinin dig hava sartlarindan ve mor otesi 1ginlardan
etkilenmesi sonucu, en ¢ok 3 yil kullamlabilmektedir. Bu nedenle kullammu pek yaygin
degildir.

Cizelge 1.2 Kollektor kafesi yapiminda kullanilan bazi malzemelerin 1sil genlesme
yiizdeleri (Uyarel vd., 1987)

Kollektor kafes malzemesi Boyca % uzama
Aliiminyum 0.43
Piring 0.33
Beton 0.20
Bakir 0.23
Demir, Celik 0.18

Cam 0.14
Plastik 0.80-3.30
Agag (lif boyunca) 0.05-0.11
Agac (enine) 0.55-0.80

2mm kalinhigindaki cam 6rtii izerine diigen giines 1g1g1nin goriilebilir kisminin %82 ila
%90°m1 gegirir, %8’ini yansitir ve geriye kalamni da absorbe eder. Absorbe edilen 151k
miktari, camin igerdigi demiroksit (Fe,03) oranina baglidir. Demiroksit oranimin artmast ile
absorbe edilen 1gitk miktart da artar. Bu ise, sistemin verimini olumsuz yonde etkiler.

Cizelge 1.3°de gesitli cam ve diger ortii malzemelerinin bazi 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 1.3 Cesitli 6rtit malzemelerinin baz1 6zellikleri

Ortii Malzemesi Kalinhik Isil Mak.calisma | Maksimum
(mm) gecirgenlik(%) sncakllﬁl(0 0) omiir(yil)

Temiz cam 3 85 400 30+

Diisiik demirli cam 3 87 400 30+

Su renginde cam 3 91 400 30+

Polyester katkili 1 87 250 10-15

fiberglas

Fleksiglas (akrilik) 3 89 190 20

Ortii malzemesinin gegirgenligini etkileyen diger faktorler, giines enerjisinin oOrti
malzemesine gelis agisi, Ortli malzemesinin sayisi, camin asit banyosuna tabii tutulup
tutulmadigidir. Asit banyosuna tabii tutulan bir camin gegirgenligi %6 —7 oranminda artar.
Ayrica, kollektordeki genlesme ve kisalmalara dayanimi saglamak igin cam

temperlenmelidir.

Diiz yizeyli gines kollektérlerinin iginde bulunan emici plaka glines enerjisini 1s1
enerjisine doniigtirerek sistemdeki akigkana ileten bir elemandir. Akigkan olarak su

kullanilan giines kollektérlerinde donma ve korozyon en biiyiik problemlerdir.

Sistemde 1s1 tagiyici akigkan olarak antifirizli su kullamlarak donma 6nlenebilir. Ancak bu
durum, sistemde bir degistirici kullanmay1 gerektireceginden dolay1 ek bir maliyet getirir.

Ayrica antifirizli suyun 1s1 tagima kabiliyeti daha diigtiktir.

Borular emici plakaya kaynak veya lehimle tutturulmalidir. Béylece iyi bir termal
iletkenlik saglanabilir. Akigkami biinyesinde tagiyan borular ve emici plakanin aym
malzemeden yapilmasi daha uygundur. En uygun plaka ve boru malzemeleri bakir ve

paslanmaz geliktir. Sekil 1.7°de gesitli emici plaka dizaynlan gériilmektedir.
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Sekil 1.7 Cesitli emici plaka dizaynlari (Mc Veigh, 1982)

Emici plakanin giines 1sinlanim absorbe etme kabiliyetinin arttirilmas1 ve yayicilifinin
azaltilmasi igin bu plakalarin baz1 yiizey kaplamalar ile kaplanmas: gerekebilir. En gok
uygulanan yiizey kaplama yontemlerinde diizgiin ylizey veren siyah boyalar veya segici
yiizeyler kullanilir. Segici yiizeyler ya parlak emici plaka tizerinin ¢ok ince bir siyah
metaloksit tabaka ile kaplanmasiyla ya da emici plaka iizerine elektroliz yoluyla nikel,
daha sonra da bu nikel tabaka iizerine ince bir kromoksit tabaka kaplanmasiyla olugturulur.
Kollektor emici plaka sicakligi yiiksek olan sistemlerde segici ylizeyler kullanilmalidir.
Diisiik plaka sicakliklarinda bu islemden kaginilmalidir.

Yutucu yiizeyi fototermal tity elyafla ortillmiis diiz giines toplayicisinin, anhik verimi aym
kosullardaki yaygin tip toplayicisinin anlik verimine gére % 9 — 45 oraninda artmaktadir.
Bu nedenle, sadece sicak su firetiminde degil aym zamanda iklimlendirme ve endiistriyel
kullammda da, ozellikle 100°C’ye kadar sicakh@mn istenildigi durumlarda bu tip
toplayicilar kullanlabilir (Karabacak, 1990).

1.4.1.2 Giines enerjisinden yararlanarak sogutma

Bilindigi gibi gidalar, igerdikleri yiksek orandaki su niceligi fizyolojik yapilar nedeniyle
kisa siirede besin degerlerini ve niteliklerini yitirerek bozulmaktadirlar. Uygulanan sogukta
saklama, ozellikle dondurma islemiyle gidalarda bulunan su, buz kristallerine
donustiriilerek su aktivitesi 6nemli olgiide digiiriilmektedir. Boylece su aktivitesi olarak
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depolama sicakliginin da diigiiriilmesi sonucu besindeki biyokimyasal ve mikroskobik

etkinlikler durdurularak kalitenin korunmas: saglanmaktadir.

Gines enerjili sogutma sistemlerinde elde edilen buharlagtine: sicakliklarimn +5°C*den
buyikk olmasi durumunda ozellikle klima uygulamalarinda kullamilabilir. Giines
enerjisinden yararlanarak galisan sogutma sistemleri iki ana gruba aynlabilir. Bunlar;
mekanik buhar sikigtirmali ve absorbsiyonlu sogutma sistemleridir.

1.4.1.2.1 Mekanik sistemler (Is: pompalari)

Sogutma ¢evrimi igin gerekli ig, giines kollektorlerinden enerji alan bir Rankine gii¢
cevrimiyle elde edilebilir. Bu iste, sofutma g¢evrimi kompresorii ¢aligtinlir. ki termik
cevrimden olugan bu sogutma sisteminin verimi ¢ok digiiktiir. Sekil 1.8’de Rankin gig

gevrimi ve yogusmali sogutma ¢evrimi goriilmektedir.

KOLLEKTOR

genisleme 7

valfi
evaporator
1 4
Q4

sogutulacak ortamdan

Sekil 1.8 Rankin gii¢ ve yogusmali sofutma gevrimi
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Rankin c¢evriminde giinesten alinan enerji kollektor yardimiyla pompadan basinci
artinilmig akigkana verilir ve basinglt sicak su iiretilerek tiirbinden is alimir. Daha sonra
kondenserde yoBunlagtirilarak tekrar kazana pompalamnir.

Yogusmal: sofutma ¢evriminde, diganidan alinan mekanik isle g¢alisgan kompresor,
sofutucu akigkan buharim1 sikigtinir. Yiksek basingta gevreye 1s1 atilarak yogusturulur.
Sonra genlesme valfinde genigler ve digik basingta sogutulacak ortamdan 1s1 alarak
buharlagir.

1.4.1.2.2 Absorbsiyonlu sofutma sistemleri
Bu sistemin sogutma g¢evrimi mekanik sistemdeki ile aymdir. Farkh yam ise, kompresoriin

yerini, absorber eriyik pompasi ve jeneratér (bubar dreteci) almigtir. Sekil 1.9°da
absorbsiyonlu sofutma sisteminin gekli goriilmektedir.

GV: Genlesme Valfi
Kon: Kondenser
Gen: Generatdr
Eva: Evaporatér
Abs: Absorber
[E: Isi Eganijéra
Hs: Gelen Gineg Eneriisi

Qg 'Q

Tg Tk [
Gen Kan
IE
GV
P 3 GV
Ta Te
| i
Abs 1 Qa Eva [ Qe

Sekil 1.9 Absorbsiyonlu sofutma sistemi

Absorbsiyonlu sofutma sistemlerinde 1s1l enerji, sofuk uretmek igin direkt olarak
kullanilmaktadir. Sistem iginde yitksek kimyasal yakinlifa sahip bir sogutkan eriyigi ile
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absorbent (emici madde) kullamlmaktadir. Genel olarak absorbsiyon prensibi, ‘kargilikli
¢Ozinirligi olan maddeler yiiksek sicaklikta daha az, disuk sicaklikta ise daha fazla
¢Oziinlir’ olmaktadir. Absorbiyonlu sogutma sistemlerinde ¢esitli sofutkan — absorbent
kombinasyonlan kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin kullamilanlani, Amonyak — Su, Su
— Lidyumdromid, Su — Lidyumklorid, Metilklorid — Tetractilen glikol ve Metilalkol —
Kalsiyumkloriir’diir. '

Sogutkan — absorbent kombinasyonlarinda aranan en Onemli o6zellik, kimyasal
¢ozinirlagin yiksek olmasidir. Yukanidaki kombinasyonlar i¢inde, amonyak — su en
yiiksek ¢oziniirliige sahiptir. Bunun nedeni ise, amonyagin kaynama noktasinin ¢ok disiik
(-33.4°C) ve buharlagma 1sisimin yitksek (1368.168 kj/kg) olmasi, dolayisiyla sogutma
etkisinin ¢ok yiiksek olmasidir. Amonyagin toksitlik ve tutugabilirlik gibi iki dezavantaji
ise, sistemin uygun sekilde tasarim ve kontrolii ile giderilebilmektedir. Absorbent olarak
suyun kullamlmasinin nedeni ise, amonyaga karsi ¢ozinirliginin yiksek olmasi ve
boylece daha gok miktarda amonyak emebilmesidir.

1.4.1.3 Giines enerjisinden yararlanarak suyun damitilmas

Deniz suyundan tatl: su eldesi, suyun ¢ozeltiden aynigtiilmas: prensibine dayanmaktadir.
Su sikintist gekilen ekvatora yakin iilke ve adalarda giines enegjisinin tath su iiretiminde
kullaniimasim ¢ok cazip hale getirmektedir. Sekil 1.10°da tath su elde etmede kullamlan
sistem ve temel elemanlan goriilmektedir. Sekilde goriilen sistem, tizeri elde edilen tath su
akisim saglayan kanalh camla ortiilmils ve tabam giines radyasyonunu iyi absorbe etmesi
i¢in siyaha boyanmig bir havuzdan olugmaktadir.

5 Tatl1 su g1kt

2 Tuzlu su

3 Tatli su kanallan

Sekil 1.10 Tath su elde étmede kullamlan sistem
1-Giines 1ginlar1, 2-Tuzlu su, 3-Tath su pompalama kanallan, 4-Cam kapaklar, 5-Tatli su
cikist
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Sistemin verimi, havuz suyu sicakligina, su — cam sicaklik farkina, havuz tabanmnin 1s1
kaybina karg1 yahtihp yalitilmadigina, havuzdaki su derinligine ve cam yiizey ile temasta
bulunan dig hava hizina baghdir. Yapilan bir caligmada agagidaki degerler bulunmugtur
(Meinel, 1980).

Caligmamn yapildii enlem =30°

Havuz alant =10 m?
Giinde elde edilen su miktan =32.9 kg/giin
Bu suyun degeri (0.5 $/ton) = 16.45 mills

1.4.1.4 Giines enerjisinden yararlanarak kurutma

Kurutma isleminde amag, kurutulan malzemede uzun bir siire her tirli biyolojik ve fiziksel
degisimi en aza indirmektir. Kurutma iglemi, agacin veya trinlerin (bugday, musir, dan
v.8) biinyesinde bulunan suyun istenen oranda uzaklagtirtlmasi olarak tamtmlanabilir. Sekil

1.11°de kollektorlii giinesli kurutucular goriilmektedir.

['l_l 1HP motor

Gimes Kollekttria sirkillasyon fam
girs [ |
. ] gk kereste
O A
0.3hp motor
finn

Sekil 1.11 Kollektorlii giinesli kurutucular (Uyarel vd., 1987)

Kollektorde toplanan enerji, hava ile alinarak kurutulacak malzemenin bulundugu kapal
ortama iletilir. Kurutmay: etkileyen en onemli faktorler, kurutulacak malzemedeki nem
miktarinin baglangic ve sonug degerleri ve giines kollektoriinde elde edilen kurutma
havasinin sicakligidir. Kurutma havasinin nemi firina monte edilen bir higrostatla kontrol

edilerek, kollektorde 1sitilan kurutucu havanin devir daim hizi ayarlanmalidir.
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1.4.2 Orta sicaklik uygulamalar (odaklayic: kollektorlii)

Orta sicakhk uygulamalarinda (100 — 300°C), giines 1simminin yansitilarak veya kinlarak
bir noktaya veya eksene yogunlagtirildigi odakli toplayicilar kullanilir. $ekil 1.12°de bu iki
tip kollektor gorilmektedir.

Sanayi i¢gin gerekli sicak su veya buhann temini, bityiik sogutma ve 1sitma sistemleri odakl

kollektérlerin uygulama alanlandir.

LINEER

PARABOLIK

Sekil 1.12 Odakls tip kollektorler

Gerekli enerji miktani ve elde edilmek istenilen sicaklifa bagli olarak, 200 — 300°C
arasindaki uygulamalarda bu kollektorlerin giinesi takip etmesini saglayan mekanizmalara
gerek vardir. Ozel tip lineer kollektorlerle 350°C ve parabolik kollektorlerle 800°C galisma
sicaklifina gikilabilmektedir (Mancini vd., 1994).

1.4.3 Yiiksek sicakhk uygulamalan

Giines radyasyonundan yararlanarak 300°C’nin iizerindeki yitksek sicakliklari elde etmek
ancak giines santrallerinde mimkiin olmaktadir. Giines santrallerinin iki tipi vardur.
Bunlardan birincisi, birden fazla parabolik veya silindirik odaklayicinin seri veya paralel
baglanmasiyla olusan giines ciftlikleri, digeri ise heliostat ad1 verilen ve giines 15151 bir
noktaya yansitan yiizlerce yansiticidan olugan kuleli giines santralleridir. Bu odaklayicilar
ve heliostatlar giinesi takip edebilmelerini saglayan mekanizmalarla donatilirlar ve bu
giines santrallerinde 3500°C sicakhpa kadar cikabilmektedir. Bu santrallerde, gines

enerjisinden yararlamlarak metallerin ergitilmesi, kesilmesi ve en onemlisi elde edilebilen
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yiksek sicakliktaki buhardan Rankin gevrimine gore elektrik iiretimi oldukg¢a yiksek

verimli olarak gercgeklestirilebilmektedir.

Sekil 1.13°de elektrik ireten bir gines ¢iftliginin ¢aligma prensibi ve gizelge 1.4°de
elektrik treten gesitli giines ciftliklerine ait karakteristik bilgiler verilmisgtir.

Parasholik Kollektorier — ]
_——— — o Y.B.T ABT
G_ G_ e_. Onstma T 'H-—.
igin -l o
by~ " Alternatdr
e | L
g  I1Depolams, lezdmC( Rekiperatse
cHeqeq ot o
! 1
G & CH
G &

SirkGlasyon Pompasi

Besl
o O CD
OH

Kondenser

Sekil 1.13 Elektrik iireten bir giines ¢iftliginin ¢aligma prensibi

Cizelge 1.4 Elektrik iireten gesitli giines ¢iftliklerine ait bilgiler (Warfield, 1984)

Proje adv/Bulundugu iilke Giines ciftliginin giicii Maliyeti (milyon $)
Sicilya (Italya) 1 MW 12
Targosanne (Fransa) 2 MW 18
Almeria 2 (Ispanya) 1 MW 17
Shikoku (Japonya) 1 MW -

Barstow (A.B.D) 10 MW 135
Albuquerque (A.B.D) 5 MW -

Kuwait (Kuveyt) 100 kW ' 3
Interatom (Almanya) 20 MW -
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HHDD Abc1 Kule ——
DDDD \ 1 Depolara [ )

HELIOSTATLAR J

W
—t

A Yakat Isther &

r.J

Islemler
1 - Direkt Gimes Enexjisi ]
2 - Depodan Kullamm ] f

3 - Fosil Yakit Kullanara - Flekirik o )

PN

00
0O00-—-
shinnkel

HELIOSTATLAR.

SK

~

Sekil 1.14 Tipik bir kuleli giines santralinin 1s1 akig1 ve ¢aligma prensibi (Kuliink, 1983)

Giines kuleli elektrik santrallerinin en pahali alt sistemlerini olusturan heliostatlann fiyat,
1975 yilinda 2400 $/m® iken bugin 600 $/m’ civarindadir. Siirekli gelisgen malzeme
teknolojisi sayesinde, bu fiyatlarin ¢ok daba agagilara c¢ekilmesiyle uretilen elektrigin
maliyeti ucuzlayacaktir (Warfield, 1984). Cizelge 1.5°de ¢esitli kuleli giines santrallerine
ait karakteristik bilgiler verilmigtir.
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Cizelge 1.5 Cesitli kuleli giines santrallerine ait karakteristik bilgiler (Warfield, 1984)

Proje Adx Gii¢ Heliostat sayis1 | Heliostat alam (mz) Kule yiiksekligi
(m)
Almeria 1 | 500 kW 144 28 43
Eurclios | 1MW 70 537 55
Nio CRS 1MW 207 16 69
Themis | 2.5 MW 201 53.7 80

A.B.D’nin Kaliforniya eyaletinde ‘Solar 2’ adiyla kurulan bir kuleli giines santralinde
yaklagik 2000 adet heliostat, 67m yiiksekligindeki kuleye monte edilmis olan aliciya
yonlendirilmigtir. Alicidaki akigkan isitilarak buharlagtirilmakta ve tirbinde elektrik
iiretilmektedir. Bu kuleli giines santralinin giicii 10 MW ve maliyeti 48.5 milyon US $°dir
(Valenti, 1995).

1.5 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Ekvatorun 45° kuzey ve 45° giiney enlemleri arasinda yer alan bolgeye “Gunes Kemeri”
adi verilir. Ulkemiz 36° — 42° kuzey meridyenleri arasinda bulundugu igin diinyanin giines
kusagr bolgesinde bulunmaktadir. Ulkemiz giines isinlarini almak agisindan orta

zenginlikte bir tilke konumundadir.

Tirkiye’nin yillik ortalama giineslenme siiresi 2608 saat ve geneline gelen yillik ortalama
gines enerjisi 1344.6 kWh/m?yil’dir. Cizelge 1.6’da gines enerjisi yogunlugunun
bélgelerimize gore dagilimi goriilmektedir. Bir yilda Tirkiye’nin tim ylzeyine gelen
toplam giines enerjisinin (Harita 1 ve 2) yaklagik olarak %50°si may1s, haziran, temmuz ve
agustos aylaninda gelmektedir (EIE, 1984).
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Cizelge 1.6 Giines enerjisi yogunlugunun bdlgelerimize gére dagilimi (Yilmaz, 1995)

Bolge Yilhik toplam giines| Yillik toplam Yillik ortalama
enerjisi (kWh/mzyll) giineglenme siiresi | giineslenme siiresi
(saat/yil) (saat/giin)
Karadeniz 1120 1971 5.4
Marmara 1168 2409 6.6
I¢ Anadolu 1314 2628 7.2
D. Anadolu 1365 2664 73
Ege 1384 2738 7.5
Akdeniz 1390 2965 8.1
G. Anadolu 1460 2993 8.2
Tiirkiye Ort. 1311 2640 7.23

Cizelge 1.7°de Tirkiye yillik ortalama giineslenme stiresinin oransal ve alansal dagilimi,
Cizelge 1.8°de Tirkiye’de birim yiizeye gelen giines enerjisinin oransal ve alansal dagilimi

verilmigtir.

Cizelge 1.8 Tirkiye yillik ortalama giineslenme siiresinin oransal ve alansal dagilimi

Giineslenme siiresi (saat) % Giineslenen alan (kmz)
45> | e 1640
45-50 1 9280
50-55 2 18880
55-6.0 6 47080
6.0-6.5 9 67160
65-70 16 122000
70-75 24 188080
7.5-8.0 26 197880
8.0-85 14 104240
85< 2 18280
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Cizelge 1.9 Tirkiye’de birim yiizeye gelen enerjisinin oransal ve alansal dagilimi

Istmim Siddeti % Giineslenen alan (km?)
(cal/cmz.giin)
220-240 | - 1200
240 - 260 2 19126
260 — 280 13 96640
280 -300 17 130280
300-320 33 258760
320-340 26 202640
340 — 360 9 68560
360-380 | 0 - 2240
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2. GUNES ENERJISININ FOTOVOLTAIK YONTEMLE ELEKTRIK
ENERJISINE DONUSTURULMESI

Fotovoltaik piller (giines pili), giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine déniigtiiren bir
yari iletken kristaldir. Bazi maddelerin elektriksel 6zellikleri 1515a baglh olarak degisir. Bu
olay, degisik oranlarda katkilandirilmig aym tiirden kristallerin ortak yiizeyli yapilarinda
(diyot yapisi1) elektrik enerjisi Gretimi olarak ortaya gikar. Biitiin yan iletken maddeler
fotovoltaik ozelliklere sahip olmalanna ragmen, giniimiizde bunlardan sadece birkagci
gines pillerinin imalinde kullanilmaktadir. Bunlar elektronik sektériinde de 6nemli bir yer
tutan Silikon (Si), Galyumarsenik (GaAs), Kadmiyumtelurit (CdTe) ve
Bakirindiyumdiselenit (CulnSe;, ‘CIS’) gibi yan iletken malzemelerdir.

Teknolojisi en ileri durumda bulunan yiksek safliktaki (10"") silikon, giines pili yapimimda
en ¢ok kullamlan yaniletken malzemedir. Giineg pili yapiminda kullamlan silikon yiiksek
saflik gerektirmesine ragmen diinyada en yaygin bulunan ikinci element olmasi biiyiik bir

avantajdir.

gines enerfisiyle cahsan arabalarin
dolun istasyonunda kultaniliyor...

Sekil 2.1 Silikon giines pilleri (Focus, 2000)

2.1 Giines Pillerinin Caliyma Prensibi

Giines pili, gines enerjisini dofrudan elektrik enerjisine doniistiiren bir yan iletken
kristaldir. Bugiin en yaygin bigimde kullanilan giines pili, silikon kristallerinden elde
edilmektedir. Uzerine elektrik gelen Si kristalinin kontak uglan arasinda sabit kabul
edilebilecek bir dogru gerilim olusmaktadir. Uretilen gerilimin giddeti yan iletken
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malzemenin cinsine, Uretilen akim siddeti ise gines pili {zerine gelen 151k giddetine

baglidir.

Fotovoltaik etki (giines pili) bir yan iletkendeki p — n dokunma yizeyi (jonksiyonu) igin
kolayca tamimlanabilir. Silisyum gibi tipik bir yan iletkende, silisyum atomunun dort
valans elektronunun herbiri kimyasal bir bagla bir digerine baglidir ve mutlak sifir
durumunda hig serbest elektron yoktur. Eger boyle bir yaniletken, arsenik veya fosfor gibi
bes valans elektronu olan bagka bir madde ile katkilanirsa, yariletkenin bu bolgesinde bir
elektron fazlalifi olusacaktir; ¢inkii bes atomlu arsenik veya fosforun dort valans
elektronu silisyum ile bag yapacak ve bu bes valans elektronundan bag yapmayan birisi
bog (serbest) kalacaktir. Sistemdeki bu fazla (serbest) elektonlar pratik olarak hareket
edebilen serbest elektronlar haline gelir; n — tipi bir yan iletken bu sekilde

olusturulmaktadir.

Aym yan iletken bagka bir kisminda, ii¢ valans elektronlu bir madde ile (6megin bor)
katkilandirilirsa bu kisminda elektron eksikligi olusur. Bu durumda p — tipi yan iletken
olusmaktadir. Bu elektron eksikligi, kafes iginde serbest olarak harcket edebilen oyuk
fazlalig: olarak agiklanabilir. Bir tarafinda n — tipi ve diger tarafinda p — tipi katkilanmig
bolge olan bir yar: iletken pargasi p — n jonksiyonu olarak adlandirlir. Bu jonksiyonda n —
tipi bolgedeki serbest elektronlar p — tipindeki bolgeye gegme egiliminde olacaklardir. Bu
difiizyon, yonii n — tipi bolgeden p — tipi bélgeye dogru olan bir elektrik alan (E) meydana
getirir. Sekil 2.2 ve 2.3’de bir giines pilinin galigma prensibi verilmigtir.

Giines radyasyonu(fotonlar)

metal kontak
Vs aapsy/ ges
, L —
/ﬁ b .
ol \ n-bolgesi
* ’ b-'l -
' \ Vs ’é: elektron P °° fes' 5 -
A T R Gy p-n jonksiyonu

metal kontak  ejektrik alans

Sekil 2.2 Bir giines pilinin ¢aligma prensibi
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Giines 151§ enerjiye nasil doniisiiyor?

ik parcack an olan fotonar, elekt
ronlara carparak serbest <aimalarr

alta inmeleria: zerlash yor. Sor e ola-
rak, isik ust {asakaya carpuigiida se

Fotanlar ne va Farset etmelering yol acyer.  elekirorlan serbast biraknginda, slekt-

Gires. silikor Uzerinse ayni islev go-  ronlas metal tel icine gilre egilimi

G riiyor. Gines hicreler: ii tabaka sli-  gosteriyor ve asagiya inemiyor. An-

Gines  kona sahip: 2:e<tronu zenginsilonve  cak, alt labakadak: elekt-anlar; Jst fa-

| hieresi 4y elekirona sahip delik vaya lekel s bakaya kolaylikla gecesiliyor ve yuka-

likon,. Wair baglant ncktast, ba ikiyam  ridaki @ ektenlarin yerini Eiekt-

Elektronu arasinda dogal sldinleslirici  ronlann, devee etrafing yBnld sa-

"’I.’E': qgbrevi Ustieniyor. bit zolanimlar, elzkleik akirinin deg-
Biliko

Baglant rokias), elek-

masinisaglyor, @

' troniar st rekiadan

\ ¢
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Sekil 2.3 Bir gines pilinin galisma prensibi (Focus Dergisi, Subat 2000)

Standart 6lgiilerde bir gines pili, 1000 W/m® yogunlugunda gelen gines 151mmi altinda
(Bir yaz ginii 6gle saatlerinde alinan giines 1sinimunt civarinda bir deger), 0.57 — 0.6 V
dogru gerilim ve 1.85 — 2.00 A dogru akim (DC) uretir. Diger bir degisle, giines pilleri
gunes enerjisini yaklasik %15 — 22 verimle elektrik enerjisine déniistiiriirler. Uygun sayida
gunes pilleri 17 — 18 V gerilim tiretmek iizere seri baglanarak ‘solar modiil’ler olusturulur.
Bu solar modiiller ise seri ve/veya paralel baglanarak istenilen giig elde edilebilir. Sekil

2.4’de solar modiillerin olusturulmasi prensibi verilmistir.

koruyucu malzeme giines pili cam pano
if,
R i
Z
anacikiy  kontak seriti

Sekil 2.4 Solar modiillerin yapim prensibi
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2.2 Giines Pili Teknolojisi

Birbirine benzemeyen herhangi iki farkli malzemenin jonksiyonu ile fotovoltaik etki
olusturulabilse bile, fotovoltaik donugturiiciilerde (gines pilleri) kullanilan  esas
malzemeler yariiletkenlerdir. Yariiletkenler, elektriksel iletkenligi metaller ile yalitkan
malzemelerin iletkenligi arasinda bir degerde olan malzemelerdir. Silikon, gines pillerinde
ve elektonik sektoriinde yariiletken malzemelerin yapiminda kullanlan temel yaniletken

malzemedir.

Digiik maliyetli ve yiiksek verimli silisyum giines pilleri asagida deginilen 3 ana yontemle
uretilir: Birincisi; biyik gapli ingotlarin dilimlenmesiyle elde edilen tek kristalli
malzemenin (single crystalline material) kullanimina dayamr. ikincisi ise, maliyeti
diisirmek igin dasiik kaliteli olarak imal edilmis levha seklindeki giines pillerini dogrudan
kullanma yaklagimidir. Sonuncu yontemde ise, dokiim yoluyla elde edilen polikristal
bloklardan ok ince silikon levha dilimlerinin elde edilmesidir. Ayrica ince film (thin film)
olarak yapilan giines pilleri kullamilarak, ¢ok az aktif malzemelerden elektrik iretebilmek
mimkiindiir, ¢inkii ince film gines pilleri gines 113 tek kristalli silikon glines

pillerinden daha verimli bir sekilde absorbe eder.

Tek kristalli, gok kristalli ve amorf (amorphous) pillerden, stvi — yariletken Jjonksiyonlu
pillere kadar birgok yeni giines pili tipinde yogun arastirmalar yapilmaktadir. Bugiin iki
ana giineg pili dretim teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanmistir; 80 — 120 W/m? giig
yogunluguna sahip olan diiz giines pilleri (flat plate solar cells) ve optik sistemin verimine
bagl olarak 250 W/m%den daha fazla gu¢ yogunluguna sahip olan toplayicisi

kuvvetlendirilmis (concentrator — enhanced) piller.

Diiz gines pili teknolojisindeki gelismeler sayesinde, yiiksek saflikta silikon tretimi
kolaylasmakta ve maliyet diismektedir. Aragtirmalar tek kristalli silikon ve galyum piller,
ok kristalli (multicrystalline) silikon ve galyum piller, amorf silikon piller ve diger ince —

film giines piller iizerinde yogunlagmaktadir.
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2.2.1 Tek kristalli (mono crystalline) giines pilleri
2.2.1.1 Tek kristalli silikon (Si) giines pilleri

Tek kristalli piller i¢in en yaygin kullanilan konfigirasyon p — n jonksiyonudur. Eger
Jjonksiyonun her iki yanindaki malzemeler ayni ise, bu jonksiyon diyot homojonksiyonu

olarak adlandinlir.

Bir p — n jonksiyonu iki ayn malzemenin bir araya getirilmesi ile de yapilabilir,
malzemelerden birisi p — tipi digeri ise n — tipi katkilidir. Burada enerji bant boslugu
Jjonksiyonun her iki tarafinda farkli genislikte olur. Bu tip jonksiyona ‘heterojonksiyon” adi
verilir; p ve n tipi malzemelerin jonksiyonunda bir elektrik alam: olusur. Bu alan giines
1s1Znin absorbe edilmesiyle olusan yiiklerin ayrilmasini saglar. Fotonlarin absorbsiyonu ile
meydana gelen pozitif ve negatif yikler giines pilinin 6n ve arka kismina dogru hareket
ederler. Pilin arka yiizii metal bir kontak malzeme ile kaplanmigtir. Sekil 2.5°de tipik bir p-

n jonsiyonlu pil goriilmektedir.

Gines 15181 é

Akim toplama bélgesi et

~ 024m n-bélgesi

|

~ 300um p-bélgesi

- 5

- letken metal
Sekil 2.5 Tipik bir p-n jonksiyonlu pil (Backus, 1977)

Genel anlamda p — n jonksiyonlu gunes pillerinin laboratuvar sartlarinda %19 verime
ulagtiklart kamitlanmistir. Teorik olarak ise silisyum p — n jonksiyonlu piller maksimum

%22 verimle enerji doniisimii saglarlar.
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2.2.1.2 Tek kristalli galyum — arsenik (GaAs) piller

Galyum arsenik (GaAs), hem yiiksek verime sahip olan tek kristalli giines pilleri ve hem de
ince — film teknolojisiyle iretilen giines pilleri igin verimli bir malzemedir. Bu piller
maliyetleri diginda birgok bakimdan silikon pillerinden daha istiindiir. Galyum arsenigin
enerji bant boslugu (yaklagik 1.4 eV), silisyumdan (yaklagik 1.1 eV) daha yiiksektir. Aym
sekilde GaAs pillerin verimleri de (%22), silikon pillerin verimlerinden (%19) daha
yuksektir. GaAs pillerin silikon pillerden bir diger avantaji ise, verimin sicakhifin
artmastyla ¢ok fazla degismemesidir. Cizelge 2.1 ve Sekil 2.6’da GaAs ve silikon pillerin

performanslan kargilagtinilmaktadir.

Cizelge 2.1 GaAs ve Si giines pillerinin performanslarinin kargilagtinlmasi (Pytlinski,

1985).
Pil Enerji bant | Acik devre Voc | Kisa devre Jsc Fill Mak.
malzemesi | boslugu (eV) (volt) (mA/cm?) faktorii | verim
Si .1 0.63 34.0 0.80 19
GaAs 1.4 0.99 293 0.76 29
40
£
o
< 30
£
B
< 20
HE]
ur
E
-jz 10
0

00 02 04 06 08 10 2
Gerilim (mV)

Sekil 2.6 GaAs ve silikon pillerin performanslar (Reisenhuben,1992)

2.2.2 Cok kristalli (multicrystalline) ve amorf (amorphous) giines pilleri
2.2.2.1 Cok kristalli (multicrystalline) silikon piller

Yiiksek performansh piller igin, ¢ok kristalli film hazirlanmasi sirasinda kontrol altinda
tutulmasi gereken birgok degisken vardir. Bunlardan bazilar su sekilde siralanabilir: Film

kalinhigt optimize edilmelidir, kristal (tane) buyikligi 15181 absorbe eden tabakanin

b
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kalinligindan daha biyitk olmalidir, dis kristaller yiksek direng gostermelidir. Bu
degiskenler oldukga gereklidir. Bu yiizden ok kristalli silisyum pillerinin dretim teknigi

oldukga zordur.

2.2.2.2 Cok kristalli kadmiyum sulfit / bakir sulfit piller

Kadmiyum sulfit giines pilleri, Cu,S ve CdS’den olusan heterojen bir yapidir. Sekil 2.5°de
Kadmiyumstlfit / Bakirsiilfit bir giineg pilinin semast yer almaktadir. Bu pillerin aktif
bolgesi, biraz daha kalin olan kadmiyum siilfit (CdS) filmin iizerine 100 — 300 pHm
kalinliginda bir bakir silfit (Cu,S)’in yerlestirilmesiyle olusturulur. Istk Cu,S tabakasimca
absorbe edilir. Cu,S’in 151k absorbsiyonu giines 15181 tayfina (solar spektrum) oldukga
uygundur. Bu malzemenin yiiksek emilim (absorbsiyon) katsayist sayesinde, giines 151 ginm

onemli bir kisminin absorbe edilmesi igin gok ince bir tabaka yeterlidir.

Bu pilin dretiminde oncelikle CdS ince bir Cu tabaka iizerinde buharlastinlir ve Cu,S
tabakasi yiiksek sicaklikta bir iyon ¢ozeltisi igine daldirilarak olusturulur. Bk islemler

olmaksizin, buharlagan tabakalar kadmiyum fazlahi: sebebiyle oldukga iletkendir.

— ¥ \
Cikis Devresi // \ ot
BAKIR TABAKA CdS film Tabaka

Sekil 2.7 Kadmiyum siilfit bir giines pilinin semasi

Cu,S piller, oksijene ve su buharina kars1 gok lyi korunmalidir, ancak yansimayi onleyici
bir tabaka ihtiyacinin olmamasi biiyiik bir avantajdir, ¢iinkii pil yiizeyi pirizlidir.
Labaratuvar sartlarinda bir Cu,S/CdS gunes piliyle yaklasik %8.6 Ik verim elde edilmistir.
Ayrica, 1.2 — 1.4 eV aras1 bir enerji bosluguna sahip olan Kadmiyum Teliirit (CdTe) giines

pilleri, %26 teorik doniisiim verimi ile son yillarda oldukga ilgi cekmektedir.
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2.2.2.3 Amorf (amorphous) silikon piller

Sekil 2.8°de tipik bir amorf silikon giney pilinin yapisi gériilmektedir. Bu piller cam
uzerine yerlestirilmis 3 ince tabakadan olugmaktadir. Birinci tabaka, yaklagik olarak 70 pm
kalinhgindaki saydam iletkendir. Ikincisi, fotovoltaik aktif olan amorf silikon tabakadir.
Bu ikinci tabaka da 3 alt tabakaya aynilabilir: (1) 10um kalinligindaki p tipi kontak
tabakast, (2) 500 pm kalinligindaki gergek tabaka ve (3) 20 — 50 pm kahnligindaki n — tipi
kontak tabakasidir. En son tabaka ise 100 — 500 um kalinhiginda aliminyum veya yansitma

ozelligi olan diger bir tabakadir.

1 cm” alanli amorf silikon gunes pilleri igin elde edilen maksimum verim %3.5 olmaktadir.
2 =5 um kalinligindaki gok kristalli silikon piller, amorf silikon pillerden en az %25 daha
yiksek verimle ¢alismaktadir. 100 cm? alanli amorf silikon piller i¢in maksimum verim %

6.1°¢ kadar ulagabilmektedir.

Amorf silikon pilleri tek kristalli ve cok kristalli silikon pillerinden ayiran en 6nemli
ozellikler; amorf silikon pil malzemesinin hidrojen igermemesi ve malzeme kalinliginin tek
kristalli ve gok kristalli silikon pillerindeki 100 — 300 um yerine sadece 1 pm olmasidir.,
Bu pillerin en biyiik dezavantaji ise, verimlerinin disiik olusu, her yil %5 verim kaybt

olusmast ve 6miirlerinin belirsiz olmasidir (Colak, 1991).

Giines I
Iy
M
—_——— 5.000.000 nm CAM
T
4 mrm
______________ {4 10nm
A
500 nm
______________ ¥
20-50 nm
REXXXXKS Jiwwom

Sekil 2.8 Tipik bir amorf silikon giines pilinin yapist
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2.3 Giines Pillerinin Verimi

Gunes 1g181n1n fotonlan asagidaki sekilde ifade edilen bir enerjiye sahiptir.

E=h.f>Eg @

Bu formiilde;

E = Fotonun enerjisi
f= Isigin frekansi

h = Plank sabiti

Eg = Yar iletken malzemenin enerji bant boslugu - genisligi

Isigin fotovoltaik pil yiizeyine carpmastyla pil malzemesindeki elektronlar kovalent
baglarindan koparlar. Farkli yartiletken malzemeleri igin, elcktronlarin koptuklari enerji
bant genislikleri de farkli olmaktadir. Silisyum igin enerji band genisligi degeri, Eg = 1.4
eV, diger fotovoltaik malzemeler igin ise, bu deger 0.6 — 2.6 eV arasinda degismektedir.

Bir elektron uyanildiginda, elektronun bulundugu valans bandinda oyuk (hole) adt verilen
bir bosluk olusur. Oyugun yakininda bulunan bir elektron, bu oyugu doldurur ve bu
clektronun koptugu valans baginda yine bir oyuk olusur. Bu oyukta bagka bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu proses boylece siirer. Fotovoltaik pilde, yukarida bahsedildigi
sekilde elektronlarin birbiri ardisira yaptiklart hareketler sebebiyle bir akim olugur, fakat
bu akim pozitif yiiklii olarak gosterebilecegimiz oyuklarin ters yonde akislan seklinde de

ifade edilebilir.

Fotovoltaik pil kisa devre halinde iken, pilin p — n jonksiyonuna giines 15181 dustagiinde,
elektrostatik gerilim degeri karanlikta iken olan degerinde kalir, ancak foton absorbsiyonu
ile p ve n bolgelerinde olusan ek azinlik tagtyicilan jonksiyona dogru ilerler. Bu azinlik
tagtyicilarinin akigi, karanlik siiriiklenme akimi ile ayni yondedir ve akan net akima giines

Is1ginim urettigi kisa devre akimi (Isc) adi verilir.

Giines 15131na maruz birakilan herhangi bir fotovoltaik pile, bir dig yiik baglandiginda,
elektrik akimi olusur ve faydali giig elde edilir. Pilin gerilimi, agik devre degerinden daha
az bir degere diiser, bu durumda pilin net akimi (J;) ile pilin karanlik siriklenme akimi

(Jp) arasinda fark olusur. Bu durum asagidaki gibi ifade edilir;
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I=1L-Jp

(22)

Sekil 2.9°da degisik yik durumlan igin bir fotovoltaik pilin J — V karakteristigi

gorilmektedir.

(=%
=

Akim siddeti (J)

o e

=J

mp’mp

Cikis gerilim(Voc)

Voc

Sekil 2.9 Degisik yiik durumlar igin fotovoltaik pilin Akim — Gerilim (J-V)karakteristigi

Bir fotovoltaik pil kisa devre durumunda galigtinldiinda, R;(yiik) = 0, J = Jsc (kisa devre

akimi) ve Ry, yiikiine net akim (J) asagidaki ampirik formiille ifade edilebilir;

qV,
J=J, =Jy(exp k7f -1)

Bu formiilde;

J =Netakim

Ji. = Isik altindaki akim

Jp = Karanliktaki akim

Vi, = Yike uygulanan verim
k =sabitve T = Sicaklik.

Agik devre durumunda, Ry, = o ve Vi, = Voc olacagindan,
Voc = (k'—T)(iJr 1)
q Jp

olur. Cikis giicii ise, su sekilde ifade edilebilir;

(2.3)

24)
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PL=J.R, 2.5)

Gines 15181 altindaki her fotovoltaik pilin, maksimum gii¢ iretebilecegi bir nokta

mevcuttur. Bu maksimum gii¢ agagida belirtilen sartin yerine getirilmesiyle elde edilebilir.

dp;
dR,

= (2.6)

Fotovoltaik pilin maksimum giicii ise, su sekilde ifade edilebilir;
Pmax = Jmp . Vmp 2.7)

Maksimum gii¢ ¢iktisint saglayan gerilim (Vmp) ile agik devre gerilimi (Voc) arasinda

agagidaki gibi bir iligki bulunmaktadir;

q.Vmp q.Voc
= 2.8
™, ) = exp( T ) (2.8)

1.Vm
exp(” X

kT —q.Vm
—).exp(— L 2y (2.9)
gl kT

Rymp =(

Burada;

A= Fotovoltaik pilin yiizey alani (m?)

Agik devre gerilimi ile iliskili bagka bir parametre de, gerilim faktorii (VF) olarak

adlandirilan ve Voc nin enerji band genisligine (Eg) orant ile bulunabilen katsayidir.

Herhangi bir fotovoltaik pilden elde edilebilecek maksimum gig, pilin aydinlatilma
durumundaki akim — gerilim egrisinden elde edilebilen en biyik dikdértgenle belirlenir
(Sekil 2.9). Bu dikdortgen yardimiyla belirlenen Vmp gerilimi ve Jmp akin, fill faktori
(FF) olarak adlandirilan baska bir faktérii tanimlar:

= Vmp x Jmp (2.10)
Vocx J, )

By
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Burada, J; = Jso’dir.

Bir p — n jonksiyonlu fotovoltaik pille elde edilebilen maksimum giig, Voc, Jsc ve FF
degerlerine baglidir. Sonug olarak fotovoltaik pilin verimi, pilin ¢ikig giiciinin giristeki
gunes enerjisine oranidir. Fotovoltaik pillerin, maksimum gi¢ (Pm) noktasindaki teorik

verimi asagidaki gibi tanimlanr;

Vimp.Ji
= ZHPAR (2.11)
Fg

Pg = Girig Enerjisi’dir.

g VI FF.
y = BRVEFE

= (2.12)

Sekil 2.10°da gesitli giines pilleri igin enerji bogluk degerleri ve maksimum teorik verimler

goralmektedir.

30~ AlSh

Nmas (%)
S
T
N
N
\
7
O
&

1 1 |
[¢] 0.5 L.O 1.5 2.0 25

Enerji boslugu (eV)

Sekil 2.10 Cesitli fotovoltaik piller igin enetji bosluk ve maksimum teorik verim degerleri
(Backus,1977)

Kayiplan da gozoniine alirsak, bir fotovoltaik pilin verimini etkileyen parametreleri su

sekilde siralayabiliriz:
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2.3.1 Acik devre akimi:

Enerji bant boslufunun genislemesiyle Voc’de biiyimektedir. Ayrica sekil 2.11°de

goruldugi gibi kalinhigin artmasiyla Voc artmaktadir.

P | d(kallik): 10u
NE 100+
L d: 1000 p
E 00}
S sof-
°
% ‘ool Cok knistalli Tek kristalli
=
i 20}
|

1 L 1 1 1 1 o il
0 ol 02 03 04 03 06 07 08 095 I.0

Gerilim, Voc(V)

Sekil 2.11 Cok ve tek kristalli piller igin gerilim (Voc) ve akim (J) arasindaki iligki.

2.3.2 Kisa devre akimi:

2.3.3 Seri (Rs) ve paralel (Rp) direncler:

Sekil 2.12°de p — n jonksiyonlu bir fotovoltaik pil igin seri ve paralel direngsiz bir devre,
sekil 2.13°de ise seri ve paralel direngli bir devre yer almaktadir (Veziroglu, 1987).

Sekil 2.12 p — n jonksiyonlu bir fotovoltaik pil igin seri ve paralel direngsiz bir devre
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JLT @) JD% 2 %RP RLDAD§ .

‘/-:
=}

Sekil 2.13 p — n jonksiyonlu bir fotovoltaik pil igin seri ve paralel direngli bir devre

Artan Rs ve 1/Rp degerleri, fill faktorini (FF) digiireceginden, fotovoltaik pillerin

verimlerini arttirmak igin seri ve paralel direngler miimkiin oldugu kadar az olmalidir.

2.3.4 Akim ve gerilim kayiplar::

2.3.4.1 Direng kayiplar::

Direng kayiplar, giines malzemesinin iginde, yiizeyinde ve pil ile elektrik kontak uglari

arasinda olusarak, pilin ¢ikis voltaj ve akimim azaltirlar.
2.3.4.2 Diisiik ve yiiksek sicaklik kayiplari:
Giines pili sicakhigimin digiik olmasinin pil verimini olumsuz yonde etkilemesinin

yanisira, Sekil 2.14’den anlagildig1 gibi yari iletken malzeme sicakhiginin artmasi da verimi

azaltmaktadir.
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Yar iletken sicakligi( *C)

Sekil 2.14 Yariletken sicakliinin giines pili verimine etkisi

2.3.4.3 Yansima kayiplari:

Fotovoltaik pillerin yansiticiligi, iizerine diigen giunes 1s1gmin  dalga boyu ile
degismektedir. Sekil 2.15’de gorildugi gibi, giines 151gmn dalga boyunun degismesiyle
silikonun yansitictligt % 36 — 70 arasinda degismektedir. Bu deger, yiizeyin yansitmayan

tabaka (antireflective coating) ile kaplanmasiyla ancak % 5 oraninda azaltilabilmektedir.

Yansiticilik(%)

0 1 1 I L J
0,2 o4 0.6 0.8 1.0 L2

Dalga boyu(pim)

Sekil 2.15 Giines 15131 dalga boyunun silikonun yansiticiligina etkisi.
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2.3.4.4 Fotonlarin absorbsiyonu sirasinda olusan kayiplar:

Giineg pili kalinligimin artmasi, absorbe edilen giines 1sinim miktanm arttiracagindan
verimi digtrecektir. Sekil 2.16°da bu kalinligin, absorbe edilen 15181 ne sekilde etkiledigi

goriilmektedir.

E
o
>
=
(@)
)
W
-
2
< 1 1 1 I
0
l 10 100 1000

Silikon kalinligi(um)

Sekil 2.16 Silikon kalinliginin absorbe edilen 151k miktarina etkisi (Veziroglu, 1987)

Ornegin, silikon kristali giines enerjisini, 0.35 (mor) — 1.10 (kizil6tesi) mikron araliginda
absorbe eder. Dolayisiyla gelen enerjinin ancak %44’unii degerlendirir. Sekil 2.17°de
fotovoltaik enerji doniisiim verimi ve kayiplan goriilmektedir. Ince film gok kristalli ve
amorf giines pilleri iizerindeki aragtirmalar yayginlagsmaktadir. Bu yéntemde, ince bir yar1
iletken malzeme tabakast (¢ok kristalli silikon, ¢ok kristalli galyum arsenik, kadmiyum

sulfit veya amorf silikon) ucuz bir malzeme olan cam iizerine yerlestirilmektedir.

Ince film pilleri ¢ok az miktarda aktif fotovoltaik malzemeye ihtiya¢ duyduklarindan,
iiretim maliyetleri tek kristalli silikon pillerinden gok daha daguktir.
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Genlimve
Rekombinasyon Kaviplan

£ l %16 %2

< a

[}
Yz

gg — \
8 >
E 0472 Elektrik EllBIJISI
% %1422
3 %2
Dénisiim Veriminin Yansima Kayiplan Direng Kayiplan
Termik Katksy / %34 %58
%28 \/

Sekil 2.17. Fotovoltaik enerji doniigiim verimi ve kayiplarn (Colak, 1991)
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3. GUNES PANELI

Giines paneli, i¢inde istenilen akim ve voltaj degerlerine ulagsmak amaciyla 36 adet seri ve
paralel olarak baglanmig giines hiicrelerini, elektrik baglantilarinin yapildigi kablolari,
ayrica Ust kisminda giines 15181n1 yansitmayan bir cam kaplamay1 barindiran koruyucu bir
sistemdir. Giines panellerinin verimi sicaklik, nemlilik gibi kriterlere baghdir. Bu
parametrelerin artmast durumunda verimlilik diigmektedir. Karli mekan veya deniz

kenarlarinda yansimadan dolay: verim artigt olur (1).

Akim, I (A)

i\

1.0

08 1 25°C (77°F)

0.6-- _50°C (122°F)

04. \.75°C (167 F)

0.2

Voltaj,
vy)

Sekil 3.1 Sicakligin, bir giines paneli igin I-V egrisi (1000W/m?) tizerindeki etkisi

3.1 Giines Paneli Karakteristikleri

Standart olarak tretilen giineg panellerinden 17V~18V enerji elde edilmektedir. Bu deger
gines panelinin modeline gore degisiklik gostermektedir. Genel olarak giines 1ginlannn
hangi saatlerde yiiksek enerjiyle diinya ylizeyine ulagtifi bilinmektedir; ancak fotovoltaik
bir diziden en iyi yararlanmak i¢in 5 ile 8 saate ihtiya¢ vardir. Panelin maksimum gi¢
iiretmesi igin giines 1ginlannt en iyi yakalayacak sekilde yerlestirilecegi ve maksimum
yiizey agikhiginin olduBu bir bélgenin segilecegi ve bu projedeki hesaplamalar igin 5 saatlik

kullanim siiresi digtiiniilmigtiir.

Laterna Ltd. Sirketinden alinan ¢izelge, gines panelleri karakteristiklerini su sekilde
aciklamaktadur:
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Cizelge 3.1 Tirkiye’de kullanilan baz: giines paneli karakteristikleri

Uriin Kodu | Pmax | Amper Voltaj | Uzunluk |Boy| Kalinhk | Agirlik
Watt |.@Pmax | .@Pmax Mm mm| mm Kg

SBR 05 5 0,29 17,00 275 1231 17,0 0,75
SBR 10 10 0,59 17,00 561 (231} 38,5 1,60
SBR 20 20 1,18 17,00 532 448| 38,5 3,00
SBR 30 30 1,76 17,00 958 |433| 38,5 5,50
SBR 45 45 2,64 17,00 1188 |530| 43,5 5,00
SBR 55-S 55 3,05 18,00 825 |530] 435 5,00
SBR 70 70 4,16 17,00 1188 530 43,5 7,50
SBR 75 75 4,45 17,00 1188 |530| 43,5 7,50
SBR 80-S 80 4,44 18,00 1188 |530| 43,5 7,50
SBR 85-S 85 4,72 18,00 1188 |530]| 43,5 7,50
SBR 130-S | 130 4,50 29,80 1350 |805| 40,0 13,00

Not: SBR 130-S enterkonnekte sebeke hattina bagli uygulamalar i¢indir.

3.2 Giines Akiisii Karakteristikleri

Tam bakimsiz olan giineg akiilerinin 6miir streleri 15 yila kadar ¢ikmaktadir. Bu akdler
hava kosullarindan higbir sekilde etkilenmezler. Giines akiileri gok defa dolup bogalabilme
(deep cycle) 6zelligine sahiptir. Performans kaybi olmadan % 70 — 80 bosaltilabilirler ve
bunu da en az 1000 — 1500 defa tekrarlayabilirler (1).

Laterna Ltd. Sirketinden alinan g¢izelge giines akiileri karakteristiklerini gu gekilde
aciklamaktadir:
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Cizelge 3.2 Turkiye’de kullanilan baz: giines akiilerinin karakteristikleri

Uriin Kodu S-190 [S-240 |S-400 [S-550 |S-650 |S-750 |S-900
C12-Ah 100|200 [310 [425 505 |580 |700
C120- Ah 195 |245 [400 [550 |660 |750 |915
Derinlik (mm) 103|103 (124 |[124 |145 |166 |145
Genislik (mm) 206 206 |206 |206 206 |206 |206
Yikseklik (mm) 403|403 403|519 |519 |519 |519
Kuru Agrhik (kg) 85 [105 [152 [229 (229 (263 [30.7
Elektrolitli Agirlik (kg) ~ |13.6  |152 |203 315 (315 |37.0 |437

Uran Kodu S-1200 [ S-1500 [ S-2100 | S-2500 [ S-3000 [ S-3750 | S-4400
Cl2—-Ah 960 1190 |1650 |1950 |2280 |2950 |3500
C120 - Ah 1240 |1545 |2120 |2545 |3075 |3830 |4500
Derinlik (mm) 191 [233 [275 (275 [399 |487 [576
Genislik (mm) 210|210 [210 [210 |210 |212 [|212
Yitkseklik (mm) 694 |694 |844 |844 |820 [820 |820
Kuru Agirlik (kg) 425 [516 |71 761 |104 |128 |152

Elektrolitli Agirlik (kg) 590 (737 {104 1122 [150.6 |185 220.0

Derin Desarj Miktar (%10 - %50 - %75) 6500 — 2400 — 1350 defa
Hiicre voltaji 12v

Calisma Sicakligi -17° C ile + 50° C aras1
Otomatik Desarj 20°C’de % 2-3,30°C’de % 4 -5

Agsagidaki sekiller paralel ve seri baglama yontemleriyle degisik voltaj degerlerine sahip
guines aki bankalarim ifade etmektedir.
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2 2

12v 12V INVERTER

Sekil 3.2 Giines akii bankalarinin olusturulmasi (1).



Sekil 3.3 Bazi giines akiileri (1).
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3.3 Panel Yiikleme Hesaplamalar

Fotovoltaik bir panelin giig gereksinimlerinin hesaplanabilmesi igin, yikleme faktorlerinin
bilinmesi gerckmektedir. Bunlar; karavanda kullamlan elektriksel aygitlarin ne kadar
enerjiye ihtiyact oldugu, kabul edilen yeryiiziindeki ortalama radyasyon degeri altinda
(1000W/m?) panellerin hangi agiyla yerlestirilmesi gerektigi gibi faktorlerdir.

3.3.1 Karavan i¢in gerekli elektrik enerjisi miktarimin hesaplanmasi

Gerekli enerjiyi bulabilmek igin agagidaki ¢izelgeden yararlanilmigtir.

Cizelge 3.3 Karavan igin gerekli enerji miktarinin hesaplanmasi
Cihaz Gilg (W)|Toplam Gug (W)| Saat (h) |Toplam Enerji (kWh)
2 adet Lamba | 2x15 30 4 0,12
Buzdolabi ~60 60 10 0,60
TV ~50 50 5 0,25
Radyo 10 10 2 0,02
150W 0,99 ~ 1kWh

3.3.2 Gerekli elektrik enerjisinin panel ve akii yardimiyla karsilanmast

Karavanin giinliik enerji ihtiyact gizelge 3.3°de hesaplandigi iizere 1000Wh’dir. Bu enerji
ihtiyaci 5 saat/giin’lik giineslenme ortalamastyla paneller tarafindan kargilanacak; paneller
yeterli miktardaki giines akisinii garj ederek karavanin gereksinim duydugu enerjiyi

tedarik edecektir. Bu durumda;

. =200

5h

fotovoltaik kurulu giicine ihtiyacimiz olacaktir.

3 adet SBR — S 85 panelin kullanimiyla bu kurulu gii¢ karsilanmaktadir. 3 adet panel
3x85=255W gi¢ vermektedir. Bu 3 panel 255Wx5h=1275Wh’lik enerji dretme

kapasitesine  sahiptir. Ancak gines enerjisinden her zaman aynmi verimle
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yararlanamayacagimiz  digiinildiginde, giines akiilerinin  kullanimma  gereksinim

duyulmaktadir.
2 adet S — 190 tipi giines akiisiiniin paralel bagli kullammiyla bu aki bankasinda;

12Vx(2x100Amph)=2400Wh’lik enerji depolamak miimkiin olmaktadir. Bu enerjinin de
9%70’inden yararlanabildigimiz goz onine alindiginda, 2400Whx0.70=1680Wh’lik bir

enerji depomuz olugmaktadir.

Boylece ginliik enerji ihtiyact 1000 Wh olan karavan 1680Wh’lik bir havuzdan
beslenmekte; havuzdan bosalan enerji miktanim da 1275 Wh’lik 3 adet panel

kargilamaktadir.

Karavanin enerji ihtiyacinin karsilanmastyla birlikte bir baska problem daha ortaya
¢ikmaktadir. Bu da, panellerin hangi agiyla yerlestirilmesi gerektigidir. Paneller, yer

diizlemine belirli ag1 degerleriyle yerlestirilirler. Bu degerler, su sekilde bulunmaktadir:

Yazin: paralel — 15 derece.
Babhar: paralel.

Kigin: paralel + 15 derece.

Panellerin yerlestirilecegi alanlar egimli ayak sistemi ile tasarlanmalidir. Eger sabit act
olacaksa, tasanm kig verilerine gore yapilmalidir. Yani 36. paralelde bulunan Akdeniz
bolgesinde boyle bir sistemi devreye almamiz igin sabit agiyla 50”1ik bir egimli ayak

sistemi digtnilmelidir (1).
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>

Sekil 3.4 Karavanlarda fotovoltaik panellerin uygulamalarina ait 6rnekler ()
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4. MALIYET ANALIZI

Giines pili sistemlerinin igletme ve bakim maliyetleri ¢ok az oldugu igin, toplam sistem
maliyetinin biyiikk bir bolimint ilk yatiim maliyeti olusturur. Oniimiizdeki yillarda,
iretim teknolojisinin gelistirilmesi, yitksek verimli pillerin yaptlmasi, modill yapim ve
tasarim tekniklerinin gelistirilmesi sonucunda ilk yatinm maliyetlerinin azalacafi, buna
paralel olarak da, daha az alan kaplayan yiiksek giigteki giines pilleri imal edilerek daha
pratik hale getirilecegi umulmaktadir.

Bugiin bu sistem daha ¢ok uzay araglaninda, uydularda, kumanda mekanizmalarini
calistirmak igin kullanilmaktadir. Diinyada ise bu ¢aligmada oldugu gibi, uzak ve tenha
yerlerde bir karavanin veya bir dag evinin elektriksel ihtiyaglarini kargilamak, deniz feneri

calistirmak yahut hava alanlarini aydinlatmak gibi amaglara hizmet etmektedir.

Bu calismada kullanilan 3 adet panelin toplam fiyat1 3x5808 = 17408’dir. Panellerle
beraber kullandigimiz 2 adet giines akiisii fiyatt ise 2x100$ = 2008’dir. Elektrik kablolari
ve panellerin yerlestirildigi egimli ayak sistemiyle toplam maliyet ~20008 civarindadir. Bir
onceki bolimde panellerin giicii 255W olarak bulunmugtur. Dolayisiyla birim gii¢ basina

yatirim maliyeti,

0.255kW kW,

e

20008 _ o.s S

olmaktadir. Bu miktar klasik enerji tretim sistemlerine gore oldukga yiiksek bir

degerdedir.

Bu sistemin birim enerji arz maliyetini bulmak igin ise, dncelikle bir yillik sermaye masrafi
bulunmalidir.  Sermaye masrafinin  bulunmast  i¢in  agafidaki  denklemden

yararlanilmaktadir.

fxA+ 1) —

Ce= Il

I,= Fotovoltaik sistemin bugiinkii degeri

n= Fotovoltaik tinitenin 6mrii
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f=Kabul edilen faiz oram

0.10x (1+0.10)*

C, =20008
¢ o0 -1

]=234.6%

olarak bulunur.

Daha sonra bulunmasi gereken ise, fotovoltaik tnitenin yilda 100 gan kullanilacag

kabuliyle yillik elektrik enerjisi tiretim miktandir.

E, = Bt 4.2)
t= Fotovoltaik iinitenin yillik kullanma siiresi.

E, = 255W x 5Shx100giin = 127 5kWh

Bu durumda, birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti iginde sermaye maliyetinin hissesi,

v 2
g = Gt B fim
E, 127.5kWh
olmaktadir.

Birim enerji arz maliyetinin bulunmasinda gerekli olan bir diger parametre ise, sistemin

isletme maliyetidir.

Sabit masraflar katsayisinin %10 olarak kabul edilmesiyle,

C, =C %7 (4.3)

C, =234.6x010 = 23.468

olarak bulunmaktadir.
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Ozgiil isletme maliyeti ise,

c
=" 4.4
& E (4.4)
g, =248 1848/ kW dir.
127.5kWh
Sonug olarak bu sistemin birim enerji arz maliyeti,
=88 (4.5)

g =1.848/kWh+0.184$/kWh = 2.024$/ kiWh

olarak bulunur.

Maliyet hesaplamalarinda mukayese yapabilmek igin, bu karavanin elektriksel ihtiyacinin
alternatif kaynaklar tarafindan kargilandigi esasim goz 6niine alirsak, kargimiza 3 farkh

yontem ¢tkmaktadir.

1. yontemde 1kW’lik bir jeneratorin kullanilmast oOngoérilmistar; kargilagtirma
yapabilmek igin jeneratorin kullanildigi sistemin birim enerji arz maliyetini bulmak
gerekmektedir. Bu amagla panel sisteminde oldugu gibi sirasiyla yatnm ve isletme
maliyeti, daha sonra da yakit maliyeti bulunacaktir. Jeneratér émrimiin 10 y1l ve fiyatinin

870$ oldugu kabuliiyle,

0.10x(1+0.10)"°

C, =870%
4 < (1+0.10)° -1

1=141.6%

E, = 1kW x5hx100giin = S00kWh

g = 14168 _ 288/ ki

" 500kWh

olarak bulunmaktadir.
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Isletme ve bakim maliyeti de sabit masraflar katsayisinin %15 olarak kabuliyle,

C,=141.6$x0.15=21.24%

m

Ozgiil igletme maliyeti,

2. = 25 =0.04%/kWh
500kWh
olmaktadir.

Ayrica, jeneratorle caligtirilan sistemin yakit maliyetinin de hesaplanmasi gerekmektedir.
Bunun igin ozgil efektif yakit sarfiyati degeri (b.) bilinmelidir. Bu deger direkt
piiskiirtmeli dizel motorlan igin be=0.21kgy/kWh olarak kabul edilmektedir ( Yavasliol,
1988). Dizel yakit fiyatinin giiniimiiz kogullarinda 0.68%$/kgy oldugu bilindigine gore,

g, =bxY.F (4.6)

Y. F=Yakat fiyat:

g, = 0.2Tkgy/ kiWhx0.68$/ kgy = 0.148/ kiWh

Sistemin elektriksel ihtiyaglarinin jenerator tarafindan kargilanmasi durumunda, birim

enerji arz maliyeti,

2= g +8,+8, =0.28+0.04+0.14 = 0.468/kIWh

olmaktadir.

2.Alternatif yontem ise fotovoltaik panellerle beraber kullanilan giines akiilerinin tagitin
dizel motoru tarafindan sarj edilmesidir. Birim enerji arz maliyeti, asagidaki iglemler

sonucunda bulunmaktadir.
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0.10x (1+0.10)®

C, =2008
. [ (1+0.10)*° -1

1=235%

E, = 2400Wh = 100giin = 240kWh

E=Bir giinde elde edilen enerji miktar (Giines akiileri igin gerekli enerji miktari bir 6nceki

boliimde 2400Wh olarak bulunmustur).

23,58

- =0.108/kWh
240kWh

8

olarak bulunmaktadir.

Isletme maliyeti de, sabit masraflar katsayisinin %10 olarak kabuliyle,

C, =23.5$x0.10 = 2.35$

olmaktadir.

Ozgiil isletme maliyeti ise,

2
PR YT

" 240kWh

olarak hesaplanmistir.
Yakit maliyeti,

g, =021kgy! kWhx0.68%/kgy = 0.148/ kWh'dir.

Sistemin elektriksel ihtiyaglarinin motor tarafindan sarj edilen iki adet giines akisu

tarafindan karsilanmasi: durumunda, birim enerji arz maliyeti,

g =g + 8+ 8, = 0.108/kIWh+0.018/ kWh-+0.148/ kWh = 0.25$/ kiWh
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olmaktadir.

Ayrica diger bir alternatif de karavanin ihtiyaci olan elektrik enerjisinin enterkonnekte
sebekeden kargilanmasidir ki, bu diger alternatif enerji kaynaklarmdan gok daha ucuza
malolmaktadir. 1$’1n 640.000 T.L ve 1 kWh’lik elektrik enerjisinin 40.000 T.L oldugu goz

oniine alinirsa, birim enerji arz maliyeti,

g = 0.06258/ kih oldugu gorilir.

Biitin bu alternatif enerji kaynaklarinin birim enerji arz maliyetleri karsilastirildiginda
fotovoltaik panel kullamminin diger enerji kaynaklarina nazaran pahali oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Doganin milyonlarca yilda biriktirdigi petrol, dogal gaz, komir gibi fosil yakitlar sadece
iki yiizyil once insanlik yararna kullanilmaya baslanmugtir. Sanayilesme ile birlikte,
ozellikle petrole olan talep hizla artmug ve bati diinyasmin petrol tiketimi 1900°de 1

milyon ton iken bu rakam 50 yil iginde 1000 milyon tona ulagmigtir.

1973 yilinda petrol fiyatlarmin birdenbire artmas ile yasanan krizden bu yana toplumlarin

en bityitk sorunlarindan biri enerji olmustur.

Enerji sorununun ¢oziimi igin tim diinya devletleri, oncelikle tiikettikleri enerjiyi denetim
altina alarak, tasarrufa yonelmektedirler. Ote yandan petrole alternatif yeni enerji
kaynaklari arastinlmakta ve dogamin en bilyiik enerji kaynagi giinesten yararlanmak

amaciyla yogun ¢aligmalar yapiimaktadir.

Bu ¢alismada da gorildugi uzere fosil yakit kaynakli elde edilen elektrik enerjisi hala
maliyet yoniinden cazibesini sirdirmektedir. Birim enerji arz maliyeti agisindan yapilan
karsilagtrma  sonrasinda enterkonnekte sebekeden elde edilen elektrik enerjisinin
kullanicilar igin diger alternatiflerine nazaran ok ucuza mal oldugu gorilmektedir. Ancak
sebeke elektriginden 1ssiz kamp alanlarinda yararlanilamamasi, karavan kullanicilarint

bagka arayislar igine sokmustur.

Karavandaki akiilerin tagit motoru tarafindan sarj edilmesi de maliyetin buyik oranda
diismesine neden olmaktadir. Bu durumda ise yakit masraflanmin da goéz oniinde
bulundurulmast gerekecek; kamp bolgelerinde istenmeyen durumlar (gevre kirliligi, motor
giiriiltiisi) ortaya ¢ikacaktir. Hatta tagit motorunun sirf bu amagla uzun siire kullanlmasi,

motor 6mrii agisindan da sakincalar doguracaktir.

Ayni amagla bir jeneratorin kullamilmasi da biraz 6nce deginilen sorunlari beraberinde
getirecektir. Jeneratoriin uzun sire galistirilmasi zorunlulugu dogdufunda, kamp

bolgelerinde yakit temini ve depolanmast gibi giigliiklerle kargilagilmaktadir.

Giines ise bedava, gevre kirliligi yaratmayan, ulasim sorunu ve disa bagimhilig olmayan,

tilkenmez bir enerji kaynagidir.
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Bu iistin 6zellikleri nedeniyle, insanoglunun arasgtirdifi, bulmaya galistigi diger enerji
tirleri arasinda farkh bir yer tutar. Giines enerjisinin elektrik enerjisine donustiriilmesinde

kullanilan fotovoltaik yontem, giines panellerinin kullantimasint gerekli kilmaktadir.

Giines panellerinin gelecekte yaygin olarak kullamlmasini cazip kilan belli bagh avantajlart

sunlardir:

Sistemde hareketli pargalarin bulunmayist.
Omiirlerinin gok uzun olmast (20 yil).
Bakim masraflarinin ¢ok az olmasi.

Cevre kirlenmesine neden olmamalari.

Bir W’dan birkag kW’a kadar genis bir gii¢ bolgesinde uygulanabilir olmasi.

OF M g e B0 (e

Ulasimi zor bolgelerde, algak giiglii sistemlerde, binalarin,arabalarin, yatlarin

tizerinde kiigiik birimler halinde kullanilabilir olmalaridir.

Giines pilleri uzun omurlii, dayamkli, ¢evre kirliligi yaratmayan, yaniletken aygitlardir.
Calhismalan sirasinda higbir elektriksel sorun gikarmazlar, ¢ok az bakim gerektirirler.
Modiiler yapida olan giines pilleri birbirine seri ve paralel baglanarak birkag volttan, birgok
volta kadar gikis verebilirler. Cok kigik gii¢ gereksinimlerini kargilayabildikleri gibi,
kendi basmna bir gii¢ santrali gibi de g¢alisabilirler. Verimlerinin disik ve ilk yatirim
maliyetlerinin yitksek olmasi, giines pili sistemlerinin en bilyiik dezavantajlanidir. Ancak
yakin gelecekte maliyetlerinin sebeke elektrigi ile yarisabilecek diizeye gelecegi
umulmaktadir. Halen diinya enerji talebinin %80’ini olusturan fosil yakitlarin neden
olduklar asit yagmurlari, karbonmonoksit, karbondioksit, kiikiirtdioksit v.b yaymimlarla
diinya iklimi igin tehlike olusturdugu bilinmektedir. Giines pillerinin en énemli stinlugu,
benzer olarak diger yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari gibi ¢evreye zarar vermemesidir.
Giines enerjisinin kullamimi yaygin degildir, ancak bu enerji herkesin kullanimima agiktir.
Insanlarin bu enerjiyi kendi yasam alanlarinda kullanmaya baglamasiyla enerji dagitim
giderleri diigiriilebilir. Giines enerjisinin kigilerce kullanimi devlet kontroli altinda
olmadigi gibi, bu enerjinin ig veya dis baskilar sonucu herhangi bir boykota maruz kalmas
da soz konusu degildir. Giines enerjisi renk, ik veya politik goriiy gozetmeksizin
insanogluna verilen bir hediyedir. Zengin ve fakire esit sekilde dagitihr. Er ya da geg,
insanhigin yiiz yize geldigi bu enerji darbofazi giines enerjisinin kullanimiyla agilacak;

giines enerjisi kurtulusumuz olacaktir.
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