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Hidrojen yiiksek enerji igerigine sahip olmasi ve ¢evreye zarari olmayan bir element olmasi nedeniyle
gelecegin sentetik yakitt ve enerji tastyicisi olarak goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elde
edilebilen hidrojen diisiik sistem verimlilikleri ve yiiksek maliyetlerden dolay1 genellikle fosil kaynaklardan
elde edilmektedir. Temiz ve siirdiiriilebilir ¢evreye gecisin anahtari, yenilenebilir enerji kaynaklarini yiiksek
verimliliklerde kullanmaktan ge¢mektedir.

Bu tez calismasinda giines enerjisinden yiiksek verimliliklerde hidrojen tiretimi icin spektral 1sin
ayiricili yogunlastirilmig fotovoltaik/isil  (SBS-CPV/T) hibrit kolektor onerilerek yiiksek sicakliklarda
hidrojen tiretim potansiyeli arastirilmstir.

765X yogunlastirma altinda tasarlanan 3 eklemli GalnP/GalnAs/Ge CPV giines hiicresinin
kullanildigir Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit kolektoriin Elaz1g ili iklim sartlar1 altinda 1s1l ve elektrik
doniistim verimlilikleri sirast ile % 2,86 ve % 32,39 olarak bulunmustur. Kat1 oksit elektrolizor ile hidrojen
tiretimi gergeklestirilmesi durumunda SBS-CPV/T hibrit kolektoriin toplam hidrojen doniisiim verimliligi %
33,3 olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar, geleneksel PV-elektrolizor sistemlerine kiyasla yaklasik {i¢ kat daha
yiiksek bir hidrojen doniisiim verimliligi saglandigim1 gostermektedir. Bu da Cassegrain tipi SBS-CPV/T

hibrit kolektoriin, hidrojen {iretimi i¢in umut vaat eden bir teknoloji oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen, Cok eklemli giines hiicresi, Kat1 oksit elektrolizor, Spektral Isin ayirici,
Cassegrain.
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ABSTRACT

Investigation of Hydrogen Production by Using Concentrated
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Hydrogen is considered the future synthetic fuel and energy carrier due to its high energy content and
environmentally friendly nature. However, hydrogen production from renewable energy sources often suffers
from low efficiencies and high costs, leading to its predominant production from fossil sources. The key to
the transition to a clean and sustainable environment is to use renewable energy sources with high efficiency.

In this thesis, a concentrated photovoltaic/thermal (SBS-CPV/T) hybrid collector with spectral beam splitter

was proposed to obtain hydrogen from solar energy at high efficiency, and the hydrogen production potential
at high temperatures was investigated.
The collector, employing a triple-junction GalnP/GalnAs/Ge CPV solar cell designed for 765X concentration
under a Cassegrain-type configuration, was evaluated under the climatic conditions of Elaz1§ province in
terms of thermal and electrical conversion efficiencies, which were found to be 2.86% and 32.39%,
respectively. In the case of hydrogen production with a solid oxide electrolyzer, the total hydrogen conversion
efficiency of the SBS-CPV/T hybrid collector was calculated as 33.3%. These results indicate that the
proposed Cassegrain-type SBS-CPV/T hybrid collector offers approximately three times higher efficiency
compared to traditional PV-electrolyzer systems. This demonstrates the promising potential of the
Cassegrain-type SBS-CPV/T hybrid collector for hydrogen production.

Keywords: Hydrogen, Multi-junction solar cell, Solid oxide electrolyzer, Spectral beam splitter, Cassegrain.
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1. GIRIS

Tiim sektorlerdeki enerji talebinin artisi, diinya niifusunun biiylimesi ve diisiik maliyetli fosil
kaynakli yakitlarin azalmasi nedeniyle, 21. yiizyillda diinyanin yiiz yiize kaldigi en 6nemli
problemlerden biri haline gelmektedir [1]. Dahasi, benzin, petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil
esasht yakitlar, karbon saliniminin yiiksek olmasi sebebiyle ¢evreye ve insan sagligina biiytik
zararlar vermektedir [2].

1500'li yillarda kesfedilen ve 1700'Li yillarda yanabilme 6zelliginin farkina varilan hidrojen,
evrenin en basit ve ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz, havadan 14,4 kez daha hafif ve
tamamen zehirsiz bir gazdir. Hidrojenin st 1s1l degeri 140 MJ/kg olup [3], agirlik¢a herhangi bir
fosil yakita gore en yliksek enerji icerigine sahip bir yakittir. Ayrica, hava ile yakildiginda sadece
su ve az miktarda NO, ag1ga ¢ikmasindan dolayi ¢evreye olan zarari ¢ok azdir [4]. Ancak hidrojen
yerkiirede bol bir element olsa da, hidrojen gaz olarak (H2) tek basina dogada bulunmamaktadir.
Sadece su (H20), metan (CH4), komiir ve biyokiitle gibi diger elementlerle birlikte bilesik formda
bulunur [5]. Bu yilizden hidrojen bir dogal yakit olmayip, birincil enerji kaynaklarindan
yararlanilarak su, fosil yakitlar ve biyokiitle gibi degisik hammaddelerden iiretilebilen sentetik bir
yakit ve bir enerji tagtyicisidir [6].

Giiniimiizde, hidrojen halen en ucuz olarak fosil yakitlardan buhar reforming prosesi ile elde
edilmektedir [7]. Ancak bu yontem fosil kaynaklara olan bagimliligini arttirmakla birlikte hava
kirliligine de sebep olmaktadir [8]. Hidrojenin en 6nemli 6zelligi riizgar, giines, biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan da kolaylikla iiretilebilmesidir. Bu kaynaklarin hem sinirsiz
hem de sifir emisyon salinimina sahip olmasindan dolay1, hidrojeni tiretmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanmak siirdiiriilebilir-temiz bir ¢evreye daha hizli gecis icin biiylik 6nem arz
etmektedir [9]. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak hidrojen kullanim yerinde de
tiretilebilmektedir. Hidrojenin istenilen yerde iiretilebilir olusu ve taginmasina gerek kalmayisi,
hidrojenin yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimini ve kullanimini cazip hale getirmektedir.

Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile (hidrojen gazinin helyuma
doniismesi) agiga ¢ikan isima enerjisidir. Gilines, temiz ve tilkenmez bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Giinesten yayilan enerjinin ¢ok az bir miktari diinyaya ulasmaktadir. Atmosferin dig
yiizeyindeki her metrekareye ortalama 1367 W gii¢ diismektedir. Diinya yiizeyindeki giines 15181,
yaklasik 280 nm ile 4000 nm dalga boyu araliginda bir spektral dagilima sahiptir. Birgok farkli
uygulama alaninda, giines enerjisinden yararlanilmaktadir [10]. Fotovoltaik (PV), foto-termal ve
fotokimya gibi giines 15181n1n doéniistiiriilmesine yonelik teknolojiler derinlemesine arastirilmig ve
son on yilda bu teknolojiler hizla gelismistir. Giines enerjisinden hidrojen tiretiminde en basit ve
en ¢ok uygulanan yontem, PV giines hiicreleri ile giines enerjisinden elektrik enerjisi liretimi ve bu

iiretilen elektrik enerjisi ile suyun bilesenlerine ayrstirilarak hidrojenin tretilmesidir. Kristal



silisyum, ince film, boya duyarli, organik, cok eklemli ve kuantum pargacik olmak tizere farkli PV
giines hiicresi gesitleri bulunmaktadir. Ticari olarak yaygin olarak kullanilan giines hiicresi kristal
silisyum giines hiicreleridir. Silisyum bant aralig1 enerjisi, 1,1 eV dur ki bu deger 1127 nm dalga
boyuna sahip bir fotonun enerjisine esdegerdir [11]. Bu da 1127 nm’den daha uzun dalga boylarina
sahip fotonlarin yari iletkeni iyonlagtiramadigi ve elektron ciftleri olusturamadigi anlamina gelir ki
bu da 1127 nm’den daha uzun dalga boyundaki foton enerjisinin tamaminin PV giines hiicresi
{izerinde 1s1ya doniismesine anlamia gelmektedir. Ote yandan, dalga boylar1 1127 nm’den énemli
olgtide daha kisa olan fotonlar, elektron ¢iftleri olusturmanin yani sira hiicre baglantisinda 1sil enerji
salan agir1 enerjiye sahiptir. Bu sebeple 700 ile 1100 nm araligindaki dalga boylarina sahip fotonlar,
bant aralig1 enerjisine yakin bir enerji seviyesine sahiptir ve bu aralikta, enerjilerinin esas olarak
elektrige dontistiirtilerek daha yiiksek doniisiim verimliligi sagladigi alandir. Kisacasi sadece 700-
1100 nm arasinda yiiksek enerji donlisiimii saglamasi sebebi ile bu hiicrelerin elektriksel
verimlilikleri yaklagik olarak % 16 ile % 20 arasindadir [10, 12]. Giines 1s1g1nin biiyiik bir boliimii
bu tip hiicreler iizerinde 1s1 enerjisine doniismektedir. Ayrica fotovoltaik hiicrelerinin sicakliklar
arttikga verimliliklerinin distigii bilinmektedir [13]. Bu hiicrelerde olusan asir1 atik 1sinin, giines
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in farkli alanlarda kullanildigi Fotovoltaik/Isil
(PV/T) hibrit teknolojiler gelistirilmistir [14].

Gelisen teknoloji ile periyodik tablonun III ve V grubunda bulunan birden fazla yari
iletkenlerin birbirleri {izerine biiyiitiilerek aktif olarak kullanildigi ¢ok eklemli veya III-V grubu
olarak da adlandirilan PV giines hiicreleri gelistirilmistir. Genellikle Galyum fosfat (GaP), Galyum
arsenik (GaAs) ve Germanyum (Ge) gibi yariiletkenlerin ve bunlarm Indiyum (In) ile farkh
oranlarda katkilanmalar1 ile olusturulan alagimlarinin kullanildigi bu hiicrelerde, giines 1181
spektrumunun 350-1850 nm arasindaki daha genis bir kismu kullanilabildiginden [15, 16] bu
hiicrelerin verimlilikleri, geleneksek kristal silisyum hiicrelerin verimliliklerinin yaklagik 2,5 kati
olan % 30-46 degerine ulasmaktadir [17]. 1lI-V grubu hiicreler, malzeme ve iiretim teknoloji
bakimindan geleneksel giines hiicrelerine gore daha maliyetlidir. Ancak bu hiicreler {izerine diisen
giines 15181n1n, optik malzemeler (Fresnel lens ve parabolik aynalar, lensler vb.) kullanilarak belirli
bir seviyeye kadar yogunlastirilmasi ile elektriksel verimliliklerinde artis meydana gelmektedir
[18]. Ayrica bu optik malzemelerin kullanilmasi ile biiyiik alanlarda yiiksek maliyetli ITI-V grubu
hiicre kullanilmas1 Onlenerek daha ekonomik sistemler gelistirilmistir. Optik malzemeler
kullanilarak giines 1s18min  yogunlastirilarak PV  hiicrelerden elektrik tireten sistemler,
yogunlagtiricili PV (CPV) sistemler olarak adlandirilmaktadir [19]. I11-V grubu hiicreler her ne
kadar 350-1850 nm dalga boyu araliginda giines 151¢1ndan faydalanabilse de, glines 151ginin 350 nm
altinda ¢ok kisa dalga boyu aralig1 olan ultraviyole (UV) ve 1850 nm dalga boyu iizeri kiziltesi
(IR) kismini elektrik enerjisine doniigtiirememektedir bu da hiicre iizerinde 1sinmaya sebep

olmaktadir [20]. Ayrica yine bu hiicrelerde alt tabakada kullanilan Ge hiicrede olusan asir1 akimda



elektrik enerjisi olarak kullanilamadigindan hiicrede asirt 1sinmaya sebep olmaktadir [21].
Y ogunlagtirmanin da etkisi ile hiicre tizerinde olusan bu 1s1 hem hiicrenin elektriksel verimliliklerini
diisirmekte hem de fazla 1s1 ile hiicrenin zarar gérmesine sebep olmaktadir [22]. Teknolojideki
gelismeler ile birlikte CPV sistemlerde kullanilan lenslerin yiizeyi i¢in tasarlanan ince dielektrik
katmanlar sayesinde istenilen dalga boyundaki isinlar gegirilirken, istenmeyen dalga boyu
araligindaki isinlar yansitilabilmektedir. Bu spektral 1sin ayiricili (SBS) lensler sayesinde PV hiicre
lizerine diisen ve elektrik enerjisine doniligmeyen dalga boyu araligindaki 1sinlar giines hiicresi
iizerine diisiirilmeden engellenebilmekte ve hiicre iizerinde olusacak asir1 1sinmayi
onleyebilmektedir. Ayrica bu dalga boyu araligindaki 1sinlar bagka alanlarda da 1s1 enerjisi olarak
da kullanilabilmektedir. Bu tip sistemler, spektral 1sin ayiricili yogunlastirilmis fotovoltaik/isil
(SBS-CPV/T) hibrit sistemler olarak adlandirilmaktadir [23].

Suyun termokimyasal olarak ayrigtirilmasi, foto-katalitik, foto-elektroliz, biyo-fotoliz ve
elektroliz olmak iizere farkli teknolojiler ile giines enerjisinden hidrojen iretilebilmektedir. Bu
teknolojiler arasinda en pratik ve en ¢ok kullanilan yontem suyun elektrik enerjisi ile ayristirildig
elektroliz yontemidir. Suyun elektrolizi olgunlasmis bir teknolojidir ve birkag cm®/dak ile binlerce
m®/saat arasinda degisen hidrojen iiretim kapasiteleri i¢in kullamlmaktadir [24]. Elektroliz islemi
icin elektrolizorler kullanilmaktadir. Polimer Elektrolit Membran (PEM), Alkalin ve Kati Oksit
Elektrolizor (KOE) olmak iizere ii¢ ana elektrolizor teknolojisi bulunmaktadir. PEM ve Alkalin
elektrolizorler diisiik ¢aligma sicakligr (70-100 °C) ve gelismis teknolojileri ile endiistride sikga
kullanilmaktadir. Bu elektrolizorlerin elektrik enerjisinden hidrojen doniisiim verimlilikleri % 56-
70 arasinda degismektedir [25]. KOE nispeten daha yeni ve arastirma konusu olan yiiksek
sicakliklarda (700-1000 °C) calisan elektrolizordiir. Elektrolitin iyonik iletkenligi ve elektrot
yiizeylerindeki elektrokimyasal reaksiyonlarin orani, yiiksek sicaklikta artmaktadir [26]. Ayrica,
yiiksek sicaklik kinetik reaksiyonu hizlandirarak, elektrot polarizasyonuna bagli enerji kaybini
azaltmaktadir. Bu sebeple KOE, diisiik sicaklikta ¢alisan PEM ve alkalin elektrolizoriine gore daha
yiiksek hidrojen dontisiim verimliligine sahiptir [27].

Giines enerjisinden hem elektrik hem 1s1 enerjisi ireten SBS-CPVT hibrit sistem, KOE gibi
yiiksek sicakliklarda ¢alisan elektrolizor igin 1s1 ve elektrik kaynagi olusturarak giines enerjisinden

yiiksek verimlilikte hidrojen iiretilmesine imkan saglayabilecektir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Enerjide digsa bagimliligin azaltilmasi, enerji arz ve giivenligi, yenilenebilir enerjinin enerji
iiretimindeki payinin arttirtlmasi hali hazirda tilkemizin stratejik hedefleri arasinda bulunmaktadir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogas1 geregi aralikli-kesintili enerji kaynaklaridir. Bu
yiizden yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin, dogaya zarar vermeden

depolanmasi, tasmabilmesi ve geri donistiirebilmesi biiylik Onem tagimaktadir. Hidrojen



glinimiizde gelecegin enerji tasiyicisi olarak goriilmektedir. Bu sebeple iilkemizin de hidrojen
enerjisi liretimi, dagitimi ve tiiketimi hakkinda son teknolojiye, bilgi ve birikime sahip olmasi
gerekmektedir. Geleneksel silisyum kristal yapili giines hiicreleri ve diisiik sicaklik elektrolizorler
ile giines enerjisinden hidrojen iiretimi, bir¢ok c¢alismaya konu olmus ve ticari olarak da
yenilenebilir enerji kaynaklarindan hidrojen iireten sistemler arasinda yerini almistir. Ancak gelisen
teknoloji ile birlikte farkli tip glines hiicreleri, elektrolizorler ve optik malzemeler gelistirilmis ve
farkl1 tasarimlar denenmeye calisilarak giines enerjisinden hidrojen {iretim potansiyelleri
arastirilmaya calisilmistir. Bu tez ¢alismasinda 3. Nesil III-V grubu giines hiicresinin kullanildigi
Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit giines kolektorii sisteminin, KOE vasitasi ile hidrojen tiretim

potansiyelinin detayli olarak arastirilmasi amaglanmaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

Glines enerjisinden hidrojen iiretim sistemleri son yillarda 6nemli arastirma konusu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Gergeklestirilen calismalar incelendiginde bir¢cok kolektdr, yontem,
teknoloji ve tasarim parametresinin incelendigi goriilmektedir. Bunlarin baglicalar1 PV, PV/T,
CPV, CPV/T ve son zamanlarda yayginlasan SBS teknolojilerinin de yer aldigi ve bu tezin
konusunu da olusturan SBS-CPV/T hibrit kolektorler ile farkli tip glines hiicreleri kullanilarak
elektroliz, termokimyasal ayristirma vb. yontemler ile hidrojen iiretiminin arastirilmasidir. Giines
enerjisinden farkli tip kolektdr, PV hiicre ve yontemler ile hidrojen iiretimini arastirmak i¢in

gergeklestirilen ¢alismalarin bazilar1 asagida detayli olarak verilmistir.

» PV-Elektrolizor

Bilgen [28] PV panel kullanarak elektroliz yontemi ile hidrojen tiretimin performansini
incelemek icin MATLAB® programi kullanarak matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen
matematiksel modelin sonuglarina gore giines takip PV paneller ile hidrojen tiretim verimliligini %
10,85 bulurken sabit PV panel ile hidrojen iiretim sisteminin verimliligini %10,33 olarak
hesaplamustir.

Gu ve dig. [29] MATLAB® programindaki simulink platformu kullanilarak, geleneksel
kristal yapili silikon tabanli PV giines hiicresi, batarya, dogru akim (DC) donistiiriicii ve PEM
elektrolizorleri  modelleyerek sistemin hidrojen {retim potansiyelini arastirmiglardir.
Gergeklestirilen caligmada sistemin tiim giin boyunca sabit bir sekilde hidrojen iiretimi
gerceklestirilmesi {izerine olusturulan enerji yonetim stratejisinde, giines hiicresinden elektrik
enerjisi donilisim verimliligi % 14,2 hesaplanirken, gilines enerjisinden hidrojen doniisiim

verimliliginin % 9,1 oldugu sonucuna varmiglardir.



» PV/T-Elektrolizor

Wang ve dig. [30] 3 eklemli GalnP/GalnAs/Ge giines hiicrelerinin kullanildigr PV/T hibrit
kolektor tasarlayarak bu sistemin PEM elektrolizor kullanildiginda hidrojen iiretim potansiyelini
sayisal olarak incelemislerdir. Calismada akigkan olarak su kullanilmis olup 1X, 2X ve 3X
yogunlastirma orant ve farkli akis hizlarinda caligmalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
calismada 1000 W/m? direkt 1s1n1m altinda 10 sccm/dak akis hizinda ve 2X yogunlastirma oraninda,
giines hiicresi verimliliginin % 0,53 arttig1 ve PEM elektrolizor icin gerekli olan enerjinin % 4,2
oraninda azaldig1 sonucuna varmuslardir. Ayrica gerceklestirilen calismada gilines enerjisinde
hidrojen doniistim verimliliginin % 17,29 oldugu sonucuna varmislardir.

Amori ve dig. [31] geleneksel silisyum tabanli giines hiicrelerinin kullanildigi PV/T hibrit
kolektor tasarlamusg ve alkalin elektrolizor ile hidrojen iiretim potansiyelini deneysel olarak
arastirmislardir. PV paneli sogutmak i¢in kullanilan suyun alkalin elekrolizérde hidrojen ve
oksijene ayrigsmasi ile olusan sistemde 40, 45, 50, 55 ve 60 °C’de farkli sicakliklarda elektrolizor
ile hidrojen tiretim degerleri karsilagtirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada PV panel sicakliginin %
29,45 azaltildigini ve giicliniin %15.40 arttir1ldig1 sonucuna ulasilirken, elektrolizore gonderilen su
sicakliginin 40 °C’den 60 °C’ye ¢ikartilmasi ile 1000 ml hidrojen iiretimi i¢in gerekli zamanin %
13,8 olarak azaltildig1 ifade edilmistir. Ayrica gergeklestirilen ¢alismada PV/T hibrit kolektor ve
alkalin elektrolizor kullanilan sistemin giines enerjisinden hidrojen déniisiim verimliliginin % 20,3

oldugu sonucuna ulasilmustir.

» CPV-Elektrolizor

Burhan ve dig. [32] CPV sistemi ile Singapur’un tropikal iklimde elektrolizor ile hidrojen
tretiminin deneysel olarak uzun donem analizini gergeklestirmislerdir. Deneysel olarak
gerceklestirilen ¢alismanin sonuglaria goére CPV sistem ile uzun donem hidrojen liretim sisteminin
verimliligi % 15,5 olarak bulunmustur.

Peharz ve dig. [33] Almanya’da dis ortam sartlarinda frensel lens ile yogunlagtirmanin
saglandigi CPV kolektor ile PEM elektrolizor vasitasiyla hidrojen dretim potansiyelini
arastirmiglardir. Gergeklestirilen caligmada giines hiicresi olarak I11-V grubu GalnP ve GalnAs iki
eklemli PV giines hiicresi kullanilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen bu calismada 1,6 V
degerinde giines hiicresinin elektriksel doniisiim verimliligi % 19,5 olarak hesaplanirken, tiim
sisteminin hidrojen doniisiim verimliligi % 18,1 olarak bulunmustur. Ayrica ¢aligmada farkli
oranlarda In katkilanan hiicreler kullanilmasi durumunda hidrojen doniisiim verimliligin % 20 den
daha fazla olabilecegi ifade edilmistir.

Burhan ve dig. [34] GalnP/GalnAs/Ge 3 eklemli giines hiicresinin kullanildigi Cassegrain

tipi CPV hibrit kolektor tasarlamis ve PEM elektrolizor kullanilarak bu sistemin hidrojen tiretim



potansiyelini deneysel olarak aragtirmiglardir. Gergeklestirilen ¢alismada uzun dénem CPV
sistemin hidrojen doniisiim verimliligini % 15 olarak hesaplamiglardir.

Khan ve dig. [35] tarafindan yapilan ¢aligmada giines simiilatorii altinda farkli yogunlagtirma
degerlerinde GalnP/GalnAs/Ge tabanli 3 eklemli giines hiicresinin kullanildigit CPV kolektor ile
alkalin elektrolizoriin arada doniistiiriici  olmadan baglanabilmesi i¢in optimizasyon
gergeklestirilmis ve bu sistemin hidrojen iiretim potansiyeli aragtirllmistir. Gergeklestirilen
optimizasyonda 2 adet giines hiicresi ve 3 adet alkalin elektrolizor hiicresinin en uygun sonucu
verdigi goriilmiis olup, 41X yogunlastirma degerinde bu sistemin giines enerjisinden hidrojen

doniisiim verimliliginin % 28 oldugu sonucuna varilmistir.

» CPV/T-Elektrolizor

Burhan ve dig. [36] yaptiklar1 ¢calismada CPV/T hibrit sistem i¢in FORTRAN yazilimi
kullanarak elektroliz ile hidrojen iiretiminin performans analizini gergeklestirmislerdir. Caligmada
1000 yogunlastirma oraninda CPVT hibrit sistemin verimliligi % 71 olarak bulunurken giines
enerjisinden hidrojen tiretim verimliligi % 18 olarak hesaplanmustir.

Burhan ve dig. [37] I1I-V grubu 3 eklemli giines hiicresinin kullanildig1 Cassegrain tipi
CPV/T hibrit kolektor tasarlamis ve alkalin elektrolizor kullanilarak bu sistemin hidrojen iiretim ve
1s1l verimliliklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Gergeklestirilen deneysel c¢alismada 240X
yogunlastirma oraninda % 30 elektriksel ve % 70 1s1l enerji ile kolektoriin maksimum degerlere
ulasildigr ifade edilmistir. Ayrica CPV/T hibrit sistemin maksimum % 19 hidrojen doniisiim

verimlilik degerine sahip oldugu gézlemlenmistir.

» SBS-CPV/T-Elektrolizor

Lasich ve dig. [38], GaAs tek eklemli giines hiicresinin kullanildigi Cassegrain tipi SBS-
CPV/T hibrit kolektoriin tasarimini gergeklestirerek sistemi deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan ¢alismanin sonuglarina gore sistemin toplam verimliligi % 31,8, GaAs PV hiicrenin
elektriksel verimi % 18,4 ve termal alic1 verimi 1100 °C sicaklikta % 13,4 olarak bulunmustur.
Onerilen bu sistemde yiiksek sicakliklara ¢ikilmast ile Lasich [39], 1999 yilinda bu sistemin yiiksek
sicaklikda calisan KOE ile hidrojen iiretim potansiyelini aragtirmis ve tasarimi gergeklestirilen
sistemin patentini almistir. Sunulan patentli sistemin deneysel sonuglarma gére SBS-CPV/T
hidrojen iiretim sistemin verimliligi % 22 olarak hesaplanmis ve bu verimlilik degerinin mevcut
sistem tasarimlarina gore yaklasik 2 kat oldugu ifade edilmistir. McConnell [40], bu deneysel
sistemin giinimiizde iretimi gergeklestirilen ¢ok eklemli gilines hiicreleri kullanilarak
gerceklestirilmesi durumunda hidrojen tiretim verimliliginin % 40’1n iizerinde olabilecegini ifade

etmigtir.



Ma ve dig. [41] GalnP/GaAs/Ge ¢ok katmanli giines hiicresinin kullanildigi frensel lens ile
yogunlastirmanin saglandigi SBS-CPV/T hibrit kolekt6riin, alkalin elektrolizor ile hidrojen {iretim
potansiyelini aragtirmiglardir. Gergeklestirilen ¢aligmada Platin (Pt) eklenmis Titanyum dioksit
(TiO2) ile hazirlanan nanoakigkan sistemde hem SBS hem de foto-katalitik hidrojen iiretimi igin
kullanilmigtir. Sistemde kullanilan sivi SBS’nin, PV giines hiicresi sicakligini % 32,8 olarak
azaltarak elektriksel gii¢ ¢ikisin1 % 65,7 olarak arttirdigi sonucuna varmuglardir. Ayrica SBS-
CPVIT hibrit kolektor ile hidrojen iiretim verimliliginin % 14 olarak bulundugu ifade edilmistir.

Zhu ve dig. [42] deneysel olarak SBS-CPV/T hibrit kolektoriin, PEM elektrolizor ile hidrojen
iiretim potansiyelini arastirmislardir. Sistemde GalnP/GaAs/Ge 3 eklemli gilines hiicresi
kullanilirken frensel lens ile yogunlastirma gerceklestirilmis ve SBS olarak igerisinde s1vi bulunan
kiiresel lens kullanilmistir. SBS ile elde edilen 1s1l enerjinin PEM elektrolizore ayristirilmak igin
gonderildigi sistemde en uygun calisma akigkaninin dimetil silikon yagi oldugu ifade edilirken
SBS-CPVIT hibrit kolektoriin hidrojen doniisiim verimliliginin ortalama % 22,1 ve maksimum %
22,7 oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kaleibari ve dig. [43] heliostat olarak adlandirilan bir dizi ayna ile yansitmanin saglandigi
SBS-CPVIT hibrit kolektorde, KOE elektrolizor hidrojen tiretim potansiyelini numerik olarak
arastirmiglardir. Spektral 151n ayiricilarin bulundugu kolektorde 1s1l alict noktasi, GalnP, GaAs ve
Si tabanli tek eklemli 3 farkli PV giines hiicresi bulunmaktadir. 899 W/m? direkt 1gmmim altinda ve
1000X yogunlagtirma oranina gore hesaplamalarin gerceklestirildigi ¢alismada, SBS-CPV/T

kolektoriin KOE vasitasi ile hidrojen iiretim verimliliginin % 36,5 oldugu sonucuna ulasilmistir.

1.3. Hedefler ve Literatiire Saglanan Katkilar

Giiniimiizde hidrojen {iretiminin yaklasik % 95’1 diger kaynaklara gore daha ekonomik olan
fosil kaynaklardan gergeklestirilmektedir. Ancak fosil kaynaklarin hem sinirli olusu hem de
cevreye olan zararh etkileri yadsinamaz bir gercektir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6zellikle
bu caligmada kullanilacak olan gilines enerjisi teknolojilerinin hidrojen iretiminde tercih
edilmemesinin en biiyiik sebebi; mevcut teknolojilerin diisiik verimlerlerinden dolay1 hidrojen
tretim maliyetinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. 1999 yilinda deneysel olarak tek
eklemli GaAs tipi giines hiicresinin kullanildig1 Cassegrain tipi SBS-CPVT hibrit giines kolektori
sisteminin KOE vasitasi ile hidrojen iiretim potansiyeli arastirilmis olup [39], I-V grubu giines
hiicresi kullanildiginda mevcut sistemlerden daha diisiikk maliyetlerde ve yaklasik 2 kat daha fazla
verimlilikte hidrojen iiretimi gerceklestirilebilecegi ifade edilmesine ragmen bununla ilgili
herhangi bir c¢alisma gerceklestirilmemistir. Ayrica gergeklestirilen c¢alismada tasarim
parametreleri, enerji analizleri ve sistemi etkileyen degiskenler agik¢a ortaya konulmamistir. Bu
tez ¢aligmast ile I1I-V grubu giines hiicresinin kullanildig1 Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit giines

kolektorii sisteminin, KOE vasitasi ile hidrojen iiretim potansiyeli arastirilarak literatiirdeki bu



karanlik nokta aydinlatilmis olacaktir. Ayrica sistem bilesenleri olan optik malzemeler, spektral
1s1n ayirici, II-V grubu PV giines hiicresi ve KOE detayli olarak tasarlanip ve simiilasyon
programlar1 kullanilarak Elazig ili iklim kosullarina goére modellenerek bu sistemin
uygulanabilirligi gézler oniine serilecektir.

Bu tezin basartya ulagmasi ile lilkemizde gilines enerjisinden hidrojen iiretim sistemleri
yaygilasacak, enerji iiretiminde yenilenebilir enerji pay1 artacak, disa bagimliligin azalmasi ve
enerji arz ve glivenligine katki saglanacaktir. Ayrica bu ¢alisma igerisinde bulunan yeni nesil I1I-V
grubu PV hiicre, KOE, spektral 1s1n dagitici optik sistemler, iilkemiz acgisindan heniiz ¢ok yeni
teknolojiler oldugundan bu sistemler hakkinda bilgi birikimi ve farkindaligin arttirilmast

saglanacaktir.

1.4. Tezin Organizasyon Yapisi

Bu tez caligmasi alti bolimden olusmaktadir. Boliim 1°de gilines enerjisinden hidrojen
iretimi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmistir. Boliim 2’de hidrojen ve hidrojen {iretim
yontemleri, Boliim 3’te gilines enerjisi, giines enerjisi doniisiim teknolojileri detayli olarak
aciklanmistir. Bolim 4’te tez c¢alismasi kapsaminda kullanilacak sayisal analizler sunulurken
kullanilacak modeller ve parametreleri agiklanmistir. Boliim 5°te gerceklestirilen sayisal analizler
1s181nda elde edilen bulgular paylasilmis ve elde edilen verilerin yorumlanmasina yer verilmistir.
Boliim 6’da ise bulgular ve tartisma boliimiinde verilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi ile

gelecekteki olasi arastirma konular1 hakkinda 6neriler sunulmustur.



2. HIipROJEN VE OZELLIKLERI

Hidrojen ilk olarak 1776 yilinda Henry Cavendish tarafindan kesfedilmistir. Hidrojen ismi
ise Antoine Lavoisier tarafindan verilmistir. Yildizlardan yayilan isiklarin analizi sonucunda
yildizlarin yapisinda, giines sisteminin % 90’ninda hidrojen oldugu diisiiniilmektedir.

Kokusuz, renksiz, tatsiz ve saydam bir yapiya sahip olan hidrojen, dogadaki en hafif
kimyasal elementtir. S1v1 hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri 141,9 MJ/kg olup, petrolden 3,2 kat
daha fazladir. Siv1 hidrojenin birim hacminin 1s1l degeri ise 10,2 MJ/m®tiir ve petroliin % 28’i
kadardir. Gaz hidrojenin birim kiitlesinin 1s1l degeri s1v1 hidrojenle ayn1 olup, dogal gazin 2,8 kat1
kadarken, birim hacminin 1s1l degeri 0,013 MJ/m? ile dogal gazin % 32,5’ olmaktadir. Metal
hidriirlerin kiitlesel enerji icerigi 2-0 MJ/kg ile siv1 hidrojene gore ¢ok kiigiikken, hidriirlerin
hacimsel enerji igerigi 12,6-14,3 MJ/m? ile gaz ve sivi hidrojenden biiyiiktiir [44]. Diinya
niifusundaki ve uygarlik diizeyindeki artiglarla birlikte toplam enerji gereksiniminin artmasina
kargin giiniimiizde kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin hizla tiikenmekte olmas: alternatif enerji
kaynaklarina olan gereksinimi zorunlu kilmaktadir. Petrol krizinin ve ¢evre sorunlarinin etkisi
altinda yakin gelecekte igten yanmali motorlarda kullanilan benzin, mazot gibi petrol kdkenli
konvansiyonel yakitlarin yerini alacak alternatif yakitlarin bulunmasi gerekmektedir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilmasinda yarar saglayacak en oOnemli oOzelliklerinden biri farkli hava
hidrokarbon karisim oranlar1 i¢in hava fazlalik katsayisinin 0,3-1,7 degerleri arasinda tutusma
saglanabilmekte iken hidrojen i¢in bu simr 0,15-4,35 degerlerine ulagsmaktadir. Hidrojen-hava
karigimlarin ateslemek i¢in gerekli enerji miktar1 da diger yakitlara oranla ¢ok diisiiktiir. Bu durum
tutugsma garantisi saglamasi agisindan Otto ilkesi (i¢ten yanmali) ile ¢alisan motorlarda avantaj
saglamakla birlikte erken tutusma ve geri yanma gibi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

Hidrojenin kendi kendine tutusma sicakliginin oldukea yiiksek olmasi (1 atm basingta 847-
867 K) ve oktan sayisinin yiiksek olmasi, hidrojenin dizel motorlardan ¢ok Otto ilkesi (igten
yanmali) ile ¢aligan motorlar i¢in daha uygun bir yakit olacagim gostermektedir. Dizel motorlarda
hidrojen tek bagina veya mazotla birlikte kullaniminin gercgeklestirildigi 6rneklerde bulunmaktadir.
Hidrojenin yanmasi sonucu elde edilen alev hizi da oldukca yiiksektir. Bu deger stokiometrik
karisimlar igin benzin - hava karigimlarindaki alev hizinin yaklasik dort kat1 diizeyindedir. Hidrojen
diger mevcut igten yanmali motor yakitlarindan ¢ok yiiksek 1s1l degerlere sahiptir (alt 1s11 deger
119,9 MJ/kg, st 1s1l deger 141,9 MJ/kg). Ancak hacimsel olarak ele alindiginda hidrojenin 1sil
degerinin diger yakitlardan ¢ok daha diisikk oldugu gorilecektir. Bu duruma bazi ¢oziimler
saglanmamasi halinde motorun maksimum giicii agisindan esdeger 6zellikteki benzin motorlarina
gore baz1 kisitlamalar getirecektir. Hidrojenin difiizyon katsayisi da 6teki yakitlardan daha fazladir.

Ayrica gaz halindeki hidrojen; kagit, kumas, kauguk vb. malzemelerden ve platin, demir, ¢elik gibi



bazi metallerden difiizyon yolu ile gegebilmektedir. Hidrojenin bu 6zelligi depolanmasinda bazi

sorunlar olusturmaktadir. Tablo 2.1°de hidrojenin kimyasal 6zellikleri gosterilmistir [44, 45].

Tablo 2.1. Hidrojenin 6zellikleri.

Parametreler Degerler
Sembol H

Atom Numarasi 1

Proton ve Elektron Sayisi 1

Notron sayist 0

Elektron Dizilisi 1st

Erime Noktasi -259,14 °C
Kaynama Noktasi (1 atm) -252,87 °C
Yogunluk, sivi 0,071 kg/L
Spesifik Is1 3,41 J/gm °C
Yogunluk, gaz (1 atm)(15 °C, 1 atm) 0,0852 kg/m®
Is1l kapasite 14,32 Joule/kg K
Spesifik agirhik, gaz (Hava:1) 0,07

Kritik Sicakhk -239,9°C
Kritik Basing 12,8 atm

2.1. Hidrojenin Kullanim Alanlari

Hidrojen, gelecegin enerji tasiyicist ve depolama ¢6ziimii olarak ©6nemli bir rol
oynamaktadir. Hidrojenin bir dizi kullanim alani vardir ve potansiyeli neredeyse sinirsizdir.

Birincil kullanim alanlarindan biri olan hidrojen enerji depolama ve tasima icin ideal bir
¢oziimdiir. Elektrik enerjisinin doniistiiriilerek hidrojen iiretimiyle depolanmasi, enerji talebinin
diisiik oldugu saatlerde kullanilmak iizere daha sonra geri doniistiiriilmesini saglar. Bu sayede
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dalgalanmalar1 diizene sokulabilir ve enerji arz1 daha istikrarli
hale getirilebilir. Ayrica hidrojen, uzun mesafeli tasimacilik sektoriinde de kullanilabilir. Hidrojen
yakit hiicreleri, elektrik enerjisini hidrojenin oksidasyonuyla kimyasal enerjiye donistiirerek
araglara gli¢ saglar. Bu sayede sifir emisyonlu bir ulasim segenegi ortaya cikar.

Hidrojenin bir bagka 6nemli kullanim alani endiistriyel uygulamalardir. Hidrojen, metalurji
sektoriinde celik tiretimi ve elektronik cihazlarin iiretiminde kullanilan saf bir atmosfer gazidir.
Ayrica hidrojen, petrokimya endiistrisinde hidrojenasyon reaksiyonlari i¢in bir kaynak olarak

kullanilir. Bu reaksiyonlar, yaglarin ve kimyasal maddelerin iglenmesinde yaygin olarak kullanilan
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bir yontemdir. Hidrojen kullanimi, endiistriyel siireclerde karbon salimimini azaltma potansiyeli
sunar ve slirdiiriilebilir iiretim siireglerinin benimsenmesine katkida bulunur.

Hidrojenin ilging bir kullanim alan1 da enetji iiretimi i¢in mikro gili¢ kaynaklaridir. Bu mikro
gii¢ kaynaklari, saatler, uzaktan algilama sistemleri ve taginabilir elektronik cihazlar gibi diisiik gii¢
tilketen cihazlara enerji saglamak icin kullanilir. Hidrojen yakit hiicreleri bu tiir uygulamalar i¢in
idealdir ¢linkii uzun 6miirliidiir, sessiz ¢alisir ve sadece su buhari tiretir.

Son olarak, hidrojen enerjisi, evlerde ve ticari binalarda 1sitma ve elektrik enerjisi tiretimi
icin kullanilabilir. Yakat hiicreli kombi sistemleri, hidrojeni dogal gaz gibi kullanarak evlerde sicak
su ve 1sitma saglar. Bu sistemler, enerji verimliligini artirir ve karbon salinimini azaltir. Ayrica,
biiyiik olgekli yakit hiicreli enerji santralleri, elektrik enerjisi tiretimi i¢in hidrojen kullanir ve
bolgesel enerji ihtiyaclarini karsilamak i¢in kullanilabilir.

Hidrojen, siirdiiriilebilir enerji geleceginin anahtari olarak biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Temiz, yenilenebilir ve bol miktarda bulunabilen bir kaynaktir. Hidrojen teknolojisinin
gelistirilmesi ve yayginlagsmasiyla, enerji arzi giivenligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik
bliylime arasinda 6nemli bir denge saglanabilir. Hidrojen ekonomisi, enerji sektoriinde devrim
niteliginde degisiklikler getirebilir ve diinyamizi daha temiz ve daha yasanabilir bir yer haline

getirebilir.

2.2. Hidrojen Uretim Kaynaklar1 ve Metotlar

Dogada bulunan bir¢cok madde hidrojen igerir. Bunlar arasinda dogal olarak su (deniz, nehir,
yagmur, kuyu suyu) dogada en ¢ok bulunanidir. Ayrica hidrojen fosil hidrokarbonlar, biyokiitle,
hidrojen stilfiir veya diger bazit maddelerden de elde edilebilir [46].

Hidrojen fosil yakit, yenilenebilir (giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, hidro, dalga, geldit
vb.) ve niikleer enerji gibi farkli kaynaklar kullanilarak farkli metotlar ile elde edilebilmektedir
[47]. Sekil 2.1°de kullanilan kaynak tipine gore hidrojen iiretim metotlar1 gosterilmis ve her bir

metot alt boliimlerde detayli bir sekilde irdelenmistir.
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Sekil 2.1. Kullanilan kaynak tipine ve liretim metotlarina gore hidrojen tiretimi.

2.2.1. Fosil Kaynaklardan Hidrojen Uretimi

Hidrojen iiretiminde ekonomik boyut, kullanilan kaynak ve metot degerlendirmesinde en
bliyiik paya sahip parametredir. Bu yiizden giiniimiizde hidrojen iiretimin yaklasik %95 hidrojen
tiretimi fosil kaynaklardan gerceklestirilmektedir [48]. Sekil 2.2’de hidrojenin elde edildigi fosil
kaynak tipine gore dagilimi gosterilmektedir [49, 50].

®m Dogalgaz mPetrol ®mKomir =Su

Sekil 2.2. Hidrojenin elde edildigi kaynak tipine gore dagilimi.

Fosil kaynaklardan, buhar reforming, gazlastirma, kismi oksidasyon ve piroliz yontemleri

kullanilarak hidrojen tiretimi gerceklestirilmektedir.
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2.2.1.1 Buhar Reforming

Buhar reforming, hidrojen tiretiminin en 6nemli ve yaygin kullanilan yontemlerinden biridir.
970-1100 K sicaklik araliginda ve 3,5 MPa’a kadar basing altinda yiiriitiilen endotermik, katalitik
bir islemdir. Genellikle nikel katalizor olarak kullanilir [50, 51]. Fosil yakitlardaki yiiksek
hidrojen/oksijen orani, onlar1 reforming siireci i¢in iyi adaylar haline getirmektedir. Cogunlukla
dogal gaz kaynak olarak kullanilir, ancak nafta (petroliin damitiminda benzin ve benzen arasinda
elde edilen renksiz, ugucu ara liriin) kadar agir hidrokarbonlarda islenebilir. Temel reaksiyon

Denklem 2.1-2.2’de goriildiigii tizere iki adimda ger¢eklesmektedir [50]:

C,H, +nH,0—>nCO+(n+m/2)H, (2.1)
CO+H,0—->CO,+H, (2.2)

Buhar reforming hidrojen tiretiminde kullanilan en ucuz metot olmasina karsin kaynak olarak
fosil kaynaklar kullanildigindan CO; salinmminin ¢ok yiiksek olmasi bu sistemin en biiyiik

dezavantajidir.

2.2.1.2 Gazlastirma

Hidrojen ¢esitli gazlastirma iglemleriyle (6rnegin sabit yatak, akigskan yatak veya siiriiklenen
akig) komiirden iiretilebilir. Uygulamada, yiiksek sicakliga maruz kalan akis siirecleri, maksimum
karbonun gaza doniismesi igin tercih edilir, bdylece dnemli miktarlarda katran ve fenollerin
olusumunu Onler. Karbonun, karbon monoksite ve hidrojene donistirildiigi islem igin tipik

reaksiyon, Denklem 2.3’te verilmistir [52].

C(s)+H,0+——>CO+H, (2.3)

Daha sonra CO, Denklem 2.2°deki buhar reforming siirecindeki gibi su-gaz yiikseltme
tepkimesi ile CO; ve H; ye doniistirtliir.

Komiirden hidrojen tiretimi ticari olarak olgunlagsmis olmasina ragmen buhar reforming ile
hidrojen iiretiminden daha karmasiktir. Elde edilen hidrojenin maliyeti de daha yiiksektir. Ancak,

diinyanin birgok yerinde kdmiir bol oldugu i¢in tercih edilmektedir.

2.2.1.3 Kismi Oksidasyon

Hidrojen tiretimi i¢in ikinci énemli ve yaygin kullanilan bir metottur. Kismi oksidaysonda
her tiirlii gaz ve siv1 hidrokarbon kullanilmaktadir. Agir yag veya petrol rafinerisi artik yagi gibi
yilksek kaynama noktali ve yiiksek kiikiirt hammaddelerini islemek icin bu metot tercih

edilmektedir. Hidrokarbonlarim kismi oksidasyonu, ekzotermik bir reaksiyondur. Agir
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hidrokarbonlarin, tercih edilen kaynak ve secilen prosese gore bir katalizér veya katalizér olmadan
orta yiiksek basingta oksijen ve su buhari ile tepkime Denklem 2.4’de gosterildigi gibi
gerceklesmektedir [50].

2C,H,+H,0+23/20, >nCO+CO, +(m+1)H, (2.4)

Kismi oksidasyon siirecinin dezavantaji karbondioksit ile birlikte karbonmonoksitde tepkime

sonucu iriin olarak agiga ¢ikmasidir [53].

2.2.1.4 Plazma

Plazma, son durumunda atomik tiirler ve elektronlar1 iceren maddenin iyonize halidir.
Elektrik yiiklii pargaciklarin varligi nedeniyle, yiiksek voltajli elektrik akimi desarj1 i¢in ortam
olarak plazma kullanilabilir. Cogunlukla metan igeren dogal gaz, termal plazmanin etkisi altinda
ayrisabilir. Termal plazma, iyonize atomlarin ve elektronlarin ayni termodinamik sicaklikta oldugu
Ozellige sahiptir. Metan bir plazma arki boyunca aktiginda, hidrojen ve karbona ayrisir. Karbon,
cokelirken, hidrojen gaz fazinda kalir. Dogal gazin (metan) hidrojen ve karbona ayrismasi Denklem

2.5de gosterilmistir [46].

CH,>C+2H,  AH =74.6MJ /kmol (2.5)

2.2.2. Niikleer Enerji ve Atik Isidan Hidrojen Uretimi

Niikleer enerji glinlimiizde bir enerji tastyicisi olarak elektrik {iretmek i¢in kullanilmaktadir.
2011 yilinda, elektrigin yaklasik % 12°si niikleer enerjiden tretilmistir [54]. Mevcut enerji
kaynaklarini korurken daha temiz enerji elde etmek amaciyla, niikleer enerjinin hidrojen iiretimi
icin ekonomik bir yol yontem olup olmamasi tartisilmaktir [55]. Niikleer enerji, elektrik enerjisi
tiretimi uygulamasina ek olarak, sudan hidrojen tiretimi i¢in ikincil bir yol olarak da kullanilabilir
[54, 56]. Niikleer enerji uygulamalarinda agiga ¢ikan yiiksek 1s1, suyun termal veya termokimyasal
reaksiyonlar ile ayristirilmasiyla hidrojen iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Ayrica iiretilen
elektrik sayesinde elektroliz metodu ile hidrojen iiretimi miimkiindiir. Ayn1 sekilde endiistride siire¢
dahilinde agiga ¢ikan yiiksek atik 1silardan da ayni sekilde hidrojen tiretiminin gergeklestirilmesi

mumkunddr.

2.2.3. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Hidrojen Uretimi

Hidrojen ayrica giines, jeotermal, biyokiitle ve riizgar gibi geleneksel olmayan yenilenebilir
kaynaklardan da iiretilebilir. Yenilenebilir enetji kaynakli hidrojen iiretimi, sifir veya minimum

sera gaz1 salimimlari ile ¢evre dostu olma avantajia sahiptir. Hidrojen dogada tek bagina bulunmaz.
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Hidrokarbon, biyokiitle, su ve hidrojen igeren diger kimyasal elementler gibi bir dizi kaynaktan
elde edilir. Bu nedenle, bu kaynaklardan hidrojen elde etmek icin gerekli olan enerji yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kullanilarak saglanir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak hidrojen elde

etme yontemleri alt basliklarda detaylica anlatilmistir.

2.2.3.1 Suyun Termal Olarak Ayristirllmasi

Suyun tek adimli termal ayrigmasi su termolizi olarak adlandirilir ve Denklem 2.6’daki gibi

gosterilir [46, 57].

H,0— >H, +0.50, (2.6)

Reaksiyon, makul bir ayrisma derecesine sahip olmak i¢in 2500 K’nin iizerinde yiiksek
sicaklikta bir 1s1 kaynagi gerektirir. Gerekli olan 1s1 kaynagi giines enerjisini yogunlastiran
(parabolik g¢anak, parabolik oluk vb.) teknolojiler ile saglanabilir. Bu islemin bir dezavantaji,
patlayici bir karisimla sona ermekten kaginmak igin Hy ve O2’yi ayirmak igin etkili bir teknigin
gerekliliginden kaynaklanmaktadir. ZrO; ve diger yiiksek sicaklik malzemelerine dayanan yari
gecirgen membranlar, bu amagcla 2500 K’e kadar kullanilabilir. Uriin gaz karisimi daha diisiik
sicakliga getirildikten sonra ayirma da gerceklestirilebilir. Eger {iriin gazi, birka¢ milisaniye i¢inde
1500-2000 K’lik keskin bir sicaklik diisiisii ile sondiirtilerek hizla sogutulursa, hidrojen ve oksijenin
re-kombinasyonu onlenebilir. Paladyum membranlar1 daha sonra etkili hidrojen ayirimi igin

kullanilabilir [46, 57].

2.2.3.2 Suyun Termokimyasal Olarak Ayristirilmasi

Termo-kimyasal dongiiler, 1970’lerden ve 1980’lerden beri, bir petrol krizi sirasinda
alternatif yakitlarin iiretilmesine yonelik yeni kaynaklarin arastirilmasina katkida bulunmalar i¢in
gelistirilmistir. Suyun termokimyasal ayrigmasi, hibrit ¢evrimler halinde 1s1 veya elektrik enerjisi
ile baglatilan bir dizi kimyasal reaksiyon vasitasiyla suyun hidrojen ve oksijene ayristirilmasidir.
Bu siireglerin kapali dongiilerinin toplam ulasilabilir etkinligi yaklasik % 50°dir [58]. Su 2500
K’nin {izerindeki asir1 yiiksek sicakliklarda bilesenlerine ayristigindan, bu sicakliklara dayanabilen
uygun yapt malzemeleri ve termal kaynaklar bulunamamasi, termokimyasal ayrisma metodu
kullaniminin en 6nemli sebebini olusturmaktadir. Simdiye kadar, 300’den fazla ¢esitli ayristirma
dongiileri tanimlanmustir. Tim siiregler, galisma sicakligimi 2500 K’den belirgin bir sekilde
diistirdiigii goriilmektedir [59, 60].

Hidrojen iiretiminin maddi kaynagi olan su harig, termokimyasal dongiide kullanilan tiim

kimyasallar geri doniistiiriilebilir.
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Termokimyasal su ayirma dongiilerinin diger avantajlari su sekilde siralanabilir:
. 0:-H; ayirma membranlarina gerek duyulmama,
. 600-1200 K arasinda makul sicaklik gereksinimi araligi,

o Sifir veya diisiik elektrik enerjisi gereksinimi.

Balta ve dig. [61], literatiirde mevcut olan termokimyasal su ayrigsmasi hakkindaki derleme
makalelerini dzetlemistir. Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan tam olarak
geligtirilmis ve kanmitlanmis olan S-I dongiisii teknik olarak gegerli kabul edilir. S-I ¢evrim
reaksiyonunun baglangicit Denklem 2.7°de verilmistir [57].

H,SO, —GX=0A s H O + SO, 2.7)

Uriin gazlar1 (H2O ve S03) 800-900 °C’ye kadar isitilir. Sonra SOs gazi termal olarak
Denklem 2.8’de gore ayristirilir [57]:

so, 151(800-900°C) o q /20, + SO, (2.8)

O7’den ayrildiktan sonra, SO, diisiik sicakliklarda kendiliginden olusan iyot ve su ile

Denklem 2.9’daki gibi ekzotermik reaksiyona girer [57]:

SO, +1,+H,0 - 2HI + H,SO, (2.9)

Son olarak, HI termal olarak 425-450 °C civarinda sicakliklarda Denklem 2.10’daki gibi
H>’ye ayrilir [57]:

O | —_u(425-450°C) I, +H, (2.10)

Niikleer reaksiyonlarda agiga ¢ikan atik 1s1 enerjisi, biyokiitle yanma reaksiyonlarinda agiga
cikan atik 1s1 enerjisi Ve yogunlastirilmis giines enerjisi sistemlerinden elde edilen 1s1l enerji, S-I

dongiisii reaksiyonlarim siirdiirebilmek i¢in siirdiiriilebilir 1s1l enerji kaynaklari olarak siralanabilir.

2.2.3.3 Biyokiitle Gazlastirma ve Biyoyakit Reforming

Biyokiitle 6rneklerinden bazilart odun talasi ve seker kamigidir. Genel biyokiitle dontigiimii

Denklem 2.11'de gosterilmistir [57]:

aCH, 0, +BH,0—>aH, +bCO +¢CO, + dCH, +eC + fTar (2.11)

burada, «C,H,,O, biyokiitlenin genel kimyasal denklemidir.
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Kat1 biyokiitleden hidrojen {iretiminde gazlastirma reaksiyonu Denklem 2.12°de

gosterilmistir [57].

cxHy+xH20L>(i+xjH2+xco (2.12)
2

Sabit yatak, hareketli yatak ve akiskan yatak, gazlastirma isleminde kullanilan yaygin
gazlastirici tiirleridir. Saglanan 1s1 miktarma baglh olarak, islem ya ototermal ya da termal olarak
adlandirilir. Ototermal gazlastirmada, gerekli 1s1, gazlastiricidaki kismi oksidasyon ile saglanir. Sivi

biyo-yakitlardan (yani etanol ve metanol) hidrojen iretimi, termokimyasal islemlerle gergeklesir.

2.2.3.4 Piroliz ve Ko-Piroliz

Giiniimiizde hidrojen tiretiminde umut verici bir diger yontemde piroliz veya ko-pirolizdir
[60]. Biyokiitle (organik madde) 500-900° C sicaklikta 1sitilir ve 0,1-0,5 MPa’lik bir basingta
gazsizlagtirilir [62].

Siireg, oksijenin yani sira havasiz ortamda da gerceklesir ve bu nedenle dioksitlerin olusumu

neredeyse goz ardi edilebilir. Reaksiyon genellikle Denklem 2.13 ile agiklanabilir [62].

Biyokiitle——H, +CO +CH, (2.13)

[1k reaksiyondan iiriin olarak ac1ga ¢ikan karbon monoksit Denklem 2.2°de gériilen ikinci bir
¢evrim ile CO’den hidrojen tiretimi gerceklestirilir [63]. Ayrica ikinci iiriin olan CH4’de buhar
reforming veya kismi oksidasyon yontemleriyle H2’e dondstiiriiliir. Sonug olarak emisyonlarin
onemli dlgilide diisiiriilmesi saglanir. Bu siirecin avantajlari, yakitin adaptasyon kabiliyetinde ve

gorece basitliginde yatmaktadir.

2.2.3.5 Foto-Katalitik Suyun Ayristirilmasi

Giines radyasyonu oOziinde bir fotonik enerji kaynagidir. Fotonik enerji, radyasyonun
frekansiyla orantilidir. Fotonlar, madde ile etkilesimlerinde elektronlar1 yerinden oynatmak igin
kullanilir. Elektronlar yer degistirirken, elde edilen elektriksel yiik, kimyasal reaksiyonlarin foto-
katalitik olarak yiiriitiilmesi igin kimyasal tiirlerin valans elektronlarin1 manipiile etmek i¢in
kullanilabilir. Kompleks supramolekiiler cihazlar, fotonik radyasyonu yakalamak ve aktif
merkezlerde katalitik reaksiyonlari gergeklestirmek igin tasarlanmistir. Su molekiiliiniin foto

rediiksiyonu Denklem 2.14°de ve foto-oksidasyonu Denklem 2.15’deki gibi gerceklesir [46]:

2H,0+2¢"—™ 5 H, +20H" (2.14)
2H,0+—"54H" +4e” +0, (2.15)
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2.2.3.6 Foto-Elektroliz ve Foto-Elektrokimyasal

Foto elektroliz, giines 1sinlarina maruz kalan bir elektrotta heterojen foto katalizdrlerin
uygulanmasini icerir. Dahasi, elektroliz hiicresi i¢in gerekli enerji elektrotlarda saglanir. Fotonik
radyasyonun etkisi nedeniyle gerekli elektrik enerjisi azalir. Foto-elektrokimyasal hiicre (FEKH),
elektrolit ve karsi elektrotlara daldirilan 1s18a duyarli yariiletkenler igeren, foto-elektrolizinin yeni
bir uygulamasidir. Sekil 2.3°de bir FEKH yapis1 gostermektedir. Yari iletken, fotovoltaik bir hiicre

gibi benzer sekilde ¢alisir, yani fotonlari yar1 iletken bant araligindan daha biiyiik enerji ile kullanir
[46].

2H‘ +29'—_> H2 H90+2h.——>2H. + %02

\\\\{1\ N \\:\\\\\ N ;;\1&.
|

Katot
T
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-y Na,SO, h - 7
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Sekil 2.3. Foto-elektrokimyasal hiicre yapisi.

Foto-elektrokimyasal hiicrenin dikkate deger bir avantaji, giines enerjisi emilimini ve su
elektrolizini ashinda tek bir iiniteye entegre etmesidir. Boylece, cihaz ayri bir glines enerjisi
jeneratorii (6rnegin bir PV hiicresi) ve elektrolizor gerektirmez ve sonug olarak daha kompakttir.
Teknoloji gelistirme asamasindadir ve laboratuvar ortaminda % 18’lik bir verimlilik elde etmistir
[64]. Suyun elektroliti asindirmasi nedeniyle, FEKH’nin bugiine kadar deneyimlenen omri
diistiktiir. Titanyum dioksitin (TiO2) en ¢ok umut vaat eden birgok foto sensitif yar1 iletken elektrot
cesidi arastirilmis olup diger cesitler arasinda stronsiyum titanat, karbonat oksitler, NaOH oksitler,

tantal oksinitriir, diger niobatlar ve titanatlar, kadmiyum siilfit yer almaktadir [46].
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2.2.3.7 Biyo-Fotoliz ve Foto-Fermantasyon

Biyo-fotoliz ve foto-fermantasyon, sudan fotonik enerji ile biyokimyasal olarak hidrojen
tretim siiregleridir. Kotay ve Das’a [65] gore, biyo-fotoliz yoluyla hidrojen tiretimi, dogrudan,
dolayli ve foto-fermantasyon olarak 3 grupta siiflandirilmaktadir. Biyo-fotolizde, 1s18a duyarl
bazi mikro organizmalar, 6zel olarak tasarlanmis bir foto-biyo reaktorde biyolojik doniistiiriiciiler
olarak kullanilir. En uygun mikroorganizmalar mikroalglardir, ¢iinkii bunlar hidrojen evrimi
gosterirler ve hidrojen yakalamaya izin verebilen kapali sistemlerde kiiltiirlenebilirler. Biyo-
fotolizinin dikkate deger bir avantaji, standart bir sicaklikta ve basincta sulu bir ortamda sudan
hidrojen iiretilebilmesidir. Biyo-fotoliz heniiz ticari kullanim i¢in gelistirilmis degildir, ancak
laboratuvar 6l¢eginde hidrojen {iretimi gergeklestirilmektedir. Das ve Veziroglu’na [66] gore,
yontemin enerji verimliligi potansiyel olarak % 10’a ulasabilir.

Su molekiilii, 6zel kosullar altinda yesil mikro-alg (Chlamydomonas reinhardtii) olarak da
bilinen Siyano bakterilerin etkisi altinda biyo-fotoliz ile bolinebilir. Bu mikro organizmalar,
nitrojenaz ve hidrojenaz enzimlerini, sudan hidrojen ve oksijen olusturabilecekleri sekilde iiretir ve
tetiklerler. Foto-aktif enzimler yardimiyla sudan hidrojen iireten genel reaksiyonlar Denklem 2.16-
2.17’deki sekilde yazilabilir [66]:

6H,0+6C0O, —"™>C,H,,0, + 60, (2.16)
C,H,,0, +6H,0—™ 56CO, +12H, (2.17)

2.2.3.8 Elektroliz

Gelecekte hidrojenin elde edilmesi i¢in umut verici bir yontem de suyun elektrolizidir. Su
anda diinya ¢apinda hidrojenin yaklasik % 4’1 bu sekilde iiretilmektedir [67, 68]. Suyun elektrolizi
1890°da ticari olarak kullanilmaya baglanan iyi bilinen bir yontemdir. Elektroliz, bir su ¢dzeltisinde
iki elektrottan gegen bir dogru akimin, Denklem 2.18’de goriildiigii gibi hidrojen ve oksijenin
kimyasal bag ile bagli oldugu suyun bilesenlerine ayrilmasina sebep oldugu bir islemdir [59].

2H,0 - 2H, +0, (2.18)

Elektroliz islemleri oda sicakliginda gergeklesir. Su elektrolizinde yaygin olarak kullanilan
bir elektrolit siilfiirik asittir ve elektrotlar siilfiirik asitle reaksiyona girmeyen platindir. Bu siire¢
ekolojik olarak temizdir ¢iinkii hig¢bir sera gazi olusmaz ve fiiretilen oksijen endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. Ancak, diger yontemlerle karsilagtirildiginda, yiiksek enerji gerektiren
bir metottur. Hidrojen {iretmek i¢in gerekli olan elektroliz islemi, elektrolizore saglanacak enerjinin
giines, riizgar veya jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak saglanabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile biitiinlestirilmis hidrojen {iretim sistemlerinden ¢evreye zararli
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gazlarin salinimi olmamaktadir. Su elektrolizinin enerji verimliligi (elde edilen kimyasal enerji /
kullanilan elektrik enerjisi) uygulamada % 50 ile % 70’e ulasir [69]. Sekil 2.4’de elektroliz islemi

semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Elektroliz islemi.

2.3. Elektrolizor ve Cesitleri

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan 3 elektroliz teknolojisi bulunmaktadir. Bunlar alkalin,
polimer elektrolit membrane (PEM) ve kati oksit elektrolizorlerdir. En yaygimn -elektroliz
teknolojileri alkali ¢ozeltilerin elektrolizine dayanir. Bir elektrolit (tuz) ilavesi, suyun iletkenligini
arttirir ve klor veya sodyum hidroksit tiretiminde hidrojen bir yan triindir. Kati oksit
elektrolizorleri elektrik agisindan daha verimli olmasina ragmen, bu teknoloji korozyon, termal
sirkiilasyon ve krom gogii ile ilgili problemlere sahiptir. PEM elektrolizorleri, alkali olanlardan
daha verimlidir, kat1 oksitten farkli olarak korozyona dayaniklidir, ancak fiyat1 klasik bir alkalin
sisteminkinden daha yiiksektir [59].

2.3.1. Alkalin Elektrolizor

Alkalin elektrolizorler elektrotlardan, mikro gézenekli bir ayiricidan ve agirlik¢a % 30’luk
potasyum hidroksit veya sodyum hidroksidden olusan bir alkali soliisyonundan olusur [70]. En ¢ok
kullanilan katot malzemesi, katalitik bir platin tabakasi1 ile nikeldir. Anot, mangan, wolfram ve
rutenyum oksitlerinin kapladigi nikel veya bakirdan olusur. Elektrolit reaksiyonda harcanmaz fakat
hidrojen rejenerasyonu gibi diger sistemlerin kaybi nedeniyle siirekli olarak tamamlanmalidir.
Alkali elektrolizorde su, katoda beslenir, burada hidrojen ve hidroksil iyonlar1 (OH") ile ayrilir
buradan elektrolitik malzemeden oksijenin olustugu anoda gecer. Katotta meydana gelen tepkime
Denklem 2.19, anotta meydana gelen tepkime Denklem 2.20 ve toplam reaksiyon Denklem 2.21°de

gosterilmistir.
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2H,0+2e" —>H, +20H" (2.19)
40H™ -0, +2H,0 (2.20)
H,0 — H, +1/20, (2.21)

Hidrojen alkali ¢ozeltiyi birakir ve sudan ayrilir. Tipik akim yogunlugu 100-300 mA/cm?’dir.
Alkalin elektrolizérlerinin verimi, hidrojenin kalorifik degerine gére % 50-60’a ulasmaktadir [63,

69]. Bu teknoloji, ticari dlgekte iyi gelistirilmis olup hali hazirda yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.3.2. PEM Elektrolizor

Tipik PEM elektrolizorlerinin temeli, elektrot katalizorleri igin siyah platin, iridyum,
rutenyum ve rodyum ve bir gaz ayiricist olarak islev goren ince Nafion polimer membranlarinin
kullanilmasidir. PEM elektrolizoriindeki su, bir hidrojen katyonu ve oksijene boliindiigli anotta
beslenir. Hidrojen katyonlar1 polimer membrandan katoda geger. Katotta hidrojen katyonlari, dis
devreden akan elektronlarla uyumludur, bu da gaz hidrojenin olusturulmasina yol agar. Bir PEM
elektrolizoriiniin verimliligi yaklasik % 55-70’dir. Anotta meydana gelen reaksiyon Denklem 2.22,
Katotta meydana gelen reaksiyon Denklem 2.23’de gosterilmistir. Toplam reaksiyon ise Denklem

2.21 ile aymdir [70].

2H,0 >0, +4H" +4e (2.22)
AH" +4e” —>2H, (2.23)

Hidrojen elektrolitik iiretiminin genel verimliligi, esas olarak elektrik enerjisi liretiminin
verimliligine baglanabilir (geleneksel kaynaklar i¢in % 30-40). Elektrolizin genel verimliligi

kabaca % 25-35 araligindadir. Bir avantaji genis uygulama igin ayni anda oksijen tiretimidir [59].

2.3.3. Kat1 Oksit Elektrolizor

Genel olarak kat1 oksit elektroliz hiicreleri, esas olarak, bir elektrolit olarak kat1 bir malzeme
kullanan kat1 oksit yakit hiicreleridir. Elektrolit secici olarak oksijen anyonlarini yiiksek sicaklikta
gecirir. Kat1 oksit elektrolizor, alkali sistem gibi ¢alisir, ¢linkii oksijen iyonu elektrolit iginden
gecerken, reaktif olmayan bir buhar akisinda hidrojen birakir. Kati oksit elektrolizér, 80-100 °C
sicakliklarda calisgan PEM elektrolizorlerine ve 100-150 °C sicaklik araliginda calisan alkali
elektrolizdrlere kiyasla 500-800 °C’lik yiiksek sicakliklarda galisir. Kati oksit elektrolizorleri,
sudan hidrojen tretimi i¢in gerekli elektrik enerjisinin miktarim1 azaltmak igin bu yiiksek
sicakliklarda (niikleer enerji dahil olmak {izere cesitli kaynaklardan) etkili bir sekilde 1siy1

kullanabilir.
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Daha yiiksek sicakliklar, elektroliz sirasinda anot ve katottun performansinda diisiise neden
olan asir1 voltaji azalttigindan elektrolizoriin verimliligini arttirir. Ornegin, 100 °C’den 770 °C’ye
bir sicaklik artigi, aparatlarin 1s1l ve elektrik enerjisinin birlesimini neredeyse % 35 azaltmaktadir.
KOE sistemlerinde yiiksek sicaklikta ¢alisma, elektrotlarin aktivitesini gelistirmektedir [71].
Yiiksek sicaklikta toplam elektrik ihtiyaci, 1sil talebin yiikselisine kiyasla onemli oOlgiide
azalmaktadir. Elektrolitin iyonik iletkenligi ve elektrot yiizeylerindeki elektrokimyasal
reaksiyonlarin orani, yiiksek sicaklikta artmaktadir. Sekil 2.5’de elektroliz prosesinin sicakligi
arttikca, elektrik ve 1s1l enerji gereksinimini gosterilmektedir [72].

Yiksek 1sida elektroliz isleminin en O6nemli avantaji, elektroliz islemi i¢in gerekli olan
enerjinin onemli bir boliimiiniin, elektrik enerjisine gore ¢ok daha ucuz olan 1s1 enerjisinden
karsilanmasidir. Ayrica, yiiksek sicaklik kinetik reaksiyonu hizlandirarak, elektrot polarizasyonuna
bagli enerji kaybini azaltir ve bdylece toplam sistem verimini artmuis olur [73].

Kat1 oksit i¢in kullanilan malzemeler ZrO; ve Y,0z gibi kati oksit yakit hiicreleri i¢in
gelistirilen malzemelere benzer. Anot i¢in materyal Co-ZrO, veya Ni-ZrO. iken, katot igin
stronsiyum katkili LaMnOs kullanilir. Yiiksek sicaklik elektrolizinin verimi, sicakliga ve termal

kaynaga baglidir ve % 85-90 degerine ulasabilir [59].

AH,
AF,
TAS

oy

(kcal/ mol)

Is1 Girigi

30 TAS

20

Elektrik Girigi
10

0 10 20 30 42

Sekil 2.5.  Sicaklik degisimleri ile elektroliz islemi i¢in gerekli enerji durumu.
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3. GUNES ENERJIiSI VE TEKNOLOJILERI

Isik, herhangi bir dalga boyundaki yayilan elektromanyetik 1sinimdir. 280-4000 nm dalga
boyu arasinda 1sik yayan giines 15181 da igerisinde bulunduran, evren {izerinde tim
elektromanyetik 1sinim (radyasyon), elektromanyetik spektrum (Tayf) adi verilen ¢izelge ile
sematik olarak gosterilir. Elektromanyetik spektrum Sekil 3.1’de gosterilmistir. Elektromanyetik
spektrumun altinda bulunan giines 1s181n1n kiigiik bir b6lgesini olugturan 390-750 nm dalga boyu

aralig1 goriiniir 1s1ktir.
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Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum.

Elektromanyetik radyasyon, foton adi verilen temel yapilardan olusur. Fotonlar, hem dalga
hem de pargacik 6zelliklerine sahip olan kiigiik 151k paketleridir. Fotonlar elektrik yiiklii degildir ve
foton enerjileri, fotonun dalga boyuna gore Denklem 3.1°deki gibi belirlenir [74]:

h.c

El = 7 (31)

burada, h Plank sabitini, ¢ 1s1ik hizin1 ve A dalga boyunu ifade etmektedir. Bir fotonun enerjisi ile

dalga boyu arasinda ters orantil bir iligki vardir. Foton akisi (¢ ), saniyede bir birim alandan gegen

foton sayisi olarak tanimlanir ve Denklem 3.2°deki gibi ifade edilir [74]:

_ foton sayus: (3.2)

¢ t.A

burada, t siireyi (sn) ve A birim alan1 (m?) ifade etmektedir. Foton akisi, her bir fotonun dalga
boyu veya enerjisi ile ilgili ayrintilar1 icermez. Dalga boyu belirtilmezse, aki gesitli dalga
boylarindan olusabilir. Gii¢ yogunlugu ise dalga boyuna 6zgii bir foton akisindan elde edilebilir ve
Denklem 3.3’ile bulunur [74]:



H=¢—" (3.3)

burada, H gili¢ yogunlugunu ve ¢ foton akisini ifade etmektedir.

Giines G simifinda bulunan bir yildizdir. Giines yeryiiziinden yaklagik 150 milyon kilometre
uzaklikta ve yaklasik 1,4 milyon kilometre ¢capindadir. Temelde % 84 Hidrojen, % 6 Helyum ve %
0,13 oraninda diger elementlerden (karbon, azot, oksijen) olusmaktadir [75]. Kendi igerisinde
stirekli olarak Hidrojeni helyuma déniistiiren dogal bir niikleer fiizyon tepkimesi gergeklesmekte
olup bu tepkimeler sonucunda cekirdeginde yaklasik 15,7x10° K sicakliga ulagsmaktadir. Giinesin
yiizey sicakligi ise yaklagik 5780 K’dir. Giines Spektrumu yaklagik 6000 K sicakliginda bir kara
cismin spektrumu gibidir. Giines 1sinim1 yeryiiziine farkli dalga boyu ve siddetlerde gelmektedir.
Yaklasik 0,5 eV ile 3,5 ¢V arasinda enerji fotonlar1 iceren giines 1stniminin, dalga boyuna gore
1s1ma siddeti Sekil 3.2°de gosterilmistir [76].

Giineste agiga ¢ikan bu yiiksek miktardaki enerji uzay boslugunda sagilmakta ve atmosfer
yiizeyinin digina sadece 1367 W/m? enerji ulagsmaktadir. Diinya atmosferine gelen giines
radyasyonunun enetjisi uzay boslugunda hareket ettigi i¢in genellikle sabit kabul edilir, ancak
diinyanin yiizeyindeki 1s1nim miktar1 sogurma, sagilma ve yansima ile birlikte degisir. Giines
radyasyonunun yaklasik % 70’i diinyanin deniz seviyesine ulasir, ¢iinkii % 18’i atmosfer tarafindan

emilir, % 12’si diinya atmosferi tarafindan sagilir [77].
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Sekil 3.2.  Giines 1siniminin dalga boyuna gore siddeti.

Yeryiiziine belirli bir alana gelen giines 1sinimlar1 dogrudan 1s1nim, sagilmis 1s1mim ve kiiresel
1s1nim olmak tizere 3 farkli isimde adlandirilir. Dogrudan 1sinim, belirli bir alana dogrudan gelen

giines 1sinimlaridir. Sagilmis 1g1n1im, cografi etmenlerden veya havada bulunan su buhari-toz gibi
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nesnelerden yansiyarak ylizey lizerine diisen 1sinimdir. Kiiresel 1s1mim da, ylizey iizerine diisen
dogrudan ve sagilmig 1ginimin toplamini ifade etmektedir.

Hava Kiitlesi (AM), 1s181n atmosferden Diinya’ya yol uzunluguna gore kat ettigi atmosfer
oranini temsil eder. Isik, hava ve tozdan olusan atmosferden gegerken, sagilma ve sogurulma ile
yogunlugu azalir. AM, 15181 gectigi atmosferin derinligini ifade eder ve Denklem 3.4 ile ifade
edilir [78]:

Hava Kiitlesi = 1 (3.4)
cosd

burada, 6 giinesin diisey ile yaptigi agiy1 ifade etmektedir. Hava Kiitlesi “0” degeri yani AMO
degeri gilines 15181nin atmosfer disindaki spektral dagilimini ifade etmektedir ve bu deger 1367
W/m? degerindedir. Giines 1siniminin yeryiiziine dik gelmesi durumunda yani @ agisinin “0”
degerinde olmasi1 durumunda bu 1s1nim AM1 degerine esit olmaktadir. Hava Kiitlesi 1.5 (AML.5)
degerinde, giinesin 15181nin yatay ile yaptigi ac1 48,2°°dir. Orta enlemlerde (ekvatora yakin
bolgeler) yazin, giiniin orta saatlerinde AM sayis1 1.5’ten azdir, ancak sabah ve aksam saatlerinde
ve yilin diger zamanlarinda daha yiiksek sayilar uygulanir. Bu nedenle, AM1.5, orta enlemler i¢in
genel yillik ortalamay1 temsil etmekte kullanighdir. Ayrica AM1.5, 1970’lerde Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki gilines 1sinimi verilerinin analizine dayanarak standartlastirma amaglar1 igin
secilmigtir [78]. O zamandan beri, giines endiistrisi, yogunlastirma sistemlerde kullanilanlar da
dahil olmak iizere, tiim standartlastirilmis test veya yerel giines hiicreleri veya modiillerin

derecelendirmesi icin AM1.5 kullanmaktadir. Hava Kiitlesi degerleri Sekil 3.3°de gosterilmistir.

AM2

Sekil 3.3. Hava Kiitlesi (AM).
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AML1.5 standartlart ASTM G-173 ve IEC 60904 °tiir ve timii SMARTS kodundan elde edilen
simiilasyonlardan tiiretilmistir. ASTM G-173 referans degerlerine gore olusturulan AM0, AM1.5G
ve AM1.5D spektral 1s1n1m degerlerinin dalga boylarina gére dagilimlart Sekil 3.4’te gosterilmistir
[79]. Burada "G" ile AM1.5G spektrumu kiiresel 1sinimi ifade ederken AM1.5D dogrudan gelen

1sinimu1 ifade etmektedir.
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Sekil 3.4. ASTM G-173-03’e gore AM0-AM1.5G-AM1.5D referans giines spektral isimm degerleri.

3.1. Giines Enerjisi Sistemleri

Giines enerjisi, sinirsiz ve yenilenebilir bir kaynaktir ve diinyanin enerji ihtiyaclarmin
karsilanmasi i¢in Onemli bir potansiyele sahiptir. Giines enerjisi sistemleri, giines enerjisinin
kullanilarak, bu enerjiden 1s1, elektrik veya hem elektrik hem de 1s1l enerjisini beraber {ireten
sistemlerdir. Sekil 3.5’de gilines enerjisi sistemleri ve enerji doniisiimleri detayli olarak
gosterilmistir [80].

Gilines  enerjisinin  elektrik  enerjisine doniisimii  icin  genellikle Fotovoltaik
(PV) adi verilen giines hiicreleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu hiicrelerin verimliliklerini
arttirmak i¢in farkli teknolojiler, yaklagimlar ve tasarimlar ile ilgili caligmalar hiz kesmeden devam

etmektedir.

26



—{ Fotovoltaik (PV) Sistemler Elektrik Enerjisi
Gﬁne;lsﬂ Kolektiir Isil Eneri
Sistemleri
__[Yogunlastiricili Fotovoltaik . .y
(CPV) Sistemleri Elektrik Enerjisi
= | | Yogunlastiricih Giines Giig . o
g (CSP) Sistemleri Elektrik Enerjisi
>
N —
< Gelismis Isitma
PR — Yogunlastiricili Glines Isil Isil Enerji
9 Sistemleri
< 5 - 1stemlen
~ Yogunlastiricili Glines
Enerji Sistemleri
m.‘ . o . .
O Termoelektrik Uretici Elektrik Enerjisi
o Sistemleri
e
<
—  Termo Iyon Cihazlar Elektrik Enerjisi
— Termo Fotovoltaik Cihazlar Elektrik Enerjisi
Fotovoltaik Isil (PV/T) Elektrik ve Isil Enerji
Sistemler
— Hibrit Kolektor Sistemleri
Yogunlastiricili Fotovoltaik - .
Tatl (CPV/T) Sistemler Elektrik ve Isil Enerji

Sekil 3.5. Giines enerjisi sistemleri ve enerji doniisiimleri.

3.2. Giines Hiicresi

Giines enerjisini, igerisinde herhangi bir mekaniksel hareket ger¢eklestirmeden yariiletkenler
vasitasl ile dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren cihazlara giines hiicresi ad1 verilir. Giines hiicreleri
yapisal olarak basit¢e p ve n tipi yariiletken katmanlardan olugmaktadir. Giines 151g1nin sogurularak
Fotovoltaik etki ile ¢alisan bu hiicrelerde katmanlar arasinda potansiyel fark olusmaktadir. Giines
hiicresinden elektrik enerjisi tiretimi, kullanilan yar1 iletkenin minimum yasak enerji araligina esit
bir fotonun sogurulmasi ile elektronun valans bandindan iletkenlik bandina gegmesi ile

baslamaktadir. Boylelikle Sekil 3.6’da gosterildigi gibi bir elektron bosluk ¢ifti olugsmaktadir.
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Sekil 3.6. Elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina gegmesi.

Giines hiicresinin p ve n tipi katmanlari arasinda p-n eklem bolgesinde bu olusan elektron
cifti birbirinden ayrilmakta ve gilines hiicresi kontaklar1 arasinda potansiyel fark meydana
gelmektedir. Bu kontaklarin bir direng ile elektriksel devrenin tamamlanmasi sonuncunda akim
olusmaktadir.

P-n eklemi bolgesinde, n tipi ve yariiletken igindeki bazi elektronlar, p-tipi yariiletken igine
gecerek bosluklarla birlesmektedir. Benzer sekilde, p-tipi yariiletken igindeki bosluklar da n-tipi
yariiletken igine gecerek elektronlarla birlesmektedir. Bu nedenle, elektronlarin ve bosluklarin
tilketildigi bu bolgeye "tiikenme bdlgesi" adi verilmektedir. Eger 1s1k, yapisal elektrik alanin
disinda, yani tilkenme bdlgesinin 6tesinde diigerse, bir elektron-bosluk ¢ifti yine olusur. Ancak bu
ciftin ayrilabilmesi i¢in gerekli olan elektrik alan yoktur ve bu nedenle ¢ift birleserek kaybolur. Bu
olaya rekombinasyon denir ve bu giftler, akima herhangi bir katki saglamazlar. Sekil 3.7°de p ve n

tipi katmalarin birlesimi ve titkenme bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Hiicrede p ve n tipi katmanlarin a) birlesimi b) tiikenme boélgesi olusumu.

Bir giines pilinin performansi, verimliligi ile gosterilir. Bir giines pilinin verimliligi (775, ),
kisa devre akimi (14 ), agik devre voltaji (V. ), doldurma faktorii ( FF ) ve dlgiilen maksimum
giicli (Pmpp) iceren calisma ozelliklerine gore belirlenebilir. Bir giines pilinin verimliligi, hiicre

tarafindan iiretilen giliclin gelen foton giicline oranidir ve Denklem 3.5’deki gibi ifade edilir [11]:

~ Vol FF

ey G (3.5
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burada, I, kisa devre akimini, V. agik devre voltajini, FF doldurma faktoriinii ve G gelen
foton giiclinii ifade etmektedir.

Kisa devre akimu, 1., glines hiicresinin 1s1k altinda kontak noktalarinin kisa devre edilmesi
ile olusan akim degeridir. Bu durumda hiicredeki potansiyel fark sifirdir (V=0) ve bu akim degeri
glines hiicresinin maksimum ulasabilecegi akim degeridir. 1. , hiicredeki 151k konsantrasyonuna,
151k spektrumuna, dig kuantum verimliligine ve optik 6zelliklerine (sogurma ve yansima) baglidir.

Acik devre voltaji, V., glines hiicresinin 151k altinda kontak noktalarinin arasinda herhangi
bir devre elemanin olmamasi durumunda uglar arasinda olusan gerilim degeridir. Bu burumda
hiicre lizerinden akim gegmemekte (I=0) ve olusan potansiyel fark hiicrede olusabilecek maksimum
gerilimi gostermektedir.

Doldurma faktorii, FF , glines hiicresi direng altinda elektriksel karekterizasyonu ifade eden
I-V grafigindeki minimum alanin, maksimum alana orani olarak ifade edilir ve Denklem 3.6’daki
gibi ifade edilir [11]:

Y
FF = (3.6)

I SCVOC

burada, 1, ve V,,, hiicreden elde edilen akim verilim ¢arpimlarimn en yiiksek oldugu nokta yani

maksimum giines hiicresi giicli noktasindaki akim ve gerilimi ifade etmektedir. Sekil 3.8’de giines

hiicresi 6rnek I-V grafigi verilmistir.

lsc O
- Impp, Vmpp

B
o _ Impp.Vmpp
] Isc.Voc
£ _ _AlanA
::_‘ Alan B
Gerilim Voc

Sekil 3.8. Giines hiicresi akim gerilim (I-V) grafigi.

Giines hiicresinin basit bir esdeger elektrik devresi, giines hiicresi (akim kaynag), diyot, seri
ve sont direncinden olugsmaktadir. Giines hiicresi tek diyot esdeger elektrik devresi Sekil 3.9’da

verilmistir.
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Sekil 3.9. Giines hiicresi esdeger elektrik devresi.

Glines hiicresinde, sont ve seri direncin etkilerinden dolayr FF her zaman birden kiictiktiir.
Bu tiir etkiler tiim elektronik cihazlarda mevcuttur. Giines pilleri p-n baglantili cihazlardir ve tiim
p-n baglantili cihazlar diyot 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, 151k ortaminda olmayan bir giines
pili, bir diyot ile ayn1 elektriksel 6zelliklere sahiptir. Isik altinda giines pili, bir diyota paralel bagh
bir akim kaynagi olarak kabul edilir.

Bir giines pilinin hem seri hem de sont direnci, Vo Ve lsc noktalarina yakin IV egrisinin
egiminden tahmin edilebilir. Giines pili verimliligi, s6nt direncini artirarak ve seri direnci azaltarak
optimize edilebilir. Bir giines pili i¢indeki seri direng kaynaklari, i¢ direnci, yari iletkenin tistiindeki
ve altindaki metal temas direncini igerir. Seri direng bir giines pilinin Vo degerini etkilemez ancak
elektrik hiicresi akimini diisiirerek FF ’yi etkiler. S6nt direnci normalde kotii tasarimlardan ziyade
imalat hatalarindan kaynaklanir. Diisiik sont direncine sahip giines pilleri, akimin alternatif
yollardan yonlendirilmesine izin verir ve daha diisiik bir Vo Ve I ile sonuglanir. Giines pilleri yar1
iletkenlerle yapilir ve bu nedenle yari iletken bir cihazin termal 6zelligine sahiptir. Yar1 iletken bir
cihazda, sicakliktaki bir artig, malzemenin bant aralig1 enerjisini azaltir. Genel olarak, daha yiiksek
sicakliklara sahip giines pilleri, daha diisiik bir agik devre gerilimi ile biraz daha biiyiik bir kisa
devre akim yogunlugu iiretir. Ayni giines hiicresi farkl sicakliklarinda elde edilen I-V grafigi Sekil

3.10’da verilmistir.

Akim [A]
(4]

0 5 10 15
Gerilim [V] B

Sekil 3.10. Farkli sicakliklarda giines hiicresi I-V grafigi.
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3.3. Giines Hiicresi Cesitleri

1839 yilinda fotovoltaik olayin kesfinden sonra bu alanda calismalar artmis ve 1876 yilinda
bakir oksit ve selenyumdan meydana getirilen ilk giines pili {iretimi gerceklesmistir. Uretilen bu
giines pilinin verimliliginin % 1-2 arasinda oldugu rapor edilmistir. Bundan sonra giines pili
iizerinde gilinlimiize kadar bir¢cok c¢aligma gerceklestirilmis ve farkli malzeme, tasarim ve
teknolojiler kullanilarak bir¢ok giines pili tiretilmistir. Giiniimiizde laboratuvar ortaminda giines
pillerinde 665 yogunlastirma orani altinda % 47,6 verimlilik degerine ulagilmistir [81]. Giines
hiicreleri, iiretim teknolojisi a¢isindan Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 4 Nesil altinda
incelenmektedir [82].

— Tek Kristal Silisyum — %27,6
— I. Nesil —— Cok Kristal Silisyum — %24.,4
—| Galyum Arsenit (GaAs) — %30,8
—  Amorf Silisyum (a-Si) —— %13,6
s | M Il. Nesil —+— Kadmiyum telliir (CdTe) — %22,1
S| | | Bakirr indiyum Galyum |
E Selenyum (CIGS) %23,6
O —  Boya Duyarli (DSSC)  —— %13
— Organik — %19,2
— IIl. Nesil —— Perovskit — %25,8
— Kuantum Kuyulu — %18,1
| _ :
— V. Nesil — Cok eklemli — %47,6

Sekil 3.11. Uretim teknolojilerine gore giines hiicreleri ve laboratuvar ortamindaki mevcut verimlilikleri.

3.3.1. L. Nesil Giines Hiicreleri

Silisyum (Si) tabanli PV hiicreleri, mikro elektronik endiistrisi tarafindan saglanan isleme

bilgilerini ve ham maddelerini kullanarak pazara giren ilk fotovoltaik sektdrii oldu. Si tabanl giines
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pilleri artik diinyanin kurulu kapasitesinin % 80’inden fazlasim olusturuyor ve % 90 pazar payina
sahip. Nispeten yiiksek verimlilikleri nedeniyle, en yaygin kullanilan hiicrelerdir. Birinci nesil, Si
tabanli tek kristal silisyum (Monokristal), ¢ok kristal silisyum (Polykristal) ve bunun yan sira tek
eklemli Galyum Arsenit (GaAs) giines hiicrelerinden olugmaktadir [83, 84].

3.3.1.1 Tek Kristal Silisyum Giines Hiicresi (c-Si)

Tek kristal hiicreler yiiksek saflikta eritilmis Si’nin bir kilavuz ile ¢ekilmesi sonucunda
olusan kristal kiilgenin 150-200 mikron kalinlikta kesilmesi ile olusur. Bu hiicrelerde, saf tek kristal
Si tiretim teknolojisinin, ¢ok kristal Si tiretimine kiyasla daha maliyetli olmas1 sebebi ile daha pahali
bir glines hiicresidir. Teorik olarak verimi % 29,4, laboratuvar sartlar1 altindaki en iyi verimi
yogunlastirma olmadan % 26,1 [82] ve 93X yogunlastirma altinda % 27,6 [85] iken agik hava
sartlarindaki verimliligi % 15-19 arasindadir [80]. Sekil 3.12’de tek kristal giines hiicresi

gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Tek kristal giines hiicresi.

3.3.1.2 Cok Kristal Silisyum Giines Hiicresi (mc-Si)

Si maliyeti, bir giines pili maliyetinin 6énemli bir boliimii oldugundan dolay1 bu maliyetleri
azaltmak icin biiylik caligmalar yapilmistir. Blok dokiim yontemi yetmisli yillara kadar uzanir ve
pahali ¢ekme islemine alternatif bir teknolojidir. Bu teknolojide Si eritilir ve kare SiO/SiN-
kaplanmis grafit pota i¢ine dokiiliir. Kontrollii sogutma ile biiyiik kristal tane yapisina sahip ¢ok
kristal silikon blok iiretilmis olur [86]. Uretim teknoloji sebebi ile tek kristal giines hiicresine gore
nispeten daha ucuz bir teknolojidir. Teorik olarak verimi % 29,4 [42], laboratuvar sartlar1 altindaki
en iyi verimi % 24,4 [85] iken agik hava sartlarindaki verimliligi % 13-15 [42] arasindadir. Sekil
3.13’de ¢ok kristal giines hiicresi gosterilmistir.

32



a) Cok kristal Si kiilce b) Cok kristal Si wafer c) Cok kristal Si hiicre

Sekil 3.13. Uretilen gok kristal Si; a) kiilge, b) wafer, c) giines hiicresi.

3.3.1.3 Galyum Arsenit (GaAs) Giines Hiicresi

Kristal galyum Arsenit (GaAs) giines hiicresi, metal-organik kimyasal buhar ¢oktiirme veya
sivi faz epitaksi yontemleri kullanilarak imal edilebilirler. Teorik olarak verimi % 38 [87],
laboratuvar sartlar altindaki en iyi verimi yogunlastirma olmadan % 29,1 ve 61X yogunlastirma
altinda % 30,8 [82]. Maliyet yiiksekligi ve iiretim siirecinin uzunlugundan dolay1 pazar payinin %
1’den daha azimi olusturmaktadir [63]. Uzerine gelen giines 1sinlarini daha kisa mesafede
sogurabildikleri i¢in daha incedirler (3-5 um). Bu nedenle kavisli yiizeylere yerlestirilebilen hafif,
esnek cihazlar olarak iiretilebilir. Sicakliga olan hassasiyet diisiikliigli ve dayaniklilig1 sebebi ile
uzay uygulamalarinda ve yogunlastiricili sistemlerde kullanilabilmektedirler. Sekil 3.14’de GaAs

giines hiicresi gosterilmistir.

Sekil 3.14. GaAs giines hiicresi.

3.3.2. II. Nesil Giines Hiicreleri

II. Nesil giines hiicreleri, ince film giines hiicrelerinin bulundugu siniftir. ince film giines
hiicreleri I. Nesil kristal silisyum tabanli giines hiicrelerine daha diisiik maliyetli alternatif giines
hiicreleri olacak sekilde tasarlanmistir. Esnek uygulamalar i¢in ideal olan gelismis mekanik
ozellikler sunarlar, ancak bu, verimliligin diismesi riskini de beraberinde getirir. ilk nesil giines

pilleri bir mikro elektronik 6rnegiyken, ince filmlerin evrimi yeni biiylitme yontemleri gerektirdi
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ve sektorii elektrokimya da dahil olmak tizere diger alanlara yoneltmistir. II. Nesil glines hiicreleri
Amorf silikon (a-Si), Bakir indiyum galyum selenyum (CIGS) ve Kadmiyum telliir (CdTe) ince

film giines hiicrelerinden olugmaktadir.

3.3.2.1 Amorf silisyum (a-Si) ince film giines hiicreleri

Ince film giines hiicreleri, kristalin silikon giines hiicrelerine kiyasla daha diisiik maliyetli bir
alternatif sunmaktadir. Amorf silisyum (a-Si) ince film giines hiicreleri, 1970’lerin baslarinda
kesfedildi ve gelistirilmeye baslandi.

Amorf silisyum (a-Si), genellikle plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) adi
verilen bir liretim yontemi kullanilarak iiretilir. PECVD, diisiik sicaklikta ¢alisan bir yontemdir ve
ince film tabakalarinin olusturulmasi i¢in yaygin olarak kullanilir. Amorf silisyum {iretimi igin,
silikon tetrakloriir (SiCls) veya silan (SiH4) gibi silisyum bilesikleri, bir plazma reaktoriinde
kullanilir. Bu reaktoérde, gaz halindeki silisyum bilesikleri, elektrik enerjisi yardimiyla plazma
haline getirilir. Plazma, silisyum atomlarina ayrisir ve bu atomlar, alt tabakada biriktirilmek iizere
bir substrat iizerine ¢oktiirtiliir. Alt tabaka sicakligi, PECVD siirecinde 6énemli bir parametredir.
Genellikle 150-300°C arasinda nispeten diisiik bir sicaklik kullanilir. Bu dusiik sicaklik,
malzemenin cam veya plastik gibi diisiik maliyetli substratlara ¢oktiiriilmesini miimkiin kilar.
Ayrica, diisiik sicaklik, enerji tasarrufu saglar ve maliyetleri azaltir [88].

Amorf silisyum ince film gilines hiicrelerinin en 6nemli avantajlarindan biri, diisiik 151k
kosullarinda iyi performans gosterme yetenekleridir. 300 nm kalinligindaki bir amorf silisyum
hidrojen (a-Si:H) katmani, giines 1s18in1n yaklasik % 90’11 tek bir geciste sogurabilmektedir. Bu
hiicreler, bulutlu havalarda veya i¢ mekanlarda da etkili bir sekilde enerji iiretebilirler. Diger giines
hiicreleri tiirlerine kiyasla daha iyi bir diislik 151k tepkisi sunarlar. Ayrica, amorf silisyum giines
hiicreleri esnek substratlar iizerine uygulanabilmektedir. Bu, hiicrelerin farkli sekil ve yiizeylere
kolayca entegre edilebilmesini saglar. Esnek substratlar, hiicrelerin daha hafif, ince ve tasinabilir
olmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede giyilebilir elektronik cihazlar veya mobil cihazlar gibi
farkli uygulamalarda kullanilabilmektedirler. Amorf silisyum hiicreleri, diisitk verimlilikleri
nedeniyle, genellikle kiiciik 6l¢ekli uygulamalar icin tercih edilir. Ancak, son yillarda yapilan
caligmalar, amorf silisyum hiicrelerinin verimliliklerinin arttirilmasi yoniinde 6nemli ilerlemeler
kaydetti. Bu ilerlemeler sayesinde, amorf silisyum hiicreler, biiyiik 6lgekli giines enerjisi projeleri
veya entegre bina uygulamalar gibi alanlarda kullanilmaya baglanmustir.

Teorik olarak verimi % 27 [80], laboratuvar sartlar1 altindaki en iyi verimi % 13,6 [85] iken
acik hava sartlarindaki verimliligi % 5-8 [80] arasindadir. Pazar paymin % 3’iinii olusturmaktadir.

Sekil 3.15°de a-Si glines hiicresinden olusan bir modiil gdsterilmistir.
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Sekil 3.15. Amorf silisyum hiicre paneli.

3.3.2.2 Bakr indiyum galyum selenyum (CIGS) ince film giines hiicreleri

Bakir indiyum galyum selenyum (CIGS) giines hiicrelerinin iiretimi, CIGS malzemesinin
vakum altinda ¢okeltilmesiyle gergeklestirilir. Bu malzeme, bakir, indiyum, galyum ve selenyum
elementlerinden olusan bir bilesiktir. Uretim siirecinde, CIGS tabakas1 gesitli tekniklerle malzeme
tizerine depolanir. CIGS hiicreleri, cam, metal film veya polimer gibi farkli malzemelere
uygulanabilir. Cam, rijit modiillerin tiretiminde kullanilirken, metal ve polimer filmler daha hafif
veya esnek modiillere olanak saglar.

CIGS hiicrelerinin  {iretiminde kullanilan yontemler arasinda metal onciillerinin
siilfoselenizasyonu, reaktif birlikte ¢okeltme, elektro-kaplama ve ¢ozelti isleme bulunur. CIGS
hiicreleri genellikle cam malzeme iizerine miknatis piiskiirtme yontemiyle bir dizi ince film
tabakas1 seklinde {iiretilir. Bu tabakalar arasinda alt tabaka olarak molibden (Mo) elektrotu, CIGS
emici tabakasi, CdS tampon tabakas1 ve ¢inko katkil1 oksit (ZnO:Al) iist elektrotu bulunur.

CIGS giines hiicreleri, genis ¢alisma spektrumu, yiiksek verimlilik, esneklik ve ¢evresel etki
acisindan diger fotovoltaik teknolojilere kiyasla daha avantajli bir secenek olarak
degerlendirilmektedir.

CIGS hiicrelerinin, teorik olarak verimi % 29, laboratuvar sartlar1 altinda en iyi 15X
yogunlastirmada % 23,3 ve yogunlastirma olmadan % 23,6 iken ticari 6l¢ekte % 7-11 arasinda

verimlilik degerine sahiptir. CIGS giines hiicresi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. CIGS ince film giines hiicresi.
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3.3.2.3 Kadmiyum telliir (CdTe) ince film giines hiicreleri

CdTe kristal yapisi, Cd ve Te atomlarmin bir araya gelmesiyle olusur. Diisiik maliyetli
malzemelerden tiretildigi i¢in diger giines hiicreleri teknolojilerine gore daha ekonomiktir. Cd ve
Te gibi malzemeler dogal olarak bol miktarda bulunur ve ucuzdur. CdTe, dogal olarak yiiksek bir
151k emilim katsayisina sahiptir, bu da giines 1s181n1 etkin bir sekilde absorbe etmesini saglar. Bu,
bulutlu havalarda veya diisiik giines 15181 yogunluguna sahip bolgelerde bile etkili bir sekilde
calisabilecekleri anlamina gelmektedir. CdTe giines hiicreleri genellikle ince film deposisyon
teknikleri kullanilarak {retilir. CdTe hiicrelerinin ¢evresel etkisi, diger giines hiicreleri
teknolojilerine kiyasla daha diisiiktiir. CdTe’nin toksisite seviyesi diisiiktiir ve geri doniistiiriilebilir
malzemeler i¢germektedir.

CdTe hiicrelerinin, teorik olarak verimi % 30, laboratuvar sartlar altinda en iyi verimi %
22,1 iken ticari olgekte % 8-11 arasinda verimlilik degerine sahiptir. CdTe giines hiicresi Sekil
3.17°de gosterilmistir.

Sekil 3.17. CdTe giines hiicresi.

3.3.3. III. Nesil Giines Hiicreleri

Geleneksel giines hiicreleri yillardir glines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmede 6nemli
bir rol oynamistir. Ancak, siirekli olarak daha yiiksek verimlilik, daha diisiik maliyetler ve daha
cevre dostu secenekler arayisiyla gilines enerjisi teknolojilerinde yeni bir nesil hiicreler
gelistirilmeye baslanmistir. Bu yeni nesil hiicreler, III. nesil giines hiicreleri olarak
adlandirilmaktadir. I11. nesil giines hiicreleri, bazilar1 25 yildan uzun siiredir ¢alisilmis olsa da, zayif
pazar nedeniyle bazen "gelismekte olan kavramlar" olarak anilir [89]. III. nesil giines hiicreleri,
bina entegrasyonundan uzay uygulamalarina kadar uzanan uygulamalar i¢in ucuz diisiik verimli
sistemlerden pahali yiiksek verimli sistemlere kadar genis bir yaklasim yelpazesini temsil eder.
Uretim teknolojisi ve verimlilik iyilestirmelerine iliskin en ileri ¢alismalar artik II1. nesil giines
hiicreleri izerinde yogunlasmustir. Boya duyarli giines hiicreleri (DSSC), organik giines hiicreleri,
perovskit giines hiicreleri, kuantum kuyulu giines hiicreleri ve ¢ok eklemli giines hiicreleri (III-V

grubu giines hiicreleri) I1I. Nesil giines hiicreleri sinifinda yer almaktadir.
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3.3.3.1 Boya duyarh giines hiicresi (DSSC)

Konjuge polimerler ve organik yar1 iletkenler, diiz panel ekranlarda ve LED’lerde basarili
olmustur, bu nedenle mevcut nesil fotovoltaik hiicrelerde gelismis malzemeler olarak kabul
edilirler. Boyaya duyarli organik fotovoltaik hiicrelerin (DSSC’ler) sematik bir gosterimi Sekil
3.18’de gosterilmektedir.

nanokristal duyarlastirici ivodiir/triiyodiir (I'/13) "
TiO; film Im\a elektrolit platin kaph TCO
TCO-Kaplamah seffaf iletken cam
cam j / - —
11k .
e
e
* \ °
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o
L ° .

T dis devre

elektronlar:

Sekil 3.18. Boya duyarli giines hiicresi sematik gdsterimi.

Temel olarak, DSSC’ler, yiiksek gozenekli bir titanyum dioksit (TiO) tabakasinin iizerine
emdirilmis bir organik boya katmani ve bir elektrolit ¢ozeltisinden olusur. Giines 15181, organik
boyalar tarafindan absorbe edilir ve elektronlar uyarilir. Uyarilan elektronlar, TiO: tabakasinda
iletkene dogru hareket eder ve bir devre iizerinde elektrik akimi olustururlar. Bu akim, giines
enerjisini kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilir.

DSSC’ler, basit imalatlari, diisiik malzeme maliyetleri ve seffaflik, renk kapasitesi ve
mekanik esneklikteki faydalari nedeniyle fotovoltaik cihazlar olarak umut vaat ediyor. DSSC’lerin
ticarilestirilmesindeki ana zorluklar, zayif fotoelektrik doniisiim verimliligi ve hiicre kararliligidir.
Erisilebilir en yiiksek teorik enerji doniistirme verimliligi, DSSC’ler i¢in % 32 olarak tahmin

edilmistir; ancak bugiine kadar bildirilen en yiiksek verimlilik yalnizca % 13’tiir [85].

3.3.3.2 Organik giines hiicresi

Organik gilines hiicreleri (OGH) iki metal elektrot arasina yerlestirilen aktif katman
bolgesinde organik malzemelerin kullanilmasi ile elektrik lireten hiicrelerdir. OGH’lerde kullanilan
organik malzemeler genellikle iki ana kategoriye ayrilir: polimerler ve kiigiik molekiiller. Polimer
tabanli OGH’ler diisiik maliyetli isleme ve esneklik gibi avantajlar sunarken, kii¢iik molekiiller
daha iyi cihaz performansi i¢in hassas molekiiler kontrol saglar. Aktif malzemenin giines

spektrumuyla eslesecek sekilde emilim spektrumunun ayarlanmasi bu hiicrelerin en biiylik
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avantajlarindandir. Ancak bu hiicrelerde kullanilan organik malzemelerin ¢evresel direngleri ¢ok

zay1f oldugundan, dmiirleri kisadir. Sekil 3.19°da organik giines hiicreleri 6rnekleri gosterilmistir.

\“\

- i

Sekil 3.19. Organik giines hiicresi.

OGH’lerinin laboratuvar sartlar1 altindaki en iyi verimi % 19,2 [85] iken a¢ik hava

sartlarindaki verimliligi % 3-4 [80] arasindadir.

3.3.3.3 Perovskit giines hiicresi

Perovskit giines hiicreleri, yiiksek verimlilik potansiyeli ve diisiik maliyetleri nedeniyle
biiyiik ilgi gérmektedir. Perovskit malzemeleri, kimyasal formiiliit ABX3 olan kristal yapiya sahip
malzemelerdir. Tipik olarak, bir metal katyonu (A), bir pozitif yiikli iyon (B) ve bir negatif yiiklii
iyon (X) igerirler. Perovskit giines hiicrelerinde en yaygin olarak kullanilan perovskit malzemesi,
metil amonyum kursun haliir perovskitidir (CHsNHsPbls). Perovskit malzemeleri, diisiik isleme
sicakliklarinda ¢ozelti isleme yontemleriyle iiretilebilmektedir. Perovskit giines hiicreleri, gilines
1s18min  enerjisini elektrik enerjisine doniistirmek icin bir p-n birlesimi prensibine dayanir.
Perovskit tabakasi, giines 15181m1 emerek igerisinde elektron/hole ¢iftlerinin olugmasini saglar. Bu
ciftler, elektron tastyict malzemeler araciligiyla ayristirilir ve dis devre iizerinden elektrik akimi
olarak toplanir. Elektronlar bir elektron tasiyicisi araciligiyla anot elektrotuna, bosluklar ise
elektrolit tabakas1 lizerinden katot elektrotuna yonlendirilir. Bu akis, elektriksel enerji liretir ve
hiicrenin ¢alismasini saglar. Laboratuvar sartlarinda verimlilikleri % 25,8’e ulagsmustir [85]. Ancak
bu giines hiicrelerinin kararlilik ve dayaniklilik sorunlar1 hala mevcuttur. Malzemelerin nem, 1s1 ve

oksidasyona karsi duyarli olmasi, hiicrelerin uzun émiirlii kullanimini kisitlamaktadir.
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3.3.3.4 Kuantum kuyulu giines hiicresi

Kuantum noktalar1 (QD’lar) adi verilen malzemelerden yapilan giines pillerindir ve ayni
zamanda nano kristal giines pilleri olarak da bilinir. Kuantum noktalari, nanometre boyutunda yar1
iletken kristallerdir ve boyutlarina bagli olarak farkli enerji seviyelerine sahiptirler. Boyutlari
degistirilerek foton enerjisinin absorbe edildigi ve elektron/hole ¢iftlerinin olustugu spesifik enerji
seviyeleri ayarlanabilir. Nano kristal hiicreler nispeten yiiksek absorpsiyon katsayilarina sahiptir ve
boyutlari degistirilerek enerji seviyelerinin ayarlanabilmesi en biiyiik avantajlaridir [90].

Bu hiicrelerin teorik verimleri % 44 [91] olmasina ragmen laboratuvar sartlar1 altinda
yayinlanan en yiiksek verim % 18,1°dir [85]. Buda bu hiicrelerin gelistirmeye a¢ik oldugunun

gostergesidir. Sekil 3.20’de kuantum kuyulu giines hiicresinin sematik goriintiisii verilmistir.

b LERLL
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ISIK / \
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Sekil 3.20. Kuantum kuyulu giines hiicresi sematik goriintiisii.

3.3.3.5 Cok eklemli giines hiicresi

Geleneksel tek eklemli giines hiicreleri, yalnizca dar bir spektral bant araliginda verimli
caligabilirler. Ancak, giines 15181n1n genis bir yelpazesini kullanarak verimliligi artirmak i¢in daha
gelismis hiicre yapilarina ihtiyag vardir. Bu noktada, ¢ok eklemli (multi-junction) I11-V grubu
olarak da adlandirilan giines hiicreleri onem kazanmaktadir.

Periyodik tablonun I11. grubunda bulunan (Al, Ga, In) ve V. grubunda bulunan (N, P, As,
Sb) yariiletkenlerin uygun bir bigimde farkli katkilama oranlarinda birlesmesi (GalnP, GalnAs,
GaAs, GaAsSb vb.) farkli enerji seviyelerine (Eq) sahip tabakalar olusturulabilmektedir.

Cok eklemli veya III-V grubu giines hiicreleri, alt hiicrenin en diisiik enerji seviyesine sahip
ve st hiicrenin en yiiksek enerji seviyesine sahip birden fazla yariiletken malzeme tabakasinin bir
araya getirildigi yapilar olarak tanimlanir. Sekil 3.21°de ¢ok eklemli giines hiicresinin sematik

yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.21. Cok eklemli giines hiicresi a) sematik goriintiisii b) yapist.

Her bir tabaka, farkli enerji bant yapisina sahip yariiletken malzemelerden olustugundan,

giines 151gmin farkli dalga boylarim emerek daha genis bir spektral bant araliginda ¢alismay1

miimkiin kilar. Sekil 3.22°de geleneksel kristal silisyum yapili glines hiicresi ve ¢cok eklemli giines

hiicresinin, giines 1s1n1m spektrumu altindaki ¢aligma aralig1 gosterilmistir [92].
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Sekil 3.22. Giines spektrum kullanimi &) silisyum giines hiicresi b) 3 eklemli giines hiicresi.

Cok eklemli giines hiicreleri genis spektral bant araligi kullanarak g¢alistigindan yiiksek

verimlilik degerleri elde edilebilmektedir. Bu hiicrelerin teorik olarak verimi %68 olarak

hesaplanmigtir. Laboratuvar sartlar1 altindaki 3 eklemli giines hiicresi i¢in yogunlastirma olmadan

en iyi verimi % 39,46 iken, 302X yogunlastirma altinda % 44,4 olarak dl¢iilmistiir. Benzer sekilde

4 eklemli giines hiicresi i¢in yogunlastirma olmadan en iyi verimi % 39,2 iken, 665X yogunlastirma

altinda % 47,6 olarak dl¢iilmiistiir ve bu deger bugiine kadar PV giines hiicrelerinde kaydedilen en

yiiksek elektriksel doniigiim verimliligi olma 6zelligi tasimaktadir. Yiiksek verim ve dayanimlari
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sayesinde uzay aragtirmalari, uydu sistemleri ve askeri alanlarda kullanilabildigi gibi ticari ve
endiistriyel glines enerjisi projelerinde tercih edilir.

Cok eklemli giines hiicrelerinde yar1 iletken tabakalar farkli enerji seviyelerine sahiptir ve
bunlarin birlestirilmesinde secilecek olan bu yan iletkenlerin bant aralifi enerji degerlerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Giines 151811 sogurma yeteneklerine gore giines 1sinimindan
maksimum faydalanabilmek i¢in bu yar iletkenlerin sahip olduklari bant araligi enerjilerinin
birbirine ne ¢ok yakin nede uzak olmalidir. Birbirine yakin olan araliklarda ayni spektrum alanda
calisacaklar1 i¢in verim saglanamayacagl gibi birbirinden ¢ok uzak oldugunda arada kalan
spektrum kullanilamaz ve hiicre iizerinde termal enerjine doniisiir. Bu yilizden ¢ok eklemli yapilarda
kullanilan yariiletken tabakalarin bant araligi enerjilerinin giines spektrumuna goére optimize
edilmesi gerekmektedir. Giines spektrumuna goére 3 eklemli giines hiicresi igin kullanilabilecek en
uygun enerji bant degerleri 1,74, 1,17 ve 0,7 ¢V’dur. Ancak bu birlesimlerde bant araligi enerjisi
kadar orgli uyumlar1 da (kafes sabiti) onemli bir etkendir. Her bir yariiletken tabaka kristal
yapilardan olusmaktadir. Bu tip hiicrelerde maksimum akim iletkenligi ve optik gecirgenlik icin
orgii uyumunun saglanmasi gerekmektedir. Orgii uyumu (lattice-match), farkli yariiletken
malzemeler arasindaki kristal yapilarin uyumlu olmasi anlamina gelir. Yakin zamana kadar ticari
olarak kullanilan ve en iyi 6rgli uyumuna sahip 3 eklemli giines hiicreleri GaosInosP, Gao.galNo.01AS
ve Ge alt hiicrelerinden olusmaktadir. Sekil 3.23’de farkli yariiletkenlerin bant araligi enerjileri ve

orgii uyum degerleri gosterilmistir [93].
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® Ge
N Orgii Uyumlu Yapi
0.5 I \W‘AS

1 " 1 i 1

5.4 56 58 6.0
Orgii Sabiti (A)

Sekil 3.23. Farkli yariiletkenlerin enerji bosluk ve 6rgii uyumu degerleri.

Ancak bu hiicrelerde de temel sorun Ge alt hiicrenin diger iki hiicreye kiyasla daha fazla
giines spektrumdan faydalanmasindan dolayi asir1 akim tiretimidir. Cok eklemli giines hiicrelerinde
her bir yariletken tabaka seri olarak birbirlerine baglandigindan hiicre icerisinde minimum akim

iireten hiicrenin akimi toplam hiicre akimina esit oldugundan Ge hiicre tarafindan {iretilen agir1 akim
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sistem lizerinde asir1 1sinmaya sebep olmaktadir. Sekil 3.24°de 3 eklemli 6rgii uyumlu giines

hiicresi -V karakteristigi gosterilmistir [94].

40 T r

35 |
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25 4
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—3 Eklemli Hiicre
——Ust Hiicre
——Orta Hiicre
——Alt Hiicre

Akim (mA/em?)

0.0

Voltaj (V)

'
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5 4
0 T ' T r T
0.5 1.0 1.5 20 25

3.0

Sekil 3.24. Orgii uyumlu 3 eklemli giines hiicresi I-V karakteristigi.

Cok eklemli 6rgili uyumlu giines hiicrelerinde bu asir1 akimi 6nlemek ve hiicre verimliligini

yiikseltmek igin bir¢ok calisma gerceklestirilmis ve metamorfik olarak adlandirilan yapilar

gelistirilmistir. Bu hiicrelerde farkli akim ve 6rgii uyumlu yari iletken kullanimi (dondiiriilen

metamorfik-inverted metamorfig) veya akim uyumlu 6rgii uyumsuz yariiletkenlerin uyumsuz

kristal yapilarimi aralarda katmanlar kullanarak gelistirmeyi amaglamaktadir (dik metamorfik-

upright metamorfig). Giiniimiizde ticari olarak tretimi gergeklestirilen ¢ok eklemli giines

hiicrelerin 3 eklemli dik metamorfik yapiya sahip giines hiicreleridir. Sekil 3.25’de 6rgli uyumlu

cok eklemli giines hiicresi ile dik metamorfik giines hiicresinin yapisal olarak sematik

karsilastirilmasi verilmistir [95].

a)

Ust Hiicre
GalnP
1.87 eV

——

Orta Hiicre
GalnAs
1.41eV

——

Alt Hiicre
Ge
0.66 eV

b)
Ust Hiicre
GalnP
Orta Hiicre
GalnAs
GalnAs
Kademeli
katman
Alt Hiicre

Sekil 3.25. Cok eklemli giines hiicresi yapisi a) 6rgii uyumlu b) dik metamorfik.
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3.3.4. IV. Nesil Giines Hiicreleri

Dérdiincii nesil fotovoltaik hiicreler, polimer tabanli ince filmler kullanarak giines enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren geleneksel fotovoltaik hiicrelerin Gtesine gecmektedir. Ayni
zamanda bu hiicreler nano fotovoltaik giines hiicreleri olarak da anilmaktadirlar. Bu hiicreler,
organik nano yapilarla birlestirilmis inorganik malzemeleri kullanarak hem verimlilik hem de
stabilite agisindan daha iyi performans saglamay1 hedeflemektedir. Ornegin, metal nano partikiiller
veya metal oksitler, giines 151811 daha iyi absorbe edebilir ve elektron tasgimimini iyilestirebilir.
Karbon nano tiipleri veya grafen gibi karbon tabanli nano yapilar, yiiksek iletkenlik ve mekanik
esneklik saglar. Bu sekilde, dordiincii nesil fotovoltaik hiicreler, daha yiiksek verimlilik, daha diistik
maliyet, esneklik ve uzun 6miir gibi avantajlari bir arada sunar [96].

Nano fotovoltaikler, giines enerjisi doniisiimiinde yeni bir yaklasim sunarak, daha iyi enerji
verimliligi saglama potansiyeline sahiptir. Ancak, bu teknolojinin ticari kullanima gegmeden 6nce
daha fazla aragtirma ve gelistirme c¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Dordiincii nesil
fotovoltaik hiicreler, fotovoltaik enerjinin gelecekteki gelisimi i¢in heyecan verici bir adimdir ve
temiz ve siirdiiriilebilir enerji iiretimine katkida bulunabilecek 6nemli bir teknoloji olarak kabul

edilmektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit kolektor ile KOE kullanilarak
sistemin hidrojen {iretim potansiyeli sayisal olarak arastirilmistir. Bunu gerceklestirmek icin
sistemin optik tasarim ve modeli, giines hiicresi modeli ve elektrolizér modeli sayisal olarak
olusturulmas1 gerekmektedir. Bu calismada optik tasarim i¢in Zemax Optik Studio programi, CPV
gilines hiicresi elektrik modeli igin MATLAB® programi, CPV giines hiicresi 1s1l model ve
elektrolizor modeli icin COMSOL multiphysics programi kullanilmigtir. Caligmada
gerceklestirilecek sayisal modeller optik model, CPV model ve elektrolizér model olarak 3 alt

baglik altinda detayli olarak verilmistir.

4.1. Optik Model

Giines hiicrelerinin, iizerine diisen giines 1s1niminin yogunlastirilmasi ile belirli bir seviyeye
kadar verimliliklerinde artis gozlenmektedir. CPV veya CPV/T sistemler, giines 1sinimlarini 2-
1000X seviyesi aralarinda yogunlastirarak giines hiicresinin iizerine diismesini saglarlar. Bu
sistemlerde temel ama¢ hem yogunlagtirmanin arttirilarak giines hiicresinin daha verimli
caligmasini saglamak hem de giines hiicresi gibi pahali sistemler yerine ¢evreye zararsiz daha ucuz
maliyetli optik elemanlarm kullanilmasini saglamaktadir [97]. Giiniimiizde giines hiicresini
yogunlastirmak i¢in genellikle aynalar, mercekler ve frensel lensler kullanilmaktadir. Optik
malzemeler 15181, kirarak veya yansitarak giines hiicresi tizerine diisiirmektedir. Sekil 4.1°de Frensel
lens ile 15181n karilarak ve ayna ile 15181n yansitilarak gilines hiicresi iizerine diisiiriildiigli 6rnekler
verilmistir [98]. Yogunlastirilmig giines hiicreleri i¢in yogunlastirma oran1 Denklem 4.1’deki gibi

ifade edilir [99]:

Yogunlastirici Yiizey Alan

Yogunlastirma Orani( X ) = - (4.1)
Hucre Alan:
a) b)
20, | 204 |
T Odak Noktasi
\ \Frensel Lens /// -
| a
\ \\ //j/ - Uzakhgi N
e e e =
N\ odak P \\ //

Uzaklig

Parabolik Ayna

Odak Noktasi

Sekil 4.1.  Gelen 15181n odaklanmasi a) kirilarak b) yansitilarak.



CPV veya CPV/T sistemlerde optik verimlilik 6nemli bir rol oynamaktadir. Genellikle optik
sistem tasarimlarda % 85 optik verimlilik degeri temsili olarak referans alinmaktadir [100, 101].
Her sistemde oldugu gibi optik sistemlerinde kayiplar1 bulunmaktadir. Bu ylizden optik sistem
tasariminda bu kayiplarin minimize edilmesi gerekmektedir.

Optik sistemlerdeki kayiplardan bir tanesi optik malzemenin 6zelliklerinden ve
geometrisinden kaynakli olugmaktadir. Bunlar optik elemanin 15181 sogurma ve kirilma indisinden
kaynakli yansima-sacilma ile gerceklesen kayiplardir. Sekil 4.2°’de farkli malzemelere gore
kaplanmig optik elemanin yansiticilik indisleri dalga boylarina gore gosterilmistir [102]. Bu
kayiplar yiiksek yansiticilik indisine sahip malzemeler kullanilarak en aza indirilebilmektedir.

Kullanilan optik elemanin geometrisine gore de yine kayiplar olusabilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli malzemelerin dalga boylarina gére yansitma oranlart.

Kullanilan optik elemanin geometrisine goére de yine kiiresel bozulma kayiplari
olusabilmektedir. Kiiresel bozulma, kiiresel simetriye sahip optik sistemlerde goriilen bir sapmadir.
Genellikle mercek veya ayna ylizeylerindeki egriliklerdeki diizensizlikler veya egrilerin yanlis
secimi nedeniyle ortaya c¢ikar. Bu bozulma tiirlinde, 151k 1511 ¢esitli dalga boylarinda farkli odak
noktalarinda birlesir, yani farkli odak uzakliklar sergiler. Bu da 1s18in yansitilan yere homojen
diismemesine, sagilmasina veya geri yansimasina sebep olmaktadir [103]. Bu nedenle, kiiresel
bozunumu minimize etmek igin optik tasarimda diizeltici optik elemanlar veya asferik yiizeyler

kullanilabilir. Asferik lenslerin tanimlayict denklemi Denklem 4.2°deki gibi ifade edilebilir [104]:

1
R,
Z()= C +5°+8%. (4.2)

1+ /1—(1+(’1()252)
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burada, s mercegin merkezinden olan mesafeyi, R, egrilik yarigapini, « koniklik sabitini, A, ve
A, asferiklik terimlerini ifade etmektedir. Sekil 4.3’de farkli geometrilerin koniklik sabitleri

gosterilmistir [105].

k < -1 Hiperbol

= ~] Parabol

k=0 Kuresel

x>0 Eliptik

(Kisa eksen boyunca dnduraldugunde)

0> x> -1 Eliptik

(Uzun eksen boyunca dondaraidagande)

Sekil 4.3.  Farkli geometriler ve koniklik sabitleri.

CPV sistemlerde yansitict geometri olarak genellikle parabol geometriler kullanilmaktadir.
Bunun sebebi kiiresel bozunma etkisini en aza indirerek odaklama verimliligi arttirmaktir. Sekil
4.3’de farkli geometrilerin koniklik sabitleri gdsterilmis olup, Sekil 4.4’de kiiresel bir ayna ile

parabol ayna arasinda kiiresel bozunma kaynakli odak olusumlari karsilagtirtlmigtir [106].

a)

b)

Sekil 4.4. Farkli geometrilerde olusan odak noktasi ve kiiresel bozunma a) parabol lens b)kiiresel lens.
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Glinesin boyutu, geometrisi ve diinyaya olan uzakligi géz 6niinde bulunduruldugunda giines
1s181min 1ginlarinin birlestigi noktada agisal bir dagilim olusturur. Bu deger, giines 1s1gimin her bir
1s1n1nin, ortak bir noktada birlestiginde, yatay ve dikey yonde £0,267 derecelik bir agisal dagilima
sahip oldugunu gosterir [107]. Ayrica CPV sistemlerde kullanilan giines takip sistemlerinden
kaynaklida agisal hatalar meydana gelmektedir. Bu yiizden gilines 1siniminin agisal dagilimi ve takip
sistemlerinden kaynakli hatalardan dolay1 tasarlanacak CPV sistemlerde yiiksek kabul agis1 (+£0,5-
1,5 derece) tercih edilmektedir.

Glines hiicresi iizerine diisen 1sinimin homojen dagilim sergilememesi CPV sistemlerde
tasarim asamasinda ¢oOziilmesi gereken baslica problemlerden bir tanesidir [108]. Homojen
olmayan 1s1nim giines hiicresi tizerinde iki negatif etki yaratmaktadir [109]. Bunlardan birincisi,
iiniform olmayan 1s1n1m durumunda, bazi bolgeler diger bolgelere kiyasla daha fazla 11k alir. Bu
durumda, asir1 1s1nim alan bolgelerde biiyiik akimlar olusur ve hiicreler 1sinir. Isinma, hiicrelerin
performansint etkiler ve hiicre sicakligt yiikseldikge verim diiser. Ayrica asir1 1sinma, hiicrelerin
omriini de kisaltabilir. Ayn1 sekilde, iiniform olmayan 1ginim nedeniyle bazi bolgelere ¢ok az
1sinim gelmektedir ve bu bolgelerde elektrik iiretimi azalir. Sonug olarak, hiicrenin baz1 bolgeleri
calismaz hale gelir. Uniform olmayan 151nim durumunda hiicre iizerinde gerceklesecek ikinci etki
ise, baz1 bolgeler diger bolgelere kiyasla daha fazla gélgelenir. Golgelenme, hiicrede iretilen
elektrik enerjisinin, golgelenen hiicrelerde dagilmasina neden olur. Bu da verim kaybina yol acar.
Ayrica, agir1 golgelenen bolgelerde enerji iiretimi neredeyse durur ve bu hiicreler 1sinir. Isinma,
hiicre direncini artirir ve elektrik verimliligini diisiiriir. Uniform olmayan 1smim nedeniyle enerjinin
% 40’min kaybedilebilir hatta hiicre zarar gorebilir. Hiicrenin zarar gérmesini engellemek igin,
tiniform 151mm saglamak ve golgelenmeyi en aza indirmek, CPV sistemlerinin tasariminda ve
optimizasyonunda onemli bir hedeftir. Bu sebeple CPV sistemlerde hem kabul agisinmi arttirmak
hem de hiicre {izerine diigen 1s1nimin homojen olmasini saglamak amaci ile ikincil optik eleman
kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda yogunlagtirma orani, optik kayiplar, homojen dagilim ve yiiksek kabul
ag1s1 parametreleri goz oniinde bulundurularak Cassegrain tipi SBS-CPV/T kolektor tasarimi giiglii
bir optik tasarim programi olan Zemax Optic Studio programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Zemax Optic Studio programina, akademik lisans bagvurusu yapilmis ve firma tarafindan uygun
gortilerek ticretsiz akademik lisans saglanarak erisilmistir. Ayrica sistem tasarimi ve optimizasyonu
gergeklestirilirken secilen ekipmanlar ticari olarak erisilebilir olmasmna 6nem verilmistir.

Cassegrain tipi SBS-CPV/T giines kolektdrii temelde 6 ana bilesenden olugmaktadir.
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Bunlar:

° Birincil ayna

o SBS lens
. Ikincil optik eleman
. Isik yolu

. CPV 3 eklemli (GalnP/GalnAs/Ge) giines hiicre
o Pasif sogutucu bloktur.
Sekil 4.5 de tasarimu diisiiniilen Cassegrain tipi SBS-CPV/T giines kolektorii sematik

goriintiisii verilmistir.

/ Giines Isini

Istk Yolu Cok Katmanl Giines Hiicresi

SBS Lensten Yansiyan
Glines Isini

—

Sogutucu Blok

Dalga Boyu Ayirici (SBS) Lens

Yiiksek 450-1000 nm ve Diisiik 1000-1800
nm Dalga Boylu Giines Isini

A

ikincil Optik Eleman
Parabolik Ayna

Sekil 4.5.  Cassegrain tipi SBS-CPV/T giines kolektorii.

Optik elemanlarin geometrilerini hesaplayabilmek i¢in oncelikli olarak gilines hiicresinin
belirlenmesi gerekmektedir. Diinyadaki yogunlastirilmis giines paneli iireticilerinden olan BSQ
Solar firmasi tarafindan bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere CPV ve ikincil optik eleman
gondermistir. Caligmada kullanilmak tizere gonderilen CPV ve ikincil optik eleman gorseli Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Calismada kullanilmak i¢in referans alinan CPV ve SOE.

BSQ solar tarafindan gonderilen CPV 7x7 mm? kare boyutlarinda 6zel kesim olan ve Azur
Space firmasina ait GalnP/GalnAs/Ge 3 katmanli metamorfik yapiya sahiptir ve ikincil optik
eleman, S-TIM2 tipi cam kare prizma seklindedir. CPV ve SOE referans alinarak diger optik
elemanlarin (birincil ayna, SBS lens ve 151k yolu) geometrileri Zemax Optic Studio programinda
non-sequential modu kullanilarak olusturulmustur. Programin non-sequential ara yiiz goriintiisii

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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» Files
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Sekil 4.7.  Zemax Optik Studio non-sequential ara yiiz goriintiisi.

Caligmada kullanilan 4 temel optik eleman ve 6zellikleri Tablo 4.1’de verilmistir. SBS lens
ve 151k yolu i¢in yiiksek spektral aralik 1s1n1im gegirgenligine sahip N-BK7 tipi cam tercih edilirken
ikincil optik eleman olarak S-TIM2 tipi cam kullanilmistir. Birincil ayna optik sistemlerin
verimliliklerinde 6nemli rol oynamaktadir ve bu yiizden yiiksek yansiticilik oranina sahip cam iizeri

glimiis kaplama tercih edilmistir.
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Tablo 4.1. Calismada kullanilan optik elemanlar ve 6zellikleri.

Malzeme Materyal Sekil ve Geometri Kiraihk indisi
Birincil ayna Cam tizeri giimiis kaplama Kare ¢ukur parabol -

SBS lens N-BK7 cam Tumsek kiiresel 1,5168

Ikincil optik eleman S-TIM2 cam Kare prizma 1,62004

Isik yolu N-BK7 cam Kare prizma 1,5168

SBS lens igin se¢im yapilirken yine ticari olarak erigilebilir kaplama segenekleri tercih
edilmistir. GalnP/GalnAs/Ge 3 eklemli giines hiicresi i¢in en verimli ¢alisma spektral bolgesi 450-
900 nm arasindaki dalga boyu araligidir. Ayrica, Ge alt hiicre 1000-1800 nm dalga boyu araliginda
calismakta ve fazla akim {ireterek hiicre 1sinmasina ve verim diisiisiine sebep oldugu da
bilinmektedir. Bu sebeple 450-1000 nm dalga boyu araliginda 151k gegirgenligi yiiksek, 1000-1800
nm dalga boyu aralifinda 151k gecirgenligi daha diisiik olan kaplama secenekleri arastirilmistir.
Istenilen araliklarda en uygun Edmund Optic firmas: tarafindan gelistirilen VIS-NIR kaplamali
lensler belirlenmis ve calismada kullanilmistir. Birincil ayna, N-BK7 kaplamasiz lens ve SBS
olarak kullanilan N-BK7 VIS-NIR kaplamali lense ait dalga boylarina gore yansiticilik ve
gecirgenlik degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Kullanilan VIS-NIR kaplamal1 ve kaplamasiz N-BK7 lensin gegirgenlik ve aynanin yansiticilik
degerleri.

CPV giines hiicresi arkasinda bulunan pasif sogutucu blok golgelenme olusturmakta ve bu

alan kadar bolgeden sisteme 151k diismemektedir. Bu yiizden daha dogru sonuglar elde edebilmek
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icin sogutucu blok alani kadar bir detektor olusturularak kaynak oniine yerlestirilmis ve bu alandan
sisteme 151k gelmesi engellenmistir. Ayn1 sekilde CPV {izerine diisecek ve 151k yoluna girecek 151k
miktart bu noktalarda detektorler olusturularak belirlenmistir. Son olarak tiim islemler dalga
boylarina gore gergeklestirildiginden daha dogru sonuglar alabilmek i¢in program varsayilan
kaynak degerleri, giines 15181 spektrum degerleri ile degistirilerek analizler gergeklestirilmistir.
Ancak program sadece 200 dalga boyu degeri girisine izin verdiginden, ASTM G173-03 giines
spektral dogrudan 1simim (DNT) referans degerleri [79] kullanilarak 320-2300 nm arasinda her 10
nm dalga boyu araligindaki degerler kullanilarak kaynak spektral agirlik dagilimi olusturulmustur.
Programa tanimlanan kaynak spektrum agirlik degerleri ve ASTM G173-03 giines spektral
dogrudan 1s1n1m (DNI) referans degerleri Sekil 4.9’da gosterilmistir.

SBS-CPV/T hibrit kolektor igin optik tasarim gergeklestirilirken 765X yogunlastirma
oraninda ve 0,7° kabul orani kabul edilmis ve Optic Studio programinda bulunan 1s1n takip analizi
ile CPV iizerine diisecek maksimum 151k ve yiiksek 1s1k homojenligi g6z oniinde bulundurularak

optik elemanlarin geometri ve konumlandirilmalari optimize edilmistir.
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Sekil 4.9. Giines spektral a) ASTM G173-03 dogrudan 1sinim (DNI) referans degerleri b) Zemax kaynak
spektrum agirliklari.

4.2. CPV Giines Hiicresi Model

Bu boliimde yiiksek verimli giines hiicresinin performans karekterizasyonu ve matematiksel
modellenmesi gerceklestirilmistir. Calismada modeli olusturulan PV giines hiicresi, Azur Space
firmasina ait 3 eklemli GalnP/GalnAs/Ge yart iletkenlerinden olusan yogunlagtirilmis PV (CPV)
giines hiicresidir. CPV giines hiicrelerinin performansini etkileyen en dnemli faktér CPV giines
hiicresinin sicakligidir. Bu yiizden CPV giines hiicresi modellenirken hem elektriksel hem 1s1l
olarak modelleme gerceklestirilmistir. Daha dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in standart ¢caligma

kosullarina gore elektriksel modelden alinan sonuglar 1s11 modele aktarilmis ve hiicrenin ortalama
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sicaklig belirlendikten sonra bu sicakliga gore elektriksel model sonuglari tekrarlanmistir. Bu tez
caligmasinda CPV giines hiicresi modellenirken gergeklestirilen akis diyagrami Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Baslangig

'

Farkli yogunlastirma altinda
CPV elektriksel modelleme

CPV sicakligina gore |-V
grafigi olustur ve verim
hesapla (Baslangig T,=25 °C)

Glines hiicresi ortalama
sicakligl hesaplama

v

Hiicre Gzerindeki 1sil yiik ve Hiicre tGzerinde olusan isi

cevre kosullarina gére isil yiki hesapla
model olusturma

Sekil 4.10. CPV giines hiicresi modeli akis diyagramiu.

4.2.1. Elektriksel Model

I-V egrileri, hiicre tarafindan tretilen gerilim ve akim arasindaki iliskiyi temsil eder. Bu
yontem, hiicre performansini karakterize etmek ve degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
calismada, 3 eklemli bir giines hiicresini temsil edebilecek, ii¢ farkli yariiletken malzemenin (alt
hiicrenin) elektriksel modeli, tek bir hiicre olarak modellenmistir. Buradaki amag her eklemdeki
malzemenin performansini ayri1 ayr1 gorebilmektir.

Tek diyot modeli, 3 eklemli giines hiicrelerini tanimlamanin en uygun yolu olarak kabul
edilir [110, 111]. CPV uygulamasi i¢in, Shockley by-pass diyotlar1 elektriksel kayiplar1 ve
gblgelenme gibi hasar riskini azaltmak i¢in kullanilir. Ek olarak, hiicre basina bir diyot baglanmast
en uygun yapi olarak kabul edilir [112]. Farkl1 ITI-V malzemelerinden olusan ¢ok eklemli bir hiicre,
alt taban lizerinde dogrudan biiyiitilen baglanti noktalar1 ve tiinel baglantilariyla birbirine
baglanmistir ve iki terminalle sona erer. Sekil 4.11°de, tek diyotlu 3 eklemli giines hiicresinin

elektriksel esdeger devresini gostermistir [113].
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Sekil 4.11. Tek diyotlu 3 eklemli giines hiicresinin elektriksel esdeger devresi.

Bu model, elektriksel 6zellikler i¢in tek bir hiicre ve diyot esdeger devresi dikkate alinarak
olusturulmustur. Hiicre eklemleri, GalnP/GalnAs/Ge malzemelerinden olusur ve elektriksel olarak
seri baglantilidir. 3 eklemli elektriksel model, MATLAB® programi kullanilarak olusturulmus olup
model, referans kosullarda (DNI = 1000W/m?, AM = 1.5D ve 25°C sicaklikta) kurulmustur.

Hiicre alami iizerindeki spektral 1sinim dagilimimin homojen oldugu ve gelen 1518in
spektrumu tarafindan her alt hiicrede bir kisa devre akim yogunlugunun iiretilecegi varsayilarak
matematiksel olarak model olusturulmustur.

Giines hiicrelerinde maksimum akim yogunlugunun tahmin edilmesinin, bir dizi faktore
baglidir. Bu faktorler arasinda, gelen foton sayisi, malzeme emilimi ve bant aralig1 enerjisi gibi

etmenler bulunmaktadir. Her bir alt hiicrenin kisa devre akim yogunlugu (I ;) Denklem 4.3’teki

SC,i

gibi hesaplanabilir [114]:

A2
los = A CR.[ SR ;) 1) Gy A (4.3)

Al

burada, CR yogunlastirma oramni, SR spektral tepki, 77, optik verimliligi, G gelen spektral
G‘i”

1stnimi, A, hiicrenin alanin1 ve A foton dalga boyunu ifade etmektedir. Denklemde kullanilan

alt indisleri hesaplama yapilan alt hiicreyi ifade etmektedir. SR Denklem 4.4°deki gibi ifade edilir:
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gi
SR=—EQE 4.4
™ Q (4.4)

burada, g elektron yiikiinii, h Plank sabitini, ¢ 151k hizin1 ve EQE dis kuantum verimliligini ifade

etmektedir.
Dis kuantum verimliligi, giines hiicrelerinin performansinin degerlendirilmesinde énemli bir
parametre olup, giines enerjisi alanindaki arastirma ve gelistirmelerde sik¢a kullanilan bir lgiittiir.

EQE, giines hiicresinin belli bir dalga boyunda aldig1 fotonlarin ne kadarini elektriksel

akima doniistiiriildiigiinii gosteren bir dlgiittiir. Yiiksek EQE degerleri, hiicrenin o dalga boyunda
daha fazla fotonu elektriksel enerjiye doniistiirme yetenegini gosterir. EQE, hiicrenin bant araligina
ve malzeme Ozelliklerine bagl olarak degisebilir. Olgiim genellikle bir monokromatik 151k kaynag:
kullanilarak gerceklestirilir ve her bir dalga boyunda hiicrenin tiretebildigi akim miktar1 6l¢iiliir. Bu
sekilde, farkli dalga boylarinda hiicrenin performansi hakkinda bilgi elde edilir. Modelde kullanilan

3 eklemli GalnP/GalnAs/Ge giines hiicresinin EQE degerleri lretici firma tarafindan resim
formatinda paylasilmaktadir. Bu yiizden modelde kullamilan EQE degerleri dijitalize edilerek
kullanilmustr.
Ters doyum akimu (1; ) Denklem 4.5’de gosterildigi gibi hesaplanabilir [115]:
7y —E

(3+
I,.=AKT, 2 ex g 4.5
o = AKT ep (45)

c

burada, K, Boltzmann sabitini, n idealite faktoriind, Eg bant araligi enerjisi, T, giines hiicresisnin

sicakligini, K ve y malzemeye ait sabitleri ifade etmektedir. Alt hiicrelerde kullanilan yar
iletkenler farkli Indiyum (In) katkilama oranlarinda alasim halinde bulunmaktadir. Bu yiizden bu

alagimlarin E  degerleri Denklem 4.6’daki gibi hesaplamir [116]:

E (&= &) =(1-x)E (&) +xE(&)-x.(1-x)P (4.6)

burada, & —,¢&, alasimin katkilama oranlarini ve P alasima bagl parametreyi ifade etmektedir.
Malzemelerin bant aralifi enerji degeri sicakliga bagli bir fonksiyon oldugundan, E; Denklem
4.7°deki gibi sicakliga bagli olarak Varshni ampirik ifadesi ile agiklanmaktadir [117]:

al?

Eg:Eg(O)_m 4.7
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burada, ave S malzeme ozelliklerine bagli sabitleri ifade ederken, E (0) malzemelerin “0”

Kelvin’de bant aralig1 enerji degerini ifade etmektedir. Denklem 4.8’de giines hiicresi tarafindan

tiretilen akim (1) karakteristigi Shockley diyot esitligine gére bulunabilir [110]:

o1ty ep MY IR ) VIR, (4.8)
nK,T, Ra

c

burada, V gerilimi, R seri direnci, R, sont direncini ve |, fotoakimi ifade etmektedir. ideal

ph

kosullarda |, kisa devre akimina esittir (1, =1 ).

Hiicrenin agik devre gerilimi (V) Denklem 4.9’daki gibi hesaplanir [118]:

V., =M.In(li+lJ+M.lnCR (4.9
q 0 q

3 eklemli giines hiicresi 3 farkli yar1 iletken malzemenin seri baglanmasi ile olustugundan

hiicrenin toplam kisa devre akimu (I ), alt hiicrelerin kisa devre akimlarmnin en az olamna ve
acik devre gerilimi (V, ), alt hiicreleri a¢ik devre gerilimi toplamina esittir. Hiicrenin toplam kisa

devre akimi ve agik devre voltajina Denklem 4.10 ve 4.11°de verildigi gibi ifade edilir:

I o =min(l,1,,15) (4.10)

sc tot

3
Voc ot = Zvoc J (4 11)
i=1

Firma tarafindan 5,5X5,5 mm? hiicrenin farkli yogunlagtirma degerlerinde (250X, 500X,
1000X) verileri paylasildigindan, bu ¢alismada oncelikli olarak bu alana sahip hiicre igin model
olusturulmustur. Modelde kullanilan ve belirsiz olan parametreler (n,  ,K, R, ve R ) optimize
edilerek degerler belirlendikten sonra calismada kullanilan 7x7 mm? boyutlarinda hiicre igin
sonuclar elde edilmistir. Model ile referans degerler arasindaki hata orani hesaplanarak
karsilagtirilmigtir. Hata orani, ortalama hata karekokii esitligi (RMSE) ile Denklem 4.12’deki gibi

hesaplanir.

13, .\
RMSE = JNZ('“” ~iea ) (4.12)

burada, i, Ve i, sirasiyla referans degeri ve modelden elde edilen degeri ifade ederken N

eslestirmede kullanilan veri sayisini temsil etmektedir.
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4.2.2. Is11 Model

CPV sistemlerinin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in, ¢calisma sicakliginin tahmin edilmesi
ve sicaklik etkilerinin kontrol altinda tutulmasi 6nemlidir. Yiiksek yogunluklu giines enerjisi
kullanilarak elektrik iireten CPV sistemlerinde, 1si1l yonetim, elektrik doniisiim verimliligini
arttirmak, 1s1l hasar1 6nlemek ve hiicre 6mriinii uzatmak igin kritik bir faktérdiir [119].

Yiksek yogunlagtirma altinda calisan CPV hiicreleri igin hiicre sicakliginin 80°C veya
altinda olmasi 6nerilir [120, 121].

Hiicre tizerinde olusan 1s1, aktif veya pasif sogutma yontemleriyle dagitilabilir [122]. Aktif
sogutma, fanlar, sivi sogutma sistemleri veya termoelektrik sogutma gibi aktif bilesenlerin
kullanildig1 bir yontemdir. Pasif sogutma ise, dogal taginim veya 1s1 emici malzemelerin
kullanilmasiyla gergeklestirilen bir yontemdir. Her iki yontem de CPV sisteminin sicaklik
kontroliinii saglamak ve ¢aligma sicakligini istenilen aralikta tutmak i¢in kullanilabilir.

CPV sistemlerinin 1s1l performansini analiz etmek ve optimize etmek igin 1s1 transferi
modelleri kullanilir. Bu modeller, 1s1l yonetimi incelemek ve tasarim iyilestirmeleri yapmak i¢in
kullanilan araglardir. Is1 transferi modelleri, giines 1sinlarinin emilimi, 1s1 iletimi ve radyasyon gibi
1s1 transfer mekanizmalarini modeller.

Bu calismada, CPV alic1 sistemde pasif sogutma ile 1s1 atilimi diisiiniilerek alict kismina
dogal tasimima uygun minimum golgelenme olusturacak geometride 1s1 degistirici se¢imi
yapilmistir. CPV alicida bulunan bilesenler katmanlar halinde Sekil 4.12’de detayli olarak

gosterilmistir.

—> ‘ ikincil Optik Eleman

_ ‘ Silikon Yapigtirici

—» ‘ CPV Glines Hicresi

—» ‘ Lehim

—> ‘ Ust Bakir }—w
‘ |

— ‘ Alimina

—» ‘ Alt Bakir

—» ‘ Termal Kauguk

— | Termal Macun |

—» | Isi Degistirici |

-

]

|

|

. -

. -

=
I - —> | AlGminyum Althk |
e

Sekil 4.12. CPV aliciy1 olusturan bilesenler.
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COMSOL Multiphysics programi yardimi ile sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak
giines hiicresi ve tiim alic1 boyunca 1s1 dagilimini belirlenmistir. Calismada COMSOL Multiphysics
programi fiziginde katilarda 1s1 transferi secilmis ve hiicrenin ne zaman istikrarli sicakligi
ulasilabileceginin tam olarak belirlenmesi i¢in zamana bagl ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Alicida bulunan kat1 bilegsenler arasinda iletim yoluyla aktarilan 1s1 (g ) Denklem 4.13’de

iletim

gosterilen Fourier yasast ile agiklanabilir [111]:

dT
et = —KA— 4.13
qlletlm dX ( )
burada, k 1s1l iletkenlik katsayisim (W/m.K) , A 1s1 iletimi gergeklesen alam (m?) ve dT/ dx
sicaklik gradyanini ifade etmektedir. Alici kati1 cisimden gevreye olan taginim yolu ile 1s1 transferi

(Gtagnm ) Denklem 4.14°de gosterilen Newton sogutma kanununa gére ifade edilir [111]:

=h AAT (4.14)

qta.}'lmm

burada, h, tasimim 1s1 transfer katsayisini (W/m?.K) ve AT cismin gevre ile arasindaki sicaklik
farkini ifade etmektedir. Cisimden elektromanyetik dalgalar seklinde yayilarak 1smim yolu ile

gerceklesen 1s1 transferi (g, ) Stefan-Boltzmann kanunu ile Denklem 4.15°deki gibi agiklanir

sinim

[111]:

Qrgum = €, .on(TS —Tf)

(4.15)

burada, &, yiizeyin yayicihigini, o Stefan-Boltzmann sabitini, T, cismin sicakligini ve T ¢evre

sicakligini ifade etmektedir.

CPYV hiicre iizerine diisen gilines 1sinimlarinin bir bolimii elektrik enerjisine doniigiirken bir

kismu hiicre iizerinde 1s1 enerjisine doniismektedir. CPV hiicre tarafindan tiretilen 1s1 (g, ) Denklem
4.16°daki gibi ifade edilir [123, 124]:
q,, =G.(1—77PV) (4.16)

burada, G hiicre lizerine diisen giines 151nim miktarim (W) ve 7, gilines hiicresinin elektriksel

doniisiim verimliligini temsil etmektedir. Modelde kullanilan alici devresine ait bilesenlerin

termofiziksel ve boyutsal dzellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Modelde kullanilan bilegenlere ait termofiziksel ve boyutsal dzellikler.

Bilesen Materyal Isil Ozgiil st Yayicilik  Kalinlhik  Alan
iletkenlik ~ Kapasitesi Katsayist  (mm) (mm?)
Katsayisi Co &
k (J/g-°C)

(W/m.K)
Ikincil Optik Eleman ~ S-TIM2 1,40 0,858 0,84 22 X7
Silikon Yapistiric Silikon KE-1031 0,15 0,7 0,2 7x9
CPV Hiicre GalnP/GalnAs/Ge 60 0,32 0,19 X7
Lehim Sn99,3Cu0,7 65 0,22 0,05 7x9
Ust Bakir Bakar 400 0,385 0,3 25x25
Aliimina %96 Aliimina 24 0,800 0,38 26x26
Alt Bakir Bakir 400 0,385 0,3 25x25
Termal Kauguk Silikon TXS2 3,3 0,83 0,5 30x30
Aliminyum Altlik AL 5052 H34 138 0,880 4 40x40
Termal Macun KS-609 0,7 1 0,2 40x40
Is1 Degistirici A6063 200 0,9 0,8 4 200x200

Alict kisimda 1s1 degistirici disinda kalan alanlarda dogal tasinim gerceklesirken 1s1
degistirici bulundugu dis ortamin riizgar hizina bagli olarak zorlanmis taginim esasi ile de 1s1
transferi gerceklesmektedir. Bu yilizden 1s1 degistiricisinde taginim ile 1s1 transferi hesaplanirken
dogal taginim ve rizgar hizina bagli zorlanmis taginim ile birlikte degerlendirilmesi (birlesik
taginim) daha dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in onemlidir. Bu birlesik taginim ile 1s1 transferi

hesaplanirken tasinim transfer katsayisi (h,) dis ortam riizgar hizina bagh olarak Denklem

4.17’deki gibi hesaplanabilir [125]:
h,, =15+1.5WS (4.17)

burada, h,, birlesik taginim 1s1 transfer katsayisini ifade ederken WS dis ortam riizgar hizin1 temsil

etmektedir. Elazig ili 2019 yilina ait aylik ortalama riizgar hizlart Sekil 4.13’de gosterilmistir [126].
Modelde kullanilan dis ortam riizgar hizi degeri Sekil 4.13’e gore yillik ortalama hesaplanarak
gerceklestirilmis olup yillik ortalama dis ortam riizgar hiz1 1,87 m/s olarak alinmistir. Isinimin
yiiksek oldugu yaz aylarinda dig ortam riizgdr hizinin yillik ortalamanin iizerinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Elazig ili 2019 yilina ait aylik ortalama dig ortam riizgar hizi.

Modelde uygulanan sinir sartlar1 Sekil 4.14’de ve modelde kullanilanl kanatgikli sogutucu
elemanin teknik ¢izimi Sekil 4.15’de detayli olarak gosterilmistir.

Dogal tasinim ve
1sinim ile 1s1 transferi

Is1 kaynagi (CPV hiicre)

Yalitimli bolge

\ Birlesik tasinim ve

1sinim ile 1s1 transferi

Cevre sicaklig1 25 °C

Sekil 4.14. Modelde belirlenen sinir sartlari.
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Sekil 4.15. Modelde kullanilan kanatgikli sogutucu elemanin teknik ¢izimi.
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4.3. Kati Oksit Elektrolizor (KOE) Model

Elektrolizorlerde sicaklik arttikca hidrojen tiretimi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi miktar1
diismekte bu da elektrolizor verimliligini arttirmaktadir. SBS-CPV/T hibrit kolektor ile elektrik
enerjisinin yant sira 1s1l enerjide elde edilmektedir. Bu 1s1l enerjinin kullanilmasina olanak tantyan
yiiksek sicakliklarda (600-1000 °C) ¢alisan KOE ile hem 1s1l enerjiden faydalanilabilmekte hem de
yiiksek verimlilikte hidrojen {iiretimi gerceklestirilebilmektedir. KOE calisma prensibi Sekil
4.16’da gosterilmistir.

-

H, ¢— H, —_— 0,
J— 0, —o
02.
—_—

H,0
H0 —p 44— Hava

Katot 24 T t Anot

Elektrolit

Sekil 4.16. Kati oksit elektrolizor ¢alisma prensibi.

Sekil 4.16°da goriildiigii iizere KOE’lerde katot tarafindan su buhar beslenir ve elektrotlar
arasinda elektriksel potansiyel farkindan dolay1 su buhar1 indirgenmesi ile hidrojen gazi ve oksijen
iyonlarina ayrigir. Oksijen iyonlar1 elektrolit icerisinde gegerek anot tarafindan beslenen havada
oksidize edilerek oksijen oksijen gazi olarak anottan ¢ikar. KOE anot bolgesinde, katot bolgesinde

ve toplam gergeklesen reaksiyonlar Denklem 4.18, 4.19 ve 4.20°de verilmistir [127].

Anot: 207 <> 0,(g) +4e (4.18)
Katot: 2H,0(g) +4e™ <> 2H,(g) +207? (4.19)
Toplam: 2H,0 <> 2H, +0, (4.20)

Bu ¢alismada 3 boyutlu (aktif alan= 0,1 cm?) tek hiicreli ve tek kanalll KOE, COMSOL
multiphysics ticari yazilimi ile modellenmis ve elde edilen sonuglar 151831nda CPV degerlerine gore
optimum boyutlandirilmasi1 gerceklestirilmistir. Bu modelde anot tarafinda sadece oksijen

bulundugundan ve basincin sabit kaldig1 varsayilarak ayrica modellenmemistir. Bu sebeple model,
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katot gaz kanali, katot elektrot, elektrolit ve anot elektrottan olugsmaktadir. Model olusturulurken

sarj dengesi, kiitle korunumu ve momentumun korunumu denklemleri kullanilmisgtir.

4.3.1. Sarj Dengesi

Sarj dengesi, hiicre icerisindeki iyonik ve elektronik aktarimlari igerir. Bu ¢alismada, hiicre
icerisinde anot ve katot elektrotlarin kompozit yapida oldugu varsayildigindan, anot ve katot
elektrotlarda hem elektronik hem de iyonik taginimin gergeklestigi, elektrolitde yalnizca iyonlarin
gecisi saglandigindan sadece iyonik aktarimin gergeklestigi varsayilmistir. Sarj dengesi icin Ohm
yasasi kullanilabilmektedir. Ohm yasasina goére, sarj dengesi igin anot ve katot tarafi igin elektronik
iletkenlik Denklem 4.21°deki gibi ifade edilebilirken anot, katot ve elektrolit tarafinda iyonik
iletkenlik Denklem 4.22°de gibi ifade edilebilir [128]:

Katot Elektrot:V.(o:" Vg, ) =i, , A,

Elektronik Sarj ) (4.21)
Anot Elektrot :V.(o5"V g, ) =i, , A
Katot Elektrot:V.(o" Vi, ) =i, , A
Iyonik Sarj ) Elektrolit :V.(o{"V ) =0 (4.22)
Anot Elektrot :V.(o5" V) =i, (A

burada, ¢ Ve ¢, sirastyla iyonik ve elektronik potansiyeli ifade etmektedir. o= ve o< katot ve
anot etkin elektronik iletkenligini ifade ederken, Uieﬂ elektrolit etkin iyonik iletkenligini ifade
etmektedir. A, ise hacimsel aktif yiizey alani ifade etmektedir.

Katot ve anot tarafinda yerel akim yogunlugu (i, ,l,.) Bulter-Volmer denklemleri ile

sirastyla Denklem 4.23 ve Denklem 4.24’deki gibi ifade edilebilir [129]:

[ C, aF C, (1-a)F

| = —exXp| — — exp| — 4.23
et =| X0 Corom p[ T mj Xn, Core p[ e (4.23)
| (aF C, (1-a)F

L. =|exp| — - exp| ———— 4.24
act p( T naj Xo, Co p( = ' (4.24)

burada, 7, ve 7, sirasiyla anot ve katot aktivasyon kayiplarini temsil etmektedir. C, toplam

tiirlerin konsantrasyonunu ifade ederken, C,, o, Cyy o V€ Cy  sirastyla su buhari, hidrojen ve

oksijenin referans konsantrasyonunu ifade etmektedir. x, ., %, Ve xo, sirasiyla su buhar,
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hidrojen ve oksijenin molar oranlarini tanimlamaktadir. « sarj transfer katsayini belirtirken, F

Faraday sabitini ve R gaz sabitini ifade etmektedir.

4.3.2. Kiitle ve Tiirlerin Korunumu

Elektrolizorlerde tiirlerin transferinin modellenmesi i¢in Denklem 4.25°de verilen Maxwell-

Stefan denklemleri ile ifade edilebilir [128]:

< M VM VP
VEa)ipu —pa)iz D; (M_(ij + o, Vj-ﬁ- (XJ. — o, )?D =R (4.25)

L i

burada, R, tiirlerin reaksiyon kaynak terimini, @, tiirlerin kiitlesel oranini, X i tlirlerin molar oranini,

D

i s I ve j tiirleri i¢in ikili diflizyon degerini ifade etmektedir. p,u ve P sirasiyla yogunluk, hiz

ve basinct tanimlamaktadir. D; Denklem 4.26°daki gibi gosterilebilir:

-8T1.75
o __ l4se’T (4.26)

i 11 1
PM [vi3 +vj3]

burada, Mij molekiiler kiitle degerini ifade etmektedir. M.j Denklem 4.27°deki esitlik ile

hesaplanabilir:

2
Mij_ﬁ (427)
[ ——
M, M,

burada, M; ve M sirasiyla i ve j tiirlerinin molekiiler kiitle degerini ifade etmektedir. Etkili

eff
ij

difiizyon katsayis1 D;" , Knudsen difiizyonu ve ikili difiizyonun bir araya getirildigi gozenekli

elektrotlarda ¢ok-tiirlii taginimui karakterize etmek igin Denklem 4.28”deki gibi kullanilabilir [130]:

D.D .
Dif = £ i (4.28)
7\ D; + Dy
burada, D,,; Knudsen difiizyon katsayisim ifade etmektedir. D,,; Denklem 4.29°daki gibi

hesaplanabilir:

D, =—d,. [— (4.29)
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burada, d_ . bosluklu yapilarda bosluk ¢apini ifade etmektedir. Ortalama molekiil agirhigi (M )

pore

Denklem 4.30 ile bulunabilir:
M :ZXij (4.30)
j=1

Ideal gazlar icin yogunluk Denklem 4.31°deki gibi hesaplanabilir:

_ M

_ 4.31
PRt 430

4.3.3. Momentumun Korunumu

Yiiksek sicaklik ve normal dig ortam basincindaki (B, =1 atm) calisma kosullarindan

evre

dolay1 Denklem 4.32 ve Denklem 4.33’de verilen Navier-Stokes denklemlerinin kanallardaki az

sikistirilabilir akist modellemek i¢in kullanilabilimektedir [131]:
p(uV)u= V.{—PI + y((Vu +(vu)' ) —%(V.u) I H (4.32)

V.(pu) =0 (4.33)

burada, « dinamik viskoziyeyi ve | momentumu ifade etmektedir. Gozenekli yapidaki

elektrotlarda momentumun korumunu Denklem 4.34’de verilen Brinkman denklemi ile

tanimlanabilir:

(ﬁ+qu=v. P +ﬁ(w+(w)T —Z(V.u)lj (4.34)
K £ 3
burada, K ge¢irgenligi ifade ederken, Q kiitle kaynak terimini temsil etmektedir ve Denklem 4.35

ile hesaplanabilir.

Q =Z% (4.35)

KOE model i¢in kullanilan geometrik ve fiziksel parametreler Tablo 4.3’te verilmistir.
COMSOL Multiphysics yazilimi tarafindan Tablo 4.3’e¢ gore olusturulan modelin izometrik

goriintiisii ve katmanlar1 Sekil 4.17°de verilmistir.
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Tablo 4.3. KOE modelde kullanilan geometrik ve fiziksel parametreler.

Parametre Deger [Birim] Aciklama
I, 0,01 [m] Hiicre uzunlugu
A 1 [mm] Hiicre genisligi
dathode 0,4 [mm] Katot kalinlig:
Qaecrone 0,03 [mm] Elektrolit kalinhigi
dnode 0,04 [mm] Anot kalinlig1
Lannel 0,01 [m] Katot gaz kanal1 uzunlugu
W, annel 0,5 [mm] Katot gaz kanali genisligi
dpannet 0,5 [mm] Katot gaz kanali kalinlig
T 800 [°C] Hiicre sicakligi
io . 0,1 [A/m?] Katot degisken akim yogunlugu
io s 1 [A/m?] Anot degisken akim yogunlugu
£ 0,4 Porosite degeri
& 0,3 Iyonik tagmim igin volumetrik oran
O . 9,5.107 exp(—1150 /T ) /T [S/m] Elektron iletkenligi, katot
O anode 4,2.10"exp(—-1200/T)/T [S/m] Elektron iletkenligi, anot
O clectrolyte 33,4.10°exp(—10300/T)  [S/m] Tyonik iletkenligi, elektrolit
a 0,5 Sarj transfer katsayisi
A, 10° [m] Elektrot spesifik yiizey alani
Katot Gaz Cike
Kanali _— Katot Akim Toplayici
/ i A -

Katot Elektrot ~_—~Elektrolit

Sekil 4.17. KOE katmanlar1 ve izometrik goriintiisii.

Elektrolizorler igin faraday verimi (7o ) €lektrolizorde iiretilen hidrojenin teorik olarak
maksimum ve gercek miktar: arasindaki bir orandir. 77,0 Denklem 4.36°daki gibi ifade

edilebilir [132]:

N, |

H, "e
=2 F 4.36
nelektrollzor 2F ( )

burada, Ny saniyede iiretilen hidrojen mol miktarini ve |, elektrolizor akimim ifade etmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Gergeklestirilen bu tez calismasinda SBS-CPVT hibrit kolektor ile hidrojen iiretim
potansiyeli arastirilmigtir. Bunu gergeklestirmek icin Materyal ve Metot boliimiinde,
gerceklestirilen tasarim ve yontemler detayli olarak alt basliklar halinde verilmistir. Bu boliim ayni
sekilde 3 alt baslik altinda incelenmistir. Bunlar SBS-CPVT optik sistem tasarim sonuglari, CPV
giines hiicresi elektriksel ve 1s1l performansi, KOE’iin hidrojen doniisiim verimligi ve SBS-CPV/T

hibrit sistem ile en uygun ¢aligma araliklarindaki toplam sistem performansindan olusmaktadir.

5.1. Optik Model Sonuclar:

Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit kolektor, birincil yansitict ayna, SBS lens, ikincil optik
eleman ve 11k yolunun dahil oldugu optik sistemlerin bilesimden olusmaktadir. Tasarimlarda
malzeme se¢iminde Oncelikli olarak ticari iiriin olarak hali hazirda bulunan bilesenler tercih edilmis
ve optimum tasarim bu malzemeler tizerinde gergeklestirilmistir. Boyutlandirma iglemi
gergeklestirilirken ¢alismada kullanilan 7x7 mm? aktif alana sahip CPV giines hiicresi ve 50x50
mm? boyutlarinda pasif sogutma elemani olan 1s1 degistirici gz dniinde bulundurulmustur. 765X
yogunlastirma oranina gore Denklem 4.1 kullanilarak birincil ayna alani belirlenmistir. Ayrica ayna
alan1 hesaplanirken 1s1 degistirici tarafindan 50x50 mm? alanda olusacak olan gdlgelenme etkisi de
dahil edilmistir. Kullanilan giines hiicresinin kare geometride olmasi sebebi ile hiicre iizerine diisen
1sinimin daha homojen olmast i¢in birincil ayna da kare geometride olusturulmustur. Zemax Optik
Studio programi kullanilarak olusturulan optik sistemde, kaynak olarak 1.5 AM ASTM G-173-03
dogrudan 1s1mim referans degerleri kullanilmistir. ASTM G-173-03’e gore dogrudan 1sinim (DNI)
degeri 900 W/m?dir. Ancak ¢alismada kullanilan CPV giines hiicresi iiretici firma tarafindan
saglanan degerler ASTM G-173-03’e gore 1000 W/m? DNI ve 25 °C’de elde edildiginden
karsilastirmalarin dogrulugu agisindan bu ¢alismada ASTM G-173-03 DNI referans degerleri 1000
W/m?’ye gore genisletilerek kullanilmistir. Optik verimlilikte gdlgelenme etkisini de goz dniinde
bulunduruldugu tasarimda, Zemax Optik Studio programinda kaynak giicli birincil aynanin aktif
alanina gore degil tim alanina gore hesaplanmistir. Giines spektrumu 280-4000 nm dalga boyu
arasindadir ancak optik elemanlar 320-2300 nm dalga boyu arasinda ¢aligmaktadir. Geriye kalan
1sinim miktar1 optik elemanlar tarafindan sogurulmakta ya da yansiyarak kaybolmaktadir. Birincil
ayna tiim yiizey alanina gelen giines 1s1nim miktar1 39,985 W’dir. Bu 1s1nim miktarinin 320-2300
nm arasindaki giicii 39,290 W olarak hesaplanmis ve Zemax programina kaynak giicii olarak bu
deger yazilmigtir. Ancak optik verimlilik hesaplanirken yiizeye gelen tiim 1sinim miktar1 olan
39,985 W degerine gore hesaplamalar gergeklestirilmistir. Tasarimda kullanilan alic1 boyutu,
birincil ayna boyutlar1 ve kaynak giicii Tablo 5.1°de detayli olarak verilmistir.



Tablo 5.1. Tasarimda kullanilan parametre ve degerleri.

Parametre Deger
Yogunlagtirma Orani 765X
Golgelenme Orani % 6,1
CPV Giines Hiicresi Boyutlari-Alani 7 mm 7 mm 49 mm?
Alic1 Boyutlari-Alani 50 mm 50 mm 2500 mm?
Birincil Ayna Boyutlari-Tim/Aktif Alani| 200 mm 200 mm 139985 mm? | 37485 mm?
Kaynak Giicii - - 39,985 W |37,485' W

Odaklamada kiiresel hatay1 ortadan kaldirmak i¢in birincil ayna parabol (koniklik sabiti=-1)
olarak secilmis materyal 6zelligi MIRROR olarak secilmistir. Zemax Optik Studio programi
tarafindan olusturulan aynanin goriintiisii Sekil 5.1°de ve dalga boylarina gore yansiticilik oranlar

Sekil 5.2°de verilmistir.

\wm‘%

AN \}\
AR R
Y

T
S
N

Sekil 5.1.  Zemax programinda tasarlanan birincil ayna goriintiisii a) Y-Z ekseninde b) izometrik.

Caligmada kullanilan 7x7 mm? boyutlarinda CPV giines hiicresi ve ikincil optik eleman BSQ
solar firmasi tarafindan tez caligmasinda kullanilmasi i¢in gonderilmis olup bu ¢aligmada ikincil
optik eleman olarak o referans alinmistir. Gonderilen ikincil optik eleman S-TIM2 cam malzeme
olup CPV giines hiicresine tam uyumlu olarak 7x7 mm? ve 11x11 mm? boyutlarinda kare prizma
seklindedir. Bu SOE degisiklik yapilmadan Zemax programinda boyutlandirilmistir. SOE’ nin

Zemax programindaki goriintiisii Sekil 5.3’de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Zemax programinda tanimlanan aynanin dalga boylarina gére yansiticilik oranlari.

Sekil 5.3.  ikincil optik eleman Zemax goriintiisii a) Y-Z ekseninde b) izometrik.

Cassegrain tipi ikincil bir yansitici noktasi olan sistemlerde kiiresel ve kromatik hatalarin
onlenmesi ve odak noktasinin kiigiiltiilmesi i¢in asferik yilizey (Koniklik sabiti<-1) lensler tercih
edilmektedir. Ancak O6zel boyutlarda bu lenslerin iiretimi ¢ok maliyetli olmaktadir hatta az
miktarlarda iiretim gerceklestirilememektedir. Bu calismada CPV giines hiicresi i¢in uygun
olabilecek SBS kaplama ozelligi ve gblgelenme alanimi gegmeyecek SBS lens se¢imi yapilmigtir.
SBS lens olarak Edmund optik tarafindan iiretilen N-BK7 cam malzemeden yapilmig 31,01
derecelik 30 mm capinda kiiresel lensin, SBS lens olarak kullanimi tercih edilmistir. Uretilen bu
lens farkli kaplama seceneklerine sahiptir. Bu kaplama secenekleri arasinda CPV giines hiicresinin
en iyi calisma dalga boyu aralig1 olan 450-1000 nm’yi yiiksek verimlilikte geciren ve Ge alt hiicresi
tarafindan tiretilen fazla akimi kesmesi i¢in 1000 nm’den sonrasini kismui olarak yansitan kaplama
secenegine en uygun olan VIS-NIR kaplama secenegi bu calismada analiz edilmistir. Ticari sir
olmasi sebebi ile lenste kullanilan kaplama malzemesi ve kalinliklar1 bilinmese de Zemax programi
tarafindan bu lens segilebilmektedir. Zemax programi tarafindan boyutlandirilan bu lense, Zemax
programinda Coating alanindan EO_VISNIR 517 kaplama kodu ile sadece 6n yiizeyine kaplama
segenegi uygulanmis ve sonuglar kaplamali ve kaplamasiz olarak karsilastirmali sekilde elde

edilmistir. Zemax programinda boyutlandirilan SBS lensin goriintileri Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4. SBS lensin Zemax goriintiisii a) Y-Z ekseninde b) izometrik.

Cassegrain tipi CPV/T hibrit kolektoriindeki son optik eleman olan 11k yolu sistem kabul
acisini arttirmak amaci ile kare prizma olarak diisiiniilmiis ve genis spektrum araliginda ¢alisan ve
yiiksek gecirgenlige sahip olan N-BK7 cam malzemeden iiretilmis malzemeden segilmistir.
Boyutlandirma, SBS lens’den yanstyan 1siklar ytliksek kabul oram ile alabilecek ayni zamanda
aynadan yansiyarak SBS lense ve oradan CPV giines hiicresine giden 1sinlara engel olmayacak
sekilde olusturulmustur. Zemax Optik Studio programinda non-sequential modu kullanilarak
tasarlanan Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit kolektoriin tiim optik elemanlarmin programda

olusturulan goriintiisii Sekil 5.5’de verilmistir.

Birincil Ayna
Gilgelenme Detektor
Isik Yolu Detektor SBS Lens
} CPV Detektor
\ ikineil Optik Eleman
Isik Yolu
[ 1 200 mm
3D Layout
Zemax
Zemax OpticStudio 22.1.2
SBS-CPVT Hibrit Kollektor.Z0S
Configuration 1 of 1

Sekil 5.5. Zemax programinda olusturulan SBS-CPV/T hibrit kolektoriin 3 boyutlu goriintiisii.
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Sekil 5.5°de verilen SBS-CPV/T hibrit kolektor optik bilesenlerinin, birbirleri arasinda en
uygun konumlandirilmas1 Zemax programinda bulunan 1gin takip analizi ile ger¢eklestirilmistir. Bu
caligmada 151n takip analizi 1x10° 1s1n ile gergeklestirilmistir. Ancak optik elemanlarin ¢alisma
aralig1 CPV giines hiicresi lizerine diisecek 1s1nim miktarinin maksimum olmasinin yani sira yiiksek
homojen 1sinim dagiliminin  da gergeklesmesi gerekmektedir. Bu sebeple en uygun
konumlandirma, maksimum 1sinim miktar1 yiikksek 1sinim  homojenligi  ¢ercevesinde
gergeklestirilmigtir. Tablo 5.2’de birincil ayna merkezinden ve alict baslangi¢ noktasi arasindaki
farkli mesafelerde CPV detektorden elde edilen sonuclar verilmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii iizere
birincil ayna ve alic1 arasindaki mesafe degistikce CPV giines hiicresi lizerine diisen 1s1n1m siddeti
ve Ozellikle dagilimi biiyilik oranda degisiklik gostermektedir. 114-115 ve 116 mm diisiik mesafe
araliklarinda hiicre iizerine diisen 1s1mim dagilimmin hiicre {izerinde ciddi verim disiisleri
gerceklestirebilecek hatta zarar verebilecek pozisyondadir. Bunun sebebi birincil aynadan yansiyan
isinlarin odak noktasinin, CPV giines hiicresine yakinlig1 ile agiklanabilir. Ayrica ikincil optik
eleman icerisinde ¢ok fazla garpma gerceklestirmedigi icin i¢ yansima gerceklesmeden giines
hiicresi iizerine diisen 1s1n sayist ¢cok fazladir. Yine 114 mm mesafe i¢in ikincil optik eleman
icerisine giren 151n agist maksimum i¢ yansima agisinda fazla oldugundan SOE igerisinde yansima
gerceklestirmeden disar1 ¢ikmaktadir. Bu da bu mesafe araligi icin giines hiicresi iizerine diisen
isiim giliclinil diislirerek optik verimliligi azaltmaktadir. 119 ve 120 mm yiiksek mesafe
araliklarinda odak noktasi SOE diginda olugsmaktadir. Bu mesafelerde CPV giines hiicresi iizerine
diisen 1511m giicii nispeten daha diisiiktiir. Bunun sebebi CPV gilines hiicresi ile arasindaki mesafe
artisindan dolay1 i¢ yansimalarda sagilma ile 1ginim miktarinin azalmasi ile gosterilebilir. Ayrica
yine bu mesafelerde de CPV giines hiicresi lizerine diisen 1smnim dagilimi yeterince homojen
degildir ve bu da hiicre verimlilik diisiisiine sebep olmaktadir. 117 ve 118 mm mesafe araliklarinda
optik verimlilikler sirasiyla % 81,84 ile % 81,28 olarak hesaplanmustir. 117 mm mesafe araliginda
optik verimlilik daha iyi olmasia ragmen 118 mm mesafe araliginda daha homojen bir 1g1nim
dagilimi mevcuttur. Isigin CPV giines hiicresi lizerinde homojen dagilimi CPV/T hibrit sistem
toplam performansini daha fazla etkileyeceginden en uygun mesafe aralig1 bu ¢aligmada 118 mm

olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.2. Farkli birincil ayna-alict mesafelerinde CPV detektor tizerine diisen 1s1nim durumlari.

Mesafe (mm)

Isik Yolu + CPV detektor
giigleri ve optik verimlilik

CPV detektor 1gin1im

dagilimi

CPV detektor X ekseni

114

0,801W+30,636W=31,43W
Tlope = % 78,62

¥ coordinate value

Incoherent
Leradiance

° g
| 33,1
| 16,6
5.3
oo

2 3

o i
X coordinate value

Inee

boyunca 1s1mnim dagilimi

e T Tresharans Trradvance

on. toc s - svest
ses crT

115

1,176W+31,344W=32,52W
Thop: = %0 81,33

¥ coordinate value

Tncohorent
Irradiance

84.4
76,0
7.6
59.1
50,7
0,7
338
253
16,9
5,4
.0
¥ o 3

.5
X coordinate value

Detector Tnuge: Tneoherent Trradivnee

e, ) WS 36

R o7 14 23 2E 38

4 wg 0w
X coorilinate value

116

1,392W+31,374W=32,76W
Thop: = % 81,94

¥ coordinate value

35

o 3.5
X coordinate value

Detector

Inage: Tnceherent Trradisace

Inceherent Irradiance

EEREVEE) I

X coordinate value

117

1,141W+31,586W=32,72W
THop: = % 81,84

¥ coordinate value

T nt
Irradiance
50,/
72,7
616
56,5
lag., 4
10,4
2,3
21,2

o
15,1
8.1
0.0
.5 o

X coordinate value

EE TN 14 21 2 35

EECES
X covrdinate value

Srecharan: drriane

118

1,145W+31,358W=32,50W
Tlop: = %0 81,28

¥ coordinate value

Incoherent

Treadiance
79,3
71,4
63.5
55,5
P 7.6
39,7
1.7
23,5
15.9
7.9
o0
15 3

X coordinate value

Incoherent Trradiance

5y 4 21 13 o0 T
% coordinate value

T T

119

1,156W+31,090W=32,24W
Top: = % 80,6

¥ coordinate value

Incoherent

Irradiance
8.8
70,5
61,0
5,1
la.3

39,1

23,6

o
31,5
15,8
2.9
o,
.5 35

o
X coordinate value

Ineoherent Lrradiance

.0

352 41 L b o1a 21 as 40
X coordinate value

120

1,158W+30,852W=32,01W
Top: = % 80,0

¥ coorginate value

Incoherent
Trradiance
78,4

0.6
6.8

52,9
o 7.1
33.2
51,1
23,5
15,7
7.8
o0
.5 3

o 5
X coordinate value

Tevereor T Treshera TS

A5 08 oz e g 4
X coardinate value

esnersie srradiane:
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Isin takip analizi ile detektorlerden elde edilen sonuglar 15181nda gergeklestirilen en uygun
konumlandirmaya ait bilesen ozellikleri ve konumlar1 Sekil 5.6’da program igerisinde bulunan
bilesen editorii ekran goriintiisii ile verilmigtir. En uygun konumlandirma neticesinde olusan SBS-

CPVI/T hibrit kolektoriin 20 adet 1s1nda ¢alisma goriintiisti de Sekil 5.7°de gosterilmistir.

« Non-Sequental Component Editor

Updste: Al Windows - CC KR D @ o He @ « Z-0/Ce ;e @

 Object 8Properties < > Configuration 1/1

i Object Type Comment RefObj Ins XF YF ZPosition TiltAboutX Tilt AboutY  Tilt AboutZ Material  XHalf Width Y Half Width  #XPixels  ZYPixels  DataType Color Smoothing
1 Source Rectangle ¥ Gunes 0 000 00 35000 180,000 0000 0000 20 1E405 39.290 (] (] 99,981 99,981
2 AsphericSurface2 v Prabolik Cukur Ayna 0 000 00. 0000 0,000 0000 0000 MIRROR 260,000 1,000 %9981 99981 25,000 25,000 0,000
3 Standard Lens $BS Lens 0 000 00. 118000 0000 P 0000 P 0,000 P N-8K7 31010 0,000 15,000 15,000 14,000 0,000 0,000
4 Rectangular Volume » ikincil Optik Eleman 0 0 00. 00 132000 P 0000 P 0000 P 0000 P S5TIM2:2 5500 5500 20000 3250 325 0,000 0.000
$  Rectangular Volume ~ Isik Yolu 0 000 00. 59500 P  180.000 0,000 0,000 N-BK7 12500 125500 100,000 7,500 7.500 0,000 0000
6  Detector Rectangle ~ Py 0 000 00. 152000 P 0000 0,000 0000 ABSORE 3500 3500 100 100 0 [ 0
7 Detector Rectangle ~ Isik Yolu 0 00000 58500 P 180000 0000 0000 ABSORE. 12500 P 12500 P 100 100 (] [} 0
8 Golgelenme Alani 0 000 00 0000P 180000 0,000 0000 ABSORS. 25,000 25,000 100 100 0 0 0

Sekil 5.6. SBS-CPV/T hibrit kolektér i¢in en uygun konumlandirma durumunda bilesen editorii ekran

goruntusu.
= = = = = 1 100 mm

Sekil 5.7.  SBS-CPV/T hibrit kolektor en uygun konumda 20 151n altinda ¢alisma goriintiisii.

Optik sistem tasarimlarinda kabul acisi, sistem degerlendirilmesinde onemli bir rol
oynamaktadir. Kabul acis1 CPV sistemlerde sistem iizerine diisen 1sinim miktarinin % 90’a diistiigi
ac1 olarak ifade edilir. En uygun kosullarda konumlandirilmig SBS-CPV/T hibrit kolektoriin kabul
acist Sekil 5.8°de gosterilmistir.
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Verimlilik Faktori

35 3 25 -2 -15 -1 05 O 05 1 15 2 25 3 35
Kabul Agisi (°)

—Isik Yolu CPV ——CPV+lIsik Yolu

Sekil 5.8. SBS-CPV/T hibrit kolektor kabul agist.

Zemax tizerinde tasarlanan SBS-CPV/T hibrit kolektor i¢in 0,5° a1 artislari ile detektor
tlizerine diisen 1simum miktarlarn Ol¢iilmistir. Ancak kurulan sistemde 2 adet detektor
bulunmaktadir. Bunlarda birincisi CPV giines hiicresi lizerine diisen ve elektrik enerjisi doniisiimii
icin kullanilacak olan 1g1n1im miktarini 6lgerken digeri 151k yolunda bulunmakta ve 1s1l enerji olarak
kullanilacak 1s1mim miktarin1 gostermektedir. Bu sebeple Sekil 5.8’de goriildigii tizere CPV, Isik
Yolu ve her ikisinin toplami iizerinden kabul a¢ilar1 hesaplanmistir. Isik yoluna gelen 1sinimlarin
kabul agis1 0,7° olarak hesaplanirken, CPV ve toplam sistem kabul agisi 1,7° olarak hesaplanmistir.
CPV ve toplam sistem kabul agis1 1,7° olarak hesaplanmasina ragmen Cassegrain tipi SBS-CPV/T
hibrit kolektor amaci kullanilmayan veya agsiri 1sinmaya sebep olan 1sinimin 1sil enerji olarak
kullanilmasi oldugu i¢in kolektoriin kabul agis1 0,7° olarak alinmasi gerekmektedir. 0,7°’1lik kabul
acist CPV ve CPV/T kolektorler i¢in kabul edilebilir kabul acis1 araliginda olmasina ragmen
sistemde kullanilan SBS kiiresel lensin, asferik ylizey lens olmasi durumunda odak noktasi
kiiciileceginden bu kabul agisinin artmasi miimkiin olabilmektedir. Optik Sistemin, hatasiz ve

0,7°’lik sapma agisinda ¢aligma goriintiisii ve 1sin1m dagilimlar Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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a) F - i 100 mm b) ' 1100 mm

Sekil 5.9. Optik sistemin ¢aligma goériintiisii ve 1s1mim dagilimlar: a) hatasiz b) 0.7 derece sapma agisinda.

Bu tez ¢aligsmasinda 6n yiizeyinde kaplama bulunan yani SBS lens ile kaplamasiz N-BK7
lensin karsilagtirilmas: ve degerlendirilmesi her asamada gergeklestirmistir. Zemax programi
tarafindan gergeklestirilen optik tasarimda SBS lens ve kaplamasiz N-BK7 cam lens kullanimi

durumunda detektorlerde olusan 1sinim dagilimi ve giicleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Detektor lizerindeki 1s1n1im dagilimlar ve giigler a) SBS lens b) kaplamasiz N-BK7 lens.
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Sekil 5.10°da goriildiigii tizere SBS lens kullanildigi durumlarda CPV, 1s1ik yolu detektor
lizerine diisen ve toplam 1simim giic miktart sirastyla 31,358 W, 1,145 W ve 32,503 W olarak
Ol¢tilmiistiir. Kaplamasiz N-BK7 cam lens kullanimi durumunda bu siralama 30,999 W, 1,397 W
ve 32,387 W olarak 6lciilmiistiir. Burada SBS lens veya kaplamasiz lens kullanimi1 durumlarinda
toplam 151n1m miktariin degismedigi ancak SBS lens kullanildigi durumlara CPV detektor tizerine
diisen 1smmim miktarinin  kaplamasiz lens kullanildigi durumlara gore daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun sebebi, SBS lensin 450-1000 nm dalga boyu araliginda yiiksek 1s1nim
gecirgenligine sahip olmasidir. Ayrica SBS lens kullanimi1 durumunda her ne kadar toplam 1s1nim
miktarlar1 degismemis olsa da burada 6nemli olan faktdr CPV giines hiicresinin en uygun calisma
aradiindaki dalga boylarinin en yiiksek seviyede gecirilmesi ve Ge alt hiicresi tarafindan olusan
atik 1sinin hiicre {izerine diismeden 1s1l enerji olarak baska noktada kullanilabilecek olmasidir.
Sonug olarak Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit kolektor igin tasarlanan optik sistemde, optik
verimlilik SBS lens kullanilmasi ve kaplamasiz N-BK7 kullanilmasi durumunda sirasiyla % 81,28

ve % 80,99 olarak hesaplanmustir.

5.2. CPV Giines Hiicresi Model Sonuclari

Bu tez ¢alismasinda, Azur Space firmasina ait 7x7 mm? boyutlarinda GaInP/GalnAs/Ge 3
eklemli giines hiicresi, Materyal ve Metot boliimiinde verilen denklemler kullanilarak MATLAB®
programi ile modellenmis ve sonuglar alinmistir. Model kullanilan denklemlerde bilinmeyen
parametreler firma tarafindan saglanan 3C44C model 5,5x5,5 mm? boyutlarinda giines hiicresinin
1.5 AM — 1000 W/m? dogrudan 1sinim degeri (ASTM G 173-03) altinda ve 25 °C sicakliklarindaki
Olciim kosullarinda olgiilen referans degerleri ile optimize edilerek elde edilmistir. Bunu
gerceklestirmek icin 6ncelikle hiicrenin dalga boylarma gore dis kuantum verimliliginin (EQE)
bilinmesi gerekmektedir. Firma tarafindan resim formatinda sunulan bu degerler dijitalize edilmis

ve dijitalize edilen EQE degerleri dalga boylarina gore Sekil 5.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.11. EQE degerleri a) dijitalize edilen b) firma tarafindan paylagilan.

Firma tarafindan sunulan EQE degerleri hiicre kaplama segeneklerine gore hava-hiicre
yansima oOnleyici kaplama ve cam-hiicre yansima Onleyici kaplama olarak sunulmustur. Bu
caligmada ikincil optik eleman kullanildiginda cam-hiicre yansima 6nleyici kaplama giines hiicresi
EQE degerleri kullamilmistir. Dijitalize edilen EQE degerleri Denklem 4.3 ve 4.4 kullanilarak
5,5x5,5 mm? giines hiicresinde her bir hiicrenin 1000W/m? dogrudan 1gmm ve 1000X
yogunlastirma altinda dalga boylarina gore iiretilen foto-akimlar1 hesaplanmig ve Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. 1000W/m? dogrudan 1s1n1m ve 1000X yogunlastirma altinda alt hiicrelerin fotoakim degerleri.

Sekil 5.12°de goriildiigii tizere GalnP alt hiicresi i¢in toplam foto-akim (Ipn=Isc) degeri 4,624
A, GalnAs alt hiicresi icin 4,64 A ve Ge alt hiicresi i¢in 5,714 A olarak hesaplanmistir. Burada
hiicre metamorfik yapiya sahip olmasina ragmen Ge alt hiicre tarafindan olusan asir1 akim agikca
gorlilmektedir. Olusan bu asir1 akim hiicre iizerinde 1s1 enerjisine doniigserek hiicre sicakligini
arttirmakta dolayisiyla hiicre verimliligini diisiirmektedir. MATLAB® programi kullanilarak
olusturulan modelde bilinmeyen parametreler, referans hiicre sonuglari Newton-Raphson esitligi

kullanilarak optimize edilmistir. Modelde kullanilan bilinmeyen parametreler Tablo 5.3’de

verilmistir.
Tablo 5.3. Modelde kullanilan bilinmeyen parametreler.
Parametreler GalnP GalnAs Ge
n 1 1 1
v 2 2 2
K (Alcm?.K% 1,999E-05 4,958E-07 1,972E-05
R, (Q/cm?) 0,209 0,209 0,209
Ry, (Q/cm?) 6600 6600 6600

Tablo 5.3’de kullanilan bilinmeyen parametrelere gore 5,5x5,5 mm? aktif alana sahip CPV
giines hiicresinin 1X, 250X, 500X ve 1000X yogunlagtirma altinda 1.5 AM 1000W/m? dogrudan
1s1nim altinda her bir alt hiicrenin [-V grafigi olusturulmus Sekil 5.13’de verilmistir. Ayrica aym

yogunlastirma degerlerinde toplam hiicre I-V grafigi ve gii¢ egrisi Sekil 5.14°de gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Tiim alt hiicrelere ait farkli yogunlastirma oranlarinda I-V egrileri a) 1X b) 250X ¢) 500X d)

1000X.
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Sekil 5.14. Toplam hiicreye ait farkli yogunlastirma degerlerinde I-V ve gii¢ egrileri a) 1X b) 250X c)
500X d) 1000X.
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Sekil 5.13 ve 5.14’de goruldiigi iizere 1X, 250X, 500X ve 1000X yogunlastirma altinda
toplam hiicre agik devre voltaji sirasiyla 2,6218 V, 3,0473 V, 3,10 V ve 3,1542 V olarak
hesaplanmigtir. Kisa devre akimlari ile sirasiyla 0,0046 A, 1,156 A, 2,2879 A ve 4.5709 A olarak
bulunmustur. Burada yogunlastirma orani arttik¢a kisa devre akimi lineer bir artis saglarken, agik
devre voltajinin logaritmik olarak arttigi acgik¢a goriilmektedir. Azur Space firmasinin
GalnP/GalnAs/Ge 3 eklemli CPV giines hiicresi metamorfik bir hiicre yapisina sahip olmasina
ragmen Sekil 5.13’de Ge alt hiicresinin diger iki alt hiicreye gore daha fazla akim iirettigi fark
edilmektedir. Bu da birbirlerine seri olarak bagl toplam hiicrenin akiminda fazla olacagindan hiicre
icerisinde asir1 1stnmaya sebep olacaktir. Sekil 5.14°de goriildiigii tizere toplam hiicre verimlilikleri
1X, 250X, 500X ve 1000X yogunlastirma altinda sirastyla % 36,95, % 42,93, % 42,75 ve % 41,59
olarak hesaplanmigtir. Hiicre iizerindeki yogunlastirma orani yaklagik 500X’e kadar hiicre
verimliliginde artis gozlemlenmekte 500X den sonra ise hiicre toplam verimliliginde diisiis
yasanmaktadir. Bu da yogunlastirma oraninin arttik¢a seri direng etkisinin artmasi ile agiklanabilir.
Belirlenen yiiksek sont direng sebebi ile kisa devre akimi ile maksimum hiicre akimi arasinda
belirgin bir fark gériilmemektedir. Bu da literatiirde bulunan bir¢ok yayinda sont direncinin ihmal
edilebilir oldugu gercegini kanitlamaktadir.

5,5x5,5 mm? CPV giines hiicresi icin elde edilen degerler firma verileri ile karsilagtirilmis ve
Sekil 5.15°de gosterilmistir. Sekil 5.15’de gorildiigi tizere lsc degeri yogunlastirma orani ile lineer
olarak arttigindan model ile firma degerleri arasinda fark yok denecek kadar azdir. Ayni sekilde
sont direncinin biiyiik secilmesi ile yiiksek yogunlastirma etkisinde dahi hiicrenin maksimum akim
degeri de dogrusal sekilde artis gostermistir. Bu da secilen sont direnci degerinin model i¢in uygun
oldugunu gostermektedir. lsc Ve Impp degerleri icin RMSE degerleri sirasiyla 0,076 ve 0,040 Amper
olarak hesaplanmistir. A¢ik devre gerilimi ve hiicrenin maksimum gerilimi, akim degerleri ile
logaritmik olarak artig gosterdigi goriilmektedir. Voc V& Vinpp degeri i¢in model en 6nemli parametre
olan hiicre seri direncidir. Model ile firma degeri arasinda Voc Ve Vg degeri yaklasik ayni
yogunlastirma oranina kadar artig gosterirken bu yogunlagtirma degerinden daha yiiksek degerler
de diisiise gecmistir. Buda model ic¢in kullanilan seri direng degerlerinin bu hiicre ig¢in uygun
oldugunu gostermektedir. Voc Ve Vinpp degerleri igin sirastyla RMSE degerleri 0,021 ve 0,049 Volt

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.15. Giines hiicresinin firma ve model degerlerinin karsilastiriimasi a) lsc b) Impp C) Voc d) Vinpp.
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Sicaklik hiicre verimliligi lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle MATLAB®
programinda elektriksel es deger devre sicaklik parametresinin de goz dniinde bulundurulacagi bir
model tasarlanmistir. Modellenen CPV giines hiicresinin 25 °C sicakliginda verimlilik degerleri

firma verileri ile kargilagtirmig ve Sekil 5.16°da verilmistir.

44 eomFirma Verileri Model

43 —~
39

Verimlilik (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Yogunlastirma orant
Sekil 5.16. CPV giines hiicresi model ve firma verimlilik degerleri.

Sekil 5.16°da goriildiigii izere model ile firma verimlilik degerleri arasinda yiiksek benzerlik
gorlilmektedir. Bu da Tablo 5.3’de model i¢in kullanilan bilinmeyen parametrelerin bu hiicre i¢in
uygun oldugunu gostermektedir. Model ile firma verimlilikleri RMSE degeri % 0,25 olarak
hesaplanmigtir. Farkli sicakliklarda da model verimlilikleri hesaplanmis olup Sekil 5.17°de

gosterilmistir. Sekil 5.17°de de gortldiigii tizere her 1 °C sicaklik artisinda verimde % 0,05 azalma
meydana gelmektedir.
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Sekil 5.17. CPV giines hiicresi farkli sicakliklarda model verimlilikleri.
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Model parametreleri belirlenip firma degerleri ile yliksek dogrulugu saglandiktan sonra bu

calismada kullanilan 7x7 mm? 6zel kesim CPV giines hiicresi icin I-V ve giic egrileri elde

edilmistir. Oncelikli olarak herhangi bir optik eleman kullamlmadan referans degerler altinda
(1000W/m? DNI degeri altinda ve 25 °C sicaklikta) farkli yogunlastirma degerleri altinda 7x7 mm?

CPV giines hiicresi [-V grafigi Sekil 5.18’de ve toplam hiicre I-V ve gii¢ egrileri Sekil 5.19°da
verilmistir.
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Sekil 5.18. 7x7 mm? CPV giines hiicresi tiim alt hiicre I-V egrileri.
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Sekil 5.19. 7x7 mm? CPV giines hiicresi toplam |-V grafigi ve giig egrileri.
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Calismada kullamilan 7x7 mm? hiicre i¢in Zemax Optik programi tarafindan 765X
yogunlastirma altinda tasarlanan SBS-CPV/T hibrit kolektér i¢in 25 °C hiicre sicakliginda I-V
grafikleri ve gii¢ egrileri elde edilmistir. Bu hesaplamalar yapilirken hem optik verimliligin dahil
edildigi hem de sadece giines hiicresi iizerine diisen giines 1sinim miktarina gére hesaplamalar
gergeklestirilmistir.

Sistem iizerine gelen giines 1siimdan giines hiicresi lizerine diisen giines 1ginimina kadar

gergeklesen kayiplar Sankey diyagrami ile Sekil 5.20°de verilmistir.

Isik Yolu ile Alinan
Isil Enerji
39,985 W 39,290 W 36,833 W 32,503 W L145W

i i % 2,9
0.1 % 81,3 %% 78,4

CPV Uzerine Diigen
Isinim
31,358 W

% 1,7 % 6,1 % 10,8
320-2300 nm Disinda Gilgelenme Yansina ve Sogurma
Kalan Isimm Kayb Kayiplan

Optik Kayiplar

Sekil 5.20. SBS-CPV/T hibrit kolektor i¢in Sankey diyagramu ile optik kayiplar ve 1gimim miktarlari.

Optik tasarim kisminda detayli bir sekilde bahsedilen sistemde 7x7 mm? hiicre igin 765X
yogunlagtirma orani kabul edilmis ve sistemde 50x50 mm? boyutlarinda sogutucu blok
kullanilmistir. Buda golgelenmeden dolay1 kayip olusturmus ve birincil ayna alanini arttirmastir.
7x7 mm? hiicre igin 765X yogunlastirmada ve 50x50 mm? gdlgelenme alani i¢in birincil ayna
boyutlari yaklagik olarak 200x200 mm? olarak belirlenmistir. Bu da sistem iizerine gelen giines
1s1inim degerini 39,985W olmasina sebep olmustur. 280-4000 nm dalga boyu arasinda olan giines
1siiminin, 320-2300 nm dalga boyu aralig1 disinda kalan kisim optik elemanlar ve hava tarafindan
ya sogurulmakta ya da yansiyarak sistem tarafindan kaybolmaktadir. Bu sebeple programa 320-
2300 nm dalga boyu aralig1 dahil edilmistir, ancak geriye kalan kisim da dogruluk ag¢isinda optik
kayip olarak hesaplamalara dahil edilmistir. 320-2300 nm dalga boyu araligi disinda kalan kisim,
tim gilines spektrumunun yaklagik % 1,7’°sini olusturmaktadir. Bu sebeple Zemax programina
tanimlanan kisim 39,290 W’dir. Bu aralikta gelen giines 1sinimin sogutucu bloktan kaynakli
golgelenme etkisi sebebi ile yaklasik % 6,1 kolektor igin kayip olusmaktadir. Optik elemanlar
tarafinda yansima ve sogurma kaynakli ise yaklasik %10,8 oraninda optik kayip meydana
gelmektedir. Tiim bu kayiplar sonrasinda SBS-CPV/T giines kolektorii toplam optik verimliligi %
81,3 olarak hesaplanirken sadece SBS-CPV giines kolektorti optik verimliligi % 78,4 olarak

bulunmustur.
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7x7 mm? boyutlarinda sistemde kullanilan giines hiicresi i¢in giines hiicresi {izerine diisen
1s1nim miktaria gore 765X yogunlastirma orani ve 25 °C hiicre sicakliginda elde edilen alt hiicreler

ait -V egrisi ve toplam hiicre I-V ve gii¢ egrisi Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. 765X yogunlastirma ve 25 °C sicaklik degerinde a) alt hiicreler ait I-V egrileri b) toplam hiicre
I-V ve giic egrisi.

Sekil 5.21°de goriildiigii tizere 765X yogunlastirma altinda toplam hiicre Vo degeri tiim alt
hiicrelerin Vo degerlerinin toplami olan 3,12 V iken ls degeri tiim alt hiicreler arasinda minimum
Isc olan 5.03 A olarak hesaplanmistir. Toplam hiicrenin maksimum giicii 14,09 W iken hiicre
iizerine diigen glines 1simmina gore verimi % 44,96 bulunmustur. Hiicre veriminin yiiksek
olmasinin sebebi sadece 320-2300 nm dalga boyu araligindaki isinima gore hesaplamalarin
gerceklestirilmesi ve sadece hiicre iizerine diisen 1s1mim miktar1 ile hesaplanmasindan
kaynaklanmaktadir. Sistemin yaklasik % 78,42 degerinde elde edilen 1s1l enerjinin déhil edilmedigi

sadece SBS-CPV igin optik kaybini da g6z oniinde bulundurularak gergeklestirilen SBS-CPV/T
hibrit kolektor i¢in elektriksel sonuglar Sekil 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.22. 765X yogunlastirma ve 25 °C sicaklik degerinde a) alt hiicreler ait -V egrileri b) toplam hiicre
I-V ve gii¢ egrisi.
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Burada tiim SBS-CPV/T hibrit kolektore giren 1sinim degerine sonuglar elde edilmis hiicre
tarafindan tretilen tim degerler ayni1 kalirken verimlilik % 35,27 degerinde hesaplanmistir. Bu
deger SBS-CPV/T hibrit kolektoriin elektrik doniigiim verimliligini ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, spektral 1g1nim ayirici lensin sistem tizerinde etkisini gérebilmek igin
ayni islemler kaplamasiz N-BK7 tipi cam kullanildig1 durumlar i¢inde olusturulmustur. Kaplamasiz
lensin kullanildigi CPV/T kolektér igin optik kayiplar ve 1sinim miktarlar1 Sankey diyagramu ile
Sekil 5.23’de verilmistir.

Isik Yolu ile Alman
Isil Enerji
39,985 W 39,290 W 36,833 W 32,387 W 1397 W
15 ! % 3,5
92,1 % 81 % 77,5
CPV Ulzerine Diisen
Ismim
30,99 W

% 1,7 % 6,1 % 11,1
320-2300 nm Disinda Gilgelenme Yansima ve Sogurma
Kalan Isimnim Kayb1 Kayiplarn
Optik Kayiplar

Sekil 5.23. CPV/T hibrit kolektor i¢in Sankey diyagramu ile optik kayiplar ve 1s1nim miktarlart.

Sekil 5.23°de goriildiigii tizere sisteme giren toplam enerji 39,985 W ve giines 1s1mim
spektrumda 320-2300 nm dalga boyu disinda kalan enerji kayb1 ve golgelenme kayb1 degismezken
kaplamasiz lens kullanilmasi ile yansima orani artmig ve sistemin toplam optik kaybi % 18,9 olarak
hesaplanmistir. Tiim optik kayiplar degerlendirildiginde CPV giines hiicresi iizerine diisen 1sinim
miktar1 yaklasik 30,99 W olarak hesaplanmustir. CPV/T hibrit kolektor ile sadece giines hiicresine
gelen 1s1mima gore ve tiim sisteme gelen 151n1ima gore alt hiicreler ait I-V egrisi ve tiim hiicre [-V
giic egrileri toplu halde Sekil 5.24°de gosterilmistir. Sekil 5.24°de goriildiigi lizere gilines hiicresi
iizerine gelen gilines 1s1mimina gore elektriksel verimlilik % 43,9 iken tiim sisteme gelen giines
isinimina gére CPV elektriksel dontisiim verimliligi % 34,06 olarak hesaplanmigtir. SBS lens
kullanilmasi durumunda CPV giines hiicresi iizerine gelen 1s1nim miktar1 yaklasik % 1,2 arttirilmig
iken toplam hibrit kolektor elektriksel doniisim verimliligi degerinde kaplamasiz duruma goére
yaklasik % 1,19 artis ile % 3,37 oraninda iyilesme saglandigi gorilmiistiir. Bu da SBS lensin
spektral dalga boylarina gore gecirgenlik egrisinin CPV giines hiicresi i¢in uygun oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.24. Kaplamasiz N-BK7 lens kullaniminda alt hiicreler ait I-V egrileri ve toplam hiicre I-V ve gii¢
egrisi a) hiicre iizerine diigen 151n1m degerinde b) toplam sisteme gelen 1g1n1im degerinde.

Hiicre {izerine gelen gilines 1sinimi1 degeriyle verimlilikler arasinda ayni oranda bir artis
bulunmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi SBS lensin giines hiicresi caligma araliginda iyi bir 1s1nim
gecirgenligine sahip olmasi ve agir1 akim tiretimi gergeklesen Ge alt hiicresi ¢alisma dalga boyunda
nispeten kotii bir gegirgenlige sahip olmasidir. Bu da bu tez ¢alismasinda SBS lens kullaniminin
sebebini agiklamaktadir. Sekil 5.25°de SBS lens kullanimi ve kaplamasiz N-BK7 kullanimi
durumunda alt hiicreler tarafindan tiretilecek lsc degerleri ve Ge hiicresi tarafindan gergeklesen akim
uyumsuzlugu gosterilmistir. Kaplama olmayan N-BK7 tipi cam kiiresel lens kullanilmasi
durumunda Ge alt hiicresi ile toplam hiicre arasinda kisa devre akim uyumsuzlugu % 21,22 iken
VIS-NIR kaplamali N-BK7 kiiresel lens kullanilmasi durumunda bu uyumsuzluk degeri %
15,70°dir. Bu sebeple SBS lens kullaniminin CPV giines hiicresi igin kaplamasiz lense gore daha

uygun olacagi agiktir. Ayrica SBS lens kullanimi ile verimliligin arttirilmasina ek olarak akim
uyumsuzlugu sebebi ile hiicre iizerinde olusacak olan asir1 1sinmanin da oniine gegilmis olacaktir.
Bu kaplama ticari bir {riin oldugu icin dalga boyu gecirgenligi iizerinde yapilandirma
yapilmamistir, bu da yeniden tasarlanacak ve CPV giines hiicresi ile daha uyumlu kaplama

secenekleri ile bu akim uyumsuzlugunun ¢ok daha fazla diigmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 5.25. VIS-NIR kaplamali ve kaplamasiz lens igin Ge alt hiicre akim uyumsuzlugu.

Bu tez ¢alismasinda, CPV giines hiicresi modellenirken, gilines hiicresinin sicakligi da iklim
kosullarina gore degerlendirilmis ve nihai hiicre verileri elde edilmistir. Bunu gergeklestirmek igin
Elaz1g ili iklim kosullarina gére SBS-CPV/T alic1 kismu tiim detaylarina kadar tasarlanmis ve
COMSOL Multiphysics programi kullanilarak zamana bagli CPV giines hiicresi sicaklik degerleri
elde edilmistir. Elazig ili 2019 yili ortalama dis ortam riizgar hiz1 1,87 m/s olarak hesaplanmis ve
bu degere gore ¢oziimler gergeklestirilmistir. Hiicre {izerinde olusan 1s1 akisi, Denklem 4.16’da
gosterildigi gibi hiicre {lizerine gelen 1siim miktariin elektriksel enerjiye doniismeyen kismi
hesaplanarak belirlenmistir. SBS-CPV/T hibrit kolektor igin hiicre tizerine diisen 1s1nim miktari
31,358 W iken elektriksel enerjiye doniigiim verimliligi % 44,96 olarak bulunmus ve hiicre lizerinde
olusan 1s1 17,25 W olarak alinmistir. Sekil 5.27°de kolektor tiim alici kismu elemanlar1 sicaklik
sonuclar1 izometrik ve X-Z ekseninde kesit olarak gosterilmistir. Sekil 5.26’da goriildiigl iizere
kolektor alic1 kismu sicaklik degerleri yaklasik 45 ile 82 °C arasinda bir dagilima sahiptir. Alict
kisminda en diisiik sicaklik degeri ikincil optik eleman olan S-TIM2 tipi camda gerceklesirken en
yiiksek sicaklik degeri, 1s1 yiikii olusturan giines hiicresi {izerinde gerceklesmistir. Is1 degistirici
olarak dogal tasimima uygun kanatgikli sogutucu elamanin kanatgik sicakligi ortalama 60 °C’ye
ulasmaktadir. Uretici firma tarafindan maksimum ¢alisma kosullarinm 110 °C oldugu bildirilen ve
literatiirde yaklasik 80 °C’nin ¢ok fazla agilmamas1 gerektigi ifade edilen CPV giines hiicresi i¢in
ortalama 80 °C sicakliga ulastigi goriilmektedir. Bu da 756X yogunlastirma altinda 7x7 mm?
boyutlarinda giines hiicresinin kullanildigi SBS-CPV/T hibrit kolekt6r alic1 kismi igin segilen 1s1

degistirici sogutucu elamanin uygun oldugunu géstermistir.
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Sekil 5.26. SBS-CPV/T hibrit kolektor alict kismi sicaklik dagilimi a) izometrik b) X-Z ekseni.

Sekil 5.27°de giines hiicresi yiizey sicaklik dagilimi ve zamana bagli sicaklik degerleri
verilmistir. Sekil 5.27°de goriildiigii iizere hiicrenin minimum sicaklik degeri 75,5 °C iken
maksimum sicaklik degeri 82 °C olarak 6lgiilmiistiir. Hiicrenin ortalama sicaklik degeri ilk 5 dakika
igerisinde hizla artarak yaklasik 73 °C ye ulasirken, 40. dakikada 82 °C’ye ulasmakta ve tekrar
diistise gecerek 60. dakikada ortalama sicaklik degeri 80 °C ile siirekli duruma ulasmaktadir.

88



Zaman=60 dakika Yizey: Sicaklik (°C)
A 82
81
F 180
a) F179
F178
77
76
z
Y‘J/vx
¥ 75,5
2
8s5fF
80
751
70
65
—— Maksimum Sicaklik (°*C)
—_ 601 —— Ortalama Sicakhk (°C) B
E —— Minumum Sicakhk (°C)
4
b |
3
@
501 §
451 4
40r -
35F 4
30 4
L . . L
0 10 20 30 40 50 60|
Zaman {(dakika)

Sekil 5.27. CPV giines hiicresi a) yiizey sicaklik dagilimi b) zamana bagl sicaklik degerleri.

CPYV giines hiicresinde ortam kosullarina bagl gercekei sonuglar elde edebilmek icin giines
hiicresi sicakligina gore tekrar elektriksel sonuglar elde edilmis ve CPV giines hiicresi alt hiicre I-

V egrileri ve toplam hiicre I-V gii¢ egrisi olusturulmus ve Sekil 5.28°de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. CPV giines hiicresi a) alt hiicre I-V egrileri b) toplam hiicre I-V ve gii¢ egrisi.

Sekil 5.28°de goriildiigi tizere SBS-CPV/T hibrit kolektér ile 80 °C de akim uyumsuzlugu
yiiksek oranda azaltilmis goriinmektedir. Buda tasarim ve sistem elemanlar1 se¢iminin uygun
oldugunun agik bir gostergesidir. Tasarlanan sistemde dis ortam kosullar1 altinda hiicrenin agik
devre gerilimi 2,763 V hesaplanirken kisa devre akimi 5,391 A olarak bulunmustur. Sistemin
maksimum gii¢ Uretimi noktasinda gerilim ve akimlari sirasiyla 2,43 V ve 5,31 A olarak
bulunurken, optik kayiplarinda dahil edildigi tiim sisteme gelen gilines 151n1m miktarina gére SBS-

CPV/T hibrit kolektor elektriksel doniisiim verimliligi % 32,39 olarak hesaplanmugtir.
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5.3. Elektrolizor Sonuclar:

Bu tez ¢alismasinda, COMSOL Multiphysics ticari yazilimi ile 0,1 cm? aktif alana sahip tek
kanall1 tek hiicre modellenmis olup farkli gerilim potansiyel farklarinda akim egrisi hesaplanmistir.
1-1,6 V arasindan anot ve katot bolgeleri arasinda 0,1 V araliklar ile potansiyel farklar olusturularak
akim probu ile katot bolgesinde akim degerleri elde edilmis ve Sekil 5.29°da verilmistir. Sekil
5.29’da goriildiigii tizere 0,1 V araliklar ile 1 V-1,6 V potansiyel farklara gore hiicre akim degerleri
sirast ile 1047, 2115, 3752, 8300, 10966 ve 13843 A/m?dir. CPV giines hiicresi tarafindan 80 °C
sicaklikta maksimum gii¢ noktasinda gerilim degeri 2,43 V oldugundan ara eleman kullanilmamasi
adia KOE igin ¢alisma gerilimi 1,2 V segilerek seri bagl 2 hiicre olarak degerlendirilmistir. Bu

yiizden KOE ig¢in elde edilen degerler 1,2 V igin sunulmustur.
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Sekil 5.29. KOE 1 V-1,6 V arasi i¢in [-V egrisi.

KOE kanal igerisindeki hiz, yogunluk ve dinamik viskozite dagilimi Sekil 5.30°da
gosterilmistir. Sekil 5.30°da gorildiigi lizere hiz dagilimi kanal kenarlarinda sifira yaklagirken
kanal ortasinda hiz degeri 1,51 m/s ile maksimum hiza ulagsmaktadir. Kanal icerisinde yogunluk ve
dinamik viskozite degeri gergeklesen tepkimeye bagli olarak giris alaninin ¢ikisg alanina dogru az
da olsa azaldig1 goriilmiistiir. Yogunluk degeri kanal girisinde 0,20 kg/m? iken ¢ikis kisminda 0,19
kg/m? degerine diismiis ve ayni sekilde giris kisminda dinamik viskozite degeri 4,03x107° degerinde

iken ¢ikis kisminda 3,99x107° oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.30. 1,2 V potansiyel farkta KOE model i¢in sonuglar a) yogunluk b) dinamik viskozite c) hiz
dagilimu.

KOE hiicresi tarafindan katot bolgesinde hidrojen tiretim ve su buhart tiikketim sonuglar1 Sekil
5.31°de verilmistir. Sekil 5.31°de goriildiigii iizere 11,2 mol/m?® H,O Katot bdlgesinden beslenirken
10,2 mol/m?® H,0 c¢ikis1 gézlemlenmistir. Yaklasik 1 mol/m® H,O tepkimeye girerek H, gazina ve
O iyonlarma ayrigmustir. 0,19 mol/m? H; katot kanalina girerken ¢ikista H> molar konsantrasyonu

1,17 mol/m? olarak gézlemlenmistir. Buda 1 mol/m® H, gaz iiretildigini gostermektedir.
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Sekil 5.31. KOE model 1,2 V gerilimde molar konsantrasyon a) Hz b) H.O.

Elektrolizor verimliligini hesaplayabilmek i¢in 1 saniyede elektrolizorden tretilen Ho
miktariin bilinmesi gerekmektedir. Cikis katot kanali ¢ikis golgesinde H» iiretim miktar1 Sekil
5.32’de gosterilmistir. Sekil 5.32°de gorildigil lizere kanal kenarlarinda gézlemlenen H, miktari
1,39x10° kg/m2.s ile en az iken bu deger kanal ortasinda 3,39x10° kg/m?.s degerinde maksimum
degere ulagmaktadir. Ancak burada dogrusal bir degerlendirme yapilamayacagi i¢in kanaldan 1
saniyede ¢ikan Hy gazi miktarim belirlemek i¢in yiizey alanina dl¢lim probu yerlestirilerek degerler
elde edilmis ve alana bagl integral alinarak yaklasik deger elde edilmistir. Probdan elde edilen
degerlerin alana bagl integral sonucuna gore KOE elektrolizor igin 1,2 V potansiyel farkinda H»
tiretim miktar1  3,998x10%° kg/s olarak hesaplanmistir. Faraday yasasina bagl olarak
gerceklestirilen elektrolizor verimlilik degeri % 102,81 olarak hesaplanmustir. Burada verimlilik
degerinin %100’{in iistiinde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi KOE’iin 800 °C derece sicaklikda
caligmasindan kaynaklanmaktadir. Sicaklik arttikca elektroliz iglemi i¢in gerekli elektrik enerjisi

miktar1 diismekte bu da elektrolizoriin verimliliginin ylikselmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 5.32. KOE modelin 1,2 gerilim degerinde katot kanal ¢ikisindaki Hz dagilimu.

Elde edilen sonuglar 1,2 V gerilim degerinde bir kanalli ve tek hiicre i¢in elde edilmistir.
CPYV giines hiicresi maksimum gii¢ noktasinda Vimpp= 2,43 V Ve Imgp= 5,39 A olarak bulundugundan
ara eleman kullanilmamasi i¢in KOE kanal sayis1 ve hiicre sayis1 bu degerlere gore optimize
edilerek tekrar boyutlandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore 143 kanal ve seri 2 hiicre y18in
dizayn1 CPV giines hiicresi i¢in en uygun boyutlandirma sonucuna ulasilmistir. 143 kanal hiicre
aktif alam 14,3 cm? olarak hesaplanmistir. CPV giines hiicresi ve optimum boyutlandirilmis KOE
I-V egrileri Sekil 5.33’de verilmistir.

10
9 —CPV
— KOE
8
7
g 6
g 5
<4
3
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Gerilim (V)

Sekil 5.33. KOE ve CPV |-V egrileri.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Cassegrain tipi spektral 15in ayiricili yogunlastirilmis fotovoltaik/isil
(SBS-CPVI/T) hibrit kolektor tasarlanmig olup kati oksit elektrolizor ile hidrojen tiretim potansiyeli
sayisal olarak arastirilmstir.

Calismada optik modellemede Zemax Optik Studio programi kullanilmis olup 765X
yogunlastirma altinda SBS-CPV/T optik tasarimi ger¢eklestirilmistir. En uygun alici-birincil ayna
mesafesi 118 mm olarak bulunmustur. Optik sistemin kabul agis1 0.7° olarak hesaplanmigtir. SBS
lens kullanim1 durumunda CPV, 1s1k yolu detektdr lizerine diisen ve toplam 1sinim gili¢ miktari
sirastyla 31,358 W, 1,145 W ve 32,503 W olarak bulunmustur. N-BK7 cam lens kullanimi
durumunda bu siralama 30,999 W, 1,397 W ve 32,387 W olarak 6l¢tilmiistiir. SBS-CPV/T hibrit
kolektor i¢in tasarlanan optik sistemde, optik verimlilik SBS lens kullanilmasi ve kaplamasiz N-
BK7 kullanilmasi durumunda sirasiyla % 81,28 ve % 80,99 olarak hesaplanmistir. Ayrica SBS lens
kullanimi durumunda optik sistemin 1s1l verimliligi % 2,86 oldugu goriilmiistiir.

Sistemde giines enerjisinden elektrik enerjisine doniisiim i¢in Azur Space firmasina ait 7x7
mm? boyutlarinda GalnP/GalnAs/Ge 3 eklemli yogunlastiricili fotovoltaik (CPV) giines hiicresi
kullanimi degerlendirilmistir. CPV giines hiicresi igcin MATLAB® programi kullanilarak elektriksel
model olusturulmustur. Ayrica olusturulan model sonuglari ile firma verileri karsilastirilmistir.

Modelde 0,5x0,5 mm? aktif alana sahip giines hiicresi i¢in 25 °C ve 1000W/m? dogrudan
1sinim degerleri kullanilarak 1X, 250X, 500X ve 1000X yogunlastirma altinda toplam hiicre agik
devre voltaji sirasiyla 2,6218 V, 3,0473 V, 3,10 V ve 3,1542 V olarak hesaplanmistir. Kisa devre
akimlar1 ile sirastyla 0,0046 A, 1,156 A, 2,2879 A ve 4,5709 A olarak bulunmus ve ayni
yogunlastirma degerleri altinda hiicre elektriksel verimliliklerinin % 36,95, % 42,93, % 42,75 ve
% 41,59 oldugu goriilmiistiir.

Bu degerlerin firma verileri ile karsilastirilmasi sonucunda olusturulan modelin agik devre
voltaji, kisa devre akimi ve hiicre elektriksel verimlileri icin RMSE degerleri sirasiyla 0,021 V,
0,076 A ve % 0,25 olarak hesaplanmugtir.

Calismada kullanilan 7x7 mm? aktif alana sahip CPV giines hiicresi igin 25 °C, 1000W/m?
dogrudan 1s1nim degerleri altinda hiicre performansi incelenmis 765X yogunlastirma altinda toplam
hiicre Vo degeri tiim alt hiicrelerin Voc degerlerinin toplami olan 3,12 V iken ls degeri tiim alt
hiicreler arasinda minimum lsc olan 5,03 A olarak hesaplanmistir. Toplam hiicrenin maksimum
iiretilebilecek giicti 14,09 W olarak bulunmustur. CPV giines hiicresinin, hiicre iizerine diisen giines
isinimina gore verimlilik degeri % 44,96 olarak bulunmusken, SBS-CPV/T hibrit kolektore giren
tim 1g1mm degerine gore, kolektoriin elektrik enerjisi doniisiim verimlilik degeri % 35,27 olarak

hesaplanmustir.



CPV giines hiicrelerinin verimlilik degerleri sicaklik arttikca azalmaktadir. Daha gergekei
sonuglar elde etmek i¢in CPV giines hiicresi Elazig ili iklim kosullarina gore 1sil analizi
gerceklestirilmistir. COMSOL Multiphysics ticari programi kullanilarak CPV giines hiicresi i¢in
1s1l analiz gergeklestirilmis olup Elazig ili dis ortam sartlarinda, hiicre sicakliginin 60. dakikada 80
°C ortalama hiicre sicaklik degeri ile slirekli duruma ulastigi sonucuna varilmistir. Bu deger firma
tarafindan sunulan maksimum ¢aligma kosullar1 degeri olan 110 °C’den az olmasindan dolay1 optik
sistem tasarim ve sogutucu eleman se¢iminin SBS-CPV/T hibrit kolektor i¢in uygun oldugunu
gostermektedir.

CPV giines hiicresi i¢in 80 °C’de 1000 W/m? dogrudan 1s1mim degeri altinda giines hiicresinin
ve SBS-CPV/T hibrit kolektoriin analizleri gergeklestirilmistir. Dis ortam kosullari altinda hiicrenin
acik devre gerilimi 2,763 V hesaplanirken kisa devre akimi 5,391 A olarak bulunmustur. Sistemin
maksimum gii¢ tiretimi noktasinda gerilim ve akimlari sirasiyla 2,43 V ve 5,31 A olarak
hesaplanmis olup SBS-CPV/T hibrit kolektor elektriksel doniisiim verimliliginin % 32,39 oldugu
sonucuna ulasilmstir.

Bu tez calismasinda, hidrojen iiretim potansiyelinin arastirilmasi i¢in tek kanalli ve tek hiicre
olarak COMSOL Multiphysics programi kullanilarak kati oksit elektrolizor (KOE) modellenmistir.
800 °C calisma sicakligi ve 0,1 cm? aktif alana sahip elektrolizor igin 1-1,6 V arasinda akim
karakteristigi incelenmis olup CPV giines hiicresi i¢in uygun gerilim degerinin 1,2 V oldugu
gozlemlenmistir. 1,2 V gerilim degerinde hiicre akim degerinin 3752 A/m? oldugu sonucuna
ulasilmistir. Bu ¢alisma kosullarinda KOE hiicrede 11,2 mol/m?® H,0 Katot bolgesinden beslenirken
10,2 mol/m? H,0 ¢ikis1 gézlemlenmistir. Yaklasik 1 mol/m® H,O tepkimeye girerek H, gazina ve
O iyonlarina ayristig1 gézlemlenmistir. 0,19 mol/m?® H katot kanalina girerken ¢ikista H, molar
konsantrasyonu 1,17 mol/m® olarak gozlemlenerek 1 mol/m® H, gaz iiretildigini sonucuna
ulagilmaktadir. Yine bu ¢alisma kosullarinda H, iiretim miktar1 3,998x10° kg/s olarak
hesaplanmistir. KOE elektrolizor verimlilik degeri bu ¢alisma ve kosullar altinda % 102,81 olarak
hesaplanmistir. KOE i¢in CPV giines hiicresi arasinda gevirici bir sistem kullanilmamasi icin KOE
boyutlandirilmasi gergeklestirilmis ve CPV giines hiicresi ile uyumlu ¢alisabilecek KOE i¢in 143
kanalli ve 2 hiicre y1gin yapinin en uygun olacagi sonucu varilmigtir.

Bu tez g¢aligmasinin ana konusu olan SBS-CPV/T hibrit kolektor ile hidrojen iretim
potansiyeli tiim bilesenler modellenerek en uygun tasarim ve boyutlandirma gercgeklestirilmis olup
Cassegrain tipi SBS-CPV/T hibrit kolektor ile KOE vasitasiyla hidrojen tiretim verimliligi %33,3
olarak hesaplanmustir. Tasarlanan SBS-CPV/T hibrit kolektor ile hidrojen iiretim verimliliginin,
geleneksel PV-Elektroliz sistemler ile hidrojen iiretim verimliliginin yaklasik 3 kati1 oldugu sonucu
ulagilmistir. Bu ylizden c¢ok eklemi gilines hiicrelerinin kullanildigi ve 1sil enerjinin de dahil

edilebildigi optik tasarimlar ile hidrojen iiretiminin umut verici oldugu goriilmektedir.
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ONERILER

Bu ¢alismada spektral 151 ayirici lens ile Cassegrain tipi CPV/T hibrit kolektor tasarimi
gerceklestirilerek 3 eklemli giines hiicresi performansinda iyilestirme amaglanmis ve 1s1l enerjinin
de kullanildig: kat1 oksit elektrolizor ile sistemin hidrojen {iretim potansiyeli arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar neticesinde sistemin hidrojen iiretim potansiyelinin geleneksel PV-elektrolizor
sistemlere gore yaklasik 3 kat1 oldugu agik¢a goriilmektedir. Burada verimliligi arttiran en dnemli
faktoriin yliksek verimlilikte ¢alisan 3 eklemli giines hiicreleri olsa da optik sistem tasariminin ve
SBS lensin etkisi yadsinamaz bir gergektir. Bu ¢alismada SBS lens olarak mevcut ticari bir {iriin
secilmis olup degerlendirmeler gerceklestirilmistir. SBS lensin sisteme ve CPV giines hiicresi
tizerine etkisinin kaplamasiz lens kullanim durumuna gore karsilagtirilmig ve sistemin iyilestirildigi
sonuglarda goriilmistiir. SBS lens i¢in CPV giines hiicresine uygun spesifik bir kaplama kullanimi
durumunda bu sonuglarin daha da yiliksek olmasi ve CPV giines hiicresinde alt hiicrelerin akim
uyumsuzlugunun tamamen giderilmesi miimkiin olabilir. Bundan sonraki ¢alismalarda 3 eklemli
giines hiicresi i¢in spesifik kaplama ¢aligmalar1 gergeklestirilmesi diigiiniilmektedir.

Tez kapsami igerisinde birgok analiz gergeklestirildiginden SBS-CPV/T hibrit kolektor 1s1l
verimliliginin KOE hiicreyi tamamen yalitimli bir oda igerisinde 800 °C sicakliga ulastirabildigi
varsayilarak hidrojen iretim potansiyeli hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bundan sonraki
calismalarda kolektorden elde edilen 1sil enerji ile KOE sicaklik iligkisi detayli olarak agiklanabilir.

Ayrica her sistem gibi SBS-CPV/T hibrit kolektor ile hidrojen iiretim sistemlerinin
ekonomik analizi de tasarim ve verimlilik kadar 6nemli bir parametredir. Optik sistemler diisiik
adetlerde yliksek fiyatlandirmalara sahip olduklarinda tek hiicre igin analizleri gerceklestirilen bu
calismada yapilacak ekonomik analizin yaniltici sonuglar verecegi diisliniilmiistiir. Bu sebeple bu
calismada elde edilen sonuclar 1s18inda bundan sonraki c¢aligmalarda tasarlanacak biiytik

sistemlerde ekonomik analizler gergeklestirilerek literatiire katki saglanmasi hedeflenmektedir.
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