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OZET

Glinlimiizde, artan enerji ihtiyacina paralel olarak c¢evre sorunlarinin da biiyiimesi,
yeni ve temiz enerji kaynaklarina yonelme geregini giindeme getirmistir. Gerek fosil kdkenli
enerji kaynaklarmin rezervlerinin smirli olusu, gerekse bunlarin gevre iizerindeki olumsuz
etkileri, Ozellikle yirminci ylizyilin son ceyreginde alternatif enerji kaynaklarina ilgiyi
arttrmigtir. Baglica alternatif enerji kaynaklari, hidrolik enerji, jeotermal enerji, riizgar
enerjisi ve giines enerjisidir. Elektrik tiretiminde kullanilan enerji kaynaklar1 arasinda, niikleer
enerji ve jeotermal enerji disindaki diger tiim kaynaklar giines kokenlidir. Giinesten dogrudan
elektrik enerjisi elde edilmesi, fotovoltaik giines pilleri ile yapilmaktadir.

Giines pili aydinlatma sistemleri, elektrik sebekesinin uzatilmasmim miimkiin olmadigi
durumlarda ya da anlamli olmadig1 yerlerde 06zellikle kiiciik giicte enerji taleplerini
karsilamak i¢in kurulan ve sebekeden bagimsiz sistemler olarak adlandirilan uygulamalarin
tipik 6rnegidir.

[Ik yatirim maliyeti yiiksek olmasma ragmen bu sistemler, isletme maliyetlerinin

diisiik olmas1 nedeniyle kullanilma orani giinden giine artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Piller, Yenilebilir Enerji Kaynaklari, Evirici
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SUMMARY

ELECTRICITY PRODUCTION FROM SOLAR ENERGY SOURCE

Todays, due to the increasing rate of energy consumption and the environmental
problems, electric utilities go towards environment-friendly green energy sources. Since the
reserves of the fossil sources are limited and these sources have adverse effects on the
environment, alternative energy sources become important especially in the last quarter of
20™ century. The main alternative energy sources are hydraulic energy, geothermal energy,
wind energy and solar energy. All, but nuclear and geothermal, energy resources, which
generate electricity, are originated from the sun. Electrical energy is directly obtained from
the sun by means of photovoltaic solar cells.

The lighting systems by Solar Battery is the typical sample of the applications which is
established to provide the small amount of energy demands and named as the independent
from the central net, in case that the net of electricity is not possible to reach or doesn’t
require at all.

Although the first cost of investment is expensive, the rate of using these systems

increases day by day due to their low expense of operation.

Key Words: Photovoltaic Cells, Renewable Energy Sources, Inverter
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1. GIRIS

Giliniimiiziin olmazsa olmazi haline gelen enerji insanlarin diinyada birincil ve
ikincil ihtiyaglarini karsilamak icin gerekli olan en 6nemli olgudur. Bu ihtiyacin gerekliligi
giinlimiize kadar farkli farkli kaynaklardan karsilanmistir. Son yiiz-yiizelli yili dikkate
alirsak komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kokenli yakitlar bu ihtiyacta temel kaynak
roliinii tistlenmislerdir. Enerji, ekonomik biiyiimenin siirdiiriilebilmesi agisindan kritik bir
unsurdur.

Diinya’daki enerji ihtiyaci; niifus artisi, sanayilesme ve yeni ihtiyaglarla hizla
artmaktadir. Buna karsin glinlimiiz diinyasinin temel enerji kaynagi olan fosil yakitlarda
artts yasanmamakta, yani kaynaklarm ihtiyac1 karsilayamadigi bir noktaya dogru
gidilmektedir. Gilinden giine artan sanayilesme ve bunun sonucunda ortaya c¢ikan
makinalagma, gittikce artan bir enerji gereksinimi dogurmaktadir [1]. Ozellikle 1950'lerden
once kOmiir, enerji liretim ve tiiketiminde 6nemli bir yer tutardi. Bu yillardan sonra
Ortadogu ve Giliney Amerika'da bulunan zengin petrol yataklar1 sayesinde petrol 6n plana
gecmistir. 1950-1973 yillar1 arasinda, neredeyse sabit seyreden petrol fiyatlar1 nedeniyle
enerji gereksinimi petrolden karsilanmustir. Petrolle rekabet edilememesi nedeniyle Bati
Avrupa ve ABD'de pek ¢ok komiir madeni kapanmistir. Ancak, 1972 yilinda varili 2,5 $
olan petrol, 1974 yilinda 11 $ 'a firlamig ve politik bir baski unsuru olarak kullanilmaya
baslanmustir. 1973 Arap-israil savas1 sirasinda, ABD'in Israil yanlis1 politika izlemesi
lizerine petrol iireticisi Arap lilkelerinin petrol ihracatini kisip, fiyatlar1 arttirmalari
diinyada bir krize yol agmistir. Bu tarihten sonra fiyat artis1 devam etmistir [2].

Enerji talebini arttirict unsurlarin basinda diinya niifusundaki artis goriilmektedir.
Niifus artis1 ve giderek yiikselen yasam diizeyinin getirdigi kisi basi enerji tiiketim artisi,
oniimiizdeki yillarda diinya enerji titketiminin daha da artacagini gosterir.

Mevcut enerji iiretim kaynaklarinin hizla tikenme egilimi i¢ine girmesi, hammadde
fiyatlarinin artmasi, ¢evreye ve insan sagligi lizerine olan olumsuz etkileri, kullanimlarindaki
bir takim sorunlar son yillarda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerinde yapilan
caligmalar1 arttirmistir [3,4]. Her gecen yil siirekli artan petrol fiyatlarinin yani sira diinya
niifusu da siirekli olarak artmakta, bu da enerji gereksinimini artirmaktadir. 1975 yilinda 4
milyar olan diinya niifusu, bugiin 6 milyar1 ge¢mistir. Daha hizli kalkinma istegi ve buna
paralel olarak artan enerji gereksiniminin yaninda kullanilan fosil yakitlarin atiklarinin

cevreye onarilamaz zararlar vermesi alternatif yakit arayiglarini arttwrmigstir. Ayrica,



bugiinkii tiikketim oranlar1 baz alinarak yapilan hesaplamalara gore komiir 240 yil, petrol 43
yil ve dogalgaz 67 yil sonra tikkenecektir ve petrol, dogalgaz, komiir vb. fosil ve niikleer
yakitlara dayali enerji tretim sistemlerinin ¢evreye verdigi zarar oldukca fazladir. Bu
durumda, kullanilmakta olan yakitlara alternatif olabilecek tiikenme olasilig1 daha az ve
atiklar1 gevreye zarar vermeyecek enerji arayisina gidilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda,
gelistirilen pek ¢ok alternatif enerji sistemi vardir ve iilkeler enerji gereksinimlerinin bir
kismini bu sistemlerle karsilamaktadirlar. Artan sanayilesme ve konfor gereksinimleri,
elektrik enerjisine olan talebi de arttirmustir. Artan talep sonucu, aranan alternatif elektrik
iretim yontemlerinden biri de giines pillerinden yararlanmaktir. Giines pilleri veya daha
yaygin isimleriyle, fotovoltaik piller, iizerlerine diisen giines 1sinimin1 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Giines pilleri, giines 15111 dogru akim olarak elektrik
enerjisine c¢evirirler. Elde edilen elektrik, dogru akim olarak kullanilabildigi gibi, alternatif
akima doniistiiriilerek de kullanilabilir veya daha sonra kullanilmak amaciyla
depolanabilir. Temel olarak giines pili; yakit1 giines 15181 olan, hareketli pargalar1 olmayan
ve ¢evreye zarar vermeyen bir elektrik liretim sistemidir [2].

Her seyden dnce fotovoltaik enerji temiz, cevreye ve canlilara zarar1 olmayan ve higbir
atik madde igermeyen bir enerji iretim sistemidir. Cevre dostu olmalarinin yani sira
fotovoltaik sistemler ayni zamanda modiilerdir. Yani ihtiyaca gore istenilen yere monte
edilebilirler. Thtiyacin artmasi durumunda, sisteme yeni fotovoltaik modiiller kolaylikla ¢ok
kisa stirede ilave edilebilir. Diger enerji iiretim sistemleri i¢in bu durum s6z konusu degildir.
Ozellikle son kullanicilarin yakinma kurulan fotovoltaik sistemler, iletim ve dagitim cihazlar
gereksinimini azaltir ve yerel elektrik hizmetinin giivenilirligini arttirir. Fotovoltaik sistemlerin
isletme ve bakim maliyetleri diger enerji liretim sistemlerine gore son derece diisiik hatta yok
denecek kadar azdir. Ozellikle kirsal alanlarda petrol kullanan enerji kaynaklar1 arasinda son
derece ucuz ve temiz enerji elde edilebilir.

Giines enerjisiyle elektrik tiretimi imkani saglayan ve giines i1smnlarmi elektrik
enerjisine doniistiiren fotovoltaik teknolojisi, yenilenebilir enerji endiistrisinin son yillarda
en hizli gelisen teknolojilerinden birisidir. Diinyanin 6zellikle gelismis iilkelerinde belirli
bir yetkinlige bir asamaya ulasan giines elektrik sektorii 21. ylizyillin anahtar
teknolojilerinden birisi olmaya adaydir. Karbon emisyonlari, enerji giivenligi ve yiikselen
fosil yakit fiyatlariyla ilgili endiseler giines enerjisiyle elektrik iiretimine olanak saglayan

fotovoltaik teknolojisinin gelisimini hizlandiran nedenlerdendir.



Solar 1s1mim1 dogru akim giines elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik paneller,
solar hiicrelerin birlesmesiyle olusur. Fotovoltaik hiicre yapiminda kullanilan materyaller
monokristal silisyum, polikristal silisyum, mikrokristal silisyum, kadmiyum telliir ve bakin

indiyum seleniir gibi elementlerden tiretilmektedir.

1.1. Giines Enerjisi

Gilinesin yaydig1 ve diinyamiza da ulasan enerji, giinesin c¢ekirdeginde yer alan
fiizyon siireci ile aciga c¢ikan 1sima enerjisidir. Giinesteki hidrojen gazmin helyuma
doniigmesinin nedeni fiizyon siirecinden dolayidir [5].

Diinya atmosferinin disinda giines 1sinimiimn siddeti, asag1 yukari sabit ve 1370
W/m 2 degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m 2 degerleri arasinda degisim gosterir.
Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiiketiminden
kat kat fazladir [5].

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra
hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet bakimindan
diisme gostermis, glines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kendini
kabul ettirmistir.

Tirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi, 2640 saat (giinliik toplam 7,2
saat), ortalama toplam 1smim siddeti ise 1311 kWh/m 2 yil (giinliik toplam 3,6 kWh/m2)
olarak tespit edilmistir. Rakamlardan da goriildiigii gibi iilkemiz alternatif enerji
kaynaklarina vakit kaybetmeden yonelmelidir.

Yeryiiziinden 151.106 km wuzaklikta bulunan giines, niikleer yakitlar disinda,
diinyada kullanilan tiim yakitlarm ana kaynagidir. Iginde, siirekli olarak hidrojenin
helyuma doniistiigii flizyon reaksiyonlar1 gergeklesmektedir ve olusan kiitle farki 1s1
enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadwr. Ancak, bu enerjinin ¢ok kiigiik bir kismi
yeryiiziine ulagmaktadir. Atmosferin dig ylizeyine ulasan enerji 173.1014 kW
degerindeyken, yeryiiziine ulasan deger 1.395 kW'a diismektedir. Giines 151nimi;

* Giines 1smmmiin tamami yer yiizeyine ulasmaz, %30 kadar1 diinya atmosferi

tarafindan geriye yansitilir.

+ Giines 1s1iminin %50'si atmosferi gegerek diinya ylizeyine ulasir.

+ Gilinesten gelen 1smi1miin %20'si atmosfer ve bulutlarda tutulur.

+ Diinya'ya gelen biitiin gilines 151n1m1, sonunda 1stya doniisiir ve uzaya geri verilir.



Yeryliziine ulagabilen 1smimin degerinin bu kadar diisik olmasinin nedeni,
atmosferdeki CO2, su buhar1 ve ozon gibi gazlarm 1ginimi1 emmelerinin yani sira kat etmesi
gereken yolun uzunlugudur. Dis yiizey sicakligi 6000 K olarak kabul edilen ve bilinen en
biiyiilk siyah cisim olan giinesin yaydig1 1sinimin yeryiiziine ulagabilen miktar1 %70
kadardir. Bu eksilmeler ortaya ¢ikmadan Once, atmosferin disinda 1smim degeri 1367
W/m2 dir ve bu deger giines sabiti olarak alinir. Pratik olarak, yeryiiziine ulasan giines

1stnimi degeri 1000 W/m2 olarak kabul edilmektedir.

1.2. Giinesin Kullanim Alanlarn

Gilines enerjisi, daha ¢ok binalarda isitma, sogutma ve sicak su elde etmek icin
kullanilmaktadir. Sicak su elde etmek amaciyla kullanim, en yaygin olan kullanim
bicimidir. Isitma amaciyla kullanim, 1s1y1 depolama tekniklerinin gelisimiyle daha verimli
kullanilir hale gelecektir. Sogutma ise yillik gilineslenme zamaninin uzun oldugu
bolgelerde verimli olmaktadir.

Yapilan dlciimlere gore, lilkemizin %63 'tinde 10 ay, %17'sinde ise 1 yil boyunca
giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Ozellikle giiney bolgelerimizde, su 1sitmak
amaciyla kullanilan giines kolektorleri giin gectikce artmaktadir.

Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan 1s1l uygulamalar diisiik, orta ve
yiiksek sicaklik uygulamalar1 olmak iizere lice ayrilir. Diisiik sicaklik uygulamalari, daha
cok diizlem toplayicilarla su 1sitilmasi, konut ve sera isitilmasi i¢in kullanilir. Orta sicaklik
uygulamalarinda, gilines 1s1mimi, odakl toplayicilarla toplanarak, sanayi i¢in gerekli sicak
su veya buhar elde etmek i¢in kullanilir. Genellikle bu tip toplayicilarda, giines 1s1mimini
siirekli olarak alabilmek icin giinesi izleyen mekanizmalara gerek vardir. 300 C° sicakhik
degerinin tizerine ¢ikilabilen, yiiksek sicaklik uygulamalarinda ise, genis bir alana gelen
glines 1s1n1mi1 bir noktaya odaklanarak, metal eritme firinlar1 ¢alistirilabilir.

Teknolojik toplama basligi altinda kalan ikinci uygulama tiirii ise giines pilleri
olarak isimlendirilen fotovoltaik uygulamalardir. Uzerlerine diisen giines 1smimin1 direkt
olarak elektrik enerjisine ¢eviren giines pilleri, dogru akim ftretirler. Bu piller, seri veya
paralel baglanarak, iirettikleri akim veya gerilim degeri yiikseltilebilir. Uretilen akimi

depolayabilmek i¢in, bir akiimiilatore gerek vardir.



Fotovoltaik Giines pillerinin islevi giines veya solar kolektorlerinden farklidir.
Kolektorlerin islevi giinesten gelen termik enerjiyi toplamak ve aktif veya pasif olabilen bir
transfer siviya aktarilir. Bu sistemler genelde sicak su elde edilebilmesi i¢in kullanilir.

Giines pilleri islevi ise fotovoltaiktir. Giines pilleri (fotovoltaik piller), yiizeylerine
gelen glines 151811 (foton) dogrudan elektrige doniistiiren yariiletken maddelerdir.

Glines enerjisinden ekonomik olarak yararlanabilmek icin, "Giines Kusagi" da
denilen, 45° kuzey-giiney enlemleri arasinda yer almak gerekmektedir. Yapilan dlciimler,
giineslenme zamani1 ve 151mim siddeti acisindan, iilkemizin yliksek bir potansiyele sahip
oldugunu gostermektedir. Ulkemizde, ortalama olarak, yilda 2600 saat giineslenme
zamani, 0,15x10° cal/cm yi1l degerinde 1s1im siddeti oldugu bilinmektedir.

Artan sanayilesme ve konfor gereksinimleri, elektrik enerjisine olan talebi de
arttirmistir. Artan talep sonucu, aranan alternatif elektrik iiretim yontemlerinden biri de
giines pillerinden yararlanmaktir.

Glines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik
uygulama alanlar1 asagida siralanmustir.

» Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri

 Petrol boru hatlarinin katodik korumasi

» Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi

» Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik Ol¢iimler, hava gézlem

istasyonlar1

» Bina i¢i ya da dis1 aydmlatma

» Dag evleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolab1

gibi elektrikli aygitlarin ¢alistirilmasi

» Tarmmsal sulama ya da ev kullanim1 amaciyla su pompaji

* Orman gozetleme kuleleri

« Uzay Sanayi

« Deniz fenerleri

« llkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri

» Deprem ve hava gozlem istasyonlari

Cevre sorunlarima neden olmamasi, temiz ve giivenilir olmasi ve tiilkenme
olasihiginin az olmas: gibi nedenlerle, giines enerjisi, gittikce daha ¢ok Onem
kazanmaktadir. Ornegin, riizgar enerjisi kullanimi, son on yilda, yaklasik %25 oraninda

artarken, giines pili kullanim1 %300 den fazla artmistir. Oniimiizdeki on yil igin artis



oranlari, riizgar icin %45, giines icin ise %800 olarak tahmin edilmektedir. ABD ve Israil,
2000 yillarda, toplam enerji gereksinimlerinin % 20 kadarlik bir kismini giines

enerjisinden karsilamay1 hedeflemektedir.

1.3. Elektrik Uretiminde Giines Enerjisi ve Tarihi

Glines pilleri veya daha yaygm isimleriyle, fotovoltaik piller, iizerlerine diisen
giines 1smimin1 dogrudan elektrik enerjisine ddniistiiren diizeneklerdir. I1k giines pili, 1954
yilinda, ABD'de, Bell Laboratuarlarinda gelistirilmistir. Ilk yillarda, daha c¢ok uzay
calismalarinda, uydularin gii¢ gereksinimlerini karsilamak icin kullanilmiglardir. Uzay
programlarinin gelisimiyle birlikte, yari-iletken simnifi silisyumdan {iretilen giines pilleri
hizli bir gelisim gdstermislerdir. Hareketli pargast olmadigi i¢in giivenilir bir sistem
olmasina karsilik pahali olmasi uzun yillar giines pillerinin laboratuar calismasi olarak
kalmasina neden olmustur. Giines pillerinin, alternatif ve giivenilir bir enerji liretim sistemi
olarak goriilmeye baslanmasi, 1970'li yillarin basinda ortaya ¢ikan petrol krizi sayesinde
gergeklesmistir.

Fotovoltaik tiretimi 2002 yilindan beri yillik ortalama %48 biiyiime hiziyla her iki
senede 2 katina ¢ikarak en hizli gelisen yesil teknolojisi haline gelmistir. 2008 senesi sonu
itibariyle toplam kiiresel giines elektrik kurulu giicti 15.200 MW’lere kadar ulasmistir. Bu
kapasitenin yaklasik %90°lik bir boliimii elektrik sebekesine bagli gilines elektrik iiretimi
sistemleridir. Gelisen performanslarinin  yan1 sira, maliyetlerinin azalmast ve
giivenilirliklerinin artmasi segenek olarak one ¢ikmalarini saglamistir.

Fotovoltaik diyotlarin tarihi gelisimi:

e 1839 Alexandre Edmond Becquerel tarafindan sivi elektrolit ¢ozelti igerisine
daldirilmis bir kat1 elektrot {izerine 1sik diistiigiinde elektrodun uglarinda bir
gerilim olustugu gézlemlenmistir.

e 1873 Willoughby Smith, selenyumun fotoiletkenlik 6zelligini kesfetmistir.
Bulusunu “Nature” dergisinin 20 Subat tarihli baskisinda "Effect of Light on
Selenium during the passage of an Electric Current" adiyla yayimlamistir.

e 1883 Charles Fritz ¢ok sayida arastrmacinin ilk gercek PV diyot olarak
gbrdiigii PV diyodu elde etmistir. Fritz, yar1 iletken olan selenyumu ¢ok ince bir
tabaka halinde altin ile kaplamistir. Bu PV diyodun verimi yaklasik %1’in
altindadir.



1927 Bakir ve bakir oksitten olusan yeni tip PV diyot gelistirildi. Bu PV
diyodun verimi de yaklasik % 1 civarinda idi. Selenyum ve bakir oksitten
olusan PV diyotlar genellikle fotografcilikta 151k 6l¢timii amaci ile kullanild.
1941 Russell Ohl ilk silikon PV diyodu gelistirdi. 1946 yilinda bu PV diyot
“Light sensitive device” ad1 ve U.S. Patent 2,402,662 numarasi ile patent altina
alind1

1954 Silikon PV diyotun gelisimi ile arastirmacilar PV diyotlarda dogrudan
1sinim altinda %6 verime ulagmaistir.

1954 Bell laboratuarlarinda %@4’liik verimle baslayan c¢aligmalarda silikon
malzemenin bagka katki malzemeleri ile birlikte 1s18a oldukca duyarli oldugu
tespit edilmis ve PV diyotlarin verimliligi %11’e kadar arttirilmistir.

1957 Ruslar PV diyotlar1 ilk olarak Sputnik 3 uydusunda kullandilar.

1958 Amerikalilar PV diyotlar1 ilk olarak Vanguard uydusunda kullandilar.
1970 Yiiksek verimli ilk GaAs PV diyot Zhores Alferov tarafindan elde edildi.



2. GUNES ENERJISINDEN ELEKTRIK URETIMI

Giinesten elektrik enerjisi iiretimi iki yol ile yapilabilir. Bunlar:
e Fotovoltaik Diizeneklerle Giines Elektrigi

e Termik Diizeneklerle Giines Elektrigi

Bugiine kadar giines enerjisi ile elektrik tiretiminde baslica iki sistem kullanilmistir.
Birincisi, glines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik
sistemlerdir. Fakat gegen 20 yil igerisinde fotovoltaik sistem uygulamalarinin artigina
ragmen, teknolojisinin karmasikligi ve maliyetinin yiiksek olusu, genis capta elektrik
iiretimi igin yetersiz oldugunu ortaya ¢ikarmustir. Ikinci secenek ise, giines enerjisinin
yogunlastirict sistemler kullanilarak odaklanmasi sonucunda elde edilen kizgin buhardan,
konvansiyonel yontemlerle elektrik tiretimidir.

Elektrik iiretimi i¢in pek cok yontem olmasma ragmen, giines pilleri ile elektrik
iiretiminin baz1 faydalar1 vardir. Bunlar agsagida kisaca asagida belirtilmistir.

e Mevcut sistemlerden farkli olarak en biiyiik yarari, herhangi bir fosil yakit veya

baglant1 gerektirmeden bagimsiz olarak elektrik {iretebilmesidir.

e Her yerde ve bedava bulmak miimkiindiir. Yakitin tasinmasi ve depolanmasi gibi

sorunlar yoktur.

Sistemde kullanilan hareketli parcalar ¢ok az oldugundan ¢ok az bakim

gerektirirler. Elektrik tiretiminde kullanilan diger sistemler (jeneratorler, riizgar

veya hidroelektrik tiirbinleri vs) diizenli olarak bakima gerek duyarlar.

e Diger elektrik iiretim sistemleriyle karsilastirildiklarinda en biiyiik yararlari
giivenilir olmalaridir. Hareketli parcalar1 ya ¢ok azdir; ya da yoktur.

e Enerjiyi istenilen yerde iiretmek miimkiindiir. Boylece enerjiyi tasimak
gerekmez. Ornegin, dag evleri GSM operatdrleri v.b.

e Enerji kaynagi ile kullanim yeri arasinda, uzun iletkenler ve aparatlari

kullanilmadigindan arada olusabilecek gii¢ kaybindan ka¢milmig olunur. Bu

sistemle, cok sayida tiiketim noktasi beslenmek istendigi zaman bile yerel

kayiplar yok denecek kadar azdir. Modiiler bir sistem oldugu i¢in gii¢ ¢ikist

kolaylikla arttirilabilir. Mevcut modiillere yenilerinin eklenmesi ile sistem, artan

gli¢ gereksinimini karsilayabilecek duruma getirilebilir



2.1. Giinesin yapis1

Gilines sistemi igerisinde yer alan diinya i¢in giines temel bir enerji kaynagidir.
Ozellikle giines yasam i¢in en dnemli kaynaklardan biridir. Giiniimiizde kullanilan enerji
kaynaklarma baktigimizda bunlarm hepsi glines kdkenli oldugunu goriiriiz. Giines enerjisi
ile dliinyamiz aydinlanabilmekte, iklimsel dongiiler saglanabilmekte, giinesin bir tiirevi
olan rlizgar meydana gelmekte ve en Onemlisi fotosentez ile canli yasam
stirdiirebilmektedir.

Giines kendisini olusturan maddeleri kiitle ¢ekimi ile birbirlerini ¢gekmeleri sonucu
olusturulmustur. Evrensel toz bulutlarinda, bu toz bulutlarindaki parcaciklarin birbirleri
kiitle ¢ekimi ile ¢ekmesi sonucu olusan yogusma ile birbirlerine dogru yaklasan ve
yaklagsirken de hizlanan pargaciklar, kiitle ¢ekim enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek
giinesin ¢ok sicak olmasma yol agmiglardir. Bu sicakliklarda ortaya g¢ikan cekirdeksel
tepkimeler sonucu olusan 1smimlarin ortaya cikarttigi basing gilinesin daha fazla
yogunlasarak ¢okmesini engellemis ve giines bugiinkii boyutlarini olusturmustur.

Giines diinya yarigapmnin yaklasik 109 kat1 ¢apinda yogun sicak gazlar igeren bir
kiiredir. Giines’in kiitlesi diinya kiitlesinin yaklagik 330.000 katidir. Giines kendi ekseni
cevresinde donmektedir. Bu doniis giinesin ekvator bolgesinde yirmi dort giinde kutup
bolgelerinde de otuz giinde olmaktadir.

Gilinesin merkezinde ortaya c¢ikan c¢ekirdeksel tepkimeler temelde hidrojen
cekirdeklerinin kaynagmasidir. Giinesin yaklasik yiizde doksani hidrojendir. Giinesin
merkezinde hidrojen ¢ekirdekleri kaynasarak helyum g¢ekirdekleri olusmakta ve bu
tepkimeler sonucu meydana biiylik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Proton- proton dongiisii
olarak adlandiran bu tepkimelerle dort protondan (hidrojen atomu ¢ekirdegi) ile bir helyum
cekirdegi olusmaktadir. Birlesme ¢ok yiiksek sicaklikta olmaktadir. Fiizyon adi verilen bu
olay yiiksek sicaklikta ve atom ¢ekirdegi yardimiyla oldugundan termoniikleer reaksiyon
adimi alir. Glinesin i¢ kisminda yakit1 hidrojen ve {irtinii helyum olan bir firina
benzetilebilir. Giineste olusan helyum miktar1 harcanan hidrojen miktarmndan daha az
oldugundan aradaki fark giinesten radyasyon (1smim) enerjisini verir.

Bugiinkii veriler 1s1gimda giineste bu dongiiniin olustugu bu bolge, gilines kiitlesi
yiizde kirkinin toplandig1 ve toplam enerji liretiminin yiizde doksani bulundugu boélgedir.
Bu bolgeye giinesin merkezi dersek bu merkezde iiretilen enerji yavas bir sekilde yiizeye

dogru yayilir. Bu yayilma merkezden yayilan yiiksek enerjili gamma ismnlarmm atom



cekirdeklerince sogurulmalar1 ve yeniden yayilmalari izleyerek siirer ve giderek giines
radyasyonlarinin (giines 1smimlarinin) enerjilerini azaltir. Bu bolge gilines radyasyonun
giderek tasmarak daha yukariya aktarildigi bolgedir. Burada radyasyon enerjisi yukarilara
ciktikca daha fazla gazi isitmak zorunda kalir ve dolasiyla sogur. Bu bdlgenin sonunda
taginim (konveksiyon) bolgesi gelir. Bu bolgeye gelen fotonlar g¢evrelerini saran gazi
isitirlar ancak buradaki gazlar enerji yeniden hiicreler seklinde yavas devinen gaz
akimlarini 1s1 enerjisini bolgenin alt kismindan iist kismima dogru tasir. Boylece ylikselen
gaz bolgenin istline yaklastikca genlesir ve sogur. Soguyan gaz alt kisimlarina algalirken
yeniden 1smir ve ylizeye enerji tasimak lizere yeniden yiikselir boylece bir 1s1 tagiminin
yapildig1 bu bolgeye tasmmim bolgesi denmektedir. Yiizeyde yirmi bin kilometre igeride
diisen sicaklik sonucu atomlarmin olusmasi yani atom ¢ekirdeklerinin artik ¢iplak olmayip
elektronlarla bag yaptiklar1 duruma ulasir.

Diinyaya ulasan giines enerjisi daha seri ve birka¢ yiiz kilometrelik dar bir
bolgesinden giines yiiziine yakin fotosferden (1sikkiireden) gelmektedir.

Bu bdlgenin disinda ii¢ belirgin saydam bolge daha vardir. Ilk bdlge yiizlerce
kilometre kalinhigindaki tersleyici katmandir ve daha seri gazlardan olusur bundan sonraki
bolge daha kalin (yaklasik dokuz bin km) olmasina ragmen daha az yogundur. Bu bdlgenin
sicakligi 1gikkiireden daha yiiksektir. Bu bdlgeye kromosfer adi verilir. En son bolgeye ise
giines tact ismi verilmistir. Bu bolgede yogunluk c¢ok diisiiktiir. Ancak sicaklik cok
yiiksektir.

Giines eskiden beri insanlarm 1ilgisini ¢ekmis ve iizerinde bir¢cok incelemeler
yapilmis bir yildizdir. Ancak bugiin giinesi tam olarak bildigimiz sdylenemez. Giinesin
bir¢ok yonii daha ¢éziimlenememistir.

Giines enerjisinin lstiinliikleri su sekilde siralanabilir:

¢ QGiines enerjisi tlikenmeyen bir enerji kaynagidir.

e Giines enerjisi, ar1 bir enerji tiirtidiir. Gaz, duman, toz, karbon veya kiikiirt gibi

zararli maddeleri yoktur.

e Giines, tiim diinya iilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagidir. Bu sayede

iilkelerin enerji agisindan bagimliliklar1 ortadan kalkacaktir.

e Giines enerjisinin bir diger 6zelligi, hi¢bir ulastrma harcamasi olmaksizin her

yerde saglanabilmesidir.

e QGiinesi az veya ¢ok goren yerlerde biraz verim farki olmakla birlikte, daglarin

tepelerinde vadiler ya da ovalarda da bu enerjiden yararlanmak miimkiindiir.
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e Giines enerjisi dogabilecek her tiirlii bunalimin etkisi disindadir. Ornegin, ulasim
sebekelerinde yapilacak bir degisiklik bu enerji tiimiinii etkilemeyecektir.

e Giines enerjisi higbir karmagik teknoloji gerektirmemektedir. Hemen hemen
biitiin iilkeler, yerel sanayi kuruluslar1 sayesinde bu enerjiden kolaylikla
yararlanabilirler.

Bugiinkii giines enerjisinin karsilastigi sorunlar ise sOyledir:

e Giines enerjisinin yogunlugu azdir ve siirekli degildir. Istenilen anda istenilen
yogunlukta bulunamayabilir.

e Giines enerjisinden yararlanmak i¢in yapilmasi1 gereken diizeneklerin yatirim
giderleri bugiinkii teknolojik asamada ytiksektir.

e Giinesten gelen enerji miktar1 bizim istegimize bagl degildir ve kontrol
edilemez.

e Bircok kullanim alaninm, enerji arzi ile talebi arasindaki zaman farki ile
karsilagilmaktadir.

Glines enerjisinden elde edilen 1smim talebinin yogun oldugu zamanlarda

kullanilmak {izere depolanmasin1 gerektirir. Enerji depolamasi ise bircok sorun

yaratmaktadir.

2.2. Giines Termal Gii¢ Santrallerinin Tasarim Ilkeleri

Giines termal giic santrallerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametreler sunlardir;

e Bodlge se¢imi,

e Giines enerjisi ve iklim degerlendirmesi,

e Parametrelerin optimizasyonu,

Santralin tesis edilecegi ideal bolge secilirken asagidaki kriterler géz Oniinde
bulundurulmalidir.

e Yillik yagis miktarmin diisiik olmasz,

e Bulutsuz ve sissiz bir atmosfere sahip olmasi,

e Hava kirliligin olmamas,

e Ormanlik ve agaclik bolgelerden uzak olmasi,
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e Riizgar hizinin diisiik olmasi.

2.3. Giines Enerjisinden Yararlanma Alanlar

Glines enerjisinden, 1s1 enerjisine doniistiirerek, elektrik enerjisine doniistiirerek
yararlanilmaktadir. Yari iletkenler kullanarak dogrudan elektrik tiretimi de mimkiindiir.
Istya dontistiirerek yararlanma alanlari sicaklik sinirlarina gore ti¢ bolime ayrilir:

Diisiik Sicakliklarda: 150 C* den diistik sicakliklar

e Kaullanma suyunun 1sitilmasi

¢ Bina isitma ve havalandirma

e Tarim da iiriin kurutma, seracilik

e Su damutici, tuz Gretimi

Orta Sicakliklarda: 600 C’ a kadar olan sicakliklar

¢ Sulama i¢in su pompalar1

¢ Kiiciik motorlar, giines tencereleri

e Buhar jeneratoriiyle elektrik tiretimi

Yiiksek Sicaklarda: 600 C’ nin tizeri sicakliklar

e Giines firinlar1

e FElektrik tiretimi

e Madde arastirilmasi

e Egzotik maddeler yapimi, seramikler.

2.3.1. Diinyaya Ulasan Giines Enerjisi

Diinya giinesten yaklasik yiizelli milyon kilometre uzakta bulunmaktadir. Diinya
hem kendi ¢evresinde donmekte giines ¢evresinde eliptik bir yoriingede donmektedir. Bu
yOniiyle diinyaya gilinesten gelen enerji hem giinliik olarak degismekte hem de yil boyunca
degismektedir.

Diinyanin giinesten yaklasik kendi cevresinden doniisiinden kaynaklanan giines
enerjisi degisimi gece gilindiizii olustururken diinyanin giines cevresinde doniisiimden
kaynaklanan giines enerjisi degisimi de mevsimlerini olusturmaktadir. Diinyanm kendi

cevresindeki doniis ekseni giines cevresindeki dolanma yoriingesi diizlemiyle 23.50
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derecelik bir ac1 yaptigindan yeryiiziine diisen giines siddeti yoriinge boyunca (yil
boyunca) degismekte ve mevsimlerde bdylece olusmaktadir. Diinyaya bir giinde gelen
giines enerjisi glinesin toplam enerjisinin yaklasik milyarda biridir. Atmosfer disinda giines
ismlarina dik birim alan biitlin dalga boylarinda bir anda meydana gelen giines
radyasyonunun degeri diinya giines mesafesi degistiginde sabit degildir. Bunun ig¢in
diinyanin giinese olan uzakliginin bir yillik degerlerinin ortalamasi olan deger mesafe
hesaplamalarda kolaylik saglar. Bu deger yapilan olgiimler ve hesaplamalar sonucunda
ylizde bir hata ile 1367 degeri giinesin sabit degeri kabul edilmistir.

Diinyaya gelen giines enerjisi 130 trilyon ton komiire esdegerdir. Bu deger diinyada
tiiketilen toplan enerjinin 15 bin katma esdegerdir. Tiirkiye iizerine bir yilda diisen giines
enerjisi sabittir. Sabit deger bir y1l boyunca Tiirkiye’nin elektrik santralleri tarafindan

iiretilen enerji giiciiniin bes yiiz katin1 gegmektedir.

2.3.2. Diinya Uzerine Gelen Giines Isinlarim Dalga Boylar

Diinya iizerine gelen giines 1smlariin dalga boylari, i¢cinde goriinlir bolgeyi de
icerecek sekilde ultravioleden infrarota kadar uzanmaktadir. Bagka bir deyisle, giines
isinimlarmin dalga boylar1 200 nm- 24000 nm arasindadir.

Her dalga boyunun siddeti ayni degildir. Dalga boylarinin siddetlere gore
degisimlerine bakildiginda gilinesin yaklasik 6000K de 1s1ma yapan bir kara cisme
benzedigini goriiliir.

Ultraviole (UV) ismlar enerjik 1smimlardir ve canlilarin derisini bozucu yakici
gbzlere zarar verici etkileri vardir. Bu yoOniiyle ozon katmanindaki mordtesi i1snlarin
sogrulmasi yeryiiziinde canhlarin sagliklar1 ile dogrudan iliskilidir. Bu sogurulmalar
sonucu mordtesi bolgede 200-400nm aralarindaki dalga boylarinda olan 1smimlar
yeryiiziine ulagabilir ki bunlarda giines altinda derimizin yanmasmda etkilidirler. Bunun
disinda goriiniir bolge ve kizilotesi bolgelerdeki 1sinlarin havadaki gaz molekiilleri ve toz
parcaciklariyla etkilesmeleri sonucu sagilmalar1 6nemlidir. Bu sacilma her yondedir. Bu
yOniiyle gelen glines enerjisinin bir kismi1 yeryiiziine ulasmadan uzaya geri gider. Sagilma
en ¢ok kisa dalga boyundaki ismnlar i¢in etkindir. Yani mavi renge karsilik gelen dalga
boylari, kirmizi renge karsilik gelenlere kiyasla daha ¢ok sagilirlar.

Yeryiiziinden bakildiginda gokyiiziiniin mavi renkte gdriinmesinin nedeni de budur.

Su damlaciklar1 da 1gmimlar1 sagilmaya ugratmada etkindirler. Yogun bulutlar gelen
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isinimlarin yiizde seksen geri sagarak (ayn1 zamanda yansitarak) bu ismimlart yeryiiziine
ulagmalarint dnlerler. Diinyanin ortalama bulut Ortiisiiniin yiizde elli dolayinda oldugu
diistiniiliirse gilines enerjisinde dnemli bir kaybin bu sekilde ortaya ¢iktigi goriiliir.

Gelen giines 1ginlarmi goriiniir bolgeye diisen kesimi i¢in (400-750nm) atmosfer
saydam Ozellik gosterir. Ancak bazi toz kirleticilerin, bu bdlgelerdeki 1smimlari
sogurduklar1 goz ardi1 edilmemelidir.

Yakin kizilotesi bolgeye diisen i1smlarinin (750-24000nm arasi) yaklasik ylizde
yirmisi havada su buhar1 ve karbondioksit¢ce sogururlar. Bu sogurmalar bu bolgeye diisen
dalga boylarina karsilik gelen radyasyon frekanslarinin molekiillerinin bag titresimlerinin
uygun frekansta olmasindan kaynaklanir ve sogurmalar sonucu hava kiirenin 1sinmasi
ortaya cikar.

Glines 1smlarmin atmosfer ile bu etkilesimleri sonucu yeryiiziine gelen giines
radyasyon siddeti atmosfer disina gelen siddetin yarisina biraz fazla kalacak sekilde
azalmaktadir. Ayn1 zamanda belli dalga boylar1 artik siiziilmiis, boylece enerji dagilimi da
bundan etkilenmistir. Dogal olarak atmosfer etkileri giines 1smlarmi havada aldiklar1 yola
bagimhdir. Egik gelen giines 1smlari, dik gelmeye kiyasla daha uzun yol alacaklar1 i¢in,
bunlarin etkileri de artacaktir. Tiim bu etkiler sonucu yeryiiziine ulasan giines 1sinlari,
dogrudan ve yayinik olarak iki kesimde yeryiiziine ¢arparlar. Yayinik 1sinlar bulutlarca ve
tozlarca sagilmaya ugratilmis 1smlardir. Dogrudan gelenler ise bu tiir etkilere ugramamis
1sinlardir.

Glinesten gelen 1smlarn  dagilimina bakildiginda, bunlarin %7’si mordtesi
bolgesinde, % 46’s1 goriiniir 151k bolgesinde ve geri kalan % 47’s1 kizilotesi bolgesinde
bulunurlar.

Giines 1smlar1 atmosferi gegerken belli sogurmalara ugrarlar. Bu sogurmalar,
atmosfer olusturan gazlardan ve toz pargaciklarindan kaynaklanir.

Giinesten gelen enerjinin yaklasik % 30 yansima ve sagilmalarla uzaya geri gider.
Yaklasik % 20’si havakiirede sogurulur. Geri kalan % 50’si de yeryiiziinde

sogurulmaktadir.

2.4. Giines Enerjisi Teknolojileri Ve Uygulamalar

Giines enerjisi bilinen en eski birincil enerji kaynagidir, temizdir, yenilenebilir ve

diinyamizin her tarafinda fazlasiyla mevcuttur. Hemen hemen biitiin enerji kaynaklari
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direkt veya endirekt olarak giines enerjisinden tliremislerdir. Giines enerjisi kesikli ve
degiskendir. Giinliik ve mevsimlik degisimler s6z konusudur. Ayrica giines enerjisinin
1s1nim miktar1 (radyasyon) atmosferik kosullarca belirlenir. Biitiin bu 6zelliklerinden otiirii
baz1 giines enerjisi uygulamalar1 enerjinin depolanmasmi gerekli kilmaktadir. Diger
geleneksel enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda, giines enerjisinin yogunlugu diistiktiir.
Fakat giines enerjisini mekanik ve elektrik enerjilere uygun bir verimlilikle ¢evirmek
miimkiindiir. Ayrica giines enerjisi fotosentezi ve fotokimyasal tepkimeleri baglatmak i¢in
gereklidir.

Gilines pilleri, uzay programlar1 icin gelistirilmeye baslanmis; ancak, sonraki
yillarda, bilinen yollarla elektrik iiretiminin gii¢ oldugu ya da gii¢ liretim merkezine uzak
olan, deniz fenerleri, orman gozetleme kuleleri, ¢iftlik evleri, dag evleri gibi yerlerde de
kullanilmaya baglanmistir.Glines enerjisi giinlimiizde evlerde sicak suyun saglanmasi,
1sitma, sogutma, endiistride proses i1sisinin iretiminde, tarimda sulamada, kurutma ve
pisirmede kullanilan temiz enerji kaynaklarindan biridir. Cesitli giines 1smlarini toplama
seceneklerinin gosterildikleri sekillerde de goriildiigli gibi temelde dolayli ve dolaysiz

olmak tizere iki segcenek vardir.

2.4.1. Pasif Sistemler

Gilines enerjisini toplamada en basit yontem, binalarin pencerelerini soguk
mevsimde mevcut gilines enerjisini sistematik olarak toplayacak bi¢cimde dizayn
etmektedir. Fan ve pompalar gibi yardimci1 ekipmanlardan yararlanilamayan giines toplama
yontemleri pasif sistemler olarak bilinir.

Pasif sistemler giines enerjisini toplamanin en basit ve en ucuz yoludur. Bu
tekniklerin ¢ogu yiizyillarca kullanilmis fakat enerji maliyetlerinin diisiik oldugu yillarda

unutulmuslardir.

2.4.2. Aktif Giines Kolektor Sistemleri

Aktif giines kolektor biiyiik ¢gogunlugu diizlem toplayicilar: (kolektorler) seklinde
dizayn edilmislerdir. Kolektorler asagidaki elemanlardan olusturulmustur.

e Seffaf cam

e Kolektor ortisi
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Yutucu ylzey
Sistem akigkani
Yalitim malzemeleri
Koruyucu

Kasa

Cam ¢itas1
Boyali ylizey
Panel

Kasa izolasyonu
Izolasyon

Alt plaka

Cam fitili
Bogaz lastigi

16



3. GUNES PiLi (FOTOVOLTAIK) SISTEMLERI

Giines pillerin Tirkiye'de ¢esitli isimler ile anilmaktadir. Bunlarin i¢inde en fazla
kullanilanlari: Giines Pili, Glines Paneli, Fotovoltaik Pil vb.

Giines panelleri giines 151811 direkt olarak elektrik enerjisine ya da 1siya(sicak su)
cevirirler. PV (Fotovoltaik) hiicreler bilgisayar ciplerinde kullanilan yar1 iletken
malzemeden tretilmektedirler.

Gilines 15181 bu maddeler tarafindan absorve edildigi zaman, -elektronlar
bulunduklar1 atomlardan ayrilarak madde icinde serbest kalirlar ve bdylece bir elektrik
akimi olusur. Isigin (fotonlarm) elektrige (voltaj) doniisiimiine fotovoltaik efekt adi
verilmistir.

Giines pilleri, giines enerjisini dogrudan dogruya elektrik enerjisine doniistiiren,
yar1 iletken sistemlerdir. Giines pillerinin dmiirleri ve gii¢ yogunluklari oldukc¢a yiiksektir.
Genel olarak 2 elektrottan meydana gelir. Bu elektrotlarin biri iizerine gilines diistiigii
zaman bir potansiyel fark olusur. Elektrik bir elektron akimi oldugu i¢in, giines 1smlar1
carptig1 elektronun potansiyelini ve elektron diizenini degistirerek elektrik akimina neden
olur. Genellikle silisyum en temel malzeme olarak kullanilir. Bu pillerin verimi %15
civarindadir. Imalatlar1 ¢ok kolay olup verimleri sicakliga bagl degildir. En temel problem
maliyetlerin yiiksek olmas1 ve bir depolama sisteminin gerekliligidir. Ozellikle, elektrik
sebekesine ¢ok uzak koylerde, TV istasyonlarinda ve uydularda uygundur. Asagidaki
sekilde goriildiigii gibi PLC kontrollii giines enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi sistemi

tasarlanmustir.
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Sekil 3.1. PLC kontrollii giines enerjisinden elektrik iiretimi tasarimi

Giines enerjisinin fotoelektrik doniisiimiinde kullanilan fotovoltaik piller, glines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diizeneklerdir. Fazla elektron bulunan n-tipi
yar1 iletken ile fazla bosluk bulunan p-tipi yar1 iletken yan yana geldigi zaman tek bir
kristal meydana getirmesi ve fazla elektronlarin bosluklara atlamasiyla dogru akim
meydana gelir. Giines pillerinin verimleri; tasarim, madde yapisi ve imalat sartlarina bagl
olarak % 6 - 35 arasinda degisir.

Giines pillerinin 35 yillik gelisiminde, 6zel ve kamu destekli arastirma ve gelistirme
calismalar1 esas olmustur. Giines pili fiyatlarindaki diislis ve elektrik liretiminde temiz bir
enerji kaynagi olmasindan dolay1 kullaniminda son yillarda 6nemli bir artis goriilmektedir.

En yiiksek foton enerjisi yesil 151k i¢in h.f= 2.5 eV civarindadir.

Genel olarak fotovoltaik piller silikon maddeden yapilirlar. Asagidaki sekilde

goriildiigli gibi silikon madde icerisindeki elemanlar gdsterilmektedir.
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Sekil 3.2. Silikondan yapilmis bir giines pili hiicresi

3.1. Giines Pillerinin Cahsma Ilkeleri

Gilinlimiizde  fotovoltaik piller farkli farkli malzemelerden {iretilebilmelerine
ragmen fotovoltaik pillerin ¢ogu silisyum maddeden iiretilmektedir. Giines pilinin iizerine
giines 15181 diistiiglinde, silisyum atomunun son yoriingesindeki valans elektronunu negatif
yiikler. Isik foton denilen enerji partikiillerinden olusmustur. Fotonlari, saf enerjiden
olusmus bilardo toplarma benzetilebilir ve fotonlar bir atoma carptiklarinda tiim atom
enerjilenir ve en kolay kopabilecek durumda olan son yoriingedeki valans elektronu kopar.
Serbest kalan bu elektronda, voltaj veya elektriksel basing olarak isimlendirebilecegimiz
potansiyel enerji ortaya ¢ikar. Bu enerji, bir akiiyii sarj etmek veya bir elektrik motorunu
calistirmak i¢in kullanilabilir. Bu enerjinin en énemli 6zelligi, i¢indeki serbest elektronlar1
pil digina tagiyabilmesidir.

Uretim swrasinda, pilin 6n yiizeyine yakin yerde bir i¢ elektrostatik bdlge
olusturularak, bu elektronun serbest duruma gegmesi saglanir. Silisyum kristali i¢ine diger
elementler yerlestirilmistir. Bu elementlerin kristal icinde bulunmasi, kristalin elektriksel
olarak dengede olmasini 6nler. Isikla karsilasan malzemede, bu atomlar dengeyi bozar ve
serbest elektronlar1 diger pile veya yiike gitmeleri i¢in pilin ylizeyine dogru siipiiriirler.
Milyonlarca foton pilin i¢ine akarken, enerji kazanip bir iist seviyeye ¢ikan elektronlar da,
pil icindeki elektrostatik bdlgeye ve oradan da pil disma akarlar. Iste bu olusan akis
elektrik akimidir.
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Smirsiz temiz enerji kaynaklar1 olarak once gilines enerjisi aklimiza gelir. Giines
enerjisini kullanabilmek icin giines 1s18in1 1siya veya elektrige doniistiirmemiz gerekiyor.
Glines 15181n1n enerjisini kullanabilmek i¢in iki se¢enek vardir.

Giines 151g1ndan kazanilan enerji 1s1 veya elektriktir. Is1 giines kollektorleri ile kazanilir
ve genelde sicak su kazanimi igin kullanilir. Elektrik kazanimi igin giines pilleri
gerekmektedir.

Giines pilleri (Fotovoltaik piller), yilizeylerine gelen giines 15181n1 dogrudan elektrige
doniistiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire seklinde bigimlendirilen
giines pillerinin alanlar1 genellikle 1m? civarinda, kaliliklar1 ise 0,2-0,4mm arasindadir.

Glines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine 151k diistiigii
zaman uclarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi, ylizeyine
gelen giines enerjisidir. Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagl olarak % 5 ile % 20
arasinda bir verimle elektrik enerjisine ¢evrilebilir.

Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri
baglanarak bir yiizey lizerine monte edilir, bu yapiya giines pili modiilii ya da fotovoltaik
modiil ad1 verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak
birka¢ Watt'tan birka¢c Megawatt'lara kadar sistem olusturulur.

Giines pilleri ile enerji kazanimi i¢in yapilmasi gerekenler sunlardir:

e Kurulumun yapildigi alan ve giines pilinin kaliteli olmasidir.

e Is1gm pile vurdugu ag1, 90°’dan biiyiik olan agida vuran foton (is1k) elektrik

kazanimi i¢in en verimlisidir.

e Havanin nem orani, diisiik nem oranindan biiylik olmasi enerji kazanimi i¢in

daha verimlidir.

e Giines pilinin kuruldugu alanin cografi konumudur.
3.1.1. Fotovoltaik Pilin P-N Birlesimi

Gegis bolgesi, bir mono kristal bir yar1 iletkende elektronlarin P tipi malzemeden N
tipi malzemeye gegisinin yapildigi alandir. Bu alan kristallesme sirasinda olusturulur. N

bolgesinde, termik uyarimla azinlikta olan bosluk ve ¢ogunlukta olan elektron yiikleri ve

(+) iyonize atomlar vardir.
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Sekil 3.3. P-N Kavsagi ve N tipi

P bolgesinde ise, negatif iyonize atom, termik uyarimla bulunabilen azinlik elektron
ve ¢ogunluk elektron bosluklari vardir. ki eleman temasa gegirildiginde, N bdlgesindeki
cogunluktaki elektronlar tipi bolgeye hareket ederler. P bolgesindeki elektron bosluklar1 da
N bolgesine hareket ederler. Boylece N tipi bolgedeki atomlar (+), P tipi bolgedeki atomlar
(-) olarak iyonlagsmis olur. Bunlar, kristal iginde sabit yiik merkezleri olustururlar. Bu
bdlgenin her iki yiiziinde iyonize olmus atomlar, kristal i¢inde, yonii N'den P'ye dogru olan
bir elektrik alan meydana getirirler.

Bu bolge gecis bolgesidir ve serbest ylikler yoktur. Kavsaktaki bu potansiyel farki,
P'den N'ye gececek bosluklar ve N'den P'ye gegecek elektronlar icin bir potansiyel duvari
teskil eder. N'den ayrilacak bir elektron, arkasinda kendini geri ¢agiran bir bosluk birakir

ve oniindeki P tipi bolgedeki (-) yiikler elektronu piiskiirtiir.

C-Set Gerilimi
P "|" N

Iyonlasma o@ @: :@1@: .@ ® @‘ N elektronu
°Q° OOt ® *

o

Boskik | © " 0_10/0! @ 1 ®

i ]

Sekil 3.4. P — N kavsag1 ve set gerilimi
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Ozet olarak, P-N kavsaginda meydana gelen elektrik alan, kavsak civarmndaki
elektronu, P'den N'ye dogru iter (N'deki elektronu geri piiskiirtiir, P'deki elektronu N'ye

iletir). igerisinden gegen akim ise elektronlarin akis yoniiniin tam tersidir.

3.1.2. Foton

En yiiksek foton enerjisi olan yesil 151k i¢in h.f=2.5eV civarmdadir. Enerjisi yeterli
bir 151k demeti igin (h.f >Ey. N Planck sabiti, f frekans), P-N kavsagi iizerine diigiiriildigii
zaman, foton elektronlarla karsilasip enerji verebilir. Serbest elektronlar, valans
elektronlarimin ancak 1/10* kadar1 oldugundan, bu ihtimal zayiftir. Foton, muhtemel valans
elektronu ile karsilasir ve ona enerjisini birakarak iletkenlik bandmna ¢ikarir. Elektron,
arkasinda bir elektron boslugu birakir.

Olay A-B araliginda ise; elektron, olusan elektrik alanla N bolgesine, bosluk da P
bolgesine itilir. Olay kavsaga yakin N bolgesinde olugsmussa, bosluk yine P bdlgesine
gotliriilir. Kavsaktan uzakta olusan elektron bosluk, zamanla birbirini bulacaktir. Sonug

olarak P tipi bdlge (+), N tipi bolge (-) yiiklenmis ve bir potansiyel dogmustur.

Sekil 3.5. Bir giines hiicresinin ¢aligsma prensibi
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3.2. Fotovoltaik Sistemin Blok Diyagrami ve Goriiniimii

Fotovoltaik sistemin blok diyagrami ve fotovoltaik sistemin goriiniimii asagida
gorildigli gibi giinesten gelen 1sinlar gilines pilleri lizerine diistiigli zaman, giines pili /
pillerinin uglarinda bir potansiyel fark olusur. Bu potansiyel fark sarj kontrol cihazi
yardimiyla akiiyli (bataryay1) sarj eder. Eger yiikklerde DC akim ve gerilime ihtiyag
duyuluyorsa o zaman sarj kontrol cihazinin DC gerilim ¢ikisindan DC yiikler beslenir.
Eger yiiklerde AC akim ve gerilime ihtiya¢ duyuluyorsa o zaman da akiide depo edilen
potansiyel fark bir inverter (12/220V doniisiim oranima sahip evirici) yardimiyla AC ytikler

beslenir. Genel olarak inverter se¢imi yapilirken tam siniis inverter tiirii segilir.

(Crines (rines at] . AC De
Ty Fil Kontroldr R Yilldler| | Yilder

Sekil 3.6. Fotovoltaik sistemin blok diyagrami

23



Par]
lr ontroldar

D

Z Aloimilatsr ' )
200 T ilder
I Yldler

Sekil 3.7. Fotovoltaik sistemin goriiniimii

Inwerter

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan maddeler sunlardir:
3.3. Kristal Silisyum

Once bilyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalmlikta ince tabakalar halinde dilimlenen
Tek kristal Silisyum bloklardan tiretilen giines pillerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari
modiillerde ise %15'in ilizerinde verim elde edilmektedir. Dékme silisyum bloklardan
dilimlenerek elde edilen Cok kristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza iiretilmekte,

ancak verim de daha disik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari

Sekil 3.8. Kristal Silisyum

modillerde ise %14 civarmdadir.
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3.4. Galyum Arsenit (GaAs)

Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28 (optik yogunlastiricili) verim
elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde
%30 verim elde edilmistir. GaAs gilines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik

yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir.

Sekil 3.9. Galyum Arsenit

3.5. Amorf Silisyum

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu Si pillerden elde edilen verim %10 dolayinda,
ticari modillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giiniimiizde daha c¢ok kiiciik elektronik
cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir baska 6nemli
uygulama sahasinin, binalara entegre yarisaydam cam ylizeyler olarak, bina dis koruyucusu

ve enerji Uireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Sekil 3.10. Amorf Silisyum
3.6. Kadmiyum Telliirid (CdTe)
Cok kristal yapida bir malzeme olan CdTe ile giines pili maliyetinin ¢ok asagilara

cekilecegi tahmin edilmektedir. Laboratuvar tipi kii¢iik hiicrelerde %16, ticari tip

modiillerde ise %7 civarinda verim elde edilmektedir.
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Sekil 3.11. Kadmiyum Telliirid
3.7. Bakir indiyum Diselenid (CulnSe2)

Bu c¢ok kristal pilde laboratuvar sartlarnda %17,7 ve enerji iiretimi amaglh

gelistirilmis olan prototip bir modiilde ise %10,2 verim elde edilmistir.

Sekil 3.12. Bakir indiyum Diselenid
3.8. Optik Yogunlastiricih Hiicreler
Gelen 15181 10-500 kat oranlarda yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla

modiil verimi %17'nin, pil verimi ise %30'un iizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar

basit ve ucuz plastik malzemeden yapilmaktadir.
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4. GUNES PILLERININ YAPISI

Tek kristalli silisyum giines pilinin rengi koyu mavi olup, agirhigi 10 gramdan
azdrr. Pilin iist ylizeyinde, pil tarafindan iiretilen akimi toplayacak ve malzemesi genellikle
bakir olan 6n kontaklar vardir. Bunlar negatif kontaklardir. Kontaklarm altinda 150 mm
kalinliginda, yansima 6zelligi olmayan bir kaplama tabakasi vardir. Bu tabaka olmazsa,
silisyum, tizerine diisen isinimin {icte birine yakin kismini yansitacaktir. Bu kaplama
tabakasi, pil yiizeyinden olan yansimay1 onler. Pilin on yiizeyi, normal olarak yansiyan
1518 bir kismimi daha yakalayabilmek amaciyla, piramitler ve konikler seklinde

tasarlanmistir.

1 n katmam

4 P atmam

-~
Arka kontak

Sekil 4.1. Giines Pilinin Yapis1

Yansitict olmayan kaplamanin altinda, pilin elektrik akiminin ortaya ¢iktig1 yapi
bulunur. Bu yapi, iki farkli katman halindedir. N-katmani, fosfor atomlar1 eklenmis
silisyumdan olusan ve pilin negatif tarafini olusturan katmandir. P-katmani ise, bor
atomlar1 eklenmis silisyumdan olusmus, pilin pozitif tarafidir. Iki katman arasinda, P-N
kavsagi denilen, pozitif ve negatif yiiklii elektronlarin karsilastigr bir bolge bulunur. Pilin
arka ylizeyinde, elektronlarm girdigi pozitif kontak gorevi goren arka kontak yer alir.

Uretilen piller, standart test kosullarinda test edildikten sonra, tiiketiciye
sunulmaktadir. Ortam sicakligi 25 OC ortalama 1smim siddeti 1000 W/m? ve Hava-Kiitle
orani 1,5 olarak test kosullar1 belirlenmistir. Hava-kiitle orani, glines 1siniminin gegirilme
oranin1 gosteren atmosfer kalinligidir. Giinesin tam tepede oldugu durumda, bu oran, 1
olarak almir. Atmosfer tarafindan emilen 1sinimimn oranma bagl olarak, pilin {iretecegi

elektrik miktar1 da degiseceginden, bu oran 6nemli bir parametredir.



Sekil 4.2. Tipik Bir Silisyum Giines Pilinin On Yiizii

Tipik bir silisyum giines pili, 0.5 volt kadar elektrik iiretebilir. Pilleri birbirine seri
baglayarak tretilen gerilim degerini arttirmak olasidir. Genellikle, 30-36 adet giines pili,
15-17 voltluk bir ¢ikis gerilimi vermek i¢in birlikte baglanabilir. Bu voltaj degeri 12
voltluk bir akiiyii sarj etmek icin yeterlidir. Farkli ¢ikis gilicleri verecek sekilde imal
edilmis, farkli blytkliiklerde giines pilleri bulmak olasidir. Silisyum pillerin seri
baglanmasi ile modiiller, modiillerin birbirine baglanmasi ile orgiiler olusur. Her modiil,

paralel veya seri baglanabilmesine olanak verecek sekilde, baglant1 kutusuyla birlikte

dizayn edilir.
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Sekil 4.3. Pillerden Modiil ve Dizilerin Yapilmasi

Giines pilinin kolayca kirilabilmesi ve {irettigi gerilimin ¢ok diisiik olmas1 gibi,
sakincalarinin giderilmesi gerekir. Pillerin birbirlerine baglanmasi ile olusan modiiller
koruyucu bir cerceve icine alinmislardir ve kullanilabilecek diizeyle gerilim {iretirler.
Modiilde bulunan pil sayisi, ¢ikis giiciinii belirler.

Genellikle, 12 voltluk akiileri sarj etmek i¢in 30-36 adet silisyum giines pilinin
baglanmasi ile bir modiil olugsa bile, daha yiiksek ¢ikis giicleri i¢in daha biiyiik modiiller
yapilabilir. En basit sistem, bir modiil ve buna bagli bir akii veya elektrik motorundan

olusmus bir sistemdir.
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Sekil 4.4. Pillerden Modiil ve Dizilerin Yapilmasi

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi
katmanlar1 gereklidir. Bu katman, saf yari-iletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin n ya da p tipi
olmas1 katki maddesine baglhdir.

Yari-iletken madde olarak ¢ok kristalli silisyum kullanilir. P ve n tipi yari-iletkenler
bir araya gelmeden once, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir ve elektrik akimi
olusmaz.

PN eklem olustugunda, n tipindeki cogunluk tasiyicist olan elektronlar, p tipine
dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yiik dengesi olusana kadar devam eder
ve elektrik akimi olusur.

Yariiletken eklemin giines pili olarak ¢alismasi i¢in eklem bdlgesinde fotovoltaik
doniistimiin saglanmas1 gerekir. Bu doniisiim iki asamada olur, ilk olarak, eklem bolgesine
151k distiriilerek elektron-hol ¢iftleri olusturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik
alan yardimiyla birbirlerinden ayrilir.

Modiillerin fiziksel ve elektriksel olarak bir araya getirilmesi ile olusan yapiya
panel adi verilir. Bir modiilden elde edilen giicii arttrmak i¢in basvurulan bir yapilanma
bicimidir. Bu sekilde, cikis giicli, 12,24,48 V veya daha yiiksek olabilir. Birden fazla
panelin kullanildig1 bir sistemde, paneller, kontrol cihazina veya akii grubuna, birlikte
baglanabilecekleri gibi, her panel tek olarak da baglanabilir. Bu durumda, bakim kolaylig:
olacaktir.

Sistemde kullanilan, fotovoltaik iireteglerin tiimiiniin olusturdugu yapiya ise 6rgii

denilmektedir. Orgiiniin ¢ok biiyiik oldugu uygulamalarda, daha kolay yerlestirme ve ¢ikis
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kontrolii igin sistem, alt-6rgii gruplarma ayrilabilir. Orgii, bir modiilden olusabilecegi gibi
100.000 veya daha fazla modiile de ulasabilir.

Giines pillerinin tiretiminde hammadde olarak yariiletken olan silisyum kullanilir.
Silisyum hammadde olarak diinyada smirsiz sayilabilir, sadece glines pillerinin iiretimi igin
gereken saf silisyum (temiz hali) yeterince liretilememektedir. Silisyum su an tiim elektronik
driinlerde kullanildig: i¢in, iiretim var olan ihtiyaci karsilayamamaktadir ve ayrica diinyada

sayisi az olan birkag sirket saf silisyum tiretme kapasitesindedir.

4.1. Bir fotovoltaik modiiliin katmanlar
Bir fotovoltaik modiiliin katmanlar1 tablo seklinde asagidaki gibi gosterilebilir.

Tablo 4.1. Bir fotovoltaik modiiliin katmanlar1

1.Katman Cam
2.Katman Eva
3.Katman Piller
4.Katman Fiber yatak
5.Katman Tedlar

4.2. Giines pili modiilleri

Genel olarak fotovoltaik pilin modiilleri monokristalin, polikristalin ve CIS (Bakir-

Indiyum-Diselenid) olmak iizere ii¢ yap1iya ayrilir.

4.2.1. Monokristalin

Monokristalin gilines pilleri 20% verimlik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik
acisindan monokristalin giines pilleri en iyileridir ama iiretimi teknik ve zaman agisindan
uzun siirdiigii i¢in fiyat olarak pahalidirlirdar. Monokristalin giines pilleri uzun vadeli
yatirim i¢in en iyi se¢cenektir.

Monokristalin demek ayrica tiim madde tek kristalinden olugsmasi ve materyalin
atomar yapisi homojen olmast demektir. Dogada bulunan tiim kristalin birlesimler aslinda

polikristalindir, sadece elmas neredeyse miikemmel monokristalin 6zellige sahiptir.
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4.2.2. Polikristalin

Polikristalin giines pilleri 16% verimlilik kapasitesindedir. Kalite ve verimlilik
acisindan polikristalin gilines pilleri monokristalin olanlar kadar iyi olmasa bile en fazla
iiretilen tiirlerdir, ¢iinkii maliyeti daha diisiik ve verimlilik/maliyet oran1 hayli yiiksektir.

Polikristalin demek materyalin monokristaline gore tek kristalinden olusmamasi,

yani materyal ¢ok monokristalin olmasidir ve materyal tiim olarak homojen olmamasidir.

4.2.3.CIS

CIS-Hiicreler: CIS = Copper-Indium-Diselenid (Bakir-indiyum-Diselenid = CulnSe2)

CIS-Hiicreler ince tabakali giines pillerindendir. Klasik giines pilleri (mono. veya
polikristalin kalin tabakali hiicreler) 180-350 pm kalinlinliktadirlar, CIS olanlar ise 5 pm
kalinliktadirlar. Diisiik olan tabaka nedeninden dolayr maliyeti ¢cok diisiik olmalasi ve
verimliligi 10% kadar olmalas1 bir¢cok acidan avantajhdir.

CIS'in ayrica 15181 band genisliginin biiyiik boliimiiniin kullabildigi i¢in koétii hava
kosullarinda bile istiklarlidir. Ayrica CIS teklonolojisi yarigeffaf gilines pili iiretimi
saglamaktadir ve ileride belki pencerelerde veya gilines kolektorlerinde kullanma imkani
saglayabilir. CIS teknolojisinin tek dezavataji indiyum olmasidir, ¢linkii indiyum'um
diinyada simirli bir madde olmas1 diistindiiriiciidiir ama tiretimde ¢ok az kullanildigi i¢in su

an sorun olarak goriilmiiyor.

4.3. Inverter (Evirici)

Giines enerjisi panellerinde elde edilen elektrik enerjisi gliniin degisik zamanlarinda
farkli gerilim degerleri vermektedir. Yapilacak olan sistemin, yiikiin tiiriine bagl olarak siirekli
sabit ¢ikig gerilimi vermesi istenir. Bunu saglamak i¢in devreye bir adet inverter baglanir. AC
akiml ekipmanlar ¢aligtirilmak istenildigi zaman inverter, pil ve yilik arasina monte edilir. DC
akiminin AC akimina doniistiiriilmesi esnasinda kiiciik miktarda bir enerji kaybi olmasina
ragmen bir inverter, fotovoltaik pil tarafindan dretilen elektrigi lambalarin ve hatta
bilgisayarlarin ¢alistirilmasini saglayacak bir giice doniistirmektedir. Ayrica panel kullanilarak

olusturulan sistemlerin daha verimli olmasi i¢cin DC/DC doniistiiriiciileri kullanilmaktadir.
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Kullanilan doniistiiriicii ¢esitleri ise ylikselten, algaltan ve algaltan-ylikselten doniistiiriiciiler

olarak tanimlanabilir.

Tablo 4.2. Modifiye siniis ve tam siniis inverterin teknik 6zellikleri

Modifiye [Tam
Tiiketici ] ] Not
Sinus  [Sinus
Televizyon H- +++ Ses ve goriintii tam saf siniis ile daha iyi
Miizik seti H +++ modifiye siniisde ugultu olabilir
CRT monitor H +++ gbriintii tam saf siniis ile daha 1y1
Diziistii bilgisayar +++ +++
Mikrodalga firin ++ +++ tam saf siniis ile daha verimili
tam saf siiniis ile daha iyi calisir ve dahaj
Elektrik is aletleri vs. H +++++ o
verimli
Fon, tost makinesi, vs. +++ +++
Ampul +++ +++
Floresan lamba - +++ saf sinilis olmayan aletleri bozabilir
KESINLIKLE tam saf siniis olmasi
T1bbi aletler --- +++++ ]
gerekir
Nokta  vuruslu, piiskiirtmeli o
++ +++ sadece tam saf siniis ile caligir
yazici
Klima H- +++ tam saf siniis ile daha iyi
Kopya makinasi, lazer yazici |- +++++ |genelde modifiye siniis ile ¢aligmazlar

Tablo 4.3. Tanimlama

elverissiz

’kétﬁ

+ kotii veya idare eder
+++ iyi
+++++  cok iyi
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4.4. Akiimiilator (Pil Bankasi)

Akiilii sistemler, DC veya AC akimla calisan ekipmanlara gii¢ saglamak tiizere
tasarlanabilirler. Akii sistemleri fotovoltaik pil modillerinin bataryasinin yiike
baglanmastyla calisirlar. Giindiiz saatlerinde fotovoltaik pil modiilleri pili sarj etmekte; pil
de gereksinim duyuldugu anda yiik i¢in gii¢ saglamaktadir.

Akiiler, sisteme bir¢ok agidan yarar saglamakta ancak biraz bakim da
gerektirmektedir. fotovoltaik pil sistemlerinde kullanilan akiiler gogunlukla arag akiileriyle
benzerlik gostermektedir. Ancak bu akiiler depolamis olduklar1 enerjinin biiytik bir kismini

giinliik olarak kullanilabilmesine olanak saglayacak bir bigimde iiretilmektedir.
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5. SISTEM TASARIMI

Giines enerjisi sistemi tasarimi yapmaya baslamadan 6nce dikkat edilmesi gereken
3 temel konu vardir. Bunlar uygulama alani, hava kosullar1 ve tiiketicidir. Sistemi tiiketicisi
bir giin boyunca sistemin ne kadar zaman kullanilacagi ve cekecegi akim ve gerilim
degerlerini bilmelidir. Mevsimlere gore giines 1s1mnimi degerleri degismekte oldugundan,
kullanilacak zaman dilimi (yaz veya kis gibi) belirlenmelidir. Elle edilen bu verilere gore,
modiiliin gilines 151811 en 1yi alabilecegi ag1 hesaplanarak yerlestirilmesi yapilacaktir.

Kullanicr tarafindan sistemin sadece birkag¢ giin kullanilmasi planlaniyorsa panel ve
akii sayilar1 da ona gore tasarlanacaktir ve buda maliyeti diigiirecektir. Sistem ¢ikisinda AC
yiiklerin beslenmesi isteniyorsa, sisteme inverter dahil edilmelidir.

Planlama yapilirken inverter etkisi diisliniilere, akii bankasi ve giines modiillerinin
gerilim degeri belirlenmelidir. Ayrica, sistemde kritik veya 6zel yiikler i¢in farkl
hesaplamalar yapilmalidir.

Sistemin ¢alisacagi yer ve hava kosullar1 da tasarim i¢in 6nemli kriterlerdendir. Yer
zaman goz Oniine alinarak gerekli olan giines 1smim1 degerleri hazirlanmis tablolardan
secilir. Bu nedenle, sistemin ¢alisacagi bolgenin enlem ve boylam degerleri bilinmelidir.
Bu degerlere ve sistemin yil i¢cinde kullanilacagi zaman dilimine gore, giineslenme siiresi
belirlenir. Bundan sonra kullanic1 bilgileri hesaplamalarda g6z 6niine alinir.

Bu durum tiiketicinin tasarim {iizerinde istek ve goriislerine uygun sistemi
kurmaktir. Ornegin, akii se¢imi yapilirken, alternatif enerji sistemlerinde kullanilmak
amaciyla Uretilen sulu akiiler yerine, kuru bakimsiz akiiler tercih edilebilir. Montaji
yapilacak olan sistemin zaman i¢inde biiyiiyebilecegi diisiiniilerek, ona uygun bir alan
secilmelidir. Aydinlatma i¢in tiiketimi daha az olan DC ampuller segilebilir. Kullanici,
estetik kaygilarla, modiillerin gériinmemesini isteyebilir ya da modiillerin yerlestirilmesini
istedigi c¢at1 yiizeyi, optimum azimut agisinda olmayabilir. Tiim bu kriterler, tasarimi
etkileyecektir.

Orgiilerde yer alacak modiil say1s1 gerekli olan yiik degerine gore baglant1 sekilleri
(seri veya paralel) olabilir ve bu degere gore, akii sayisi hesaplanir. Kablo baglantilari,
devre kesiciler, sigortalar, topraklama ekipmanlar1 segilir. Sistemin tek basma veya
destekli kullanilip kullanilmayacagi belirlenir. Bu sistemler, riizgar milleri, mikro-hidro
jeneratdrler veya normal jeneratorlerle destekli olacak sekilde de dizayn edilebilirler.

Ayrica sebeke sistemine de baglanarak mevcut sistemle birlikte caligabilirler.



Bu sistemler sadece kiigiik Olgekli sistemlerin tasariminda kullanilmamaktadir.
Buna ek olarak bu sistemler sebekeye enerji saglayan sistemler olarak ta tasarlanabilir (10-
grid). Bu tiir sistemlerde sistem frekans1 belirlenerek baglanilacak olan sebekenin frekansi
birbiri isle ayni1 olmasi gerekir aksi halde frekanslar arasinda ¢akisma meydana gelir.

Bir giines hiicresinin performansi verimi ile 6l¢tilmektedir. Verim, aldig1 enerjinin
yiizde kagini kullanilabilir elektrige doniistiirdiiglimiizii gosteren en onemli parametredir.
Ancak belli dalga boylarindaki 1gik elektrige doniistiiriilebilir, ya emilmekte ya da
yansitilmaktadir. Bundan dolay1r giliniimiizde tipik bir giines hiicresinin verimi %15
civarindadir, yani aldig1 enerjinin sadece altida birini elektrige ¢evirmektedir.

Alternatif enerji sistemleri proje gereksinimlerine gore sebekeye paralel (on-grid),
sebekeden bagimsiz (off-grid) ve Green-Line (sebeke destekli) olarak tasarlanabilir.
Sebeke baglantili giines pili sistemlerin giicli, birkag kW'dan birkag MW'lara kadar
degisebilmektedir.
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Sekil 5.1. Sebekeye enerji veren sistem tasarimi yapilmast

Bu sistemler yiiksek giigte santral boyutunda sistemler olabilecegi gibi daha ¢ok
goriilen uygulamasi binalarda kiigiik giicteki sistemler seklindedir.
Sebekeden bagimsiz sistemler sebekenin hi¢ olmadigi yerlerde tercih edilirler. Iklim
verileri yeterli oldugu siirece bu sistemler yalnizca ilk yatirim giderleri bile géz Oniine
alindiginda, sebekeye baglanmak i¢in gerekli olan yatirimdan daha kazangh

olabilmektedir.
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Bu sistemlerde iiretilen elektrigin depolanarak geceleri veya enerji iiretilmedigi
zamanlarda kullanilabilmesi igin batarya olmasi gerekmektedir. Batarya kapasitesi
ayarlanirken bdlgenin iklim verileri, kullanilacak elektrikli cihazlar ve de kullanim siiresi

dikkate alinir.

y
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Sekil 5.2. Kiigiik 6l¢ekli sistem tasarimi yapilmasi

Glines pili sistemlerin kurumu ve islev hale getirilmesi ¢ok kolaydir. Giines pilinin
rettigi elektrik denetim birimi tarafindan ihtiyaca gore ya akiimiilatorlere yonlendirilir ve
enerjiyi orada depolar yada dogrudan kullanima birakir. Denetim birimi gilines pili
sisteminin kontroliiniin yapildig1 birimdir. Geceleri veya giinessiz zamanlarda elektrigi
dogrudan akiimiilatorlerden alir. Burada depo edilen akiimiilatorlerin kapasitesi onemlidir.

Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme
bir inverter eklenerek akiimiilatordeki DC gerilim, 220 V, 50 Hz' lik siniis dalgasina

doniistiiriikiir.
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Sekil 5.3. Kiigiik 6lcekli sistem tasarimi yapilmasi

5.1. Panel Gruplarinin Yerlesimi Ve A¢1 Ayarlan

Tiirkiye 42-36 Kuzey enleminde yer almaktadir bu yiizden kisin ve yazin glines
is1¢inda ortalama 30 derecelik a¢1 degisikligi olmaktadir. Giines 1sinlar1 yazin 21
Haziranda en dik ag1 ile yere ulasir, 21 Aralik da ise ag1 en yatik duruma gelir. Her iki
tarihte giindiiz, 2-13 saatleri esnasinda giines 1smlarina Solar panele dik olacak sekilde
ayarlamak gerekir, aksi takdirde verim az olur. Karli bolgelerde Solar panelleri kardan
temizlemek gerekir. Giines panellerin mevsimlere bagli olarak farkli agilarla giinese dogru
yonlendirmesi yapilarak her mevsimde azami verim alinmasi miimkiin olmaktadir. Tiirkiye
icin genelde gecerli olan 60° kis egimi sayesinde ve panel camlarinin 6zelligi nedeni ile

buzlanma veya kar birikmesi engellenmektedir.
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Yazin Gunesg agisi

Kigin gunesg agisi

Kigin ve yazin igima acisim ayariaymn

Sekil 5.4. Kisin ve yazin yansima agilari

5.2. Giines 15181 takip devresi

En az 6 ayda bir Solar panel (Giines paneli) a¢1 ayar1 ve yiizey temizligi
yapilmalidir. A¢1 ayarinin yapilmasi bazi sistemlerde zordur. Bu tiir sistemlerde giines 15181
takip devresi kullanilarak otomatik olarak sistemin kendisi giinesi takip eder. Glines 15181
takip devresi kullanilmasi sistemin verimin artmasi demektir. Bu tiir devreler maliyeti
arttirir.

Uygulamanin sekline gore ¢esitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Bazi
sistemlerde, giines pillerinin maksimum gii¢ noktasinda ¢alismasini saglayan maksimum

gii¢ noktasi izleyici cihazi bulunur.
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Sekil 5.5. Giines 15181 takip devresi
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5.3. Panel Gruplarinin Baglant1 Sekilleri

Fotovoltaik pillerin farkli baglant1 sekilleri ile kullanicilarin ihtiyaglari
kargilanabilir. Panel gruplar1 seri veya paralel baglanti ile bu ihtiyaglarin 6zelligine gore

kurulumu yapilir.

5.3.1. Panel Gruplarimin Paralel Baglanmasi

Panel gruplarmin paralel baglanmasi ile sistem ¢ikisinda, tiiketicinin ihtiyacina gére
toplam akimin yiiksek olmasi isteniyorsa paralel baglant1 sekli tercih edilir. Ciinkii

bilindigi lizere paralel baglanmis kaynaklarin kollardaki akimlarin toplami yiike verilir.

PV-Module PV-Module PV-Module

EL:: Cr L’-‘:"‘

S e

Sekil 5.6. Panel Gruplarinin Paralel Baglanmasi
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5.3.2. Panel Gruplarimin Seri Baglanmasi

Panel gruplarinin seri baglanmasi ile sistem ¢ikiginda, tiiketicinin ihtiyacina gore
toplam gerilimin yiiksek olmasi isteniyorsa seri baglanti sekli tercih edilir. Cilinkii bilindigi

iizere seri baglanmig kaynaklarin toplam gerilimi yiike verilir.

Sekil 5.7. Panel Gruplarinin Seri Baglanmasi
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6. GUNES ENERJISI iLE BiR EVIN ENERJI iHTIYACININ KARSILANMASI

Kaynaklar1 gittikge daralan diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi
her alana yaygin olarak girmektedir. Bu alanlardan bir tanesi olan ev elektrik ihtiyacinin
projelendirilmesi i¢in ¢esitli asamalarindan gegilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte iKi
temel belirleyici mevcuttur. Bunlar; bir evin gilinliik enerji talebinin ve bu talebi
karsilayacak enerji kaynaginin belirlenmesi olarak siralanabilir. Bu asamalarla birlikte
enerji ihtiyacin1 karsilayacak sistem ekipmanlarinin hesaplanmasi ve yenilenebilir enerji
sisteminin  maliyetinin  hesaplanmas1  Oonemli projelendirme asamalar1 olarak
karsilagilmaktadir.

Bir meskenin elektrik ihtiyacini giines pilinden saglama sisteminde yaklagik 16 adet
giines piline, 1 adet sarj kontrol cihazina, akii grubuna ve sistemi besleyecek giicte
invertere ihtiyag bulunmaktadir. Giicii 5 kW olan bir meskenin elektrik ihtiyacini giines
pili ile besleme semasi1 verilmistir. Giicii 5 kW olan bir meskenin elektrik ihtiyacini giines
pili ile besleme durumunda elde edilecek giic, akim, gerilim degerleri ve sistemin

Ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 6.1. 5 kW’lik sistemin ozellikleri

SISTEM ELEMANI TEKNIK OZELLIK ADET
Giines Pili 150W, 21.6V, 6.95A 16
Akii 12V, 60Ah 16
Inverter 2000W 3

Sarj Regiilatorii 30A, 12V 1

Her bir modiile ait giic 150 Watt, gerilim 21.6 Volt ve akim ise 6.95 Amperdir.
Giines panellerinin seri ve paralel baglant1 durumlarindan yararlanarak istenen akim ve
gerilim degerleri elde edilebilir. Bu sistemle;

e Bir evin giinliik elektrik ihtiyaci yaklagik 30 sene karsilanabilir,

e 52 saat giines 1smim1 olmadii durumda akii yardimi ile elektrik gereksinimi

giderilebilir,

o Sebeke ile koordineli ¢alisilarak elektrik liretim maliyeti diistiriilebilir,




e Tiim bunlar 20 metrekarelik bir ¢at1 yiizeyinde ger¢eklestirilebilir.

Giines Giines Giines Giines
Modiilia Modiilia MModiilii Modiilii
| | | | | L
Giines Giineg Giines Giines
Modiilii Mo diilii Modiilii Dlodilii
| | | | | L1
*
Giines Giines Giines (Giines
MModiilii Mo diilii MModiili Dlodiilii
I | | | I L 1
[ 3
Giines Giines Giines Giines
Modiila Modiili Modiilii Modili
| | | | [
.
|__I5an 16adet jmle Inverter -
kontrol Aldi 2000 W
cihazn gumibu 12220V
12V30A[ [ 12V/60AK -

Lnverter ||
2000 W 3 KWk
127220V || SBistem

ot TNVETTET f—
2000 W
127220 V |

Sekil 6.1. 5 kW’lik bir gii¢ besleme sistemi

Kurulmasi planlanan 5 kW’lik bir gii¢ besleme sistemin genel olarak asagidaki
belirtilen tabloda kullanicilarin elektrik — elektronik cihazlarinin nominal gili¢ degerlerinin,
haftalik calisma saatlerine gore sistemin calismasi planlanmistir. Bu degerler ongorii

yoluyla elde edilmistir.
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Tablo 6.2. Bir evin ortalama giinliik ve haftalik tiikketim degerleri

. NOMINAL HAFTALIK HAFTALIK GUNLUK
SIRA | CIHAZ ADI . ,
GUC CALISMA SAATI TOPLAM TOPLAM
400L Cift Kapili
1 1.450W 7S 10.150W 1.450W
Buzdolabi
2 55 Ekran Televizyon 175W 42'S 7.350W 1.050W
Aydinlatma (Tiim
3 150w 28 S 4.200W 600W
Ev)
Mini Radyo Kaset
4 35W 56 S 1.960W 280W
Calar
5 Camasir Makinesi 2.400W 2S 4.800W 685W
6 Bulasik Makinesi 1.500W 35S 5.250W 750W
7 Ayakl1 Vantilator 100W 28S 2.800W 400W
8 Hava Temizleyici 40W 28 S 1.120W 160W
9 Tost Makinesi 600W 258 1.500W 215W
10 Mutfak Robotu 400W 1S 400W 56W
11 Bilgisayar 250W 42'S 10.500W 1.500W
12 VCD Player 40W 14 S 560W 80W
13 48 V DC Baca Fani 10W 168 S 1.680W 240W
48 V DC Acil Durum
14 1ow 84S 840W 120w
Aydin.
48 V DC Dalgig
15 500W 7S 3.500W 500W
Pompa
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7. YAPILAN CALISMALAR

Bu proje Firat Universitesi Bilimsel Arastrma Birimi ile birlikte yiiriitiilmiistiir.
Projede; enerji ve kullanimindan, giines enerjisinden, giines pillerinin yapisindan ve
caligma ilkelerinden, gilines pillerinin sistem tasarimindan, giines enerjisinden elektrik
iretmenin diger enerji kaynaklarina gore avantajlarindan ve bu sistemlerin kullanim

alanlar1 lizerinde ¢alisilmistir.

Tablo 7.1. Sistem elemanlarinin ozellikleri

SISTEM ELEMANI TEKNIK OZELLIK ADET
Giines modiilii 150 Wp, 34.4V, 4.36 A 4
Sarj regiilatorii 12/24V, 30 A 1
Akiimiilator 12V, 200Ah 1
Inverter 12V/240V, 1000-2000W 1
Projektor 150W 6
Voltmetre (AC) DIJITAL 1
Ampermetre DIJITAL 1
Voltmetre (DC) DIJITAL 1
Termostat DIJITAL 2

Her bir modiile ait giic 150 Wp, gerilim 34.4 Volt ve akim ise 4.36 Amperdir.
Giines panellerinin seri ve paralel baglanti1 durumlarindan yararlanarak istenen akim ve

gerilim degerleri elde edilebilir.
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7.1. Malzemeler

7.1.1. 150 W Mono Kristal Giines paneli (4 adet)

Maksimum Gii¢ (Pmax) 150 Wp
Maksimum Gii¢ Gerilimi (Vmp) 18.11 V.
Maximum Giig¢ Akimi (Imp) 8.32A

At STC:1000W/m2;25 C, Pil Sicakligi, AM 1.5

Maksimum Sistem Voltaji 1000 VDC
Boyut 1450x670x35 mm
Cikis Gii¢ Toleransi +-5%
Riizgar Direnci 2400 Pa
Calisma Sicakligi -40C+85C
Agik Devre Gerilimi (Voc) 22.51V

Kisa Devre Akimi (Isc) 9.08A

7.1.2. Evirici (12 Volt 1000 Watt Tam Siniis inverter)

Devamli Cikis Giict 1000 Watt
Kalkmma Tolerans Giicii 2000 Watt
DC Girig Statik Akim (No Load) <1Amp

DC Giris Asir1 Yik Akimi

<100-120AMP

AC Cikis Dalga Formu Tam Siniis
Normal Voltaj Girisi 12 Volt
Normal Voltaj Cikis1 220Volt
Yiiksek Voltaj Kesme Seviyesi >15Volt

Diisiik Voltaj Alarm Seviyesi

10.5+0.5Volt

Diisiik Voltaj Kesme Seviyesi

10.0+0.5Volt

Cikis Frekans Seviyesi

50 Hz

Asir1 Yiiklenme Gii¢ Araligi

1000 Watts +5% - +30%

HI-POT Testi

Pri//Sec 1500V/AC 5mA/3s

Sicaklik Korumasi

<65°C
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Tam Yiik Optimum Verimlilik

>80%

AC Cikis Kisa Devre Korumast

Sistem Kapanir

Kagak Akim Toprak Korumasi

Sistem Kapanir

Fan Caligmasi

Ic  Sicakhgin  Yiikselmesi

ile

gergeklesir >45
Led Gosterge Normal : Yesil
Calisma Sicakligi 0-40°C
Calisma Nemi 10-90% RH
Saklama Sicakligi -10 - 50°C
Saklama Nemi 10-95% RH

7.1.3. Akii Grubu

e 12 Volt 200 Amperlik ( AH) JEL AKU

¢ Boyut (UxGxY)
o Agirlik

e Istikrarhi performans

512x275x235 mm

Uzun ¢evrim dmriine sahip

Giivenilir sabit ¢ikis akimi

Dayanikli yap1 ve dizayn

Akmaz, egim asis1 180 dereceye kadar

Kendi kendine desarj etme seviyesi ¢ok diistik
Temiz ve doga dostu

100 % bakim gerektirmez

Kullanimda temiz ve giivenilir

Kullanim digindaki zamanda desarj olmaz

7.1.4.12-24V/30 AH Sarj Kontrol Cihaz

Sistem Voltaji : 12/24 Otomatik
Enerji Harcamasi : <4mA
Glines Paneli A¢ik Devre Voltaji: <47V
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e Mak.Panel Giicii : 360/720w

e Mak.Panel Sarj Akimi : 30A

e DC Yiik Cikist : Var

e Mak. YUk Akim : 30A

o Agirhk: 150 g

e Gostergeler: Led Gosterget+Mod Gostergesi
e Sarj Kontrol Metodu: PWM

e Gece olunca devreye giren , giindiiz devreden ¢ikan otomatik yiik kontrolii 6zelligi.

7.1.5. Dijital ol¢ii aleti

e DC Voltaj: 3-30-300-1000V (+/- % 0.8)

e ACVoltyj: 3-30-750V (+/- % 1.0)

e AC Akim: 300 - 1000 A (+/- % 2.0)

e DC Akim: 300 - 1000 A (+/- % 2.0)

e OHM: 300 -3 k-30k-30Mohm (+/- % 2.0)
e Pense Cap1: 50 mm

e Frekans: 30 kHz (+/- % 2.0)

e Sesli Ikaz : Var

o Agirhk: 500 g

e Batarya: 9Vvx1, 6F22
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Sekil 7.1. Giines Enerjisi Ile Bir Evin Enerji [htiyacinm Karsilanmasi
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Tablo 7.2. 25/11/2013 tarihinden 25/12/2013 tarihleri arasinda farkli giinlerde ve sicakliklarda yapilan 6lgiimler

Inverter
Girisinde <
Paralel Inverter Inverter ) Panel sicakhg g?y;teélsmakhgl Bati:;ryz;,t SIZK'C’
Bagh Cikis DC Cikis Ol¢iim | Hava Dijital J ve fnverte Inverter Cikis
. > | Cikas S . Termometre (C) | Analog o e
Panellerin | Gerilimi Gerilimi (V) | Saati Durumu Termometre (C) . Giicii (W)
Akim (A) - - .| En yiiksek Termometre (C)
Toplam V) En diisiik Degeri Deseri Sicakhk Deeri
Gerilimi egeri 1cakhk Degeri
V)
1 .giin 12 247 7,4 12 15:30 Bulutlu -7 12 12,8 1827,8
2 .giin |13 233 6,5 12 1530 |Hafif g 12 13,1 1514,5
Giinesli
3 .giin 3 218 6,3 11 15:30 Bulutlu -5 12 111 1373,4
4 .giin 12 219 6,1 12 16:00 Yagmurlu |0 12 9,8 1335,9
5 .giin 14 230 6,5 12 09:00 Giinesli -3 7 54 1495
6 .giin 4 224 53 12 16:30 Bulutlu -2 11 8,1 1187,2
7 .giin 226 6,3 12 16:40 Bulutlu -4 9 6,9 1423,8
8 .giin 13 240 6,3 13 10:25 Giinesli 0 6 6 1512
9 .giin 13 225 6,2 12 11:20 Bulutlu -1 7 5,6 1395
10 .giin |15 230 6,5 13 10:00 Giinesli -2 7 5,2 1495
11.giin |15 230 6,6 13 12:00 Giinesli -6 5 5 1518
12 .giin |15 238 3.8 14 11:30 Giinesli -2 8 3,8 904,4
13.giin |12 225 6,3 12 09:40 |HAAT 1 8 2 1417,5
Giinesli
14 .giin |12 225 6,4 12 11:50 Kar Yagish | -6 -2 2 1440
15.giin |12 220 6,1 11 0o:00 |HAfif - |g -2 1 1342
Giinesli
16 .giin 13 224 6,5 12 16:00 Giinesli -5 11 3,8 1456
17 .giim |15 232 6,2 13 09:30 Giinesli -10 3 1,8 1438,4




Tablo 7.3. 25/12/2013 tarihinden 20/01/2014 tarihleri arasinda farkli giinlerde ve sicakliklarda yapilan dlgiimler.

Inverter
Girisinde <
Paralel Inverter | Inverter ) Panel sicakhgi g?y;teélsmakhgl Beati?ll‘};i,tesl:K-C,
Bagh Cikis Cikis DC Cikis Olciim | Hava Dijital T eerometre Xnalg Inverter Cikis
Panellerin | Gerilimi | Akim Gerilimi (V) |saati Durumu Termometre (C) - g Giicii (W)
- < 7. | (C) Enyiiksek | Termometre (C)
Toplam V) (A) En diisiik Degeri Dederi Sicakhk Deeri
Gerilimi egeri 1cakhk Degeri
V)
18 .giin 12 224 6,3 12 16:00 Giinesli -10 3 3,8 1411,2
19 .giin 13 243 6,2 13 15:00 Giinesli -10 -5 4,3 1506,6
20 .giin 13 231 6 13 10:00 Giinesli -5 -1 3,1 1386
21 .giin |12 226 6,4 12 1:00 | HRAT g -5 1,8 1446,4
Glinesli
.. . Hafif
22 .giin 12 225 6,4 13 14:15 . . -10 -5 3,1 1440
Giinesli
.. ) Hafif
23 .giin 12 230 6,3 12 15:00 .. . -10 -6 2,5 1449
Giinesli
24 .giin 13 225 6,4 12 13:00 Giinesli -10 -6 1,8 1440
25 .giin 13 225 6,4 12 13:30 Giinesli -5 -3 1,5 1440
26 .giin 13 229 6,5 13 10:45 Giinesli -6 0 1,8 1488,5
27 .giin 13 231 6,8 14 10:20 Giinesli -5 -3 4,1 1570,8
28 .giin 12 227 7 12 10:00 Yagmurlu [0 5 5 1589
29 .giin 12 222 6,5 12 13:00 Giinesli -2 5 6,8 1443
30.gin |12 225 6,1 12 1300 |HAAF 3 6 5,5 1372,5
Giinesli
31 .giin 13 227 6,9 12 16:00 Giinesli -2 5 6 1566,3
32.giin |12 230 75 12 15:00 |HAAT 1 4 5,9 1725
Giinesli
33 .giin 13 230 7 13 13:00 Giinesli -2 6 54 1610
34 .giin 13 231 7 12 13:15 Giinesli -3 7 53 1617
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Tablo 7.4. 20/01/2014 tarihinden 10/02/2014 tarihleri arasinda farkli giinlerde ve sicakliklarda yapilan dlgiimler.

Inverter

Girisinde <

Paralel Inverter | Inverter Panel sicakhgi E?F;teélswakhgl Batiz:lrya,t S.K.C,

Bagh Cikis Cikis DC Cikis Olciim | Hava Dijital T eerometre Xenal(‘)ler er Inverter Cikis

Panellerin | Gerilimi | Akim Gerilimi (V) |saati Durumu Termometre (C) - g Giicii (W)

- -’ [ (C) Enyiiksek [ Termometre (C)

Toplam V) (A) En diisiik Degeri Dederi Sicakhk Deeri

Gerilimi egeri 1cakhik Degeri

V)
35.giin |13 230 6,2 12 13:30 Giinesli -2 7 6,8 1426
36 .giin |13 230 6,8 13 10:00 Giinesli -5 7 6,3 1564
37 .giin |13 231 6,2 13 14:00 Giinesli -2 7 5 1432,2
38.gin |13 227 6,9 13 11:00 |HRAP g 2 4 15663

Giinesli

39.giin |14 231 6,2 12 11:00 Giinesli -3 5 5,3 1432,2
40 .giin |12 231 6,5 12 10:00 Giinesli -3 5 4,8 1501,5
41 .giin |13 231 7,1 13 09:30 Giinesli -1 7 3,8 1640,1
42 .giin |13 228 7,3 13 11:20 Giinesli -2 6 5,3 1664,4
43 .giin |11 225 6,6 11 11:00 Bulutlu 1 7 8 1485
44 .giin |13 232 6,9 12 14:00 Giinesli -1 8 9,2 1600,8
45 .giin |13 235 6,9 12 09:30 Giinesli -2 8 6,3 1621,5
46 .giin |12 231 7,3 13 13:00 Giinesli -4 6 4,8 1686,3
47 .giin |14 233 6,9 14 10:30 Giinesli -6 3 2,3 1607,7
48 .giin |12 230 6,9 12 10:30 Giinesli -5 7 2,8 1587
49 .giin |13 229 6,8 12 14:30 Giinesli -4 7 7,1 1557,2
50 .giin |13 233 6,9 12 11:00 Giinesli -4 7 3,4 1607,7
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Inverter Cikis Gerilimi (V)

250
245
240
235
230 -
225 ~
220 ~
215
210
205
200

[

I 2

47 .glin _|

49 giin |

41 .giin |

43 giin |

39 .glin _

33 .glin _

19 .giin |
25 .giin _
35 .glin _

13 .giin |

15 .gln

11 .giin _

1 .glin
3.gln |

5.gln

7 .gln

9 .gun |
17 .glin
21 .glin
23 .giin
27 .gln
29 .gin
31 .giin _
37 .glin _
45 .gin _

Sekil 7.2. Inverter ¢ikis geriliminin zamana gore degisimi.

Inverter ¢ikis gerilimi grafigine gore ilk yirmi giinliik periyodda gerilim degerleri
cok biiyliik dalgalanmalar meydana getirmistir. Bu dalgalanmalarin nedeni yliikiin
durumudur. Eger yiik indiiktif yada kapasitif giic ¢cekmek istemesinden dolay1 gerilim ve
akimda dalgalanma meydana getirmektedir. Eger yiik sadece aktif giic cekmek isteseydi bu
durumda grafik yirmi birinci giinden itibaren gibi goriinecekti. Buda gerilim degerinin

kiigiik salinimlar yaptigini gosteriyor.
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Sekil 7.3. Inverter ¢ikis akimmin zamana gore degisimi.




Inverter ¢ikis akim grafiginde on ikinci giinde gdriilen ani diisiisiin sebebi yiikte

kullanilan alt1 adet projektérden sadece ii¢ tanesinin ¢aligmasindan dolay1 ¢ekilen akim

degeri de yaklasik olarak yar1 yariya diismiistiir.

Inverter Cikis Giicii (W)

2000
1800 J\
1600

1400 -

1200

1000

800

600

400

200

1.gun

35 giin _

33 .glin

29 giin |

11 .giin
19 .giin |
21 .giin |
31 .giin |

5.glin |

3 .gln |
7 .gln

9 .gun
13 .glin
15 .glin
17 .gin _
23 .gin
25 .glin
27 .gln |
37 .glin _
39 .glin
41 .giin |
43 gin _|
45 gin _
47 .giin
49 .giin _|

Sekil 7.4. Inverter ¢ikis giicliniin zamana gore degisimi.

Inverter ¢ikis giicii grafiginde on ikinci giinde gériilen ani diisiisiin sebebi yiikte

kullanilan alt1 adet projektorden sadece ii¢ tanesinin ¢alismasindan dolay1 ¢ekilen gii¢

degeri de yaklasik olarak yar1 yariya diismiistiir.

Paralel Bagh Panellerin Toplam Gerilimi (V)
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Sekil 7.5. Paralel bagli panellerin toplam gerilimin zamana gore degisimi.
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Parelel bagli panellerin toplam gerilimi grafigindeki degerler sekil 7.1°de
gosterildigi gibi sarj kontrol cihazi panel girisi kisminda okunmustur. ilk on giin i¢inde
olusan biiyiikk salmimlar istenmeyen durumdur. Bu istenmeyen durumu Onlemek igin
batarya ile inverter arasina DC/DC konverter baglanarak 6nlem alimmasi gerekir. Bu 6nlem
alinirsa yaklagik olarak onuncu giinden sonraki grafik degisimi goriilebilir.

Yukarida goriilen 3 farkli tablodan anlagilacagi ilizere yapilan ¢alismada 4 adet
giines paneli, 1 adet sarj kontrol cihazi, 1 adet batarya, 1 adet inverter, 6 adet projector ve 1
adet Olcii aleti kullanilarak sistem tasarimi yapilmistir. Yapilan ¢aligmamizda 25.11.2013
ile 10.02.2014 tarihleri arasinda farkli giinlerde sistem verileri diizenli olarak
kaydedilmistir. Yukaridaki tablolardan anlasilacag iizere Paralel Bagli Panellerin Toplam
Giicti (V), Inverter Cikis Gerilimi (V), Inverter Cikis Akimi (A), DC Cikis Gerilimi (V),
Olgiim saati, Hava Durumu, Panel sicakligi Dijital Termometre (C) En diisiik Degeri,
Panel sicaklig1 Dijital Termometre (C) En yiiksek Degeri, Batarya Sarj Kontrol Cihazi,
Inverter Analog Termometre (C), Sicaklik Degeri Inverter ve Cikis Giicii (W) farkli
giinlerde okunup kaydedilmistir. Inverter ¢ikis gerilimi Sekil 7.2°de goriildiigii lizere ilk
kurulum anindan itibaren 248 — 217V arasinda Ol¢iilmiistiir. Inverter girisinde gerilim
degerleri olarak paralel baglh panellerin toplam degerleri okunmustur. Bu gerilim giines
isinimlarmin degisimine bagl olarak salinim yapmistir. Bu salinim dogal olarak inverter
cikisindaki gerilim degerinin de salinim yapmasina sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek ig¢in
sarj kontrol cihazi ile inverter arasina DC/DC konvertor kullanilarak inverter girisindeki
gerilim degerinin salinim yapmasi engellenip, bu gerilimin sabit olmasi saglanir. Inverter
cikis akimi Sekil 7.3’de goriildigu tizere 7,5 — 5,3A arasindaki farkli degerler okunmustur.
Inverter ¢ikis akimi panellerin paralel baglh olmasindan dolay1r normale gore yiiksek
degerlerde dlgiilmiistiir. Bu degerler yiikiin segilmesine bagli olarak degisebilir. Ornegin
yapilan c¢alismada normal projektdr yerine led lambali projektorler kullanilsaydi
muhtemelen bu akim degerleri yaklasik olarak 3 — 4,5A olarak okunulmasi tahmin
edilmektedir. Bundan dolay1 kurulacak sistemlerde led lambali projektorler kullanilmasi
sistemi daha verimli calismasini saglayacakltir. Inverter ¢ikis giicii 1820 — 1200W arasinda
farkli gilinlerde 6 adet projektoriin ¢alistigi anda yapilan Olglimlerdir. Paralel baglanan
panellerin toplam gerilimleri yaklasik olarak panellerin birinin gerilimlerine esittir. Paralel
baglanti yapmamizin sebebi yiik iizerinde akimin biiyiikk degerde okunmasmin
istenmesidir. Panellerin seri baglanmasi durumunda akimin sabit olup gerilimin belli bir

degerde olmas1 gbzlemlenir.
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8. GUNES ENERJIiSi SISTEMLERINDE ORNEK MALIYET VE VERIM HESABI

Ev, igyeri ve arazi sartlarinda elektrige ulagsmak giines enerjisi gibi yenilenebilir
enerjilerin yayginlagsmasi ile artik ¢ok daha kolay hale gelmistir. Peki, gilines enerjisi
sistemi kurmak istedigimizde bunu nasil hesaplayacagiz? Bu sistemlerde dikkat edilmesi
gerek ve hesaplanmasi gereken en 6nemli hususlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

1. Kurulum yapilacak yerin diinyadaki konumu: Bu husus giinesten gelen 1sinlarin
giines panellerine dik olarak diismesi ve bu diisiisteki aginin dik olmas1 i¢in panelin montaj
yapilacagi aginin ayarlanmasi gerekir. Bu agilari hesaplayan giines takibi yapan aparatlarin
kullanilmas1 durumunda sistemin verimi artar ve bu agiy1 hesaplamak zorunlulugunu
ortadan kaldirir. A¢ginin 6nemi, panellerin verimliliginin maksimum seviyede olmas1 ve
elde edilen enerjinin maksimum seviyede olmasi i¢in hayatidir.

2. Sistemin besleyecegi elektrik tiiketicilerinin giicii ve kullanim siireleri: Giines
enerjisinden elektrik iiretiminde kurulu gili¢ ve buna bagli olarak iiretilecek enerji birbiriyle
dogru orantilidir. Metrekareye diisen giines 1sin1 ortalamasi ve bu 1sinlarin birim kurulu
giicte trettikleri enerji, tiiketicilerin talep ettigi enerjiyi karsilamali, hatta belirli oranda
giiniin ihtiyacin karsilayacak sekilde toleransli olmalidir.

3. Elektrikli cihazlarin belirlenmis siiredeki enerji beslemelerini yapabilecek
kapasitede akiiniin sisteme baglanmasi gerekmektedir. Diisiik kapasitedeki akii enerji
ihtiyacini1 karsilayamayacagi gibi, yiiksek kapasitedeki akii kurulan sistemin bu kapasiteyi
dolduramamasi veya mevcut enerjinin kullanilmamasi sebebi ile gereksiz bir yatirim halini
alacaktir.

4. Tirkiye smirlar1 igerisinde hemen hemen her ilde, yazlik giines degerleri ile
kishk giines degerleri yar1 yariyadir. Sistem hesaplanirken bu husus g6z ardi
edilmemelidir. Kis aylar1 hesaplanarak kurulan bir sistem yaz aylarinda asir1 elektrik
iiretecek ve bu elektrik Tiirkiye sartlarinda heniiz sebekeye satisin miimkiin olmamasi
sebebiyle bosa gidecektir. Yine ayni sekilde yaz aylarindaki giines hesaplanarak kurulacak
bir sistem kis aylarinda giines acismin daha diisiik seviyeye gelmesi sebebiyle yeterli
elektrik liretemeyecektir.

Glines enerjisi sistem hesaplamasi oldukc¢a teknik bir husustur ve bircok degisken
bu hesaba etki etmektedir. Elektrik ihtiyact olan herhangi bir cihaz i¢in Tirkiye'nin her

bdlgesinde mevcut elektrik iiretim potansiyeli degerleri ile sistem hesaplamasi yapabiliriz.



Ornek 1: Evin catisinda kiiciik dlcekli giines enerjisi tesisi kurulmasi:

Lisanssiz elektrik iiretim mevzuatindan yararlanmak isteyen bir kisi 150 m2 evinin
catismin yaklasik 105 m2’sinin giinese baktigini, bu kisma gilines enerjisi tesisi
kurulabilecegi sonucuna ulagsmistir. 1 kW icin 7 m2 yer gerektigi varsayimi altinda 15 kw
giiclinde fotovoltaik giines paneli kullanilarak giines enerjisi tesisi kurulabilecegi sonucuna
ulasilmistir.

Tesisin kurulup isletmeye alindigini1 varsayalim. Tesisin bir giin i¢inde 7 saat 1g1nim
aldigin1 diisiiniirsek bir giin i¢inde tesiste 7x15 kW= 105 kWh elektrik enerjisi
iiretilebilecegi sonucuna ulasilir. Bir giin icinde evin 10 kWh enerji tiikettigi varsayilirsa o
giin i¢in 105-10=95 kWh sisteme ihtiya¢ fazlasi enerji verilmis demektir. Bir sonraki giin
havanm bulutlu oldugu ve 1sinimm az oldugunu varsayalim. Buna gore glines 4 saat
ismirsa tesis 4x15= 60 kWh elektrik iiretir. Giin icinde elektrik tiikketiminin arttigini ve
toplam 15 kWh enerji tiiketildigini diisiinelim. Bu durumda 60-15=45 kWh sisteme ihtiyag
fazlas1 enerji verilmis olur. Buna gore iki giin i¢in gilines enerjisi i¢in 6denen 13.3 ABD
dolar destek bedeli 6demesi iizerinden destekleme bedelini hesaplayalim:

1.giin: 95 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd =23,37 TL

2.giin: 45 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd =11,07 TL

Her iki bedelden dagitim sistem kullanim bedeli (dskb) ve diger bedeller diisiilerek
kisinin alacak hesabina kaydi yapilacaktir. Her iki durumunda 15°er giin siirdiiglinii
diistinelim.

(15 x 95 = 1425) + (15 x 45 = 675 ) = 2100 x 0,133 x 1,85 = 516,70 TL (dskb ve
diger bedeller haric)

Bu kiginin 15 giin 10 kWh 15 giin 15 kWh elektrik tiikettigi de hesaba katilmalidir.
Bu hesap yapildiginda (15 x 10=150) + ( 15 x 15 = 225) aylik 375 kWh elektrik tiikettigi
bulunur. Bu kisi tesisi kurmasaydi elektrigi abonelik bedeli iizerinden alacakti. Buna gore
375 x 26 Kurus = 97,50 TL enerji bedeli 6demesi gerekecekti. Ayrica bu bedel i¢in dskb ve
diger bedelleri de 6deyecekti. Sonug olarak; bu kisinin sisteminin kurulum maliyet bedeli
asagidaki gibidir.

e Fizibilite, yatirim ve isletme maliyetleri ihmal edilmek kaydiyla

e 516,70 TL destek 6demesi alacagi (dskb ve diger bedeller kesintileri harig) ,

e 97,50 TL elektrik faturasi 6demekten muaf kaldig1 (dskb ve diger bedeller ilave

edilmeden)
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Ornek 2: Apartmanin ¢atisinda giines enerjisi tesisi kurulmasi:

Lisanssiz elektrik iiretim mevzuatindan yararlanmak isteyen bir apartman
sakinlerinin  tiiketim  bilestirme  uygulamast  kapsamimda aralarindan  birini
yetkilendirdiklerini varsayalim. Apartman 4x150 m2=600 m2 ¢at1 alanina sahip oldugu,
giinese bakan yoniiniin 300 m2 oldugu ve dolayli aydinlanan yerlerle birlikte 350 m2 cati
alaninin fotovoltaik panel uygulamasina uygun oldugu varsayimini dikkate alalim. 1 kW
icin 7 m2 yer gerektigini diisiinerek 350 m2’ye 50 kw giiciinde giines panelinden elektrik
iiretim tesisi kurulabilecegi sonucuna ulasilabilir.

Tesisin kurulup isletmeye alindigini varsayalim. Tesisin bir giin i¢cinde 7 saat 1smim
aldigin1 diistiniirsek bir giin i¢inde tesiste 7x50 kW= 350 kWh elektrik enerjisi
iiretilebilecegi sonucuna ulagilir. Bir giin i¢inde bir evin 10 kW enerji tiikettigi diistiniiliirse
16 daireli bir apartmanda bir giinde 160 kWh enerji tiiketildigi diisiiniilebilir. Boylece 350
tiretim 160 tiiketim; 350-160=190 kWh sisteme ihtiya¢ fazlasi enerji verilmis demektir. Bir
sonraki giin havanin bulutlu, 1smimin az oldugunu varsayalim. Buna gore giines 4 saat
ismirsa tesis 4x50= 200 kWh elektrik iiretecektir. Giin i¢inde elektrik tiiketiminin arttigini
ve toplam daire basma 15 kWh elektrik tiiketildigini diisiinerek 16 x 15 = 240 kWh enerji
tiketildigini diistinelim. Bu durumda 200-240=-40 kWh sistemden elektrik enerjisi
kullanim1 gergeklesmis olsun. Bu iki durumdan her ikisinin de 15’er giin devam ettigini
diistinelim. Giines enerjisi i¢in 6denen 13.3 ABD dolar destek bedelini ve abonelik i¢in 26
krs/kWh enerji bedelini dikkate alarak hesap yapalim:

1.giin: 190 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd = 46,74 TL destek 6demesi

2.giin: -40 kWh x 30 krs = 12 TL abonelik enerji bedeli

Her iki bedel i¢in de dagitim sistem kullanim bedeli (dskb) ve diger bedellerin
ilavesi uygulamasi yapilacaktir. Yani ilk bedelden dskb ve diger bedeller diisiilerek alacak
yazilacak, ikinci bedele ise dskb ve diger bedeller eklenerek bor¢ yazilacaktir. Her iki
durumunda 15’er giin siirdiigiinii diistinelim.

1.glin durumu: 190 x 15 = 2850 kWh x 0,133 usd/kWh x 1,85 TL/usd = 701,24 TL
(alacak)

2.glin durumu: 40 x 15 = 600 kWh x 26 krs = 156 TL (borg)

Bu durumda kisinin 701 TL destek bedeli 6demesi ve 156 TL abonelik enerji bedeli
borcu oldugu goriilecek ve takas yapilacak ve kisi 701,24-156 = 545,24 TL dagitim sistem
kullanim bedeli ve diger bedeller kesintisi hari¢ olmak iizere aylik destek bedeli alacag:

bulundu. Ancak bu kisilerin kendi iiretimlerinden kullandiklarienerji bedelini de
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hesaplamak gerekecektir. Buna gore; 15X160=2400 kWh iiretimden elektrik tiiketimi
yapildig1 bulunacaktir. Uretim yapilmiyor olsaydibu enerji icin 26 krs iizerinden abonelik
enerji bedeli 6denecek olsaydi 2400 kWh x 26 krs = 624 TL dskb ve diger bedeller harig
enerji bedeli olarak elektrik faturasi 6demesi yapilacakti. Sonug¢ olarak; bu kisinin
sisteminin kurulum maliyet bedeli agagidaki gibidir.

e Fizibilite, yatirim ve isletme maliyetleri ihmal edilmek kaydiyla

e 521,24 TL destek 6demesi alacagi (dskb ve diger bedeller kesintileri harig) ,

e 624 TL elektrik faturas1 6demekten muaf kaldig1 (dskb ve diger bedeller ilave

edilmeden)
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Sekil 8.1. Tiirkiye tizerine gelen toplam giines radyasyonu.
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Sekil 8.2. Tiirkiye giines enerjisi termik santral potansiyel.
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SONUC

Glinlimiizde, iiretim ve dizayn maliyetleri gittik¢e diisen, giines pilleri, elektrik
iiretiminde bir segenek durumuna gelmislerdir. ilk kurulus maliyeti, diger sistemlere gore,
biraz yliksek olsa bile, sistem bir siire sonra kendini amorti etmektedir. Sistemin en dnemli
ozelligi, elektrik liretimi i¢in higbir yakita veya baglantiya gerek duymamasidir. Devam
eden ¢aligmalar sonucu, maliyette olacak iyilesmeler, gilines pillerini daha da ¢ekici bir
alternatif durumuna getirecektir. Diinyada yapilan ¢alismalar sonucu, sistemlerin
maliyetleri her gegen giin diisiiriillmekte; bu da, s6z konusu sistemleri ¢ekici kilmaktadir.
Alternatif enerji sistemleri lizerine yapilan arge ¢aligmalariyla birim elektrik enerjisi tiretim
maliyetleri 1/3 oraninda diisiirilmiistiir. Fiyatlarin ileride daha da diisecegi kesindir.
Ulkemizde yapilan ¢alismalar ¢ok hizli sekilde olmasa bile alternatif enerjilerle elektrik
iiretimi giderek yayginlagsmaktadir.

1-11 Aralik 1997 tarihlerinde, Japonya/Kyoto'da yapilan ve 150 iilkeden gelen
delegelerin katildig1 "Kiiresel Isinma" baslikli toplantida, imzalanan ortak bildirgeye gore,
gelismis tlkeler, 2008-2012 yillar1 arasinda, atmosfere salacaklari sera gazi diizeylerini,
1990 yili degerlerinin %S5 altina indirmis olacaklardir. Tiirkiye, soz konusu toplantiya
bakan diizeyinde katilan iilkelerden olup, gelismis iilkeler smifina sokuldugundan,
belirtilen tarihlere kadar, sera gazi atimin1 azaltmis olmas1 gerekmektedir. Cevre bilincinin,
ortak bir diinya bilincine doniismekte oldugu giinlimiizde dis iilkelere yapilan ihracatlara
kota getirilmesi gibi ekonomik yaptirimlara neden olabilecektir. Gerek enerji sikintisi,
gerekse ¢evre kaygisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarina bir an O6nce gereken 6nem
verilerek ge¢ kalmmadan, kamu ve 0Ozel sektéor bazinda yatirimlara girilmesi
gerekmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin caydirici olabilecek 6zellikleri, ilk yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusudur. Ancak karsilastirma yapilirken dikkat edilecek degerler,
cevre ve uzun vadede ¢dziilen enerji sikintist olmalidir.

Tiirkiye’de su anda kurulu giines enerjisiyle elektrik liretim sisteminin 3 MWp
oldugu tahmin ediliyor ve daha cok iletisim baz istasyonlari, aydinlatma sistemleri,
sebekeden uzak ada sistemleri gibi elektrik sebekesinden bagimsiz otonom sistemlerde
kullanilmaktadir. Bunlarm yani swra birkag¢ iiniversitede test ve demonstrasyon amacli
kurulan sistemler, baz1 sirketlerin sosyal sorumluluk projeleri kapsaminda olugturduklarin

giines enerjisi elektrik sistemlerinden bagka kurulu giiciimiiz yoktur.
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Giines enerjisi elektrik teknolojisinde geri kalmisligin en 6nemli nedeni diinyada
giines enerjisinden elektrik iiretimi sistemlerinin ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlagsmasini saglayan yenilenebilir enerji tesviklerinin ne yazik ki tilkemizde bir tiirli
uygulama asamasina getirilememis olmasidir. Halbuki iilkemiz giines enerjisi potansiyeli
yenilenebilir enerji tesviklerinin uygulandig: iilkelerin giines enerjisi potansiyelinden gok
daha fazladir.

Tirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti tarafindan da yenilenebilir enerji kaynaklarmin
paymin hizla arttirilacagi aciklanmistir. Su anda riizgar ve giines elektriginden elde edilen
enerjinin toplam elektrik enerjisi iiretimindeki pay1 sadece % 0,5 olup bu degerin 2020
yilinda % 10’a ¢ikarilacagi bildirilmistir. 2020 yilinda riizgar enerjisi kurulu giicii 20 GW
olarak konulmustur. Giines enerjisiyle elektrik {iretimi- (fotovoltaik gii¢ sistemleri) i¢in
belirlenmis net bir kurulu gii¢ hedefi yoktur. 2008 yilinda Yenilenebilir Enerji Kanununda
yapilan degisikliklerle 500 kW degerine kadar olan gii¢lerde, herhangi bir lisans alinmadan
ulusal sebekenin beslenebilecegi hiikmii getirilmigtir. 500 kW degerinin {izerine
cikildiginda Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan (EPDK) izin almak gerekir. 2009
yilinin basinda da Tiirkiye Kyoto Protokolii’nii imzalayan iilkeler arasma girmistir.
Oniimiizdeki aylarda giines elektrik iiretiminin gelismis iilkelerdekine benzer oranlarda
tesvik edilmesi i¢in ilgili yasa degisikliginin yapilmasi1 beklenmektedir.

EIE tarafindan yapilan giines enerjisi potansiyel belirleme calismalarmda
iilkemizde yliksek giines enerjisi potansiyeline sahip (1650 kWh/[mz.y] degerinin iizerinde)
4.600 km? 'lik kullanilabilir bir alanin oldugunu hesaplamistir. Giines panellerinin giicii
standart calisma kosullarinda (1 kW/m? ismim, 25°C sicaklik, 1,5 hava kiitlesi)
iretecekleri giigle Wp (anlik gii¢) olarak ifade edilir. Isinim ve sicakliktaki degisimle
giines panelinin ¢ikis giicli de degisir. Tasarimda gilines panelinin bulundugu konuma gore
giinliik/aylik/y1llik iiretebilecegi enerji (Wh) hesaba katilir. 4.600 km?® alanin giines elektrik
tiretimi sistemlerinde kullanilmas1 440-495 GWp kurulu PV giicii ve yilda 638-718 milyar
kWh elektrik enerjisi tiretimi anlamina gelir. Tirkiye’de Kurulu elektrik gii¢ sisteminin
yaklasik 42 GW ve yillik elektrik enerjisi liretiminin yaklagik 200 milyar kWh oldugunu
diistindiigiimiizde ciddi bir giines elektrigi kapasitesine sahip oldugumuz anlagilir.

Yapila calismada ortalama gilinliik bir evin elektrik enerjisi karsilanmasi
planlamaktaydi. Yapilan c¢aligma gii¢ zaman grafigi incelenecek olursa 1820 — 1200W
olan, avometre tarafindan gerilim — akim degerleri okunup ve daha sonra g¢arpilmalari

sonucu bu degerler elde edilmistir. Yapilan goézlemlere dayanilarak giinlik hayatta
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ortalama bir evin elektrik ihtiyaci1 3 — 4 kW belirlenmistir. Bu proje 4 adet giines paneli kis
sartlarinda kullanilarak yaklasik %40’ m1 karsilamaktadir. Bu gii¢ degerini arttirabilmek ve
istenilen seviyeye ulastirabilmek i¢in sistem panel sayis1 arttirilmast gerekir. Bu paneller
yaz sartlarinda calistigi durumda istenilen giic degerini yaklasik olarak %60 — %70
karsilayabilmesi tahmin edilmektedir.

Bu sistem tasariminda karsilasilan zorluklara ragmen ( hava sartlarinin siirekli
degismesi ) Olgiilen degerler verim agisindan incelenecek olursa ¢ok iyi bir verim olarak
toplam ¢ikis giicli g6z Oniine alinmistir. Bu sistemi daha verimli yapabilmek i¢in normal
projektorler yerine led lambali projektorler kullanimi daha verimli hale getirilir. Evlerde
kullanim1 halinde yeni ¢ikan son model cihazlarin 6zelliklerine gore bu sistem rahatlikla bu
tiir cihazlar1 besleyebilecegi goriilmektedir. Ozet olarak bu sistemler yiikii besledigi oranda
verimi hesaplanir. Bu besleme siirekliligi bu sistemin belirleyici 6zelligidir. Bu sistemler
tiikketiciye istedigi besleme siirekliligini sagladigi oranda yayginlasacaktir.

Sonug olarak {ilkemizde giines enerjisi elektrik sektorii birgok anlamda (enerji
iiretim kapasitesi, istihdam, v.b. ) olaganiistii bir potansiyele sahiptir. Devlet tesviklerinin

de devreye girmesiyle bu sistemler kagiilmaz olarak iilkemizde de gelisecektir.
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