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BOR KATKISININ InP NANOKRISTALIN ELEKTRIKSEL VE YAPISAL
OZELLIKLERINE ETKISININ GUNES PANELINDE INCELENMESI

OZET

Teknolojinin geligsmesi ile birlikte diinya genelinde elektrik enerjisi ihtiyact her gecen
giin artmaktadir. Diinyamizda fosil yakit rezervleri sinirli olmakla beraber stirekli
azalmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin giinden giline azaldigi ve ekolojik sisteme
verdikleri zararlar diisiiniildiigiinde enerji ihtiyacinin ¢evreci ve yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasinin kalic1 ¢oziim gelistirmek adina 6nemi anlasilmaktadir.
Tiirkiye gibi gelismekte olan ve yenilenebilir enerji potansiyeli fazla olan tilkeler
enerjide disa bagliligi azaltmak maksadiyla enerji politika ve yatirimlarini bu
dogrultuda yapmalidir. Tez calismasi iki kisimdan olusmaktadir. ilk kisimda; 111-V
grup bileske yariiletkeni olan InP nanokristal filminin, fotovoltaik giines pillerinde bir
pencere tabakasi olarak kullanilabilmesi i¢in filme yapilan bor katkisinin etkileri
incelenecektir. Farkli konsantrasyondaki borik asidin biiyiime ¢ozeltilerinde bir katki
maddesi olarak kullanilacaktir. Filmlere farkli oranlarda katkilanan borik asidin filmin
yapisal, optiksel ve elektriksel 6zelliklerine etkisi incelenecek ve filmin giines pilleri
icin uygun bir malzeme olabilirligine bakilacaktir. Caligmasinin ikinci asamasinda ise
Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan genglik merkezi projesinin enerji
ihtiyacinin fotovoltaik sistemler ile karsilanmasi calismasi yapilmistir. Sebeke
genisletmenin ve sebekeden bagimsiz bir sistemin karsilastirilmas: yapilmistir.
Sistemin ¢aligmasini simiile ederek teknik ve ekonomik parametrelerin hesaplanmasi
icin bu c¢alismada Homer yazilimi kullanilmistir. Bolgeye ait enerji talebinin
yenilenebilir enerji kaynaklart ile maliyet analizi tekno-ekonomik olarak
degerlendirilmistir. Yiik profili olarak kamuya hizmet veren tesislerin c¢aligma
saatlerinin  08:00-17:00 oldugu, mesai saatleri diginda tiiketimin az oldugu
goriilmektedir. Kamu binalarinin  glines enerjisinden maksimum diizeyde
faydalanabilecegi gozlemlenmistir. Fotovoltaik hiicrelerin belirli oranlarda bor katkili
olarak iiretilmesinin gilines hiicrelerinin verimliligini arttirdig1 gézlemlenmis olup; bor
katkili hiicreler ile elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasi durumunda amortisman
stirelerinin diisecegi, bor katkili giines hiicreleri lizerine yapilacak ar-ge faaliyetlerinin
iilke ekonomisine olumlu yonde katki saglayacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Kamu Enerji Verimliligi, Strdiiriilebilirlik,

Homer
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF BORON ADDITIVE ON THE
ELECTRICAL AND STRUCTURAL PROPERTIES OF InP NANOCRYSTAL
ON A SOLAR PANEL

ABSTRACT

With the development of technology, the need for electrical energy worldwide is
increasing day by day. Although fossil fuel reserves in our world are limited, they are
constantly decreasing. Considering that fossil fuel reserves are decreasing day by day
and the damage they cause to the ecological system, the importance of providing
energy needs from environmentally friendly and renewable sources is understood in
order to develop a permanent solution. Developing countries such as Turkey with high
renewable energy potential should make their energy policies and investments
accordingly in order to reduce foreign dependence on energy. This thesis study
consists of two parts. In the first part; In order to use the InP nanocrystal film, which
is a group I11-V compound semiconductor, as a window layer in photovoltaic solar
cells, the effects of boron doping on the film will be examined. It will be used as an
additive in growth solutions of different concentrations of boric acid. The effect of
boric acid added to the films at different rates on the structural, optical and electrical
properties of the film will be examined and the feasibility of the film as a suitable
material for solar cells will be examined. In the second phase of the thesis, a study was
carried out to meet the electrical energy needs of the Orhaneli Youth Center project,
built by Bursa Metropolitan Municipality, with photovoltaic systems. A comparison
of grid expansion and an off-grid system is made. Homer (Hybrid optimization model
for electric renewable) software was used in this study to calculate the technical and
economic parameters by simulating the operation of the system. The cost analysis of
the energy demand of the region with renewable energy sources was evaluated techno-
economically. In the load profile analysis, it is seen that the working hours of the
facilities serving the public are 08:00-17:00, and consumption outside working hours
is low. It has been observed that public buildings can benefit from solar energy at the
maximum level. It has been observed that producing photovoltaic solar cells with
certain amounts of boron additive increases the efficiency of solar cells; It has been
evaluated that if the electrical energy needs are met with boron-doped photovoltaic
panels, depreciation periods will decrease depending on efficiency, and research and
development activities on boron-doped solar cells will contribute positively to the
country's economy. In this context, suggestions are presented to meet the electrical
energy needs by utilizing solar energy in public buildings.

Keywords: Renewable Energy, Public Energy Efficiency, Sustainability, Homer
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1. GIRIS

1.1. Literatiir Taramasi

Aksoy “Kimyasal Piiskiirtme Y&ntemiyle Elde Edilen InP Ince Filmlerin Elektrik,
Optik Ve Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi” ¢alismasinda degisik oranlarda
hazirlanan eriyikler kullanarak kimyasal piiskiirtme yontemi ile InP ince film
tiretmistir. Yaptig1 ¢alismalar sonucu elde ettigi drneklerin igerdigi indiyum oraninin
artmasiyla doku boyutlarinin arttigi ve buna bagli olarak yilizey yapisindaki

kristallesmenin homojenligi arttirdigini tespit etmistir [1].

Dahlberg “Photovoltage Studies of n-type InP” c¢alismasinda n tipi InP’in 11k
uygulandig1 siire boyunca fotovoltajinin azaldigin1 gozlemlemistir. Fotovoltajin
uygulama Ornekleri ilizerine diisen fotonlarin enerji bant araliklari enerjisinden az
olmasi durumunda aniden azalma gosterdigi, sicakliga bagimli oldugu tespit etmistir
[2].

Hooper ve Tuck “The Electrical Proporties of Zinc Diffused Indium Phosphide”
calismasinda radyo izleyici analiz yontemiyle kristallere niifuz eden safsizlik
atomlarmin dagilimini incelemistir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda homojen katkilanmayan
numunelerin ¢inko atomlar1 sayisinin sig alicilarin sayisindan fazla oldugunu

gozlemlemislerdir [3].

Erickson, Waseem ve Robinson “ Characterization Of Ohmic Contacs to InP” isimli
calismasinda InP iizerine biiyiitiilen ince metalik tabakalarin elektriksel ozellikleri
incelenmistir. Yaptiklar1 calismada Ni/ Au/ Ge / InP icindeki nikelin omik davranis

gosterdigi ve minimum kontak direncine sahip oldugu gozlemlenmistir [4].

Yamaguci, Yamamoto, Uchida ve Uemura “ A New Approach for Thin Film InP Solar
Cells” c¢alismasinda silisyum alt tabakasi iizerine InP ince film giines hiicresi
olusturmuglardir. InP ince film gilines pillerinin silisyum alt tabakalarin {izerinde
biiyiitiilmesi  durumunda  %I18’in  lizerinde  verimlilikle iiretilebilecegini

degerlendirmislerdir [5].

Chattopadhyay, Dhar, Chaudhuri ve Pal “ Scrattering Process in Polycrystalline InP
Films” calismasinda cam alttaban {izerine sagilma teknigi ile InP ince film

olusturmustur. Elde ettikleri ince film Orneklerinde diisiik sicakliklarda doku



siirlariin sagilmada onemli rol oynadigi yiiksek sicakliklarda optik ve akustik

fononlarin 6ne ¢iktiklarini gézlemlemislerdir [6].

(13

Miska, Even, Paranthoen, Dehaese, Folliot, Loualiche, Senes ve Marie “ Optical
Properties and Carrier Dynamics of InAs/InP Quantum Dots Emitting Between 1.3
and 1.5 um for Laser Applications” ¢alismasinda oda sicakliginda kuantum noktasi

yayinim dalga boyutunun kontrol edilebilecegini gostermislerdir [7].

Temiz piskiirtme teknigi ile bor katkili ve katkisiz indiyum oksit filmlerin yapisal,
optik ve elektrik Ozelliklerinin incelenmesi g¢alismasinda katkisiz ve bor katkili
indiyum oksit filmleri katki kaynag1 olarak borik asit kullanarak cam altlik tizerinde
ptskiirtme yontemi ile blylitmistir. Bor konsantrasyonu 0.03 M'ye kadar
yiikseldikge, artan kristal kalitesi nedeniyle tasiyicilarin sagilmasi ciddi bir sekilde
zayifladig1 buna bagli olarak diren¢ degerinin azaldigini tasiyict konsantrasyonu ve

Hall hareketlilik degerlerinin arttigini tespit etmistir [8].

Salimi bor katkili hidrojene amorf silisyum karbon katmaninin silisyum heterojunction
giines pilleri i¢in analizi ¢alismasinda PECVD ile silisyum giines hiicrelerine bor
etkilerini incelemistir. Caligsmalar sonucunda P-aSiC {iretimi ile elde ettigi deger optik

bant aralig1 1,89¢eV ve karanlik iletkenligi 1,8x10-5 (Q.cm)-1 olarak bulmustur [9].

Rasul spray pyroliz metoduyla biiyiitiilen bor katkili cdse filmlerin karekterizasyonu
caligmasinda degisik depolama kosullarinda sprey piroliz yontemi ile bor katkili CdSe
filmler elde etmistir. Bor katkili filmlerin yapisal, morfolojik ve optiksel olarak
incelemistir. Filmlerin yapisal 6zelliklerinin ve enerji bant araliklarinin borik asit

konsentrasyonuna bagli degisimi ayrintili olarak gézlemlemistir [10].

Tung piiskiirtme metodu ile elde edilen bor katkili mno filmlerin karakterizasyonunun
arastirilmasi ¢alismasinda piliskiirtme yontemi ile farkli oranlarda bor katkili MnO

filmleri incelemistir [11].

Karaca bor katkili ince filmlerin kristal yapisini, elektriksel ve optik ozelliklerini

incelemistir [12].

Ertap bridgman yontemiyle biiyiitiilen, saf ve bor katkili indiyum selenit (InSe) tek
kristallerinin yapisal, optik, elektriksel ve fotoliiminesans 6zelliklerinin aragtirilmigve
gerceklestirdigi  analizlerde biiyiitiilen kristallerin  kalitesinin  iyi  oldugunu

gozlemlemistir [13].



Isen ve Kutluca Kirklaraeli ilinin Vize ilgesinde bulunan bir ¢imento fabrikasinda
kurulmus olan sebekeden bagimsiz mikro giines enerji santralinin PV Sol programinda
simiilasyonunu yapmistir. Yaptiklart modellemede 3 adet 320Wp giines panelini enerji
kaynag1 olarak, sistem ¢ikisinda ise 150W led projektorii ylik olarak kullanmislardir.
Sistem scada yardimi ile siirekli uzaktan izlenmis olup; PV Sol programindan alinan
yillik rapor ile karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda simiilasyondan alinan
sonuglar ile gergekte dlciilen sonuglarin hava kosullari, panel kirliligi gibi nedenlerle

tutarl olmadigi tespitinde bulunmuslardir [14].

Orhan ve Sahin bir besi ¢iftliginde giines enerji sisteminin uygulamasi ve ekonomik
analizini yapmustir. Yapilan ¢alismada isletmenin ¢atisina yapilan fotovoltaik paneller
ile enerji ihtiyact karsilanmustir. Uretilecek enerji fotovoltaik cografi bilgi sistemi ile
hesaplanmis ve yapilan anlik 6l¢iimler ile analiz edilmistir. Yapilan degerlendirmede
sistem amortisman siiresinin 7.2 yil oldugu belirtilmis olup; tarimsal faaliyet gosteren

isletmeler i¢in tesvik ve destek yapilmasinin 6nemli oldugu vurgulanmistir [15].

Etci ve Bilhan PVsyst ile Konya ilinde sabit ve ¢ift eksenli giines takip sisteminin
modellenmesini yaparak Konya ilinin enerji potansiyeline ait analizler yapmustir.
Aragtirmada Pvsyst programa ile sabit eksenli sistemde ki optimum ag1 ile ¢ift eksenli
sistemin benzetimi yapilmistir. Sonug olarak ¢ift eksenli sistemin %16,7 daha fazla

enerji irettigi tespit edilmistir [16].

Er yaptig1 calismada giines radyasyonu tahminleri ve sebekeden bagimsiz PV’1i kir evi
tasarimi yapmistir. Pamukkale’de sebekeden 8 km uzakta ormanlik alana insa edilecek
kir evinin tim enerji ihtiyacinin giines enerjisinden saglanmasi hedeflenmistir.
Yapilan calismada meteorolojik verilere dayanarak Pamukkale’de fotovoltaik giines
paneli i¢in optimum aginin 47° oldugu Clearnes endeksinin kig aylarinda % 5 civarina

diistiigii ve %1 pil kaybi riski oldugu tespit edilmistir [17].

Yalili Kilic ve Adali gilines enerjisi kullanilarak bir villanin elektrik ihtiyacinin
karsilanmas1 amaciyla Bursa ili Niliifer Ilgesinde 250 m? kullanim alanina sahip bir
konutun sebekeden bagimsiz olarak sabit ve hareketli enerji sistemlerinin kurulumu ve
maliyet analizini yapmustir. Yapilan c¢alismada sebekeye bagli sabit sistemin
sebekeden bagimsiz sabit sistemden yaklasik %52 oraninda daha diisiik maliyetli

oldugunu tespit etmislerdir [18].



Barua ve Prasath PVsyst yardimi ile Hindistan’ m Pondicherry Universitesi Silver
Jubilee kampiisiinde enerji ihtiyacinin sebekeden bagimsiz olarak karsilanmasi
benzetmini yapmuslardir. Yapilan c¢alisma sonucunda {iniversitelerin ¢alisma
saatlerinin fotovoltaik sistemlerden enerji iiretilmesi i¢cin uygun oldugu, iilke genelinde
uygulanmasi halinde %10 oraninda geleneksel enerji kullaniminin azalacagi

degerlendirilmistir [19].

Akgiil, Alisinanoglu, Ozyazici, Hasoglu ve Haznedar yaptiklar1 calismada kirsal
alanlarda elektrik temini i¢in sebekeden bagimsiz mobilite glines enerjisi iiretimi
analizini Sanlwurfa ili i¢in gerceklestirmiglerdir. Yapilan bolgesel, teknik, iklimsel ve
maliyet analizlerinden optimal ag1 kullanilarak giines radyasyonundan %16,2 oraninda
daha fazla faydalanilabildigini boylelikle mikro sebekenin geri 6deme siiresinin 10,67

yil oldugunu tespit etmislerdir [20].

Arikan, Isen ve Kekezoglu sebekeden bagimsiz fotovoltaik ve riizgardan olusan hibrit

bir sistemin performans analizini yapmislardir [21].

Cmaroglu ve Onal Bilecik Seyh Edebali Universitesi enetji l¢iim laboratuvarmin
enerji ihtiyacin1 sebekeden bagimsiz olarak karsilamak i¢in fotovoltaik sistem tasarimi
yapmislardir. PVsyst programi ile yapilan benzetim sonuglari ile performans analizleri
karsilastirilmistir. Sonug olarak cift eksenli KTS' de sabit eksenli KTS' ye gore yilda
%137,28 daha fazla enerji tiretildigi degerlendirilmistir [22].

Isler ve Salihmuhsin sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistemin TRNSYS ile gercek
zamanlt modellemesi c¢alismasini yapmislardir. Yapilan calismada TRNSYS
programinin simiilasyon sonuglarini detayli olarak hesapladigin1 ger¢ekte uygulanan

sistem ile biiyiik oranda uyumlu oldugu ¢ikarimi yapilmistir [23].

Dey ve Shubudi 90kW giice sahip sebeke baglantili fotovoltaik sistem tasarimi
yapmiglardir. Calisma 10kW’lik 9 alt sisteme sahip fotovoltaik sistem tasarimi,
simiilasyonu ve ekonomik degerlendirilmesini igermektedir. Yapilan analiz ve
Olctimler sonucunda yilda 15,67 MWh enerji iiretilebilecegi cati iistii fotovoltaik

sistemin Dogu Hindistan i¢in uygulanabilir oldugu degerlendirilmistir [24].

Suda, Metin, Cengiz, Er, Ogiin ve Topguoglu fotovoltaik gii¢ sistemi modellemesinde
Mugla Meslek Yiiksekokulu bahgesinde elde edilebilecek elektrik enerjisi liretimini

hesaplamislardir. 100kW ve giiclindeki tek panel ile 12 ayda 118,43 kW, 2400 kW



giiciindeki fotovoltaik panel gurubundan ise 12 ayda 4.777,91 kW elektrik enerjisi
tiretildigi Ol¢tilmistiir. Yapilan analiz ve hesaplamalardan Mugla ilinin fotovoltaik

panel ile elektrik tiretimi i¢in verimli bir bolge oldugu degerlendirilmistir [25].

Wittmer, Mermoud ve Schott Fotovoltaik sebeke kurulumlarinin analizi ve verilerin
karsilagtirilmast ¢aligmasi yapmuglardir. Caligmanin amact yapilan 6lgiimleri
dogrulamak, kurulum ve isletimdeki hatalar1 tespit etmektir. Yapilan benzetim ve
modellemede PVsyst programi kullanilmis olup; ol¢iilen ve simiilasyonu yapilan

degerler arasinda ortalama farkin %1 oraninda oldugunu tespit etmislerdir [26].

Ucggiil, Tiiysiizoglu ve Yakut Fotovoltaik bir uygulama yaparak bu sistemin enerji

hesaplamasi ve ekonomik durumu ile ilgili olarak ¢alisma yapmislardir [27].

1.2. Teori

Gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan bagimlilik ve ihtiya¢ giinden giine
artmaktadir. Sanayinin gelismesi ile birlikte enerjiye olan ihtiyacin kargilanmasi i¢in
komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil yakitlar ve radyoaktif kaynakli niikleer enerji
kaynaklart kullanilmaktaydi. Kullanilan bu geleneksel ve radyoaktif enerji
kaynaklariin ¢evresel etkileri beraberinde biiyiik tartigmalar1 getirmistir. Atmosfere
verilen biiylik tahribatlar ve buna bagli olarak diinya habitatinda yasanan olumsuz
etkiler hiikiimetleri geleneksel kaynakli ve zararli enerji {iiretim yOntemlerinin
azaltilmast konusunda tetiklemistir. Rio Konferansi, Kyoto Protokolii gibi biiyiik
6l¢ekli ve kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Bunun sonucu olarak yapilan anlagmalar,
konferanslar ve hiikiimetlerin yasal mevzuatlarindaki diizenlemeler ile zararli gaz
saliniminin azaltilmasina ve tamamen cevreci kaynaklarin kullaniminin arttirilmasina

yonelik arastirma ve ¢alismalar yapilmaya baslanmistir.

Yapilan akademik ¢aligmalar ve hiikiimetler tarafindan verilen tesvikler ile birlikte son
ceyrek yiizyilda yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliliginin arttirilmasina yonelik
caligmalar sonu¢ vermeye baslamistir. Fosil yakitlarin tiikeniyor olusu ve g¢evreye
verdigi biiyiik zararin aksine yenilenebilir enerji kaynaklar1 tamamen cevreci olup;
giines, riizgar, gel-git gibi dogal ve sonu olmayan kaynaklardan geldikleri igin

stirdiiriilebilir olmas1 bakimindan biiyiik 6nem arz etmedir.



Tablo 1.1. Enerji Kaynaklarina Goére Karbon Emisyon Degerleri [28]

Enerji Kaynaklarina Gore Karbon Emisyon Degerleri

Kaynak Min —Max Ortalama Bir Konuta Diisen
Sera Gazi Sera Gazi Emisyon*
Emisyonu Emisyonu (kg-CO2-y1l)
(ton-CO2/GWh) (ton-CO2/GWh)

Linyit 790-1372 1054 3689
Ithal Komiir 756-1310 888 3108
Tag Komiirii 756-1310 888 3108

Fuel-Oil 547-935 733 2566
Dogalgaz 362-891 499 1747
Niikleer 2-130 66 231
Jeotermal 38 133
Biyokiitle 10-101 26 91
Hidroelektrik 2-237 26 91
Giines 13-731 23 81
Riizgar 6-124 10 35

Yenilenebilir enerji kaynaklari; cevresel anlamda biiyiik bir avantaja sahip olmasina
ragmen enerjinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde iiretilmesi konusunda onemli bir
dezavantaja sahiptir. Giinesin aksamlar1 olmamasi, riizgarin her zaman enerjiyi
uretecek sekilde devamli olmamasi gibi olumsuzluklarin yaninda 6zellikle tiretim
yontemleri itibari ile verimlerinin diisiik olmasi yenilenebilir kaynaklara olan ilgi ve
yatirimlarin sinirlt olmasina sebep olmustur. Yapilan akademik calismalar ve ar-ge
caligmalari ile birlikte verimin arttirilmasi, bu sistemlerin hibrit olarak kullanilmasi ve
pil teknolojisinin gelismesi 1ile birlikte son yillarda yenilenebilir enerjinin

kullanilmasina yonelik 6nemli adimlar atilmistir.

Tablo 1.2. Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi

ENERJI KAYNAKLARI
Kullanislarima Gore Doniistiiriilebilirliklerine Gore
Yenilenebilir Yenilenemeyen Birincil Ikincil
Cekirdek Fosil
Riizgar Uranyum Komiir Komiir Elektrik
Glines Titanyum Petrol Petrol Mazot
Dalga Dogalgaz Dogalgaz Benzin
Biokiitle Niikleer Motorin
Jeotermal Biokiitle Tkincil Komiir
Hidrojen Hidrolik Kok
Hidrolik Riizgar Petrokok
Glines Havagazi
Dalga LPG

Tiirkiye bulundugu cografi konum itibari ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanimi agisindan avantaja sahiptir. Ulkemizdeki bélgeler bulunduklari iklim
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Ozelinde farkli yenilenebilir kaynaklar i¢in dnemli avantajlara sahiptir. Canakkale,
Balikesir gibi illerimizdeki riizgar potansiyeli yatirimcilart bu bolgelerde riizgar
enerjisine yoneltirken, Akdeniz, Giineydogu Anadolu gibi bolgelerde giines enerjisi
potansiyelinin  yiiksek olmasi  yatirimcilart  giines enerjisi  yatirimlarina
yonlendirmektedir. Her il ve bolge 6zelinde farkli kaynak ve yontemlerle yenilenebilir
enerji Uretimi konusundaki avantajlar ve yapilan tesvikler ile ©zel sektdriin

yenilenebilir enerjiye olan ilgisi ve talebi giinden giine artmaktadir.

Kamu sektoriinde de yapilan mevzuat galigmalar ile enerji verimliligine yonelik
adimlar hizla atilmaktadir. Ulusal Enerji Tasarruf Merkezinin kurulmasi ve 5627 sayili
“Enerji Verimliligi Kanunu” ile birlikte kamusal alanda yapilan ¢alismalar yasal
dayanaga baglanmustir. 25 Subat 2012 yilinda yayimlanan “Enerji Verimliligi Strateji
Belgesi”, 2 Ocak 2018 tarihinde yayimlanan “Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam
2017-2023” ve 21 Agustos 2020 tarihinde yayimlanan “ Kamuda Enerji Performans
Sozlesmelerinin  Uygulanmas1” diizenlemeleri ile kamusal alanda verimliligin

arttirilmasi ¢alismalar1 hiz kazanmastir.

Bu calismada Bursa ilindeki bir kamu binasinin tiim enerji ihtiyacinin gilines enerjisi
ile karsilanmasina yonelik arastirma ve analiz ¢alismalar1 yapilmis olup; alinan sonug

ve degerlendirmeler sunulmustur.

1.2.1. Diinya enerji potansiyeli

Komiir, petrol, dogalgaz, niikleer enerji, hidroelektrik enerjisi ¢evreye etkileri
bakimindan g¢evreci olmayan ve sonlu enerji kaynaklar1 olarak siiflandirilirken,
giines, riizgar, gel-git, jeotermal ve biyokiitle enerjisi ¢evreci ve yenilenebilir enerji

kaynaklar1 olarak siniflandirilir.

Sanayilesmenin artmasi, niifusun artmasi, teknolojik gelismeler ve yasam
standartlarinin yiikselmesi gibi nedenlerle enerjiye olan talep her gegen yilda ortalama

olarak %4- %S5 oraninda artig gostermektedir [29].

Bu ihtiyacin karsilanmasina yonelik olarak farkli enerji kaynaklarindan elde edilen

elektrigin iiretim miktart Sekil 1 de verilmistir [30].



12000 —e—K 6miir

~ 10000 —Gaz

-—

-

E 8000 Hidroelektrik
E Jikleer

'g 6000 Niikleer

- —e—Riizgar

= 4000

f: «—Petrol

& 2000

—e—Gilines

0
2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018 2021 —*—Diger yenlenebilir
vl enerjiler

Sekil 1.1. Yillara Gore Farkli Kaynaklardan Elde Edilen Elektrik Enerjisi [30]
2021 yih itibariyle giinesten elde edilen elektrigin kiiresel 6lgekte sahip oldugu pay
%3,7 iken riizgar enerjisinin orani %6,6” dir. Cevreci enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrik enerjisi 2021 yilinda diinyadaki elektrik enerjisi ihtiyacinin %38 ini
karsilayarak onemli bir paya sahip olmustur. Komiir ile elektrik {iretiminde bu oranin

%36°d1r [30].

Diinyanin fosil enerji kaynaklarinin toplam rezerv olarak 900 milyar ton esdeger petrol
oldugu disiiniilmektedir. Bu degerin yaklasik olarak %75 komiir olusturmakta iken
kalan yaklasik %25lik kistm dogalgaz petrol ve tiirevleri kaynaklardan olusmaktadir
[31].

Diinyanin yilik enerji ihtiyact yaklasik olarak 16-17 Terawattyil olarak
hesaplanmaktadir. Giinesin sagladig1 enerji potansiyeli ise 23000 TWy iken, riizgar
enerjisinin potansiyeli yaklasik olarak 70 ile 120 TWy olarak hesaplanmaktadir.
Potansiyel olarak ele alindiginda riizgar ve gilines enerjisi disinda higbir yenilenebilir
enerji kaynag (biyokiitle, gel-git, jeotermal enerji) diinyanin tiim enerji ihtiyacinm

karsilama kapasitesine sahip degildir.

1.2.1.1. Kémiir

Yanict olma oOzelligine sahip ana elementi karbon olan iceriginde oksijen, azot,
hidrojen, ve kiikiirt igeren bir maddedir. Yerkiirenin hemen her bolgesinde farkli
derinliklerde madenlerden komiir ¢ikarilabilir. Sanayilesme ile birlikte yogun olarak

18. ylizyilda yogun olarak kullanilmaya baglanilmistir.



Karbon salinimi, hava kirliligi, iklim degisikligi, asit yagmurlara sebep olabilmesi
gibi olumsuz ¢evresel etkilere sahip oldugu i¢in son yillarda yiiriitiilen ¢alismalar ile

kullanim1 azaltilmak istenilmektedir [32].

Diinyadaki Elektrik Enerjisi Uretiminin

Kaynak Turlerine Gore Dagilimi
16%
Niikleer
11% W Komr

m Dogalgaz

Dogalgaz
22% Hidro Elektrik
Bioyakit
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Fuel Oil M Fuel Oil
3% M Bioyakit

Nikleer

W Diger

Sekil 1.2. Diinyadaki Elektrik Enerjisi Uretiminin Kaynak Tiirlerine Gore Dagilim1
[30]

Diinya’nin bilinen kesinlesmis komiir rezervi kiiresel enerji ihtiyacini yaklagik olarak
114 w1l karsilayabilecek diizeydedir. Kullanilan diger fosil kaynakli yakitlara nazaran
en yiiksek rezerv orani komiirdedir. Ulkeler bazinda bakildiginda en biiyiik rezerv

Amerika Birlesik Devleri, Cin ve Rusya’dadir [29].

Koémiirden elektrik tiretiminin birim enerji tiretim maliyeti diger kaynaklara gore ucuz
oldugundan, diinya tizerindeki elektrik enerjisi tiretiminde en biiyiik pay komiir ile

elektrik tiretimindedir [33].

1.2.1.2. Petrol

Latince petroleum olarak adlandirilan petrol, dogada ham olarak bulunur. Ham petrol
rafinerilerde islenerek benzin, gazyagi, dizel, fueloil gibi yakitlar elde edilir. Tam
olarak nasil olustugu bilinememekte olan petroliin ham maddesinin bitki ve hayvan

fosilleri oldugu diistintilmektedir [34].

1820 yilinda ilk rafineri petrol isleme tesisi kurulmast ile birlikte diinyada ilk kez ticari
anlamda Rusya’da kullanilmaya baslanmistir. Rusya’nin ardindan 1857 yilinda
Romanya’da ve 1859 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde ticari amagli rafineriler

kurulmustur [31].
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Sekil 1.3. Ulkelere Gére Ham Petrol Rezevrleri [35]
Kanitlanmig olarak diinyanin 244,4 milyar ton veril petrol rezervi bulunmakta olup,
diinyanin enerji ihtiyacinin 51 y1l karsilanmasi saglanabilir. Kalan rezervlerin %601

karada, %37’si deniz ve okyanus tabaninda kalan %3’liik kismi1 da kuzey kutbundadir
[29].

2021 yili verilerine gore ham petrol rezervleri dagiliminda en biiyiik pay %20 ile
Venezuela’dadir. Uretim verileri bakimindan ise 2021 yili itibari ile ham petrol iiretimi
en fazla olan iilke diinya tretiminin %17’sini karsilayan Amerika Birlesik

Devletleridir [35].

1.2.1.3. Dogalgaz

Yanici ve parlayict metan, propan, biitan, etan ve karbondioksit gazlarinin
karisimindan olusan dogalgaz fosil kaynakli bir enerji kaynagidir. Renksiz, kokusuz
ve yogunlugu havadan az olan bir gazdir. Kullanim agisindan kagak ya da sizinti
olmast durumunda fark edilebilmesi amaciyla belirli oranda tetrahidroteofen (THT)
veya tersiyer biitilmerkaptan (TBM) maddeleri katilarak hazirlanir. Cevresel etkileri
bakimindan degerlendirildiklerinde; tam olarak yanabildigi i¢in is, kiil, kurum ve
duman gibi maddeler olusturmaz ve karbon salinim oran1 en diisiik fosil yakitlardandir

[34].

Diinya dogalgaz rezervi 2021 yili verilerine gore yaklasik olarak 118,1 trilyon m®

olarak hesaplanmaktadir. Toplam rezervin %19’luk kismi Rusya’dadir. Kullanima
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sunulmas1 bakimindan en biiylik iiretici lilke konumunda ise %23’liik oran ile Amerika

Birlesik Devletleri yer almaktadir [36].

Ulkelere Gére Dogalgaz Rezervleri
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. ' = Norveg
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6% = Diger

Turkmenistan; 10%

Sekil 1.4. Ulkelere Gére Dogalgaz Rezervleri [36]
Temiz yakit olarak degerlendirilen dogalgazdan kiiresel bazda iiretilen elektrik enerjisi
2015 yili verilerine gore toplan iiretimin %22’sidiizeyindedir. Komiirden sonra en

biiyiik paya sahip kaynak konumundadir.

Elektrik iiretiminde Amerika Birlesik Devletleri %26,8 oraninda dogalgaz kullanimina
sahiptir. Bu oran Kanada’da %9,3 diizeyindedir. Cin halk Cumbhuriyetinde %2,
Hindistan’ da ise %4,9 oraninda goriilmektedir [29].

1.2.1.4. Niikleer enerji

Uranyum elementinin U-235 izotopunun ¢ekirdeginin ayrisma (fizyon) ya da
birlesmesi (fiizyon) yontemi ile elde edilen ¢ekirdek kaynakli enerji tiretim yontemidir.
Reaksiyon sonucu olusan yiiksek 1s1 kontrollii olarak buhar vasitasi ile mekanik bir
diizenek yardimiyla elektrik iiretilmesini saglar. Dogada sinirli oranda bulundugu i¢in

yenilenemez kaynak olarak da siniflandirilabilir [37].

11



Diinya Uranyum Rezervi Dagilimi
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Sekil 1.5. Diinya Uranyum Rezervi [38]

Niikleer santrallerin kurulumu 1970°1i yillarda yasanan enerji krizleri ile hiz
kazanmistir. Enerji kaynaklar1 sinirli olan {ilkeler enerji konusunda digsa bagliligi
azaltmak amaciyla niikleer enerjiye yonelmistir. Three Mile Island ve Cernobil
kazalari ile yapilan yatirnmlar sekteye ugramig olsa da yasanan teknolojik gelismeler
ve uluslararasi denetim mekanizmalarinin olugmasi ile giinlimiizde yeniden niikleer
enerji yatirimlart 6n plana ¢ikmaktadir. Niikleer santraller atik olusturmamasi ve
karbon salinimi yapmamalar ile ¢evreci olarak degerlendirilirler. 2023 yili temmuz
ayt itibari ile diinya genelinde aktif 410 niikleer reaktdr blunmaktadir. 4 adedi
Tiirkiye’de olmak iizere 17 {lilkede 57 adet niikller reaktoriin insaatt devam etmektedir
[39].

Rezerv olarak ele alindiginda 2016 yili verilerine gore diinyadaki bilinen uranyum
rezervinin  %29’u  Avusturalya’da, %13°1 Kazakistan’da, %9’u Kanada ve
Rusya’dadir. Yakit olarak kullanilan uranyum tiretiminde ise Kazakistan %39, Kanada

%22, Avusturalya %10 pay ile en biiyiik paylara sahiptir [38].

1 gr. Uranyum U235 izotopunun 2.5 ton komiirlin esdegerinde enerji sagladigi,

saglanan bu enerjinin 200 y1l boyunca devam edecegi varsayilmaktadir [40].

2017 yil1 verilerine gore diinya elektrik iiretiminde niikleer kaynakli elektrik {iretimi
%10,6’lik paya sahiptir. Fransa elektrik ihtiyacinin karsilanmasi i¢in %78 oranda

niikleer enerjiden faydalanmaktadir [28].
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Diinya Uranyum Uretimi Dagilimi
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Sekil 1.6. Diinya Uranyum Uretimi [38]

Tablo 1.3. Baz1 Ulkelerin Kaynak Bazinda Niikleer Elektrik Uretim Orani [28]

Fransa 78
Almanya 16
ABD 19
Kanada 16
Cin 2
Hindistan 3
Rusya 17

1.2.1.5. Hidroelektrik

Hidrolik enerji yenilenebilir enerji kaynaklarindan olup; suyun potansiyel enerjisinin
once kinetik enerjiye ardindan tiirbinler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi

prensibi ile elde edilmektedir [31].

Hidrolik enerjinin isletme bakim maliyetleri oldukca diisiiktiir. Yakit gideri yoktur ve
karbon salinimi yapmadiklari i¢in ¢evrecidir. Uzun Omiirli ve yiiksek verimlidir.
Olumsuz yonleri degerlendirilecek olursa; kurulduklart bolgede tarim faaliyetlerini

smirlandiric etkileri vardir ve ilk kurulum maliyetleri yiliksektir [32].

Elektrik enerjisi talebinin yiiksek oldugu durumlarda gelistirilen pompali depolama
teknikleri ile enerji ihtiyacina karsilik verebilen sistemlerdir. Yapilan arastirmalar ile
diinya genelinde hidrolik enerji potansiyelinin yaklagik 15000TWh/y1l oldugu
degerlendirilmektedir [41].
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Diinya tizerindeki hidrolik enerji potansiyeli yogun olarak Amerika, Asya ve Avrupa
kitalarindadir. Ulkemizde cografi yapisi itibari ile zengin hidrolik enerji potansiyeline
sahiptir. Diinya {izerinde 40.000°den fazla baraj bulunmakta olup bunlarin yaklasik

%20’ sinden hidroelektrik enerji liretimi yapilmaktadir.

Halen daha elektrik iiretimi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki en

biiyiik pay hidrolik enerjidedir [30].
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Sekil 1.7. Kiiresel Capta yillara gore Farkli Enerji Kaynaklarindan Elde Edilen
Elektrik enerjisi Uretim Miktarlar1 [30]

1.2.1.6. Giines

Giines c¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazinin fiizyon reaksiyonu ile helyuma
dontigmesi ile olusan yiiksek miktarli enerji gilines enerjisi olarak tanimlanir. Giines
siirekli ve tiikenmez bir enerji kaynagi olup; yaklasik olarak 3,9x10%W enerji
yaymaktadir. Diinya atmosferinin dis yiizeyinde metrekare basina ortalama 1367W
giic diiser [42].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik potansiyele sahip kaynak giines
enerjisidir. Giines yaydigi 1s1k ve 1s1 ile sisteminde bulunan gezegen ve yildizlarin
1sinmasini ve aydinlanmasini saglamaktadir. Ayni zamanda glinesten gelen 1s1nimlar;
sebep oldugu atmosferik durumlar ile okyanus akintilari, riizgar gibi farkl
yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogal kaynagi durumundadir. Atmosfer gevresinde

1376W/m? degerinde olan giines 1s1mim giicii diinyanin ve giinesin konumsal durumu
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ve atmosferik olaylar ile yeryiiziinde yaklasik olarak 0-1100 W/m? diizeyinde 6l¢iiliir
[43].

«

Long-term average of GHI

Daily totals 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 80

. S i
Yearlytotals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2922
Sekil 1.8. Global Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi [44]
Fosil yakitlarin ¢evreye verdigi zararlardan imtina etmek maksadiyla giines
enerjisinden daha fazla faydalanma c¢alismalari 1970’li yillardan itibaren hiz
kazanmistir. Geligen teknoloji ve yapilan ar-ge yatirimlari ile giines enerjisi

sistemlerinin kurulum maliyetleri ve amortisman siireleri giinden giine azalmaktadir.

2014 yilindan sonra giines enerjisi sektorli %25°lik biliylime ger¢eklestirmistir. 2015
yilinda onceki yila nazaran yaklasik SOGW’lik kapasite artis1 gergeklesmis kiiresel
capta yaklasik 227GW kapasiteye ulasmistir. Giines enerjisi kurulu giicii kapasitesinde
Avrupa ilk siradadir. Giines enerjisinden 1s1 elde etme kapasitesi degerlendirildiginde

Cin, ABD, Almanya ve Tiirkiye ilk siralardadir [29].

REN21 raporuna gore 2017 yili itibariyle yeni kurulan yenilenebilir enerji

kapasitesinin %55’ini gilines enerjisi sistemleri olusturmaktadir [43].

Biiylime acisindan degerlendirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en
hizl1 gelisim gosteren enerji kaynagi gilines enerjisidir. Giinesten sonra en biiylik artis

gosteren kaynak ise riizgar enerjisidir [45].
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Sekil 1.9. 1990-2015 Yillar1 Arasinda Diinyadaki Senelik Enerji Uretim Miktarinin
Yiizde Olarak Artis1 [45]

1.2.1.7. Riizgar

Glines radyasyonunun yer kabugu farkli oranlarda 1sitmasina bagl olarak yer yiiziiniin
basincinin, neminin ve sicakliginin farklilik gosterir. Okyanus ve deniz ylizeyinin
1s1sinin hava 1sisindan farkli olmasi basing farki olusumuna neden olur. Olusan basing

fark1 hava akimi meydana getirir ve riizgar olusur [29].

Riizgar, bilinen insanlik tarihinin en eski zamanlarindan beri enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Tarih boyunca yel degirmeni olarak, denizlerde ulasim amaciyla,
tarimsal Urilinlerin 6giitlilmesi gibi farkli amaclarla riizgar enerjisi kullanilmistir.
1970’lerde bas gosteren enerji arzindaki sikinti ile birlikte enerji ihtiyacinin farklh
kaynaklardan saglanmasi amaciyla yiiriitiilen c¢aligmalar ile riizgar enerjisinden

elektrik tiretilmesi yatirimlart hiz kazanmistir [34].

Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2’ si rlizgar enerjisine doniisiir. Riizgar
enerjisi yenilenebilir ve temiz enerji kaynagidir. Stireklidir ve yapilan ar-ge ¢alismalari
ile kurulum maliyetleri zaman i¢inde diismektedir. Buna bagli olarak amortisman
siireleri kisadir. Isletme ve bakim maliyetleri diisiik oldugu igin tercih edilmektedir

[46].

Yenilenebilir enerji kapasitesi bakimindan gilinesten sonra en biiylik kaynak riizgar
enerjisidir. 2015 yili itibari ile Danimarka’nin toplam elektrik enerjisi tiretiminin
hemen hemen yaris1 riizgar enerjisinden saglanmistir. Diinya {izerinde en biiyiik riizgar

enerjisi Ureticisi ABD’dir. Riizgar enerjisi kapasitesi bakimindan iilkeler

16



siralandiginda Cin ilk sirada yer alir. ABD, Almanya, Hindistan, Ispanya ve Ingiltere
biiylik potansiyele sahiptir [29].

Sekil 1.10. Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi [41]
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Sekil 1.11. Riizgar Kurulu Giicii En Fazla Olan Ulkeler [29]
1.2.1.8. Okyanus ve denizler enerji potansiyeli

Diinya ylizeyinin yaklasik olarak %71’i su okyanus ve denizler ile kaplhdir [41].
Okyanus ve denizlerden gel-git akintilari, okyanus akintilari, dalgalar, okyanus termal

enerjisi ve tuzluluk derecesi gibi fakli yontemlerle enerji tiretilmektedir.

Giines ve aym farkli dénemlerde ¢ekim kuvvetine bagh olarak gel-git akintilari
olusmaktadir. Kiy1 bolgelerde gel-gitler daha fazla oldugundan suyun igerisine

tiirbinler yerlestirilerek elektrik enerjisi tiretilmektedir.
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Sekil 1.12. Gel-git Akimlar1 Enerji Potansiyel Atlasi [41]
Gel-git akintilarindan olusan enerji potansiyeli yaklasik olarak 1200TWh/y1l olarak
hesaplanmaktadir [41].

Riizgarin siddetine bagli olarak okyanus ve deniz yiizeyinde dalgalar meydana
gelmektedir. Yiizeyde olusan dalgalar enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir [47].
Glines, rlizgarin olusmasinda ana etkendir. Dolayli olarak dalgadan elde edilen

enerjinin saglayicisi da giines enerjisidir. Siirekli ve temiz enerji kaynagidir [48].

Dalga enerjisi potansiyel atlas: . oeam

s “ % 100 125

Sekil 1.13. Dalga Enerjisi Potansiyel Atlas1 [41]
1.2.1.9. Jeotermal

Diinyanin olusunda bulunan madde ve atomlarin radyoaktif bozunmasindan
kaynaklanan, farkli derinliklerde birikmis olan basingli sicak ve akiskan halde bulunan

kayalarin olusturdugu enerjidir. Yiiksek sicaklikta olmasi sebebiyle dogrudan 1sinma
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amacl kullanilabildigi gibi dolayli olarak elektrik enerjisi iiretiminde de kullanilabilen

stirdiirtilebilir, giivenli ve ¢evreci bir enerji kaynagidir [30].

2015 yili verilerine gore diinyanin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda jeotermal
enerjiden elektrik enerjisi iiretilmesi orani yaklasik olarak %0.04 dolaylarindadir.
Bulundurdugu avantajlar bakimindan degerlendirildiginde jeotermal enerjiye yeteri

kadar yatirim yapilmadigindan faydalanma orani diisiik kalmaktadir [29].

2021 yil1 verilerine gore sahip oldugu 3889 MW kurulu gii¢ ile ABD en biiyiik kurulu
gii¢ kapasitesine sahip tilkedir. 1676 MW kurulu gii¢ ile Tiirkiye Avrupa kitasinda ilk
sirada yer almaktadir. Diinyanin jeotermal enerjiye dayali toplan kurulu giicii 2021

yilinda yaklasik olarak 15644 MW seviyelerindedir [30].
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Sekil 1.14. Cesitli Ulkelerin Jeotermal Santrallerinin Kurulu Giigleri [30]

1.2.1.10. Biyokiitle

Biyokiitle enerjisi, cevreye zarar1 olmayan, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Diinya
niifusunun ve buna bagli olarak artan sanayilesmenin enerji ihtiyacim1 karsilamada
alternatif olabilecek 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Bitkiler giinesten
aldiklar1 enerjiyi fotosentez islemi doniistiirlirler. Bu doniisiim sonucu ortaya c¢ikan
enerji biyokiitle enerjisi olarak adlandirilir. Biyokiitle dogrudan yakilma yontemiyle
ya da bir takim islemler ile zenginlestirilip yakit kalitesi arttirilarak kullanilabilir.
Kiiresel olarak kullanimlar1 her gegen yil artmaktadir. Finlandiya enerji ihtiyacinin

%19’unu biyokiitle enerjisinden saglamaktadir. ABD’ de yenilenebilir enerji
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kaynaklar1 arasinda hidrolik enerjiden sonra en biiyiikk pay %3 oran ile biyokiitle

enerjisindedir [47].

Dogrudan Yakma
(1s1 / buhar)

Terr Gazlastirma & Piroliz

&Katalitik Sivilagstirma

(sentez gaz, pirolitik
vadg. sivi yakit)

BiYOKUTLENIN

ENERJIYE
CEVRIiM Fermantasyon
YONTEMLERI I (biyoetanol)
Biyokimyasal I Biyometanizasyon
(biyogaz)
Fizikokimy 1 Trar rifik
(biyodizel)

Parga Boyutu Kiigliltme &
Fiziksel Yogunlasuirma & Sikistirma
(pelet, briket)

Sekil 1.15. Biyokiitlenin Enerjiye Cevrim Yontemleri [49]
Diinyada biyokiitle enerji tirerimi 2021 yilinda %6 oraninda artarak yaklasik 646 TWh
olmustur [30].

Tablo 1.4. 2020 Yilinda Diinyada Uretilen Biyokiitle enerjisi (GWh) [30]
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1.2.2. Tiirkiye’nin enerji potansiyeli

Tiirkiye enerji ihtiyacinin biiyiik kismini fosil kaynaklardan karsilamaktadir. Niifusun
giinden giine artmasi ile birlikte enerji ihtiyaci da siirekli artis gostermektedir. Enerji
ihtiyacinda disa bagimlilig1 azaltmak maksadiyla devlet tarafindan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  kullaniminin  arttirtlmasi  hususunda tesvik ve diizenlemeler

yapilmaktadir.

2021 yilinda tiiketilen elektrik enerjisi 6nceki yila oranla %8,74 oraninda artarak 332.9
TWh 6l¢iilmiistiir. Buna bagl olarak elektrik tiretimi ise %9.14 oraninda artarak 334.7
TWh degerine yiikselmistir. Kaynaklara gore en yiiksek elektrik tiretiminde %33.2
oran ile dogalgaz ilk sirada yer almaktadir. Komiir %30.9, hidrolik enerji %16.7,

riizgar enerjisi %9.4, glines enerjisi %4.2, jeotermal enerji ise %3.2 paya sahiptir [30].

Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklari potansiyeli bakimindan avantajli bir
cografyadadir. Ayrica enerji ihtiyacimizin karsilanmasinda 6nemli bir orana sahip

komiir rezervleri bakimindan da zengin kaynaklara sahiptir.

1.2.2.1. Komiir

Tas komdiirii, linyit, bitimlii komiir ve asfaltit iilkemizde rezervleri bulunan baslica
komiir tiirleridir. Ulkemiz diinya komiir rezervinin yaklasik %2.1’ine sahiptir. Yerli
komiire dayali termik santrallerin kurulu giicii 11365 MW degerindedir. 2005-2022
yillar1 arasinda yapilan ¢alismalar ile toplam linyit rezervi 20.4 milyar ton olarak

hesaplanmaktadir [50].

1.2.2.2. Petrol

2022 yili itibariyle iilkemizde 3,58 milyon ton ham petrol iiretilmistir. Buna karsin
33,49 milyon ton petrol ithal edilmistir. Tiirkiye’nin tiretilebilir petrol rezervinin 2022
yili itibariyle 70 milyon ton oldugu degerlendirilmektedir. 2022 yili igerisinde
Tiirkiye’de 191 yeni ham petrol kuyusu agilmis 421.408 metre sondaj yapilmistir [35].

1.2.2.3. Dogalgaz

2022 yili itibariyle Tirkiye’de yaklasik 408 milyon metrekiip dogalgaz tiretimi
yapilmistir. Ayni yil i¢inde ithal edilen dogalgaz 54,6 milyar metrekiip miktarindadir.

Ulkemizin iiretilebilir dogalgaz rezervinin yaklasik 544 milyar metrekiip oldugu
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hesaplanmaktadir. Sakarya sahasinda yapilan arama ¢aligsmalari ile rezerv degerlerin

artmasi beklenmektedir [36].

2022 yili Kasim ay1 itibariyle Tiirkiye’de fiiretilen elektrik enerjisinin %33.2’si
dogalgaz kaynaklidir.

1.2.2.4. Hidroelektrik

Tiirkiye’de 2021 yilinda 55.5 milyar kWh elektrik iiretilmistir. Ulkemizin hidrolik
enerjisine dayali elektrik kurulu giicti 31.558MW degerindedir. Toplam kurulu glicte

hidrolik enerjisinden elektrik tiretilmesinin oran1 %31 degerindedir [51].

Turkiye'nin Hidrolik Enerjisine Dayali Kurulu Glicli (MW)
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Sekil 1.16. Tirkiye’nin Hidrolik Enerjisine Dayali Kurulu Giicii (MW) [51]

Toplam Kurulu Giig icinde Orani
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Sekil 1.17. Hidrolik Enerjinin Toplam Kurulu Gii¢ I¢inde Oran1 [51]
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Tiirkiye nin hesaplanan teorik hidroelektrik enerji potansiyeli 433TWh/y1l iken, teknik
kullanilabilir potansiyeli 216 TWh/y1l degerindedir. Sosyal , ¢evresel ve ekonomik
kosullar degerlendirildiginde yapilabilir hidroelektrik potansiyelimiz 180 TWh/yil
durumundadir. Tirkiye’nin teknik hidroelektrik potansiyeli diinya potansiyelinin
%1.5’1 seviyesindedir. Son yillarda yasanan kurakliga bagli olarak baraj ve akarsu

havzalarinda su oranlar1 azalmaktadir [30].

1.2.2.5. Niikleer

Tiirkiye niikleer enerjinin yakiti olan Uranyum ve Toryum rezervlerine sahiptir.
Toryum bakimindan diinyanin ikinci en biiylik rezervi Tiirkiye’dedir. Uranyum rezervi

bakimindan Tiirkiye’de 9129 ton uranyum rezervi kesfedilmistir [52].

Tiirkiye’ de aktif ve calisir durumda niikleer enerji santrali bulunmamaktadir.
Tiirkiye’de 4 adet niikleer enerji reaktorii ingaati devam etmektedir. Enerjiye olan
ihtiyacin giinden giine arttig1 disiiniildiigiinde niikleer enerjiden elektrik tiretilmesi

yatirimlarinin artmasi ve ihmal edilmemesi lilkemiz adina 6nem arz etmektedir.

1.2.2.6. Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji potansiyeli

Ulkemiz 784.347km? yiiz o6l¢iimii ve sahip oldugu zengin iklimi ile Snemli

yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeline sahiptir.

Riizgar Enerjisi: Riizgar hiz1 ve siirekliligi gibi kriterlere gore riizgar enerjisi
potansiyeli belirlenmesinde bolgeler arasi farklhiliklar vardir. Bu caligmalar
kapsaminda Tiirkiye’de elektrik iiretebilecek riizgar siddeti 7 m/sn iizeri dikkate
alindiginda 10.463MW deniz, 37.386MW kara potansiyeli olmak iizere 47.849MW
olarak hesaplanmistir [52].
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Sekil 1.18. Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilimi (100 metre) [53]
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Sekil 1.19. Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Giig [46]

Toplam Kurulu Giig icindeki Orani (%)
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Sekil 1.20. Riizgardan Saglanan Elektrik Enerjisinin Toplam Kurulu Giice Orani [46]
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Gelisen teknolojiye bagli olarak yeni {iretilen ve gelistirilen riizgar tiirbinleri,
riizgardan kaynakli elektrik enerjisi kurulu glictimiin 2022 y1l itibari ile 10.976 MW
olup; toplam kurulu gii¢ igerisinde %10,81 orana sahiptir [46].

Giines Enerjisi: Tirkiye konumu itibari ile giines enerjisi potansiyeli fazla olan
tilkelerden biridir. Glines enerjisinin etkin ve verimli degerlendirilebilmesi amaciyla
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli tarafindan giines enerjisi potansiyel atlasi

(GEPA) olusturulmustur.

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/mX yil

I 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[ 1500 - 1550
[] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
B 1750 - 1200
Il 1500 - 2000

Sekil 1.21. Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi (GEPA) [54]
GEPA’ya gore Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat,

ortalama yillik 1sinim degeri 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmaktadir. 2022 yili
itibari ile gilines enerjisine dayali toplam kurulu giliciimiiz 8479MW olup; toplam
kurulu giice oran1 %8,35 degerindedir [55].

Gunes Enerjisine Dayali Kurulu Gig (MW)
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Sekil 1.22. Giines Enerjisine Dayali Kurulu Giig [55]

25



Gunesten Saglanan Elektrik Enerjisinin Toplam Kurulu
Glice Orani (%)
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Sekil 1.23. Giinesten Saglanan Elektrik Enerjisinin Toplam Kurulu Giice Orani [55]
Biyokiitle Enerjisi: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan Tiirkiye nin
biyokiitle enerji potansiyelini belirlemek amaciyla biyokiitle enerji potansiyel atlasi
(BEPA) hazirlanmistir. BEPA verilerine gore toplanabilecek atiklarin toplam enerji
esdegeri yaklasik olarak 3,9 MTEP/y1l degerindedir. Tiirkiye’ nin biyokiitle enerjisine
dayali kurulu giici 2022 yili itibari ile 2172 MW olup; toplam kurulu gii¢ i¢indeki
orant %2.14’tiir [49].

Biyokitle Enerjisine Dayal Kurulu Gi¢ (MW)

2500
2172
2035
2000
1485
1500
1163
1000 811
. ||||
0
2018 2019 2020 2021 2022

M Biyokditle Enerjisine Dayali Kurulu Giig (MW)

Sekil 1.24. Biyokiitle Enerjisine Dayali Kurulu Giig (MW) [49]
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Jeotermal Enerji: Jeotermal enerji potansiyeli bakimindan Avrupa’nin en biiyiik
tilkesi Tirkiye’dir. Kurlu giic bakimindan ise diinya siralamasinda 4 siradadir.
Tiirkiye nin jeotermal 1s1 potansiyelinin yaklasik olarak 35500 MWt elektrik iiretim
potansiyeli ise 4500 MWe oldugu hesaplanmaktadir. Mevcut potansiyelin %78’1 Bat1
Anadolu Bélgesinde, %9°u I¢ Anadolu’da, %7’si Marmara Bélgesinde, %5°i Dogu
Anadolu Bolgesindedir. 2022 yili itibari ile Tiirkiye’nin jeotermal enerji kurulu giicii
1686 MW olup; toplam kurulu gii¢ i¢indeki oran1 %1,66’dir [56].

Turkiye'nin Jeotermal Enerji Kaynakh Kurulu Giici (MW)
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Sekil 1.25. Tirkiye'nin Jeotermal Enerji Kaynakli Kurulu Giicii (MW) [56]

Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritasi

EGEDENIZI

Sekil 1.26. Jeotermal Kaynaklar ve Uygulama Haritas1 [56]
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1.2.3. Tiirkiye’ de giines enerjisi kullanimi

Glines enerjisinden yararlanmak amaciyla gelistirilen uygulamalar cesitlilik
gostermekle birlikte 1s1l giines teknolojileri ve fotovoltaik glines teknolojileri olarak

iki temel gruba ayrilir.

Is1l Giines Teknolojileri: Giines enerjisi insanlik var oldugundan beri 1sinma amagh
kullanilmaktadir. Teknolojinin giinden gline gelismesi ile 1sinma amacglh giines

kullaniminda yararlanilan arag ve geregler de zaman iginde gelismektedir.

Isil giines enerjisi teknolojileri; diisiik sicaklik uygulamalart ve yogunlastirict 1sil

sitemler olarak ikiye ayrilir.

Isil giines teknolojileri uygulamalarinda; diizlemsel giines kolektorleri, giines
havuzlari, vakumlu giines kolektorleri, glines bacalar1 ve giines mimarisi ve seralar
kullanilir. En ¢ok kullanilan uygulama diizlemsel gilines kolektdrleridir. Diizlemsel
giines kolektorleri giines enerjisini toplayarak bir akigkana (genellikle su) 1s1 olarak
aktarir. Ulastiklar1 en yiiksek sicaklik yaklasik 70 °C dolaylarindadir. Giines havuzlar
ise tuzlu suyun kaynama noktasinin altindaki sicakliklarda giines enerjisinin toplanip

depolamasini saglayan sistemlerdir [57].

Giines kolektorleri Tirkiye’ de yogun olarak Akdeniz ve Ege Bolgelerinde
kullanilmaktadir. 2015 yil1 verilerine gore lilkemizdeki kurulu gilines kolektorii miktar
19.487.206 m?’dir. Yine 20105 yili verilerine gore 1s1l giines enerjisi kurulu giicii
13.637 MWt degerindedir [45].

Ozellikle 10MW ve iizeri elektrik enerjisi iiretiminde yogunlastiricili 1s1l sistemler
kullanilir.  Yogunlastirici olarak parabolik aynalar, ¢anaklar ya da heliostatlar
kullanilir. Bir kolektor yardimi ile giinesten gelen radyasyon toplanir. Daha sonra bir
alic1 vasitasi ile giines radyasyonu yogunlastirilir. Alict vasitasi ile glines radyasyonu
151l enerjiye doniistiiriiliir ve bir giic doniisiim sistemine transfer edilir. Transfer islemi

ile bir buhar tiirbini vasitasi ve jenerator ile 1s1l enerji elektrik enerjisine gevrilir [55].

Fotovoltaik Giines Teknolojileri: Fotovoltaik etki ilk kez 1839 yilinda Edmond
Becquerel tarafindan iletken bir sivida elektronun 1lik yaymasi ile kesfedilmistir.
Charles Fritts selenyumu altinla kaplayarak yaklasik %1 oraninda verimlilige sahip

giines hiicresi yapmustir. Wilhelm Ludwig Franz Hallwachs yar1 iletken eklemli giines
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hiicresi tasarlamistir. 1954 yilinda ilk silisyum p-n eklemli giines hiicresi tiretilmis ve

zaman iginde gelistirilmistir [55].

Fotovoltaik sistemlerde yaygin olarak kullanilan malzeme silisyum elementidir.
Silisyum yar1 iletken Ozellik gosteren gilines hiicresi tretimi i¢in uygun bir

malzemedir.

1.2.3.1. Tiirkiye’de giines radyasyon degerleri

Ulkemi kuzey yarmm kiirede 26 — 45° dogu boylami, 36 — 42° kuzey enleminde
bulunmaktadir. Bulundugumuz cografi konum itibari ile gilines kusaginda kalan
Tiirkiye bir¢ok iilkeye nazaran 6nemli avantaja sahiptir. Sahip oldugumuz avantajlara
ragmen giines enerjisi kullanimi 6ngoriilen degerlerden ¢ok daha az kalmaktadir [58].
GEPA’ya gore Tirkiye’nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2741 saat,
ortalama yillik 1s1mim degeri 1527,46 kWh/m? olarak hesaplanmaktadir [55].

Ulkemizde yillik giinesli giin sayis1 110 giin olarak hesaplanmaktadir. Y1llik ortalama
toplam giines 1s1n1minin bolgelere gore dagilimi incelendiginde; Giineydogu Anadolu
Bolgesi 1460 kWh/m?-yi1l ile en biiylik degere sahiptir. Akdeniz 1390 kWh/m?-y1l,
Dogu Anadolu 1365 kWh/m?-yil, I¢ Anadolu 1314 kWh/m?-y1l, Ege 1304 kWh/m>-
yil, Marmara 1168 kWh/m?-y1l, Karadeniz 1120 kWh/m?-y1l degere sahiptir. Bolgelere
gore glineslenme siireleri incelendiginde Gilineydogu Anadolu 2993 Saat/Y1l, Akdeniz
2956 Saat/Y1l, Dogu Anadolu 2664 Saat/Y1l, I¢ Anadolu 2628 Saat/Y1l, Ege 2738
Saat/Y1l, Marmara 2409 Saat/Y1l, Karadeniz 1971 Saat/Y1l degerindedir [59].

Turkiye Global Radyasyon Degerleri (KWh/m?2-giin)
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Sekil 1.27. Tirkiye Global Radyasyon Degerleri [54]
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Sekil 1.28. Tiirkiye Giineslenme Stireleri [54]
Toplam Glines Enerjisi ( kWh/m?-yil )
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Sekil 1.29. Toplam Giines Enerjisi [54]
Glineslenme Suresi ( Saat/Yil )
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Sekil 1.30. Bolgelere Gore Giineslenme Siiresi [60]
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Fotovoltaik teknolojisine giinden giine gelismekte olup; fotovoltaik tipine gére m?
basina {retilebilecek enerji miktar1 da giines enerjisi potansiyel atlasinda

gosterilmistir.

TURKIYE PV Tipi-Alan-Tretilebilecelk Enerji (KWh-Yal)
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Sekil 1.31. PV Tipi Alan- Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l) [54]
1.2.4. Fotovoltaik tanim ve tarihcesi

Fotovoltaik kelimesi kokleri bakimindan incelendiginde ‘“photo” 1sik anlamina,
“voltaik™ ise gerilim tireten anlamina gelmektedir. Kelime anlami olarak fotovoltaik;

1siktan elektrik tiretimi anlamina gelmektedir [61].

Tarihsel olarak ele alindiginda ilk olarak 1839 yilinda Fransiz bilim adami1 Edmond
Becquerel tarafindan fotovoltaik etki prensibi kesfedilmistir [62]. Fotovoltaik etki
prensibi; iki farkli malzemenin iizerine 1s1k disiiriildiigiinde elektrik pili gibi
davranmasi gostermesi seklinde tanimlanabilir. 1877 yilinda W.G.Adams ve
R.E.Day tarafindan selenyumdan ilk giines hiicresi iiretilmistir. Ilk kez 1958 yilinda
Vanguard I uydusunun elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla gilines hiicresi
kullanildi. 1980’11 yillardan itibaren fotovoltaik hiicreler binalarda kullanilmaya
baslandi. 1983 yilinda Almanya Pellworm Adasinda 300kW’lik fotovoltaik enerji
santrali kuruldu. 1985 yilinda ilk ¢ati uygulamasi gergeklestirildi. 1989 yilinda
Burgdorf Isvigre’de iiretilen fazla enerji sebekeye verildi. 1996 yilinda renkli giines

hiicreleri piyasaya siiriildii. 2002 yilina gelindiginde kanatlar[1 tamamen fotovoltaik
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hiicreler ile kapli insansiz ugak uguruldu. Giin gectik¢ce gelisen teknoloji ile birlikte

fotovoltaik hiicreler mimari tasarimlarda da 6n plana ¢ikmaya baslamigtir [61].

1.2.5. Fotovoltaik hiicrelerin yapisi ve ¢alisma prensibi

Fotovoltaik hiicre temel olarak yar1 iletken malzemeden olusmus zit kutuplara sahip
iki katmandan olusur. Hiicre yapiminda kullanilan yar1 iletken malzemeler silisyum,
kadmiyum telliir, galyum arsenit gibi maddelerdir [63]. Dogada en ¢ok bulunan yar1
iletken madde silisyumdur. Dogal olarak fotovoltaik hiicre iiretiminde en ¢ok
kullanilan madde silisyumdur. Silisyum dogada saf halde bulunmadigindan hiicre
yapiminda kullanilmasi i¢in saf hale getirilmesi gerekir. Saf hale getirilmesi i¢in
kullanilan yontemler maliyetlidir. Fotovoltaik hiicre liretiminde kullanilan yar1 iletken
ozellikli silisyum; indiyum, bor, gibi maddeler ile katkilanarak p ve n tipi yari
iletkenlere doniistiiriiliir. Yar iletken malzeme tarafindan fotovoltaik hiicre lizerine
diisen foton sogurulur ve gilines enerjisi hiicreye aktarilir. Hiicre lizerine diisen foton
yapisinda elektron bulunduran yari iletken malzemeden elektron koparir. Kopan
elektron igeriginde daha az elektron bulunduran farkl yiiklii malzemeye dogru gider.

Elektronun yapmis oldugu harekete ters yonde akim olusur [63].

1.2.5.1. Fotovoltaik hiicrelerin esdeger elektrik devresi

Fotovoltaik sistemler ile ilgili performans ve verim hesab1 yapilirken kullanilan
simiilasyon programlari hiicrelerin farkli ¢alisma kosullarinda 6lgiilen akim-gerilim
egrisine uyum saglayan hiicre modeli olusturmaktadir. Giiniimiizde siklikla kullanilan

modelleme yaklagimi esdeger elektrik devresidir.

1
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Sekil 1.32. Basitlestirilmis Esdeger Fotovoltaik Hiicre Devresi [64]
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Esdeger devre semasinda akim kaynagina paralel baglanmis bir diyot ve seri
baglanmis bir direng olarak modelleme yapilir. Giines radyasyonu olmadiginda hiicre

basit bir diyot gibi davranir [64].

1.2.6. Fotovoltaik panel ¢esitleri

Fotovoltaik piller; kristal silikon piller, ince film piller, amorf silikon piller, bakir

indiyum piller diselenit piller ve digerleri olmak iizere siniflandirilabilir.
1.2.6.1. Kristal silikon piller

1.2.6.1.1. Monokristal silikon piller

Giines pili tiretim teknikleri icerisinde en eski ve maliyetli olan yontemdir. En eski
yontem olmasina ragmen verimlilik oran1 en yiiksek olan yontemdir. Piyasada bulunan
monokristal pillerin verimlilik oranlart %15 -%18 arasinda degismektedir.
Verimlilikleri kullanildiklar1 yerin dis kosullarina, yerlestirilme agilarina, hiicre
sicakligina gore degisiklik gosterir [65]. Mono kristal silikon iiretiminde
Czochralski Yontemi olarak bilinen saflagtirma yontemi kullanilir. 1915 yilinda
Polonyali bilim adami1 Jan Czochralski tarafindan gelistirilmistir. Dogadan alinan
agirlikli olarak silisyum dioksit icerikli ham madde yiiksek enerjili ark firininda eritilir.
Sonrasinda eritilen silisyum yiiksek sicaklikta karbon ile tepkimeye sokulur. Tepkime
sonucu silisyum oksijenden armir. Arindirilan silisyum, hidrojen kloriir ile tepkimeye
sokulur. Tepkime sonucu elde edilen hidrojen silisyum kloriir maddesi damitir ve daha
saf hale getirilir. Saflastirilan yiiksek kimyasal buhar ¢okertme firmina hidrojen
silisyum kloriir sokulur. Vakum pompast ile hidrojen ve klor disar1 atilir ve silisyum

alttas elde edilir.

Sekil 1.33. Czochralski Yonteminin Uygulanisi [65]
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Elde edilen silisyum alttas kazana konup yeniden eritilir. Eritilen silisyuma yukaridan
saf halde bulunan mono kristal ¢ekirdek yaklastirilir. Saf ¢ekirdek erimis silisyum ile
temas ettiginde saf halde olan silisyumlar ¢ekirdek iizerinde birikir. Birikim arttik¢a
cekirdek yavasca yukar1 ¢ekilir neredeyse kusursuz saf halde silisyum kristaller elde

edilir. Yiiksek enerji gerektiren bir yontem oldugu i¢in maliyetlidir.

Sekil 1.34. Monokristal Panel Goriiniimii

1.2.6.1.2. Polikristal silikon piller

Polikristal silisyum iiretim yontemleri de monokristal silisyum {iretim yontemlerine
benzemektedir. Polikristal silisyum elde edilirken eriyik halde bulunan yar iletken
silisyumun kalip halinde sogutulmasi metodu ile elde edilir. Monokristal silisyum
tiretimi gibi yiiksek enerjili islemler yapilmadigindan iiretim maliyetleri daha ucuz
olmaktadir. Czochralski yontemi gibi saflastirma yontemleri kullanilmadigindan
polikristal silisyumlar homojen &zellikte degildir [66]. Uygulamadaki en Onemli
dezavantaji verimlilik oranmin diisik olmasidir. Cok kristalli yapiya sahip
olduklarindan yapisal ve elektriksel Ozellikleri farklidir. Homojen yapiya sahip
olmadiklar1 i¢in laboratuvar ortaminda %18 olan verimleri seri iiretim ve

uygulamalarda %13-%15 oranina diismektedir [66].

Sekil 1.35. Polikristal Panel Goriiniimii
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1.2.6.2. ince film piller

Is1g1 sogurma 6zelligi iyi olan maddeler kullanilarak ince bir yapida iretilirler. Giines
pili liretiminde cam, plastik gibi genis yiizeylere farkli 6zelliklere sahip yar iletken
malzemenin kaplanmasi ile tiretilirler [65]. Esnek yapida olduklari i¢in ¢at1 ve benzeri
biikiilebilir uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Diger hiicrelere gore en biiyiik avantajlari
kolay kurulabilir ve tagimabilir olmasidir. Ince film fotovoltaik hiicreler 1siktan daha
genis bant araliginda faydalandig: i¢in kapali havalarda monokristal ve polikristal
pilllere nazaran daha verimlidirler. Baz1 modelleri kizil 6tesi 151k altinda elektrik akimi
saglayabilmektedir [67]. Verimlilik oranlart %18’e varmaktadir ancak, kullanilan
malzeme uzun dénemde kararliligimi koruyamaz. ince film malzemenin en ¢ok
kullanilanlar1 Amorf silisyum, kadmiyum telliir ve indiyum diselenoid’dir. Amorf
silisyum; sogurma kat sayis1 yiiksektir. Verimlilik orani laboratuvar ortaminda
%15’lerde olan verimliligi uygulamada c¢ok diismektedir. Daha ¢ok kiigiik olgekli
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilir. Bakir indiyum diselend gilines pilleri
laboratuvar ortaminda %18 verimlilige ulagsa da uygulamada %10 seviyelerine

diismektedir. Pil 6mrii yaklasik 20 yildir [66].

Sekil 1.36. ince Film Giines Paneli Goriiniimii

1.2.6.3. Bifacial piller

Bifacial pillerde standart giines panellerinden farkli olarak alt yiizey ve iist yiizeyde

ayr1 ayr giines hiicreleri bulunur. Cevreden yansiyan, panelin arka yiizeyine yansiyan

Ve yarisaydam olan ilk modiilden gecen 1s1nimlar ikinci panelde toplanir. Dogal olarak
standart hiicreden daha fazla enerji iiretimi yapar. Isinma oranlar1 daha distk
oldugundan verimlilik oranlar1 yiiksektir [68]. Cift yiizeyli panellerin yillik ortalama
enerji Uiretimi verimi tek yiizeyli panellerden yaklasik %13 fazladir [69].
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— 6narc cam
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— solar hiicre mono PERC (Bifacial opsiyon)
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— 3 elekirik kutusu + Potting IP67

Sekil 1.37. Bifacial Giines Paneli Gortintimii [70]

1.2.7. Fotovoltaik sistem bilesenleri

1.2.7.1. Eviriciler

Fotovoltaik paneller dogru akim ile enerji liretirler. Giiniimiizde kullanilan aletler
genellikle alternatif akim ile calistifindan panellerde firetilen elektrik akiminin
dontstiirtilmesi bir gerekliliktir. Eviriciler bu enerjiyi doniistiirmek i¢in kullanilan
devre elemanlaridir. Eviriciler, girisine bagl olan dogru akimi istenilen genlik ve
frekansta ¢ikisina veren, bir ve {li¢ fazli olarak tasarlanabilen elemanlardir. Maksimum
giic izleme algoritmasi ile gii¢ ayar1 yapar ve sistemin verimini arttirir. Sahip olduklari
yazilim ile uzaktan izleme ve kontrol imkani saglarlar [71]. Gilines enerjisi

sistemlerinde kullanilan eviriciler dizi tip ve merkezi tip olarak siniflandirilirlar.

Sekil 1.38. Merkezi ve Dizi Tip Evirici Gortintimii
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Merkezi eviriciler yiiksek verimli olmakla birlikte maliyetleri digiiktiir. En biiyiik
olumsuzluklar1 ariza olmasi durumunda tiim sistemin devre dis1 kalmasidir. Dizi
eviriciler daha az gruplar halinde dizay edilirler. Daha az gii¢ gerektiren
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Baglanti sekillerine gore on-grid ve off-grid
olarak tasarlanirlar. On-grid yani sebeke baglantili eviriciler sebekenin gerilim ve
frekansina gore besleme saglar iken, of-grid yani sebeke baglantisiz eviriciler akii

gruplari ile yiik arasinda doniisiim saglar.

c‘{‘--: Sebeke

Sekil 1.39. Sebeke Baglantisiz ve Sebeke Baglantili Invertdr [72]
1.2.7.2. Akii

Ozellikle sebekeden bagimsiz olarak tasarlanan fotovoltaik sistemlerde kullanilirlar.
Akiiler elektrik enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirip depolayan, ihtiya¢ oldugunda
elektrik enerjisine geri doniis yapilmasini saglayan elemanlardir. Genel olarak 14
tiretilen akiilerin ihtiyaca gore seri baglanarak gerilimleri arttirilabilir. Giines enerji
sistemlerinde kullanilan akiilerin dmriiniin uzun, sarj-desarj veriminin yiiksek olmasi

istenilir. Solar sistemlerde en ¢ok kullanilan akii tiirleri kursun asit ve jel akiilerdir.

Sekil 1.40. Solar Akii Goériiniimii
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1.2.7.3. Sarj kontrol cihazi

Fotovoltaik sistemlerde panellerde iiretilen enerjinin istenilen sekilde akiiye
aktarilmasini saglayan devre elemanlaridir. Akiinlin fazla ve hizli sarj olmasim
engeller. Akiiden ¢ekilen elektrik akimimnin hizini sinirlayarak koruma saglar. Akt
performansinin korunmasi ve dmriiniin uzatilmasini saglar. Fotovoltaik sistemlerde
darbe genislik modiilasyonu (PWM) veya maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
prensibi ile calisan sarj kontrol cihazlar1 kullanilir. PWM’ler akimi sabit tutarak
akiilerin sarj olmasimi saglarken, MPPT’ ler maksimum gii¢ takibi yaparak sistem

verimliligini arttirir.

7 T
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Sekil 1.41. MPPT ve PWM S$arj Kontrol Cihazi Gorselleri

1.2.8. Baglanti sekillerine gore fotovoltaik sistemler

1.2.8.1. Sebeke baglantil (on-grid) fotovoltaik sistemler

Elektrik dagitim sebekesinin aktif oldugu ve sebeke ile elektrik enerjisinin karsilikli
olarak saglanabildigi sistemlere on-grid sistemler denilmektedir. Cift yonlii ¢calistiklari
i¢cin sisteme baglanan sayacta ¢ift yonlii olmalidir. Sebeke baglantili olduklari i¢in
enerjinin depolanmasina gerek yoktur. Panellerden iiretilen enerjinin yetersiz kaldig
durumlarda sebekeden enerji alarak ihtiyag karsilanir. Uretimin fazla ¢ekilen enerjinin

az oldugu durumlarda sebekeye enerji verilir.
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Sekil 1.43. Sebeke Baglantili Sistemin Genel Sematik Cizimi [65]
1.2.8.2. Sebekeden bagimsiz (off-grid) fotovoltaik sistemler

Elektrik dagitim sebekesinin uzak oldugu, sebekeden baglant1 yapilmasinin ekonomik
olarak uygun olmadig1 durumlarda sebekeden bagimsiz olarak fotovoltaik sistem ile
karsilandig sistemlerdir. Enerjinin kesintisiz olarak saglanabilmesi i¢in sistemde akii
bulundurulmaktadir. Giin i¢inde ihtiya¢ fazlasi olarak depolanan enerji, kesintisiz
olarak giin boyunca kullanilabilir. Sebekeden bagimsiz sistemlerin en olumsuz
ozelligi kesintisiz enerji saglamak icin kullanilan akii maliyetinin kurulum maliyetini

yiikseltmesi buna bagli olarak amortisman siiresinin uzamasidir.

PV Panellsr | Sar hntrulﬂihml—)@

h

Sekil 1.44. Sebekeden Bagimsiz Sistemin Genel Sematik Cizim [65]
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Sekil 1.45. Sebekeden Bagimsizi Sistem Gosterimi [72]

1.2.8.3. Hibrit sistemler

Bir veya birden ¢ok elektrik tiretim sisteminin birlesmesi ile olusan sistemler hibrit
sistemlerdir. Fotovoltaik panele ek olarak ikincil enerji kaynag ya da daha sonraki
kaynaklar eklenerek olusturulur. Enerji ihtiyaci oncelikli olarak fotovoltaik
hiicrelerden saglanirken enerjinin yetersiz kaldigr durumlarda jenerator, sebeke veya

rlizgar enerjisi gibi farkli kaynaklardan ihtiyac karsilanir.

PV Paneller Serj Kontrol Cihaz DA Tiiketic
M

Dofrultucy > Akiiler W
T W
Ikinal Enerji Kayna (Dizel Jenaratér, Sebeke) w

Sekil 1.46. Hibrit Sistemin Genel Sematik Cizim [67]
1.2.9. IEC61724 Standardina gore fotovoltaik sistem performans parametreleri

IEC 26 Haziran 1906 tarihinde Londra’da kurulmus olup; 67 iilkenin ulusal
komitelerinin iiyesi oldugu elektrik ve elektronik ile ilgili uluslararas1 standartlar
hazirlayan ve gelistiren kar amaci giitmeyen organizasyondur [73]. IEC; 170’den fazla
iilke tarafindan desteklenen, diinya genelinde 20.000 uzmanu ile elektrik ve elektronik
teknolojilerine yonelik olarak giivenli ve giivenilir iirlinlerin gelistirilmesi amaciyla
10.000 uluslararasi standart yaymlamistir [74]. IEC 61724 standardi Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan fotovoltaik sistemlerin giivenilir olarak

yapilabilmesi i¢in gelistirilmis kriterleri kapsamaktadir.
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1.2.9.1. Istmm kayiplari

1.2.9.1.1. Diizlem acis1 ve paneller aras1 mesafe

Sistem tasarimi yapilirken kayiplarin minimum diizeyde tutulabilmesi amaciyla

paneller arasindaki mesafe;

GM = g1+ g2 (1.1)
g1 = Lk x cos(EA) (1.2)
formiilii ile hesaplanir.
. ~ . ~ Giines Paneli
v R~ -.G__UNE$, V4
v, —=Y SJIMLAR V4
y/ — i
'/ i f VA"
gt L i | . | v/
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Sekil 1.47. Paneller Aras1 Mesafenin Gosterimi [75]
Bu denklemde gl 1. giines panelinin yatay diizlemdeki uzunlugunu ifade ederken g2

2. giines panelinin en yakin ug noktasi ile gl arasindaki uzaklig: ifade eder.

1.2.9.1.2. Spektrum kayiplari

Fotovoltaik panellerin spektral tepkilerindeki segicilikten kaynaklanan kayiplar
meydana gelir. A¢ik gokyiizliniin ideal spektrumu ile paneller arasindaki sapmalar
dikkate alinarak toplam yillik gelen giines 1s1n1im1 giines hiicresi teknolojisine bagh

olarak bir diizeltme faktorii ile ¢arpilarak bir miktar azaltilir [76].

1.2.9.1.3. Yansima kayiplari

Fotovoltaik panel tarafindan sogurulmayan ve geri yansiyan 1isinimdan kaynaklanan
kayiplara yansima kayiplar1 denir. Fotovoltaik panellerde malzeme kalitesi optik
yansimaya, iletimden kaynaklanan kayiplara ve emilen giines 1sinima bagli olarak
belirlenir. Fotovoltaik paneller yansimanin azaltilmasi ve emilimin arttirilmasi
amaciyla katmanlar olarak iiretilir. Panelin ylizeyi yansimayi en aza indirmek amaciyla

temperli yapidadir ve kaplama ile kaplanarak yansima Onlenir. Yansiyan giines
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radyasyonunun siddeti panel ile giinesten gelen radyasyon arasindaki agiya bagli olup;

normal bir 1s1nimda %4 oraninda yansima olur [76].

1.2.9.1.4. Golgelenme kayiplari

Fotovoltaik panellerde olusan kayiplarin en Onemlisi golgelenme kayiplardir.
Fotovoltaik panelin golgelenen ve goélgelenmeyen kisimlari arasinda olusan 1sinim
farklar1 olarak tanimlanabilir. Panellerin kurulacagi bolgede bulunan biiyiik binalar,
agaglar, paneller aras1 mesafenin dogru tespit edilememesi, dogal veya dogal olmayan
yapt ve ylikseltilerden kaynakli meydana gelen golgelenme paneller iizerine diisen
1sinim miktarin1 dogrudan etkiler. Ufuk gdlgelenmesi ve modiil sirast golgelenmesi
olarak iki sekilde siniflandirilir. Fotovoltaik panellerin verimini arttirmak amaciyla
panellerin konumlandirilmasi yapilirken azami dikkatle golgelenme kayiplar1 en az

seviyede tutacak sekilde yapilmalidir [76].

" J 1
GhIFP
J — 2:00 PM, without shode e —-
L3 | — 9:30 AM, with shade ~ \\
-~ Y

— . \
g e Y
5 \
el | 'ul
g 4-'/ \
Gl L~ |
2 e ~.,

0,5 ) GMPP \

- \
e - \
,-"" —-—FF__'___.-—"" ||
A LMPP \
L e ||
0= —
o 100 200 300 400 500 400 700
PV Gerilimi (V)

Sekil 1.48. Fotovoltaik Panelin Golgelenmeli ve Golgelenmesiz Glig-Gerilim Grafigi
[76]

1.2.9.1.5. Tozlanma ve karlanma kayiplar:

Fotovoltaik panelin yilizeyinde biriken toz, kirlenme veya kardan kaynakli olarak
emilen giines radyasyonunun azalmasi ile olusan kayiplardir. Yagislarin az oldugu
yerlerde %15 oranlarina ulasan kayiplar dl¢iilmektedir. Panellerin yatayla egim agisi
15° den biiylik oldugunda yagan yagmurun tozu temizlemek i¢in etkili olacagi
varsayilir. Yapilan arastirmalar sonucunda tozlanmadan kaynaklanan kayiplar nadiren
%4 oranmin iizerine c¢ikar.  Kar yagisinin yogun oldugu bdlgelerde yer

uygulamalarinda %1, ¢at1 uygulamalarinda %?2 karlanma kaybi varsayilir [76].
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1.2.9.2. Sistem kayiplari

1.2.9.2.1. Fotovoltaik panelin teknik 6zelliklerindeki sapmalar

Fotovoltaik panellerin 6l¢iilen performans degerleri ile katalog degerleri arasindaki
farkliliklar olarak tanimlanabilir. Kataloglarda 6ngoriilen iiretim degerleri ile gercekte

Ol¢iilen tiretim degerleri hi¢bir zaman ayni olmaz.

1.2.9.2.2. Diisiik 1s51mum kayiplari

Standart test kosullarindan farkli glines radyasyonunun az oldugu 1s1nim degerlerinde
fotovoltaik panelin iirettigi gii¢ degerlerindeki kayip olarak tanimlanir. Standart test
kosullaria giinliik kullanimda pek rastlanilmaz ve buna bagh olarak diisiik 151n1m
karakteristikleri fotovoltaik panellerin performansi icin onemli parametrelerden
biridir. Piyasada bilinen 30 panel iireticisine ait incelenen kataloglarin %59’unda

diisiik 1s1n1im performansina ait veriler bulunmaktadir [76].

1.2.9.2.3. Sicaklik kayiplari

Fotovoltaik panellerin verimleri sicaklik arttikga diiser dolayli olarak panelin
cikislarindan alman giic degerleri azalir. Fotovoltaik panelin 800 W/m? giines
radyasyonu, 1 m/s riizgar ve 20°C ortam sicakligi kosullarindaki sicakligina Hiicre
Nominal Calisma Sicakligi denir ve iriin kataloglarinda gosterilir. Yilin sicak

aylarinda fotovoltaik panelin verimi %35 daha az olabilir [76].

1.2.9.2.4. Uyumsuzluk kayiplari

Fotovoltaik paneller istenilen giic degerlerine gore seri ya da paralel baglanirlar.
Panellerin paralel ya da seri bagl oldugu durumlardaki toplam gii¢, panellerin tek tek
toplam giiciiniin toplamindan az olmaktadir. Bu farklilik uyumsuzluk ve gélgelenme
faktorii gibi nedenlerle meydana gelir ve uyumsuzluk kaybi olarak adlandirilir.
Fotovoltaik panel dizilerinde panellerin konumlandirilmalarindan dolay: farkli 1g1nim,

ac1 ve sicaklik degerlerinde ¢aligsmalar1 uyumsuzluk kayiplarina neden olmaktadir.

1.2.9.2.5. Kablo kayiplari

Fotovoltaik sistemde kullanilan kablolarda olusan omik kayiplar kablo kayiplar1 olarak
adlandirilir. Paneller arasindaki mesafelere bagli olarak kablo se¢imi dogru

yapilmazsa gerilim diisiimiine bagli kayiplar sistem verimini olumsuz etkiler.
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Alternatif ve dogru gerilimde kabul edilebilir gerilim diisimi %1 ile %3 arasinda

deger alabilir.

1.2.9.3. Evirici kayiplari

Eviricinin ¢evrim kayiplari, igerisinde kullanilan yar1 iletken malzemeye bagh
kayiplar ve anahtarlama kayiplarinin toplami evirici kayiplarini olusturur. Teknolojik
gelismeler ile birlikte glinlimiizde evirici verimleri %98 diizeylerine gelmistir.
Eviriciler %30 ile %50 arasindaki kismi yliklerde maksimum verimde calisirlar.
Eviriciler fotovoltaik panellerin maksimum gili¢ noktasinda calistigir varsayimi ile
calisirlar. Uretim yapilirken maksimum gii¢ noktasi izleme yontemi ile algoritma

tasarimi yapilir.

1.2.10. Homer yazilimm

HOMER yazilimi American National Renewable Laboratory (NREL) tarafindan
mikro sebeke tasarimi yapmak amaciyla gelistirilmistir. Tiim diinya ¢capinda 190’dan
fazla tilkede 250.000’den fazla tasarimcisi tarafindan sebeke tasarimi igin
kullanilmaktadir [77]. HOMER yazilimi ile birden ¢ok farkli kaynagi ayni sistemde
tasarlayarak sistemin optimum tasarimi yapilabilmektedir. Sistem bilesenleri yazilima
girilerek yapilan optimizasyon ve simiilasyon c¢aligmalar1 vasitasiyla iiretim
maliyetleri, amortisman bedelleri gibi ekonomik ve miihendislik analizleri

gerceklestirilir.

Programda sistem tasarimi yapilirken kullanilan simiilasyon araci ile y1l i¢indeki farkl
zaman araliklarinda enerji arzinin saglandig1 kaynaklar ve arz edilen enerji miktar1 gibi
parametreler kullanilarak enerji akis siirecleri goriilebilir. Birincil kaynagin disinda
akii, yakit pili, jenerator gibi yedek enerji kaynaklarinin nasil kullanilacagi, sarj-desar;j
zamanlar1 gibi degiskenlerin belirlenmesini saglar. Yapilacak simiilasyon sonuglarina

gore tasarlanan sistemin uygulanabilir olup olmadig: tespit edilir.

Yazilimda bulunan optimizasyon ayarlari ile simiilasyonu yapilan konfigiirasyonlarin
kullanicinin gerekliliklerine gore en verimli olani belirlenir ve sistemde kullanilan

malzemelerin boyutlandirilmasi yapilir.

1.2.11. Bor elementi
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Periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen bor elementinin atom numarast 5, atom
agirligiise 10,81 g/mol’diir. Periyodik cetvelin 3A gurubunda yer alir. Dogada B10 ve
B11 olarak kararli izotop olarak bulunmaktadir. Yar1 metal ve yari iletken 6zelliklere
sahiptir. Dogada hi¢bir zaman serbest halde bulunmaz. Farkli metal ve ametal
elementlerle farkli 6zellikler gosteren bilesikler olusturmaktadir. Saf bor elektriksel
iletkenlik 6zelligi tasimaktadir. Kristalize bor ise elmasa benzer ve hemen hemen
elmas kadar serttir. Goriinlim ve optik 6zellikler agisindan da elmas ile benzerlikler

gostermektedir [78].
Atomik Yapisi
» Atomik Cap1: 1,17A
«  Atomik Hacmi: 4,6cm®/mol
» Kiristal yapisi: Rhombohedral
* Elektron Konfigiirasyonu: 1s2 2s2 pl
* lIyonik Cap1: 0,23A
* Elektron Sayisi (yiiksiiz): 5
e Notron Sayisi: 6
* Proton sayist: 5
* Valans Elektronlari: 2s2 p 1
Kimyasal Ozellikler
* Elektrokimyasal Esdeger: 0,1344g/amp-hr
» Elektronegativite (Pauling): 2,04
* Fiizyon Isist: 50,2 kJ/mol
+ lIyonizasyon potansiyeli :
+ Birinci: 8,298
+ fkinci: 25,154
+  Ugiincii: 37,93

» Valans elektron potansiyeli (-eV): 190
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Fiziksel Ozellikler
* Atomik Kiitlesi: 10,811
* Kaynama Noktasi: 4.275K —4.002°C — 7.236°F;
* Termal Genlesme Katsayisi: 0,0000083cm/cm/°C (0°C)
» Kondiktivite: Elektriksel: 1,0E -12 106/cm Termal: 0,274 W/cmK
*  Yogunluk: 2,34g/cc @ 300K
» Goriiniis: Sari-Kahverengi ametal kristal.
* Elastik Modiilii: Bulk: 320/GPa
* Atomizasyon Entalpisi: 573,2 kJ/mol @ 25°C
* Fiizyon Entalpisi: 22,18 kJ/mol
* Buharlagsma Entalpisi: 480 kJ/mol
+ Sertlik: Mohs: 9,3 Vickers: 49000 MN m-2
* Buharlasma Isis1: 489,7kJ/mol
* Ergime Noktasi: 2573K 2300°C 4172°F
+  Molar Hacmu: 4,68 cm®mol
* Fiziksel Durumu: (20°C & latm): Kat1
* Spesifik Isis1: 1,02]/gK
Buhar Basinci: 0,348Pa@2300°C

Diinya bor rezervlerinin %73’ii Tiirkiye’dedir. Ulkemiz rafine ve tiivenan bor
iiretiminde diinya piyasasinda ilk siradadir. Giiniimiizde diinya bor iiretiminin yillik
kapasitesi 5,7 milyon ton olarak hesaplanmaktadir. Bor liretiminde Tiirkiye’yi ABD,

Rusya, Sili, Cin, Peru, Arjantin, Bolivya ve Arjantin takip etmektedir [79].

Yapilarinda degisik oranda bor oksit (B203) iceren bor minerallerinin ticari degere
sahip olanlar1 Tinkal, Kolemanit, Uleksit, Probertit, Borasit, Pandermit, Hidroborasit
ve Kernit’tir. Tiirkiye’ de Eskisehir Kirka Bor yataklarinda bulunan tinkal %35,5 bor
oksit igerigi %20’lik rezervi ile diinya tinkal rezervleri arasinda en biiyiik paya sahiptir.

Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda yer alan Kolemanit, cam ve
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seramik sektdriinde dahil oldugu malzemenin kullanim émriinii uzatarak malzemenin
dayanikliligini maksimum seviyeye cikarir. Uleksit, 1s1 ve ses yalitiminda, cam,

seramik ve gilibre endiistrisinde borik asit ve boraks liretiminde dnemli bir rol oynar
[78].

Diinya Bor Uretim Ton Bazinda Dagihm
Digerleri
0 _\
14%

ABD_

27% ~_Turkiye

59%

m Tlrkiye = ABD = Digerleri

Sekil 1.49. Diinya Bor Uretim Ton Bazinda Dagilim [79]

Dinya Bor Rezervleri
2l Gin Rusya

3%% 2%
/
\

Turkiye _—
73%

-
<

= Tirkiye = Sili = Cin Rusya = ABD = Diger

\

ABD
2%

Sekil 1.50. Diinya Bor Rezervleri [79]
Bor tiiketiminin yaklasik olarak %50°si cam sektoriinde, %17’°si tarim sektoriinde,
%15°1 Seramik sektoriinde, %2’ si deterjan ve temizlik sektdriinde kullanilmakta olup;

%16 muhtelif sektorlerde kullanilmaktadir [79].
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2022 yilinda Tiirkiye Cumhuriyeti tarafindan 2.4 milyon ton civarinda bor ihracati

yapilmis ve yaklasik 1,18 milyar § gelir elde edilmistir. Bor ihracati yaptigimiz iilkeler

arasinda Cin, ABD, Rusya ve Hindistan yer almaktadir [79].

Bor elementi farkli sanayi dallarinda ¢esitli amaclarla kullanilmakta olup bazi

kullanim amaglar1 agagida verilmektedir.

Savunma endiistrisi (Zirhl1 ve seramik plakalar, silah namlular1 vb.)
Cam endiistrisi (Labaratuvar camlar1, Ugak camlari, Optik Lifler vb.)

Elektronik ve bilgisayar endiistrisi (Mikrodalga tiipler, sensorler, siiper
iletkenler, akim levhalari, bataryalar, kapasitorler, piller, gecikmeli sigortalar

vb.)

Enerji endiistrisi (Gaz tlrbinleri, yiliksek 1s1 transistorleri, 1s1 enerjisi

depolayicilar vb.)

Goris sistemleri endiistrisi (Kamera ve mercek camlari, diirbiinler vb.)
Tlag ve kozmetik endiistrisi (Dezenfekte ediciler, antiseptikler vb.)
Iletisim araclar1 endiistrisi (Cep telefonlari, modemler vb.)

Insaat endiistrisi (Cimentoya mukavemet arttiric1 ve izolasyon amagli)

Kagit endiistrisi (Geri kazanilan kagitlarin miirekkeplerinden arindirilmasi,

kagit hamurunun beyazlatilmasi vb.)

Kimya endiistrisi (Katalistler, tekstil boyalari, sabun, toz deterjan, mumyalama
vb.)

Koruyucu malzeme endiistrisi (Boya ve vernik kurutucular, kiif ve mantar

Onleyiciler vb.)

Makine endiistrisi (Manyetik cihazlar, zimpara, titresim sondiiriicli malzemeler

vb.)

Metalurjik iiriin endiistrisi (Kaplama elemanlari, paslanmaz ve alasimli gelik,

kaynak elektrotlari vb.)

Otomobil endiistrisi (Hava yastig1 sisirme mekanizmalari, bor hidriir yakitlari
vb.)
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e Seramik endiistrisi (Emaye, fayans, porselen boyalari vb.)
e Spor malzemeleri endiistrisi (Kayak aksamlari, tenis raketleri balik oltalar1 vb.)

e Tarim endiistrisi (Sentetik giibreler, biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallar
vb.)

e Tekstil endiistrisi (Tekstil boyalari, yanmay1 geciktirici ve onleyici kumaslar
vb.)

e Tip endiistrisi (Yapay organlar, antibiyotikler, menopoz tedavisinde vb.)

e Uzay ve havacilik endiistrisi (Roket yakiti, uydular, radar dalgas: sogurucular

vb.)

e Niikleer endiistri (Niikleer atik depolama, reaktor aksamlar1 vb.)

1.2.12. Borlama

Borlama termokimyasal islem yoluyla malzemenin yiizeyinin bor atomlart ile
zenginlestirilmesi islemine verilen addir. Genellikle 700-1500°C sicaklik araliginda 1-
12 saat siirelerde cesitli kontrollii ortamlarda gerceklestirilmektedir [80]. Bu islem
yiizeyi sertlestirilmis, temperlenmis celiklere, takim ¢eliklere, paslanmaz celiklere,

dokme celiklere, nikel, kobalt, titanyum, seramik gibi alagimlara uygulanabilmektedir.
e Kati borlama,
e Sivi borlama,
e Pasta borlama,
e Gaz borlama,
e Plazma borlama gibi borlama yontemleri mevcuttur.

Borlama islemi sonucu elde edilen boriir tabakasi ¢ok yiiksek sertlik ve ergime
sicakligina sahip olmasidir. Boriir tabakalarin yiliksek yiizey sertligine ve diisiik
stirtlinme katsayisina sahip olmas, ylizey yorulmasi ve asinmay1 dnlemede ¢ok 6nemli
katki saglar. Bu islem sayesinde malzemelerin seyreltik asitler karsisindaki korozyon
ve erozyon direngleri atmis olur. Borlanan metallerin sicak metal korozyonuna karsi
direnci ve ayrica yiiksek sicakliktaki oksidasyon direnci yiiksek olur. Metaller disinda

bor uygulamalar1 yapilan bilesiklerin en yaygin kullanim sekli alev geciktiriciler
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olarak kullanimidir. Bor uygulandigt malzemeye

giic tutusurluk ozelligi

kazandirmaktadir. Yanma igleminin baglama sicaklig1 6telenerek ¢ok yiiksek degerlere

ulagmasi saglanir, boylelikle can, mal ve ¢evre giivenligi saglanmis olur [81].

N ERGIMIS "u;E*IfA

= YARI ERGIMIS Fiziksel Buhar

'I%‘E FAZDAN Birikfinme Yontemileri

=k (PVD)

o - |

o E SIVI FAZDAN

E = Kimyasal Buhar Biriktirme

=0 Yantemleri (CVD)
-

g BUHAR FAZDAN

=z

Atmosferik Basingta
Kimyasal Buhar Biriktirme
(APCVD)

Alcak Basingh Kimyasal
Buhar Elil;riktirme

(LPCVD)

Plazma Destekli Kimyasal
Buhar Biriktirme:
(PECVD)

Lazer Destekli Kimyasal
Buhar Biriktirme
(LECVD)
Metal-Organik Kimyasal
Buhar Biriktirme
(MOCVD)

Sekil 1.51. Ince Film Biriktirme Yontemleri [82]
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2. BOR KATKISININ NANOKRISTAL InP FILMLERININ ELEKTRIKSEL
VE YAPISAL OZELLIiKLERINE ETKISININ INCELENMESI
2.1. X-151m1 Kirinim Teknigi

“X-ray diffaraction” (XRD) X-ismn1 Kirmim teknigi kati malzemelerin kristal
yapilariin durumunu incelemek i¢in kullanilir. XRD sonucunda elde edilen desenler

bir malzemenin karakteristigi ve kristal yapis1 hakkinda bilgi verir [83].

Electron Beam

Tungsten Anode
m Cathode

Cathode Arm

> /13

Anode Amm

X:Ray_B;_sam

Sekil 2.1. X-1s1n1 elde etmek i¢in kullanilan X-1g1m1 tiipti
Sekilde gosterilen “sicak katot” X-1s1n1 tiipleri, X-1s1nlarini elde etmek i¢in kullanilir.
X 1sinlari, katottan ¢ikan ve hizla hareket eden elektron akiminin anot materyalinin
atomlar ile etkilesmesi sonucunda olusur. Polikristal malzemelerin incelenmesinde
genel olarak kullanilan X-151nim1 kirmmimi yontemi toz yontemidir. X-1sm1 kati
malzemenin lizerine diistiigiinde kirilir. Boylece kirmnim 1s1gmin yogunluguna gore
kirmim agisinin (20) degisimini veren bir XRD deseni olusur. X-igini, sekilde
gosterildigi gibi bir kristal kafes diizlemine diisiiriildiiglinde, kristaldeki atomlarin her
biri Huygens prensibinin gerektirdigi gibi lizerlerindeki dalga hareketi i¢in yeni bir

dalga merkezi gorevi goriir [84].

\ dsino

> > > > >

Sekil 2.2. X-1ginlarinin kristal kirinimi [85]
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Sekilde gosterildigi gibi kirilma, kristaldeki atomlarin olusturdugu farkli diizlem
katmanlarindan yansiyan dalgalarin girisiminden kaynaklanir. X-1sinlar1 kristal yap1
izerine distiriildiigiinde 1sinlar kat1 ylizeyden gelis agilarina gore yansimaya ugrarlar.
Isinlar kristaldeki diizlemler sebebi ile sacilirlar. Bu sacilima kirmmim denir. X

1isinlarindan dolayi1 olusan bu kirinimlar Bragg Kanunu ile agiklanir.
nd = 2dSiné (2.1)

Bu formiilde d, bir kristaldeki iki yansitici diizlem arasindaki mesafe, © gelis acisi,
A X- 1silarinin dalga boyu, n bir tam sayidir. Bu denkleme Bragg Yasasi adi
verilmektedir [80]. ASTM ( Amerikan Test Merkezleri Dernegi) kartlar1 kullanarak
yari iletken malzemedeki bilesen miktarina iligskin bilgiler de elde edilebilmektedir.
Spektrumdaki piklerin yogunluguna Full Width Half Maximum (FWHM)’ ye arka
plan yogunluguna bakilarak malzemenin kristallesmesine iliskin bilgi elde edilebilir.
Iyi diizeyde kristalizasyona sahip malzemenin XRD spektrumu minimum yogunluklu
bir zemin iizerinde yiiksek yogunluklu piklere ve dar pik genisliklerine sahiptir [86].
Bircok malzeme tercihli yonelim sergileyebilir. Buna gore malzemenin analizi

yapilabilir.

2.2. Elektriksel Olciimler

Bu galismada; Van Der Pauw metodu film 6rneklerinin 6zdirencini ve ¢ogunluk
tagiyicilart olan elektronlarin Hall (mobiliti) hareketliligini karanlikta ve oda

sicakliginda degerlendirmek i¢in kullanilmistir [87]. Bu yiizden laboratuvarda film

2

orneklerinin istiine buharlastirma yontemiyle 0,25 mm? alanli dairesel indiyum

elektrotlar seklinde dort ohmik kontak A, B, C ve D hazirlanmistir.
o e—) @) -
2nm
2nm

1nm.C 'D

Sekil 2.3. Filmlerde olusturulan ohmik kontaklar
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2.2.1. Ozdirenc 6l¢iimii
Iletken direnci hesaplanirken;
R=p (2.2)

denklemi kullanilir. Bu denkleme gore iletken boyunca akim yogunlugunun sabit
oldugu kabulii yapilmustir. Iletkenin sabit alana sahip olmadig1 durumlarda yukaridaki
direng hesab1 gegerliligini kaybeder. Genel olarak 6zdireng iletkenin hacmi tizerindeki

Ozdirenclerin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanir ve akim yogunlugunun karesidir.

Direng 6l¢iimleri iki adimda gergeklestirilir. Oncelikle Rag pc’ yi belirlemek igin Sekil
(a) da gosterilen deneysel kurulum kullanilir. A ve B kontaklar1 boyunca bir giris
potansiyeli (Vin) uygulanir. Ampermetre araciligiyla lag akimi 6lgiiliir. C ve D
kontaklar1 arasinda bir Vcp potansiyeli olusur. Bu potansiyel voltmetere ile dlgtliir.
Ras pc direnci Vep’nin Iag’ye oranindan elde edilir. Rec pa direncini belirlemek i¢in B
ve C kontaklarina giris potansiyeli uygulanir. Daha sonra B ve C kontaklar1 boyunca

akan lgc akimi ve D, A kontaklari arasinda ortaya ¢ikan potansiyel Vpa 6lgiiliir.

Vin

—@
A
o

| Vin =

Sekil 2.4. Ozdireng lgiimleri i¢in kurulum [88].
Rec pa direnci Vpa’nin Igc’ boliinmesi ile bulunur. Bu olgtimler bes farkli giris
potansiyelinde 5 kez tekrarlanarak Rag pc Ve Rag pa’nin ortalama degerleri elde edilir.
Numunelerin 6zdirenci p, bu direnglerin ortalama degerleri asagidaki ifade de

kullanilarak hesaplanir.



R
p= S (Rag,cp + Rae, DA)f( - CD) (2.3)

Burada d numune kalinligidir, f form faktorii fonksiyonudur. F degeri asagidaki

ifadeden elde edilir.

f=1- [Mr m2 _ [RAB,CD—RBC,DA]‘* o _war)

RaB,cptRBCDA 2 RaB,cptRBCDA 4 12

2.2.2. Hall mobilite 6l¢iimii

Cogunluk tastyicilarinin (elektronlarin) Hall hareketliligini (mobilite) belirlemek i¢in
yapilacak deney iki adimda gergeklestirilir. Oncelikle numunenin Rac ps direnci,

asagidaki sekilde gosterilen deney diizenegi kullanilarak dl¢iiliir.

Y

—(O—

® o1 - ® o1
A D A D

Vin == Vin 2=
B C B C
® ® ? @
® C©

(a) {b)

Sekil 2.5. Hall mobilite 6l¢timii i¢in kullanilan diizenek [88]
Ikinci asamada 6rnek film 8,75mT biiyiikliigiinde ve film &rneginin yiizeyine dik bir
manyetik alan i¢ine yerlestirilen filmin, RAC DB direncini bulmak i¢in ayn1 l¢timler
yapilir. Tastyicilarin Hall hareketliligi iki farkli 6l¢limden elde edilen ortalama RAC
DB degerlerinin farkin1 gosteren ortalama direng farki ARAC,DB ve 6nceki boliimde

bulunan 6zdireng degeri p asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir.

wy = %ARA% (2.5)
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Bu ifadede B, malzemeye uygulanan manyetik alan biiyiikliigii, d numune kalinligidir.

2.2.3. Optik ol¢iimler

Yariiletkenin yasak enerji araligi hesaplanmasi sogurma Ol¢limleri yapilirak elde
edilir. Bunun i¢in, ince film 6rne8i ve kaplanmamis alt taban spektrometrenin ¢ift
1s18in1n Oniine konulur. Béylece alt taban camindan kaynakli sogurma etkisi ortadan
kaldirilmis olur. Boylece, farkli dalga boylarina karsilik gelen sogurma katsayisi a,
degerleri elde edilisr ve bu degerler kullanilarak asagidaki denklemde yerine konularak

hesaplanir.
1. I,
a = Eln(T (26)
Bu hesaplamada, d numune kalinligidir.

2.3. Deneysel Calismalar

2.3.1. Nanokristal InP:B filmlerinin iiretim yontemi

Kimyasal piiskiirtme “sprey piroliz” yontemi kimyasal buhar biriktirme ydnteminin
bir tiirtidiir ve ¢ozelti pliskiirtme yontemi olarakta bilinir. Yar1 iletken ince ve kalin
film biiylitmede kullanilan kolay ve ucuz olan bir yontemdir. Sprey piroliz yonteminde
isitilmis bir alt tabaka {izerine ¢oOzelti atomize etmek i¢in hava kullanilarak
piskiirtiilmistiir. Bu yontemde filmin kalitesinin ve 6zelliklerini etkileyen durumlar

vardir. Bu durumlar;
e Alt tabakanin 6zellikleri
e Alt tabakanin sicaklig1
e Piiskiirtme baslig
e (Cozeltinin damlacik boyutunun tek diizeligi
e Piiskiirtme ¢6zeltisinin akis hizi
e Piiskiirtme bagliginin alt tabaka yiizeyine olan mesafesi ve yeri

Alt tabakanin sicakligini ve piiskiirtme araligini kontrol eden termostat sistemi ve
kontrol paneli bulunmaktadir. Cozeltinin kimyasal bilesimini segerken istenen film

malzemesini verecek sekilde termal olarak etkinlestirilen bir reaksiyonu saglayacak
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sekilde secilmelidir. Ek olarak tasiyici sivida bulunan ve alt taban {izerine kat1 halde
olusacak olan film bilesenleri disindaki tiim bilesenlerin alt tabaka sicakliginda ugucu
olmas1 gerekir. Piiskiirtme bashig1 sivi damlaciklar1 olusturmayacagi bir agiyla
yerlestirilmeli ¢ilinkii, olusabilecek damlalar filmin biiyiimesine zarar verebilir.
Piiskiirtme baslig1 1sitic1 tizerindeki cam lamellerden 30 cm mesafeye yerlestirilerek

filmler biyiitilmiistiir.

Calismamizda asagida gosterilen Kimyasal Piiskiirtme Sistemi kullanilarak bor katkili

ve katkisiz nanokristal InP filmleri bliylitiilm{istir.

Isitici: Filmin biiylimesi i¢in ¢ok onemli olan althik sicakliginin kontrol edildigi
bilesendir. Kontrol panelinden 1siticinin sicakliini kontrol ettik. Isiticinin sicakligi
onceden belirlenmis sicakliga sahip bir termostat tarafindan kontrol edilir. Ayrica bu

termostat + 5 °C hassasiyete sahiptir. Isiticinin giici 2500 watt olup, 220 V 50 Hz ile

calismaktadir.
Zamanlayici
Puskirticl L | Hava
- - I Pompasi
sEE=3 Piskirtme
== = ==1 Cozeltisi
. Cam
Isil Gift Alttaban
Termostat ISITICI

Sekil 2.6. Kimyasal piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi [88]

Hava Pompasi: Hazirlanan soliisyonu atomize eder ve 1sitilmig alt tabaka iizerine

hava pompalayarak piiskiirtiir. Hava pompasinin zaman araligini kontrol etmek igin

kontrol panelini kullandik.
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Piisliirtme Bashi: Pompalanan hava yardimiyla atomize edilir ve piiskiirtme baslig

araciligiyla 1sitilan altlik iizerine ¢ozelti piiskiirtiiliir.

2.3.2. Alt tabakalarin hazirlanmasi

Kristal filmlerin iiretiminde taban olarak amorf malzemelerin kullanilmas1 uygundur.
Bu nedenle cam (alt taban) lameller kullanilmistir. Sekilde gosterildigi gibi cam
lameller iizerine yari iletken filmin kristallesmesinin diizgiin olmasi i¢in cam
lamellerin yiizey diizgiinliigline ve temizligine dikkat edilmis ve bu ylizden alt taban
olarak kullanilan cam lameller 1sitictya yerlestirilmeden ve piiskiirtme islemine
baslamadan 6nce on temizlemeye tabi tutulmustur. Oncelikle iizerine yapismis
olabilecek toz kalintilarin1 gidermek i¢in damitilmis su ile iyice temizlenip kurutulur.
Ikinci asamada sudan cikarilan camlar metil alkolde temizlenir. Alt taban olarak
kullanilan cam lameller iizerinde birikmis olabilecek yagli maddelerin bertaraf
edilebilmesi i¢in metil alkole konulur. Tabanlar1 kuruttuktan sonra bir kez temizleyip
izopropil alkolle kurutulur. Bunun yapilmasinin amaci her tiirlii tozu ve kiiciik
parcaciklari camdan uzaklastirmaktir. Son adim olarak tekrar saf su ile temizleyip
tekrar kurutulur. Tiim siire¢ boyunca cam kisimlara direkt temas etmemesi adina
cimbiz kullanilmistir. Tiim bu temizlik islemlerinin sonunda cam lameller alt taban

olarak kullanilmistir.

Alt Taban
- Kurulama Kurulama Kurulama Kurulama
| ========:-= | :::::::::::I | | | | Temizlenmis
= = === == Alt Taban
Metil Aol " lopropiAkel Saf Su
Islem Il Islem Il Islem IV

Sekil 2.7. Cam alt tabanlarin temizlenme iglemi [88]
2.3.3. Cozelti hazirlama

Calismamizda nanokristal InP film olusturmak i¢in bor katkili ve katkisiz farkli

konsantrasyonlarda iki tip ¢ozelti hazirlanmistir. Yapilan her 6l¢iimde kimyasallarin
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kiitlesinin 6lgerken yiliksek hassasiyetli elektronik teraziler kullanilmistir. Yapilan tiim
numunelerde kimyasallar 100 ml saf su ile karistirilmigtir. Suya dokiilen kimyasallarin

karsilastirilmasi i¢in manyetik karistirict kullanilmistir.

2.3.4. Bor katkih ve katkisiz InP filmlerin gelistirilmesi

Bu calismada bor katkili ve katkisiz nanokristal InP filmleri kimyasal piiskiirtme
yontemi ile piiskiirtme ¢ozeltisi kullanilarak biiyiitiilmistiir. Piiskiirtme ¢ozeltisi 0,5M
indiyum kloriir (InCl3) ve 0,5M NasHPOs tuzlar1 alinarak ve daha sonra her ikisi 100ml
saf su icinde karistirilmak siiratiyle elde edilir. Daha sonra bor katkili InP filmleri i¢in
0.2, 0.3, 0.6 ve 0.9 M miktarlarinda H3BOs3 (borik asit) eklenir. Boylece bor katkili ve
katkisiz InP filmlerinin olusturulmasi i¢in gerekli olan piiskiirtme ¢6zeltisi hazirlanmig
olur. Deneylerimiz 500 °C alt taban sicakliginda yapilmistir. Atomizer olarak hava
kullanilmis ve filmlerin biiylitiilmesi sirasinda altlik taban sicaklig ve tasiyici akis hizi

sabit tutulmustur.
2.4. Bulgular ve Tartisma

2.4.1. Bor katkih ve katkisiz nanokristal InP filmlerin yapisal 6zellikleri

X-1511 kirinimi (XRD) teknigi malzemenin kristal yapisini incelemek i¢in kullanilan
tekniktir. Toz yontemi polikristal yapiya sahip malzemeleri incelemek i¢in kullanilir.
Bu yontemde monokromatik bir X-igin1, kristal yap1 igeren kristal toz veya ince
filmlere gonderilir. Malzeme tizerine gonderilen X-isinlar1 Bragg yasasina gore
(N\=2dSin0) belirli agilarda kirilir. Boylece sagilan 1sinin siddeti 20 kirilma agisina

gore degistirilerek kirinim deseni elde edilir [89].

Bilinmeyen bir alagimin kirinim modeli ASTM (Amerikan Test Malzemeleri Dernegi)
kartlar1  kullanilarak belirlenir. Malzemenin kristallesme seviyesi, kirinim
desenlerindeki tepe noktasinin yogunluguna ve bu tepe noktasinin genisligine
bakilarak belirlenir. Kristalizasyonun iyi olabilmesi i¢in pik siddetinin keskin, yiiksek
ve genigliginin dar olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde kristallesme kotii olacaktir
[90].

Kati1 maddeler ¢ok kii¢giik tanelerden olusur. Tanenin malzeme i¢indeki atomik dizilisi

aynidir ancak atomlarin yonelimi degisebilir. Bu durum malzemenin tane boyutu
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biiyiikliigiinii etkiler. Tane boyutunun degisimi ise malzemenin elektriksel ve yapisal

ozellikleri lizerinde biiyiik bir degisim olmasina sebep olur.

Nanokristal InP filmlerin X-1sin1 kirinim modellerini belirlemek i¢in dalga boyu A =
1.541 A olan CuKo 15101 kullanan Rigaku Rint 2000 model X-1s1n1 kirmnim cihaz
kullantlmistir.  Filmlerin kirinim desenleri 20°<20<70° a¢1 araliklarinda elde

edilmistir.

Bu amagcla kirinim acgis1 (20) kullanilarak XRD deseninden elde edilen miller
indeksleri; yart maksimumda tam genislik (FWHM), tane boyutu (d) ve mikrogerilim

(€) degerleri hesaplanarak yapisal 6zellikleri agiklanmustir.

Sekilde gosterilen XRD desenlerine gore bor katkisi, XRD pik siddeti ve yari
maksimum genisligi (FWHM) degerlerine olan etkisi goziikmektedir. Yani, XRD
desenlerinin yar1 maksimum genisliginin kii¢clilmesi ve XRD pik siddetinin biiylimesi
tane boyutunun biiyidiigiini ve filmlerin kristal yapilarinin diizglinlestigini gosterir.
Yart maksimum genisliginin bityiimesi ve XRD pik siddetinin kii¢iilmesi ise tane
boyutunun kiigiildigiinii ve filmlerin kristal yapisinin bozuldugunu gosterir. Bu
sonuglar bize Nanokristal InP filmlerinin yapisal 6zelliklerinin borik asit katki oranina

dogrudan bagli oldugu gosterir.

500 °C alt taban sicakliginda biiyiitillen bor katkili ve katkisiz nanokristal InP
filmlerinin XRD desenleri sekilde gosterilmektedir. Sekilde goriilen XRD desenlerine
gore piiskiirtme yoOntemiyle biiyiitilen katkisiz ve bor katkili nanokristal InP
filmlerinin polikristal yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Kirinim deseninin literatiirle
uyumlu olarak (111) ve (200) diizlemleri oldugu belirlenmistir [90]. Ayrica tim
filmler (200) diizleminde tercihli bir yonelime sahiptir. 0,6 M bor katkisina kadar tiim
piklerin yogunlugunun arttig1 goriiliirken, 0,9 M bor katkist uygulandiginda tiim
piklerin yogunlugunun azaldigi gozlenmistir. Bu davranis filmlerin kristallesme
kalitesinin 0,6 M bor katkisina kadar arttigini gostermektedir. 500 °C taban
sicakliginda ve 0,6 M borik asit katkist kulanilarak biiyiitillen InP:B filmlerinin,
yiiksek kaliteli InP:B filmlerinin biiyiitiilmesi i¢in en uygun durum oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, sprey piroliz yontemi kullanilarak nanokristal InP:B
filmlerinin yapisal oOzelliklerinin filmlere eklenen bor miktarma bagli oldugu

goriilmiistiir [91].
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Ayrica sekilde gosterilen XRD piklerindeki artisin B atomlarinin yeni ¢ekirdeklenme
merkezlerini olusturdugu soylenebilir. Yiiksek katkilama seviyesinde olusan kirmim

tepe noktalarinin azalmasi ise;
1. Cekirdeklenme merkezlerinin sayisinin ¢ok artmast,

2. Carpisma sirasinda enerji sogurmasinin degismesi ve katki atomlari ile film

arasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar nedeniyle agiklanabilir.

Bor katkili ve katkisiz nanokristal InP filmlerin tane boyutu (200) diizlemi i¢in

Scherrer formiilii ile hesaplanmistir [64].

d=—2 @.7)

Dcos@

(200)

A J k 0.5 M Doped
El
) 0.6 M Doped
> . ope
a - s -
e
]
E
A J k 0.3 M Doped
H ‘ \ 0.2 M Doped
Undoped
o " _A-wA-Q._ - P P
24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

2 Theta

Sekil 2.8. Bor katkil1 ve katkisiz nanokristal InP filmlerinin XRD desenleri
Burada, D yar1t maksimum genislik (FWHM), 6 Bragg acisidir, A X-151m1 dalga

boyudur ve d tane boyutudur. Katkisiz ve farkli borik asit konsantrasyonlarina sahip
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nanokristal InP filmlerin yapisal ve elektriksel parametrelerinin degisimi tabloda
verilmigtir. Sekile gore nanokristal InP filmlerinin XRD piklerinin yogunlugu 0,6 M
bor katkisina kadar artmakta ve bu pikler kristallesmede bir iyilesme gostererek
daralmaktadir. Bu sonug¢ ve bor katkisinin tane boyutuna gore degisimi grafiginde
goriildiigl gibi, borik asit katkisinin 0,6 M'ye kadar olmast durumunda filmlerin tane
boyutunda artis meydana gelmektedir. Borik asit katkis1 0,6 M degerini astiginda ise
kristaldeki kusurlar ve tane boyutunun kii¢iilmesiyle pikler algalir ve genisler.
Goriildiigii  gibi tane boyutundaki artisin ve azalmanin kirmim  zirvesinin
genislemesiyle veya daralmasiyla iliskili oldugu sdylenebilir. Tane boyutunda olusan
bu azalma sekilde de goriilmektedir. Bu sonuglara gore tane boyutu kiigiildiikge tane
sinirlarinin yogunlugu artar ve bu sinirlar tasiyicinin taginmasi i¢in bir bariyer, serbest
tastyicilar icin ise bir tuzak gorevi goriir. Bu nedenle tane boyutundaki azalmalar tane
siirt sagilimini arttirir [92]. Bu gozlemler X-1s1n1 kirinim sonuglariyla iyi bir uyum
gostermektedir. Sonug olarak katkisiz ve bor katkili InP filmlerin ¢esitli karakteristik

ozelliklerinin filmlerdeki bor miktarindan biiyiik 6l¢iide etkilendigi goriilmektedir.

100

95
90

80

75

70 72

60

Tane Boyutu(nm)

58

50
45

40
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Bor Katkisi (M)

Sekil 2.9. Farkl1 bor katkist ile InP filmlerinin tane boyutunun degismesi
Ayrica bor atomlarmin kristal yapiya girmesi sonucu yeni ¢ekirdeklenme merkezleri
olusur ve bunun etkisiyle pikler gii¢lenir. Boylece katki maddesi icerigindeki artisla
birlikte tane boyutlarinda (0,6M'ye kadar) bir artig gozlenir. Tane boyutunun artmasina

paralel olarak filmlerin kristal kalitesinde de artis oldugu goriilmektedir. Tane
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boyutunun artmasi, daha az sayida kafes kusurunun varligini gosterir. Bu sonuglar 0,6
M bor katkist oranina kadar iretilen filmlerin yiiksek kaliteye sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak daha sonra yiiksek katkilama seviyelerinde bu filmlerin tane
boyutlariin kii¢tildiigli goriilmiistiir. Bu durum bor atomlarinin ¢ekirdeklenme tipinde
degisiklige yol actiginin ve yiiksek katkilama oranlarinda kristal yapinin
bozuldugunun gostergesidir. Sonug¢ olarak, tane boyutunun biiyliimesi film
kusurlarinda olan tane sinirlarinin sayisini azaltir ve filmin kristallesme diizeyini
arttirir. Bu ylizden sOyliyebiliriz ki, en ideal deger 0,6 M bor katkili nanokristal InP
filmdir. 0,6 M’den yiiksek oranda yapilan bor katkisi ise tane boyutunu kii¢lilmesi ile
tane sinirlarinin boyutlar artacaktir. Bu sebepten dolayi, 0,6 M borik asit katkisindan
fazla oranlar kullanilarak biiyiitiilecek filmlerin kristallesmesinin bozulacagini
sOyliyebiliriz.

Film seklindeki kristallerde olusan mikrogerilim kristal kafeste bulunan distorsiyonun
derecesi ve filmin kristal kafesi ile altlik arasindaki sinirlarda olugsan geometrik

uyumsuzluklardan dolay1 meydana gelir [93].

Stresin iki bileseni vardir; birincisi filmin ve alt tabakanin genlesme katsayisindaki
farkliliklardan kaynaklanan termal stres, ikincisi ise biriktirme sirasinda filmdeki
kristalografik kusurlarin birikim etkisinin neden oldugu ig¢ stresdir [56]. Coklu kristal
filmlerinde baskin olan basing gerilimi, tane sinir1 etkilerinden kaynaklanmaktadir
[93,94]. Bor katkili ve katkisiz nanokristal InP:B filmlerinin gelistirilen mikrogerilim
(¢) degerleri, asagidaki denklem ile elde edildi [95].

__ Dcos6
I

(2.8)

burada D; yar1t maksimum genisligi, 6 Bragg acisidir.

Asagidaki sekil nanokristal InP filmlerinin bor katkisina bagli olarak mikrogerilim
degisimi gostermektedir. Borik asit katkisinin 0,6 M'ye kadar artmasiyla
mikrogerilimin azaldigr goriilmektedir. Mikrogerilimlerdeki bu tiir degisikliklerin
nedeni filmlerdeki yeniden kristallesme siireci olabilir. Ayrica incelendiginde filmlerin
parcacik boyutlarmin artmasiyla birlikte mikrogerilmelerde azalma egilimi
goriilmektedir. Bu, kristal kafes igindeki atomlarin diizenli diizenlenmesinin bir
sonucu olarak kristallikte bir iyilesme olarak yorumlanabilir. Ayrica borik asit katkisi

0,6 M'nin lizerine ¢iktiginda ise mikrogerilimin artti§1 goriilmektedir. Mikrogerilim
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bir kusur olmasindan dolay1 filmlerin kristallesme diizeyini diisiiriir ve bu durum ise
bize polikristal olan filmin tane boyutunun kiigiilecegini, filmlerin 6zdirencinin ve

tane sinirlarinin boyutunun arttacagini gosterir.
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Sekil 2.10. InP filmlerinde bor katkisina bagli olarak mikrogelirilim degisimi

Tablo 2.1. Katkisiz ve farkli borik asit konsantrasyonlarina sahip nanokristal InP
filmlerin yapisal ve elektriksel parametrelerinin degisimi

Katkisiz 145 45 35 45 105
0.2 267 68 28 32 115
0.3 310 82 20 25 127
0.6 355 95 12 12 145
0.9 315 77 25 30 125

2.4.2. Katkisiz ve bor katkili nanokristal InP filmlerin elektriksel analizi

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi katkisiz ve bor katkili nanokristal InP filmlerin
elektriksel ozdireng degerleri, bor katkis1 0,6 M’ye kadar azalmakta, bu degerin
iizerinde ise artmaktadir. Filmlerin bor katkis1 0,6 M'ye kadar yiikseldikg¢e kristalligin
tyilesmesi nedeniyle tasiyict sagilma isleminin biiylik Olgiide zayiflamasindan
kaynaklanan 6zdireng degeri diismektedir [96]. Yani en uygun degerler 0,6 M

oraninda biiyiitiilen filmde goriilmiistiir. Tablo 4‘te goriilen degerleri karsilastirirsak
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filmlerin 6zdireng degerindeki artis Hall hareketlilik (mobiliti) degerinde ise azalma
veya filmlerin Hall hareketlilik (mobiliti) degerinde artig, 6zdireng degerinde ise
azalmaya neden olmasi goriilmiistiir. Bu durum filmin kristallesme diizeyi agisindan

beklenen sonugtur. Bu durum sdyle agiklanabilir;

Filme bor katkisi1 yaptikca filmde olusan ¢ekirdeklenmenin olusumu esnasinda atoma
eklenen yeni atom, ¢ekirdegin hacmini ve yiizey alaninda olan artig1 gosterir ve bunun
sonucu olarak ¢ekirdeklenmeye bagli olarak enerjide bir degisim olusur. Cekirdegin
enerjisindeki bu artig, filmin Hall hareketliligini arttirir ve 6zdirencini diisiiriir.
Eklenen bor katkisi optimum degeri olan 0,6 M den fazla uygulandiginda ise enerji
degisimi diismeye baslar. Bunun sonucu olarak filmin Hall hareketliliginde diisme ve

Ozdirencinde ise artma gozlenir.
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Sekil 2.11. Elektriksel 6zdireng degerinin bor katkisina gore degisimi
Asagidaki sekil katkisiz ve bor katkili nanokristal InP filmlerin hesaplanan elektriksel
Hall (mobilite) hareketlilik degerlerinin degisimini gostermektedir. Kristalligin
tyilestirilmesi nedeniyle, tasiyici sacilma isleminin biiylik ol¢iide zayiflamasindan
kaynaklanan Hall (mobilite) hareketlilik degerleri artar. Hall (mobilite)
hareketliliginin artmasi, tane boyutunun artmasi ve tane sinirlarmin daralmasi
nedeniyle 6zdirencte azalmaya neden olur. Bor katkisinin 0,6 M'den fazla olmasi,
elektriksel 6zelliklerde hafif bir bozulmaya neden olur. Artan film elektriksel 6zdirenc,

Hall hareketliligindeki azalmaya ve tane sinir1 sagilimina neden olur, bu yilizden bor
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iyonlarinin en yakin komsu alanlarimi daha sik isgal etmesine, dolayisiyla dondr
hareketlerinin engellenmesine ve kristal kafesin bozulmasina neden olur. Bununla
birlikte bor oraninin artmasi, daha kiigiik kristalit boyutu ve daha yiiksek elektriksel
Ozdireng, tane sinir1 sagiliminin artmasina ve serbest tasiyici igin tuzak gorevi goren
daha yiiksek tane smir1 yogunluguna neden olabilir [97]. Hall hareketliligindeki
azalma, ylizeyin oksidasyonunun artmasi ve 6zdireng artiginin bir sonucu olarak yerel
donoérlerin azalmasina baglh olabilir [98]. Sonug olarak yiiksek bor katkisi filmlerde

kristallik kaybina neden olur.
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Sekil 2.12. Hall mobilite degerinin bor konsantrayonuna gore degisimi
Yapilan c¢alismalar gostermektedir ki belirli oranlarda bor katkisinin InP
nanokristalinin mikrogerilim degerlerinde azalma sagladigi, elektriksel 6zdirencini
diistirdligii, tane boyutunun biiylimesine neden oldugu ve iletkenligi arttirdig1, kristal
yapida iyilesme sagladigi goriilmektedir. Dolayli olarak belirli oranda bor katkili
tiretilen gilines hiicrelerinin veriminin artacagi goziikmektedir. Belirli oranlarda bor
katkilanmis olarak iiretilen giines hiicrelerinin veriminin artmasina bagli olarak panel
basina iiretilebilecek elektrik enerjisi artacaktir, buna bagli olarak katkisiz hiicrelere
oranla daha az sayida hiicre ile ¢oziimler iiretilebilecektir. Dolayl olarak ilk kurulum
maliyetlerinin azalacag1 degerlendirilmektedir. Ulkemizin bor madeninin diinyadaki
en biiyiik en 6nemli tedarik¢isi oldugu ve diinya rezervinin denemli kismina sahip
oldugu diisiiniildiigiinde bu alanda yapilacak ar-ge calismalar ile iilke ekonomisine

onemli oranda katki saglanabilecegi diistiniilmektedir.
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3. FOTOVOLTAIK SISTEM UYGULAMA TASARIMI: BURSA ORNEGI

Calismanin bu kisminda Bursa Biiyliksehir Belediyesi tarafindan yapimi siirdiiriilen
Orhaneli Genglik Merkezi Projesi i¢in fotovoltaik sistem uygulama tasarimi
yapilacaktir. Modelleme icin HOMER yazilimi i¢indeki iklim verileri kullanilacaktir.
Yapimi devam eden proje en yakin enerji nakil hattina yaklasik olarak 3 km mesafe
uzakliktadir. Sebeke genisletme ve altyapt kurulum maliyetleri dikkate alinarak
hesaplama ve optimizasyon calismalar1 yapilacaktir. Homer programinda yapilacak
hesabin disinda matematiksel olarak ayrica boyutlandirilma yapilacak olup; alinacak

sonuc¢lar Homer programindan alinacak sonuglar ile karsilastirilacaktir.

3.1. Orhaneli Genclik Merkezi

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapimu siirdiiriilen Orhaneli Genglik Merkezi
Projesi Bursa ilinin Orhaneli ilgesi Goyniikbelen mevkiinde 39°96N 29°02'E
koordinatlarinda toplam 2700m? insaat alanina yapilmaktadir. Bursa Biiyiiksehir

Belediyesi tarafindan genglik merkezi olarak hizmet vermesi planlanan alan igerisinde

konaklama alanlari, sosyal tesis ve etkinlik alanlar1 bulunacaktir.

Sekil 3.1. Orhaneli Genglik Merkezi Projesi
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3.1.1. Orhaneli gen¢lik merkezi elektrik tiiketim degerleri

Elektrik tiiketim degerleri i¢in yapilan projede yapilacak olan 1 numarali derslik alani

icin 1990W’lik bir enerji tiikketimi ongoriilmiistiir.

Sekil 3.2. 1 Numarali Derslik Plan1
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TABLO YUKLEME CETVELI

Oongorilmiistiir.

Sekil 3.4. 2 Numarali Derslik Plan1

KAT PANOSU ici e | 19K | PRiZ |moTOR - i e . K.AKIM
= TSR el | 6UCT | oot [—x 2 GSLC WT" = "RST S('If) ROLE ACIKLAMA
1DRSP - - W) W) Wy (W) (W) (W) (W) a (mA)
Al 9 306 306 1x10 Appdinlatm a
A2 9 306 306 1x10 Axcdinlatm a
A3 1 16 16 1210 Aydunlatm a
BURSA At 6 50 50 1x10 Acil Ayainlatma
BUYUKsEHIR P1 3 900 900 1x16 Priz
BELEDIYESI P2 3 900 9200 1x16 Priz
KURULU . TALEP
ctcav) [P'V| ctcavy
2488 W 0,80 1.990W |TOP.| 31 688 1.800 i} 1.206 306 9276 i} 3x25
MESAFE [Ad. Kesit K ablo Cinsi
[ CEKILEN AKIM | 4A 35m 1[5x 6 N2HH
lcablonun tasracalimar . Akim FERY
cldufundan wyeundur.
Sekil 3.3. 1 Numarali Derslik Tablo Yiikleme Cetveli
2 numarali derslik alani i¢in yapilan ¢aligmada 1843W’lik enerji tiiketimi

TABLO YUKLEME CETVELI]

KAT PANOSU ici LINVE | sORTI C{?T-lchﬂ cljl?g% Ag};’i’l“ FAZ GUC DAGILIMI stG. K[-:;i‘gl ACTKLAMA
2DRSP vo | an | S OP O o R s T RST | (a) oy
(W) (W) (W) (W)
Al 7 234 234 1x10 Aydinlatma
A2 7 234 234 1x10 Aydinlatma
A3 1 16 1x10 | 4x25A Aydmlatma
BURSA AAL 4 20 2 1x10 | 30mA Acil Aydinlatma
BUYUKSEHIR p1 | 3 900 900 1x16 Priz
BELEDIVES] P2 | 3 900 900 1x16 Priz
s o | S
2.304W | 080 | 1.843'W (TOP.| 25 504 1.800 0 1.134 234 936 0 3x25
MESAFE [Ad. | Kesit [Kablo Cinsi
[ CEKILEN AKIM _| 4A 30m | 1[5 x 6 N2XH

kablommn tagyyacagimax. Ak

oldugundan uygundur.

43 A

Sekil 3.5. 2 Numarali Derslik Tablo Yiikleme Cetveli

Idari bina olarak yapilacak olan ortak alan 18022 W’lik enerji tiiketimine sahip olacag

ongoriilmektedir.
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TABLO YURLEME CETVELIL

- COST c T . AT
at I::L‘WL s ”::'1' "“..',L,_" c;%l'c GO "-‘_1' b E ?‘" “T" "RST gég‘ %vcn..r_l ACTHK LANIA
IBDF oy o - LW LW (o (W (maAp
. . a1 138 138 1zl Ayl st =
- A2 & s 6 1x10 Actanl st s
S A3 4 112 112 1x10 Aecirdatma
BURSA ag = o7 o7 1210 | 4x25. Anchirlaten =
BUYUKSEHIR as 5 180 180 1xlgp | 30ma Aotz
BELEDIVES| As g 133 1449 1x10 Anstanlsten =
AT 1 30 30 1x10 Actanl st s
AAl 12 130 120 1x10 Acil Sprdiniztna
Bl 2 S0 S0 1x15 PBriz
B2 2 S0 S0 1x1s
B3 4 1 20D 1 20y 1x16
D 4 1 20 12300 1x18 4zasa
=) 4 12 12 e Y
Bs | 3 1200 1 Wy 1x15
b= 4 1200 12304y 1x15
D3 4 1 20 1 20 1x18
Do T 2 100 3 10D 1x18
n 2 &0 &0 1x15
» | 3 o oD 1x16 | 4zas5a
h ] 5 1o 190 1xls | 30maA
DES 1 5 600 5600 | Sx2D
K1 | 12 3600 3600 o o o 1x37
ELRTLT _ TALEFP
oo oy | PV | cec o
21072 W | 086 | 18022 W |TOF_| 107 | 1032 (14100 S040 | 6020 | 3486 | S066 | S.600 | 340
B OO0 W 1 B.0:00 W wsare [aa | B esic [T —
5100w | @5 | 3.0sowr [ crumrmanme |  asa ] > m A E [IEEET
1032 1 1032 W [ e ————— e
SO0 1 S O30 TR e b Baoorechomn rvErsenchor

Sekil 3.7. Idari Bina Tablo Yiikleme Cetveli

Proje kapsaminda yapilacak ¢amasirhane ve depo alani i¢cin 6ngoriilen enerji tiikketimi

12112 W degerindedir.

Sekil 3.8. Camasirhane ve Depo Plani
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TABLO YUKLEME CETVELL

KATPANOSU ici .| PRIZ |moT0R AZCHCDACILIN . )
GUCT | oo 5 T ACIELAMA
CHDP B w | W . | oW

Aydinlatma
Awdinlatma
Priz
Priz
Priz
Priz
Priz
Priz
Priz

. BURSA
BUYUKSEHIR
BELEDIYESI

I T e

KURULU | ... | TALEP
GUC (W) ‘| GUCW)

16.062 W 5 12.112W .| 14 | 162

3000W 8.000 W |ilk 10 kva Priz Giicd

1900W 3| 3.930 W |10kWVA Gstd priz giicd | CEKILEN AKIM | 23A |

162 W 162W  [Avdinlatma Goco lablonun tasrvacaf max. Alkm
0w 0w Mator Gicd olduiundan mgundur.

Sekil 3.9. Camasirhane Ve Depo Tablo Yiikleme Cetveli
Yapilacak tesiste kalacak olan personeller i¢in hazirlanan personel yatakhanesi

binasinda 4598 W’lik enerji tiikketimi ongoriillmiistiir.

Sekil 3.10. Personel Yatakhane Binasi Plani
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TABLO YUKLEME CETVELI

KAT PANOSU iCi LiNtE |soRTH 5151(1_([ é’[Rg \IGfiIct{R FAZ GUC DAGILIMI sic. Kﬁgﬁ] ACTKLAMA
PYDP Yo | an TN Tw W | R s TOTRST |y | T
(W) | (W) (W) (W)
Al 4 124 124 1x10 Aydinlatma
A2 3 36 56 1x10 Aydinlatma
wy A3 3 56 56 1x10 Aydinlatma
BURSA A4 3 56 56 1x10 Aydinlatma
BUYUKSEHIR As | 3 | 36 56 1x10 | 4x254 Aydilatma
BELEDIYESI Pl 2 600 600 1x16 | 30mA Priz
P2 4 1200 1.200 1x16 Priz
P3 4 1200 1.200 1x16 Priz
P4 4 1200 1.200 1x16 Priz
P5 4 1200 1.200 1x16 Priz
soroLy [, [ TALEP
GUC (W) GUC (W)
5748W | 0,80 | 4598W [TOP.| 34 | 348 | 5400 o |1.9802512(1256( 0 | 3x25
MESAFE |[Ad | Kesit  [Kablo Cinsi
CEKILEN AKIM 94 3m [1[5x 6 [ NxH
kablomm tastyacag max. Akmm 43A
oldugund an uygundur.

Sekil 3.11. Personel Yatakhane Binasi Tablo Yiikleme Cetveli

Ogrencilerin konaklamas: i¢in yapilacak olan 21 adet bungalov evlerin her biri igin

1310 W’lik enerji tiiketimi 6ngoriilmiistiir.

| TABLO YUKLEME CETVELI
P B ] - I ere e oy (o
Dt ) Plowm|wm | ™| lowm o] ow| @ | @
a1 | 4 | 100 100 1x10 Aydinlatma
@ AAl 1 10 10 1x10 | 2x25A Acil Aydinlatma
s P1 | 2 600 600 1x16 | 30mA Priz
B K snn p2 | 2 500 500 1x16 Priz
KURULU | | TALEP
GUC (W) GUC (W)
1310W (1,00 1310W |[TOP.| © | 110 |1200| o |1310| © 0 0 | 1x25
MESAFE [Ad. | Kesit __ |Kablo Cinsi
| CEKILEN AKIM 6A [1 36 | noxH
icablonun tasryacag max. Alam 43A
oldugundan uygundur.
|

Sekil 3.13. Bungalov Konaklama Evi Tablo Yiikleme Cetveli

72



Yapilacak olan yemekhane ve ¢ok amagli salon i¢in 21546 W’lik enerji tliketimi

Ongorilmiistiir.

Sekil 3.14. Yemekhane Plani

TABLO YUKLEME CETVELI

ECAT PANOSU ICT Loy | somn | THE PR]I Mo FAZ CIC DACITIMT g [EARDM
o | oan |GUCT | GUCT *’-l" ! B 3 T RST | (4 ROLE ACTELAM A
SN ™| ™ | low o | ow (my
a1 | 10 | 380 360 1x10 Apetrlatms
an | 11 | 3es 306 1x10 Anehrlatms
a3 | 8 | 2mm 288 1x10 | 4x254 Apeanlatma
BURSA A4 3 108 108 1x10 | 30ma Anhinlabma
BUYUKSEHIR A5 | 12 | 144 144 1x10 Cagphe Aythinlstms
BELEDIYESI aat| 10 | 200 200 1x10 Acil Apdinlstms
Pl 1 2.000 2000 1x1$ Motk Priz
|1 2.000 2000 IS . Mutfak Driz
il 2.000 2000 Ials | oo Motfak Driz
pa | 1 2.000 2000 1x18 Moffak Priz
ps |1 2.000 2000 1x16 Motfak Priz
ps | 2 600 600 1x1§ Briz
pT | 1 2.500 2500f e f Eenmari
pE | s 1.500 1.500 Ixl§ | Jpo Priz
po | 3 200 000 1x16 Briz
pio | 1 2.000 2000 1x1§ El Kuruma
P11 1 2.000 2000 ES L Bulasik Makinas:
P12 1 2.000 2000 1x16 | o Bulagik Makinast
P13 1 200D 2000 1zl Bulzgik Makinzs
no | 1 200 | 200 1x1§ Kznal Tipi Fan
| 1 1500 1.500 | 3x20 | 4x25A Mstfak Deviumies
MG | 1 2600 2.600 | 3x20 | 30mA Sofuk O Tng Unie
KURULU | p, | TALEP
GUC(W) GUCW)
19286 W | 074 | 21546 W |[TOP.| 77 | 1496 (23500( 4300 | 5168 | 7440 | 7.088 | 6.600 [ 3x50
BOODW | 1 | 8000 W [k 10k Pric Gicd wesaf [Ad | Kesit  |Eablo Ciosi
15500 W] 0.5 | 7750 W [W0EVA v aric gicd CERILEN AKTM 414 ®m 1[5z W0 [ rosm
1406 W | 1 | 1406 W |wydwmisema Sicd \=hiomn trazhma Akm A
4500 W 1 4 300 W |Miavar Gdcd P ————

Sekil 3.15. Yemekhane Tablo Yiikleme Cetveli
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Tablo 3.1. Toplam Elektrik Giicii

1 Numaral1 Derslik 1910 W

2 Numarali Derslik 1843 W
Idari Bina 18022 W
Camagirhane 12112 W
Yatakhane 4598 W
Bungalov Ev (21 Adet) 27510 W
Yemekhane 21546 W

Yapilacak projede hesaplanan giicler talep gii¢c olarak dikkate alinmis olsa da es
zamanlilik faktorii ve kullanilan cihazlarin kullanim stirelerine bagli olarak diizeltme
faktorii uygulanarak bulunacak giic degerleri sistem bilesenlerinin se¢imi ve maliyet

hesabi icin biiylik dneme sahiptir.

Tablo 3.2. Giinliik Enerji Tiiketimi

Aydinlatma | ___ 4340 0,9 48222 4 19288,8
Cevre

Aydinlatma e 0,9 61444 L 61444
Bulagik Mak. | 3 adet 6000 0,9 6666,6 1 6666,6
Camasir

Mak. et Y 0,9 16666,6 L 16666,6
Buzdolabi 21 adet 441 0,9 490 24 11760
Buzdolabi

Yemekhane | S 29€t e 0,9 3333 & 7999,2
TV 30 adet 3090 0,9 34333 5 17166,5
Bilgisayar |8 adet 800 0,9 888,8 10 8888
Telefon Sarj |30 adet 240 0,9 266,6 1 266,6
Benmari 1 adet 2500 0,9 2777,7 3 8333,1
Sa¢ Kurutma

Mak. 2ladet | 460 0,9 18666,6 Ol 1866,6

~
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Tablo 3.3. Fotovoltaik Sistem Tasarim Parametreleri

Al Inverter verimi 0,9

A2 AKkii bara gerilimi 48 \

A3 Inverter AC cikis voltaji 220 Vv

A4 Evin giinliik enerji ihtiyaci 160346 Wh
A5 Sistemin giinliik amper-saat miktari (A4/A2) 3340,541 Ah
A6 Maksimum AC gii¢ degeri 55041 W
A7 Maksimum DC gii¢ degeri 44356,1 W

Orhaneli Genglik Merkezi Projesi yapim asamasinda olan bir proje oldugu
degerlendirildiginde 6rnek olmasi agisindan benzer nitelikte olan Bursa Biiyiiksehir
Belediyesinin farkli genglik merkezlerinin enerji tiiketim verileri akilli sayaglardan

alinip analiz edilmistir. Yapilan analizler tablo ve grafikler halinde sunulmaktadir.

Sekil 3.16. Yillik Elektrik Enerjisi Tiiketimi Grafigi
Yillik enerji tiketimi aylar bazinda ele alindiginda Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim,
Aralik aylarinda 1sinma amacgli kullanilan mekanik cihazlarin etkisi ile ortalama
tilketim seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Nisan, Mayis ve Eylill aylarindaki
tilketim degerlerinin yillik ortalama degerlerin altinda oldugu, Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda sogutma amach klima kullanimina bagli olarak pik yaptig

gorilmektedir.

Sekil 3.17. Saatlik Tiiketim Grafigi
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Bir haftalik veriler ele alindiginda saatlik tiiketimlerin kamu binast genel profili ile
uyumlu oldugu goriilmektedir. Mesai saatleri igerisinde 08:00-17:00 saatleri arasinda
tilkketim degerlerinin yogun oldugu, 17:00-07:00 saatleri arasinda mesai diginda kalan
zaman diliminde giivenlik amagli ¢evre aydinlatma tiikketimi ve siirekli tiiketimde
bulunan cihazlardan kaynakli olan tiikketimler haricinde tiiketim olmadig1

goriilmektedir.

Asagidaki tabloda kurulumu yapilacak genglik merkezi ile yaklasik olarak ayni kurulu
giice sahip farkli bir gen¢lik merkezinin yilin en fazla tiiketim olan giiniindeki saatlik

enerji tiikketim degerleri verilmektedir.

Cekilen Saatlik Gug (kW)

44,58

37,82
45,74

50
39,68

45
40,56 40,66
40 36,92 38,16 36.06
35
30 26,94
25 1412 14,76 128
20938  g90p 17,9
14,34

15 12,8

0.4 11,22 11,6

9,18

: I I I I 8i6 I I | | | |

0 L 0 0 P O P O L O O LSOO OO OO ©
PSSP S LELLLSLSLSLSL LS
SRR SRR R R H RSN TN AN RN N SN R S S i A

(6]

o

W Cekilen Saatlik Glig (kW)

Sekil 3.18. Saatlik Cekilen Giig
Tablo analiz edildiginde mesai saatlerinde harcanan elektrik enerjisi, mesai saatleri
disinda tiiketilen enerjinin yaklasik olarak 4 katidir.
3.1.2. Meteorolojik veriler
Sistem tasarimini yapabilmek i¢in meteorolojik veriler Enetji Isleri Genel Miidiirliigii

tarafindan hazirlanan giines enerjisi potansiyel atlasindan alinmistir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim>yil

I 1400 - 1450
[ 1450 - 1500
[ 1500- 1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1300
Il 1500 - 2000

Sekil 3.19. Bursa ili Giines Enerjisi Potansiyel Haritasi

BUESA Global Radyazyon Degerleri (KWh'm2-giin)

8.00

700

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

OCAK
SUBAT
MART
NISAN
MAYIS
EYLOL
EKiN
KASIM
ARALIK

AGUSTOS

Sekil 3.20. Bursa ili Global Radyasyon Degerleri

BURSA Giuineslenme Siireleri (Saat)

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

2.00

0.00

EYLOL

hr:I—IEzﬂ
3 8 £ 3 Z
o 2 = = =

HAZIRAN
AGUSTOS
KASIM
ARALIK

Sekil 3.21. Bursa ili Glineslenme Siireleri
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BURESA PV Tipi-Alan-Uretilebilecelk Enerji (ECWh-%711)
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Sekil 3.22. Bursa igin Panel Tiiriine Gore Uretilebilecek Enerji
3.1.3. Batarya sec¢imi

Batarya i¢in boyutlandirma yapilirken yapilacak olan tesisin kamu binasi oldugu goz
oniinde bulundurulacaktir. Onceki kisimlarda detayli olarak gdsterilmis oldugu gibi
kamu binalarinda enerji tiiketimi yogun olarak giin 1s1nda olmaktadir ki bu da batarya
kapasitesinin siirlandirilmasi i¢in olanak saglamaktadir. Mevsimsel kosullar, bulutlu
giin sayisi, yapilacak bakim onarim ¢aligmalar1 gibi sebeplerle fotovoltaik panellerden
enerji tiretiminin kisith oldugu ya da tiretimin yapilamadig1 durumlar i¢in kritik yiikler
belirlenecek ve batarya kapasitesi kritik yliklerin enerji ihtiyacin1 2 giin boyunca
kesintisiz olarak saglayacak sekilde segilecektir. Giinliik toplam enerji miktarina gore

hesaplanan akii kapasitesi asagidaki gibidir.

Tablo 3.4. Batarya Kapasitesi Hesab1

AKkii Boyutu
Gerekli olan depolama giinleri 2 giin
izin verilebilen desarj derinlik limiti 0,8
Gerekli olan akii kapasitesi 8351,35 Ah
Secilen akiiniin kapasitesi 200 Ah
Paralel bagh olan akii sayisi 42 adet
Seri bagh olan batarya sayisi 2 Adet
Toplam akii sayisi 85 Adet
Toplam akii kapasitesi 16800,00 Ah
KWh cinsinden toplam akii kapasitesi 806 kWh
Ortalama giinliik desarj derinligi 0,149131
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Hesaplanan toplam giinliik enerji miktarma gore akii kapasitesi se¢imi yapildiginda
enerji depolama maliyeti sistemin kurulum maliyetini ylikseltmektedir. Fotovoltaik
sistem kurulumunda en bilyiikk maliyetler enerji depolamak icin kullanilan
bataryalardan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda ¢alismamizda kamu binasi1 yapilacagi
degerlendirilerek tesisin asgari kosullarda hizmet verebilmesi i¢in bulunan kritik
yiikler belirlenmistir. Kritik yiikler belirlendikten sonra hesaplanan giinliikk enerji
miktar1 yaklagik olarak %50 oraninda azalmistir. Tesisin yapilacagi konum dikkate
aliarak yapilan akii otonomi zamam 2 giin olarak belirlenmistir. 2 giin boyunca
fotovoltaik panellerden enerji iretilemese bile belirlenen kritik yiiklere akdiler
tarafindan kesintisiz olarak enerji saglanabilecektir. Yapilan optimizasyon g¢aligmasi

ile akii kapasitesi 90.000 Ah olarak belirlenmistir.

3.1.4. Panel se¢cimi

Panel se¢imi yapilirken farkli marka ve modellerin panelleri incelenmis olup; HT Solar
firmasinin HT72-18X-550 W Cift Yiizlii Seffaf model paneli kullanilmistir. Panelin
teknik 6zellikleri incelendiginde modiil verimliligi %21,2 gii¢ ¢ikis1 garantisi 30 yil

olarak verilmistir.

Tablo 3.5. Panel boyutlandirilmasi

Fotovoltaik Dizi Boyutu

Dizayn Egimi (Enlemx0,75+3°) 24,75 Yillik
Toplam giinliik enerji talebi 160346 Wh
Akii gidis doniis verimliligi 0,85
GereKli giinliik dizi ¢cikisi1 (C1/C2) 188642,3529| Wh
Secilen PV modiiliin max gii¢ voltaji (STC) (.0.85) 35,6575 V
Secilen PV modiiliin garanti gii¢ cikisi (STC) 467,5 Wh
Uygun egimdeki tepe giines zamani 6,89 Saat
Giinliik her modiildeki enerji cikis1 (C5.C6) 3221,075 Wh

Calisma sicakhigindaki modiil enerji ¢cikis1 (DF.C7) 2898,9675 Wh
Enerji ihtiyacim1 karsilamak icin gerekli olan modiil

sayis1(C3/C8) 65 modiil

Her sira icin gerekli olan modiil sayisi (A2/C4) 2 modiil
Paralel dizi sayis1 (C9/C10) 33 dizi

Satin alinacak modiil sayis1 (C10.C11) 66 modiil
Nominal oranh PV modiil ¢cikisi 550 W
Nominal oranh dizi cikis1 (C12.C13) 36300 W
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Electrical Characteristics

Module

Mesdule HTT218%

‘Maximam Pawer at STC{Pmax] S30W T s | ossow |
Open-Circuit Voltage(Wos) 45200 4835 48 80N 49 88 4980V
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Mechanical Characteristics
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Front Glass High transmissan empered glass
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Sekil 3.23. Segilen panelin katalog bilgileri
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3.1.5. Evirici se¢cimi

Sebekeden bagimsiz bir sistem tasarlanirken evirici se¢imi yapmak igin ayni anda
calisabilecek yiikler tespit edilerek se¢cim yapilmasi dogru olacaktir. Bu durumda
eviricinin saglamasi gereken maksimum gii¢ hesaplanmis olur. Tasarlanan sistem i¢in
daha 6nce yaptigimiz ¢alismalarda maksimum giiciin yil icinde en fazla 45 kW oldugu
degerlendirilmistir. Bu kapsamda maliyet analizi yapabilmek i¢in Arcelik ARCLK-

INV-50KT Pro Solar Inverter segilmistir. Segilen eviricinin teknik 6zellikleri

asagidaki gibidir.

Teknik Ozellikler

Tip tanima ARCLK-INV-50KT Pro

Girig [DC] Parametreleri
Maksimurm PV dizi goci [STC)

Maksimum girig valtap

MPP voltaj arabi@ / nominal girig woltaji

Mimirmum girig voltaji

Baglangi; woltaj

Maksimum giris akim

Mak=imum kiza devre akima

Bagimziz MPP giris sayi= / MPP girigi bag dizi say=

Cikig [AC) Parametreler]
MNominal giic

Maksimurm garondr AC gocl
HMeminal 4C valtaj

AL waltaj arali@i

AC g=beke frekans £ aralih

Maksimum gikig akimm

Ayarlanabilir giig faktiril aral

Baglangig fazlan

Neminal gikigta harmonik bazulma [THD)

Verimlilik ve Koruma

Maksimum verim / AB verim

DC anahtan

Topraklama anizasin izlame / sebeks izlame

OC ters kutup korumas ¢ AC kisa devre korumas:
Tiim kutuplara duyarl artik akom izlema tinitasi
OC Parafudr

AL agm akom koruman

Korume sinifi [IEC 62109-1"e uygun] /

agin gerilim kategorizi [IEC 62109-1'e glire]

Genel Veriler

Boyutlar [E/Y /D)

Agirlik

Galisma sicaklig aral@

Oz toketim [Gece)

Topodoji

Sogutma konsepti

Koruma derecesi [IEC B0528'a ghre)
Iiklirm kategarisi [IEC GO7E1-3-4"e gtira]
Mak=. bagil nem igin izin verilen deper [Yopusmeamz)
Maksirmum galigma rakimi

Baglant: Verilerl ve Sertifikalar

DC baglant

AL baglants

Montaj tlrd

LED piistergeleri [Durum / Anza / lletigim]
liatigim arayiizi

Sertifikalar ve onaylar

Sekil 3.24.

75.000 Wa

oo
200V il= 1000V £ B20 V aras:
200
250V
a2h
48 A
Sre

500000 W
S0.000 VA
220V /3B0V- 230V /400
180 -305V /312 -528Y
S0 Hz ¢/ &5 Hz lle 55 Hz aras:
B0 Hz / 55 Hz ile B5 Hz aras
A0,0A
0,8 tin ibe 0.8 gecikme arasi
3/3-N-PE
==%3

Sh08,6 / WOE.3
Mewcut
Mavcut ¢ Mewcut
Meveut # Mewcut
Mawcut
Mevcut
Mawvcut

L AC: 1 DG

&70 7 580/ 270 mm
43.0kg
-259C ... +60°C
=1TW
Transformattraiz
Aktif Sogutma
IP&E
SK4AH
%100
3.000 m

Phoenix Contact
0T konnektard
Durvara rvontaj braketi
Meveut
Wi-Fil / 4G F RS485

CE, ENS0540, IECE2109, IECEZ1E, IECE17ZY IECE1683,

IFCRINAN MRST AI20NL

Evirici teknik o6zellikleri
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3.1.6. Jenerator

Bu calismada sistem tasarimi yapilirken karbon salinimin olmamasi istenmekte olsa
da Orhaneli Genglik Merkezi Projesinde yangin pompasi bulunmaktadir. Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkinda Yodnetmeliginin ilgili maddesinde *...yangin
pompalarinin enerji beslemesi giivenilir kaynaktan ve binanin genel elektrik
sisteminden bagimsiz olarak saglanir.” hilkkmii geregi 25 kW giiclinde dizel jenerator

tasarimda bulunacaktir.

standby (ESP) kVA 35
kW 28
Prime (PRP) kVA 32
kW 25

Sekil 3.25. Dizel Jenerator Teknik Verileri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilmakta olan
Orhaneli Genglik Merkezi projesinin elektrik enerjisi ihtiyacinin fotovoltaik sistemden
karsilanmasi amaciyla ¢alismalar yapilmistir. Hesaplanan giinliik enerji miktar1 160
kWh olup; Homer programinda analiz ve optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Homer
programindan alinacak sonuglart kiyaslamak amaciyla tez c¢alismasinin nceki

kisimlarinda belirlenen ekipmanlar ile de maliyet analizi yapilacaktir.

4.1. Homer Analiz Sonuclari

Homer programina kurlum yapilacak olan tesisin konum bilgileri girilerek program

icinde gomiilii olan NASA veri tabanindan iklim verileri alinmigtir.

HeMER
[ Pro

System Simulation Report

www.homerenergy.com
File: piyasa fiyatlarn tez son.homer
Author: Baris METIN
Location: X28G+FC Orhaneli/Bursa, Tlrkiye (39°58,0'N, 29°1,6'E)
Total Net Present Cost: $82.391,85
Levelized Cost of Energy ($/kWh): $0,0859

MNotes:

HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [son.homer] x64 3.11.2 (Pro Edition) B

COMPONENTS RESOURCES PROJECT HELP

Y O& G DLEOBHO &

nomics. Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year InputReport Estimate Clear Results Calculate

X28G+FC Orhaneli/Bursa, Turkiye ( 39°58,0'N , 29°1,6'E)

Orhaneli Genglik Merkezi

Author: Bang METIN

Description:

39" 57' 34,057 N 28° 59'52.20° E

Location Search

(UTC+03:00) istanbul v

Sekil 4.1. Homer Programina Girilen Proje Konum Bilgisi

Tasarimi yapilan genclik merkezinin sematik tasarimi yapilmaistir.
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AC
Electric Load #1

Sekil 4.2. Programda Tasarlanan Sistemin Sematik Gdsterimi
Daha once hesaplanan ve benzer nitelikteki tesislerin istatistiksel enerji tiiketim
verileri de dikkate alinarak hazirlanan yiik profili bilgileri aylik ve saatlik olarak

Homer programina girilmistir.

ELECTRIC LOAD ? Name: | Electric Load #1 W

January Profile Daily Profile Seasonal Profile
Hour Load (kW) | = 40 100+
0 10,000
1 10,000
2 11,000
3 11,000
&
4 10,000 .
5 10,000 ok
6 13,000 Bakw
7 23,000 skw
8 32,000 g
16kw
9 32,000
Okw
10 30,000
Show All Months._. Metric Baseline Scaled Efficiency (Advanced)
Average (kWh/d) 37852 160 Efficiency multiplier:
Time Step Size: 60 minutes 5 k o el
. verage (kW) . 2 Capital cost (S):
andom:Vanaoily, Peak (kW) 7915 3345 Lietime )
-tO- : ifetime (yr):
Day-to-day (%): | 10 Load Factor 2 2
Timestep (%): 20
F O, Load Type: @ AC (@) DC
Peak Month: July
“Wearly Load Data
Weekdays Weekends
Hour Ocak Subat Mart Misan Mayis Haziran Temmuz AJustos Eydal Ekim Kasim Aralik
o 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
1 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
2 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11.000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000
3 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000 11.000 11,000 11,000 11,000 11,000 11,000
4 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
5 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
& 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000
7 23,000 23,000 23,000 23,000 23,000 23,000 25.000 25,000 23,000 23,000 23,000 23,000
a8 32,000 32,000 23,000 23,000 23,000 23,000 35.000 35,000 23,000 23,000 23,000 23,000
32,000 32,000 22,000 22,000 22,000 22,000 37,000 37,000 22,000 22,000 22,000 22,000
10 20,000 20,000 22,000 22,000 22,000 22,000 40,000 40,000 27,000 22,000 22,000 22,000
11 28,000 28,000 21,000 21,000 21,000 21,000 40,000 40,000 27,000 21,000 21,000 21,000
12 23,000 23,000 20,000 20,000 20,000 20,000 40,000 40,000 20,000 21,000 21,000 21,000
13 22,000 22,000 17,000 17,000 17,000 17,000 38.000 38,000 32,000 20,000 20,000 20,000
14 22,000 22,000 20,000 20,000 20,000 20,000 42,000 42,000 22,000 20,000 20,000 20,000
15 20,000 20,000 22,000 22,000 22,000 22,000 44 000 45,000 28,000 24,000 24,000 24,000
16 20,000 20,000 22,000 22,000 22,000 22,000 <41.000 45,000 28,000 24,000 24,000 24,000
17 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 35,000 35,000 23,000 22,000 22,000 22,000
18 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 15.000 15,000 15,000 13,000 13,000 13,000
19 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000 13,000
20 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
21 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
22 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
23 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10.000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000

Sekil 4.4. 24 Saatlik Yiik Dagilimi
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Olusturulan yiik profiline gére Homer programinda 2052 adet senaryo {izerinden
simiilasyon yapilmig olup; 1724 adet ¢Oziimiin uygulanabilir oldugu

degerlendirilmistir. Yapilan simiilasyon ve optimizasyon sonuclari1 asagidaki gibidir.

CALCULATIOMN REPORT
2052 solutions were simulated:
1.724 were feasible.
328 were infeasible due to the capacity
shortage constraint.
326 were omitted:
0 due to infeasibility.

86 for lacking a converter.

76 for having an unnecessary converter.

152 for no sources of power generation.

Architecture Cost System
o s PV Gen B Converter . COE NPC Operating cost Initial capital Ren Frac Total Fuel
- e, Wh g
|A ¥ & BB TP oy ¥ gy ¥ WL Y] iy W Dispach T 1 @V G @V T ST @Y TG Y Ty @Y gy Y
[ el EB z] 79,1 144 307 cc $0,0859 $82.392 $2.593 $36.703 100 0

Optimization Results

T Left Double Click on 2 particular system to ses its detailed Simulation Results = g e (Dl
Architecture Cost System
AT 5 ¥ ¥ e ¥ G0 T @] 0 ] ¥ ¥ ST e ¥
L4 ] g 791 144 307 cC $0,0859 $82.392 $2.993 $36.793 100 0
o m e 70 144 331 IF $0,136 §130220  $4706 $56.488 95,2 1139 300 2788
= a 70 48 327 cC $0,578 $593.914  §32.939 §14725 0 20.600 2051 70071
A = T ¥ 161 7.0 250 cC $0,900 §924412  $49228 $58.798 0 26.259 6912 64314
= 7.0 cC $1,00 $1,12M $63.028 $9.250 ] 35192 8760 80,124

Sekil 4.5. Simiilasyon Sonuglari
Homer programinda tarafindan simiilasyon ve optimizasyon ¢aligmalari ile sistem 79,1

kW kapasitesinde PV panel, 144 kWh kapasitesinde Li-lon batarya ve 30,7 kW

kapasitesinde evirici bulundurmaktadir.

HKeMER
[ Pro

System Architecture

Component Name Size Unit
PV Generic flat plate PV 79,1 L kW |
Storage Generic 1kWh Li-Ion 3 strings
System converter | System Converter 1 30,7 L kw |
| Dispatch strategy | HOMER Cycle Charging
Schematic
AC
_Gen_ Electric Load #1 _PV__
| (
™ b 4 oy
160,00 kWh/d
33.45 kW peak
Grid Converter TkWh LI
- ( \
Bl e P B -
9 e 4 -2

Sekil 4.6. Simiilasyon Sonuglar1
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Yapilan tasarimda sistemin ilk kurulum maliyeti 36.793,00$ olarak hesaplanmis olup;
11.520,00% batarya maliyeti, 23.736,00$ fotovoltaik panel maliyeti, 1.537,00% evirici
maliyeti olarak hesaplanmistir. 25 yillik sistem Omriine gore yapilan tasarimda
bataryalarin 15 yillik ekonomik omrii oldugu Ongoriilmiis buna bagli olarak
degistirilme ve isletme maliyeti 32.810,00$8 olarak hesaplanmistir. Fotovoltaik
panellerin 25 yil igindeki bakim ve isletme maliyeti 13.912,008 olarak hesaplanmuistir.
Eviricilerin ise isletme ve bakim maliyeti 999,39$ olarak hesaplanmistir. Bakim
onarim ve yapilacak degisimler sonucu hurdaya cikacak batarya ve eviricilerden
2.123,008 gelir elde edilecegi hesaplanmaktadir. 25 yillik zaman zarfinda hesaplanan
toplam kurulum ve isletme maliyeti 82.392,00$ degerindedir.

Ko MER
- Pro )

Cost Summary

50000

40000

I
30000
B Generic TkWh Li-lon
20000
Generic flat plate PV
W System Corverter
- -
01 -
-10000
Capital Operating Replacement Salvage Resource

Net Present Costs

Capital Operating Replacement Salvage Resource

Generic
1kWh Li-Ion | $11,520 $25.321 $7.489 -$1.873 $0,00 $42.456
Generic flat

| plate PV $23.736 $13.512 $0,00 $0,00 $0,00 $37.649
System
Converter $1.537 $0,00 $999,39 -$249,99 $0,00 $2.287
System $36.793 $39.233 $8.488 -$2.123 $0,00 $82,392

Annualized Costs

Capital Operating Replacement Salvage Resource
Generic
1kWh Li-Ton | $655,14 $1.440 $425,90 -$106,54 $0,00 $2.415
Generic flat
plate PV $1.350 $791,21 40,00 40,00 $0,00 $2.141
System
Converter $87,43 $0,00 $56,84 -514,22 $0,00 $130,05
System $£2.092 $£2.231 £482,74 =5120,75 $0,00 £4.686

Sekil 4.7. Optimizasyon Maliyet Sonuglari
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Cost Type £50.000

& Net Present

$40.000
Annualized
$30.000
Categorize $20.000
& By Component
4 P $10.000
By Cost Type
50+
Generic 1TkWh Li-lon Generic flat plate PV System Converter
Component Capital (§) | Replacement ($) Q&M (§) Fuel (§)| Salvage ($) | Total (§)
Generic TkWh Li-lon  $11.520,00 §748898 $25320,83 $000 -$1.87333 $4245647
Generic flat plate PV $23.736,17 S000 $12.91248 50,00 $0,00 $37.64865
System Converter §1.53733 §999.39 $0,00 $000  -324999  $2.28673
System $36.79340 §848838 $39.23331 $000 -32.12333 $8239185

Sekil 4.8. Simiilasyon Maliyet Analizi
Programda hesaplanan verilere gore fotovoltaik panellerden yillik ortalama 113.151

kW elektrik enerjisi trerimi yapilmaktadir ve ihtiyacin tamami panellerden

Production KWh/yr | % Consumption KWh/yr | 3% Quantity EWh/yr | %
Generic flat plate V| 113.151 100 AC Primary Load  54.573 100 Excess Electricity 53.571 473
Total 113151 100 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load  3.827 6,55
Total 54573 100 Capacity Shortage 5860 10,0
Quantity Value
Renewable Fraction 100
Max. Renew. Panstration  6.095
Monthly Average Electric Production
PV zo
15
= 10
s
o
Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

Sekil 4.9. PV Panellerden Uretilen Elektrik Enerjisinin Aylik Griiniimii

Generic flat plate PV Electrical Summary

Quantity Value Units

. Minimum Output o KW

| Maximum Output 82,1 kKW

[ PV Penetration 194 % |
Hours of Operation 4.394 hrs/yr

[ Levelized Cost 0,0189 $/KWh 1

Generic flat plate PV Statistics

Quantity Value Units
| Rated Capacity 79,1 kW |
Mean Output 9 wW
. Mean Output 310 kwWh/d |
| Capacity Factor 6,3 Yo
[ Total Production 113.151 KWh/yr 1

Generic flat plate PV Output (kW)

24

-
w 0 o N

Sekil 4.10. PV Panellerin Cikis Grafigi
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Capacity-based metrics Value | Units Energy-based metrics Value | Units

Nominal renewable capacity divided by total nominal capacity | 100 % Total renewable production divided by load 200 %
Usable renewable capacity divided by total capacity 100 % Total renewable production divided by generation 00 %

One minus total nonrenewable production divided by load 100 %

Instantaneous Renewable Output Divided by Load

Peak values Value | Units
Renewable cutput divided by load (HOMER standard)  6.095 %
Renewable output divided by total generation 100 %

One minus nonrenewable output divided by total lcad 100 %

T T 1
180 270 365
Day of Year

Instantaneous Renewable Output Divided by Generation Mmus Instantaneous Nonrenewable D|V|ded b
I ——— | || ' i g
18 80

12

T T
1 o0 180 270 365 1 90 180

Py nf Wimar Pl o Yo

LTI
3

65

Sekil 4.11. Batarya Boyutlandirilmasi
Program tarafindan yapilan boyutlandirma ve optimizsyon ¢alismalar1 sonucu batarya
otonomisi 17,3 saat olarak hesaplanmistir. Bataryalarin nominal kapasitesi 144kWh,
kullanilabilir nominal kapasitesi 115 kWh olarak hesaplanmistir. Bataryalarin sarj

grafigi asagidaki gibidir.

Generic 1kWh Li-Ion Statistics

Quantity Value Units
. Autonomy 17,3 hr
Storage Wear Cost 0,0281 $/kWh
| Nominal Capacity 144 kWh
Usable Nominal Capacity 115 kWh
Lifetime Throughput 321.066 kWh
Expected Life 15,0 yr

Generic 1kWh Li-Ion State of Charge (%)
100
24 B 3 1 B e IEXE e4F H 1 3 EHiE I ¥ 1

A M

80
1160

40

el
l i ‘lﬂ i Liﬁ i !

120 150 180 210 240 270 300 330 360

Sekil 4.12. Batarya Sarj-Desarj Grafigi
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Quantity Value| Units Quantity Value Units | = Quantity Value | Units

Batteries 144 gty Autonormy 173 hr Awverage Energy Cost 0 $/kWh
String Size 480 batteries Storage Wear Cost 00281  $/kWh Energy In 22441 KWhyr
Strings in Parallel 300 strings Nominal Capacity 144 KWh | Energy Out 20306 kWhiyr 1
Bus Voltage 288 WV Usable Nominal Capacity 115 kWh Storage Depletion 115 kKWh/yr
Lifetime Throughput 321066 kWh Losses 2250 kWhiyr
Expected Life 150 wr - Annual Threughput 21404 kWhiyr T
£
= 23
[
1~
o
PR I
ol e
& & o o =
w 5 o & &

State Of Charge

100%
BO%
60%
40%
20%
0%

“HOERTEEERESE

Cca §ub Mar le May I—az Tern Agu Eyl Ekl Kas Arz

State Of Charge

Dy of Year

Sekil 4.13. Batarya Sistem Detay1
Sebekeden bagimsiz olarak yapilacak sistem tasariminda dikkate alinmasi gereken
onemli bir unsurda yapilacak olan sistemin sebekeden uzakliginin belirlenmesi buna
bagli olarak da sebekeden enerji getirilmesinin maliyetinin hesaplanmasidir.
Yapilmasi planlanan kamu alaninin enerji nakil hattina uzakligi 3,17 km olarak tespit
edildiginden, enerji nakil hatti tesis edilmesi ve devreye alinmasi kamu marifeti ile
yapilacak ve tiim masraflar kamu tarafindan karsilanacaktir. Enerji sistemi
tasariminda, oncelikli olarak enerji nakil hattina olan uzakligina baglh yatirim maliyeti
dikkate alinmig ve bolgenin enerji kaynaklarindan faydalanilarak enerji sistemi

tasarimi ve analizleri yapilmistir.

System Architecture: System Converter (22,8 kW) Total NPC: $102.714,80
Generic flat plate PV (61,8 kW)  HOMER Cycle Charging Levelized COE: $0,1558
Generic 1kWh Li-lon (153 strings) Operating Cost: $291404

Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration  Generic TkWh Li-lon  Generic flat plate PV | Grid Extension | System Converter
Breakeven grid extension distance: 3,39 km

Electrification Cost

$200.000 M Grid extension

Standalone system

$150.000

£100.000 ///

$50.000

Total Net Present Cost

50 T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00
Grid Extension Distance (km)

Sekil 4.14. Sebeke Kurulum Maliyet Egrisi

89



Yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucunda piyasadan ve ilgili kurumlarin pozlarindan
alman kilometre basina sebekeden elektrik enerjisi getirilmesi maliyeti egrisi ile
sebekeden bagimsiz tasarlanan sistemin maliyet egrisine gore; 3,39 km mesafeden
sonra sebekeden bagimsiz sistem yapilmasinin ekonomik olarak daha faydali oldugu

goriilmektedir.

4.2. Piyasa Kosullarina Gore Sistem Boyutlandirilmasi ve Ekonomisi

Tezin Onceki kisimlarinda hesaplanan yiik profiline gore yapilan boyutlandirma

caligmasi ve piyasa maliyetleri asagidaki gibidir.

Tablo 4.1. Piyasa kosullarina gére hesaplanan sistem maliyeti

SISTEM MALIYETI FIYAT |ADET |TOPLAM
PV PANEL (HT72-18X550W Bifacial Transparant) | 5100 66 336600
AKU (Tommatech 24V 200A Lityum) 41300 85 3510500
iINVERTER (ARCLK-INV-50KT Pro Solar) 110000 2 220000
GENEL TOPLAM (TL) 4067100 TL

Toplam maliyet piyasa kosullarima gore 4.067.100,00 TL olarak hesaplanmistir.
Giiniimiiz dolar kuruna gore toplan sistem maliyeti 141.908,58$ olarak hesaplanmuistir.
Piyasadan alinan ve optimizasyon yapilmadan hesaplanan sistem maliyeti akii otonomi
zaman degerinin optimizasyon sonuglarmin 2 katindan fazla olmasi sebebiyle

maliyetinin yliksek ¢iktig1 gézlemlenmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gelisen teknoloji ile birlikte iilkelerin enerji ihtiyaclar1 glinden giline artmaktadir.
Yakin gelecekte diinyanin kurulu giiciiniin 2 katina c¢ikacagi ongoriilmektedir. Bu
durum tiim diinyada enerji yatirimlariin artacagi anlamina gelmektedir. Fosil yakit
rezervlerinin her gegen giin azaldig1 ve ekolojik sisteme verdikleri zararlar g6z oniinde
bulunduruldugunda gelecekteki enerji talep ve ihtiyacinin karsilanmasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha da artmaktadir. Yapilan akademik
caligmalar gostermistir ki gilines, riizgar, jeotermal enerji gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin potansiyeli yiiksek olmakla birlikte gelecekte yasanabilecek enerji
krizlerinde yatirim yapan iilkelere avantaj saglayacaklardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en 6nemli sorunu giiniin her saatinde ayn1 diizeyde ve devamli sekilde
enerji saglayamamalaridir. Teknolojik gelismelere bagli olarak bu olumsuzluklar
farkli enerji kaynaklarinin birbirini ikame edebilecek sekilde birlikte calistiriimas: ve
farkli depolama yontemleri gelistirilmesi ile birlikte enerji iiretim maliyetlerinin
diistiriilmesi saglanabilecektir. Giiniimiiz kosullarinda enerji ihtiyacinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglandigi sebekeden bagimsiz sistemlerdeki en biiyiik maliyet

enerji depolamak amaciyla kullanilan akii maliyetleridir.

Tez calismasinin ilk kismi olan “ Bor Katkisinin InP Nanokristaline Etkisinin
Incelenmesi” kisminda bor katkili nanokristal InP filmlerinin biiyiitiilmesi i¢in basit
ve diisiik maliyetli olan kimyasal piskiirtme teknigi kullanilmigtir. Tiim filmler 500°C
taban sicakliginda farkli bor katkili cam alt tabanlar tizerinde elde edilmistir. Filmlerin
katkilanmasi icin baslangi¢ piiskiirtme ¢ozeltisine 0,2 M, 0,3 M, 0,6 M ve 0,9 M
oranlarinda borik asit ¢6zeltisi eklenmis ve en iyi filmin 0,6 M borik asit eklenerek
olustugu gozlenmistir. Farkli diizlemlerdeki X-1gin1 yansima tepe noktalarina gore
incelenen tiim filmler polikristaldir. Piklerin yogunlugu ve kristal yonelimleri bor
katkisina baglidir. Kirinim deseninin (111) ve (200) diizlemleri oldugu belirlenmistir.
Ayrica tiim filmler (200) diizleminde tercihli bir yonelime sahiptir. 0,6 M bor katkisina
kadar tiim piklerin yogunlugunun arttig1 goriiliirken, 0,9 M bor katkisinda ise piklerin
yogunlugunun azaldig1 gézlenmistir. 0,6 M borik asit katkisina kadar filmlerin tane
boyutunda ve Hall mobilite degerinde artis, mikrogerilim degerinde ise azalma
gorilmektedir. Mikrogerilimdeki bu tiir bir degisiklik, polikristal filmlerde tane

botunun biiyiimesi ve yeniden kristallesme siirecinin sonucu olabilir. Daha sonra bor
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katkis1 0,6 M degerini astiginda nanokristal InP film piklerinin yogunlugu azalir ve
kristal yapinin bozulmasina ve tane boyutunun kii¢iilmesine bagli olarak bu pik daha
genis hale gelir. Bunun sonucu olarak, filmlerin tane boyutunda ve Hall mobilite
degerinde azalma, mikrogerilim degerinde ise artma gorilmiistiir. Bor katkisinin
nanokristal InP filmlerinin kristal yoneliminde 6nemli bir degisiklige neden oldugu ve
nanokristal InP filmlerinin mikro yapisint etkili bir sekilde degistirdigi sonucuna
varabiliriz. Katkisiz ve bor katkili nanokristal InP filmlerin hesaplanan elektriksel
Ozdireng degerlerine gore, bor katkisinin 0,6 M'ye kadar, kristalligin artmas1 nedeniyle
tasiyict sagilma igsleminin biiyiik 6l¢lide zayiflamasindan kaynaklanan 6zdireng degeri
diismektedir. Ayrica, kristalligin iyilestirilmesi nedeniyle tasiyict sagilma siirecinin
biiyiik dl¢lide zayiflamasindan kaynaklanan Hall hareketlilik degerleri de artar. Hall
hareketliliginin artmasi, tane boyutunun artmasina ve ardindan tane sinirlarinin
daralmasina bagl olarak 6zdirencin azalmasina neden olur. Bor katkisinin 0,6 M'den

fazla artmasi, elektriksel 6zelliklerde hafif bir bozulmaya neden olmustur.

Sonug¢ olarak, nanokristal InP filmlerinin yapisal, elektriksel o6zelliklerinin ve
kristalliginin iyilesmesi i¢in en uygun borik asit igeriginin 0,6 M katkisinin oldugu ve
bununla birlikte, 0,6 M katki ile biiyiitiilmiis nanokristal InP filmleri, optoelektronik
cthazlarin tiretilmesinde InP bazli heteroyapinin olusumu i¢in yararli olacagi sonucuna

varilmistir.

Yapilan c¢aligmalar gostermektedir ki belirli oranlarda bor katkisinin InP
nanokristalinin mikrogerilim degerlerinde azalma sagladigi, elektriksel 6zdirencini
diistirdiigii, tane boyutunun biiytimesine neden oldugu ve iletkenligi arttirdigi, Kristal
yapida iyilesme sagladigi goriilmektedir. Dolayli olarak belirli oranda bor katkili
tiretilen gilines hiicrelerinin veriminin artacagt buna bagli olarakta amortisman

stirelerinin kisalabilecegi degerlendirilmektedir.

Tez calismasinin ikinci kisminda ise Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Orhaneli
Ilgesine imal edilen Genglik Merkezi igin sebekeden bagimsiz fotovoltaik sistem
tasarimi boyutlandirmasi ve maliyet analizi yapilmistir. Homer programu ile yapilan
simiilasyon ve optimizasyon galismalarinda fotovoltaik sistem maliyeti 36.793,00$
olarak hesaplanmistir. Elektrik enerjisinin tamami giines enerjisinden saglanacak ve
fosil yakit kullanimi1 olmadig: i¢in ekolojik sisteme zarari olmayacaktir. Tamamen

cevreci olarak tasarlanan sistemde elektrik enerjisinin kW bagina maliyeti 0,0859%
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olarak hesaplanmistir. 25 yillik kurulum ve igsletme maliyetleri toplamda 82.392,00$%
olarak hesaplanmistir. Kurulacak olan genglik merkezi sebekeden yaklagik 3.17 km
uzaklikta tesis edilecek olup; Homer programinda 3,39 km uzakliga kadar sebekeden
enerji alinmasinin ekonomik oldugu degerlendirilmistir. 3,39 km mesafeden sonra
enerji hatt1 i¢in kazilar yapilmasi, kesici, ayirici, trafo yapimi, bakim ve onarimi gibi
maliyet kalemlerinden dolay1 sebekeden bagimsiz sistem tesis edilmesinin ekonomik
olarak daha uygun oldugu tespit edilmistir. Yapilan optimizasyon caligmalari
sonucunda sistemin sebeke ile birlikte ¢alisacak sekilde tesis edilmesi durumunda;
kurulum maliyeti 25.565$ olarak hesaplanmistir. 25 yillik isletme maliyetleri ile
birlikte toplam 76.250,00$ olan sistemin yenilenebilir enerji fraksiyonu %91,5 olarak
ongorilmiistiir. Sistemin sebeke ile birlikte ¢alismasi durumunda kW basina elektrik
enerjisi maliyeti 0,0594$ olacaktir. Yapilan bir diger senaryoda ise sistemde 37kW
giiclinde jenerator, 114kW giiciinde PV panel, 144 kW giiciinde batarya, 33,1 kW
giiclinde evirici ile tasarim yapilmistir. Bu durumda sistem kurulum ve 25 yillik
isletme maliyeti 139.229% olarak hesaplanmaktadir. Yenilenebilir enerji fraksiyonu
%95,2 olup; enerji birim maliyeti 0,136$ olarak hesaplanmaktadir. Giliniimiiz piyasa
kosullarinda EPDK tarafindan belirlenen elektrik enerjisi birim maliyeti kamu ve 6zel
hizmetler sektorii i¢in 30 kWh’e kadar 3,37 TL giiniimiiz dolar kuru ile 0,117$,
30kWh’ten sonra olan tiiketimi 4,47 TL giliniimiiz dolar kuru ile 0,155$’dir. Tasarim1
yapilan genglik merkezinin giinliik enerji tiiketimi 160 kWh olarak hesaplanmis olup
giinliik fatura bedeli 714,1 TL giincel kur (28,80TL) ile 24,75$, aylik tiiketim bedeli
832,58 olarak hesaplanmaktadir. Sebekeden bagimsiz sistemin kurulum ve 25 yillik
isletme maliyeti 82.391,39$ oldugu diisiiniildiigiinde amortisman siiresi yaklasik 98 ay
olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada elektrik enerjisi fiyati bugiinkii ekonomik
degerinden hesaplandig1 i¢in iilkedeki enflasyon oran1 da dikkate alindiginda
amortisman siireleri hesaplanandan ¢ok daha kisa olacaktir. Sebeke ile birlikte
calisacak sekilde %91,5 oraninda yenilenebilir enerji fraksiyonuna sahip sistem
tasarimi yapilmasit durumunda amortisman siireleri 90 aya kadar diigmekte olup;
enflasyon verileri de degerlendirildiginde 72 ay seviyelerine diismektedir.
Hesaplamalar ve degerlendirmeler mevcut piyasa kosullarinda tiretilen giines panelleri
ile yapilmistir. Yaptigimiz teorik caligmalar gostermistir ki belirli oranlarda bor
katkisinin  giines  hiicrelerinin  verimini arttirabilir. Verimin artmasi giines

panellerinden iiretilecek elektrik enerjisini arttiracak buna bagli olarak kullanilan panel
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sayis1 ve sistem maliyeti azalacaktir. Ayni1 zamanda diinya bor rezervlerinin biiyiik
oranda lilkemizde ¢iktig1 diisiiniildiigiinde bu alanda yapilabilecek teknolojik gelisme
ve calismalarin makro diizeyde {lilke ekonomisine olumlu katki saglayacagi

degerlendirilmektedir.

Farkli kombinasyonlarda yapilan hesaplamalar gostermektedir ki yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisinin saglanmasi uzun vadeli yatirim yapan kurum ve
isletmeler i¢in avantaj saglamaktadir. Fakat ilk kurulum maliyetleri yiiksek

oldugundan kurum ve igletmeler yatirim yapma konusunda ¢ekingen davranmaktadir.

Ozellikle kamusal alanda hizmet veren belediye, il 6zel idaresi gibi kurum ve
kuruluglarin se¢im donemleri 5 yil gibi kisa sayilabilecek siirelerdir. Dolayisiyla
amortisman siireleri se¢cim doneminden uzun olan yatirimlar yapmaktan imtina
etmektedirler. Bu gibi olumsuz durumlarin 6niine gecilebilmesi amaciyla “Kamu
Binalarinda Enerji Tasarrufu Genelgesi” yayimlanmis olup kamu kurum ve
kuruluglarinda %15 olan enerji tasarrufu hedefi 04.11.2023 tarihinde yapilan
diizenleme ile 2030 yilina kadar %30 olacak sekilde giincellenmistir. Her ne kadar
hedefler arttirilmig olsa da kamu kurumlarinda yenilenebilir enerji yatirimlarinin
arttirllmasi amaciyla tesvik ve destekleme calismalar1 yapilmalidir. Ayrica tilkemizin
yenilenebilir enerji mevzuatt daginik oldugundan mevzuatin giincellenmesi ve

toparlanmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Merkezi boélgelerde bulunan kamu kurum ve kuruluslarina kurulacak olan gilines
enerjisi sistemlerinin hafta i¢i mesai saatlerinde genel ihtiyaci karsilamak icin
boyutlandirilmasi, fazladan {iretilen enerjinin depolanmasi igin kritik yiik tespiti
yapilmast kurlum maliyetlerini diisiirecektir. Hafta sonu yapilan {iretimlerin arag
filosuna katilacak elektrikli araclarin sarj edilmesi i¢in kullanilabilecegi, engelli
araclarinin  sarj edilmesi i¢in sosyal sorumluluk projeleri gelistirilebilecegi

degerlendirilmektedir.

Ozellikle kamuya hizmet veren binalarda calisma saatlerinin 08:00-17:00 oldugu
mesai saatleri diginda tiiketimin minimum diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda sebekeye bagli hibrit sistem tasarimi yapildiginda ilk kurulum maliyetlerinin
diisiik oldugu da degerlendirilerek giines enerjisinden elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasinin ekonomik oldugu, merkezi idare tarafindan yerel yonetim birimlerine

tesvikler saglanmasinin iilke ekonomisine katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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