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OZET

Hizla gelismekte olan diinyamizda teknolojinin ve insanlanin enerji taleplerini kargilamak
gittikge zorlagmaktadir. Daha 6nceden mevcut bulunan enerji kaynaklarmm arasgtirmak ve
gelistirmek zorundayiz.

Giines sonsuz ve temiz bir enerji kaynagidir. Fotovoltaik sistemler, gelecegin enerji taleplerini
kargilamak fizere en 6nemli alternatif enerji kaynagdir.

Bu g¢aligma giines enerjisinin faydalannt ve elektrik enerjisi firetimi igin kullamlan PV
sistemini anlatmak icin yazdmugtir.

Caligmamumn icerdigi konular birkag ana baghk iizerine temellendirilmigtir. Oncelikle enerji
kaynaklarinmn dagilim ve de gevreye etkileri aciklanmmgtir. Daha sonra giineg enerjisiden ve
kullamim alanlanindan bahsedilmistir. Fotovoltaik sistemin teorik olarak iglemsel prensipleri

anlatilmustir. Son olarak enerji maliyeti planlamasi yapilmig ve fotovoltaik sistemin mevcut
enerji kaynaklan arasinda yer alip alamayacad: konusu sorgulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Giines enerjisi, fotovoltaik, enerji, temiz enerji.
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ABSTRACTY

In our world which improves every day, it’s getting herder to fulfill the request of tecnology
and people. We have to research and improve preexistant energy ressources.

The sun is accepted as an endless and a clean source of energy photovaltaic system is
important alternative energy ressource in order to respond energy demand of the future.

To be able use this source efficiently this thesis is written. It’s to help the seach for the more
productive use of the solar energy for electrical energy.

Subject included in my work are baset on a few main titles. It is aimed at first to explain
energy ressources position and their effects on the envirronnement. Than it is discussed about
sun energy and their areas of use. It is explained functional and theorical principles of
photovoltaic system. It is finally made energy cost plannification and discussted if the
photovoltaic system can be existant among preexistant energy ressources or not.

Keywords: Sun energy, photovoltaic, energy, clean energy.



1. ENERJi URETIMININ CEVREYE ETKILERININ INCELENMESI

Giug uretiminin gevresel zararlan ¢ok uzun suredir tartigilmakta ve her gegen giin bu
tartigma daha ivme kazanmaktadir. Cevreye verilen zararlar, gii¢ Gretim artigt igin
gerekli yaygin oalan enerji tesislerinin ¢ogalmasiyla aym oranda artmaktadir.
Giniinmiizde sistem ekonomisi i¢inde yer alan tesis maliyeti igine, gii¢ iiretme
tesislerinin antma tesisleri alinmamakta ve bu sistemlerin maliyeti ve harcamalan
vergi vasitasi ile vatandaglar tarafindan kargilanmaktadir.

Antma tesisleri maliyet ve harcamalarin goz ardi edilmesi nedeniyle gig tretim
kaynagmin belirlenimesinde yaygin sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarmna gore
ekonomik agidan daha cazip hale gelirler. Boylece genelikle fosil yakit yakilan veya
niikleer enerjiden elde edilen gii¢ santral segenekleri ¢evre i¢in daha elverigli olan
yenilenebilir enerji segeneklerinden daha ¢ok tercih edilirler.

Enerji iretim teknolojilerinin gevreye verdigi zararlarin secim yapilmadan Once
belirlenip, bunlara gore Onlem alnmasi gereklidir. Bu yiizden gevresel zararlann
onceden hesaba katilmasinin bir metodu uygulanmaktadir. Bu yontemde dig zarar
verileri, gii¢ Uretim detaylan ve yakit gevrimleri incelenmelidir. Yakit ¢evrimi iginde
tiikketim, dagiim, verim ve yok olma siiresi yer almaktadir. Ayrica yakit ¢evriminin
yol actign kirlilifinin temizlenmesi icin gerekecek tahmini harcamalarmda hesaba
katilmas1 gerekmektedir. Boylece segim yapacak kisi ve kurumlar gevre ve toplum
i¢in optimum enerji teknolojisini sgeceklerdir.

1.1 Olusacak Cevre Zararlarimm Tahmini

Bu metotda enerji iiretim dig zararlanmn agiklanmasi gerekmektedir. Metod igin
gerekli kriterler:

a- Basit ve kolay anlagilabimesi.
b- Uygunluk, modifikasyonlara veya yeni birim giriglerine uygun olmast.
c- Tim enerji tretim teknolojilerinde uygulanabilirligi.

Dig zararlar gevresel ve gevresel olmayan olarak iki gruba aynlir. Biyik ¢ogunlugu
gevresel gruba dahildir, insan saglif ve yagam degeri, asidin hava iginde ¢oziiliimii,
sera etkisi ve global 1sinma bunlann en onemlilerindendir. Cevresel olamayan gruba
giivenlik, dogal rezerv yontemi ve igsizlik gibi sosyal konular dahildir. (OECD 1991)
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Cevresel olmayan zararlarin hesaba katilmas: uygun goriilmiigtiir. Cevresel zararlar,
dig zarar ile aym birimde hesaplanmalidir. (FRITSCHE 1991) Cevresel zararlar kendi

iginde zarar miktarlarinin biyiklign agisindan siralanir.

En 6nemli dig zararlar insan saghigim tehlike altina alan fosil yakit tiiketilmesinden
olugan hava kirliligi ve niikleer enerji santrallerinin radyasyon riskidir. Sera etkisi
CO; emisyonlarinin fosil yakit yakilmasi ile yogunlagmas: ile ortaya ¢ikar. (EC 1990)
Global 1sinmanm yol agtii mevsimsel degisiklikleri su anda dinyamizda gergeklegen
dogal felaketlerle yagpiyoruz. Asit yagmurlaniyla ormanlarin yok olmasi ve O,
tretiminin durmas1 kugkusuz tim diinya yasamumi Onemli derecede olumsuz
etkilemektedir. Radyasyon tehlikesi bilindifi gibi insan saghfinda geri doéniilmez
tahribatlar yaratmaktadir. Cevresel etkilerin 6nlenmesi, bu etkileri degerlendirme
anlayis: ile ancak ¢oziilebilir. Yakit cevrimi ve gevresel etkisi; yakit gevriminin her
safhasinda olusacak etkilerin belirlenmesi ile tam olarak belirtilebilir.(Cizelge 1.1)

Cizelgel.1 Yakut ¢evriminin zararlar

Cevrimin her sathasindaki Cevrimin her safhasindaki

yakit emisyonlari

sosyal etkileri

Diger gevresel etkileri
Emisyon dagthm

Etkileri

{

INSAN SAGLIGINA YONELIK ZARARLAR

Cevresel e bazilari hesaplanabilir ve bir nevi 6nlenebilir. Fakat global 1smma
gibi veya cesitli tiirlerin yok olmas: gibi etkilerin hesaplanma olasihif1 ¢ok azdir.
Ornegin, ozon (0s) olusumundaki NOy ile hidrokarbonlar arasindaki fotokimyasal
reaksiyon zincirinin bozulmas: gibi etki / tepki baglantist kolay hesaplanmaz.
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1.2 Fotovoltaik Sistemin Cevre Zararlar

PV (Fotovoltaik) tniteleri giines pillerinden olusur. Bu piller genellikle 0.3 mm
kalinliginda 10 x 10 cm alanindadir. Slikon ve tiirevlerinden olugsmaktadir. (Cizelge
1.2) Slikon malzemenin yaniletken olarak tercih edilmesi ekonomik nedenlere

dayamr. ilk olarak madenden ¢ikanilmasi sonra metalurjik imali ( en ¢ok gelik
endiistrisi alaninda kullamlir, digitk yiizdesi yaniletken imalinde kullamlir )
safthasinda ortaya ¢ikan slika tozu akciger hastaliklarina yol agar. Aynca saflagtirma

sirasinda silan ve toksit karigimlar gibi tehlikeli materyaller igerir. (Stone, 1993)

Cizelge 1.2 Slikon 6miir ¢evrimi

Yariiletkenin polisilikona dontigimi
i

Bar olusumu

Sart kisim yapilist

Anti yansitma kaplama

Panel olusumu
!

Panel dagitiimasi

Geri donis

—

Trikloros ile akigkan yatak olugumu
Halka bigim
Jonksiyon formasyonu
On kisim yapimi
!
Unite pil testleri
Heliostat olusumu

!

Cahigma ve bakim

PV initesinin diger elemanlan elik, aluminyum, bakir ve elektronik donanimlaridir.
Bu malzemeler standart endistriyel tehlikeler arasindadir. PV yapimu sirasinda
kullanlan tesislerin ¢evreyi kirletme ve sera etkisi meveuttur. Plaz ve Zibetta (1991)
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1990 yil1 teknolojisi i¢in 1.5 MW yilhk tiretim hiz: olarak hesaplanmigtir. 1998 yili
icinse bu deger 3.6 MW’dir. 1990 yili teknolojisi igin CO, emisyonu, 400.000 ton /
gigawatt yil olarak modern komir santralinde olglimi yapilmugtir. Cizege 1.3” te 20
yilda pil Giretiminde ¢ikan CO, emiyonlari gosterimigtir.

Cizelge 1.3 PV iiretiminde CO, emisyonlarn ( kiloton / gigawatt yil )

Pil Malzemesi Uretim | Verim (%) Omiir (yil) CO; (kt GW'yl)

Monokristal slikon Diigiik 12 _ 16 20 400
Yiiksek 30 150

Cok-kristalli slikon | Disik 10 15 20 400
Yiiksek 30 100

Ince film skikon Disiik 10 15 20 130
Yiiksek 30 50

ince fibm ¢ok Kkristalli | Digik 10 14 20 100

sliken Yiiksek 30 40

20-20 cok-jonksiyon | Digitk 30 30 24

Ince kristalli film slikon seramik, Kadmiyumtellir ve Induyumdiselenid (CIS )
kaplama teknolojisi ileriki yillarin diigitk maliyeth pil ¢aligmalar1 arasindadir. (Stone
1993)

Somug olarak PV sistemleri ¢aligma sirasinda ve yok olmasinda gevresel tehlikelere
yol acar, ancak slikonun iglenmesi esnasinda olabilecek zararlar mikroelektronik

endiistri ve kontrol finiteleri yapiminda kargilagilan zararlara esdegerdir.

Slikon ¢ok stabil ve dengeli enerjiye sahip bir elementtir. Bu yiizden hig bir tehlikeye
neden olmaz. PV sistem yapiminda kullamlan tesisin yol agtif:1 zararlar ise diger
santraller ile karsilagtinldiginda, gevre kirletilmesinde ¢ok kiigiik bir orana sahiptir.
On yil i¢inde ince film kaplama teknolojisi geligimi ile bu zararlar minumum

degerlere inecektir.

Enerji tesislerinin gevre zararlan ¢ok degisik faktorlere baghdir. Elektrik iiretiminde
kullamilacak enerji kaynaklarn arasinda kargilagtirmanin  yapilmasmda en &nemli
boliimii dig zararlar olusturur: ( Hohmeyer ve Ottinger, 1991 )
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2. DUNYADA TEMIZ ENERJILER

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklagik % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna kargilik
bu ihtiyaci kargilayan fosil yakit rezervi ise gok daha hizh bir gekilde azalmaktadir. En
iyimser tahminler bile ontimiizdeki 50 yil -iginde petrol rezervlerinin biiyik olcide
titkenecegi ve ihtivac kargitamayacagim gostermektedir. (OECD, 1995)

Ayrica fosil yakitlarn kullamm dinya ortalama sicakhfiine son bin yihin en yiiksek
degerlerine ulagtirnmg, yogun hava kirliliinin yam sira milyarlarca dolar zarara yol
agan sel/firtina gibi dogal felaketlerin gozle goriiliir sekilde artmasina neden olmusgtur.
Bu nedenle insanoglu fosil yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz enerji
kaynaklarma yonelmek zorundadir. Yopun hava kirlitiginin tehdidi altindaki buyik
sehirlerde yizlerce kisi hava kirliliginden dolayi indirekt olarak hayatim
kaybetmektedir. Asit yagmurlan yiizinden bir ¢ok dogal ekosistem tamamen
Olmiigtiir.

Bu durumda kendini siursiz tekrarlayan yenilebilir ve hammadde bagimhsi olmayan
eneri kaynaklan, ( giines, riizgar, su, biyokiitle gibi ) ¢ok kisa bir siire icinde dnem
kazanacaktir. Dinyanin bir ¢ok iilkesinde yeni enerji tiretim yatmmlan artk temiz
enerji odakli olmaktadir.

Birgok ozel aragtirma kurumunun hazirladiklan raporlara gore 2060 yilinda diinya
enerji ihtiyaciin yaklagik % 60 1 yenilenebilir kaynaklardan kargilanacaktir. (Lorenzo
1991)

Sosyal maliyet, fosil yakith elektrik santrallerinin kullammindan dolayr (Seller,
kasirgalar, hastaliklar, ¢evre kirliligi, kanser ve diger hastaliklar, asit yagmurlan vs. )
zarar goren insan, hayvan ve bitki 6rtiistiniin ugradiklan zararlann finansal kargihgidir
ve bu maliyet elektrik santralleri projelerinde veya elektrik bedelini faturalandirma
calismalannda gozard: edilmektedir.

Bir fosil yakit bazh elektrik santralinin sosyal maliyeti 0,27 USD/kwh dir. Bir riizgar
santralinin sosyal maliyeti 0,01 USD/kwh dir. Bir giines santralinin sosyal maliyeti
hemen hemen sifirdir. (Markwatt, 1994)
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2.1 Tiirkiye’de Temiz Enerji Kaynaklar

Tiirkiye’nin temel enerji kaynaklan petrol, linyit, komiir, dogalgaz, jeotermal, odun ve
hidrolik enerji olarak gozikmektedir. Tirkiye’nin kendi tretimi, tim enerji
ihtiyacinin ancak % 48 ini saglayabilmektedir.

Yenilenebilir olmayan fosil yakitlar bakimindan fakir bir ilke olan ilkemiz direkt
elektrik, dogalgaz, petrol ve yiiksek kalitede kémiir alim igin her yil milyarlarca dolar
ithalat yapmaktadir. En gok kullamlan yenilenebilir enerji kaynaklan hidrolik enerji
ve kiigiik olcekli su 1sitma amach kullamlan giines kollektorleridir.

Giines enerji sistemlerinin bir avantaji, herhangi bir enerji hammaddesinden tam
bagimsizlik, dogal afetlere karsi gavenlik ( 17 Agustos Marmara ve 12 Kasim Diizce
depremlerinde yasanan enerji problemlerine riizgar ve gilines enerjisi ideal bir ¢6ziim
olugturmaktaydi. ), enerji kaynagimn gesitlendirilmesi ve merkezi enerji Gretiminden
kurtulmak olarak siralandinitabilir.

PV sisteminin, giinesi ve riizgan ¢ok bol olan Tirkiye i¢in ¢ok dnemli kriterler olan
taginabilirligi, bakim ihtivaci olmamasi, ihtiyvacin oldugu yerde dretimi, hicbir atik
¢ikmamasi, sessiz {iretim ve modiler yapi 6zellikleri ile merkezci enerji Gretimi ve
dagitimindan uzak olmas: difer avantajlan arasindadir. Bu avantajlar yerel enerji

tretimi modellerine gegisi saglamakta énemli etkenlerdendir.

Smirsiz ve sorumsuzca enerji titketiminin yerini bilingli, gevreye saygih ve ihtiyac
kargilamaya yonelik enerji kullammu alacaktir. Boyle bir ortamda da, refah diizeyini
en fazla enerji titketen sistem yerine, en verimli enerji kullanan sistemler
belirleyecektir. Tirkiye’de de benzeri bir anlayigin hakim olmas: ile yenilenebilir
enerji kaynaklannin 6nemi daha da artacaktir.

-

2.2 Giines Enerjisi

Tiikkenmeyen, gevreyi kirletmeyen, dig alim gerektirmeyen ve bir élgide de bedava
sayilabilecek kaynak olan gilines enerjisi, yeni ve yenilenebilir almagik enerji
kaynaklarin baginda gelenidir.

Kisi bagina elektrik tiketiminin geligmigliin bir gostergesi sayildigi cagimizda,
birincil enerji kaynaklaninin stirekli tiikenmekte olusu, ayrica bu kaynaklann tretimi
i¢in yakilmalan esnasinda ortaya gikan ekolojik bozulmalar ve hatta klimatolojik
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denge bozulmalan, bugiin enerji konusunu hi¢ vakit kaybedilmeden ¢ozilmesi
gereken bir problem olarak ortaya koymaktadir. Bu problemin g¢oziimlerinden
birincisi yeni ve temiz enerji kaynaklarmn bulunmasi, ikincisi ise titketimin
ekonomik olarak kabul edilebilecek en alt diizeye indirilmesi olarak 6zetlenebilir.

Fizyon enerjisinin en bityik kaynag: ise, hem de diinyaya zarar veremeyecek bir
mesafede olan ginegtir. Nitekim, petrol, komiir ve atom enetjisi gibi birincil enerji
kaynaklarma alternatif olarak giines enerjisi ¢ok umut vericidir. Cinkii gines
enerjisinden, ornegin giines pilleri ile cevreyi kirletmeden ve klimatolojik dengeyi
bozmadan elde edilen dogru akim elektrik enerjisi, evirici ve trafolar araciliiyla
dogrudan sebekeye verilebildifi gibi, elektroliz yoluyla hidrojen gazina
donugstirilerek depo edilmekte veya halen dogalgaz naklinde kullamlan boru
sebekesiyle kullamlacag: yerlere nakledilebilmektedir.

Gunesten diinyaya gelen enerjinin yogunlugu, atmosferin tizerinde (m?) bagma 1,35
kw kadardir. Bu yogunlukla diinya ¢apinin kapladigr alana gelen giineg giicii 178 x
10" W diizeyinde olup dinyadaki kurulu elektrik santrallerinin toplam giiciiniin 100
bin kati diizeyindedir. Insanh@mn enerji sistemi 8-9 x 10" gigle karglanabilir
diizeydedir. Giinesten gelen gii¢ bunun 20 bin katidir.

Diinyamin tim yiizeyine bir yilda diigen giines enerjisi, 1,22 x 10" ton esdeger
komiirii ya da 0,814 x 10™ ton esdeger petrol gibi gorkemli boyuttadir. Bir bagka
anlatimla, bir yilda gelen giines enerjisi bilinen komiir rezervlerinin 50 kat1 ve bilinen
petrol rezervinin 800 kat1 kadardir. (Zweibel, 1990)

2.2.1 Giines Enerjisinin Onemi

Enerji kullamm agamalan siirecinde giines enerjisinin 6nem kazanmasi, yiizythmizin
ikinci yansinda olugmugtur. Gergi bu enerjinin kullamm daha once baglamigsa da,
gunes teknolojisindeki hzh asamalarin 1970 lerin diinya yapay enerji bunalimiyla
gorildugi bir gergektir.

Bugiin i¢in giines enerjisinin kullammu, giindelik yagsam yapisindan ve konutlardan
baslamaktadir. Iletisime, tarnma, endiistri kesimine, elektrik santrallerine, askeri
hizmetlere ve uzayda kullamimmna dek uzanmaktadir. Giines teknolojisi ozellikle;
algak, yiksek sicakhik isil uygulamalanna, gl elektrik ve giines termik elektrik
uygulamalanna, fotosentetik ve fotokimyasal islevlere dayanmaktadir. (Tera, 2000)

17



Giines enerjisinin gimniimiizde Onem kazanan uygulamalar; hemen her ilkede
yaygmnlagmaya baglayan giinegli su isiticilant diginda, giinegle isian binalann yapim,
giinegli su pompalannin tarmsal sulamada kullanimasi, giines enerjisinin elektrige
gevrilmesi, gelecegin yakitt olan hidrojenin sudan iretiminde giines enerjisinden
yararlanilmas: bigiminde siralanabilir. (Sekil 2.1)

Gumes Enarjist Elaktrik Hidrogn Uy quiamalar

o T

Uenerator Q

Flaktrik

Elaktroliz Hidrojun

lnvartor Oeposu Ist

.. |Dogrudan Hidrajen
= Kullammi

1)

Moty
é] Kuvv et

Gunes Pitlen Aky

Sekil 2.1 Giineg Enerjisinin Kullanim Alanlan

Bugiin i¢in diinya genelinde gineg teknolojisi, “glines miihendislii” denilen bir
miithendislik dalim da doguran bigimde olugmustur. ABD ve RUSYA bu teknolojide
onde gitmektedir. Onlarla yanigabilecek teknoloji birikimi bir 6lgiide FRANSA ve
JAPONYA’ nin elinde bulunmaktadir. Bu teknolojiye bati diinyasin g¢ok ulushu
tekelleri, ozellikle petrol girketleri el atmglardir. Birlegmis Milletlerin  gelisme
sirecindeki tlkelere, giines teknolojisi yardim programu vardir. Uygulamalar igin
Diinya Bankas:’ni fonuda bulunmakiadir.

Bat: diinyasinda giines teknolojisini geligtirmeye yonelik en 6nemli galigma, simdi
OECD Uluslararast Enerji Ajansi ( IEA ) kapsaminda, ABD, Avustralya, Avusturya,
Italya, Belgika, Danimarka, Hollanda, Ingiltere, Ispanya, Isveg, italya, Japonya,
Kanada, Norveg, Yeni Zelenda ve Yunanistan’in katihmyla yiritiilmektedir. Ajansa
tiye olan, bu nedenle petrol dig ahminda politik sikintilarla da kargilasnms bulunan
Tirkiye’nin kendisine yarar saglayacak bu caligmaya katilmamig olmasi biyiikk bir
eksikliktir.
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Diinya enerji biitgesinin gelecegini saglikl bigimde kestirmek olanakh olmasa da,
bazi ilkelerin giines enerjisi i¢in Onemli hedefler saptadiklant gozlenmektedir.
Ornegin ABD enerji titketiminin 1985 yilinda % 0,8 sini, 2000 yilinda % 7 sini ve
2020 yihnda % 25 ini 1sisal, elektriksel ve biyokiitleye dayali giines enerjisi
uygulamalanyla karsilagmayr ¢ok onceden planlamigtir. 1985-1990 doneminde
giinegle 1sinabilen konut sayisimin bir milyona'ulastmlmasx tasarim: ABD de 5 MWhk
ve 10 MW lik giineg termik denem santrallleri kurulurken, Italya da 1 MW lik giines
termik sanrali devreye sokulmus, Fransa da 0,5 MW lik giines termik santrali
yapilmugtir. Bunlann yamsira Japonya da 1986-1990 dénemi igin 10 MW hk termik
elektrik ve 1 MW hik 151l elektrik giines santrali hedefine ulagmugtir.

Sanayilegmis ulkelerde fotovoltaik pillerin tretiminin gelisimi ise iklim kosullarina,
PV kuruluglanin termik santarlallere gore mal olug fiyatina ve bu ilkelerin gevre
politikalarma baghdir.

Fotopil {iretiminde ise bagta gelen iilkeler, ABD ve Japonya dir. ABD nin iiretimi
diinya piyasasimn % 30 unu olusturmaktadir. Japonya ise hesapmakinelerinde
kullanilan fotopillerin %80 ininden ¢ofunu tretmektedir. Fransa diinyadaki yilhk
tiretimin%5 ini Avrupa’dakinin ise % 30 unu kargilamaktadir. Sonraki siralarda ise %
20 lik pay Almanya ve % 10 luk payla Ispanya gelmektedir.

Basta Hindistan ve Brezilya olmak tzere giiney lkeleri de diinyadaki uretime % 10
dan fazla katkilari ile dikkat gekmektedir. (Heiser, 1995)

Bugiin igin giines enerjisinin kullamlmasindaki genel amag, ahgilagelen birincil
kaynak fosil yakitlann tutumlu ve olgilii kullammina yardime: olmaktadir. Giineg
enerjisinin teknolojik gelisimi 6zellikle Gi¢ uygulamaya agirhik kazandirmgtir. Bunlar;

a- Yapilarin 1sitilmasinda giines enerjisinin kullamlmast ( bu tir evlere giines evleri
denmektedir. )

b- Giines enerjisinin elektrife donusturilerek kullamlmasi ve giines elektrik

santrallerinin geligtirilmesi

¢- Gelecegin yakit1 olan hidrojenin sudan tretilmesinde giines enerjisinin kullanilmasi
( Bu yontemle iiretilecek olan hidrojene ve sentetik yakitlara, giines yapay yakitlan da
denilmektedir. )
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Binalarn isitilmalan ve iklimlerinde diiz yﬁzeyli'kollektér sistemlerinden bagka enerji
yogunlagtinct sistemler, giinesli 1st pompalan ve cati tipi havuz kollektorlerinin
kullanildiklan gorilmektedir. Aynica siteler igin 1s1 ve elektriin birlikte iretilecegi,
giinesli toplam enerji santralleri geligtirilmektedir.

Giineg enerjisinden yararlanlarak fotik, elektrik ve termik yontemlerle hidrojen
tiretiimektedir. Suyun elektrolizi, hibrid elektrolitik-termokimyasatl iglevlerle suyun
pargalanmasi, direk termal ya da termokimyasal iglevierle suyun pargalanmasi, direkt
termal ya da termokimyasal iglevlerle suyun ayngtinimas: teknolojileri geligtirilmigtir.
Likit ya da hibrid bi¢iminde hidrojenle ¢ahgan termik motorlu araclarda piyasaya
¢ikariimig bulunmaktadir. Ugaklann gaz turbinlerinde de yakit olarak kullamilabilen
hidrojen, elektrik santralleri ve endiistri igletmelerinden konutlara dek bir ¢ok yerde:
gevreyi kirletmeyen temiz enerji olarak degerlendirilecektir.

Elektrik Gretimi, igin 151l elektrik panellerine dayalh 250 MW hk santral projesine
girigilirken 1gil elektrik bataryalardan saglanan elektrik motoruyla devitilen ilk
pervaneli giines ugagida yapilarak Fransa ve Ingiltere arasinda Mang denizini agmgtir.

10 MW’a kadar giiclerde yalmz giines enerjisi ile ¢ahigan termik santrallerinin
yapilmig olmasimin yaninda, 800 MW Lk giiclere uzanan fosil yakith biyiikk termik
elektrik santrallerinde de giines enerjisinin yardimci kaynak olarak kullamimasi
tizerinde durulmaktadir. Yapilan projelere gore besleme suyu wsitilmasi, doymus buhar
tiretilmesi, bubann kizdinlmasi, buharlagtirma ve kizdirma kombinasyonu, buharn
tekrar isitilmasi, ocaklarda kullamlmak tzere havanin 6n isitmasi, besleme suyu
isitmast ve hava 6n 1sitmasi kombinasyonu gibi yollarla biyitk santrallerin

termodinamik gevrime giines enerjisini sokmak olanaklidir.

Yeryiizii giines santrallerinden bagka uzay uydusu tipinde ve dinya bagintih
jeosenkroniz giines santrali projelenip geligtiritmesine ¢aligilmaktadir.

Yeryiiziinden 36.000 km uzakhkta ve 10.000 MW gicli bir uzay santralinden
retilecek elektrik enerjisi, satralin 1 km ¢aph anteninden mikrodalga 1smm
bigiminde iletilecek, diinyadaki 7 km ¢apl bir antende bu enerijiyi dogru akim
bigiminde ve % 55-75 tesirlikle alabilecektir. Amerika mn “Apollo” uzay programu
ve uzay mekigi caligmalar: bu projeyi kapsamaktadir. '
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2.2.2 Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Elektrik enerjisinin konvansiyonel ve niikleer yolla iretimine alternatif olarak giines
enerjisinden yararlamilarak elde edilmesi konusundaki ¢aligmalar bir ¢ok ilkede hizla

siirdiiriimektedir,

Ulkeler kendi ekonomik ve cografi sartlannda giines enerjisini bu amagla kullanma
maliyetini, konvansiyonel ve niikleer kaynaklarla ne olgiide rekabet edebilecegini ve
fizibilitesini aragtirmaktadiriar.

Bazi ulkeler bu amagla kendi 6z kaynaklarim zorlarken ote yandan biiyiik finans
kuruluglart ve uluslararasi organizasyonlarin mali destekleriyle aragtirmalarina iz
vermekte ve yeni sistemler gelistirmektedirler. Uluslar arasindaki bilimsel teknoloji
transfer anlagmast geregi Almanya, Ispanya, Yunanistan ve Sicilya’da giines enerjisi
elektrik santralleri kurulmugtur. Bunlar kiigiikk giiclerde aragtirma-geligtirme amacina
yonelik caligmalardir. Giines radyasyonu degerleri agisindan ekonomik ve fizibl olan

tilkemizde konu tizerinde ciddi aragtirmalar yapilmasi ihtiyaci dogmusgtur.

Turkiye’ de elektrik enerjisi tretimi % 6,9’u petrol {riinleri,% 29,3’ linyit, % 2,7’si
tag komiiri, % 18,3’ dogalgaz, % 0,1’i jeotermal ve % 42,7’si hidrolik enerjiden
faydalanilarak kargilanmaktadir.( 5-7 Haziran 1997 Cevre ve Enerji Kongresi ) 1 MW
dan kiigik 550 den fazla bu gii¢ Gniteleri ile 1500 MW gii¢ tiretilmektedir. Burada
onemli olan nokta kiigik diesel unitelerle elektrik iiretimi maliyetinin diger
konvansiyonel kaynaklarla yapilan {retim maliyetinin 3-5 kati oldugudur. Ayrica
tilkemizin daglik bir yaptya sahip olmast ve yerlesim merkezlerinin birbirinden uzak
olmas: sebebiyle bu yerlesim mekezleine elektrik enerjisi gotirmek giiclegsmektedir.
Bu yerlesim merkezlerinin yaklagik olarak %751 halen karanhktadir. TEK tretiminin
ancak % 3’4 bu bolgelerde tiketilebilmektedir. Bu bolgelerin enterkonekte sisteme
baglanma maliyetlerinin (TL/kWh) ¢ok yiiksek olmasi ve ftretilen enerjinin bir
boliimiinin iletim ve dagitimla titketildii goz oniine alindiginda bolgesel ve bagimsiz
olarak ¢aligacak kiigiik giines enerjisi elektrik santrallerinin 6nemi belirginlegecektir

Tirkiye’nin gizli enerjisi; gizil giici ilk kez 1970 wyilinda, bir bilimsel aragtirma
kapsaminda hesaplanmigtir. Saptanan olgulara goére, Tiirkiye’nin yillik giineslenme
stiresi 2608,8 saat olup maximum deger 361,8 saat ile temmuz ayinda minimum deger
97.8 saatle aralik ayinda gortlmektedir.
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Giineslenme stresi yoniinden en zengin bolgeyi 3015,8 saat ile Giineydogu Anadolu
kapsarken, en digiik degeri de yilda 1965,9 saat ile Karadeniz Bélgesi gostermistir.

Giines radyasyon yogunluguna gelince Tirkiye ortalamas: olarak yillik degere 503.13
Ly/gin (cal/cm2xgiin) kadardir En ytksek deger 503.13 Ly/giin ile temmuz ayinda en
dusik deger de 132.04 Ly/giin ile yine aralik ayinda saptanmigtir. Giineydogu Anadolu
Bolgesi i¢in yillik ortalama radyasyon yogunlugu 341.23 Ly/giin diizeyinde iken, bu
deger Karadeniz Bolgesinde 246.55 Ly/giin diizeyinde saptanmigtir.

Yapilan degerlendirme sonuglan temel alinarak Tirkiyenin biitiin yiizeyine bir yilda
diisen giines enerjisi kuramsal bigimde hesaplanmig ve 1.2 x 10" TET (120 Milyar
ton) tagkomiirii esdegeri bulunmugtur. Bir varsayim olarak, bu enerjinin binde birinin
% 30 tesirlikle toplanmas: kosulunda, yilda kullamilabilecek: enerji miktan 36 x 10°
TET (36 milyon ton) egdeger taskémiirii ya da 23 milyon ton egdeger petrol olarak

saptanmugtir.

Bugiin Tirkiye’nin yerli mihendislik giici ve ulusal teknolojisinden yararlamlarak
onemli giines uygulamalanimin gergeklestirilmesi olanakli ise de, aragtirma-gelistirme
odeneklerinin tilkemizdeki brut ulusal kazang igindeki payr ¢ok diigiik oldugundan
Tirkiye, giines enerjisi uygulamalan iginde geligmis iilkelere pazar olmayir bekler
durumdadir. Oysa, yerli giines enerji teknolojisinin geligtirilmesi ve Ortadogu
tilkelerinden kazang saglanmasi olanakhdir.

Turkiye’de ulusal enerji teknolojisinin ve giines enerjisi teknolojisinin ileri boyutta
olusturulmasi, enerji sektoriiniin planlama kapsaminda yéneltilmesi ve geligtirilmesi
icin baz1 yasal ve kurumsal diizenlemelere de gerek vardr. Tirkiye’de planh enerji
politikas: ilkesiyle 2000 yili i¢in yeni ve yenilenebilir enerji kanaklarindan 20-30
MTEP ( 800-1200 PJ ) 1s1 enerjisi ile 15-20 TWh elektrik enerjisi hedef alinmahdur.
Bu hedef kapsaminda, giines enerjisinden en az 4-7 MTEP ( 160-280 PJ ) 1s1 enerjisi
ve 2-3 TWh elektrik enerjisi tiretim hedefleri secilmelidir. ( 5-7 Haziran 1997 Cevre
ve Enerji Kongresi )

3. GUNES PiLLERIi

Gines pillen fotovoltaik sistemin Onemli gii¢ toplama initeleridir. Piller
yariiletkenlerden olusmuslardir; aym sekilde diyotlar,transistorler ve entegre yapilan
da aymdir. Pratikte piller Unitelere ayrilmigtir. Piyasada g¢ok degisik tirde PV pilleri
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vardir fakat daha fazla yiizdesi ise geligme asamalan igin laboratuarlarda
" ~bulurimaktadir. Geligtirme asamlari maksimum verimim en ucuz gsekilde elde etmek
iizerine yogunlagmgtir, ayrica % 30 verim laboratuarlarda yakalanmigtir.

Slikon kristal pilleri pazann biyikk kismum olusturmaktadir. Maliyeti azaltmak
amaciyla piller tek kristalli pahal materyallerden ziyade ok kristalli materyalden
yapilmaktadir. Piller uzun émiirls ( 20 yildan fazla ) ve galisma verimleri % 18’lere
yaklagmaktadir. Disiik maliyetli slikon piller hesap makineleri gibi aletlerde
kullamlmaktadir. Bu piller ince filmli piller olup genellikle Kadminyumtellir’den

olugur. (Hill, 1981)
3.1 iletken,Yahtkan ve Yariiletkenler

Kati maddeler elektrigi iletme ozelliklerine gore ti¢ gruba aynlr. Bunlar iletken,
yalitkan, ve yariletkenlerdir. Bu simflandirmay1 6zgtil direnglerine gore yaparsak; 6z
direnci 10> Q mm?*m’den kigiik olanlar iletken, 10'° mm’m’den bityiik olanlar
yalitkan ve dzgil direngleri 10? ile 10> Q@ mm*m arasinda olan cisimler yan iletken
olarak tammlanabilir.

Elektronlar, atomun enerji diizeyleri denen ve belirli enerji diizeyleri denen ve belirli
enerji degerlerinde olan kararh yoriingelerde bulunur. “Pauli Disanima {lkesi” nin bir
sonucu olarak verilen enerji diizeyini yalmzca belli sayidaki elektronlar doldurabilir.
Bunun sonucu olarak da herhangi bir atomda elektronlar dnce en digik enegi
seviyesini doldururlar.

Atomlarda, enerji bantlarmi, enerji seviyelerini birbirini iterek geniglemesi sonucu
olugtugu kabul edilir. Aralarinda elektron igin yasak olan bantlan ( yasak bantlar )
vardir. En distaki elektronlarn bulundugu banda valans bands, valans bandmm hemen
ustindeki enerji bandina iletkenlik band1 denir. ($ekil 3.1)

Tletkenlik bandi

——J—p  Yasak band

Valans bandi

Sekil 3.1 Kat1 kristalin enerji-band diagram
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Sekil 3.2 Tletken, yalitkan ve yaniletkenin enerji-band diagram

Bir kristalin elektronlan enerji seviyelerine, kuantum mekanigi kurallanna gore
dagilir. Buna gore elektronlar, kristalin en algak enerji seviyelerinden baglayarak,
gittikce yiiksek enerji seviyelerini iggal ederek kristalin elektron kapasitesini
dolduracaklardir. Mutlak sifir sicakliginda son elektronun yer aldig1 en yiiksek enerji

seviyesine fermi enerjisi ad1 verilir.

Son yoringesinde tek elektron bulunan ve elektrifi iyi ileten metallerin yapilan
nedeniyle valans ve iletkenlik bandlan igice gegmistir. Dolayisiyla valans bandmdaki
elektronlar, aym zamanda iletkenlik band: iginde de bulunurlar ve bir elektrik alan
etkisiyle hareket etmeye hazirdirlar. Bu nedenle altin, gimig, bakr v.s iyi
iletkenlerdir.

Yalitkan bir kristal genis bir yasak band araligina sahiptir. Valans bandi tamamen
doludur ve iletkenlik band: bogtur. Valans bandindaki elektronlann, iletkenlik bandina
gegebilmeleri i¢in 2 eV dan fazla enerjiye ihtiyaglan vardir. Bu nedenle iletkenlik
bandina gecen elektronlann sayis: gok azdir. Dolayistyla bu tir maddeler elektrigi gok
koti iletirler. Elmas yalitkan cisimlere en iyi ornektir. (Eg yaklasik 7eV )

Bir yan iletken enerji-band modeli yalitkaminkine benzer. Yalmz bunda yasak band
aralif1 daha da dardir. ( Eg yaklagik 1 eV ) Oda sicakliginda kristal igindeki termal
enerji nedeniyle birkag elektron yasak bandi agarak iletkenlik bandina yiikselebilir.
Iletkenlik bandina yiikselmig olan elektronlar elektriksel iletkenige katiiriar.
Hetkenlik bandina gegen elektronlanin valans bandinda biraktigi bosluklar bu banttaki
elektronlarin hareketine imkan verdiklerinden bunlar elektriksel iletkenlife katilirlar.
(Sekil 3.2)

Bir yaniletkende yiik tagtyicilar metallerinkinden daha az oldugundan, metallerden
daha az iletken fakat yalitkanlardan daha iyi iletkenlerdir. Bir yarniletken mutlak sifir
sicakliginda iyi iletkendir. Algak sicakliktaki termal enetji elektronunun yasak bandi
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agabilmesi igin yetersizdir. Aksine yeter derecede vilksek sicaklikta bazi elektronlar
valans bandindan, iletkenlik bandma gegebildiklerinden, yaniletkenlerde iletkenlik
sicaklikla artar. (Akpinar, 1979)

3.1.1 Yaniletkenler

Yasak enerji band1 genigligi yaklagik 1€V olan ve 6zgiil direngleri 10> Q mm*m ile
10" Q mm*m arasinda bulunan maddelere yariletken denilir. Burada yaniletkenleri
smiflandinlng, enerji band yapilant daha etrafiica incelenmistir. Yaniletken
maddelere en iyi ornekler olarak germaniyum ve silisyumu verebiliriz. Yariletkenleri
iki grupta inceleyebiliriz

3.1.1.1 Has Yarriletkenler

Has yaniletkenler periodik sistemde 4.grupta yer alan yani son yoringelerinde 4
elektronlari bulunan (...s....p) kati elementleridir Pratikte en 6nemli has yaniletken
malzemeler mutlak sifir sicakifinda Eg yasak enerji band geniglikleri sirasiyla 0,7858
eV ve 1,21 eV olan Germanyum (Z:32) ve silisyum (z:14) diir.

Sicaklik arttiriddikga,valans bandindaki valans elektronlarindan bazilan yasak band
attik serbest elektrondur ve digandan uygulanan kiigiik bir alan etkisiyle bile hareket
edebilirler. Valans bandindan iletkenlik bandina gegen bir elektron, valans bandinda
bir bogluk birakir. Bu boglugun enerjisi elektronun enenrjisinden daha kiigiiktiir. Cok
saf yariletkenlerde serbest elektronlann yogunlugu, pozitif yikli bogluklann
yogunluguna egittir.

Has yarilletkenlere iyi bir émek olan Germanyum ve Silisyum kristal yapisim
incelersek her kogesinde bir atom bulunan diizgiin dort yiizli seklindeki bir hiicrenin
ii¢ dogrultu boyunca diizgiin bir gekilde tekrarlanmasiyla meydana geldigini anlanz.
(Sekil 3.3)

Germanyum atom yapisinda, c¢ekirdek etrafindaki kabuklara dagilmig 32 elektron
vardir. Germanyum kristalinde her atomun 4 valans elektronu vardir. Atom (+4)
degerliliklidir .Bir germanyum atomunda her valans elektronunun en yakin en aykin
dért komsu germanyum atomu ile ortaklasa kullamlmasmm sonucu olarak komgu
atomlar arasinda baglayict kuvvetler olusur. Bunlara elektron ¢ifti yada kovalent bag
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denir. Cok disiik sicakhklarda kristal i¢inde elektrik iletimi igin serbest tagiyicilar
bulunmadif: icin saf kristal yalitkan ozelligi gosterirOda sicaklifinda kristalin
kazandigi 1sil enerji nedeniyle bazi kovalent baglar ¢ozilecek ve iletim miimkiin
olacaktir, ayrica gesitli kusurlar nedeniyle kopmus elektronlarda iletime katkida
bulunacaklardir. (Akpinar, 1979)

Sekil 3.3 Germanyumun kristal yapist

Oda sicakhiginda boyle bir bagi ¢ozmek igin gereken enerji germanyum igin 0,785 eV,
silisyum igin 1,21 eV kadardir. Silisyum kristalinde atomlar birbirleriyle kovalent bag
yaparak birarada tutulurlar yani iki Si atomu arasindaki iki elektron ortaklaga
kullamlir. Bu elektronlardan birisinin iletim bandina gegmesiyle olusan bosluk, valans
band: iginde bir valans elektronu ile doldurabilinir. Bu defa elektronun geldigi yerde

bosluk olusur.
@
/ \\_///
s ) / Serbest Elektron
Delik u
®
/[~
(Gel

Sekil 3.4 Bir kovalent bag1 ¢oziilmiiy olan germanyum kristali
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Sekil 3.5 Bir has yarniletkenin enerji-band diagrami

Bir kat: iginde bir E enerji seviyesinin bir elektron tarafindan iggal edilme ihtimali
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonuyla verilir. Burada k, Boltzman sabitidir.

k=1,38x 10" erg / derece
f(E)=1/(1+(E—-Er)/XT

Bu fonksiyon Fermi Seviyesi denilen bir ( Er ) parametresi ihtiva eder. Fermi enerji
diizeyi bir katkida 0 °K sicaklikta elektronlarm bulunabildigi en yiksek enerji diizeyi
olarak tammianmstir. 0 °K sicakhkta Fermi enerji dizeyinden ( Er ) biyik enerji
durumunda bir elektronun bulunma olasithg: sifirdir.

ey

\ T=0%
0 "\BL T>0%K Fg

Sekil3.6 Fermi-Dirac Dagilim Fonksiyonu

Sekil 3.6’da verildigi gibi Fermi-Dirac dagihm fonksiyonu ( Er ) fermi seviyesinin
etrafinda simetriktir. Eger iletkenlik bandindaki elektronlann sayist valans bandindaki
bosluklann sayisina egit ise Fermi seviyesi yasak bandin ortasinda olmalidir. Has bir
yar iletken halinde durum boyledir. (Sekil 3.5)

3.1.1.2 Katkih Yariletkenler

Has yaniletkenlerin iletkenlifini arttrmak igin yaniletken kristalini olusturan
atomlardan bir kismmin yerine farkh uygun atomlann yerlestirilmesi iglemine
katkilama denir.Yaniletken kristale katkilanan elementler ya elektron verici
(DONOR) yada elektron kabul edici (AKSEPTOR) olarak islev yaparlar.
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3.1.1.2.1 N Tipi Yariiletkenler

Dont')r katlali yaniletkenlerde katki mazlemesi olarak beginei grup elementlerinden
olan fosfor,arsenik ve antimuan kullanflir Bu elementlerin bes valans elektrantanndan
dort tanesi silisyum atomlariyla kovalent bag yaparlar, fakat beginci elektron gok zayif
elektrostatik kuvvetlerle katk: atomuna baghdir. Oldukea kiigiik bir enerji ile (fosfor
icin 0,044 eV) katki atomundan kopabilir ve serbest duruma geger, yani iletim bandina
¢tkmus olurBu enerji katki atomunun iyonlagma enerjisi olarak da bilinir. Bu duruma
gore dondr enerji diizeyi, yasak enerji arahifinda ve iyonlasma enerjisi kadar iletim
bandimin altindadir. Bir has yaniletkene dondr katkilamak suretiyle elektron delik
ciftinin olugmasi igin gerekli olan enerjiden (Si igin 1.1 eV) ¢ok daha az enerji vererek
iletim bandindaki elektron sayisint arttimig oluyoruz. Bununla birlikte donoriin
iyonlagmasi sonucu iletim bandindaki elektron sayisiu arttirmmg oluyoruz. Bununla
birlikte donodriin iyonlagmasi sonucu iletim bandma ¢ikan elektron kargihFinda valans
bandina bogluk olusturmaktadir. Oda sicakliimda biitiin donorlerin iyonlagtifim kabul
edersek dondr yoguniuguna bagh olarak yariiletken materyelde elektron yoguniugu
bosluk yoBunlugundan bilyik olacaktr. Bu durumda elektriksel iletkenlie
elektronlardan katkmun daha fazla olacags aciktir. Bu tir yaniletkenlere N tipi
yaniletken denir. N (tipt yaniletkenlerde elektronlar ¢ogunlukia oldugu igin
elektronlara ¢ofunluk tagtyicilar,(Nn), bogluklar azinlikta oldufu igin bogluklara
azinlik tagtyicilart (Pn) denir. (Markwatt, 1994) (Sekil 3.7)

3.1.1.2.2 P tipi Yaniletkenler

Bir saf yariletken malzemeye periyodik sistemde 3.grupta (...... ) bulunan bor
,galyum,indiyum gibi  elementlerin  eser miktarlanmin  katdmasiyla  olugan

yarniletkenlere P tipi yartiletkenler denir.

Ug valans elektronuna sahip olan bu elementlerden herhangi biri silisyum son
yoriingesindeki dort elektronu ile kovalent bag yapabilmesi igin bir elektrona ihtiyag
duyarlar Elektrik alan uygulamasiyla bagka bir kopan elektron bu boslugu doldurur,
fakat onun yeri bog kalir Bu olay boylece devam eder.Ugiincii gruptaki elemanlar
katkilarindaki malzemenin atomlarindan elektron aldiklan igin akseptér olarak
isimlendirilirler ve negatif yikli iyvon durumundadirlar Valans bandinda olugan
bosluk serbestge hareket eder.Bu tiir yaniletkenlerde valans bandindaki bogluklarm
sayisi, iletkenlik bandindaki bosluklarin sayisi iletkenlik bandindaki elektronlann
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sayisindan fazla oldugu igin P tipi yaniletken olarak isimlendirilirler. Akseptoérlerin
valans bandindan bir elektron kopararak iyonlagmalan icin gerekli enerji, silisyum
materyalinde bor igin 0,045 eVdurbuna gore akseptorlerin Fermi enetji
dizeyleri,yasak enerji bandi arabfinda ve valans bandimin hemen ustiindedir. P tipi

yaniletkende delikler (Pp) yofunluk tasiyicilarielekironlar (Np) ise azinhk

tagiyicilandir. (Sekil 3.7)

Valans bandi Fermi enerii sevivest

Yasak band

V

Yasak baiid Y
Fermi enerii sevivesi

Valans bandi

V

Sekil 3.7 P tipi ve N tipi yariiletkenlerin enerji-band diagramlar
3.1.1.3 Yamniletkenin Elektriksel Alanlars

Giines pilleri ¢aligma esast yaniletken elektriksel alanlandir. Sekil 3.8’de cegith

alanlann band diagramim gostermektedir.

Bir yariiletken parcasimn bir bolgesi p tipi, bir bolgesi n tipi olacak gekilde
katkilanirsa p tipi bolgede ¢ok sayida bulunan elektronlar p tipt  bolgeye dogru
yayilmaya baglarlar. Hareket edebilen taneciklerin yiitksek yogunlukta bulunduklan
yerden algak yogunluktaki yerlere dogru bu sekilde yayilmalarina difiizyon denir. Bu
yitk hareketi Pn ve Pp difiizyon potansiyelleri ile gosterilebilir. Difizyon bagladiktan
sonra p bolgesinin n bolgesi ile birlegtifi bolgede negatif yik fazlalif, n bolgesinin p
bolgesine yakin kisimlaninda ise pozitif yitk fazlahig olugturur. Bunun sonucunda bu
bolgelerin temas kismina yakin yerlerde bir elekirik alam meydana getirir. Alan
difiizyon ile dogru orantil olarak artar. Bir stire sonra alan tarafindan elektron ve

delik difiizyoru engellenir. Denge kurulduktan sonra p-n jonksiyonunun yapisi

olmadan siirekli bir mikroskobik elektrik alani mevcuttur,
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Sekil 3.8 Bir p-n jonksiyonunun kavramsal gosterimi

Bir p-n jonksiyonunun uglari diganidan kisa devre edilirse,denge durumunda akan
akim sifirdir. Bir fotonun p-n jonksiyonuna p tarafindan girdigini varsayalim.

Eger fotonun enerjisi, malzemelerin band aralifindan buyikse malzeme tarfindan
emilecektir. Bu durumda bir delik —elektron ¢ifti olugturacak ve elektron sag taraftaki
daha diisiik enerji seviyeli bolgeye dogru hareket edecektir. Benzer sekilde yeterli
enerjiye sahip bir foton n tipi malzemeye girecek olursa yaratilacak olan delik sola
dogru hareket edecektir. Bu yitk ayrilma mekanizmasi fotoelektrik olayinin temelini
olusturur. Bu noktada énemli bir durum belirtilmelidir, Elektron-delik ¢ifti olugmalan
ile elektriksel alandan aymlmalan arasinda gegen siirede tekrar birlesme firsats
bulamamalidirlar. Yani p tipi bolgedeki elektron ve n tipi bolgedeki delik, elektriksel
alana ulagabilmek i¢in yeterli siireye sahip olmalidir. Bu siire, 6nemli bir parametre
olan elektron tagtyicisi omridiir. Daha uzun bir elektron tagtyicist 6mrii, delik-

elektron giftlerinin elektriksel alandan ayrilma olasiliim biyiitiir.

Olugacak akimin giddeti elektriksel alana birim zamanda gelen foton sayist
(dolaysstyla 151k siddeti) ile orantilidir.

Gelen 13181n foton enerjisi frekansa ve dalga boyuna,
E=hxf=hxc/A ' (3.5.1)

Baglantilan ile baglh olduguna gore,elekiron—delik ¢iftleri dogabilmesi igin bu
enerjinin yaniletkenin Eg enerjisinden daha biyikk olmas:i gereklidir.Omegin
silisyamda,oda sicakliginda Eg=1.1eV olduguna gore E > Eg sartim saSlayan A
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degerieri hesaplanirsa;
A>h.c/Eg
A = 1.128 pA° bulunur,

P tipi yariletken bolge (+)

£

N tipi yaniletken bolge( - )

Sekil 3.10 PV ctkiden vararlanarak clektrik enerjisi retiminin sematik g&sterinn

A

Goriinen gigm simrdan A (kirmiziy =8000 A® ve A (mor) =4000 A°olduguna gbre
gorinen stk spekturumunun tamami ile mor Gtesi iginlar ve kizil Gtesi ginlarm bir

bolumii ,fotovoltatik olaya katkida bulunabilir.

Elemanin iizerine birgok foton digtift kabul edilirse yukanda anlatdan iglem
defalarca tekrarlanacak ve p bolgesinde pozitif yiklerin (delikler) , n bolgesinde de
negatif yiklerin (elektronlar) birikmesine neden olacaktir Bunun sonucunda daha
once anlatilan jonksiyonun olusumu esnasinda meydana gelen elekirik alamina (band
aralii) ters yonde bir alan meydana gelecek ve fotonlar digmeye devam ettikge
kuvvetlenerek delik-elektron ¢iftlerini ayn tutan elektrik alami ortadan kaldiracaktir.
(Sekil 3.10)

Artik elemanin uglarinda agtk devre gerilimi belirmigtir Bu gerilim  dogrudan
yariiletken malzemenin band aralifit ile dofru orantihdir Yani biyitk acik devre
gerilimi i¢in biyik band aralifna sahip yaniletken malzeme kullaniimass
gerekmektedir,

Giines pili artik gahgacak duruma gelmistir.p ve n yizeylerine elektron yerlestirilerek
digar1 alinan gerilim bir elektrik devresine uygulanabiir.

Asafida siradan bir giines pilinin yapis1 kisaca tamtilmugtir. n tipi silisyum parcanin
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etrafina yitksek sicakliktaki bir firmda difiizyon yoluyla birkag mikron kalinhfnda bir
p tipi kabuk olusturulmugtur.Daha sonra p tipi kabuk,n tipi parganin etrafindan fist
kisim hari¢ temizlenmigtir.son adim olarak elemana bir ¢ift elektrod yerlestirilerek
uglan digan alinnmgtir. (Markwatt, 1994)

Bir giines pilinde yalmzca ge¢ig bolgesi iginde ve bu bélgenin yakin civaninda dogan
elektron ve delikler fotovoltatik akim olusturduklanndan gigin zayiflamadan bu
bolgeye erigebilmesi igin jonksiyonun 1tk gelen yiizeye ¢ok yakin yapilmasi
gerekir.Ayrica 15tk alan yhzeyin elektriksel baglantisi i1 kesmeyecek sekilde
yapiimahdir.
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‘4, GUNES PiLLERININ TASARIMI

‘Bir giines pilinin temel fonksiyonu elektromagnetik enerjinin elektrik enerjisine
¢evrilmesidir. Cevrim veriminin artmas: giineg pillinin kullamim alamm genigletir. Esit
¢aligma sartlan altinda maksimum verim:

nmax = ¢ikig giicii / girig gicli = k. 1. Voc. Isc / girig glicii 4.1)

seklinde yazlabilir Burada Voc agk devre gerilimiIsc kisa devre akimudirki
katsayis1 0.25 ile 1 arasinda olup gii¢ tireten sisteme baghdir. Burada k1 acgik devre
gerilimi ve kisa devre akimimn en biiyiik degerleri igin tammlanmaktadir.

Daha once agiklandif: gibi , malzemenin band arah® Eg, pilin agik devre gerilimi
Voc ile dogru orantihdir. Yani yitksek Voc degerleri igin biiyik Eg gerekmektedir.
Kisa devre akumi Isc ise pil yiizeyine gelen radyasyonla yaratilan delik —elektron gifti
sayist ile orantihdir. Egden daha biiyiik enerjiye sahip olan bu fotonlar delik-elektron
giftleri yaratirlar. Radyasyon kaynag: olarak giines kullamldifi zaman kiigik Eg ve
biiytik Isc elde edilir.

Cikag glicti
Pc=k1.Voc. Eg. Isc. (1 /Eg) (4.2)
seklinde yazilabilir. Baz1 ozel Eg degerleri, Pc giictini maksimum degere ulagtinir.

Daha once agiklandifi gibi, emilen fotonun olusturdugu azinhik tagtyicisi, jonksiyon
tarafindan toplanmadan Once yeniden birlesmemelidir. Yiizey civarindaki bir
tagtyrcimin yeniden birlesme olasihii, malzeme igindeki tastyicidan ¢ogu kez fazladir.
Bu da demektir ki, jonksiyon arkasmnda yaratilan tagiyicilann jonksiyona dogru
yayilma olasihgi, jonksiyonun oOniinde yaratilan tagiyicilardan daha fazla olacaktir.
Fotonlarm emildigi ve delik-elektron ciftlerinin yaratildig: bélge, pili olusturmakta
kullanilan malzemelerin emme spektrumunu tamimilar. |

Bu spektrumlara gore fotonlann birgogu ya kisa bir yol aldiktan sonra (107 ile 10°®
cm ) emilecek ya da hi¢ emilmeyecektir. Bu nedenle, emilme olaymin jonksiyonun
hemen arkasinda olmasim saglamak icin, jonksiyonun s6z konusu yizeye miimkiin
yakin yerlestirilmesi arzu edilir. Bununla birlikte, jonksiyon yiizeye yaklastikga bir
diger etki onemli olmaya baglar. Pil igindeki akimin hareket yonii, n bolgesinin alt
yiizeyine dik, p bolgesinin yiizeyine ise paraleldir. Jonksiyon, s6z konusu yizeye
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yaklagtiriidiginda, p bolgesindeki iletken lasmuin kesidi azalmakta, olayisiyla da
elektriksel direnci artmaktadir. Bu nedenle, jonksiyon yiizeye yaklagtinldikca
jonksiyonun biriktirme etkinligi her ne kadar artsa da, bu artig p bolgesinin yitksek
direnci nedeniyle olusan joule kayiplan tarafindan engellenmektedir. Bu, giines

pillerinin tasarlanmasindadikkate alinmast gereken onemli bir faktordir.

Pil icinde tretilen akim, yaratilan delik-elektron ¢ifti sayisna dofrudan bagh
oldugundan gelen fotonlann mimkin oldufu kadar azmin yizeyden yansimasi
istenir, Giines pili malzemelerinin yitksek kirnlma indislerine sahip olmalan ( n =
3...4 ), yansitma problemini de beraberinde geﬁmektedir. Omegin birim kinlma
indisine sahip olan bir ortamda ( havada veya boslukta ) bulunan giines piline giines
radyasyonu gelmekte ise, R yansimas

_fo- 3

=2 = %36 (4.3)

R=
(n +1)2 5°

seklinde olur. Mevcut enerjideki bu biiyitkk kayplar, uygun yansima tabakalan
konularak azaltiabilir. (Stone, 1993)

4.1 Giines Pilinin Modelinin Olusturulmas

Bu bolimde, bir p-n elektriksel alam igin akim, gerilim ifadelenn oOlgilebilen
parametreler cinsinden olugturulacakur, Gerekli ifadeler elde edildikten sonra giineg
pilinin modeli olusturulmaya ¢aligilacak ve verimi artiran malzeme parametreleri ele
almacaktir.

Incelenecek elektriksel alan modeli, agagidaki kabullerle tanimlanmaktadir.

Elektriksel alanin kalmhifs, p veya n bolgelerinin kalinhig ile elektron tagyicilarmm
yayilma nzuntuklarina gore kivgiiktisr.

Tagtyic: yoguniuklari, Boltzman istatistiklerinin kullanilabilecegi olgiide kiigiiktir.

Elektriksel alan, x = 0’da genigligi 28; olan bélge olarak gosterilir. Simrmn farkh

kenarlarnda toplanan tagiyici sayist,
Po=P,.exp(-e.Ve)/k.T 4.9

seklinde ifade edilir Burada p, ve p,, n ve p bolgesindeki deliklerin denge
durumundaki degerleridir. V,, gecis bolgesi boyunca, elektrostatik potansiyel farki
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gostermektedir. e, k, T ise elektron yiikii, Boltzman sabiti ve sicakhktir. (Sekil 4.1)

28

Ve

P Fermi enerjisi

Eg

Valans bandi

st

Elektrot

Radyasyon

X1 >| x%'

-Sekil 4.1 p-n jonksiyon modeli

Jonksiyon boyunca bir V gerilimi, ya bir dis kaynak kullanarak veya radyasyon

aracithiyla smur civanndaki dengesiz yiiklerin retimi geklinde elde edilirse, yan

denge denklemi:
P,(0)=Py.exp[-e.(Ve-V)]/k.T
seklinde yazilabilir.

Bu denlemlerden;

P, (0)=P,.exp[-e.Ve]/k.T

elde edilir. Benzer baginti, p malzemesindeki elektronlar iginde wverilebilir. n
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malzemesindeki deliklerin 1sil Gretim orami,

g =Pu/ 7, 4.7
denklemi ile ve dengesiz kogullarda yeniden birlesme oram da;

=P/ 7 (4.3)

denklemi ile verilebilir. T, delik 6mir siresini, p ise dengesiz delik sayisim

gostermektedir.

Isik hiizmesinin emilmesi sebebiyle de delikler tretiliyorsa net tretim Gy;

G=g+tgx)-P/1 dir. 4.9)
gptgx)-P/1,=1/e.0P/0x (4.10)
L yayﬁmaalm;n olup,

Ipb=-e.Dp,.0P/0x (4.11)

seklindedir. Denklemde D, yailma sabitidir. Denklemlerden;
g +tg®X) -P/1+D, FP/Ox*=0 (4.12) .
elde edilir.

P malzemesindeki elektronlan tammlatan denklemlerden biri olan yukandaki
denklem asagidaki siur degeler kullamlarak c¢oziilebilen genel bir diferansiyel
denklemdir.

X;=0"da p=pp.expfe. V/k.T] (4.13)
X, =d’daoP/ox=0 (4.1%)
d— 0’ da P—> P, i¢in tim x, degerleri ile ifade edilir.

Yukandaki simir degerler igin ¢oziimit;
I=e.goL.—e.g.Llexp[eV/kT]-1] (4.15)
seklindedir.

Yukandaki denklemde ilk terim, fotonlar tarafindan dretilen akim, emilen fotonlar
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cinsinden belirler.

Ikinci terim, elektriksel alan uglarina bir V potansiyel farki uygulandiginda ideal bir
p-n jonksiyon diyodundaki akim ifadesini vermektedir. Terimdeki e . g . L katsayist,
151l olarak iiretilen tagtyicilanin olusturdugu Ip ters doyma akim biyiikliigini, sicaklik
ve jonksiyona ulagma olasihg: cinsinden gostermektedir. (Sekil 4.2)

V =0 ise 6nceki denklem yardimiyla kisa devre akimi,

Ie=e.g,.L (4.16)
Denklem de V yalmz birakilrsa;

V=[k.T/e]ln[1+(e.g.L-1)/ e g.L"] 4.17)
ve eger I = 0 ise, agik devre gerilimi,

Voc=[k.T/elln[1+(e.g.L)/ eg .L'] (4.18)
olarak elde edilir.

Pile disanidan baglanmig bir R direnci iizerinde bir gii¢ harcanmakta ise bu giiciin

degeri,

P=I.V=I(k.T/e)In[1+(e.g.L)/ e g .L'] (4.19)

dP / dI = O yapilarak, maksimum ¢iki§ giicii i¢in akim degeri;

In={& . Vm.g . L'[1+(g.L)/(g.L")]/(k.T)}/{1+e. Vu/(k.T)}
(4.20)

olarak ve maksimum g igin Vy, gerilimi de;

exple. Vm/k T]={1+(go.L)/(g.L)}/ {1+e. Vu/(k.T) (4.21)

seklinde ifade edlhr

Buradan da maksimum ¢ikig giicti Py,

Po={€ . Vm.g L'[1+(8.L)/(g.L)1/(k.T)}/{1+e. Vu/(k.T)} Va

seklinde bulunur. (4.22)
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Sekil 4.2 Fotovoltaik giineg pilinin esdeger devresi

Yukaridaki denklemlerden , verilen bir pil i¢in g . L' ve g, . L biyiikliklerinin
deneysel olarak belirlenmesi agisindan faydahdir.

Yukandaki denklem kullamlarak ortalama enetjisi Eqv olan Np, adet foton tarafindan

uyanlan bir PV p-n jonksiyon pilinin maksimum enerji déniistiirme verimi,

Mmax=[Q . (1-1) . (1-€%).A. Va?.e. T (Ec )] /[(1+A. V). Np. Eav ]

(4.23)
seklinde yazilabilir. Burada,
Q.(1-r).(1-¢*).e. nm(Es)=le=e.g.L (4.24)
exp(A-Vn)=L/L+1 (4.25)
A=e/k-T (4.26)

olup,

Q : Elektriksel alan biriktirme etkinligi,
r : Pilin optik yansitma katsayisi,

o: Emme katsayisini,

I: Pil kalinh@im,
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¢™: Iletilen radyasyon miktarim ve

Npn ( Eg ): Elektriksel alamn birim ytizeyinden bir saniyede gegen foton sayisim ( yan
iletken iginde delik-elektron c¢ifti yaratmaya yetecek enerjiye sahip olan fotonlar )
gostermektedir.

Q ve I, digindaki biitiin terimler pil malzemesi ve radyasyon kaynagmmn ozellikleri
cinsinden ifade edilmistir. Denklemde jonksiyon olusumuna katkida bulunan tim
harici parametreler, Q ve I,” m iginde toplanmugtir. (Van Gijsel, 1997)

Giiney piline gelen 1gmin kaynagimin giines olmast durumu ¢ok sayida aragtirmaci
tarafindan incelenmigtir. En yiiksek verimli gines pili elde etmede kullamlan en
uygun malzemenin segimi ile 1lg111 olan bu cahgmalardan ortaya ¢ikan sonuglar, su
sekilde ozetlenebilir.

Onlem alnmadikca, s6z konusu yamiletken malzemeler igin r katsayist biyik
olabilmektedir. Omegin, temiz bir silisyum yiizeye gelen i yaklagk % 30°u
yansir. Giines pili yapimina uygun diger malzemelerin de yansitma oranlan yiiksektir.
r katsayisim kiigiik tutabilmek igin pil yiizeyi, yapum sirasinda diigiik yansiticth olan
bir malzeme ile kaplanir.

. Pile giren 15tk ya emilir, ya da belirli bir siire sonunda pil digina gonderilir. Pile giren
itk fotonlannin yalmz malzeme tarafindan emilen kismu fotovoltaik yontem
kullanilarak elektrik enerjisine donisturilebilinir. Bu nedenle yalmz, i¢ emme
smurindan daha kisa dalga boylanna sahip olan fotonlar yararh olmaktadir. Gelen
fotonlardan dalga boylan emme sibmn ile aym olanlar, faydah enerjiye ait ilave
kaywplar meydana getirmeksizin bir delik-elektron ¢ifti yaratilar. Istenen minumum
enerji miktanndan daha biyiik bir enerjiye sahip bir fotonun emilmesi olay: sirasinda
yaratilan her delik - elektron ifti, fazla enerjisini dig ortama 1s1 geklinde verecektir.
Bir giineg pilinde bu kayiplar giines radyasyon spektrumu nedeniyle olugmaktadir.
Eger pil, emme simn dalga boyunda tek renkli ( mono kromatik ) bir 1182 maruz
birakilirsa sozii edilen kaywplar olmayacaktr. Saf silisyum giines pilleri icin bu
kayplar, pile giren giines enegjisinin % 50’sine ulagmaktadir. Daha genis band
arahina sahip olan malzemeler kullamlarak, bu spektrum kayiplan bir dereceye
kadar azaltilabilir.

“Biriktirme etkinligi” olarak adlandindan ( Q ) faktori, jonksiyona ulagip emilen
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fotontar tarafindan uretilen elektron tagiyicist sayisinn bir Slgisit olmaktadir.
Elektron tagtyictlanmdan  bazdann  jonksiyona dofru  yayiirken digerleri ise
uzaklagmakta ve pilin i¢ bolgesi veya pil yiizeyinde yeniden birlesmektedirler. Bir
silisyum pilde biriktirme etkinlii % 60 ile % 70 civarindadir. Dolayisiyla pillerin
arzu edilen teorik verime ulasamamalanimin en biyik sebeplerinden Dbirinin,
tagtyicilanin  yeniden birlegmeleri olduBu soylenebilir. Silisyum diginda kullamilan
diger giines pili malzemelerinde, yeniden birlesme kayiplant daha ciddi boyutlara
ulagmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi, giines pillerinin meydana getirdigi gerilim, jonksiyonun
her iki tarafindaki elektron tasiyiedart fazlalifindan olugmaktadir. Bununla birlikte
gerilim, delik — elektron giftlerinin enerjisinden oldukga kiigiiktiir. Ornegin, silisyum
malzemede bir delik — elektron ¢iftinin enerjisi yaklagk 1,2 eV olup, bu da band
aralifi enerjisidir. Maksimum giic sartlannda ve tamamen giin 5 sltindaki bir
silisyum pilinin gerilimi ise 0.4 volttur. Bu nedenle pil, delik — elektron ciftleri
tarafindan  depo edilen enerjinin  sadece bir lkismum faydah  enerjiye
doniigtiirebilmektedir. Jonksiyon kaybi olarak adlandinlan bu ayip, elekiron tagiyici
yoguntugu, delik tagtyict yogunlufuna yaklastifinda, sonsuz gk siddeti sartlanna
uygun sekilde yok olmali ve gerilim de enerji aralifi yaklagmalidir. (Van Gijsel,
1997)

Sekil 4.3’teki esdeger devreden gorildiga iizere, kisa devre akimt kismen yik
tzerinden kismen de jonksiyon Uzerinden ileriye dogru akmaktadw. Buy nedenle
gerilim ve jonksiyon kayiplan, jonksiyonun ileri akim - gerilim karakteristiklerine
bagh olur. p-n jonksiyonlar teorisi, ileri akunun artan band araligy ile {istel olarak
azalmasi gerektigini ifade eder. Bundan dolay: jonksiyon kaybi, artan band aralifn ile
azalabilmektedir,

Kayiplarn sonuncusu ise, akimin elektrodlara ulagmak igin alacaft yol tzerinde
bulunan, jonksiyonun ardindaki ¢ok ince yiizeyin direncinden meydana gelmektedir.
Uygulamada, bir silisyum bu i¢ direng, birkag ohm’dur. Bu kayip tamamu ile yok
edilmig olsaydi, pilin verimi yiizde birkag artabilirdi. Incelenen diger kayiplardan
farkhi olarak direng kayh pilde kullamilan malzemeye bagl bir 6zellik olmayip pil

yapiminda kullamlan geometrinin sonucudur.
Dikkat edilecek olursa son teorik sonug, pil sicakliginin verime olan etkisidir.
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En buyik etki ise sicakhga kar;t duyarsiz oldugu gesitli deneyler sonucu
kamtlanmigtir. En buyik etki ise sicaklifa tamamen bagh olan Vy,'in I,’m bir
fonksiyonu olmasindan ileri gelmektedir.

Seri devre rezistansy, bu kayip giines pili tarafindan olusturulan elektrik akiminin
tasinmasi esnasinda ohmik kayiplar s6z konusudur, Bu kaymplar toplamp, devre
semasindaki dirence (Rs) esdeger sayilanabilinir. Bu kayiplani en ¢ok pil Fill (Dolgu)
faktoriniin etkiledigi saptanmgtir. ‘

[ b S i 1 1 L 1

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7

Gerilim (V)
Sekil 4.3 Seri rezistans kaybinin pil I-V diagramina etkisi

I-V karakteristigi bir eleman i¢in alttaki denklem ile saptanmugtir.
I=I-L=[exp[e. V+I.R/m.k.T]-1] 4.27)

Bu denklemde seri rezistanst Ry ve m ampirik ideal olmayan faktordiir. Bu denklem
giines pilinde meydana gelen tim kayiplanin, 15tk jenerator akimi ( I — I ), bir
parametresi olarak hesaba katilmugtir. (Sekil 4.4)
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L

21 mW Alt band emicisi yok
31 mW ulagan fotonun 1s1 kayb1

<

>

Alinabilen gerilim 1.1 V

v

Yeniden birlesme

Almabilen gerilim 1.1V

v

v

Yeniden birlesme

~ Alinabilen gerilim 1.1 V

v

Emilme katsayis1 Sekil
Yansima katsayisi

Yiizey golgelenmesi

Acik devre gerilimi 0.6 V

*

\

Kisa devre akimi 28 mA

Seri rezistans kayiplar

Fill ( dolgu faktorii ) 0.75

v

el

Pil ¢ikigt 14 mW ( 23 mW )

Sekil 4.4 Slikon giineg pillerindé meydana gelen gli¢ kayiplan
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4.2 Fotovoltaik Jenerathr

Sistemin kalbi PV (Fotovoltaik) jeneratdrindiir. Jeneratér fotovoltaik {nitelerden
olusmustur ve bu tniteler birbini ile baglantih olup bir DC gig tretim sistemidir.

Arkasindan desteklt olarak giinesi izleyen {inite topluluguna heliostat denir,
Giines Pili

Kollektor

Sekil 4.5 Heliostatlanin olusum asamalan
4.2.1 Fotevoltaik Uniteler
Uniteler, PV jeneratoriiniin basit konstritksiyon elemantaridir.

Sekil 4.5’de gorillen model yan kristal model ve slikon pillerde uygulanir. Bu model
pratikte en gok uygulanan tiptir. Uniteler devresi genellikle seri baglanmugtir, bu tek
bir pilin karakteristiinden kaynaklanmaktadir. Standart kogullarda, tipik 4 ( inch )
gapht kristal slikon pil veya 10 cm x 10 cm gok-kristalli piller, verimine baglt olarak 1
ile 1.5 Watt arast gii¢ retirler. Bu giic 0.5 ile 0.6 V’da iiretilir. Bu gerilimde ¢aligacak

hemen hemen hig alet olmadif: i¢in piller seri baglanmaktadir.

Unite iginde ver alan pil sayis inite gerilimi tarafindan kontrol edilmektedir. Sistemin
nominal ¢aligma gerilimi, depolama yedek nominal geritimi ile aym olmahdir.
Aragtirmalar postermigtir ki, seri bagh 33 ile 36 adet pil seti normal calisma
gerilimine uygundur., Unite gigleri bu yiizden 40 ile 60 W arasindadir. Unite
parametreleri agagidaki standart kogullar altinda Gretilmektedirler. (Tera, 2000)

Unitenin nominal ¢ikist, pik yitk giic noktas adt ile kultanitir. Unitenin en 6nemli g
elektriksel karakteristigi sirastyla; Kisa devre akimi, Agik devre gerilimi ve pik ¢iag
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gici noktasidir ki; bunlar sicakhk ve 1sin demetinin fonksiyonlandir. Bu
karakteristikler aynca pilin I —V diagramm da etkiler. ($ekil 4.6) Sicaklik PV sistem
operasyonunda ¢ok onemli bir parametredir. Agik devre gerilimi sicaklik katsayisi
yaklagik olarak (-2.3) mV / °C ( tek bir pil igin ) Gerilim katsayisi bu yiizden negatif
olur ve ¢ok biyiik bir degere ulasir. Ciinkii devrede seri sekilde baglanmig olan 33-36
adet pil bulunmaktadir. Bu arada akim katsayis1 ise pozitif ve kigiik bir degerdir, bu
deger yaklagik olarak iinite cm? si igin ( +6 )pa / °C

2.5 P e T e e e T e
G = 1kW]m2
2|
A .
k 15 G =05kwWm?
1 1+
----- - o°C
m 25°C
L X2 - 80°C
| = )
o , l s | b

10 i 15
Gerilim (V)
Sekil 4.6 I-V diagrami

Pratik hesaplamalarda gerilim varyasyonlan sicakhigin kontroliinde olup bir tnitede nc

adet pil seri bagh bulunmast durumunda,
dVoc/dT=-23 . mV/°C (4.28)
Burada 6nemle vurgulanmas: gerreken baginti sicaklik-gerilim bagintisidir.

Tek pil igin kisa devre akum I, 1gima ile orantihdir, bu yiizden giin iginde degigime
ugrar. Gerilim akimn logaritmik fonksiyonu oldugundan, gerilim de gma ile
logaritmik bagintihdir. Giin iginde gerilimin degigimi, akim degisiminden daha az
olcaktir. Bu yiizden PV pil tasanmunda gerilim degigimi ihmal edilir ve kisa devre
akiminin, 151ma ile orantisi kurulur,

L (G) =1 (1 kW / m®) . G (kW / m?) (4.29)

Unite calisma aralifh maksimum gii¢ noktasna mimkin oldugu kadar yakin
olmalidir. Pil karakteristifi olan gerilim maksimum gii¢ noktast igmadan bagimsizdir.
Gin iginde standart 1gima kogullar altinda devre gerilimi, agik devre geriliminin %
80°I kadar olacaktir.



PV inite karakteristikleri normal pil caligma sicaklimi (NOCT) olgimi ile
tamamlanmug olacaktir. Unite agagidaki veriler ile galistig: kabul edilirse;

Isin demeti 0.8 kW /m’

Spektrum dagilim AM 15

Kararh sicaklik 20°C

Riizgar mz1 >1m/s

Te—To=(NOCT ~20).G/0.8 (kW /m?) bulunur. (4.30)

NOCT ( genellikle 42 ile 46 °C arasindadir ) ¢ahsma swrasinda pil sicakh@mnm T,
eldesi i¢in kullamlir. Pil sicakh@ (T.) ile kararh ¢aligma sicakhigy (T,) arasindaki fark
lineer 15tma (G) ile orantilidir:

Yukanidaki denklem c¢ahgma kosullant altinda iinite parametrelerinin hesaplarim
Ozetler. Kisa devre akimi bir 6nceki denklemie hesaplamir.

4.2.2 Fotovoltaik Unite Tle Uygulamah Ornek

34 adet seri pil ile ¢aligan initenin verilen degerler yardimuyla {inite parametrelerini
bulunuz. Calisma kosullant G = 700 W / m, T, = 34 °C. Uretici firma degerleri I = 3
A, Vo =20.4 V, Prpy = 45.9 W ve NOCT =23 °C

Coziim

Kisa devre akim denklem 4.29 kullamlarak

L(G) =1 . G=2.1 A bulunur.

Pil sicakhign 4.30 kullanilarak

To=34 + 0.7 x (43 -20) / 0.8 = 54.12 °C bulunur.

Acik devre gerilimi

Voo = (54.12°C) = 20.4 — 0.0023 x 34 x (54.12 - 28 ) =18.1 V

Simdi maksimum gii¢ noktasimn bulunmas: i¢in, Fill ( dolgu ) faktdrinin 1ima ve
sicakliktan bagimsiz oldugu kabul edilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa;

FF=459/(3x204)=0.75
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Prax (G, T)=2.1x18.1x0.75=285W

Uretici firma verilerine bakiinca iinite % 62 performansla calismaktadir. Yani

laboratuar gartlarinda alinan degerin %62 si oramunda tiniteden faydalanilabilmektedir.
4.2.3 PV Unitelerinin Baglanmas:

Asagida birkag iiniteden olugan bir PV jeneratorii gematik olarak gosterilmigtir,

T

i

by-pass
diyot

ES Py
1 T
Sekil 4.7 PV jeneratorii

Uniteler seri halde bir dizi olugturacak sekilde baglamrlar. Unite adeti (N;) segilen DC
gerilimi ve paralel dizi pil adeti (Np) ise, jeneratdr igin gerekli olan akim ile segilir.
Sekil 4.7 deki jeneratdr igin Ny = 2 ve N, = 3°tiir. Cikig gerilimi, tinite geriliminin iki
kat1 ve ¢tkig akum inite akuminin ii¢ kati olacaktir. Pratikte tiniteleri olugturan piller

tipatip aym karakteristilderi tagimazlar ve bu parametreler iki sekilde degisebilir:
1. Uretici firma tiretim asamasmndaki farkliliklar.

2. Degigik caligma ortamlan {initeler toplulu@unu etkiler.

Bu parametre degigikliklerinin iki 6nemli etkisi bulunmaktadir.

flk olarak generator ¢iag gicii toplam pil toplamu ¢ikis giiciinden daha az
olacaktir Bu ise uymamazhk kayiplarn yaratir, bu kayiplarin azaltilmas: igin Gniteler

aym kisa devre akimu veren pillerin seri dizileri olugturulur.

ikinci olarak, serinin en fakir pilinin fazla isimma potansiyeli vardir.Bu piller
digerlerini garj etmek icin bir generator gibi iglev gorirler ve en ok (85°C-100 °C)
sicakhfina ¢ikabilir. Bu sicakbktan fazlasi ise pile zarar verebilirBu da iinite
performansini etkiler. Bu olaya sicak nokta olugumu denir. Bu etki Sekil 4.8 de
gosterilmistir, bu olay bir pilin gélgelenmesi olarak orneklenebilir. Sekildeki tarannmg
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| pil giig tiretmiyor ve bir diyot gibi galistyordur.

05V 05V 05V 05V 2V

»> > > >
Ay 0V

Kisa devre ( agint yiikleme )

Sekil 4.8 Sicak nokta olusumﬁ

Bu olayin oniine gegilebilmesi i¢in by-pass diyotlan kullanimi ile olur.Bu diyotlar,
birkag seri pil dizisi sonlarna yerlestirilir.(sekil 4.8) Bu uygulama guici limitler ve
iinite akimina diisiik rezistansh bir yol sunar. (Tera, 2000)

4.2.4 Enerjinin Depolanmas:

Giines enerji kaynaft zaman icinde defigime ugradifi i¢in enerjinin siirekli
kullamlmas: i¢in depolanmas: gereklidir. Degisik depolama metodlan Cizelge 4.1 de
gosterilmigtir. Son zamanlarda ¢ogunluk PV sistemleri, pil sistemini benimsemistir.
Diger uygulamalar ise su pompalarindaki depolama uygulamasidir. Bu sistemlerde
yiiksek basingh su depolanmas: tercih edilir. Pil depo uygulamalarinda ise kursun
(Pb) asidik piller kullamlir ¢linkii kullamm rahatligi ve ucuz maliyeti vardir. Nikel
kadminyum piller ise kullanim alam olarak daha azdir ¢iinkii mekanik ve elektriksel
anzalanmasi kolay ve maliyeti daha fazladir. (Tera, 2000)

Giinlik g¢evrimde bosalma arah@: desteksiz sistemlerde ¢ok yiizeyseldir. Giinliik
gevrimden bagka birde mevsimsel gevrim vardir, bu ¢evrim giindiz pilin dolma
esnasinda PV generatOriiniin avarajgiic temini sirasmda etki eder. Cevrim detaylan

sisteme ve PV generatorii depolama kapasitesi ve boyutlarina baghdir.

Kursun asidik pilleri ozetle iki elektrod segimi ile karpmiza cikar; kursun ve
kursunoksit elektrodlann ve suya batinlmg salfirik  asit  elektroliti.  Pratik
uygulamalarda elektrodlar kursun 1zgara ( bazen kalsiyum vey antimon ile kaph )
seklinde olup kimyasal reaksiyonlarn ’g:ok olmasi igin biiyiik aktif materyal yiizeyine
sahiptir. Pil caligmasi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar agagidaki
sekilde gosterilmigtir. Sarj olurken kursunoksit anod’da olugur, saf kursun ise
katod’da olusur. Bosalma sirasinda kursun siilfat her iki elektrodda olusur, siilfiirik
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asit ise elektrolitten arimr.

Cizelge 4.1 Depolama metodlan

DEPOLANAN ENERJI TEKNOLOJ OZELLIKLERI
Basimnch Su Genellikle genis oranli enerji
depolanmasi
PV Pompast
Mekanik Basingh Hava Yiitksek  Kapasitede  Enerji
Depolanmast
‘Elektromagnetik Siiper fletken Elektrik Akinm Yiiksek Sicakbik Siiper Iletken
Uygulamasi
Piller Pb asidik ve Ni kadmiyum Piller
Kimyasal Hidrojen Uretimi

Tipik gerilim davramgi olarak kurgun asidik pil bosalmas: sirasinda pil kapasitesi
yiksek bosalma hizinda ¢ok azalir. Bu karakteristik PV ssteminin enerji depolama
sistemini dizayn ederken g6z Oniine ahnmalaidir; ¢iinkii Uretici verileri standart
kosullarda gecerlidir. Fakat piller gok degisik kosullarda iglev gériirler. Pilin dolma
islemi sirasinda, her eleman igin ise 2.35 V’da kadar bir artig s6z konusudur. Daha
sonra gerilim egiminde ¢ok yiiksek bir artig s6z konusudur, bu degisim elektrodlarda

hidrojen ve oksijen olusumudur. Bu olaya gassing ( gaz olusumu ) denir.

Bu kimyasal reaksiyonlar pilin ¢aligmasini ve 6mriini veya gerekli dayanim emniyet
degerlerini kirar. Kurgun ¢oziilmesi, kursun oksit olusumu ve kursun siilfat olusumu
tekrarlandiginda elektrodlarda “mekanik stress” yaganmaya baglanir. Bu stress ise
elektrodlardaki aktif materyallerin yok olmasina yol acar. Silfat olugumu, elektrod
yiizeylerinde biiyiik kursun siilfat kristalleri biriktirmesi demektir, bu olay elektrodda
geri doniligiimsiiz etkilere yol agar. Bu olay daha gok pilin dusiik sarjda gok uzun siire

beklemesi ile hizlandirir.

Pillerin eleman Omirleri agisindan belli periyotlarda ( genellikle kig sonu )
dengeleyici sarj edilmesi gerekir. Bu sarj sonunda pil zayif bir agin bir yikleme yagar
fakat pil elemanlarmintam sarj edilmesi gerkelidir. Elektrod aginmasi, pozitif kursun
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1zgara miktarinin fazlalagmasi ile olugur. (Stone, 1993)

Cizelge 4.2 Kursun asidik pil tipleri

TP UYGULAMA CALISMA KARAKTERISTIK
SLI Motor ilk harcket | Kisa zamanda | Cevrimde diisik
Yaplsma Elektrik Motorlart Derin ve  devamh | Cevrime yiiksek
cevrimler rezistans
Yiiksek su eldesi
Dayamkhilik
Istasyon depolama Emniyet giic temini Yiiksek diizeyde sarjda | Cevrime 1limh rezistans
ylzdirme Diigiik su cldesi

Pil depo dizayni, ¢aligma sicakligin sifinn altina distiifh zamanlarda elektrolitin
donmamas: icin O6nlem alinarak yapilmasi gerekir. Bunun 6nlenmesi igin yiiksek
yogunlukta bir elektrolitin kullanilmasi gerekir. Cinki hizli bogalma ve dolma
esnasinda elektrolit yogunlugu azalir. Piyasada kullamlan pilerin hepsi artik depolma

sistemlerini igerir, Cizelge 4.2 de 6zel PV enerji depo sistemleri gosterilmigtir.

PV

Generatori

4.3 Giines Akiileri

Sekil 4.9 Tek PV sistemin konfigiirasyonu

Déniistiiriicii
AC
Sarj regiilatérii l cikag
]: DC
Pil —_ cikig

Giineg ve riizgar enerjili elektrik sistemlerinde akiiler giineg panellerinden ve riizgar
tirbinlerinden gelen 12 / 24 veya 48V DC akimin depolanmasinda kullamlirlar. (Sekil

4.9)
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Cografi sartlanin agir oldugu ( yazin-asin sicak, kigin-agin sofuk ) yerlerde kurulan
giines enerjili ( bilhassa telekom ) sistemlerde akiilerin bu sartlara dayanikli olarak
secilmesi gereklidir. Sicaklardaki agin artiy veya dusiigler akiinin depolama
kapasitesini ve desarj ozelligini hizla yitirmesine neden olur.

Gig ihtiyact digik uygulamalarda 12V’luk tam bagimsiz akiiler -kullamimaktadir.
Daha biiyiik gii¢ ihtiyaclannda ve telekom sistemlerinde 2V’luk stasyoner dzel giines
akilleri kullanimaktadir. Her iki akii tipinin de ortak ozellikleri uzun omirl olmalar,
gaz glklsm olmamasi veya minumum seviyede tutulmasi, yaklagik olarak 300-1500
defa tekrarlanabilen derin degarj ozelligi, su ekleme ihtiyactnin gok geniy zaman
araliklan ( min 1 yil ) iginde ortaya gikmas: olarak 6zetlenebilir.

Akil bankasimn biyoklugi tam rizgarsiz ve giinegsiz arka arkaya gelen gi.inierde-
sistemin kesintiye uframayaca@ sekilde tasarlanir. Genelde 3 ila 6 giin arasinda
verilen otonomi siresi sayesinde muhtemel bir ariza aminda, bakim ve servis

caligmalan stiresince de bir kesinti yaganmaz.

Giines panelleri ile akiiler arasinda mevcut kontrol iiniteleri sayesinde akiiler en uygun

akim ve voltaj kombinasyonu ile sarj edilmektedir. (Tera, 2000)
4.4 Sarj Kontrol Cihazlar:

Kontrol tmnitelerini fotovoltaik éistemin islemcisi olarak - diiginmek dogru bir
yaklagimdir. '

Kontrol iinitesinin baglica fonksiyonlani akiilerin en uygun sartlarda garj ve desarj =
edilmesi, sicakhk ayarlari, yildinm kontroli, farkh koruma / sigorta 'sistemleri,
merkeze farkh alarmlan yollamasi, giines panellerinden gelen tiim verileri kaydetmesi
ve bunlan istenildigi takﬁrde bir modem araciliftyla merkeze yoﬂama51 olarak

ozetlenebilir.

Kontrol Gnitesinin amperaj degeri giines panellerinden gelecek maksimum akimmn % .
25 fazlasim tolere edecek sekilde tasarlanmahdir. Giines panelleri genelde ﬂk 2-3 yil
boyunca ortalama degerlerinin uzennde dretim yaptiklan igin bu kriter saghkll bir

sistem tasarimu i¢in ¢ok onemlidir.

Sarj kontrol cihazlarinin birgok o6zellikleri kullanici tarafindan deéiétirilebilmektcdir. A
Omegin akii voltajimn istenilen degere geldiginde sarjin kesilmesi, yine aki voltajmm
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belli bir degerin altina diigmesi durumunda akii ve yiik sistemine zarar gelmemesi icin
yilk baglantisinin otomatik olarak kesilmesi ve voltaj yiikseldiginde yine otomatik
olarak gli¢ vermeye baglamasi gibi  oOzellikler kullamici  tarafindan
tanimlanabilmektedir. (Tera, 2000)

4.5 Inverterler ( Doniistiiriiciiler )

Kurulmakta olan giines kaynakh bir enerji sistemi genelde beg par¢adan olugur. Giineg
panelleri sistemin elektrik kaynagidir. Elde edilen elektrik bir sarj kontrol cihaz
tarafindan akilerin sarj edilmesinde kullanilir. Daha sonra depolanan elektrik enerjisi
eger cahigtrmak istedigimiz sistem 220V AC akimla besleniyorsa bir inverter
yardimtyla dogru akimdan alternatif akima gevrilir.

Giinlitk hayatta pillerde kullandigimiz ve depolanabilir akima dogru akim (DC) denir.
Voltaj olarak en yaygin 12 veya 24V’luk sistemler kullanilir. Camagir makinesi,
buzdolaby, televizyon gibi elektrikli ev aletleri ise depolanmasi miimkiin olmayan
alternatif akim (AC) ile galigir.

Inverterler dogru akimi (DC) 220V alternatif akima ¢evirmek igin kullandan
elektronik cihazlardir. Harici inverterlar 12V veya 24V’luk bir akii bankasindan
aldiklant dogru akimu evlerde kullandiimiz 220V alternatif akima gevirerek her tirli
elektrikli cihaz1 sorunsuz ¢ahigtinrlar. Senkronize inverterler ise bir giineg paneli veya
riizgar turbini ¢ikigina baglanarak sebekeye geri besleme yapma ozelligine sahiptirler.
Inverterler ¢ikig giiciine ve ¢ikig dalga boyuna ozelliklerine gore gruplara aynhrlar. Su
anda diinyada 100Watt’dan 10kW’a kadar farkh ¢ikig giiglerine sahlp inverterler
mevcuttur. Cikis dalga ozellikleri de kare dalga, dizeltilmig sinus dalga olmak {izere
ige ayrilmaktadir.

Duzeltilmig sinus dalga inverterler daha ekonomik olmalarma ragmen lazer printer,
¢ok adimh motor, floresan, lambélarda verim kaybina, miizik aletlerindehigirtiya
sebep olmaktadir. Buna kargilik tam sinus inverter sebeke elektrigi ile aym kalitede
hatta ¢ogu zaman daha yiiksek kalitede ¢ikis verip hicbir elektrikli aletin gahgmasmda
sorun ¢tkarmamaktadir. Sebekeye geri besleme yapabilmek i¢in tam sinus inverter
kullanmamz gerekmektedir. Birgok motorlu alet ilk galigma aninda nominal gﬁg.
tilketiminin birkag kati gii¢ ¢ektigi igin kullanilan inverter kisa siireler igin bu gicte
caligma Ozelliine sahip olmahdir. Kullamlan inverter kisa siireler i¢in bu gicte
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calisma 6zelligine sahip olmalidir. Kullanilan inverterin verimi de bir baska onemli
parametredir. Akiiden aldigi akimin yiizde kagini alternatif akima gevirdigi verimi
belirleyen unsurdur. Genellikle inverterlarda minumum verim % 91-92 civarindadir.
(Tera, 2000)

5. PV SISTEM EKONOMISi

Pv sistemini uygulandifi alanlarda en iyi elektrik elde etme segimi olarak kabul
edilmektedir. Bu sistemler genelllikle tek olarak ve agagidaki avantajlan igin
kullamilir.

- Yakit gereksinimi ve maliyeti yoktur.

- Cihazlarin kontrol sistemlerine gerek kalmadan iglev goériirler.

- Hemen her kogula uyumlu ve gok az bakim gerektirir.

- PV sistemleri bagans: reklama ve ekonomik tartigmalarin gelecegine baghdir.

Cizelge 5.1 AB Ulkeleri THERMI Programi 1979-1990 da PV Uygulamalar

UYGULAMA PROJE %
ADED{
Ev ve Kasabalar 42 43.8
Ciftlik ve Koylerde 10 10.4
Dogal rezervier 8 83
Isik evleri ' 5 5.2
Su pompalar ve Uygulamalarn 10 10.4
Emniyet sistemleri 12 124
Telekominikasyon ve yerel aydinlatma 9 9.4
TOPLAM 96 100

Uydu mekiZi gii¢ sistemlerinde maliyet 6nemli bir faktér sayilmadigndan, tim gl
tuniteleri giines enerjisi ile galigmaktadir. Son yillarda ortaya ¢ikan tartigma konusu ise
fotovoltaik sistemlerin maliyetinin ¢ok azalmasi ve her alanda diger uygulamalar ile
yarig haline gegebilmesi konusundadir. (Cizelge 5.1) (Heiser, 1995)
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5.1 PV Ssisteminin Ekonomiklik Kriterleri

PV sistemler su anda mevcut ve yaygmm olan gl sistemleri ile sadece az giig
gereksinimi gereken alanlarda yanga girebilecek konumdadir. PV sistemlerinin digik
gli¢ gereksinimleri igin digerlerinden farkhiliklan:

- TIk kurulug maliyetleri yitksektir.
- Yakata gereksinim yoktur.
- Bakim masraflan ¢ok diistkiir.
- Sistem ¢ikis giicti kurulacak yere gore degisir.

Sistem eger biriktirilmiy para hazirda duruyorsa veya hiikiimet tarafindan toplanan
vergl ile kurulug maliyeti karsilanacaksa kazanghdir. Ekonomik kazanglar diginda
sosyal ve cevresel kazanglarda sistem kurulma asamasinda hesaba katilmahdir,
Elektriksel eldesine iki agidan bakilmas: gerekir. Ekonomik olarak yaklagim hitkiimet
tarafindan bir biitin olarak ele alinmaldir. Bunun iginde vergi ve diger alt gelirler
yoktur. Finansal degeri alici tarafindan goz onine alinmasi gereken bir degerdir. Bu
yiizden vergi ve difer gelirler tim olarak hesaba katilmalidir. Ekonomik
degerlendirmede agagidakiler genellikle diigiiniilir.

- Toplam maliyeti: Sistemin tiim émri boyunca toplam masrafimn bugiinkii
degeri.

- Maliyeti geri kazanma siiresi.

- Geri doniiy hizt: Tk kurulus maliyetinin kazanglarla yilik yiizde olarak geri
doniigii,

Maliyeti geri kazanma siire ve yiizdesi iki tane dezavantaji banndirir. ik olarak,
belirli periodlar iginde kazanglannin tahmini ¢ok zordur. Ikinci olarak, sistemin

ilerideki masraflanm ve omriniin tam olarak ne kadar olacagim bilemeyiz. Toplam .

maliyeti sistem ekonomikliginin en belirleyici faktoriidiir. R

LAY

5.2 PV Sisteminin Uygulama Alanlar

Giines enerjisinin hayatin her alaninda yagama gegirilmesi herkesin ortak istegidir. Bu
baglamda su anda kullamlan sistemlerin bir baglangic oldugu varsayilmali ve ileride
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daha biiyiik projeler ile enerji tiiketiminde en saghh seg¢im olacafn kuskusuzdur. Su
anda diinyada kullamlan sistemlerin genis 6zeti agagida belirtilmigtir.

Ev isitiimas)

Aydmnlatma ve enterkonnekte sebekeye baght olmayan binalar igin giic temini, pil sarj
istasyonlari, gogebeler i¢in tagmabilir gii¢ olarak uygulamalar mevcuttur.

Su Pompas: ve Uygulamalari

Igme suyu pompasi, sulama pompast, buz eldesi, tuzlu su aynistirma sistemleri, balik
havuzlarinda su dolagim icin kullanilabilir.

Saghik bakim sistemleri

Klinik aydmlatmasinda, klinikler arass UHF transformatorleri, ilag buzlugu,
sterilasyon aletleri, kan depolama dolaplan i¢in kullanilabilir.

Kominikasyon

Radyo istasyonlan, taginabilir TV ve radyo alcilari, tagmabilir hava olglim cihazlarn,
yersel telefon link hatty, acil telefonlar i¢in kullamlabilir.

Koylerde

icme suyu ve sulama projeleri, elektrik stogu, stok buz tanki olusturmak igin
kullamlabilir.

Ulagmm gerecleri

Trafik levha aydinlatmasi, demiryolu gegitleri ve levhalar, tehlike giklan, sis uyan
kornalar igin kullanlabilir.

Emniyet sistemleri

Acil durum aydinlatmas, taginabilir alarm sistemleri kullamlabilir.

Korozyon dnleme sistemleri

Kopriiler, boru tesisati, kaynak yeri, kilit, gelik eleman korumalan igin kullamilabilir.
Uydu elektrik giicii

Telekominikasyon, diinyanin incelenmesi, bilimsel gorevlerde, biyik uzay
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istasyonlarinda kullamlabilir.
Digerleri

Vantilasyon sistemleri, yenilenebilir motor giicii, hesap makineleri, otomatik balik
sarj pilleri, deprem monitér sistemeleri, pil sarji, dogal felaketlerde acil gii¢ icin
kullamlabilir.

5.2.1 PV (Fotovoltaik) Sistemi ile Kirsal Yérelerde Elektrik Eldesi

Kirsal yorelerde elektrik gotiriilmesi gok zor ve masraflardir. Bu bolgelere sadece o
boélge insammin yararlanmast icin elektrik iretimi saglanmalidir. Aynica gégebe olarak
hayatim sirdiiren topluluklar igin tagmmabilir giic kaynagi ¢ok kazangh bir yoldur.
Kirsal yorelerde PV potansiyeli korkung boyutlardadir. Birlesmis Milletler, ortalama
20 °C hava sicakhiginda yagayan iki milyon adet Ekvator Bolgesi koylerinin merkezi
elektrik ya da fosil yakit kuilammimn olmadigim saptamigtir. Ayrica BM; Diinya
nufusunun yansimn, bu saymn c¢ogunun PV sistemleri igin elverigli iklimlerde
yasamalarina ragmen, elektrik elde edemedigini tahmin ediyordur.

Domestik PV (Fotovoltaik) sistemleri genellikle gelismis iilkelerde 50 W ile 5 MW
arasinda degisen degerlerde kullamlmaktadir. Daha biyiik gii¢ sistemleri adalardan
olusmus geligmis iilkelerde kullamlmaktadir. Daha biiyiik gii¢ sistemleri adalardan
olusmus gelismis tilkelerde kullamlmaktadir. 5 MW’hk bu sistemler yerlegim birimi
guc kaynag: olarak, kigiik gugteki sistemler ise ev elektrik ihtiyacim kargilamak
amach kullamlmaktadir.

5.2.2 PV Sistemi le Aydinlatma

Aydinlatma endiistriyel ilkelerde ¢oziimlenmis bir problemdir fakat kirsal kesimde
halen mum, kerozen lamba veya pilli fenerlerle saflanmaktadir, Aydinlatma amach
kullamlan PV sistemleri biitiin sistemler i¢inde ¢ok biiyiik bir yiizde olugturur. Disik
voltajl DC florasan lamba kullammu onemli bir kazangtr. AC lambalarda
kullarlabilir fakat déniigtiriciide kayiplar olacaktur.

5.2.3 PV Sistemi ile Pil Sarji

Sayfiye yeri gibi belirli bir zaman i¢in kullamlan yerlegim birimlerinde piller en
onemli gl kaynagidir. Piller araglarda kullanddif: gibi televizyon ve radyo gibi
cihazlarda da kullambr. PV pil sarj sistemi, bir kollektor, destek ve sarj kontrol
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tinitesinden olusur. 3 kWh / m’giin giigten biyiik degerler icin uygundur.
5.2.4 PV Sistemi ile Profesyonel Uygulamalar

PV sistemleri telekominikasyon alaninda diger uygulamalara gbre en ok bagan
saglayan alan olmugtur.

Tagmabilir monitor istasyonlan en ¢ok UHV-VHF radyo transformasyonlarinda veri
toplanmas: igin elveriglidir. Aynica gii¢ durumunda ana merkeze bildirerek pil bitme
tehlikesini ortadan kaldinr. PV sistemleri bu uygulama icin en ideal sistemdir giinki
ihtiyag duyulan giic miktarina gore boyutlan belirlenir ve hi¢ bir bakim gerektirmez.
Burada PV sistemleri diger gii¢ segenekleri arasinda en ekonomik olamdir; ¢ilinkii
enerji iletimi metrelerce uzunlukta kablolar aracilif ile iletilmez.

PV sistemlerinin uzun yillar dayanmas: igin gesitli tehlikelerden korunmas: gereklidir.
Mesela vahgi hayvan saldins;, hirsizik, Gstiinin karla kaplanmasi, golgelenmemesi
gibi olasihiklar gbzoniinde bulunmalidir. (Heiser, 1995)

5,2.5 PV Sistemi Ile Katodik Koruma

Katodik koruma metalleri paslanmamas: igin geligtirilen bir sistemdir. PV ise iki
koruma igin iki nedenle en iyi uygulamadir. Boru hattinda degisik yerlerde giic
gereksinimi vardir. Katodik koruma DC gerilim ile ¢aligir

5.2.6 PV Sistemi ile Uzayda Elektrik Giicii

PV giines jeneratorleri, diinyamn herhangi bir yoriingesinde dolanan uydularinda
elektrik Uretimi igin en iyi sistem olmug ve olmaya devam edecektir. 1958 yilinda
firlatilan “Vanguard” isimli uydu da giines pillerinin ilk uygulamas: yapilmustir. O
giinden itibaren uydularda ihtiyaca gore birkag W ile birkag kW aras: giicii glineg
pilleri ile saflanmugtir. Yeni uydu projelerinde on wil i¢inde 100 kW a yakin giig
iireten kollektérler kullamlacaktir. Uzay giineg kollektorlerinin kesin uymas: gereken
kriterler bulunmaktadir.

- Uzay ¢aligma sartlaninda max verim ile caligma
- Yiiksek gii¢ / agirik oram

- Ekonomiklik en son sirada yer almaktadir. (Maryland, 1986)
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6. PV SISTEMIi ENERJI MALIVETI
6.1 Giines Kollektbriiniin Performans:

Sayfa 45’teki hesaplamalar kullamlarak yapilmugtir. Verilenler dretici firma

verileridir. Uretici firma BP” dir.

Isc =4. 72 A ( Kisa devre akimi)

Prax = 85 W { Maksimum gii¢ )

Voc = 18 V ( Agik devre gerilimi )

NOCT = ( 43-46 arasi )

25 °C max

G (1000 W / m*® ) ( Lineer 1g1ma )

Pra G, Te ) =Isc. Voc . FF

Isc=( 1000 W/’ ) =472 . 1 (kW/m’ ) = 4.72 A ( Kisa Devre Akim1 )

Te=34+1.(43-25)/08=565°C Pil sicakligt

Voc=(56.5°C)=18-0.0023 .34 (56.5-25)
=15.536 V Agik Devre Gerilimi

FF=85/(4.72.18) =1 ( Isima ve sicakliktan bajimsiz kabul edilen maksimum giic

noktasinin bulunmast igin, dolgu faktérinin bulunmas gerekir. )
Prax=4.72. 15536 . 1 =73 W

Verim = 75 / 85 = 0.86 ( % 86 performansla ¢aligmaktadir. )

6.2 Enerji Uretim Maliyeti Hesah

Elektrik enerjisi iretim maliyetimi hesaplayabilmek i¢in tesise yapilan masraflanin
bilinmesi gerekir. Genellikle bu masrafiar sirasiyla; tessi yeri masraflar, tesis ingaat
masraflan, igletme bagladiktan sonra bahis konusy yakit masraflan, igletme ve bakun
masraflardir. Belirli bir stire iginde bu masraflarin tamami, aym sirede dretilen
elektrik enerjisi miktanma boliinerek, diretilen birim enerji bagma maliyet

hesaplanabilir.
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En basit sekilde, amortisman i¢in ayrilacak yilhik sabit miktar biliniyor ise, buna yilhik
isletme ve bakim masraflan ile yilhk yakit masraflart eklenerek yillik toplam masraf
bulunur. Santralin her yil yaklagk aym' elektrik enerjisinin Grettigini diigtiniirsek,
birim elektrik enerjisi dretim maliyeti, yilik toplam masraflanin yilhik enerji Giretimine

_ oram olarak;
g=(cx+cm+cr)/E=cr/E geklinde ifade edilir.
cx = Yillik sabit sermaye veya yatinm masraflan

cm = Yillik igletme ve bakim masraflan

cr= Yillik yakit masraflan

cr = Yillik toplam masraflan

E = Yilhk elektrik enerjisi iiretimini gdstermektedir.
a = Amortisman Katsayist =[ i.(1 +1)" /(1 + )" -1}
n = Toplam 6miir stiresi

Amortisman katsayisi kullamlarak sabit bir wilhik sermaye masrafi bulunabilinir.

Yillik sabit sermaye masrafida buna gore;

¢k = Ik x a geklinde ifade edilir.

Ix= Kurulug maliyeti ve montaj igleminin toplam: olarak ifade edilir,
i = Faiz katsayis1 ( %9.5 ) ve n =20 yil igin ;

a=0.11347 bulunur. (Aybers, N, 1995)

6.3 PV Enerji Maliyeti

1 kW icin

Pil Verimi % 86 olarak bulunmugtu.Yani fabrika verileri aynen kabul edilmeyecektir.
Bundan dolay: heliostat talebini aym oranda artirmak zorunda kahinmgtir.

Unite Talebi=( 1/0.86 )= 1.162 kW / giin

1.162 /0.085 = 13.67 =~ 14 Adet tnite gerekmektedir. ( BP 85 W)
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Unite Fiyat1 = 14 x 625 x 1.25 (KDV oram % 25 )
=1093758%

Panel fiyatlan BP’nin internetteki sayfasindan ve Tera Energy satig fiyatlarmdan

derlenmigtir.

12 Adet iiniteye kadar 1 Adet Sarj Kontrol Unitesi kullamlmaktadir. Ancak 14 Adet
oldugundan 2 Adet Sarj Kontrol Unitesi kullanmak gereklidir. BP firma katologundan
ECK 8 M cihazlanndan iki adet secilmigtir.

Sarj Kontrol Unitesi = 2 x 125 x 1“.25 - 3'1'2.5 $
Gerekli olan akiiler, firma katologundan segilmigtir.
Akuler =6 Adet (EBP 1500)
=6x375x1.25 =28125%
Inverter =1875x 125 =234375$
Kurulug Maliyeti = 10937.5 + 312.5 + 2812.5 + 2343.75 = 16406 $

Montaj maliyeti, kurulus maliyetinin % 20 si olarak belirlenmigtir. Tera Energy
montaj fiyatlarindan derlenmigtir.

=16406x 0.20 =3281.25 $
Kurulus ve montaj méliyetlerinin toplamu Iy olarak agagidadir.
I = 16406 +3281.25 = 19687.25
Yillik sabit sermaye veya yatinm masraflar;
Ck =Ixx0.11347 =2234 $dur.

Yillik igletme ve bakim masraflar;

Cm = Her Y1l I¢in 100 $’dir. Tera Energy servis ve bakim anlasmalarma
goredir.

Yilda Elde Edilen Elektrik

E =Ix AxEmxEsx365(kWh)
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I = Ortalama Yilhk Isima = 5.50 kWh / m’giin

A = Unite alam = 8.75 m® (BP 85)
Bum = Unite Verimi = 6,15

Eg = Sistem Verimi = 0.86

Yilda Elde Edilen Elektrik

E =55x8.75x0.15x0.86 x 365
E = 2265 kWh

Birim Gii¢ Bagina Maliyet ( $/kWh)

g =(c+temter)/E dir.
g =(2234+100)/2265
=1.03 $/kWh

Buna benzer gekilde 2-10 kW aralig igin degerler hesaplanarak Cizelge 6.1 hazirlamr.
Burada dikkat edilecegi tizere ¢ yani yillik yakit masrafinin olmadigi goriilecektir.

Cizelge 6.1 PV sisteminin giig-maliyet iligkisi

KW KM Montaj L Cx €m Y.EE.E $/kKWh
1 16406 3281.25 19687.25 2234 100 22635 1.03
2 27495 5499 32994 3743.8 200 4530 0.870
3 37812 7562.5 45375 5148.7 300 6795 0.801
4 48906 9781.25 58687.25 6660 400 9060 0.779
5 60.000 12000 72000 8170 500 11325 0.765
6 70312 14062.5 84375 9574 600 13590 0.748
7 31406 16281.25 976875 11085 700 15855 0.743
8 91718 18343.75 110062.5 12489 800 18120 0.733
9 102812 20562.5 123375 14000 900 20385 0.726
10 114062 228125 136875 15531 1000 22650 0.725
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6.4 Jenerator Enerji Maliyetfi

Incelenen yilda elde edilen elekirik deBerleri arabinda diesel jenerator
bulunmadifindan siiper benzin yakith AKSA jeneratorleri baz almmustsr Her bir
generatériin onbin ¢aligma saati 6mrii olduBu ve begbin saat omir sonunda da
jeneratdr fiyatimn yansi kadar bir balkim ve onanm maliyeti gikaracaf kabul
edilmistir. |

2.2 KVA (1.76 KW ) icin;

Jenerator Fiyati =2 x 490 x 1.25
=1225%

Sarj Kontrol Unitesi =2 Adet (Eck 8 M)
=2x125x 125
=3125%

Akdler = 6 Adet (EBP 1500)
=6x375x1.25
=28125%

Kurulug Maliyeti = 1225 +312.5 + 28125 =4350$

Montaj = Kurulug Maliyetinin % 20 si alunr.
=4350x020=870%

Ik =4350 + 870 =5220 %

Cx - =Ix0.11347 =59231%

Yilda elde edilen elekirikten gidilerek jeneratoriin kag saat ¢ahisacag: bulunur. Yilda
elde edilen elektrik degerleri olarak, PV ( Fotovoltaik ) sistem verileri kullandmugtir,

t = Caligma saati ( h / giin )
2265 = 2,2xtx 365

=282 (h/gin)
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20 sene periyot i¢in 20586 ¢aligma siiresi vardir. Bundan dolay: iki adet jenerator
gerkmektedir.

cm = 5000 h cahgmada jenerator fiyatinin yanisi kadar masraf ¢ikardigindan dolay
cm =122%

~ be ( Ozgal Yakit sarfiyat1 )= 1.2 1t yakit / kWh

" YF ( Yakut Fiyat1) =0.8 $/ 1t yakut
Yillik yakit masraflari;
Ct =13 x0.8x2.82x365= 107047 § du.

Birim Giig Bagina Maliyet ($/kWh )
g =(592.31+122+1070.47) /2265
=0.788 $/kWh

Aksa tarafindan Uretilen generatorlerin kapasite araligina gore bulunan degerleri

Cizelge 6.2 de gosterilmigtir.

Cizelge 6.2 Jenerator sisteminin giig-maliyet iligkisi

kW KM | Montaj €x Cm ) be(ityalat/h) | YEEE | $/kWh
2.2 4350 870 592.31 122 1070.47 1.3 2265 0.788
2.2 4350 870 759.11 125 2140.94 13 4530 0.680
2.2 6800 1360 | 92591 183 3211.41 13 6795 0.626
10.8 | 7897 1579 | 10752 160 443636 6.8 9060 0.626
10.8 | 8537 1707 | 1162.4 213 570.46 6.8 11325 0.625
108 | 9619 | 19239 | 13098 270 6340.4 6.8 13590 0.619
10.8 | 9619 | 19239 | 13098 324 7986 6.8 15855 0.606
108 | 11250 2250 | 15318 361 9033.2 6.8 18120 0.603
108 | 11784 | 23568 | 1604.5 407 10273.5 6.8 20385 0.602
10.8 | 11784 | 2356.8 | 1604.5 431 113973 6.8 22650 0.593

62



1,2 e i
' . -=- Jenerator

0 5000 10000 15000 20000 25000
1 KWh o

;Sekil 6.1 PV ve generator sisteminin giig-maliyet iligkisi kargilaginimas:

Cizelge 6.3’e gore PV sistemi ile jenerator arasindaki $ / kWh olarak fark, 0.15 gibi
bir degeri gostermektedir. Bu durumda jenerator avantajh gibi goriinmekte ise de daha
once bahsedilen sosyal maliyetler ( 0.27 $ / kWh ) jeneratore egrisine eklendiginde
PV sistem avantajh duruma ge¢mektedir.
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7. SONUCLAR

Incelemekte oldugum PV sistemi, biitin gelismig tlkelerinde aragtuma vaptigs bir
alternatif enerji kaynafadir Kaynafin giines olmasi sebebiyle sonsuz olarak kabul
edilmesi ve de sistem caligmast esnasinda da herhangi bir gevresel zararmmnda
bulunmamast; tizerinde durulmasi gereken faktorlerin baginda gelmektedir.

Dinya mn 2060 yilnda enesji ihtiyacimin % 60’min  yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglayacag duguniliirse, PV sisteminin {zerine Tirkiye olarak
yeterince diigmedigimiz gozitkkmektedir.

PV sisteminin; difer enerji UGretim tesisleriyle ¢ok rahat bir jekilde rekabet
edebilmesinin tek yolu % 15°ler seviyesindeki verim oranimin yukanlara gekilebilmesi
ve de tretim maliyetinin diigiriilmesi ile gergeklestirilebilecektir.

Turkiye’de giniimiz kosullan i¢in yapms oldugum kargilatirmal maliyet analizinde
bile;, PV sisteminin, enterkonnekte sistemin bulunmadifi bolgelerimizde ¢ok
rahathkla uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Yalmzca deviet politikast haline
gelmemesi ve de sistem yeterince tamtiimadifindan bu teknolojide geri kalmaktayiz.

Bu sistem reticileri arasinda olmakta, uzun vadede yurdumuz icin getirisi olacak bir
sektor yaratacaktir. Gelecek yillarda bu teknolojiye girmemiz kagimimaz olacaktir.
Fakat geligmiz ilkelere Pazar olmaktansa, sistem dreticileri arasmma girmemiz
gerekmektedir.

Tirkiye’nin bir giines ilkesi ve Avrupa’mn iki kati kadar giiney enerjisine sahip
olmasina ragmen; iilkemizde bu caligmalann, hicbir ilgi gérmemesi ve g¢aligma
olanag: saglanmamasi ¢ok tzicadir. Kaybolan dogal gizelliklerimizin daha ¢ok
tahribata maruz kalmamasi ve enerji baglaminda dig dlkelerden ekonomik yonden

bagimsiz olmast igin, evrenimizin iilkemize sundugu bu firsatt mutlaka kullanmalidir.
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