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Geligmis ve gelismekte olan tilkelerin hergegen giin artan enerji ihtiyacina paralel
olarak artan gevre sorunlarinin yasandig: bir donemde, gerek bu konunun arastirilmasi
ve gerekse diger derslerimde yardimlarini esirgemeyen sayin hocalarim Prof. Dr. Orhan
DENIZ ve Yrd. Dog. Dr. Recep OZTURK e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.



OZET

Geride biraktigimiz yillar, gelismis ve gelismekte olan bitiin iilkelerin g¢evre
kirlenmesi gibi bilyiik ve gelecek igin ¢ok 6nemli bir ortak sorunla karsilastig: yillar
olmustur. Giiniimiizde, enerji ihtiyaciun biyiik bir bélumii, birincil enerji kaynaklan
olarak tanimlanan petrol, dogal gaz ve kémiir gibi fosil yakitlarla kargilanmaktadir. Bu
enerji kaynaklar1 miktar olarak sturl olup, kullanilmalar: sirasinda gevre kirlenmesine
de neden olmaktadr.

Tezin birinci bolimiinde, yenilenebilir enerji kaynalarindan birisi olan giines
enerjisinin tammi, Tirkiye ve diinyadaki giines enerjisi potansiyeli verilmistir. Daha
sonra, bilinen giines enerjisinden yararlanma yontemleri ve bu sistemlerde kullanilan
yardimc: elemanlar hakkinda bilgi verilmistir. Diger bolumlerde ise, giines enerjisini
dogrudan ve dolayh olarak elektrik enerjisine doniistirme yontemleri ve bu
yontemlerdeki elemanlar tamtilmig ve mukayese edilmistir. Fotovoltaik pillerle elde
edilen elektrik enerjisi ve hidrojenin tagitlarda yakit olarak kullamlabilirlii tizerine
pratik omekler verilerek, giines enerjisi uygulamalarinda  bugin gelinen nokta
saptanmigtir.

Bedava olmasi yaninda tiikenmeyen ve gevreyi kirletmeyen bir kaynak olan giines
enerjisi, fotovoltaik pillerle degerlendirilerek %19-22 teorik dontstm verimi ile
elektrik enerjisine déniistiiriilebilmektedir. Ancak otomobil uygulamalarinda, %10-13
pratik ¢aligma verimine ulasilabilmektedir. Karsilagilan en buyik dezavantajlar ise,
simirli ve degigsken kullanim siiresi (sadece gindiizleri ve agik havalarda) ve giines

enerjili sistemlerin yiiksek ilk yatirim maliyetleridir.
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ABSTRACT

Recent years, All developed and developing countries confronted a big and
important problem for the future, namely environmental pollution. Nowadays, very big
part of the energy needed is supplied from the sources which are described as primary
energy sources such as petroleum, natural gas and coal. The fossil fuels mentioned are
finite in quantity and depleted at an ever-growing rate causing adverse effects on
environment.

In the first part of the thesis, the description of solar energy and solar energy
potential of both Turkey and other countries are pointed out. Then, traditional usage
systems of solar energy and the supplementary elements of these systems are given. In
the other parts of the thesis, solar energy systems in which solar energy is converted in
to electricity directly or indirectly are described and compared. Practical examples of
using electricity and hydrogen obtained by solar energy via phovoltaic cells on vehicles
are given. So, the present utilization possibility of solar energy is determined.

Solar energy which is a free, infinite and clean energy source can be converted in
to electricity at 19-22 % theoretical efficiency by photovoltaic cells. However, in
vehicle applications, 10-13 % efficiency can be obtained. On the other hand, there are
some difficulties for large-scale utilization of solar energy. It is available only during
the daytime when the sky is clear. Even then, its intensity changes with the time and the

investment cost of conversion systems is too high compared with conventional systems.



1.GIRIS

Diinyadan ortalama 1.5x10% km uzaklikta ve 1.39x10° km ¢apinda olan giines, gok
yogun ve gok sicak gazlardan olugmus bir kitledir. Yizey sicakliginin 5762 °K oldugu
bilinmekte ve hidrojen gazimin helyuma doniismesi nedeniyle strekli bir flizyon reaktori
olarak ¢aligtign kabul edilmektedir. Diinya ile giines arasindaki mesafe, diinyanin giines
etrafindaki yoriingesinin tam dairesel olmamasindan dolayr +%3 kadar degismektedir.
Ortalama mesafe konumunda atmosfer disindaki giines 1sinimina “Glines Sabiti ” denilmekte
ve Ig.s= 1353 W/m2(116.4 cal/cm?2h) olarak 6l¢ilmiis bulunmaktadir (Duffie, 1974).

12700 km  DIFNYA
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Sekil 1.1 Gﬁnes-Dﬁnya ¢iftinin sematik iligkisi (Olgeksiz )

Enerji kaynaklar, birincil enerji kaynaklan (fosil yakitlar) ve ikincil enerji
kaynaklari (yenilenebilir enerji kaynaklari) olarak iki gruba aynlabilir. Birincil enerji
kaynaklari, giines enerjisinin kimyasal formda depolanmasiyla, bir bagka deyisle canli
organizmalarin milyonlarca yil toprak altinda kalarak fosil yakitlarni olusturmasi olarak
tamimlanabilir. Bu yakitlar miktar olarak sonsuz degildir. Ikincil enerji kaynaklan ise,
kesintilide olsa giines enerjisinin riizgar, dalga veya hidrolik v.b enerji olarak kisa bir

sire depolanmasindan sonra yeniden olugmaktadir.



™~

Omegin hidrolik enerjinin olusumu dikkate alinacak olursa, giines enerjisi deniz
suyunu buharlagtirarak bulutlara tasir. Daha sonra atmosferdeki sicaklik farkindan
kaynaklanan riizgar, bu bulutlann daha ytkseklere tasir ve bulutlar sogumaya bagladiginda
yagis baslar. Bu yagmur sulari kanallar vasitasiyla toplamir ve hidrolik santraller yardimiyla
elektrik dretilir.

Biitin enerji kaynaklari maddeden meydana gelmektedir ve niikleer enerjinin
disindaki biitiin enerjiler giinese bagimlidir. Herhangi bir enerjinin birincil veya ikincil

enerji kaynagi m1 oldugu o enerjinin depolanabilme siiresiyle de tanimlanabilir.

MADDE
¥

FISYOMN

ENERJISI
¥

_ Eﬁéﬁg MILYONLARCA YILLARIN
DIREKT ‘ BiRiKIMI
KULLANIM

KINCIL ENERJN K,
HIDROLIK

Sekil 1.2. Birincil ve ikincil enerji kaynaklarinin olusumu(Kettani, 1970).

Fosil yakitlar kullanildig1 sirece varolmaya devam edecek olan asit yagmurlari, sera
etkisi, hava kirliligi ve 1sil kirlilik dinyanin gelecegi agisindan gok bilyiik tehlikeler

olusturmaktadir. Bir yandan niifus artigt ile artan enerji ihtiyact enerji tiketimini



hizlandirmakta ve fosil yakitlarin gok kisa bir siire sonra bitecegi sinyalini vermektedir. Bu
siire, petrol rezervleri igin 2050 yili, dogalgaz rezervleri igin 2070 yili ve komir rezervleri
icin 2150 y1l1 olarak tahmin edilmektedir( Y1lmaz, 1995).

Aynica fosil yakit kaynaklarimin  ¢ogu sanayilesmis ulkeler tarafindan
kullanilmaktadir. Bu iilkeler sahip olduklani kaynaklar ve niifuslart daha az olmasina
ragmen kullandiklari enerji miktar1 gok fazladir. Ornegin; ABD diinya fosil yakitlarinin
yaklagik %35’ ini kullanmakta olup, ABD’ deki fosil yakit kaynaklarinin diinya fosil
yakit kaynaklarina oramt % 20 ve A.B.D’nin niifusu diinya nifusunun yaklagik % 6’sim1
olusturmaktadir (Uyarel ve digerleri, 1987).

Temel enerji kaynaklar olarak adlandirilan fosil yakitlarin tikenmesi ile, insanlik daha
uzun 6miirlii enerji kaynaklarina donmek zorunda kalacaktir. Bunlardan en yaygin olanlar
hidrolik, niikleer ve giines enerjisidir. Hidrolik enerji potansiyelinin her yerde bulunmamasi,
nitkleer enerjinin yilksek teknoloji ve maliyetinin yamnda insan saglifn agisindan
guvenilirligini  heniiz tam olarak ispatlamis olmamasti bu 1iki enerjinin
kullanilabilirligini azaltmaktadir.

Giines enerjisinin 6nem kazanmasi, daha ¢ok 1973’deki petrol krizi ile baglamis ve
1990 korfez krizi ile hizlanmigtir. Smursiz  olan giines enerjisinden faydalanma alani ve
miktan1 giinimiizde de biiyilk bir hizla artmaktadir.

1.1 GUNES RADYASYONU CESITLERI
1.1.1 Kisa Dalga Boylu Radyasyon
1.1.1.1 Direkt radyasyon

Gunegten direkt olarak gelen ve giinesten ¢ok uzakta oldugumuzdan bunlan paralel
iginlar olarak kabul edebilecegimiz radyasyondur. Bu radyasyonun dalga boyu 0.3-3.0 pm
arasindadir (Duffie et al, 1974).



1.1.1.2 Difiz radyasyon

Giines 15181 atmosferi gegisi sirasinda yutulma ve sagilma nedeniyle zayiflar. Yutulmaya
atmosferde bulunan oksijen, ozon, subuhart ve karbondioksit gibi gazlar neden olmaktadir.
Difiiz radyasyon her yonden gelir ve agik bir giinde glines radyasyonunun yaklagik %15-

207 si diftiz radyasyondur.

1.1.1.3 Yansuilnuyg radyasyon

Difiiz radyasyonla yansitilmis radyasyon arasindaki temel fark, difiz radyasyonun
atmosferdeki gazlardan, yansitilmis radyayonun ise yeryliziindeki agag, kar, ayna gibi
cisimlerden yansiyarak gelmesidir. Meteroloji istasyonlarinin hazirladiklan ¢izelgelerde,
radyasyon degerleri direkt ve difiiz radyasyonun toplami olarak yer almaktadir. Yansitilmig
radyasyon ise tamamen bolgenin g¢evre sartlarina baglidir. Tablo 1.1° de baz karakteristik
yuzeylerin % yansiticiligi ve Sekil 1.3’de ise direkt, diftiz ve yansitilmis radyasyon gematik

olarak goriilmektedir.

N \”\\ J/"f Y/

Direkt Radyrasyon Diffuse Yansitilimg
Radyasyon Radyasyon

Sekil 1.3. Direkt, difiiz ve yansitilmig radyasyonun sematik olarak ifadesi.



Tablo 1.1 Bazt Karekteristik Yiizeylerin % Yansuictligr (Uyarel ve digerleri, 1987)

Yiizey Adt Ortalama Yanstticihgr %
Taze kar 0.75
Su ylizeyi 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 yiizeyi(Kirmiz1 tugla v.b.) 0.27
Agik renkli ingaat malzemeli bina yiizeyi 0.60

1.1.2Uzun Dalga Boylu Radyasyon

Atmosfere gelen giines radyasyonunun yaklasik %17.5° i atmosferi 1sitmak igin

harcanir. Yaklagik %35°i de bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya doner.

Bulutlann iist yiizeyleri giines 1ginlarim gok iyi yansttirlar. Bu yansimada, bulut cinsi,

kalinlig1 ve tasidigt taneciklerin sayist da dnemli rol oynamaktadir. Biitiin bu yansiyan

radyasyonlar uzun dalga boyundadir. $ekil 1.4°de uzun dalga boylu radyasyon sematik olarak

ifade edilmektedir.

TN

Uzun Dalga  Vansthlrny Uzun Dalga Uzun Dalga Boylu
Bowli Radwyasyon Boylu Radyasyon — ¥izey Radyasyon

RN

Sekil 1.4. Uzun dalga boylu radyasyonun sematik olarak ifadesi.




1.2 STEFAN - BOLTZMANN KANUNU

Yiizey sicakligr yaklagik 6000 °C olan giines, Stefan-Boltzmann kanununa gére ¢ok
yiiksek degerde radyasyon enerjisi yaymaktadir. Stefan - Boltzmann kanunu ;

E= o.T* (1.1

formiila ile ifade edilmektedir. Burada ;

E = Enerji miktari(W/m?)

o = Stefan-Boltzmann sabiti( 5.77 x 10°® W/m*K* )

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

Buna gore, bir ismin yaydig: enerji o cismin mutlak sicakliginin dérdincic kuvveti ile
dogru orantilidir. Diger taraftan, Wien kanununa gdre bir cismin sicakhifa arttik¢a yayilan

maksimum giddetteki radyasyonun dalga boyu azalmaktadir. Wien kanunu;

(1.2)

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

a = Sabit

T = Mutlak sicaklik( K )

1.3 TURKIYE’ NIN GUNES ENERJISI POTANSIVELI

Ekvatorun 45 ° kuzey ve 45° giney enlemleri arasinda yeralan bélgeye “Giines Kemeri™’

ad1 verilir. Ulkemiz 36°- 42° kuzey meridyenleri arasinda bulundugu igin diinyanin giines



kusagi bolgesinde bulunmaktadir. Ulkemiz giines 1ginlarini almak agisindan orta zenginlikte

bir iilke konumundadir.

Turkiye’nin yillik ortalama giineslenme stiresi 2608 saat ve geneline gelen yillik
ortalama giines enerjisi 1344.6 kWh/m® yil’dir. Tablo 1.2°de giines enerjisi yogunlugunun
bolgelerimize gore dagilimi goriilmektedir. Bir yilda Turkiye’'nin tim yiizeyine gelen toplam
giines enejisinin (Harital ve 2) yaklagsik olarak %50°si mayis, haziran, temmuz ve agustos

aylarinda gelmektedir(EIE, 1984).

Tablo 1.2 Giines enerjisi yogunlugunun bélgelerimize gore dagilimi(Yilmaz, 1995)

Bolge Yillik toplam giines Yillik top. giineslenme | Yillik ort.giineslenme
enerjisi(kWh/m’-pil) | siiresi (saat/yil) siiresi(saat/giin)

Karadeniz 1120 1971 54
Marmara 1168 2409 6,6

I¢ Anadolu 1314 2628 7.2

D. Anadolu 1365 2664 7,3

Ege 1384 2738 7.5
Akdeniz 1390 2965 8,1

G. Dogu 1460 2993 8,2

Tirkiye Ort. 1311 2640 7,23

Tablo 1.3°de Tiirkiye yillik ortalama giineslenme siiresinin oransal ve alansal dagilimi,
Tablo 1.4°de Tirkiye’de birim yiizeye gelen giines enerjisinin oransal ve alansal dagilimi

verilmistir,
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Tablol.3 Tiirkiye yillik ortalama giineslenme siiresinin oransal ve alansal dagilinu

Giineglenme siiresi (saat ) % Giinegslenen alan ( km’ )
4.5 > - 1640
4.5 -5.0 1 9280
5.0 - 5.5 2 18880
5.5 -6.0 6 47080
6.0 - 6.5 9 67160
6.5 - 7.0 16 122000
7.0 - 7.5 24 188080
7.5- 8.0 26 197880
8.0- 8.5 14 104240
8.5 < 2 18280

Tablo 1.4 Tiirkiye’de birim yiizeye gelen giines enerjisinin oransal ve alansal dagilimu

Istum Siddeti( cal/em’ .giin)

%

Giinegslenen alan ( km’)

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

- 2240

360 - 380
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Tiirkiye geneline gelen 1344.56 kWh/m® yillik ortalama giines enejisinden aylik
ortalama alindiginda 112.04 kWh/m”>.ay degeri bulunmaktadir. Tablo 1.4°de Turkiye’de
aylar itibariyle giines enerjisi potansiyelinin gosterdigi degiskenlikler verilmistir.

Tablo 1.4. Aylar Itibariyle Giines Enerjisi Potansiyeli

Gliney istnlarinin toplam Giineslenme siiresi

Aylar enerjisi (kWh/m®) (saat/ay)
Ocak 54.08 150.01
Subat 61.55 189.01
Mart 95.63 265.30
Nisan 125.13 358.93
Mayis 154.13 428.57
Haziran 169.30 485.57
Temmuz 181.40 503.14
Agustos 164.82 457.16
Eylul 130.93 357.26
Ekim 97.02 269.09
Kasim 62.47 | 179.06
Arahk 47.60 132.04
Yillik Toplam 1344.56 2608.80

Tablo 1.4’den anlagildign gibi, en digiik giines i1ginlarinin toplam enerjisi ve en
diigiik giineslenme siiresi sirastyla 47.60 kWh/m® ve 132.04saat/ay degerlerini aralik aymnda
vermektedir. En yiksek degerler ise 181.40 kWh/m* ve 503.13 saat/ay degerleri ile temmuz
aymnda olmaktadur.

Her sene diinyanin yiizeyine gelen giines enerjisi, fosil ve uranyum yakit kaynaklarinin
10 katina ve yillik enerji titketiminin 15000 katindan fazlasina esittir(Giileryiiz, 1989).
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Giines enerjisinden yitksek oranda yararlanmaya elverigli bir cografi konuma sahip
tilkemizde, giinesten en az yararlanabilen b6lgemiz olan Dogu Karadeniz Baolgesi bile, birgok

Avrupa ulkesine gore daha sansli durumdadir.
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2. GUNES ENERJISINDEN YARARLANMA YONTEMLERI

Giines enerjisinden 1sil (termal) ve fotovoltaik olmak uzere iki yéntemle

yararlanilir. Giines enerjisinden 1s1l ydtemlerle yararlanmada 3 yol vardir. Bunlar;

- Dusiik Sicaklik Uygulamalan (Diiz Kollektorlit Sistemler)
- Orta Sicaklik Uygulamalan (Odakh Kollektérlii Sistemler)
- Yiiksek Sicaklik Uygulamalan (Giines Santralleri)

2.1. DUSUK SICAKLIK UYGULAMALARI (Diiz Kollektorlii Sistemler)

2.1.1. Giines enerjisinden yararlanarak sicak su elde etme ydntemleri
2.1.1.1. Tabii dolagimlt su isitma sistemleri

Tabii dolasimli su 1sitma sistemleri ile sicak su eldesi, giines enerjisinin ilk kullanim
alanlarindan birisidir. Sicak su ihtiyacinin gok olmadigi durumlarda, 6zellikle konutlarda

kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de tabii dolagimli bir su 1sitma sisteminin temel elemanlan ve

calisma sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Tabii dolasgimli bir su isitma sisteminin temel elemanlan
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Tabii dolagimin olabilmesi igin, deponun kollektdriin Ust seviyesinden en az 45 cm
daha yiiksekte olmasi gereklidir. Ciinkii suyun sistemde dolasimi, kollektérde 1sinan su
ile daha soguk olan deponun altindaki suyun yofunluklann arasindaki fark
sayesinde olmakta ve depodaki su isindikga, gidis ve doénis borularindaki suyun
yogunluklan farki azaldigindan dolagimi saglayan etken basing (P.) azalacaktir.

Dolagimi saglayan etken basing, asagidaki formilden de goérildugt gibi, kollektor
ile depolama tanki arasindaki yikseklik (H) ile depolama tankina giden ve tankdan

gelen su sicakliklarinin yani yogunluklarinin fonksiyonudur.
Pe=H( Psog = Psic) 2.1

Burada ;

P.- Suyun sistemde dolagimim saglayan etken basing ( kg/m?)
H = Soguk ve sicak su borularimin yiikseklikleri (m)

Psog = Soguk suyun yogunlugu (kg/m3)

Pae= Sicak suyun yogunlugu (kg/m’)

Yiikseklik ve su sicakliklann arasindaki fark arttikga, suyu sistemde dondiren
etken basing artacak ve sistem dahaiyi calisacaktir.

Depodaki su ile kollektdrdeki su sicakliklan esit oluncaya kadar dolasim devam eder.
Depolama tanki kollektor st seviyesinde oldugundan, geceleri veya giinessiz giinlerde suyun
ters sirkiilasyonu da s6zkonusu olmaz; béylece suyun sogumasi kendiliginden énlenmis olur.

Bu sistemde tesisatin miimkiin oldugu kadar az dirsekli, dirseklerin genis kavisli,
borularin depoya dogru egimli olnia31 sistemin ¢alismasini olumlu y6énde etkiler. Ciinkii suyun
sistemde dolagimu sirasinda, dolagim kuvveti boru strtiinme direngleri ile baglant: pargalarinin
direngleri toplamini yenebilmelidir.

Giinessiz giinlerde sistemden siirekli sicak su alinmasi isteniyorsa, sicak su ¢ikisi

iizerine bir ek isitici konabilir. Sistemin soguk kig giinlerinde donmasini 6nlemek igin



kollektérlerin alt seviyesine bir bosaltma vanas: ve depolama tankinin su ile dolabilmesi igin
deponun ist kismina otomatik bir hava bosaltma cihazi konulmalidir.

Tabii dolasimli sistemler genellikle direkt 1sitmali olarak yapilirlar. Kollektérden
depoya giden sicak su kullamldiginda, biitin sisteme yeniden soguk sebeke suyu alunr.
Yeniden alinan su , kollektdrde kireglenmeye neden olur ve sistemin verimini diigtrir. Bu
sakincalar1 ortadan kaldirmak igin (gerek goéruldugu taktirde) sistem endirekt yapilabilir. Bu
sistemdeki kollektorde hep aym akiskan devreder ve kollektorden alinan 1s1, depolama tanki

i¢inde bulunan 1s1 degistiricide, kullanim suyuna geger.
2.1.1.2. Pompal su isitma sistemleri

Pompali su 1s1tma sistemleri de, direkt 1sitmali ve endirekt 1sitmal olarak iki sekilde
yapilabilir. Direkt isitmali sistemin, iliman iklimlerde, yildaki donma ginii sayist (hava
sicakliginin 0°C’ nin altinda oldugu giin sayis1) 45’ in altinda olan yerlerde kullanimi daha

verimli ve uygun olmaktadir.Sekilde direkt 1sitmali pompali su 1sitma sistemi gériilmektedir.

{
—_— i
i

T l T SICAK SU

P .
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Sekil 2.2. Direkt 1sitmali pompalt su 1sitma sistemi



Suyun donmasinmi 6nlemek igin sicak tank suyunun geceleri kollektérde dolagimi
saglanabilir. Kollektérdeki su sicaklign 1-1,5°C’ ye ulastiginda pompay1 devreye sokacak bir
sicaklik algilayict kullanilmalidir. Mevcut sistemden gelen suyun sicakligt yeterli degilse,
baska bir ek kaynakla (6regin elektrik) tahrik edilen ek bir 1sitma tanki kullamilarak istenen
sicaklikta kullanim suyu elde edilebilir.

Endirekt 1sitmali sistemlerde depolama tank: iginde bir 1s1 degistirici vardir. Kollektérde
wisitilan su, depolama tankindaki bu 1s1 degistiricisinden gegerken depodaki suyu isitir ve
sogumus olarak tekrar kollektore gider. Is1 degistirici, tankin iginde bir serpantin veya su cebi
seklinde konstriikte edilebilir.

Giinesli su 1sitma sistemlerinde donma 6nemli bir problemdir. Donma olay: daha gok
kollektérde meydana geleceginden, kollektér devresinde antifirizli su kullanilmali ve 1s1
degistiricilerinin yapimina ¢ok 6nem verilmelidir. Aksi taktirde, antifirizli suyun depolama

tanki igindeki kullanim suyuna karigmasi ciddi saglik problemlerine yolagabilir.

2.1.1.3 Diiz yiizeyli giines kollektirleri

Biitiin giines kollektorleri (diiz, odaklayici v.s.) giines radyasyonunu alip bir akigkan
biinyesine- aktaran 1s1 degistiricileridir. Verimlilik, 6miir, maliyet, montaj ve bakim gibi
faktorler goz oniine alinarak, kullamlacak amaca uygun yukaridaki kollektorlerden birisi
secilir. Sekil 2.3’de diiz yuzeyli giines kollektoriiniin elemanlar: gorillmektedir.

Diiz yiizeyli giines kollektorlerinde kollektor kasetleri agag, plastik veya metal
malzemeden yapilabilir. AZacin yiiksek sicakliklardan etkilenmesi, metal kasetlerin iyi
bir iletken, dolayisiyla emici plakadan siirekli 1s1 kaybina neden olmasi ve plastigin mor
Otesi 1ginlardan zarar gormesi gibi nedenler kaset malzemesi segiminde goz éniinde
bulundurulmas: gereken en onemli faktorlerdir. Sonug olarak, emici plaka ile yalitimi
yapilmig ve 1sil genlesmeler dikkate alinarak tasarlanmis aliminyum kollektor kasetleri en

yaygin kullanilanlandir.
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Sekil 2.3. Diiz yiizeyli giines kollektorlerinin temel elemanlarn

Kollektor kasetlerinin  yapiminda malzemelerin 1s1l genlesmeleri de dikkate
alinmalidir. Ozellikle kollektor ortisii olarak kullamilan camin uzamast ihmal edilirse, bu
cam, gergevesindeki yerinde kendiliginden kirilir.

Tablo 2.1°de kollektor kafesi yapiminda kullanilan bazi malzemelerin 1s1l genlesme
yiizdeleri (Sicakligin 150 ° C yiikselmesinde malzemenin boyca uzama yiizdesi) verilmektedir.
Tablo 2.1°de aliiminyumun camdan yaklagik 3 kat, plastigin ise camdan ortalama 10 kat daha
fazla genlestigi goriilmektedir.

Diiz yiizeyli giines kollektorlerinin vazgegilmez bir pargasi cam veya plastik kollektor
ortisiidir. Plastik orti malzemelerinin dis hava sartlarindan ve mor 6tesi 1sinlardan
etkilenmesi sonucu, en ¢ok 3 yil kullamlabilmektedir. Bu nedenle kullammi pek yaygin

degildir.



Tablo 2.1 Kollektor kafesi yapimunda kullamilan bazi malzemelerin isil genlesme yiizdeleri

(Uyarel ve digerleri, 1987).

27

a

Kollektor kafes malzemesi

Boyca % uzama

Aliminyum 0.43
Piring 0.33
Beton 0.20
Bakir 0.23
Demir, Celik 0.18
Cam 0.14
Plastik 0.80-3.30
Agac(lif boyunca) 0.05-0.11
Agag(enine) 0.55-0.80

3mm kalinhgindaki cam ortii Uzerine digen giines 1s1fimn gorilebilir kisminin
%82-90’1n1 gegirir, yaklagik %8’ini yansitir ve geriye kalaninida absorbe eder. Absorbe edilen
151k miktari, camin igerdigi demiroksit (Fe,0;) oranina baglidir. Demiroksit oraninin artmasi ile
absorbe edilen 151k miktar1 da artar. Bu ise, sistemin verimini olumsuz yonde etkiler. Tablo

2.2’de gesitli cam ve diger ortii malzemelerinin bazi 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 2.2. Cesitli ortii malzemelerinin baz izellikleri.

Kalinltk Isil Mak. ¢calisma Maksimum
Ortii  malzemesi (mm) gecirgenlik(%) | sicaklgy (°C) |  omiir (yil)
Temiz cam 3 85 400 30+
Diisiik demirli cam 3 87 400 30+
Su renginde cam 3 91 400 30+
Polyester katkaili fiberglas 1 87 250 10-15
Fleksiglas(akrilik) 3 89 190 20




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

Diiz yuzeyli giines kollektorlerinin iginde bulunan emici plaka giines enerjisini 1si
enerjisine donustirerek sistemdeki akigkana ileten bir elemandir. Akigkan olarak su
kullanilan giines kollektorlerinde donma ve korozyon en biiylk problemlerdir.

Sistemde 1s1 tagiyic1 akigkan olarak antifirizli su kullanilarak donma 6nlenebilir. Ancak
bu durum, sistemde bir 1si degistirici kullanmay1 gerektireceginden dolayr ek bir maliyet
getirir. Ayrica antifirizli suyun 1s1 tasima kabiliyeti daha dugiiktiir.

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

paslanmaz geliktir. Sekil 2.4’de gesitli emici plaka dizaynlan gérilmektedir.

o kasmak kaymalk
Y o - & o — AR
a
daha iyi
S —7
- - -~ e b

Sekil 2.4 Cesitli emici plaka dizaynlari (McVeigh, 1982)



Emici plakanin glines 1ginlarint absorbe etme kabiliyetinin artirilmas: ve yayiciliginin
azaltilmasi igin bu plakalarin bazi yiizey kaplamalart ile kaplanmasi gerekebilir. En gok
uygulanan ylizey kaplama yontemlerinde diizglin yilizey veren siyah boyalar veya segici
yuzeyler kullamilir. Segici yiizeyler ya parlak emici plaka tizerinin ¢ok ince bir siyah
metaloksit tabaka ile kaplanmasiyla ya da emici plaka izerine elektroliz yoluyla nikel, daha
sonra da bu nikel tabaka iizerine ince bir kromoksit tabaka kaplanmasiyla olusturulur.
Kollektér emici plaka sicakligi yiikksek olan sistemlerde segici yiizeyler kullamilmalidir.
Diugtik plaka sicakliklarinda bu iglemden kaginilmalidir.

Yutucu yiizeyi fototermal tiy elyafla ortiilmis diiz giines toplayicisinin, anlik verimi
aym1 kosullardaki yaygin tip toplayicinin anhik verimine gore % 9-45 oraninda artmaktadir. Bu
nedenle, sadece sicak su iiretiminde degil aym zamanda iklimlendirme ve endiistriyel
kullanimda da, 6zellikle 100 °C ye kadar sicakligin istenildigi durumlarda bu tip toplayicilar
kullamlabilir (Karabacak, 1990).

2.1.2. Giines enerjisinden yararlanarak sogutma

Bilindigi gibi gidalar, igerdikleri yiiksek orandaki su niceligi ve fizyolojik yapilan
nedeniyle kisa siirede besin degerlerini ve niteliklerini yitirerek bozulmaktadirlar. Uygulanan
sogukta saklama, o6zellikle dondurma islemiyle, gidalarda bulunan su, buz kristallerine
donugturulerek su aktivitesi onemli 6lgide digsirilmektedir. Boylece su aktivitesi olarak
depolama sicakliginin da digirilmesi sonucu besindeki biyokimyasal ve mikroskobik
etkinlikler durdurularak kalitenin korunmasi saglanmaktadir.

Giines enerjili sogutma sistemlerinde elde edilen buharlagtirict sicakliklarimin +5° C’den
buyik olmasi durumunda o¢zellikle klima uygulamalarinda, -10°C’nin altinda olmasi
durumunda ise, gidalarin uzun siireli dondurularak depolanmasi uygulamalarinda
kullanilabilir, Giines enerjisinden yararlanarak g¢alisan sogutma sistemleri iki ana gruba

ayrilabilir. Bunlar;, mekanik buhar sikistirmal1 ve absorbsiyonlu sogutma sistemlerdir.




2.1.2.1. Mekanik sistemler (Ist pompalari)

Sogutma gevrimi igin gerekli i, glines kollektorlerinden enerji alan bir Rankine giig
cevrimiyle elde edilebilir. Bu isle, sogutma g¢evrimi kompresorii ¢aligtinlir. Iki termik
cevrimden olusan bu sofutma sisteminin verimi ¢ok dusiiktir. Sekil 2.5°de Rankin gig

¢evrimi ve yogusmali sogutma gevrimi gorilmektedir.

Hs P
KOLLEKTOR
I komprestr
gonigleras
valfi
evaporatir
1 4
Q4
sogutulacak ortamdan

Sekil 2.5. Rankin gii¢ ve yogusmali sogutma g¢evrimi



Rankin gevriminde giinesten alinan enerji kollektér yardimiyla pompadan basinci
arttinlmis akigkana verilir ve basingli sicak su uretilerek tiirbinden is alimir. Daha sonra
kondenserde yogunlastirilarak tekrar kazana pompalanir.

Yogusmali sogutma gevriminde, digaridan alinan mekanik igle ¢alisan kompresor,
sogutucu akigkan buharimi stkigtirir. Yitksek basingta gevreye 1s1 atilarak yogusturulur. Sonra

genlesme valfinde genisler ve diisiik basingta sogutulacak ortamdan 1s: alarak buharlagir.
2.1.2.2. Absorbsiyonlu sogutma sistemleri
Bu sistemin sogutma g¢evrimi mekanik sistemdeki ile aynidir. Farkli yani ise,

kompresoriin yerini, absorber eriyik pompasi ve generatdr (buhar {ireteci) almigtir. Sekil 2.6’

da absorbsiyonlu sogutma sisteminin sekli goriilmektedir.

GV Genlegme Valfi
Hs ' Kon: Kondenser
Gen: Generatsr
Eva: Evaporatdr
— Abs: Absorber
@ IE: st Eganjéid
Hs: Gelen Giineg Enerijisi
Qg Qk
] 1
Tg l Tk l
Gen Kan
IE 1
' GV X
P GV
| Ta Te
, |
Abs l Qa Eva [ Qe

Sekil 2.6. Absorbsiyonlu sogutma sistemi



Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s1l enerji, soguk Uretmek igin direkt olarak
kullanilmaktadir. Sistem iginde yiiksek kimyasal yakinliga sahip bir sogutkan eriyigi ile
absorbent (emici madde) kullanmilmaktadir. Genel olarak absorbsiyon prensibi, “karsilikli
¢Ozuntrligi olan maddeler yiiksek sicaklikta daha az, digsik sicaklikta ise daha fazla
¢Ozintr” olmaktadir. Absorbsiyonlu sagutma sistemlerinde g¢esitli sogutkan-absorbent
kombinasyonlart kullaniimaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlari, Amonyak - Su, Su -
Lidyumdromid, Su-Lidyumklorid, Metilklorid-Tetraetilen  glikol ve  Metilalkol-
Kalsiyumklortirdiir.

Sogutkan-absorbent kombinasyonlarinda aranan en 6nemli 6zellik, kimyasal
¢ozuniirligin yiksek olmasidir. Yukanidaki kombinasyonlar iginde, amonyak-su en yiiksek
kimyasal ¢6ziiniirliige sahiptir. Bunun nedeni ise, amonyagin kaynama noktasinin gok diiik
(-33.4°C) ve buharlagma 1sisinin yiksek (1368.168 kJ/kg) olmasi, dolayisiyla sogutma
etkisinin gok yiksek olmasidir. Amonyagin toksitlik ve tutusabilirlik gibi iki dezavantaj ise,
sistemin uygun sekilde tasarimi ve kontrolu ile giderilebilmektedir. Absorbent olarak suyun
kullanilmasinin nedeni ise, amonyaga kars1 ¢oziunirluguniin yiksek olmas: ve boylece daha

cok miktarlarda amonyak emebilmesidir.
2.1.3. Giines enerjisinden yararlanarak suyun damitilmas:

Deniz suyundan tath su eldesi, suyun gozeltiden aynistinlmasi prensibine dayanmaktadir.
Su sikintist gekilen ekvatora yakin iilke ve adalarda giines enerjisinin bol miktarda olmasi
giines enerjisinin tatl su tiretiminde kullanilmasini ¢ok cazip hale getirmektedir. Sekil 2.7°de
tatli su elde etmede kullanilan sistem ve temel elemanlan gorilmektedir.

Sekilde goriilen sistem, iizeri elde edilen tatl su akigini saglayan kanalli camla ortilmis
ve tabami giines radyasyonunu iyi absorbe etmesi i¢in siyaha boyanmig bir havuzdan

olusmaktadir.



5 Tatli su ¢ikis

3 Tatlt su kanallan

Sekil 2.7. Tatli su elde etmede kullanilan sistem

(1-Giines 1ginlar1, 2-Tuzlu su, 3-Tatl: su toplama kanallari, 4-Cam kapaklar, 5-Tatl: su ¢ikis1)

Sistemin verimi, havuz suyu sicaklifina, su-cam sicaklik farkina, havuz tabanimn 1s1
kaybina kar$1 yalitilip yalitilmadigina, havuzdaki su derinlifine ve cam yiizey ile temasta
bulunan dig hava hizina baghidir. Yapilan bir ¢alismada asagidaki degerler bulunmugtur
(Meinel, 1980).

Calismanin yapildigi enlem  =30°

Havuz alam =10m?2
Giinde elde edilen su miktann = 32.9 kg/giin
Bu suyun ederi (0.5 $/ton) = 16.45 mills (1$=1000 mills)

2.1.4. Giines enerjisinden yararlanarak kurutma

Kurutma isleminde amag, kurutulan malzemede uzun bir siire her tiirlii biyolojik ve
fiziksel degisimi en aza indirmektir. Kurutma islemi, agacin veya trinlerin (bugday, muistr,
dan v.s) biinyesinde bulunan suyun istenen oranda uzaklastinlmasi olarak tanimlanabilir.

Sekil 2.8’de kollektorlii giinesli kurutucular goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Kollektorli giinegli kurutucular(Uyarel ve digerleri, 1987)

Kollektorde toplanan enerji, hava ile alinarak kurutulacak malzemenin bulundugu kapali
ortama iletilir. Kurutmay: etkileyen en 6nemli faktorler, kurutulacak malzemedeki nem
miktarinin baglangig ve sonug degerleri ve giines kollektériinde elde edilen kurutma havasinin
sicakligidir. Kurutma havasimin nemi firina monte edilen bir higrostatla kontrol edilerek,

kollektorde 1sitilan kurutucu havanin devir daim hiz1 ayarlanmalidur.

2.2. ORTA SICAKLIK UYGULAMALARI (Odaklayict kollektirlii)

Orta sicaklik uygulamalarinda (100-300 ° C), giines isinimumn yansitilarak veya kirilarak
bir noktaya veya eksene yogunlagtinldig:1 odakl toplayicilar kullamilir. Sekil 2.9°da bu iki tip

kollektor goriilmektedir.

Sanayi igin gerekli sicak su veya buharin temini, biiyitk sogutma ve 1sitma sistemleri

odakl: kollektorlerin uygulama alanlandir.
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LINEER

PARABOLIK

Sekil 2.9. Odakli tip kollektérler

Gerekli enerji miktart ve elde edilmek istenilen sicakligina bagli olarak , 200-300°C
arasindaki uygulamalarda bu kollektorlerin giinesi takip etmesini saglayan mekanizmalara
gerek vardir. Ozel tip lineer kollektérlerle 350 °C ve parabolik kollektorlerle 800 °C ¢alisma
sicakliklarina ¢ikilabilmektedir(Mancini et al, 1994).

2.3. YUKSEK SICAKLIK UYGULAMALARI

Giines radyasyonundan yararlanarak 300 °C’nin lizerindeki yiiksek sicakliklart elde
etmek ancak giines santrallerinde miimkiin olmaktadir. Giines santrallerinin iki tipi vardir.
Bunlardan birincisi, birden fazla parabolik veya silindirik odaklayicinin seri veya paralel
baglanmasiyla olusan giines ¢iftlikleri, digeri ise heliostat adi verilen ve giines 15181m1 bir
noktaya yansitan yiizlerce yansiticidan olusan kuleli giines santralleridir. Bu odaklayicilar ve
heliostatlar giinesi takip edebilmelerini saglayan mekanizmalarla donatilirlar ve bu giines
santrallerinde 3500 °C sicakliga kadar gikilabilmektedir. Bu santrallerde, giines enerjisinden
yararlanilarak metallerin ergitilmesi, kesilmesi ve en o¢nemlisi elde edilebilen yiiksek
sicakliktaki buhardan Rankin g¢evrimine gore elektrik iiretimi oldukg¢a yiiksek verimli olarak
gerceklestirilebilmektedir.




Sekil 2.10°da Elektrik treten bir giines ¢iftliginin ¢alisma prensibi ve Tablo 2.3’de
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elektrik tireten gesitli giines ¢iftliklerine ait karakteristik bilgiler verilmigtir.
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Sekil 2.10 Elektrik iireten bir giines ¢iftliinin galigma prensibi

Tablo 2.3 Elektrik iireten cesitli giines ¢iftliklerine ait bilgiler (Warfield, 1984)

Proje adr / Bulundugu iilke Gliney ciftliginin giicii Maliyeti( milyon $)
Sicily(ltalya) 1 MW 12
Targosaﬁne(Fransa) 2 MW 18
Almeria H(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 -




Gines kuleli bir sistemde bulunan 3 alt sistem Sekil 2.11°de goriilmektedir.

00 Aler Kule

sful’e - Sl
HELIOSTATLAR J -

3 1
4 Fakt Isthc1 - 2

Islemler

1 - Direkt Gimes Enexjisi

2 - Depodan Kullarm ] ;

3 - Fosil Yakat Kullanme =3 . ]

- Elektrik Santrah ==

e
DDDD

HELIOSTATLAR.

K

u

Sekil 2.11.Tipik bir kuleli giines santralinin 1s1 akis1 ve galigma prensibi (Kiliink, 1983).

Gines kuleli elektrik santrallerinin en pahali alt sistemlerini olusturan heliostatlarin

fiyati, 1975 yilinda 2400 $/m?2 iken bugiin 600 $/m? civarindadir. Surekli gelisen malzeme
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teknolojisi sayesinde, bu fiyatlarin gok daha agagilara ¢ekilmesiyle tiretilen elektrigin maliyeti
ucuzlayacaktir(Warfield, 1984). Tablo 2.4’de gesitli kuleli giines santrallerine ait karakteristik

bilgiler verilmisgtir.

Tablo 2.4. Ceyitli kuleli giines santrallerine ait karakteristik bilgiler(Warfield, 1984)

Proje Ady Gii¢ Heliostat sayist | Heliostat alani(m?) Kule yiiksekligi (m)
Almerial | 500 kW 144 28 43
Eurelios I MW 70 53.7 55
Nio CRS 1 MW 207 16 69
Themis 25 MW 201 53.7 80

AB.D’nin Kaliforniya eyaletinde “ SOLAR 2 ” adiyla kurulan bir kuleli giines
santralinde yaklagik 2000 adet heliostat, 67m yiiksekligindeki kuleye monte edilmis olan
alictya yonlendirilmigtir. Alicidaki akigkan isitilarak buharlastirilmakta ve tiirbinde elektrik
iiretilmektedir. Bu kuleli giines santralinin giici 10 MW ve maliyeti 48.5 milyon USS$’dir
(Valenti, 1995).
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3. GUNES ENERJISININ ELEKTRIK ENERJISINE DONUSTURULMESI

Bu bolumde giines enerjisinin elektrik enerjisine doniistiirilmesi ve bunun igin gerekli
asamalar incelenecektir. Sekil 3.1° de gilines enerjisinden dogrudan veya dolayli olarak hangi

asamalardan sonra elektrik enerjisinin elde edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Giines enerjisini elektrik enerjisine doniigtirme agamalart.

Sekilden de anlagildig: gibi, giines enerjisi birkag asamadan sonra da elektrik enerjisine
donugtiiriilebilir. Fakat verimin oldukga yiiksek olmasi ne kadar az asamanin kullanildigina
baghidir. Diger taraftan, gines enerjisi, dogrudan fotovoltaik yolla elektrik enerjisine
donustiriilebilir (Kettani, 1970).

3.1. Giines Enerjisinden Dogrudan Elektrik Uretimi

Giines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine donistiriilmesi birgok ara agamayi
ortadan kaldirmakta ve béylece verimin yiiksek olmas: saglanabilmektedir. Bu ise
elektromanyetik enerjiyi elektrik formuna dogrudan donigtiiren fiziksel proseslerin

kullanilmasi anlamina gelmektedir. Béyle bir proses Carnot ¢evriminin limitlerine bagl degil
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ve potansiyel olarak daha verimlidir. Gunes enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine

donistiiriilmesinde dort temel yontem kullaniimaktadir. Bunlar;

- Fotovoltaik yontem (Gtineg Pili)
- Fotoemitik yontem
- Fotogalvanik yontem

- Fotomanyetik yontemdir.
3.1.1. Fotovoltaik Yontem(Giines Pilleri)

Fotovoltaik piller(giines pili), giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine déntistiiren
bir yar iletken kristaldir. Baz1 maddelerin elektriksel ozellikleri 1518a bagli olarak degisir. Bu
olay, degisik oranlarda katkilandirilmig aym trden kristallerin ortak yiizeyli yapilarinda
(diyot yapist) elektrik enerjisi tretimi olarak ortaya ¢ikar. Butin yan iletken maddeler
fotovoltaik ozeliklere sahip olmalarina ragmen, giiniimiizde bunlardan sadece birkagi giineg
pillerinin imalinde kullanilmaktadir. Bunlar elektronik sektériinde de gok énemli bir yer tutan
Silikon (Si), Galyumarsenik (GaAs), Kadmiyumteliirit (CdTe) ve Bakirindiyumdiselenit
(CulnSe, , “CIS”) gibi yan iletken malzemelerdir.

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

bir avantajdir.
3.1.1.1. Giineg pillerinin ¢calisma prensibi
Giines pili, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine déniistiiren bir yan iletken

kristaldir. Bugiin en yaygmn bigimde kullanilan gines pili, silikon kristallerinden elde
edilmektedir. Uzerine 151k gelen Si kristalin kontak uglan arasinda sabit kabul edilebilecek bir
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dogru gerilim olusmaktadir. Uretilen gerilimin giddeti yan iletken malzemenin cinsine,
tiretilen akim siddeti ise giines pili tizerine gelen 151k siddetine baglidir.

Fotovoltaik etki (giines pili) bir yar1 iletkendeki p-n dokunma yiizeyi (jonksiyonu) i¢in
kolayca tanimlanabilir. Silisyum gibi tipik bir yaniletkende, silisyum atomunun dért valans
elektronunun herbiri kimyasal bir bagla bir digerine baghdir 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, yariiletkenin bu bdlgesinde bir elektron
fazlalig1 olusacaktir. Ciinkii 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) elektronlar pratik olarak hareket edebilen serbest elektronlar
haline gelir. n-tipi bir yan iletken bu sekilde olusturulmaktadir.

Aym yart iletken bagka bir kisminda, {i¢ valans elektronlu bir madde ile (6rnegin bor)
katkilandirilirsa bu kisminda elektron eksikligi olugur. Bu durumda p-tipi yaniletken olugymus
olur. Bu elektron eksikligi, kafes iginde serbest olarak hareket edebilen oyuk fazlaligi olarak
agiklanabilir. Bir tarafinda n-tipi ve diger tarafinda p-tipi katkilanmis bélge olan bir
yaniletken pargasi p-n jonksiyonu olarak adlandirilir. Bu jonksiyonda n-tipi bolgedeki serbest
elektronlar p-tipindeki bolgeye gegme egiliminde olacaklardir. Bu diftizyon, yonii n-tipi
bélgeden p-tipi bélgeye dogru olan bir elektrik alan (E) meydana getirir. Sekil 3.2°de bir
giines pilinin ¢aligma prensibi verilmisgtir.

Giineg radyasyonu(fotonlar)

elektrik alani

T S
B2

metal kontak

Sekil 3.2. Bir giines pilinin ¢aligma prensibi.
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Standart 6lgiilerde (10x10 mm?2) bir giines pili, 1000 W/m2yogunlugunda gelen giines
1sinimu altinda (Bir yaz giinii 6gle saatlerinde alinan giines 1s1nimint civarinda bir deger), 0,5-
0,6 V dogru gerilim ve 2-3 A dogru akim(DC) uretir. Diger bir deyisle, giines pilleri glines
enerjisini yaklasik %15-22 verimle elektrik enerjisine donustiiriirler. Uygun sayida giines
pilleri 14-17 V gerilim {iretmek iizere seri baglanarak “solar modiil” ler olusturulur. Bu solar
modiiller ise seri ve/veya paralel baglanarak istenilen giic elde edilebilir. Sekil 3.3°de solar

modiillerin olusturulmasi prensibi verilmigtir.

koruyucu malzeme glines pili . cam pano

!
l

ana ¢ikis  kontak seriti

Sekil 3.3 Solar modiillerin yapim prensibi
3.1.1.2. Gines Pili Teknolojisi

Birbirine benzemeyen herhangi iki farkh malzemenin jonksiyonu ile fotovoltaik etki
olusturulabilse bile, fotovoltaik dénistiriiciilerde (Gines pilleri) kullanilan esas malzemeler
yariiletkenlerdir. Yariletkenler, elektriksel iletkenligi, metaller ile yalitkan malzemelerin
iletkenliZi arasinda bir degerde olan malzemelerdir. Silikon, giines pillerinde ve elektronik
sektoriinde yaniletken malzemelerin yapiminda kullanilan temel yaniletken malzemedir.

Diisitk maliyetli ve yiiksek verimli silisyum giines pilleri agsagida deginilen 3 ana
yontemle iretilir: Birincisi, bilyiik ¢apli ingotlanin dilimlenmesiyle elde edilen tek kristalli
malzemenin (single crystalline material) kullanimina dayanir. Ikincisi ise, maliyeti diigiirmek

i¢in dugik kaliteli olarak imal edilmis levha geklindeki giines pillerini dogrudan kullanma
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yaklagimidir. Sonuncu yontemde ise, dékiim yoluyla elde edilen polikristal bloklardan ¢ok
ince silikon levha dilimlerinin elde edilmesidir. Ayrica ince film (thin-film) olarak yapilan
gunes pilleri kullanilarak, ¢ok az aktif malzemelerden elektrik tretebilmek mimkiindir.
Cunki ince film giines pilleri, giines 15181m tek kristalli silikon giines pillerinden daha verimli
bir sekilde absorbe ederler.

Tek kristalli, ¢ok kristalli ve amorf (amorphous) pillerden, sivi-yaniletken jonksiyonlu
pillere kadar birgok yeni giines pili tipinde yogun arastirmalar yapilmak-tadir. Bugiin, iki ana
giines pili tretim teknolojisinde biiyiik gelismeler saglanmistir; 80-120W/m 2 gii¢ yogunluguna
sahip olan diiz giines pilleri (flat plate solar cells) ve optik sistemin verimine bagli olarak 250
W/m?2°den daha fazla gii¢ yogunluguna sahip olan toplayicisi kuvvetlendirilmis (concentrator-
enhanced) piller.

Diiz giines pili teknolojisindeki gelismeler sayesinde, yiiksek saflikta silikon tiretimi
kolaylagmakta ve maliyet diigmektedir. Aragtirmalar tek kristalli silikon ve galyum piller, ¢ok
kristalli (multicrystalline) silikon ve galyum piller, amorf silikon piller ve diger ince-film
gines piller tizerinde yogunlagsmaktadir.

3.1.1.2.1 Tek kristalli (mono crystalline) giiney pilleri
A) Tek kristalli silikon(Si) gtines pilleri

Tek kristalli piller igin en yaygin kullanilan konfigiirasyon p-n jonksiyonudur. Eger
jonksiyonun her iki yanindaki malzemeler ayni ise, bu jonksiyon diyot homojonksiyonu olarak
adlandirilir.

Bir p-n jonksiyonu iki ayr1 malzemenin bir araya getirilmesi ile de yapilabilir,
malzemelerden birisi p-tipi digeri ise n-tipi katkilidir. Burada enerji band boslugu jonk-
siyonun her iki tarafinda farkli geniglikte olur. Bu tip jonksiyona “heterojonksiyon” adi
verilir. p ve n tipi malzemelerin jonksiyonunda bir elektrik alani olugur. Bu alan giines

1s181n1n absorbe edilmesiyle olusan yiiklerin ayrilmasini saglar. Fotonlarin absorbsiyonu ile
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meydana gelen pozitif ve negatif yiikkler giines pilinin 6n ve arka kismina dogru hareket
ederler. Pilin arka yiizii metal bir kontak malzeme ile kaplanmugtir. Sekil 3.4 de tipik bir p-n

jonsiyonlu pil gorilmektedir.

Gilines 15181 %

~ 02am | n-bolgesi

~s 300um p-bolgesi

——

S jletken metal

Sekil 3.4. Tipik bir p-n jonsiyonlu pil(Backus, 1977).

Genel anlamda, p-n jonksiyonlu giines pillerinin laboratuvar sartlarinda %19 verime
ulagtiklar1 kanitlanmistir. Teorik olarak ise silisyum p-n jonksiyonlu piller maksimum %22

verimle enerji doniigiimi saglarlar.
B) Tek kristalli Galyum -Arsenik (GaAs) piller

Galyum arsenik(GaAs), hem yiiksek verime sahip olan tek kristalli giines pilleri ve hem
de ince-film teknolojisiyle iiretilen gines pilleri igin verimli bir malzemedir. Bu piller
maliyetleri diginda birgok bakimdan silikon pillerinden daba ustiindiir. Galyum arsenigin
enerji band boslugu (yaklagik 1.4 eV), silisyumdan (yaklagik 1.1eV) daha ytksektir. Aym
sekilde, GaAs pillerin verimleride (%22), silikon pillerin verimlerinden (%19) daha yiiksektir.

GaAs pillerin silikon pillerden bir diger avantaji ise, verimin sicakligin artmasiyla ¢ok fazla
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degismemesidir. Tablo 3.1 ve Sekil 3.5° de GaAs ve silikon pillerin performanslarn

karsilagtinlmaktadir.

Tablo 3.1. Gads ve Si giines pillerin performanslarinin karsiastirdmas: (Pytlinsky, 1985).

Pil Enerji band | Acik devre Kisa devre Fill faktérii | Mak. verim
malzemesi | boslugu(eV) Voc (volt) Jsc(mA/cm?) (%)
Si 1.1 0.63 34.0 0.80 19
GaAs 1.4 0.99 27.3 0.76 22
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Sekil 3.5. GaAs ve silikon pillerin performanslan (Reisenhuben, 1992)
3.1.1.2.2. Cok kristalli(multicrystalline) ve amorf(amorphous) giines pilleri

A) Cok kristalli (multicrystalline) silikon piller

Yiiksek performansh piller igin, ok kristalli film hazirlanmasi sirasinda kontrol altinda

tutulmas: gereken birgok degisken vardir. Bunlardan bazilar su sekilde siralanabilir: Film
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kalmlign optimize edilmelidir, kristal (tane) biyukligi 15131 absorbe eden tabakanin
kalinligindan daha biiyiik olmalidir, dis kristaller yitksek direng gostermelidir. Bu degiskenler
oldukga gereklidir. Bu yiizden ¢ok kristalli silisyum pillerinin tiretim teknigi oldukg¢a zordur.

B) Cok kristalli Kadmiyum Silfit / Bakir Stlfit piller

Kadmiyum siilfit giines pilleri, Cu, S ve CdS’den olugan hetorojonsiyon bir yapidir. Sekil
3.6’da Kadmiyumsiilfit / Bakirsiilfit bir giines pilinin semasi yer almaktadir. Bu pillerin aktif
bolgesi, biraz daha kalin olan kadmiyum silfit (CdS) filmin tizerine 100-300 nm kalinliginda
bir bakir siilfit (Cu,S)’in yerlestirilmesiyle olusturulur. Isik Cu,S tabakasinca absorbe edilir.
Cu,S’in 151k absorbsiyonu giines 15181 tayfina (solar spektrum) olduk¢a uygundur. Bu
malzemenin yitksek emilim (absorbsiyon) katsayist sayesinde, glines 1g1fimn 6nemli bir
kisminun absorbe edilmesi igin ¢ok ince bir tabaka yeterlidir.

Bu pilin iretiminde 6ncelikle CdS ince bir Cu tabaka tizerinde buharlastirilir ve Cu,S
tabakasi yiiksek sicaklikta bir iyon ¢ozeltisi igine daldirilarak olusturulur. Ek islemler
olmaksizin, buharlasan tabakalar, kadmiyum fazlalig1 sebebiyle oldukga iletkendir.

HTS

. ~ ~ »~ L 7 L L L L s

+— u.r.a_.h_a—h—a_a—a-*x \
)j/ \ [letken Saydam

Cikig Devresi

BAKIR TABAKS CdSfilm  Tabaka

Sekil 3.6. Kadmiyum silfit bir giines pilinin semas:




Cu,S piller, oksijene ve su buharina karst ¢ok iyi korunmalidir, ancak yansimay1
onleyici bir tabakaya ihtiyacinin olmamasi bitytik bir avantajdir. Cunkii pil yiizeyi piiriizlidir.
Labaratuvar sartlarinda bir Cu,S/CdS giines piliyle yaklagik %8,6° lik verim elde edilmistir.
Ayrica, 1.2-1.4 eV arasi bir enerji bosluguna sahip olan Kadmiyum Telirit (CdTe) giines
pilleri, % 26 teorik doniisiim verimi ile son yillarda oldukga ilgi ¢ekmektedir.

C) Amorf (Amorphous) silikon piller

Sekil 3.7° de tipik bir amorf silikon giines pilinin yapisi goriilmektedir. Bu piller cam
tizerine yerlestirilmis 3 ince tabakadan olugmaktadir. Birinci tabaka, yaklasik olarak 70 nm
kalinligindaki saydam iletkendir. Ikincisi, fotovoltaik aktif olan amorf silikon tabakadir. Bu
ikinci tabakada 3 alt tabakaya ayrilabilir: (1) 10 nm kalinhigindaki p tipi kontak tabakasi, (2)
500 nm kalinhigindaki gergek tabaka ve (3) 20-50 nm kalinligindaki n-tipi kontak tabakasidir.
En son tabaka ise 100-500 nm kalinhifinda aliiminyum veya yansitma 6zelligi olan diger bir
tabakadir.

1 cm® alanli amorf silikon giines pilleri igin elde edilebilen maksimum verim %3,5
olmaktadir. 2-5u kalinhgindaki gok kristalli silikon piller, amorf silikon pillerden en az %25
daha yitksek verimle galigmaktadir. 100 cm? alanli amorf silikon piller i¢in maksimum verim
% 6,1’ e kadar ulagabilmektedir.

Amorf silikon pilleri tek kristalli ve gok kristalli silikon pillerinden ayiran en énemli
ozellikler; amorf silikon pil malzemesinin hidrojen igermemesi ve malzeme kalinliginn tek
kristalli ve gok kristalli silikon pillerindeki 100-300 um yerine sadece 1um olmasidir. Bu
pillerin en biiyitkk dezavantaji ise, verimlerinin disik, her yil %S5 verim kayb: olusmas: ve

Omiirlerinin belirsiz olmasidir(Colak, 1991).
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3.1.1.3. Giiney pillerinin verimi
Giines 1s131nmin fotonlart agagidaki sekilde ifade edilen bir enerjiye sahiptir ;
E=h.f >Eg 3.1

Bu formiilde ;

E = Fotonun enerjisi
f=Isigin frekanst

h = Plank sabiti

Eg = Yan iletken malzemenin enerji band boglugu-genisligi
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Isigin fotovoltaik pil yiizeyine ¢arpmasiyla pil malzemesindeki elektronlar kovalent
baglarindan koparlar.Farkl: yaniletken malzemeleri igin, elektronlarin koptuklan enerji band
geniglikleri de farkli olmaktadir. Silisyum igin enerji band genigligi degeri, Eg=1,1eV’dur
(T=300°K). Bu yiizden 1,13 um’den daha kii¢iik dalga boylu olan 151k, bu malzemedeki
elektronlari kovalent baglarindan koparabilmektedir. Galyumarsenik igin Eg = 1,4 eV, diger
fotovoltaik malzemeler igin ise, bu deger 0,6-2,6 eV arasinda degismektedir.

Bir elektron uyarildiginda, elektronun bulundugu valans bandinda oyuk(hole) ad1 verilen
bir bosluk olusur. Oyugun yakininda bulunan bir elektron, bu oyugu doldurur ve bu elektronun
koptugu valans baginda yine bir oyuk olusur. Bu oyukta bagka bir elektron tarafindan
doldurulur ve bu proses béylece sirer. Fotovoltaik pilde, yukarida bahsedildigi sekilde
elektronlarin birbiri ardisira yaptiklar hareketler sebebiyle bir akim olugur, fakat bu akim
pozitif yikli olarak gosterebilecegimiz oyuklarin ters yonde akiglart seklinde de ifade
edilebilir.

Fotovoltaik pil kisadevre halinde iken, pilin p-n jonksiyonuna giines 15181 diistiigiinde,
elektrostatik gerilim degeri karanlikta iken olan degerinde kalir, ancak foton absorbsiyonu ile
p ve n bolgelerinde olusan ek azmlik tagryicilari jonksiyona dogru ilerler. Bu azinhk
tastyicilarinin akigi, karanhk siriiklenme akimi ile ayni yondedir ve akan net akima giines
1s181n drettigi kisa devre akimi(Isc) adi verilir.

Giiney 15181ina maruz birakilan herhangi bir fotovoltaik pile, bir dig yitkk baglandiginda,
elektrik akim1 olusur ve faydali gii¢ elde edilir. Pilin gerilimi, agik devre degerinden daha az
bir degere diser, bu durumda pilin net akimi, 15181n trettigi akim(J;) ile pilin karanlik
stiriklenme akimi(Jp) arasindaki fark olur. Bu durum asagidaki gibi ifade edilir;

J:'JL- JD (32)

Sekil 3.8°de degisik yik durumlan igin bir fotovoltaik pilin J-V  karakteristigi

gorillmektedir.
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Akim siddeti (J)

Voc

Cikis gerilim(Voc)
Sekil 3.8. Degisik yitk durumlari igin fotovoltaik pilin Akim-Gerilim(J-V) karakteristigi.

Bir fotovoltaik pil kisa devre durumunda ¢alistinldiginda, Ry (yik) = 0, J=Jsc(kisa devre

akimi) ve R;, yitkiine akan net akim(J) agagidaki ampirik formiille ifade edilebilir;
q. VL

J=1J - Jp (exp —— -1) (3.3)
Bu formiilde ;
J = Net akim
Ji, = Isik altindaki akim
Jp = Karanlikdaki akim
V1= Yike uygulanan gerim
k =sabit ve T = Sicaklik.

Agik devre durumunda, R, = o ve V| = Voc olacagindan,
k. T J

Voc = ( X +1)
q Ip

(3.4)
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olur. Cikig giicii ise, su sekilde ifade edilebilir;

P.=J2. Ry (3.5)

Giines 15181 altindaki her fotovoltaik pilin, maksimum giic Uretebilecegi bir nokta

mevcuttur. Bu maksimum giig asagida belirtilen sartin yerine getirilmesiyle elde edilebilir.

=0 (3.6)

Fotovoltaik pilin maksimum giicii ise, su sekilde ifade edilebilir;

Ppax =Jmp . Vmp 3.7

Maksimum gii¢ ¢ikisiu saglayan gerilim (Vmp) ile agik devre gerilimi (Voc) arasinda
agafdaki gibi bir iligki bulunmaktadir ;

q. Vmp q. Vmp q. Voc
exp( ) ( +1)= exp(———) (3.8)
k. T ve k.J k. T
k.T -q. Vmp
Rymp = ( ———) . exp(———) (3.9)
q JD. TA k.T
Burada;

A = Fotovoltaik pilin yiizey alani(m2)
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Agik devre gerilimi ile iligkili bagka bir paremetrede, gerilim faktori (VF) olarak
adlandirilan ve Voc’ nin enerji band genigligine (Eg) orani ile bulunabilen katsayidir,

Herhangi bir fotovoltaik pilden elde edilebilecek maksimum gii¢, pilin aydinlatilma
durumundaki akim-gerilim egrisininden elde edilebilen en biiyiik dikdortgenle belirlenir
(Sekil3.8). Bu dikdértgen yardimiyla belirlenen Vmp gerilimi ve Jmp akimu, fill faktori (FF)

olarak adlandirilan baska bir faktérii tanimlar;

Vmp . Jmp
FF=( ) (3.10)
Voc. JL
Burada, J;, = Jsc’dir.

Bir p-n jonksiyonlu fotovoltaik pille elde edilebilen maksimum giig¢, Voc, Jsc ve FF
degerlerine baglidir. Sonug olarak, fotovoltaik pilin verimi, pilin ¢ikis guctniin, girigteki

giines enerjisine oramdir. Fotovoltaik pillerin, maksimum gii¢ (Pm) noktasindaki teorik verim

asagidaki gibi tanimlanir ;
Vmp . Jmp
n= (3.11)
Giris enerjisi(Pg)
Eg.VF.FF.J
n= (3.12)
Pg

Giines 15181 yogunlugunun diisikligii ve simrlt doniigim verimi sebebiyle, glinimiiziin
fotovoltaik pilleri, metrekare bagina sadece 250W’a kadar gii¢ retebilmektedir. Sekil 3.9°da

cesitli glines pilleri igin enerji bogluk degerleri ve maksimum teorik verimler goralmektedir.
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Sekil3.9.Cesitli  fotovoltaik piller i¢in enerji bosluk ve maksimum teorik verim

degerleri(Backus, 1977).

Kayiplarida gozontne alirsak, bir fotovoltaik pilin verimini etkileyen paremetreleri su

sekilde siralayabiliriz;
A) Agik devre gerilimi: Enerji band boslugunun genislemesiyle Voc’de biyiimektedir.

Ayrica $ekil 3.10°da goruldagn gibi, kalinligin artmasiyla Voc artmaktadir.

~N
(]
T

120}

— d(kalinlik): 10y
PITeYE
5 .
- d: 1000
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g
% sof-
‘2 a0 Cok kristalli Tek kristalli
£
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Gerilim, Voc(V)
Sekil 3.10.Cok ve tek kristalli piller i¢in gerilim(Voc) ve akim(J) arasindaki iligki.

o
(=]
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B) Kisa devre akimu :

C) Seri(Rs) ve paralel(Rp) direngler : Sekil 3.11°de p-n jonksiyonlu bir fotovoltaik pil
icin seri ve paralel direngsiz bir devre, Sekil 3.12°de ise seri ve paralel direngli bir devre
yeralmaktadir(Veziroglu, 1987).

TCoRRE T

L

Sekil 3.11. p-n jonksiyonlu bir fotovoltaik pil igin seri ve paralel direngsiz bir devre

I

Sekil 3.12. p-n jonksiyonlu bir fotovoltaik pil igin seri ve paralel direngli bir devre
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Artan Rs ve 1 / Rp degerleri, fill faktorinii (FF) dusiireceginden, fotovoltaik pillerin

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

D) Akim ve Gerilim kayiplar

a) Direng kayiplan: Direng kayiplari, giines pili malzemesinin iginde, yiizeyinde ve pil

ile elektrik kontak uglari arasinda olugarak, pilin ¢ikig voltaj ve akimini azaltirlar.

b) Diigiik ve yiiksek sicaklik kayiplari: Giineg pili sicaklifinin diisik olmasinin pil verimini
olumsuz yonde etkilemesinin yaninda, $ekil 3.13’den anlasildif gibi yaniletken malzeme

sicakliginin artmasida verimi azaltmaktadir.

Déniigiim verimi(%)

0 -
0 100 200 300 400
Yarn iletken sicakligi( ° C)

Sekil 3.13.Yaniletken sicakliginin giines pili verimine etkisi

¢) Yansima kayiplan: Fotovoltaik pillerin yansiticiligl, tizerine diigen giines 15181mn
dalga boyu ile degismektedir. Sekil 3.14’de goruldagiu gibi, gines 15181min dalga boyunun
degismesiyle silikonun yansiticilift %36-70 arasinda degismektedir. Bu deger, yiizeyin
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yansitmayan tabaka (antireflective coating) ile kaplanmasiyla ancak % S5 oraninda

azaltilabilmektedir.

0.6

Yansiticilik(%)
o
>

0.2}
0 I L i I J
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 I.2
Dalga boyu(um)

Sekil 3.14. Giines 15181 dalga boyunun silikonun yansiticiligina etkisi.

d) Fotonlarin absorbsiyonu sirasinda olusan kayiplar: Giines pili kalinlifinin artmasi,
absorbe edilen giines 1g1tmimi miktarim arttiracagindan verimi digtirecektir. Sekil 3.15°de bu

kalinligin, absorbe edilen 15181 ne sekilde etkiledigi gérulmektedir.

1.0
.8
E .6
5
>
o .4
=}
20
2
g .2
B2
< 1 1 ] |
0
| o) 100 1000
Silikon kalmligi(pum)

Sekil 3.15. Silikon kalinliginin absorbe edilen 151k miktarina etkisi(Veziroglu, 1987).




Ornegin, silikon kristali giines enerjisini, 0.35 (mor)-1.10 (kizil6tesi) mikron aralifinda
absorbe eder. Dolayisiyla gelen enerjinin ancak %44’uni degerlendirir. $ekil 3.16’da
fotovoltaik enerji déniisim verimi ve kayiplan goriilmektedir. Ince film ¢ok kristalli ve amorf
gines pilleri iizerindeki aragtirmalar yayginlasmaktadir. Bu y6ntemde, ince bir yarn iletken
malzeme tabakasi ( ¢ok kristalli silikon, g¢ok kristalli galyum arsenik, kadmiyum sulfit veya
amorf silikon ) ucuz bir malzeme olan cam {izerine yerlestirilmektedir.

Ince film pilleri ¢ok az miktarda aktif fotovoltaik malzemeye ihtiyag duyduklarindan,
tiretim maliyetleri tek kristalli silikon pillerinden ¢ok daha disiiktiir.

Crerilim ve
Rekombinasyon Kayplan
% J Yalé 20
x =
:i >
2
8 >
= %47 Elekirik Enerjisi
i = %1422
3 942
jSIN

T

Diniigim Veriminin Fansima Kayiplan Direng Kaviplan

Termik Katkisy %3-6 %58
2,28 v \/

Sekil 3.16 Fotovoltaik enerji doniigiim verimi ve kayiplan(Colak, 1991).
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3.1.2. Fotoemitik Yontem (Fotoemissive conversion)

Elektronik radyasyon yoluyla, kat1 veya sivilarin yiizeyinden elektronlarin kopmastyla
(ayrilmasiyla) fotoemitik etki olusur (Jensen ve Limensky,1960). Sekil 3.17, mutlak sifir
sicakliginda bir metaldeki serbest elektronlar i¢in enerji-seviye diyagramimi ve metalin
yiizeyindeki potansiyel enerjiyi gostermektedir. Yani metaldeki elektronlar Fermi(&p)
seviyesine kadar olan enerji seviyelerinde bulunabilirler. Bu en yiiksek enerji seviyesinin

tizerinde elektronlar yoktur.

£ (V)
b

Metal iginde

b4 Sifir seviyesi

\

\\\

§\:},

Sekil 3.17 Mutlak sifir sicakliginda, fotoemitik etki i¢in enerji-seviye diyagramin

h, enerjisindeki bir foton, metalin yiizeyine garptiginda, en yuksek enerjiye sahip
elektron tarafindan absorbe edilir ve neticede ( h, - &, )’ye esit veya daha dugiik bir kinetik
enerjiyle yiizeyden ayrilir. Burada, &, , metalin ¢aliyma fonksiyonudur(work function). Bu
durumda kopan elektronun maksimum enerjisi, radyasyonun frekans ile dogru orantili olarak
degisir ve 15181 yogunluguna bagimli degildir. Ancak 15181n yogunlugundaki artis, absorbe
edilen fotonlarin sayisinda bir artig anlamina gelmektedir. Bu ise, birim zamanda kopan

elektron sayisinda orantisal bir artig anlamina gelmektedir.
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3.1.3. Fotogalvanik Yontem (Photogalvanic conversion)

Uygun indirgen madde ile katkilandirlmis bazi boyalarin sulu ¢ozeltileri
aydinlatildiginda(giines 15181na maruz birakma v.b), bu indirgen madde boyaya bir elektron
transfer ederek bu boyay1 indirger. Aydinlatma kesildigi an reaksiyon ters déner. Bu reaksiyon
tekrar tekrar sonsuz kere tekrarlanir (Saucer, 1958).

Boyle bir reaksiyonda boya olarak tiyonin(thionine) ve indirgen madde olarak da Fe**
iyonu kullanilabilir. Tiyonin mor(ergiivani) rengindedir, fakat aydinlatildiginda Fe®* iyonlan
tiyonini indirgeyerek renksiz(leukothionine) yapar. Burada, her demiriki iyonu(Fe®" ) bir
elektron kaybeder ve demiriig iyonu (Fe’* ) meydana gelir. Karanlikta, bu reaksiyon birkag
dakikada kendi kendine tersine ¢aligmaya baglar. Bu olay soyle ifade edilir;

aydilik
2Fe*" + tiyonin <> renksiz tiyonin + 2Fe** (3.13)
karanlik
Renksiz ¢ozeltinin gerilimi renkli ¢ozeltininkinden 0.4 V daha digik (negatif)
degerdedir.

Bir fotogalvanik pil, boya ve indirgen maddelerin sulandinlmig ¢ézeltisine daldiriimig
iki inert elektrottan olugur. Elektrotlardan biri giines 1s18ina maruz birakilirken, digeri
karanlikta birakilir. Giines 15181 etkisi altinda, aydinlatilan (giines enerjisine maruz birakilan)
elektrotda elektronlar agiga ¢ikar ve iki elektrot arasinda gerilim farki gorilir. Karanlik ve
aydinlik elektrotlar arasina bir dig yiik baglandifinda, karanlik elektrota dogru elektronlarin
hareket etmesi nedeniyle bu dis devrede bir akim olugur.

Aydilatilmig elektrottan karanliktaki elektroda dogru olan bu elktron transferinin bir
sonucu olarak, sulandinlmis ¢ozeltinin aydinlatilmig kisminda yiksek degerli iyonlar (Fe**
gibi) birikir. Bu olay, boyamin indirgenmesi sebebiyle olusan potansiyeli azaltacak veya
ortadan kaldiracak yonde bir gerilim yaratacaktir. Bu buyiiklukteki bir polarizasyonu yok

etmek i¢in birgok yaklagim vardir. Bunlardan birisi, her dontsiimde (reaksiyonda)
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elektrodlarin rollerinin degistirilmesiyle, eklektrodlarin sirayla aydinlatilmasidir. Bu durumda

alternatif akim tretilmis olur.
3.1.4. Fotomanyetik Yontem (Photomagnetic conversion)

Fotomanyetik etki giines 1s181m dogrudan elektrik enerjisine donusturebilir. Cok diigiik
sicakliklardaki (dondurucu sicakliklar) bakiroksit plakas:, egik bir manyetik alan igine
yerlestirilir ve eksenel yonde aydinlatilirsa, hem 151tk hem de manyetik alana dogru dikey

yonde bir potansiyel fark: yaratilmis olur (Kikion et al, 1934).
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4. GUNES ENERJISINDEN YARARLANARAK HIDROJEN URETIMI

Gines enerjisiyle, bugiin ihtiya¢ duyulan enerjinin ancak bir miktar1 elde
edilebilmektedir. Giines enerjisinden sadece giinduzleri yararlanalabilme dezavantajina
karsilik, temiz ve tikenmez bir kaynak olmasi, taginmasinin ve depolanmasinin miimkiin
olmast buytik avantajlardir. Taginabilirlik ve depolanabilirlik agisindan, giines enerjisiyle
hidrojen tiretimi 6nemle tizerinde durulmasi gereken bir yontemdir. Ciinkii, hidrojen dogrudan
yakit olarak kullanilabilir, elektrik tretilebilir ve ekonomik olarak taginabilir.

Giniimizde, giines enerjisinden faydalanarak hidrojen iiretiminde 4 ana yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler, termokimyasal, elektrolitik, termal ve fotolitik yontemlerdir.

Sekil 4.1°de giines enerjisinden dogrudan veya dolaylt olarak nasil yararlanilabilecegi
gorulmektedir. Sekilden de anlasildifi gibi, giines enerjisinin belirli bir miktar: herhangi bir
yontemle (6rnegin;fotovoltaik yontem-giines pili) elektrik enerjisine dondgtirilebilir. Gines
enerjisinin bilyilk bir miktari ise, “su” dan hidrojen tretiminde kullanilabilir. Elde edilen
hidrojen, gaz fazinda boru hatlariyla, stv1 fazinda tankerler yardimiyla enerjinin kullanilacag:
yerlere sevkedilebilir. Daha sonra ise, bu hidrojen evlerde, tagitlarda veya elektrik iiretiminde
kullanilabilir. Hidrojen iiretimi esnasinda oksijen de elde edilerek, g6l ve irmaklardaki oksijen
miktarinin artirilmast ve dogal hayatin canlandirilmas:t saglanabilir. Hidrojen kullanildiktan
sonra, (oksijenle birleserek) su buhari veya su haline gelir. Buradan da anlagildif gibi, giines
enerjisinden hidrojen tiretimi tamamen temiz ve titkkenmez bir enerji tiretim teknigidir.

Bugiin, hidrojen iretimi 1,26x10” cal/y1l’ dir ve Diinya’da ihtiyag duyulan toplam
enerjinin %75’inin hidrojen ile karsilanabilmesi igin, 2050 yilina kadar bu miktarin 5,9x10%°
cal/yil degerine ulagsmas: gerekmektedir. Bu enerjinin elde edilebilmesi igin ise, (kullanilan
yonteme bagh olarak) toplam diinya yiizeyinin %0,5-1’nin giines kollektérleri ile kaplanmasi

gerekmektedir (Veziroglu et al, 1977).
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Sekil 4.1 Gines enerjisinden hidrojen iiretimi.
4.1 Elektrolitik yontem

Hidrojen tretimi igin giniimiizde gelistirilen bir yontemdir. Dogru akim kullanarak
suyun elektrolizi prensibine dayanmaktadir. Bu metotda, suyun elektroliziyle hidrojen ve
oksijen uretmek igin elektroliz pili kullanillir. Bu elektroliz pili, su ve bazi iletken
kimyasallarla olugturulan bir elektrolite daldirilmig ve bir de gii¢ kaynagina baglanmig iki
elektrottan meydana gelmigtir. Elektrik akimi olugabilmesi igin elektrotlar arasina yeterli
gerilim uygulandiginda, oksijen anottan ve hidrojen katotdan aynlir. Sonug olarak, suyu teskil

eden hidrojen ve oksijen ayrnigmig olur. Bu elektrokimyasal reaksiyon agagidaki gibi

tanimlanir:
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Katot 4H,0 + 4e” —> 2H, + 40H 4.1)
Anot 40H — 2H,0+ 0, +4¢e (4.2)
Sonug :  2H,0 + (elektrik enerjisi) — 2H, + O,(1s1) (4.3)

Bu yontemle hidrojen (+oksijen) iiretimi, giineg enerjisinin depolanmasi ve tasinmasin
daha verimli kilmaktadir. Ancak bu yontemde, giines enerjsi once elektrik enerjisine(DC)
donustiirilmeli ve daha sonra elektroliz yoluyla hidrojen iiretilmelidir.

Gilinimiizde, elektroliz malzemelerinin verimleri %60-70 arasindadir. Bu ise, termal
verimin (giines enerjisinin hidrojene déniigiim verimi) %25-30 olmasina imkan vermektedir.
Yiikksek sicaklik ve basingta elektroliz yapilabilmesi gibi teknolojik gelismelerle, bu verim
%40-42’ye ulagabilmektedir.

4.2 Termal yontem

Su(buhar) 3000 °K veya daha yiiksek sicakliklara kadar 1sitilirsa, hidrojen ve oksijen

gﬁzﬁnmeye baglar. Bu ¢6ziinme reaksiyonu agagidaki gibi ifade edilir;
H,O + (1s1) > nIHZO + mH, + n;0, (4.4)
Denklemde, n; , n, ve n3; mol katsayilaridir ve Uriinler gaz fazindadir. Sekil 4.2’den de

goruldugi gibi, sabit sicaklikta ve dugiik basinglarda ¢ozinen H, miktan daha fazla
olmaktadir.
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Sekil 4.2 Suyun ¢éziinme sicakliginin ve basincimn ¢dziinen H, miktarina etkisi (Veziroglu,1977).

Hidrojenin ¢oztinmesi igin gerekli yiiksek sicakliklar, ancak giines enerjisini toplayan
ve kiigiik bir bolgeye odaklayan optik sistemlerin kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir.
Optik sistemin odaklama orani(C), elde edilmek istenen sicakliga baglidir ve parobolik

aynalar i¢in o kenar agis1 olmak uizere asagidaki sekilde bulunabilir (Duwez, 1963);

C = 46200 sin’a ’ (4.5)

Verimli bir hidrojen iiretimi igin, 3000 °K ve iizerindeki sicakliklar gereklidir. Bu
yontemle hidrojen tretiminde, 10000 ve daha biiyitk odaklama oranmina ihtiyag vardir. Sekil
4.3’da gesitli odaklama sistemleri ve elde edilebilecek sicakliklar gériilmektedir.

Termal yolla hidrojen iretiminin avantajlari; yiiksek termal verim, ara kimyasal
maddelerin kullanilmamas: ve hemen hemen hi¢ ¢evre kirliligi yaratmamasidir. Diger
taraftan, bu yontemin gergek anlamda kullanilabilmesi, gerekli sicaklik ihtiyaglarina cevap

verebilecek bir malzeme teknolojisinin gergeklestirilebilmesi ile mimkiindiir.
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Sekil 4.3 Cesitli odaklama sistemleri ve bu sistemlerde elde edilebilen sicakliklar

(Giines enerjisi: 1000 W/m?, — ¢ift odaklamali sistem, - - - tek odaklamal: sistem)

4.3 Termokimyasal yontem

Termal yolla hidrojen iiretiminin ¢ok yiiksek sicakliklar gerektirmesi, termokimyasal
yontemin énem kazanmasim saglamigtir. Bu yontemde, su ve bir veya birkag element veya
bilesik isitilarak reaksiyona sokulur. Bu reaksiyon sonucunda, bilesiklerle beraber hidrojen
ve/veya oksijen agifa ¢ikar. Bu reaksiyonda girenler 1s1 ve su olurken, {riinler hidrojen,

oksijen ve az miktarda 1s1 olmaktadur.
Termokimyasal hidrojen iiretimi igin iki veya daha fazla kimyasal reaksiyon agamasi

gereklidir. Asagida 2 ve 3 asamali hidrojen tiretim 6rnekleri yeralmaktadir.

2asamali ; H,0+CH, — CO+3H, (4.6)
CO+2H, — CH,+ %0, (4.7)

HgO —> H, + ]7202 (48)
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3 asamalt H,0 + Cl, — 2HCI + 30, (4.9)
2HCI + 2CrCl, — 2CrCly + H, (4.10)

2CrCl; —» 2CrCl, + Cly (411)

H,0O — H, + 30, (412)

Tablo 4.1°de ¢esitli termokimyasal ¢evrimlerin 6zellikleri yeralmaktadir. Tablodan da
goruldiigi gibi, reaksiyonlarin agama sayist 3-5 arasinda, maksimum sicaklik 600-1673°K

arasinda ve termal verim % 17,5-75,5 arasinda degismektedir .

Tablo 4.1 Cesitli termokimyasal cevrimlerin ozellikleri (Veziroglu et al, 1977)

Reak. | Mak. Sic. | Termal

Referansiar Cevrim taninmu sayist ("K) verim(%)
Funk(1975) Vanadyum klorit 4 1000 71.8
" Bakir klorit 3 973 29,4
" Karbon-buhar-demir 3 1673 75,5
" Arsenik iodid-arsenik oksit 4 600 53,3
Pangborn&Sharer(75) | General Motors 4 1000 17,5
Chao ve Cox(1975) | Kalsiyum bromit 4 1000 59,0
" Fe klorit oksit 5 923 53,0

4.4 Fotoemitik yontem

Giines 1s1gimin fotonlari, belirli durumlarda su molekiilleri tarafindan absorbe edilir ve
bu absorbe edilen enerji, belirli bir noktaya(68,3 kcal/mol su) ulastifinda, hidrojen agia

¢ikar. Bu fotoliz olayi, giines iginlarindan veya fotonlarindan hidrojen elde etmede




kullanilabilir. Radyasyon spektrumunun ultraviyole bdlgesindeki fotonlar, suyun fotolizi igin
ihtiyag duyulan enerjiye sahiptir. Ultraviyole radyasyonun biyiik bir kismu atmosferin st
bolgelerinde  genellikle su buhan tarafindan absorbr edilir. Sonu¢ olarak, giines
spekturumunun ultraviyole bolgesinde yeryiizine ulagan gines iginlarinin siddeti gok
dugiiktir, ancak gorinir bolgede ¢ok yiksektir. Diger taraftan, su gorinir 15182 kars:
tamamen saydamdir. Bu nedenle, suyun fotolizi igin fotokatolizérler kullamilmalidir. Béyle bir
katalizoriin gorevi, giines iginlarimi absorbe etmek ve bu enerjiji suya aktararak suyun

aynigmasini saglamaktir, Bir “X” fotokatalizérii kullanilan fotoliz reaksiyonu asagidaki gibi

tanimlanr;
H,0 + 2X + foton enerjisi — 2(indirgenmis X) + 2H" + 30, (4.13)
2(indirgenmis X) + 2H" — 2X + H, (4.14)
Sonug: H,O — H, + %0, (4.15)

Tablo 4.2°de gesitli fotokatolizérlerin gegek ve teorik verimleri verilmigtir. Gorildaga gibi,

verimler oldukga diigiik ve yaniletken katolizérlerin verimleri digerlerine gore daha yiiksektir.

Tablo 4.2 Cegsitli fotokatolizérlerin gecek ve teorik verimleri (Veziroglu et al, 1977)

Fotokatélizor tipi Gergek verim(%) Teorik verim(%)
Tuz bilesikleri 0,0024 3
Yaniletkenler 0,82 28
Fotosentetik boyalar ? 7
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5 GUNES ENERJISININ DEPOLANMASI

Giines enerjisinin depolanmamasi durumunda, giines enerjisinin elde edildigi anda
kullanilmast zorunlulugu vardir. Diger taraftan, doga kosullart nedeniyle bu enerjinin strekli
olarak elde edilememesi de 6nemli bir sorundur. Dolayisiyla, herhangi bir sistemde giines
enerjisi fosil, hidrolik ve niikleer enerjiyle beraber dusinilmelidir. Cinki, bir sistemde
herhangi bir anda ihtiya¢ duyulan minimum enerji, glines enerjisi kapasitesinin maksimum
degerinden daha biiyikk olabilir. Bu problem, yukandaki karma sistemler kullanilarak
giderilir. Boylece giines enerjisinin yetersiz kaldig1 durumlarda diger enerji kaynaklar devreye
girerek sistemin siirekliligi saglanir.

Ornek olarak; buhar tirbinleri, hem giines enerjisi hem de fosil yakitlardan saglanan
enerji ile 1sitilan suyla galigtirilabilir. Bir giines santralinin bir hidroelektrik santrali ile birlikte
calistirildigi karma sistemde; hidrolik santraller, herhangi bir anda ihtiya¢ duyulan enerji ile
giines santralleriyle kargilanan enerji arasindaki farkin kapatilmasi ig¢in kullanilir. Bu
diizenlemeler toplam tiirbin verimlerini biyiik 6lgiide yitkseltmektedir.

Giines enerjisinden yilin ve giinin sadece belli bir bélimiinde verimli olarak
yararlanilabiliyor olmasi, bu enerjinin depolanmasi zorunlulufunu ortaya ¢ikarmaktadir.
Ciinkii gines enerjisi kendi elektromanyetik yapisinda depolanamaz. Dolayisiyla, giines
enerjisi once bagka bir enerjiye déniigtiiriiliir ve daha sonra depolama islemi gergeklestirilir.
Bu yontemler; elektriksel ve 1si formunda depolama veya yakit olarak depolama olabilir.

Gilines enerjisi, bir stvinin 1sitilmasi yoluyla 1s1 seklinde depolanabilir. Giines enerjisini,
ihtiyag duyuldugunda kullanilabilen bir yakita donistirmek ve depolanamak da miumkindir.
Bu yakitlardan birisi olan  hidrojen, otomobillerde, ugaklarda ve diger tasitlarda
konvansiyonel yakitlarin yerine kullanilabilir.

Depolama yontemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi, enerjinin kabul edilebilir bir
kayipla saklanabilme siiresinin ne kadar uzun oldugudur. Eger giines enerjisi, hidrojen gibi bir

yakita donistiiriilerek depolanirsa, depolama siiresinde herhangi bir limit olmaz. Ancak 1st
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formunda depolanmast durumunda, radyasyon, konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla kayiplar
fazla olacagindan bu depolama yontemi dezavantajlidir.

Bir bagka 6nemli nokta da, depolama sisteminin depolanan birim enerji basina ne kadar
ufak hacim gerektirdigidir. Sonug olarak, en avantajli depolama yontemi, depolama siiresi en
uzun ve depolanan birim enerji bagina en kiigiik hacim gerektirendir. Bu yontemlerden en

onemlisi elektriksel depolamadir ve sadece bu yontem incelenecektir.
5.1 Elektriksel Depolama

Teorik olarak, kondansatorler biiyitk miktardaki elektrik enerjisini uzun bir siire

depolayabilirler. Depolanan toplam enerji asagidaki formiille ifade edilir ;

v € E2 5.1)

Burada,
&p = Depolanan toplam enerji(kWh)
v = Dielektrigin biyikliigii(m®)
¢ = Dielektrik sabiti
E = Elektrik alan siddeti(MV/m)

Tablo 5.1°de gegsitli malzemeler igin birim hacimde depolanabilen maksimum enerji
miktarlan gorilmektedir. Giiniimiizde en iyi dielektrik malzeme olan mika ile yapilmug
3,4m” lik bir kondansatérde ancak 1 kWh’lik enerji depolanabilmektedir.

Dielektrik malzemelerin iletkenligi nedeniyle, pratikte higbir zaman kayiplar sifir olmaz,
daima kagak kayiplar s6zkonusudur. Giinimiizde 12 saati gegmeyen depolamalar igin

kondansatérlerle yapilan depolama ekonomiktir. Ancak bu siireyi uzatabilmek daha iyi ve
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ucuz dielektik malzemelerin gelistirilmesiyle mimkiindiir, aksi taktirde biiytik ¢apli kapasitif

depolamalar ekonomik olarak yapilamayacaktir.

Tablo 5.1 (egitli dielektrik malzemelerin enerji depolama ozellikleri(Kettani, 1977)

Dielektrik malzeme £ E(MV/m) Ecap/ v (kWh/m’)
Mika 6,0 200 0,2945
Kehribér 2,7 90 0,0269
Kuartz 5,0 40 0,00983
Teflon 2,1 60 0,00931
Kagit(empreye edilmis) 3,0 50 0,00922
Polietilen 2,3 50 0,00706
Cam 6,0 30 0,00664
Titanyumdioksit 100,0 6 0,00444
Bakalit 5,0 25 0,00383

Kondansatérler elektrik enerjisini, yiiksek gerilim ve dasik akimla depolarken,
bobinler(endiiktor) algak gerilim ve yiksek akimla depolarlar. Bir bobinde depolanan enerji

asagidaki formiille ifade edilir ;

1
o= 5 VI (52)

Burada,

&na = Bobinde depolanan enerji
v = Dielektrigin buyukliigii

p = malzemenin gegirgenligi

H,, = manyetik aki yogunlugudur.
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Bobinde depolanan enerjinin (&;,4) biiyiik olabilmesi igin, malzemenin hem gegirgenligi
(u) hem de manyetik aki yogunlugu (H,) biyik olmalidir. Bu nedenle, yiksek elektrik
alanina ihtiya¢ duyulur.

Her ne kadar bobindeki enerji yogunlugu, kapasitordeki enerji yogunlugunun 100 kati
olabilse de, pratikte bobinlerde bityiik gapli enerji depolanmasi zordur.Sadece kiigik ¢apl ve
o6zel uygulamalar icin depolama yapilmast uygundur. Gegirgenlikleri yikksek malzemelerin,
aym zamanda bityiik elektrik direncine sahip olmasi ve yiiksek akimlarla enerji depolanmast
sebebiyle, Joulean kayiplari oldukga yitksek olacaktir. Siperiletken malzeme teknolojisindeki
gelismelerle bu problem agilabilir ve biiyik g¢aplt elektrik enerjisinin uzun bir siire igin
depolanmas: saglanabilir. Asagidaki tabloda bazi ozel manyetik - alagimlarin maksimum

gecirgenlik ve direng degerleri verilmigtir.

Tablo 5.2 Cesitli manyetik malzemelerin maksimum gegirgenlik ve diren¢ degerleri

(Kettani, 1977)

Manyetik malzeme Maksimum relatif Ozdireng (10° Q.cm)
gecirgenlik
Stipermalloy 800000 60
Mumetal 110000 42
78 Permalloy 100000 16
1040 Alloy 100000 56
4-79 Permalloy 80000 ] 57
Hipernik 80000 35
4750 Alloy 32000 45
45 Permalloy - 25000 50
Permendur 5000 7
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Elektrik enerjisi, kimyasal formda yani pillerle dopolanabilir. Higbir hareketli eleman
igermeyen, verimi yiiksek bu depolama sisteminin ¢ikis enerjisi de elektrik formundadir. Pil,
iki elektrot (anot ve katot) ve bir elektrolitten olugur.

Pillerde depolanabilen enerji miktari, bu pillerin hacmine oranla olduk¢a diisiikk ve
depolama maliyeti oldukga yiiksektir. Guniimiizde aragtirmalar, bu pillerin depolayabilecegi
enerji-agirlik orammin iyilestirilmesi, bu pillerin hacimlerinin kiigiltilmesi ve bakim
gerektirmeyen pillerin imali lizerine yogunlagmaktadir. Cesitli pillerin baglica 6zellikleri

Tablo 5.3’de gosterilmektedir.

Tablo 5.3 Cegitli pillerin baghca ozellikleri (Kettani, 1977)

Agik devre
Pil tipi Pil sistemi gerilimi (V) | Amper.saat | (Wh/kg) | (k Wh/m’)
Civa Zn-KOH-HgO 1,35 14 100 360
Gumis-Cinko | Zn-KOH-AgO 1,86 11 170 360
Manganez Zn-KOH-MnQO, 1,50 8 76 210
Civa-Karbon | Zn-ZnSO,-Hg 1,36 8 76 200
Mg kuru pil | Mg-MgBr,-MnO, 2,05 45 66 130
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6 GUNES ENERJISIYLE CALISAN TASITLAR

Geride biraktigimiz yillar, gelismis ve gelismekte olan biitiin iilkelerin gevre kirlenmesi
gibi biyiik ve gelecek igin gok onemli ortak bir sorunla karsilastigt yillar olmustur. Bu giine
kadar, ekonomik gelismisligin bir gostergesi olan fabrika bacalan ve tasit hizlan ile 6viinen
insanoglu, ¢cevreye verdigi zarart maalesef gozardi etmistir.

Hava kirliligi, gesitli nedenlerle havanin dogal kansiminin bozulmas: olarak
tanimlanabilir. Teknolojik alandaki basarilara paralel olarak, ¢evre kirliligi énemli bir sorun
olarak tirmaniga gegmigtir. Bu sorun ise, ekolojik dengenin bozulmas: olarak kendini
gostermektedir. Ekolojik dengenin bozulmasina, karbonmonoksit (CO) %52, kiiktrtdioksit
(SO;) %18, hidrokarbonlar (HC) %12, partikiiler maddeler %10, azotdioksit (NO,) %6 ve
digerleri %2 oraminda katkida bulunurlar. Bu kirleticilerin %90’ i1 olugturan 5 biiyiik
kaynagin ise %S55’ini tagimacilik, %17’sini endiistriyel kokenli faaliyetler, %14 tinii 1s1tma
merkezleri, %11’ini termik santraller ve %3’inii artik ¢opler olugturur (Tras ve digerleri,
1992).

Egzost emisyonlani bilesimindeki en 6nemli kirleticiler ise, karbondioksit, karbon
monoksit, yanmamig veya kismen yanmig hidrokarbonlar, azotoksitler, kiikiirtoksitler, kursun
ve is partikilleridir. Zararlt egsozt emisyonlari, insan sagliina birgok olumsuz etkilerinin
yamsira, ekolojik dengeyi de bozarak sera etkisi, ozon tabakasinin incelmesi ve asit
yagmurlan gibi iklim bozukluklarina neden olmaktadir.

Ortalama olarak, her insanin giinde 22 kg (20m®) havaya ihtiyaci bulunmakta ve bir tagit
bu 20m’ havay1 10 dakikada solunamaz hale getirmektedir (Giirpinar,1990). Tablo 4.1°de
insanlarin g¢aligma sartlarina gore hava ihtiyaglar verilmistir. '

Sekil 6.1°de verilen diinya niifus artig1 ve Sekil 6.2°de verilen maksimum ve minimum
otomobil artty orani dikkate alindiginda, tehlikenin ¢ok biyik oldugu anlagilmaktadir
(Telford, 1990).
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Tablo 6.1. Insanlarin calisma kosullarina gore temiz hava ihtiyacy(Baser, 1993).

Calisma kogullart ldak lt/giin kg/giin
Dinlenme 7.4 10600 12
Normal ¢alisma 28,06 40400 45
Agir galigma 43,06 62000 69
Ortalama 13,9 20000 22
5 F
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Sekil 6.1. Diinya niifusu ( ® Toplam, + Geligmekte olan tlkeler, o Gelismis tlkeler)

LIS IR I BN BV RO S R R S B puly

el BPENAD SR ISR AT S AT RN I )

IR IR N S i 2 I I IS i U

Loca s s

1-0

1980 1990

2000 2010

2020 Yil

Sekil 6.2. Yillar itibariyle beklenen maksimum ve minimum otomobil artig orani.

Ayrica 1978 ve 1987 yillan itibariyle, Ingiltere’de atmosfere atilan 6nemli kirleticilerin

agilimi ve toplam igindeki yiizdesi asagida verilmistir.
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Tablo 6.2. Onemli hava kirleticilerinin agilimu ve toplam icindeki yeri(Telford, 1990).

Azotoksitler (1000 ton) Karbonmonoksit (1000 ton)

Kirletici Kaynak 1978 1987 | %(87) | 1978 1987 | %(87)
Yerel kirleticiler 66 74 32 599 421 8,0
Ticari ve kamu sektori 62 61 2,7 13 10 0,2
Santraller 813 809 35,1 55 49 0,9
Rafineriler 50 43 1.9 4 4 0,1
Diger endiistriler 327 236 10,3 100 77 1,5
Demiryollan 43 35 1,5 17 13 0,2
Karayollan 886 1031 44,8 3919 4470 84,9
Yanginlar 12 12 0,5 220 220 4,2
TOPLAM 2259 2301 100 4927 5264 100

Karbondioksit (1000 ton) Hidrokarbonlar (1000 ton)
Kirletici Kaynak 1978 1987 | %(87) | 1978 1987 | %(87)
Yerel kirleticiler 85 92 14,5 95 65 2,9
Ticari ve kamu sektorii 34 32 5,1 1 1 -
Santraller 241 241 38,1 13 13 0,60
Rafineriler 25 21 3,3 1 1 -
Tarim sektorii 4 3 0,5 - - -
Diger endiistriler 166 132 20,9 4 3 0,13
Demiryollari 3 2 0,3 11 9 0,4
Karayollarnt 77 104 16,4 593 664 29,2
Yanginlar 6 6 0,9 38 38 1,70
Gaz kagaklan - - - 307 408 17,93
End. solvent buharlagmalar - - - 1051 1072 47,14
TOPLAM 641 633 100 2114 2274 100
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Tablo 6.3 Onemli hava kirleticilerinin, 1980 yuli itibariyle iilkeler baznda dagilimu (Telford,
1990).

| Nifus SO, Partikiil NO, co HC
Ulke (milyon) (10° ¥) (10° 9 (1fy | 1Py | 169
ABD. 244 23900 8500 20300 76100 | 23000
Japonya 122 1259 133 1340 - -
Almanya 61 3187 696 2935 11708 2490
Ingiltere 57 4836 290 2264 4999 2241
italya 57 3211 386 1585 5487 1566
Fransa 56 3512 483 1861 6620 1972
Tiirkiye 53 714 138 380 3707 201
Ispanya 39 2543 1521 937 3780 843
Kanada 27 4650 1907 1972 9928 2100
Avusturalya 16 1479 271 915 3707 423
Hollanda 15 462 162 553 1450 493
Yunanistan 10 546 40 217 695 130
Belgika 10 856 267 317 839 339
Portekiz 10 266 119 166 533 159
fsveq 8.4 502 170 | 318 1250 410
Avusturya 7.6 325 50 201 1126 251
Isvigre 6,6 126 28 196 711 311
Danimarka 5 452 47 245 577 197
Finlandiya 5 584 97 284 660 163
Norveg 4 150 28 203 608 159
Irlanda 3,5 217 94 71 497 62
OECD toplami 820 540000 15500 37500 14100 | 38500
Diinya toplam: 5024 110000 59000 69000 | 193000 | 57000




Biitiin bu ekolojik sorunlara ek olarak, petrol rezervlerinin 2050 yilina kadar biteceginin
tahmin edilmesi, 6zellikle otomobil sektdriinde yenilenebilir enerji kaynaklartyla galigsan
tagitlarin uretilmesi konusunda aragtirmalar yapilmasina hiz verilmesini saglamistir (Yilmaz,
1995). Aynica fotovoltaik pil uygulamalarindaki gelismeler sayesinde, giines enejisinin
dogrudan elektrik enerjisine doniigtirilmesi ve bu elektrik enerjisinin tasitlarda elektrik
motorunu ¢aligtirmasi, verimli olarak gergeklenebilmektedir.

Giines enerjisiyle ¢aligan tagitlarda, giines enerjisinden elde edilebilen elektrik enerjisi
stniri  oldugundan, tagitlarin  hafif olmast ¢ok oOnemli bir noktadir. Bu amagla,
mukavemet/agirhk oram1  yitksek olan fiberglas katkili veya aliminyum malzemeler
kullanilmahdir. Bu otomobillerde piston, silindir, silindir kapag:, yag pompasi, mars motoru
ve eksantrik kam mili gibi motor pargalarinin kullamilmamas: sistemin hafifletilmesine
yardimci olmaktadir.

Diger tiim otomobiller gibi, giines enerjisiyle ¢alisan otomobillerin de, uluslararasi
yollara ¢ikma izni alabilmesi igin gerekli bazi kurallar vardir. Bu otomobilleri, elektronik hiz
kontrol devresi, farlar, fren lambalan, gésterge tablosu, emniyet kemer sistemi, korna, silecek,
motor sogutma fam ve kabin igi havalandirma fami gibi elemanlarla donatma zorunlulugu
vardir. Ayrica, otomobil boyutlarinin 6m x 2m x 1,6m 6lgiilerini agmamasi ve otomobilde
yapisal saglamligin temin edilmesi gereklidir. Giines enerjisinden faydalanarak tagitlarin
caligtirilmasi ¢ok yeni ve hala iizerinde galigmalar yapilan bir konudur. Dolayistyla, yukarida
verilen temel konstriiksiyon ve bilgilerin diginda kalan konular igin kesin ifadeler kullanmak
dogru degildir. Bu nedenle, tezin bundan sonraki bélimiinde, fotovoltaik pillerle galisan ve

literatiire gegmis otomobiller hakkinda bilgiler verilecektir.
6.1 Masaharu Fujinaka tarafindan gelistirilen giines otomobili(Fujinaka, 1992)

Sekil 6.3°de giines enerjisiyle calisan ilgili otomobilin taslag: goériilmektedir. Bu

sistemde, herhangi bir evin gatisina monte edilen gok kristalli silikon giines pili(1) ile
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1kW gii¢ elde edilmektedir. Otomobilin iizerine yerlestirilen bir tek kristalli silikon giines pili
paneli de 80 W gii¢ iretmektedir. Bu iki gines pilinden elde edilen elektrik enerjisi,
otomobile yerlestirilen biiyiik bir bataryada (kursunlu tip, 96V, 150Ah) depolanmaktadir.

Cok kristalli giines pili

@ Solar ceil

Elektrik akim

Sekil 6.3 Masaharu Fujinaka tarafindan gelistirilen giines otomobili

Bugiin benzinli otomobillerde oldugu gibi, elektronik hiz kontrol devresi, farlar, fren
lambalar, gosterge tablosu, silecekler, motor sogutma fan1 ve kabin igini havalandirma fam
gibi elemanlarin beslenmesinde kigik bir batarya(kursunlu tip, 12V, 30Ah) kullanilmaktadur.
Bu bataryanin sarj edilmesinde ise, kaportaya monte edilen 30W ¢ikigh amorf silikon giines
pilleri kullamlmaktadir. Otomobillerin seyir halinde karsilastiklar rizgar direncini azaltmanin
en 6nemli yolu, otomobillerde egimli ve kavisli yiizeylerin kullamlmasidir. Amorf silikon

gunes pilleri, esnek ve hafif olmalan nedeniyle, 6zellikle otomobillerin kaput gibi kavisli

bélgelerinde kullanilabilirler.
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Yukarida bahsedilen sistemin toplam elektrik tesisat semasi Sekil 6.4’de, bataryalarin
doldurulmas: ve bosalmasi sirasindaki temel karakteristikler Sekil 6.5°de gorilmektedir.
Temel karakteristikler, giines pili ile bataryanin iyi havalarda doldurulmasini[(1) numarali
gunes pili dogru gizgilerle, (2) numaral: giines pili kesikli gizgilerle gosterilmistir], hizlanma

ve sabit hiz sirasindaki giig gekimini ve yavaglama sirasindaki durumu icermektedir.

@ Amorf giines pili 30W
Giines pili
80W
N/
Konektor
0
- AV
M
T
Depolama bataryasl: T farlar, silecekler v.s
(96V, 150 Ah) L :
l T R
Hiz kontrol devresi ’WJW' 77;
Depolama bataryasi
(12V, 30Ah)
Sekil 6.4 Sistemin toplam elektrik tesisat gemast
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Sekil 6.5 Bataryalarin dotaurutmasi ve bogalmas: sirasindaki temel karakteristikler
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1kW gii¢ ¢ikigh giines pili(1) panelinin bataryay: doldurma karakteristikleri Sekil 6.6°da
verilmistir. Tokyo’da iyi bir havada yapilan 6l¢iim sonuglarina gore, bu giines pili ile giinesin
dogmasiyla batmasi arasinda, 96V’luk bir bataryada S0Ah gii¢ depolanabilmektedir. Bu
deger, bulutlu bir giinde %50-65, yagmurlu bir giinde ise, %80-90 azalmaktadur.

o
<
g
4
<
E sz |
5 |8 Maksimum
< |©
@) g}_
Q
§
| l
0 EE—

o

Saat
Sekil 6.6 1kW giig ¢ikigh giines pili(1) panelinin bataryay: doldurma karakteristikleri

Sekil6.7°de bu otomobilde ki batarya i¢in, 1. vitesden 2.vitese gegerkenki bosalma

karakteristikleri verilmisgtir.
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Sekil 6.7 Otomobildeki batarya igin, 1. vitesden 2. vitese gegerkenki bogalma karakteristikleri
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Sekil 6.7°den de anlagildig1 gibi, bu otomobilin enerji tiikketimi, yaklagik 96V ve
0.8Ah’dir. Tokyo’nun trafik yogunluguna ve hava durumuna bagli olarak, iyi havalarda 30km
mesafelik bir gece siiriigii i¢in yeterli enerji depolanabilmektedir. Fakat bu deger, bulutlu ve
yagmurlu giinlerde sirastyla 15km ve 3km’ye diismektedir. Burada tamimlanan giines

otomobilinin bazi 6zellikleri Tablo 6. 4°de verilmistir.

Tablo 6.4. Giines otomobilinin diger teknik ozellikleri

Otomobilin koltuk/yolcu kapasitesi 2 kisi
Otomobilin yolcusuz agirlig 960 kg
Tek sarjda gidilebilen maksimum mesafe (45km/h sabit hizda) 150 km
Maksimum hiz 105 km/h

Bu giines otomobilinde kullanilan (1) numarali fotovoltaik pilin, giines enerjisini elektrik
enerjisine doniigiirme verimi %10, (2) igin %13 ve (3) igin %6’ dir.

Giines otomobillerinin maliyetini yiikselten en biiyiik faktér, fotovoltaik pillerin yapimi1
icin gerekli enerjinin ¢ok fazla olmasidir. Fotovoltaik pillerin, yapimlarinda harcanan enerjiyi
tiretmesi igin gerekli siire “geri 6deme zamani-energy payback time (EPT)” olarak tanimlanir.
Fotovoltaik pillerin verimlerini %15 ve yilda trettikleri enerji miktarin1 10MW kabul ederek
yapilan hesaplamalarda EPT degeri, 4 yil olarak saptanmigtir (10 y1l 6nceki EPT degeri 14-15
yil). Bu sﬁre, cografi bolgeye bagl: olarak 6-7 yila kadar ¢ikabilir.

6.2. Sol of Auburn(Bhavnini,1994)

S.H. Bhanani tarafindan geligtirilen bir giines otomobilidir. Buradaki aragda, destek
tinitesi olarak 5 kWh kapasitesindeki bir giimiig-ginko batarya sistemi kullamlmaktadir. Diger
karakteristik 6zellikler agagidaki tabloda verilmigtir.
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Tablo 6.5. “Sol of Auburn” isimli giines otomobilinin teknik ézellikleri

Otomobilin agirlig 322kg (710 pound)

Kullanilan PV pil tipi / verimi Tekkristalli silikon / %12,5

Batarya tipi / verimi Gumis-Cinko / 5 kWh

Fotovoltaik pilin maksimum ¢ikig giici 710 W

Maksimum / Ortalama hiz 101 /40+50 km/h

Karoseri malzemesi Grafit/Kevlar/Nomex(Sandivig tipi)
Sasi malzemesi Kaynakli, dairesel kesitli aliminyum
Motor tip1 / maksimum giicii 2HP firgasiz DC / SHP

2 HP ve 150V’luk firgasiz bir DC motor ve bunu denetleyen 6 kHz’de ¢aligan bir kontrol
sistemi kullanilmaktadir. 4 vitesli bu otomobilde, DC motordan alinan hareket uygun aktarma

orani ile tekerleklere iletilmektedir.
Sekil 6.8°de gesitli fotovoltaik pil sicakliklarinda elde edilen degerler verilmigtir.

700 1 T =T 5 T

800 .
500 4
o~
-
E 400 J
g Pil sicakliklan
= 300} 25°C | 40°C | 4C | B
g V. (mV) | 5763 | 5481 5278
) 1 (A) | 3084 308 |08 |
200 Y, @mV) | 4663 | 409 | 085 | o
[ 1(A) | 2728 | 2698 | 2661 ;
100 b FF(%) | 70.83 | 6527 | 6777 | |
o ) 1 L e 4. 1

0.0 0.5 10 15 20 25 30  as

Akim siddeti®
Sekil 6.8 Fotovoltaik pil sicakliklarinin 25°C, 40°C ve 49 °C olmas: durumunda, gerilim ve

akim degerlerinin degisimi (1000 W/m® giines radyasyonunda).
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Fotovoltaik pil boyutlari, 4m x 2m x 1,6m’dir. 5 farkli fotovoltaik pil panelinden olugan
sistemde, merkezdeki panel geriye dogru 8 ° egimlidir. Fotovoltaik pil malzemesi, tek kristalli
silikondur. Sistemdeki bu fotovoltaik pillerin nominal ¢aligma verimler %12,5°dir. Sekil
6.8’de, fill faktori (elde edilen maksimum giic/teorik giig), 25°C’de %78,8 iken, 49;’C’de
%67,8’ye dismektedir. Bu ise, fotovoltaik pil sicakliklarinin diigiik tutulmasinin énemini
gostermektedir. Hareket halindeki bir tasitta, konveksiyon yoluyla 1s1 kaybi olacagindan,
fotovoltaik pil sicakliklar1 gevre sicakliklarina yakin olmaktadir.

Tasit hafifliginin temini igin, sasi 31,75 mm dis gapli ve 4,22 mm kalinlifinda dairesel
kesitli aliminyum borular ile konstritkte edilmis ve bu otomobilin yapisal kontrolii, sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmigtir. Dingil, kaster ve déseme ayarlarini saglamak igin,
birbirinden bagimsiz ¢iftli “A-arm” siispansiyon sistemi kullanilmigtir. Ustteki A-arm

aliiminyumdan, alttaki ise ¢elik malzemeden yapilmigtir.

P~

Sekil 6.9 “Sol of Auburn” isimli otomobilin aerodinamik profili

Tasitin dizaym sirasinda dikkat edilmesi gereken 3 ana faktér vardir; Boyutlar,

aerodinamik sekil ve agirlik. Karoserinin sekli, aerodinamik agidan maksimum avantaj
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saglayacak sekilde olmalidir. Suirikklenme katsayisinin diigiirilmesi amaciyla, tasitin miimkiin
oldugu kadar algak yapilmasi uygundur. Buradaki tagitin yerden yiiksekligi 1,1 m’dir.

Standart olarak 0,10m x 0,10m boyutlarinda imal edilen pillerinin, 0,10m x 0,025m ve
0,10m x 0,05m 6lgiilerine kesilerek, egik yiizeylerde kullamimimin saglanmas: ve késelerdeki
atil bolgelerin yuvarlatilarak aktif hale getirilmesi ile % 4 gii¢ artis1 saglanmaktadir.

Yapilan deneylerde, siiriikleme katsayisi 0,14 olarak 6lgilmis ve 40 km/h’lik hizin
altinda 6nemli bir degigiklige ugramadid: tespit edilmistir. Sekil 6.10°da “Sol of Auburn” ile
tipik bir otomobil aerodinamik yénden kargilagtinlmaktadir. Ayrica, tasit hizinin 40 km/h
deerinin lzerinde oldugu durumlarda, aerodinamik geklin 6nem kazandigi, ancak tasitin
aerodinamik geklinin gelistirilmesiyle fotovoltaik pillerin yerlestirilebilecegi alamn

kisitlanmasi nedeniyle toplam enerji sisteminin olumsuz yénde etkilendigi tespit edilmistir.
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Sol of Auburn(A:1,07m?)
T T i T —
0 10 20 30 40 50

Tasit hizi(m/s)

Sekil 6.10 “Sol of Auburn™ ile tipik bir otomobilin aerodinamik yénden karsilastirilmast

Asagidaki test sartlarinda, “Sol of Auburn” isimli otomobil i¢in yapilan deneylerde Tablo
6.6’daki degerler bulunmustur.
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Deneyin yapildigr bolgede(Orlando-Detroit/A. B. D) élciilen giines enerjisi miktar:

Saat Giines enerjisi(W) Saat Giines enerjisi(W)
7.00 150 14.00 670
8.00 290 15.00 570
9.00 430 16.00 430
10.00 570 17.00 290
11.00 670 18.00 150
12.00 720 19.00 70
13.00 720 20.00 30

Enlem :28,65°

Deklinasyon acist : 22,37°

Test bagslangici(saat): 11.00

Tablo 6.6 Yukaridaki deney sartlaninda elde edilen deney sonuclar

Mesafe | Etaplardaki Yon Ortalama | Motor Giines Giinesy pili
(km) yiikseklik | 0° :Giiney hiz giicii enerjisi eneryjisi
Sarki(m) 90° : Bat (km/h) w) (W) W)
11,2 -1,52 0 44,8 510,3 670 596
11,2 429,77 90 54,4 3631 682 584
11,2 91,44 100 44,8 1017 693 599
11,2 106,68 135 46,8 1160 705 607
11,2 -182,88 120 64,0 0,0 717 625
11,2 -182,88 100 64,0 0,0 714 640
11,2 -45,72 120 64,0 789 705 636
11,2 -30,48 135 33,6 168,5 696 627
11,2 243,84 100 30,4 11454 680 633
11,2 152,40 90 28,8 755,3 711 625
11,2 -457,20 -150 64,0 0,0 692 614
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Toplam deney siiresi : 2,73 saat
Giines piliyle karsilanan toplam enerji  : 1,691 kWh
Elektrik motorunun toplam enerji ihtiyaci: 2,319 kWh
Batarya destegi : LOKWh

6.3. “TIN O ” (Baumgartner et al,1991)

Dizayn edilen bu giines otomobilinde, giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek
amaciyla Si yan iletken malzemesinden yapimis 80 W giiciindeki bir giines paneli
kullanilmaktadir. Bu panelden elde edilen enerjinin bir kismi, otomobildeki farlar, gostergeler
ve radyo gibi elektik sistemlerinin beslenmesinde, diger kismi ise bataryanin sarj edilmesinde
kullanilmaktadir. Kullanilan kursun tipi batarya (7,8kWh) ile 80 km yol aliabilmektedir. Bu
bataryalarin doldurulmasinda, Konstanz iiniversitesinin gatisina yerlestirilen 800 W giictindeki
bir giineg pilinden de faydalanilmaktadir. Karéseri malzemesi olarak ince fiberglass plastik
kullanilan bu otomobilin siiriiciisiz agirhigt 550 kg’dir.Giines otomobilinin diger teknik

ozellikleri Tablo 6.7°de verilmigtir.

5

to

Fotovoltaik dolum istasyonu kapasitesi(kWp)
(9%

0 ‘ 20 ‘ 40 60 30
Giinliik siiriis mesafesi (km)
Sekil 6.11 Giines otomobillerinde, giinliik siiriiy mesafesi ve fotovoltaik dolum istasyonlarinin

kapasiteleri arasindaki iligki (Baumgartner et al,1994).



Tablo 6.7 Tino isimli giines otomobilinin teknik ozellikleri

Motor tipi / glici DC Asenkron motor / 10 kW

Batarya tipi Kurgunlu tip / 120V, 65Ah

Tek sarjda katedilebilen ortalama mesafe 80 km

Toplam stiriiciistiz agirlik 550 kg

Bagaj hacmi 3501t

Koltuk / yolcu kapasitesi 2 kisi

Otomobilin boyutlar Uzunluk : 2,74 m
Geniglik : 1,40 m
Yiikseklik: 1,45 m

Maksimum hiz 80 km/h

Ortalama tiketim 11 kWh/100 km
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6.4 Tagitlarda yakit olarak hidrojen kullaninu (Kukkonen et al, 1994)

Giinimiizde, otomobillerde kullanilan yakitlarin yerine hidrojen kullanimi, ancak
hidrojenin diger yakitlara gore daha avantajli olmasiyla mimkiin olacaktir. Asagidaki tabloda
hidrojen elde etmede bagvurulacak enerji kaynaklart ve 1980, 1993 willar1 arasindaki

gelismeler verilmistir.

Tablo 6.8 Hidrojen elde etmede basvurulacak enerji kaynaklar: ve gelismeler

Enerji kaynagr | 1980°deki durum 1993’deki durum
Gunumizde | Petrol Sinirli miktarda mevcut. | Sinirlt miktarda mevcut.
Fiyati strekli artabilir. 1980°deki fiyatindan
ucuz
Dogal gaz Stnirh miktarda mevcut. | Omiir, 30-60 yil.
J Elektrik santralleri i¢in
en buytik kaynak.
Komiir Endustri ve Elektrik Sera etkisi nedeniyle
3 santralleri i¢in en gelecekte simnirl
ekonomik kaynak. kullanim.
Niikleer fizyon | Elektrik i¢in bityiik bir | Buyiik kapasiteli bir
\: kaynak olabilir. kullanma plam yok.
Gelecekte Gines enerjisi | 2000’11 yillarda, 6nem | Hala aragtirma ve
kazanabilir. geligtirme sathasinda.

Burada ki kargilagtirmalarda kullanilacak benzinli otomobilin baz: teknik 6zellikleri; 4-
5 yolcu kapasiteli, 1110 kg agirliginda, motor hacmi 1,4 It, 0-100 km/h hiza 13 saniyede
ulasan ve tikketimi 7 It / 100 km’dir. Tablo 6.9°da, gesitli yakitlarla g¢alisan tagitlar
kargilagtiriimaktadir.
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Tablo 6.9 (esitli yakitlarla calisan tagitlann teknik ozellikleri

Benzin Dogal gaz | Sitkistirilnus H, St H,
Agirlik(kg) 1110 1225 1225 1135
0-100 km/h (s) 13 14 14-17 13-15
Enerji 2480 2390 2100-2280 1980-2150
tiketimi(kJ/km)

Uzerinde durulmas: gereken diger bir konu da, giines enerjisinden elde edilen elektrik
enerjisinin, dogrudan tagit lizerindeki elektrik motorunun caligtinnilmasinda mi, yoksa bu
elektrik enerjisini  kullanarak elektroliz yoluyla elde edilen hidrojenin, yakit olarak
kullanilmasimin m1 daha avantajli oldugudur. Yapilan deneylerde, asagidaki tabloda goriilen

degerler elde edilmigtir.

Tablo 6.10 Elektrik enerjisinden elde edilen hidrojen ile calisan tagitlarla, elektrikle calisan

tasitlarin karstlastiridmast

Sikistiriinug H, S H, Batarya
Electrolyser/batarya verimi 0,80 - 0,90
Elektroliz/Sivilagtirma verimi 0,90 0,65 -
Kullanilantoplam elektrik(kJ/km) 2910-3170 3050-3310 690

Tablo 6.10°daki degerlerden de anlasildig: gibi, elektrik enerjisinden elde edilen hidrojenin,
tagitlarda yakit olarak kullanilmas: avantajli degildir. Bu nedenle, fotovoltaik pillerle elde
edilen elektrik enerjisinin dogrudan kullanimi daha uygun olmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gunes enerjisinden ytksek oranda yayarlanmaya elverisli bir cografi konuma sahip
ulkemizde, giines enerjisi potansiyeli en disikk olan Dogu Karadeniz Bélgesi bile, ¢ogu
Avrupa tilkesinden daha fazla giines 15181 almaktadur.

Guniimiizde ve diilnyanin ¢esitli bolgelerinde, 100kW-20MW giiciindeki giines ¢iftlikleri ve
kuleli giines santrallerinde giines enerjisinden elektrik enerjisi iretilmektedir. Ancak bu
sistemlerin kurulus maliyetleri gok yiiksektir (10MW/48,5 milyon USS$).

Fotovoltaik pillerle galigan tagitlanin tek sarjda alabildikleri mesafe 80km’ye
ulagmaktadir. Asagida verilen tablo incelendiginde, bu mesafenin bile ne kadar 6nemli oldugu
anlagilmaktadir. Bunun yamsira, fotovoltaik pillerle ¢alisan ve yanig amaglt dizayn edilen

otomobillerle 150km/h hiz elde edilebilmektedir.
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Almanya’da hergiin otomobille alinan mesafe(km)

Sekil 7.1 Almanya’da hergiin otomobille alinan ortalama mesate(Baumgartner et al, 1994)

Ozellikle silikon ve GaAs pillerin galisma verimlerinin yiikseltilmesi ve bugiinkii
maliyetlerinin dugtrilmesi ile elde edilecek elektrigin maliyeti ¢ok ucuzlayacaktir.
Konvansiyonel kaynaklarla ve fotovoltaik pillerle elde edilen elektrik enerjisinin bugiinkii

maliyeti, sirasiyla 0,06 US$/kWh ve 0,30 US$/kWh’dir (Hamakama, 1990).
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Elektrik enerjisinden elektroliz yoluyla hidrojen tretimi ve bu hidrojenin otomobillerde
yakit olarak kullantmi: mumkindiir. Hidrojenle galisgan otomobiller, benzinle g¢alisan
otomobillerden %10-25 daha az enerji harcamalarina ragmen, hidrojenin elde edilmesi i¢in
gerekli enerjide gozoniine alimirsa 2020 yilindan ¢6nce hidrojenle ¢alisan otomobillerin
ekonomik olmast miimkiin degildir(Kukkonen, 1994).

Buradaki birgok sistem labaratuvar sartlarinda ¢aligmaktadir. Bununla beraber giines
enerjisinin fosil yakitli sistemlerin yerini alabilmesi i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme
calismalann gerekmektedir. Giines enerjisinin ekonomikligi, giines enerjili sistemlerin
maliyetlerinin disiiriiimesi, fosil yakitlarin simirli olmalari nedeniyle pahalanmalart ve bu
yakitlarin ¢evre Kkirlilidi problemlerinin agir basmast sonucu smrh kullammlan ile
saglanabilecektir. Bu nedenle, ancak gelecek yiizyil giines enerjisinin sadece sicak su elde
etmede degil, aym zamanda elektrik enerjisi iiretiminde de ekonomik ve yaygm olarak

kullanilacag: yillar olacaktir.
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