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ONSOZ

Fotovoltaik etki uzun zamandan beri biliniyor olmasina ragmen, islevi olan ilk
silisyum fotovoltaik hiicre ancak 1957 yilinda, Bell laboratuvarlarin da iiretilmistir.
IIk uygulama deneyleri hayal kirikligina ugratmustir. Fotovoltaik ile ilgili yaygin
gorlis suydu:sundugu enerji ¢ok az, giivenli degil ve her seyden 6nce c¢ok fazla
maliyetli. Ayrica kus pisliklerinin modiillerin ¢aligmasin1 fazla etkileyecegi gibi
gorlsler onii stirilmiistiir.

Ancak fosil ve niikleer enerji kaynaklarinin tiikkenebilir olusu ve ¢evreye verdigi
zararlar1 hakkindaki bilincin gelismesi ile birlikte fotovoltaik hiicrelere duyulan ilgi
yeniden artmaya baglamistir. Yeryiiziindeki kullanimin baslangici yinede ¢ok zordu;
hiicreler ¢ok pahaliydi, ancak uzay uygulamalarinda yayginlasmasini saglayan
ozellikler sayesinde kiigiikte olsa bir piyasa olusmustur. O yillarda, fotovoltaik
teknolojinin sebekeye bagli diger enerji tiirlerine rekabet edebilecegi duruma
gelecegi kimsenin aklina gelmezdi. Fakat o giine kadar kullanilan niikleer ve fosil
enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir kaynaklar olmadigi anlasilinca, fotovoltaik
sektoriinde bir doniim noktas1 meydana gelmistir.

Fotovoltaik teknolojinin giinlimiizdeki durumu,daha ¢ok ileri gidecek bir biiyiimenin
sadece baslangicidir. Bunun boyle oldugu ¢ok sayida calismayla belgelenmistir. Bu
calismalardan bir tanesi, Avrupa da 2030 yili i¢in 200 Gigawatt’lik kurulu gii¢
olacagi tahmininde bulunulmaktadir. Buna gore diinya ¢apinda ayni yil toplam
kurulu giiciin 1000 GW smirin1 gecece8i bekleniyor. Ancak o tarihten sonra da
gelisim ayni1 hizla devam edecektir. Bu ¢alismamda Tiirkiye’deki Fotovoltaik enerji
santrallerinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir.

Bu tez c¢alismasinda ve tezin hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen
Yenilenebilir enerji uzmani Saymm Kurtulus BOY’a,Yazilim miihendisi Yigit
NUHUZ’a, Mekatronik miihendisi Baris ILDAS’a ayrica bu tez konusunu
aragtirmam igin bana veren ve giines enerjisi hakkinda bilgilenmemi saglayan tez
danismanim Sayin Prof. Dr. Zafer UTLU’ya tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ocak 2016 Ahmet Anil Kaya
(Makine Miihendisi)
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TURKIYE’DEKI GUNES ENERJISI SANTRALLERININ URETIM
POTANSIYELINiN ENERJi VE EKSERJi VERIMLILIGi ACISINDAN
BELIRLENMESI

OZET

Glines enerjisi santrallerinin verimliligi enerji ve ekserji analizi yaklasimi ile
belirlenecektir. Verimlilik degerleri ve geri doniisiim siireleri hesaplamalari, tesisin
kurulacagi alanin giineslenme siiresi ve giines 1sinimina bagh olarak degismektedir.
Yaptigimiz yazilim programinda, sectiginiz bolgedeki degerleri temel alarak enerji
performans verimi, ekserji verimi, ortalama panel sicakligini, gerekli giines panel
alanini, panel sayisini ve yillik toplam Alternatif akim (AC) giic cikisim
hesaplamaktadir. Yapilan bu hesaplama ile santralin kurulmadan 6nce verimlilikleri
belirlenerek uygun bir kurulum olup olmadigina karar verilmektedir.

Yenilenebilir Enerji Genel Miudirliigi'niin kaynaklarina gore, referans olarak
aldigimiz Tirkiye’deki 7 bolgenin kWh/m?- yil olarak karsilastirilmasi yapildiginda
ilk. Sirada yer alan bolgemiz 1460 kWh/m?- yil ile Giiney Dogu Anadolu, ikinci
sirada 1390 kWh/m*- yil ile Akdeniz, Ugiincii sirada 1365 kWh/m?- yil ile Dogu
Anadolu, dérdiincii sirada 1314 kWh/m?* yil ile I¢ Anadolu, besinci sirada 1304
kWh/m?- yil ile Ege, altinci sirada 1168 kWh/m?- yil ile Marmara, yedinci sirada
1120 kWh/m?- yil ile Karadeniz bolgesi yer almaktadir.

Yaptigim bu caligmadaki amacimiz, referans olarak aldigimiz Tiirkiye’deki 7
bolgenin gilines enerjisi potansiyelinin yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii’niin
kaynaklarindan yararlanarak, enerji ve ekserji analizlerini yapip, Tiirkiye’deki giines
enerjisi santrallerinin performans analizleri ve termodinamik verimliliklerinin
karsilastirilmasidir.

Anahtar Kelimler: Giines enerjisi santrali, enerji; ekserji, verim, fotovoltaik
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DETERMINATION OF THE PRODUCTION POTENTIAL OF
SOLAR POWER PLANTS IN TURKEY IN TERMS OF ENERGY AND
EXERGY EFFICIENCY

ABSTRACT

The efficiency of solar power plants will be determined by the energy and exergy
analysis approach. Efficiency values and calculation of recycling times, the area
where the facility and sunshine duration varies are depending on solar radiation. In
our software, based on values in the area you choose, energy performance efficiency,
exergy efficiency, the average panel temperature, essential solar panel area, panel
number and the total annual alternating current (AC) calculates the power outlet.
With these calculations made before the establishment of the plant efficiency is
judged by determining whether an appropriate setup.

According to the General Directorate of renewable energy sources, we get invoke the
7 regions in Turkey kWh / m2-year comparison. Our region ranks 1460 kWh / m2 in
the South-East Anatolia, second place in 1390 kWh / m2 in the Mediterranean, the
third row 1365 kWh / m2-year with Eastern Anatolia, fourth in 1314 kWh / m2-year
with Anatolia, fifth in 1304 kWh / m2-year Aegean, sixth in 1168 kWh / m2 in the
Marmara, seventh in 1120 kwWh / m2-year located in the Black Sea region.

What | aim of this study, we received invoke the seven regions of the solar energy
potential in Turkey benefiting from Renewable Energy General Directorate of
resources, energy, and make the Exergy analysis of solar power plants in Turkey is to
compare the performance analysis and thermodynamic efficiency.

Key Words: Sun Power Plant, Energy, Exergy, Efficiency, Photovoltaic
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1. GIRIS

Fotovoltaik tesisleri, kurulus acisindan ada sistemleri ve sebeke baglantili sistemler
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Ada sistemlerinde , fotovoltaik enerji kazanci enerji
ihtiyacina goére ayarlanir. Fotovoltaik enerji tiretimi, ¢ogunlukla tiiketicilerin 0 anki
enerji ihtiyaclarina esit olmadigindan, genellikle ayrica akiiler kullanilir. FV tesis,
orn. Bir riizgar ya da dizel jeneratorii gibi bagka bir elektrik kaynagiyla

destekleniyorsa, bu tesis tiirline fotovoltaik-hibrit tesisi denir.

Sebeke baglantili sistemlerde, elektrik sebekesi enerji depolayicisi olarak goérev
yapar. Diinya ¢apindaki FV tesislerin ¢ogu sebeke baglantili tesisler olarak
isletilmektedir. Bu tiir tesislerde giines enerjisinden elde edilen elektrik i¢in 6denen
daha yiiksek licret nedeniyle liretilen enerji cogunlukla genel elektrik sebekesine
beslenmektedir. Almanya’da 2050 yilina kadar enerji ihtiyacinin tigte biri fotovoltaik

kaynaklardan temin edilecegi tahmin edilmektedir.

Halihazirda diinyadaki FV tesislerin %90’1 kadar sebeke baglantili tesislerken, orta
vadede Ozellikle gelismemis olan iilkelerde daha c¢ok ada sisteminin kullanilacag
beklenmektedir. Halen diinya niifusunun %30 ‘u elektrik enerjisi olmadan
yasamaktadir. Bu bolgelerde fotovoltaik teknolojisi, elektriklesme siirecinde dnemli
bir rol oynayabilir. Evsel ihtiyaglara yonelik kiiciik bagimsiz tesislerle, orn.
aydinlatma, radyo veya televizyon, bir buzdolab1 veya bir pompanin calistirilmasi

diisiiniilebilir. Bu tiir sistemlere ‘Giines Evi Sistemi’ denir.

1.1 Literatiir Taramasi

Sivasankari Sundaram ve Jakka Sarat Chandra Babu c¢alismalarinin asil amaci
Hindistan’in Tamilnadu’daki sivagangai bolgesindeki yerlesik halde bulunan 5 MW
sebekeye baglantili fotovoltaik tesiste gdzlenen sonuglarla birlikte yillik performans
analizlerini yapmaktir. Uretilen toplam yillik enerji 8495296.4 kWh bu da aylik
ortalama 707941.4 kwh olmaktadir. Bunlara ek olarak, istthdam gerileme analizinin
onayl i¢in ger¢ek zamanli performans icin tesisin icerisinde Retscreen plus adinda

sistem yazilimi bulunmaktadir.5 MW sistemden iiretilen yillik ortalama enerji



24116.61 kWh’dir. Bu da Retscreen tarafindan tahmin edilen yillik ortalamasi
24055.25 kWh enerjiye ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Ornek olarak verilen
ortalama yiizde hatasi, karekok ortalama hatas1 ve sapma egilimi ortalama hatas1 gibi
istatiksel gostergelerin degerleri tarafindan tahmin edilen tepkiler dogrulanmistir.
Yillik ortalama giinliik dizi verimi, dogrulanmis referans verimi, son verim , modiil
etkisi, doniisiim etkisi ve sistem etkisi sirasiyla 5.46 saat/giin, 5.128 saat/giin, 4.810
saat/giin, % 6.08 ve % 5.08 bulunmustur. inceleme altindaki belirli bir sistemin
giinliik yakalanan kaybi ve sistem kaybinin genel mutlak ortalamasi sirasiyla 0.384
ve 0.65’tir.Literatiirden yayinlanan diger lokasyonlarda bulunan fotovoltaik gilines
sistemlerindeki performans endeksleri arasinda bir karsilastirma yapildi. Ayrica
sistemin ¢ikis1 lizerindeki giris faktorlerinin etkisi,gerileme analizinin igerisinden
elde edilen gerileme katsayilari tarafindan 6nemi belirtildi. Derinlemesine analiz,

calismalari gliclendirmek i¢in enerji ve ekserjinin igerisinde yer almaktadir.

1.2 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Santralleri

Gilines enerjisi santralleri, giines 1s18indan gelen enerji parcaciklarini elektrik
enerjisine ¢eviren santrallerdir. Santrallerde, hesap makinelerindekine benzer fakat
biiyiik ebatlarda giines pilleri kullanilir. Giines pilleri fotovoltaiktir. Uzerine gelen
giines 1sinlarini elektrige ¢evirirler. Bu pillerin ana maddesi kristal silisyum ve

galyum arsenittir.

Bireysel amach kullanilan gilines panellerinden ol¢iit olarak farkli olan giines
santralleri trettigi giic bakimindan yerlesim birimlerinin enerjisini saglamak, sehir
sebekesine gii¢ aktarmak gibi amaglarla kullanilir. Tiirkiye'de bulunan Giines Enerji
Santrallerinin toplam kurulu giicii 248,80 MW'dir. Giines enerjisi santralleri yapim-
isletme maliyetleri ve verim agisindan karli bir enerji yoludur.Bu gerekcelerle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Dogaya zararmin minimum olmast agisindan gelecegin

enerji liretim sistemlerinden birisidir.

Tiirkiye Diinya iizerinde 36°-42° kuzey enlemleri ve 26°-45°dogu boylamlari
arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye'nin yillik ortalama Giines Isinim1 1303 kWh/mZyll,
ortalama yillik giineslenme siiresi ise 2623 saattir. Bu rakam giinlik 3,6
KWh/m? giice, giinde yaklasik 7,2 saat, toplamada ise 110 giinliik bir giineslenme
stiresine denk gelmektedir. 9,8 milyon TEP (ton esdeger petrol) 1sil uygulamalara

olmak iizere yillik 26,2 milyon TEP enerji potansiyeli mevcuttur. Yilin 10 ay1



boyunca teknik ve ekonomik olarak iilke yiiz6lglimiiniin %63'linde ve tim yil
boyunca %]17'sinden yararlanilabilir. lizerine gelen gilines enerjisinin biitiiniiniin
enerji liretim amaciyla kullanilmas1 s6z konusu olamaz. Ancak genel enerji bilangcosu
icin briit giines enerjisi potansiyeli, alinan giines enerjisinin % 2,5’1 kadar olup, 24 x
1015 kWh/y1l diizeylerindedir. Teknolojik kisitlar altinda teknik potansiyel ise 278
milyar kWh/y1l olarak tahmin edilmektedir.

Tirkiye’deki 7 bolgenin kWh/m?- yil olarak karsilastirilmasi yapildiginda ilk. Sirada
yer alan bolgemiz 1460 kWh/m?- yil ile Giiney Dogu Anadolu, ikinci sirada 1390
kWh/m?- yil ile Akdeniz, Ugiincii sirada 1365 kWh/m?- yil ile Dogu Anadolu,
dérdiincii sirada 1314 kWh/m?- yil ile i¢ Anadolu, besinci sirada 1304 kWh/m?- yil
ile Ege, altnci sirada 1168 kWh/m’- yil ile Marmara, yedinci sirada 1120 kWh/m?-
yil ile Karadeniz bolgesi yer almaktadir. Bu verileri baz alarak yapilan hesaplamalara

gore uygun ile giines santrali kurulabilmektedir.

1.3 Fotovoltaik Teknolojisi

1.3.1 Fotovoltaik teknolojisinin tarihi

Fotovoltaik teknolojisi uzun bir ge¢gmise sahiptir. Hikayesi 1839 yilinda, kendisi gibi
tinlii fizik¢iler olan Antoine-Cesar Becquerel’in oglu ve Henry Becquerel’in babasi
Edmond Becquerel’in bulusuyla basladi. Buna gore bir eriyikte bulunan iki platin
elektrotuna giines 15181 diistiiglinde, elektrik akimi meydana gelir. Ancak bu etki ¢ok
kiicliktli ve o zamanlar giinliik hayat i¢in herhangi bir faydas1 yoktu.

Ayrica nedeni bilinmiyordu. Ta ki Albert Einstein 1904 yilinda fotoelektrik etki ve
15181n kuantum dogasi hakkindaki iinlii caligmasini tanitana kadar. Ancak Einstein’in
bu aciklamalarindan sonra da bu fiziksel etki uzun bir siire boyunca pratik herhangi

bir getirisi olmayan, ilging bir fizik deneyi olmanin Gtesine gegememisti.

Gergekten kullanilabilen bir fotovoltaik hiicrenin yapimi, ancak yar1 iletken
teknolojisi gelistirildikten sonra miimkiin olmustu. Ozellikle yiiksek derecede ari
silisyumun bulunmasi bunun i¢in sarttir. Silisyum giiniimiizde de fotovoltaik hiicre

uretiminde kullanilan en 6nemli malzemedir.

[k silisyumlu fotovoltaik hiicre ABD’de, Chapin, Fuller ve Pearson adli bilim

adamlarmin Murray Hill’deki laboratuarlarinda, 1954 yilinda tanitilmisti. Bu hiicre



heniliz % 6 oraninda bir verime sahipti ve kisa siire iginde bu verim % 10’a kadar

ylikseltilebilmisti.

En 6nemli kullanim alan1 o zamanlarda uzay teknolojisinde yatiyordu. Ilk kullanima,
Vangard adli uyduda kullanilan 108 tane fotovoltaik hiicre ile, 1958 yilinda
gerceklestirilmisti. Bu hiicreler tiim beklentileri agsarak uyduya beklenenden ¢ok daha
uzun siireyle elektrik saglamisti. Boylelikle, kisitl ama yiiksek kaliteli bir fotovoltaik
hiicre piyasasi gelismisti. Sovyetler Birligi de fotovoltaik hiicre kullanimi konusunda
ayni sekilde ileriydi, ancak son derece gizli tutuldugu i¢in bu ger¢ek ¢ok daha sonra
ortaya cikt1.

Yiiksek maliyetler nedeniyle, fotovoltaik teknolojisinin uzay teknolojisi disindaki
alanlarda kullanilmasi uzun zaman hayal perestlik olarak goriiliiyordu. Yine de bu
hiicrelerin sagladigi avantajlar hem bilim adamlarini, hem de toplumun hayal giiciinii
tetiklemeye devam ediyordu. Bu nedenle konuyla ilgili arastirmalar hi¢bir zaman
tamamiyla durmadi. Fotovoltaik hiicreler yavas yavas sebekeden bagimsiz elektrik
tedarik sistemlerinde kullanilmaya baslandi. Uygulamalar hesap makineleri ve
saatlerle baslayip zamanla daha biiyiik cihaz ve tesislere yayildi, 6rn. Park bileti

otomatlar1 gibi.

Silisyum nispeten diigiik 151k sogurma 06zelligi nedeniyle fotovoltaik hiicreler i¢in
ideal bir malzeme sayilmazsa da, basindan beri bu malzeme piyasaya hakimdi.
Bunun 6nemli bir nedeni, yari iletken teknolojisinin gelismisligiydi. Fotovoltaik
hiicre sanayi yillar boyunca silisyum iiretiminde arta kalan atiklarla rahat bir varlik
stirdiirmiistiir: mikro islemci endiistrisinin yiiksek kalite kriterlerine uygun olmayan
silisyum kristalleri, fotovoltaik hiicreler i¢in son derece uygundu. Ancak son yillarda
karsihikli fayda saglayan bu durum, fotovoltaik piyasasinin biiylimesi onilinde bir
engel haline gelmistir; silisyum ihtiyac1 6nemli 6l¢iide artti§i ve sadece 6zel olarak
tiretilen silisyumla karsilanabildigi i¢in. Yiiksek ariliga sahip silisyum tireticileri bu

artan talebe yanit vermek i¢in fotovoltaik silisyum iiretimlerini artirmistir.

Uzun yillardan beri, silisyumun baska bir malzeme ile degistirilmesi ¢abalar1 devam
etmektedir. Bunun i¢in hiicreleri daha ince ve bununla birlikte daha ucuz yapmak
icin 151k sogurma 6zelligi yliksek olan malzemeler araniyor. Bunun sonucunda ortaya
c¢ikan hiicre tiirii, kristal yapili silisyum hiicrelerden 100 kat kadar daha ince olabilen,

ince film hiicreleri meydana geldi. Amorf silisyum gilinlimiizde tiiketici tirlinleri ve



cephe uygulamalari gibi 6zel uygulama alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Standart

tesislerde de kullanilsa da, piyasadaki pay: hala diistiktiir.

Fotovoltaik teknolojinin tarihgesi ile ilgili teoriyi de unutmamak gerekir. Shockley ve
Queisser adli arastirmacilarin 1961 yilinda yayinladiklar1 temel bir ¢alismada ilk kez
termodinamik temeller bazinda fotovoltaik hiicrelerle elde edilebilecek verim
hesaplanmisti. Bu sonuglar giiniimiizde hala gegerliligini korumaktadir. Giiniimiizde
verimi artirmak i¢in birgok yeni fikir ve konsept vardir. Bununla birlikte arastirma

yapmak i¢in genis imkanlar s6z konusudur.

Almanya’da fotovoltaik teknolojinin gelismesi i¢in piyasa tesvikleri dnemli bir rol
oynadi. Bu tesvikler, 1990 yilinda, oldukg¢a basarili gecen ve sonralart bircok tilke
tarafindan taklit edilen ‘1.000 Cat1’ programiyla baslamisti. Kisa bir aradan sonra
1998-1999 yillarinda bu programin yerine ‘100.000 Cat1’ programi baglatilmis, daha
sonra 2000 yilinda Yenilenebilir Enerji Kanunu yirtrlige girmistir. YEK’in
fotovoltaik teknolojinin desteklenmesi ig¢in en uygun gere¢ oldugu anlasildi: piyasa
cok hizli bir gelisim yasayarak fotovoltaik teknolojinin Almanya’ya geri donmesi

saglandi.[1]

1.3.2 Fotovoltaik hiicrenin ¢calisma prensibi

Klasik kristal silisyum fotovoltaik hiicre, iki tane farkli katkilanmis silisyum
katmanindan olusur. Giines 1s181na bakan katman fosfor ile negatif katkilanmus,
altindaki katman ise bor elementi ile pozitif katkilanmis olur. Gegis bolgesinde,
giines 1s1gmin  etkisi ile serbest birakilan yiiklerin ( elektronlar ve delikler)
ayrilmasini saglayan bir elektrik alanmi olusur. Fotovoltaik hiicreden elektrik akimini
elde edebilmek i¢in, 6n ve arka tarafina metal kontaklar yerlestirilmelidir.Bunun ic¢in
genellikle serigrafi yontemi kullanilir. Hiicrenin arka yiiziinde, aliiminyum veya
giimiis macun kullanilarak tim alani kapsayan bir kontak katmaninin uygulanmasi
miimnkiindiir. On taraf ise olabildigince ¢ok 151k gegirebiliyor olmalidir. Bu nedenle
bu taraftaki kontaklar cogunlukla ¢ok ince bir 1zgara yada aga¢ deseni halinde tatbik
edilir. Fotovoltaik hiicrenin 6n yiiziine, termal buharlastirma yada biriktirme
yontemleri ile ince bir silisyum nitrid yada titanyum oksit katman1 (yansima dnleyici

katman) tatbik edilirse, 15181n (sogurulmadan) yansimasi azaltilabilir.

Isinim s6z konusu oldugunda, daha once tarif edildigi tizere elektron baglar1 kirilir.

Devreye bir de tiiketici baglanirsa, elektrik akimi olusur. FV hiicrelerde,



rekombinasyon olgusu, 1518in sogrulmadan yansiyan kismi ve On yiizdeki
kontaklardan kaynaklanan gdlgelenme nedenli kayiplar s6z konusudur. Bunun
disinda, ¢cok uzun ve cok kisa dalga boylu 1simim enerjisinin biiyiik bir kismi
degerlendirilememektedir. Kullanilmayan enerjinin diger bir kismi, sogrularak 1siya
dontstiirtiliir. Asagidaki enerji bilangosunda kristal silisyum FV hiicre 6rneginde

kay1p oranlar1 belirtilmistir:

% 100 Etki eden giines 1s1n1mi1

-% 3,0 On yiizdeki kontaklar nedenli gdlgelenme ve yansima etkisi
-% 22,0 Uzun dalga boylu 1s1nimin fazla diisiik foton enerjisi

-% 30,0 Kisa dalga boylu 1sinimin fazla foton enerjisi

-% 8,5 Rekombinasyon

-% 20,0 Basta tiikenim bolgesinde olmak iizere gerilim diisiisleri
-% 0,5 Seri direnci (akimsal 1s1 kayiplari)

=% 16,0 Kullanilabilen elektrik enerjisi

1.3.3 Fotovoltaik hiicre tiirleri

Fotovoltaik hiicre teknolojileri ii¢ ayr1 gruba boliinebilir: Bunlardan birincisi,
yaklasik 200 mikrometrelik dilimler olarak modiil halinde birbirlerine lehimlenen
kristal silisyum hiicrelerdir. ikinci grup, sadece birkag mikrometre kalinligindaki
hiicre katmanlarinin ¢gogunlukla termal buharlastirma yontemiyle modiiliin 6n camina
tatbik edildigi ince katmanli hiicrelerdir. Ugiincii grubu, piyasaya yeni girmekte olan
nano hiicreler olusturur. Bu teknolojide sadece birka¢ nanometre biiylikliiglinde
komple FV hiicreler tiretilip modiiller halinde birlestirilir. Halihazirda %90’lik bir
piyasa paytyla kristal silisyum hiicreler en yaygin olarak kullanilan hiicre tiirtidiir.
Ancak Onlimiizdeki yillarda ince katmanli hiicre teknolojisinin kullaniminda giiclii
bir artis olacagi ve bu tiir hiicrelerin piyasa payinin orta vadede yaklasik %30’a kadar
yiikselecegi beklenmektedir. Ayni sekilde nano yapilt hiicreler de uzun vadede hatiri

sayilir piyasa paylari elde edecektir.



1.3.3.1 Kiristal yapih silisyum hiicreleri

Kristal FV hiicreler igin en 6nemli malzeme, silisyumdur. Silisyum, oksijenden sonra
diinyadaki en yaygin ikinci element olup neredeyse sinirsiz miktarda temin
edilebilmektedir. Dogada ar1 halde degil ancak oksijen ile bagli olarak kuvars yada
kum halinde bulunur. Oncelikle istenmeyen oksijen, silisyum dioksitten ayrilmalidur.
Bunun i¢in kuvars kumu, bir ark firininda komiir tozu, kok ve odun kémiiri ile 1,800
ila 1,900 °C ‘ye kadar 1sitilir. Bu sekilde karbon monoksit ve arilik derecesi yaklasik
%98 olan metaliirjik silisyum elde edilir. Yine de silisyumun %2 oraninda bir
arisizlik, elektronik uygulamalar i¢in ¢ok fazla yiiksektir. FV uygulamalari i¢in en
fazla milyarda bir ve yari iletken endiistrisi iginse bunun onda birine izin verilir.
Ham silisyum bu nedenle kimyasal ydntemlerle daha da arilastirilir. Ince bir toz
haline ogiitillerek, hidroklorik asit ile tepkimeye girerek, hidrojen ve 31 °C’de
kaynayan trikloriir silan stvisini meydana getirir. Bu sivi ise, birka¢ asamada arisizlik

degeri istenen sinirin altina diisene kadar arilastirilir.

Bazi FV silisyum iireticileri, akiskan yatak reaktorleri ile c¢alisir. Bu iiretim
yonteminde, reaktore son derece ufak silisyum partikiilleri beslenir. Sonrasinda
triklortir silan ya da silan gazi, hidrojen ile birlikte reaktore piiskiiriiliir. Silisyum,
trikloriir silandan 1,000 °C’de, silandan ise 700°C’de partikiillerin iizerine ayrisir ve
bu sekilde topaklarin meydana gelmesine neden olur. Bu topaklarin agirlig: arttiginda
reaktoriin dibine ¢oker ve oradan graniil halinde alinabilir. Bir diger yontem olan
boru reaktorii yontemi ise, Siemens yOntemine benzerdir. Ancak bu yontemde
silisyum c¢ubuklar yerine, i¢i bos silisyum silindirleri kullanilir ve bunlar, ¢ikis
maddesi olarak silan kullanildig1 i¢in sadece 800°C’ye kadar 1sitilmak zorundadir.
Japonya’da gelistirilmis olan VLD-y6ntemi (Vapor to Liquid Deposition-Buhar-Sivi
tortulagmasi) ile silisyum maddesi, hidrojenle birlikte reaktdre beslenen trikloriir
silandan 1.500°C’ye kadar 1sitilmis olan bir grafit borunun iizerine ayristirilir. Bu
sekilde ayrigsan 1.410 ila 1.420°C sicakligindaki sivi silisyum, reaktor dibine damlar
ve orada katilasarak graniil haline gelir. Bagka yontemlerde, 6rnegin ¢inko ile
indirgenen silisyum tetrakloriir kullanilir ya da plazma mesaleleri ile rafine edilen
metaliirjik silisyum meydana getirilip silisyum karbiir ile indirgeme yoluyla ari
silisyum meydana getirilir. Farkli direticiler, bu alternatif iiretim yontemlerinin

endiistriyel ¢capta uygulanabilir bir hale getirilmesi {izerinde ¢alismaktadir.



Tekli kristal yapih silisyum hiicreler

Tek kristal yapili silisyumun {iretimi i¢in Czochralski prosesi (potada ¢ekme prosesi)
yayginlagmistir. Bu yontemde, coklu kristal yapiya sahip c¢ikis maddesi (poli
silisyum) bir kuvars potasinda yaklasik 1.420°C’de eritilir. Tanimli yonelimli bir
kristal cekirdegi, silisyum eriyigine daldirilir ve yavasca dondiiriilmek suretiyle
yukariya dogru disariya ¢ikartilir. Bu sekilde kristal, capt 30 cm’ye uzunlugu birkag
metreyi bulabilen silindir bigiminde tekli bir kristal halinde biiytir. Bu yuvarlak tekli
kristal silindirleri, kenarlar1 diizlestirilerek kesitleri kare ya da kenarlar1 yuvarlak
kare bi¢imine getirilir ve sonrasinda tel testerelerle yaklasik 0,2 mm kalinliginda
dilimler haline getirilir. Kenar diizlestirme ve dilimleme islemlerinde silisyumun
onemli bir kism1 kaybolur. Bu kesim artiklart ve silindirlerin konik uglari, yeniden
eritilmek zorundadir. Dilimler agindirma ve durulama banyolarinda kimyasal yolla
kesim atiklar1 ve hasarlardan arindirilir. Bu temizleme siirecinde dilimlerin her iki
yiiziinde yaklagik 0,01 mm kadar malzeme agindirilir. Daha oOnce bor ile p
katkilanmis ham dilimler kullanilarak, fosfor yayinmasi ile ince n katkilanmis tabaka
meydana getirilir. Yaymim ocaginda fosfor gazi 800 ila 900°C’lik sicakliklarda
yayinarak iist tarafin katkilamasi tersine cevrilir. Bunun sonucunda FV hiicrenin
kalbi olan pn gegis bolgesi meydana gelir. Yansima 6nleyici (YO) tabaka da tatbik
edildikten sonra, serigrafik baski yontemiyle hiicrenin 6n kismina elektrik kabul
hatlar1 ve arka kismina kontaklar basilir. Arka yiiziindeki kontaklar, yansimayi
Onleyici tabakayr gececek sekilde on tarafa temas etmeleri icin firinlanmalidir.
Sonunda FV hiicrelerin kenarlari, asindirici siviyla islenerek,p ile n katkilanmali
katmanlarin arasindaki gecislerin temiz olmasi ve kisa devre olusmasinin énlenmesi
saglanir. Tekli ve ¢oklu kristal yapili FV hiicrelerdeki agik devre gerilimi 0,6 V iken,
kisa devre akimi hiicre biiyiikliigii ve teknolojisine bagl olarak 3 ila 16 A arasinda

degisir. Verimleri % 15-18,8 arasindadir.

Coklu kristal yapili silisyum hiicreler

Cikis malzemesi olan poli silisyum, bir kuvars potasinda eritilir,bor ile katkilanir ve
dikdortgen kesitli bir kalip halinde dokiiliir. Dokiilen blok, kontrollii bir sekilde
degismeli olarak 1sitilip sogutularak, malzeme katilagirken kristal yapisinda belirli bir
yonelimin olusmasi saglanir. Bu sekilde yonelimli katilagmada c¢ok sayida,
olabildigince biiylikk ve homojen silisyum kristalleri olusur; bunlarin tane

biiyiikliikleri birka¢ milimetreden birkag¢ santimetreye kadar varabilir. Tane sinirlari,



rekombinasyon riski yiiksek kristal kusurlar1 teskil ederek ¢oklu kristal yapili FV
hiicrelerin verimini olumsuz yonde etkilediginden, bu hiicre tiirlinlin verimi, tekli

kristal yapili1 FV hiicrelere gore biraz daha diisiiktiir.

Coklu kristal yapili umg silisyum hiicreler

2008 yilindan beri, gittikge daha ¢ok iiretici ¢oklu kristal yapili UMG silisyumdan
imal edilen FV hiicreler sunmaktadir. Bu tiir FV hiicreler, dogrudan arindirilmis
silisyum kullanilarak tiretilmektedir. Bu sekilde ar1 silisyum iiretmek i¢in kullanilan
enerji gereksinimi ve maliyeti yiiksek klasik Siemens ve de akiskan yatakli reaktorlii

hadde firinlamali yontemlerin kullanilmasindan kaginilmaktadir.

UMG hiicrelerin avantajlari, daha diisiik tiretim maliyetinin yani sira, ozellikle
silisyum iiretimindeki enerji sarfiyatinin % 90 oraninda diismesi sayesinde
modiillerin enerji geri doniisiim siirelerinin yaklasik {i¢te bir oraninda azalmasinda

yatmaktadir. Verimleri %14-16 arasindadir.

Serit cekmeli silisyum hiicreler

Kristal yapili silisyum dilimlerin iiretilmesinde, malzeme disk haline getirilene kadar
ham silisyumun yaklasik % 40’1 kesim atiklar1 olarak kaybolur. Yiiksek malzeme
kayiplarini azaltmak ve malzeme yararlanimini ve hiicrelerin iiretim hizini arttirmak
icin, farkli serit ¢ekme yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde silisyum
eriyiginden dogrudan folyolar elde edilir. Silisyum seritler heniiz iiretilmesi istenen
dilimin kalinligina sahip olup lazerlerle istenen biiytikliikte parcalar haline getirilir.
Pota ¢cekim yontemi ya da blok dokiim yontemi ile dilim iiretiminden farkli olarak
serit cekme yontemleri daha az enerji ve malzeme gerektirir ve dolayisiyla maliyeti

diisiirmek i¢in 6nemli potansiyele sahiptir.

Coklu kristal yapil efg silisyum hiicreler

EFG yontemi henliz 1990’li yillardan beri endiistriyel seri iiretiminde
uygulanmaktadir. Bu yontemde, bicim verici sekizgen bi¢imli grafit bir ¢erceve
silisyum erigine daldirilir ve yavas¢a yukartya dogru kaldirilir. Boylece yaklasik 6,5
m uzunluguna kadar ortalama ceper kalinlig1 0,27 mm, kenar uzunluklar1 10 yada
12,5 cm olan sekizgen bir boru meydana getirilir. Sekiz yiizeyinden hazir dilimler
kesilir. Bu sekilde malzemede %10’dan daha az kayip s6z kayip s6z konusudur.
Fosfor katkilamasi yapildiktan ve arka kontak katmani tatbik edildikten sonra,

dilimlerin 6n yiizlerine elektrik kabul seritleri ve yansimay1 Onleyici katman tatbik
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edilir. EFG silisyum her ne kadar ¢oklu kristal yapisina sahipse, yine de ¢ok az tane
siirt ve kristal kusurlarina sahiptir. Bu nedenle, dig goriiniimii ve elektrik kalitesi
acisindan bu hiicre tiirii daha ¢ok tekli kristal yapili hiicrelere benzemektedir. EFG
hiicre iiretiminde, siradan c¢oklu kristal yapili hiicrelerden % 30 daha az malzeme

harcanmaktadir. Verimleri % 14,5°dir.

Coklu kristal yapil string ribbon silisyum hiicreler

String-Ribbon yontemi, 1994 yilinda Jack Hononka tarafindan gelistirilmis olup
2000 yilindan beri Evergreen sirketi tarafindan FV hiicre iiretiminde
kullanilmaktadir. 2005 yilinda, Q-Cells sirketi ile String-Ribbon hiicre liretimi igin
kurulan yapilan ortak bir tesebbiisten EverQ sirketi meydana gelerek, 2008 yilinda
bu sirketin adi Sovello olarak degismistir.String-Ribbon yonteminde yiiksek
sicakliga kadar isitilan karbon veya kuvars lifleri dikey olarak silisyum eriyigi
bulunan yass1 bir potanin icinden ¢ekilir. Sivi silisyum, liflerin arasinda bir zar
olusturup yaklagik 8 cm kadar genis bir serit halinde kristallesir. Cekme islemi,
stirekli devam eden bir iglemdir. Lifler rulolardan agilir ve potaya siirekli ham
silisyam ilave edilirken uzayan seridin ucu dikdortgen dilimler halinde kesilir.
Seritlerin diisiik genisligi nedeniyle daha sonra modiil liretiminde iki kat hiicre
kullanmast zorunludur. 3 kere 28 String-Ribbon hiicrenin paralel baglanmasi
suretiyle, Sovello sirketinin tirettigi modiillerde golgelenme kayiplar: standart kristal
modiillere gore en diisiik bir diizeye kadar diisiiriilmektedir. Verimleri %13- 15

arasindadir.

Dokulandirma ve yansima onleyici kaplama

Yansimay1 onlemek ve tayfsal duyarlilig1 artirmak igin hiicre tiretiminde farkh yiizey
dokulandirma yontemleri (kimyasal veya mekanik) gecerlilik kazanmistir. Hiicrenin
dis ylizeyinin islenmesine ve yiizeye belirli bir yapmin kazandirilmasina
dokulandirma (Ing. texturizing) denir. Dilimler kesildikten sonra kimyasal asindirma
banyolartyla kesim artiklar1 giderilir ve ayn1 zamanda piiriizlii ve az yansitict bir
hiicre yiizeyi meydana getirilir. Bunun igin ¢ogunlukla alkalik ya da asidik
dokulandirma kullanilir. Asidik dokulandirilmali ¢oklu kristal yapili hiicreler, daha
koyu mavi olup yaklasik %0,5 oraninda daha yiiksek bir verime sahip olur. Tekli
kristal yapil1 hiicrelerde ise alkalik dokulandirma ile verim yine yaklasik %0,5 olarak

artirllabilmistir. Burada alkalik hiicreler daha koyu goriiniir. Yine de yansitici
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ozelliklerin modiil i¢cindeki kaplamaya bagli olarak da degisim gosterecegi dikkate
alimmalidir. Asidik dokulandirmali ¢oklu kristal yapili FV hiicrelerden olusan
modiillerin yillik enerji getirileri, ayn1 o6zellikte, ancak alkalik dokulandirmali
hiicrelere gore belirgin dl¢iide daha yiiksek olur . Dokulandirma sonucunda hiicrenin
yiizeyinde mikroskopik o6lciide kiigiik piramit ya da dalga bigimli yapilar meydana
gelerek, sonra bu doku 151k kapani olarak gorev gorerek yansimayr Onleyici
Ozelliktedir. Dokulandirmanin lazer ya da kesici aletler kullanilarak mekanik yolla
gerceklestirilmesi daha zordur. Yiiksek verimli hiicrelerde kullanilan bu yontemde
piramit, yiv ya da oluk bi¢imli dokular meydana getirilir.

Hiicreye olabildigince fazla 15181n girebilmesi i¢in, hiicrenin lizerine silisyum nitrit ya
da titanyum oksitten olusan yansimay1 Onleyici bir tabaka tatbik edilir. Bu tabaka,
15181 hiicrenin dis ylizeyinde yansimasini azaltir ve bdylece yansima nedenli
kayiplar diisiik bir ylizdeye kadar diistirtir. Silisyum nitrit ayni zamanda ytlizeydeki
kristal yapi1 bozukluklarini telafi eden bir 6zelligine sahiptir. Bu sayede elektron

ciftlerinin yeniden birlesmesi (rekombinasyon) dnlenmektedir.

Sekil 1.1: Tekli kristal
hiicrelerin renk cesitleri

Bu yansimay1 dnleyici (YO) tabaka, aslinda gri renkli dilimlerin mavi (goklu kristal
yapilt hiicreler) ya da koyu mavi - siyah aras1 (tekli kristal yapili hiicreler) bir renk
almalarina neden olur. Verimi artirmaya yonelik yansimay1 onleyici bu tabakanin
disinda, katman kalinlig1 farklilastirilarak farkli renk tonlar1 elde edilebilmektedir.
Renkler, 15181n 151k tayfinin belirli renk araliklarinda yansimasi sonucu meydana
gelir. Halihazirda bu sekilde yesil, altin sarisi, kahve ve mor renkleri
gerceklestirilebilmektedir. Ne var ki, bu gorsel etki icin hiicrelerin daha diisiik verimi
kabul edilmek zorundadir. Bunun disinda, yansimay1 onleyici tabakadan tamamen

vaz gecilerek dilimlerin dogal glimiis gri (¢oklu kristal yapili hiicreler) ya da koyu gri
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(tekli kristal yapili hiicreler) renkli halde birakmak da miimkiindiir. Yansima onleyici
tabakasit bulunmayan hiicreler zaman zaman bina cephesi entegrasyonunda
kullanilmaktadir. Bunlarin iiretimi basit oldugu gibi, sade renkleri nedeniyle de
mimarlar tarafindan tercih edilebilmektedir. Bu ugurda, giines 1s18inin %30 gibi

biiyiik bir kisminin ylizeyde yansimasi kabul edilmektedir.

= T e

Sekil 1.2: Serigrafik baski yontemi ve saturn teknolojisinin karsilastirilmasi: 6n
yiiz kontaklar1 ve ylizey dokusu tiretimi

On yiiz kontaklari

Hiicreleri bir elektrik dolasimina dahil edebilmek i¢in, her iki yiiziine metal kontaklar
tatbik edilmek zorundadir. Golgelenme alanini kiiciik tutmak icin hiicrenin giinese
bakan tarafinda ince bir metal 1zgara kulanilir. Bu 6n yiliz kontaklar1 genellikle
serigrafik baski yontemi ile tatbik edilir. Bunun i¢in igeriginde giimiis bulunan bir
macun silisyum dilimine basilir. Bu sekilde olusan, kalinliklar1 yaklasik 0,1 ila 0,2
mm arast ¢izgiler, toplayici1 kontaklari meydana getirir. Bunlarin iizerinde,
kalinliklar1 1,5 ila 2,5 mm aras1 degisen, toplayici kontak seritleri (busbars) gecirilir.
Bunlar, hiicreler daha sonra modiil halinde birlestirildiginde, iizerine lehimlenen
bakir tellerle bir sonraki hiicrenin arka yiiz kontaklarina baglanir. Kontak 1zgarasi ve
toplayict kontaklar, 800 ila 900°C’lik sicaklikta firinlanarak sinterleme sonucu
altinda bulunan yansimay1 6nleyici tabakanin igine yerlestirilir. Yiiksek performansh
FV hiicreler icin iletim 0Ozelliginin artirilmasi ve hiicre yiizeyindeki yansimay1
azaltmak icin dzel teknolojiler gelistirilmistir. Gomiilii kontak (Ing. buried contact)
teknolojisinde, hiicrenin dis ylizeyine yivler acilir ve icine kontak seritleri
yerlestirilmeden once yivler yogun olarak n katkilanir (n++). BP Solar tarafindan
gelistirilmis olup ancak iiretimden 2009 yilinda kaldirilmis olan Saturn yonteminde,
hiicreye lazerle V bi¢ciminde bir yiv kesilir. Bu sekilde kontak 1zgarasi seritlerinin
genisligi, serigrafi yOntemine gore Onemli oOl¢iide 0,02 mm’ye kadar
inceltilebilmektedir. Bu sayede kontaklar nedenli golgelenme kayiplar1 azalir. Ayrica
cok kiigiik piramitler bigimindeki 6zel tekstiirlii bir dis yiizeyle yansima kayiplarinin

diisiik olmasi saglanir. Yiizeye diisen 151k, piramitlerde defalarda yansitilir ve kirilir.
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Boylece hiicreye daha ¢ok 151k girebilir ve hiicre tarafindan sogrulabilir. Kullanilan
yontem ve lireticiye bagl olarak farkli yiizey yapilar1 veya tekstiirleri olusturulabilir,
Orn. gémiilii piramit bigimleri gibi. 2009 yilindan beri Cinli tiretici Suntech Power,
piramit bigimli yiizey yapili ve gémiilii iletken teknolojisine sahip "Pluto™ hiicrelerini

uretmektedir.

Sekil 1.3: Serigrafik 6n yiiz kontakli ¢oklu kristal yapili bir FV hiicre

Arka yiiz kontaklar:

On kontaklardan farkli olarak, hiicrenin arkasindaki metal kontaklarin genis alana
yayilarak tatbik edilmesi bir soran teskil etmez. Bu kontaklar, arka ylizeyleri yari
saydam olan standart modiillerde goriilmezken, bina entegrasyonu i¢in kullanilan
saydam arka yiizli hiicrelerde goriileceginden bunlardan tasarim unsuru olarak
yararlanilabilir. Verimi en yiiksek diizeye ¢ikarmak icin, kalinliklar1 2,5 ila 6 mm
aras1 olan nokta ya da serit bi¢cimli serigrafik kontaklarin arasina hiicrenin tiim arka

yiizeyini kapsayacak sekilde bir aliiminyum tabaka bastirilir.

Sonrasinda kontaklar sinterlendiginde ise, alliminyum katmanla birlikte, ilave
elektrik bir alana olusturan ve 'arka yiizey alam" (Ing. back surface field) denen
giiclii p+ katkilamali bir ylizey meydana gelir. Arka ylizey alanimi olusturmanin
gayesi, yiizeyde mevcut kristal doku bozukluklarinin diizeltilmesi ve hiicrenin arka
yiizeyinde elektronlarin yeniden birlesmesinin (rekombinasyon) azaltilmasidir.
Elektrikli bir ayna gibi bu sekilde elektronlar hiicrenin i¢ine geri atilir. Daha genis
akim toplayic1 hatlar (Ing. busbars), modiil i¢indeki hiicrede meydana gelen 1si1l
gerilmeleri azaltmak amaciyla giliniimiizde genellikle boydan boya degil de,

kisaltilmis olarak tatbik edilmektedir.
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Silisyum dilimi iiretimi i¢in alternatifler

Bilim adamlari, kalinliklart sadece 30 ila 50 #m olan silisyum dilimlerinden olugan
FV hiicrelerin iiretilmesi lizerinde ¢alismaktadir. Bu ince dilimlerin iiretilmesi i¢in
halihazirda birden fazla farkli yontem deneme asamasinda bulunmaktadir. Bu
yontemlerden birinde, yiiksek derecede vakum altinda hidrojen iyonlari, bir iyon
hizlandiricist vasitasiyla tekli kristal yapili bir siituna ¢arptirilir ve bu sekilde 30 ila

60 um derinlikte bir kirilma yeri meydana getirilir. Sonraki adimda bu ince silisyum

dilimleri kirilma yerinden koparilarak ayrilir.

Bir diger yontemde, tekli kristal yapili bir silisyum diskine giimiis bir tabaka
bastirilip sonrasinda 900°C'de metallestirilir; giimiisiin farkl 1s1l genlesme 6zelligine
bagli olarak glimiis katman sogurken, kalinligi sadece birka¢ mikrometer olan bir

silisyum tabaka disariya atilir. Glimiis tabaka ise daha soma asitle giderilir.

Almanya'daki Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Arastirma Enstitiisii (ISE)
aragtirmacilari, lazer teknolojisi kullanarak birka¢ mikrometre kalinliginda silisyum
dilimlerinin tretilmesi lizerinde calismaktadir. Bunun igin lazer 1simm1 potasyum
hidroksit ¢ozeltisi ile kosullanir (odaklanir). Silisyum kalib1 bu sekilde 1sitilarak
dilimlere ayrilmasi miimkiin olmaktadir [Hop08]. Rekombinasyon onleyici ve 151k
sogurucu hiicre yiizeyleri uygulamalariyla, hiicrelerin daha ince olmasina ragmen
daha yiiksek verimlerin elde edilmesi bile miimkiindiir. Ancak son derece ince olan
bu hiicrelerin islenmesi ve kontaklarla donatilmasi, endiistriyel olarak

kullanilabilmek icin hala agilmasi gereken teknolojik sorunlardir.

s N

Sekil 1.4: Elli mikrometre kalinliginda silisyum dilimi.

Bu dilim tekli kristal yapili bir dilimden "kopartilarak"
meydana getirildi.
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Silisyum kaliplarinin kesilmesi i¢in farkli bir alternatif ise Sharp sirketi tarafindan
izlenmektedir. Bu sirketin ilizerinde calistigi yontemde, genis dig yiizeye sahip
tanecikler halindeki hammadde bir silisyum eriyigine daldirilarak, tasiyici
hammaddeden bir silisyum tabakasinin salgilanmasi ve kristallesmesi saglanir. Elde

edilen yaklasik 300 xm kalinligindaki silisyum tabaka tasiyici, maddeden ayrilir ve

lazerlerle standart dilim ebadinda (6 ing) kesilir.

Yiiksek performansh fv hiicreler

Arastirma laboratuarlarinda, verim oranlan %25'e varan yiiksek verimli kristal yapili
silisyum hiicreler meydana getirilmistir. Dilim optimizasyonu, daha iyi iletim
ozelligine sahip ve daha ince toplayici kontaklar, arka yiliz kontaklamasi ve hiicre
yiizeyine striiktiir verilmesi gibi elektrik ve gorsel kayiplari azaltan arastirma
sonuclart  iliretimde uygulanmaya konulmustur. Bu konseptlerin  bir¢cogu
Avustralya'nin New South Wales Univesitesi'nden bilim adami Martin Green'in 1986
tamttign PERC hiicresi (Ing. passivated ermitter, rear cell) ve 1995 yilinda bu
hiicrenin devami olarak gelistirdigi PERL hiicresine dayanilarak meydana getirildi.
Bazi iiretim yontemleri ise olduk¢a pahali oldugu i¢in sadece laboratuar hiicrelerinde

uygulanmaktadir. Birgok siire¢ endiistriyel seri iiretimine yansitildi.

Cin hiicre treticisi Magi Solar, bor elementi yerine galyum ile katkilanmis tekli
kristal yapili FV hiicreler liretmeyi amacglamaktadir. Bu sekilde tekli kristal yapili
standart hiicrelerde 1s1iksal baslangi¢ degradasyonu nedenli olan ve %5'e kadar
varabilen verim diisiisleri 6nlenebilir. Yiiksek performans hiicreleri icin daha baska

tiretim yontemleri, bundan sonraki sayfalarda anlatilacaktir.
Yiizmeli bolge yontemi

Bir¢ok yiiksek performansli hiicre i¢in ham madde olarak kullanilan yiiksek kaliteli n
katkilamali dilimlerin iretilmesi igin Orn. yiizmeli bolge yonteminden istifade
edilmektedir. Bu yontemle tekli kristal yapili FV hiicreleri daha yiiksek arilikla ve
boylelikle %Il-2 kadar daha yiiksek verimle liretilebilmektedir. Ancak bunun ig¢in
gereken, ucunda tekli kristal yapili bir silisyum ¢ekirdegi bulunan n katkilamali
coklu kristal yapili bir silisyum cubugu, olduk¢a maliyetlidir. Bu c¢ubuk elektro
manyetik bir bobin icinden indirilerek gecirilir ve yiiksek frekansli alanlar

yardimiyla, tekli kristal yapili ugtan baslayarak dairesel olarak eritilir. Kristal
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bozukluklari, sivi bolgede ¢ubugun ucuna tasinir. Cubuk sogurken, yiiksek ariliga ve

kristal kalitesine sahip, tiim ¢ubugu kapsayan tekli kristal bir yap1 olusur.

Iyilestirilen hiicre yapilari

FV hiicrelerindeki kayiplar1 azaltmak i¢in, hiicre tiretiminde farkli teknolojik iiretim
stirecleri uygulanmaktadir. Gorsel kayiplar, daha 6nce tarif edilen dokulanmis hiicre
yiizeyleri ve hiicreyi en az 6rten gomiilii kontak bi¢imleri kullanilarak optimize
edilmektedir. PERL hiicrelerinde (Ing. passivated ermitter, rear locally diffused celi),
hiicre ylizeyine ters piramit bi¢cimli bir doku bastirilir. Kontak tatbiki i¢in, toplayici

kontaklarin kismen gomiildiigii kiiclik oyuklar olusturulmustur.

Yiizey
pasifiestirilmesi

Secici yayict

Nokta kontaklamasi

Arka yiizey alani

Sekil 1.5: Iyilestirilen hiicre yapisi

Rekombinasyon onleyici yiizey uygulamasi: Hiicre yiizeyine SixNx ya da amorf
silisyum gibi malzemelerden olusan dielektrik bir katman tatbik edilerek, hiicre
yiizeyindeki rekombinasyon olgusu azaltilir ve 1518 arka yiizey alanmi ile birlikte
yansitildik elde edilir. Kontak tatbiki i¢in dielektrik katmana lazerle oyuklar

kesilmek zorundadir.

Secici yayicr: Giinese doniik yariiletken katmani olan yayict katmani, ¢ogu kristal
yapili FV hiicrelerde n katmanidir. Bu yayicit katmanin olabildigince ince olmasi
saglanirsa, rekombinasyon kayiplar1 azalir. Standart hiicrelerdeki yayicilar yiliksek
fosfor konsantrasyonu gosterir. Buysa yayicinin sogurdugu 1s181n biiyiik bir kisminin
1stya doniistiiriilmesine ve bu nedenle FV hiicrenin igerisinde elektrik {iretimine
katkida bulunamamasina neden olur. Ancak fosfor orani diisiiriiliirse, 6n kontaklara

kars1 direng artar. Segici bir yayici katmaninin olusmasinda, toplayict kontaklarin
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altindaki n katman yiiksek oranda katkilanirken, aralarindaki alanlarda katkilama
orani diisiik tutulur. Bu sekilde kontaklarin direngleri diisiik tutulur, kisa dalga boylu
1siklara karst iyi bir duyarhilik saglanir ve n katmaninda rekombinasyonlarin az
olmasi temin edilir. Bununla birlikte verim %0,8 oraninda artar. Secici yayicilar,
farkli tiretim siiregleri ile (bir ya da birden fazla asamali diflizyon, 1slak kimyasal ya
da plazma destekli maskeli asit oyma yontemleri, lazer destekli asir1 katkilama, vs.)

uretilebilmektedir.

Kenar yalitimi: Hiicre kenarlarinda, hiicrenin paralel direncini diisiirerek kayiplara
neden olan kacak akimlar meydana gelebilir. Lazerli kesim ya da hiicre kanarina
yakin yiizeylerin 1slak asitle oyulmasi yoluyla, kenarlar yalitilarak bu tiir kayiplarin
Oniine gecilebilmektedir. Baz1 hiicre lireticileri standart hiicrelerinde kenar yalitimi

uygulamaktadir.

Arka yiizey alami: Ozellikle kalinliklar1 200 zm'den diisiik olan ince hiicrelerde,

uzun dalga boylu 1s18in arka yiizey kontaginda yansitilmasi faydali olur. Arka
yiizeyin 70 ila 300 nm kalinliginda silisyum oksit, silisyum nitrit ya da silisyum
karbitten olusan dielektrik bir katmanla kaplanmasi suretiyle, yiizeye yakin
elektronlarin yeniden birlesmesinin Oniine gegilir ve ek bir elektrik alan meydana
gelir, bu alana ise Arka Yiizey Alan1 denir (Ing. Back Surface Field). Pasiflestirici bu
katman, yogunlugu doyurarak rekombinasyonu etkili bir sekilde onler. Bu katman
ayrica uzun dalga boylu 151k i¢in ayna vazifesi gorerek 1518in hiicrenin i¢inde daha
fazla elektron ¢ifti olugturmasini ya da hiicrenin iist ylizeyinden tekrar hiicrenin i¢ine
yansitilmasini saglar. Nokta Kontaklar arka kontagin metal kisimlari, rekombinasyon
onleyici katmanm iizerine PVD yontemi (Ing. Physical Vapour Deposition" =
fiziksel buhar ¢okeltimi) ile tatbik edilir ve iletken olmayan rekombinasyon dnleyici
katmanda bulunan kontak delikleri iizerinden silisyuma temas eder. Bu delikler arka
yiizey alaninin sadece ¢ok kiiciik bir kismin1 kapladiklar i¢in, arka tarafin 1y1 gorsel
ve elektriksel Ozellikleri neredeyse hi¢ olumsuz etkilenmemektedir. Nokta
kontaklarin etrafinda yogun bir p++ asir1 katkilamasi yapilirsa, verim daha da artar.
Rekombinasyon Onleyici katmanli nokta kontaklt FV hiicre arka yiizli iiretmenin
basit, diisiik maliyetli ve endiistriyel acidan uygulanabilir bir yontemi, lazer yakmali

kontak (Ing. lazer fired contacts) - LFC yontemidir.
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PERL konseptinin bir¢ok yeniligi, BP-Solar iireticisinin iirettigi Satiirn hiicresinde
2003 ila 2009 yillar1 arasinda ve Suntech tireticisinin iirettigi Pluto hiicresinde 2009
yilindan beri seri liretimde uygulanmaktadir. Pluto hiicresinde, hiicre yiizeyine 20 ila
25 mikrometre kadar ince oyuklar kesilir ve bu kesikler daha yogun olarak n
katkilanir ve kontak olarak bir giimiis alasimi ile doldurulur. Standart hiicrelerde
kontak nedeniyle goriilen kapatma oram %10 civarindayken, bu yontemle sadece %4
oraninda bir gblgelenme elde edilebilir. Bunun sonucunda tekli kristal yapili Pluto
hiicreleri i¢in % 18,8, cok kristal yapili Pluto hiicreleri i¢in ise %17,2 gibi yliksek bir
verim orani elde edilir. Tarif edilen bu hiicre iyilestirici yontemlerin bagka tireticiler

tarafindan da uygulamaya konmasi beklenmektedir.

Sekil 1.6: Pluto FV hiicresi
[Suntech Power]

Arka yiizey kontaklamasi

Bu hiicre tiirlerinde, hem art1, hem de eksi kutup hiicrenin arkasinda diger hiicrelerle
birlestirilir. Bu sekilde 1518a bakan 6n yiizde bulunan kontaklarin daha ince olmasi
veya hi¢ bulunmamasi sonucu golgelenme etkisi diiser ve ayn1 zamanda hiicrelerin
daha sonra bir FV modiil haline getirilmesi daha kolay olur. Boylece hiicre aralar
daha sik daha homojen bir modiil gériiniimii halini alir. Halihazirda asagida tarif

edilen ii¢ ayr1 yontem uygulanmaktadir: Bunlar MWT, EWT ve IBC yontemleridir.

MWT FV Hiicresi en kolay olarak {iretilebilen arka yiizey kontaklamali hiicre, MWT
hiicresi (Ing.Metal-Wrap-Through) denen hiicredir. Bu ydntemde, sadece modiil
haline birlestirme i¢in gereken toplayici kontak seritleri hiicrenin arka yiizeyine

tatbik edilir. Bunlar dilime delinen, metal kaplamali az sayida delik iizerinden 6n
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yiizde kalan az ince on kontaklarla birlestirilir. Verim bu yontemle ancak bugiine
kadar sadece yaklasik %0,3 oraninda artirilabilmistir. Belcikali Photovoltech sirketi
2006 yilindan beri bu yontemi uygulayarak FV hiicreler iiretmektedir. Hollandall
Solland Solar sirketi, 2010 yilindan beri Avusturyall AT&S sirketi ile birlikte
Sunweb ismini verdikleri ve karakteristik kontak deseni bulunan MWT hiicrelerinden
olusan FV modiiller i¢in bir prototip iiretimine ge¢mistir. Ticari amaglt tekli kristal
yaptlh MWT hiicrelerinde en yiiksek verimi, % 17,3 ile Bosch Solar sirketi,
Fraunhofer Giines Enerjisi Sistemleri Arastirma Enstitiisii (ISE) arastirmacilari ile
birlikte elde etmeyi basarmistir. Japonyali iiretici Kyocera ise, 2010 yilinda 54 adet
MWT hiicresinden olusan, hiicre verimi %17,5, modiil verimi ise % 16,6 olan bir

modiilii tanitmistir.

Photovoltech sirketinin Maxis BC+ adli arka yiizey kontaklamalit MWT hiicresinin
On tarafta ince bir kontak 1zgaras1 varken, toplayici kontaklara baglant1 sadece arka
yiiz tizerinden gergeklesir. Bunun icin dilimler daha sonra tatbik edilecek toplayici
kontak seritlerinin hatlar1 boyunca lazer ile delinir. Bu hiicreler, yiizeylerine homojen
olarak dagitilmis belirli bir yonii olmayan oyuklarin kesildigi, ¢oklu kristal yapili
dilimlerden tiiretilmektedir. Bu dokulama ile tane sinirlari birbirlerine karisir ve
yiizey mat bir goriiniim alir. Yansimay1 onleyici tabaka tatbik edildikten sonra 5 ingli
hiicrelere ince baklava desenli kontak 1zgaras1 bastirildi. Ne var ki Photovoltech, bu
hiicrelerin iiretimini tamamen birakarak bugilin artik sadece standart kristal yapili
hiicrelerin 6n kontak 1zgarasina benzeyen bir 1zgaraya sahip 6 ing¢li hiicreler
iretmektedir. Standart hiicrelere fark olarak sadece biraz daha ince kontak seritleri
ile iki arka yiizde akim toplayici hatlar yerine metal ¢evreli delikli baglantilar dikkat
ceker. Arka yiizey kontaklamasi, boydan boya tatbik edilen iki adet negatif kontak
seridi ve daha kisa olan 16 tane pozitif kontak iizerinden gergeklestirilir. Bugiine
kadar bu yontemle %16,4'e varan hiicre verimleri ve %14,9'a varan modiil verimleri
elde edilebilmistir. Homojen goriiniimleri ve ayni1 zamanda yiiksek performans

verimi sayesinde bu modiiller 6zellikle bina entegrasyonuna uygundur.
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Sekil 1.7: MWT hiicresinin yapisi

Sekil 1.8: Maxis BC+ MWT arka kontak hiicresi, 5 ing [Photovoltech]

EWT fv hiicresii EWT (ing. Emitter-Wrap-Through) hiicresi ile, tamamen
golgelenmeden arindirilmig bir 6n yiizey elde edilmektedir. Ancak bu yontemde
uygulanan delikler, aktif hiicre malzemesinin alanimni azaltir. Almanya'daki
Fraunhofer ISE ve ISFH enstitiileri tarafindan gelistirilmis olan EWT hiicreleri,%18
ile ¢oklu kristal yapili standart bir hiicreye gore yaklasik %4 oraninda daha ytiksek
bir hiicre verimini elde eder. Bunun igin elektron toplayici katman (n yayici) ¢ok
sayida, lazer ile delinmis (yakl. 1 delik/mmz) delikle 6n yiizden hiicre arkasina
uzatilir. Bu sekilde elektronlarin arka yiizdeki kontaklara ulagmak igin kristal
bozukluklar1 yogun olan yariiletken malzemesini ge¢mesine gerek kalmaz, deliklerin
yiikksek oranda katkilanmali kenarlar1 iizerinden diisiik kayiplarla arka yiizeyine

hareket ederler.
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Sekil 1.9: EWT hiicresinin yapisi

Bu yontemle elektron toplayici 6zellikten yararlanilarak, diistik ariliga sahip silisyum
malzemenin fazla kayip olmaksizin kullanimi1 miimkiin olmaktadir. Verimi daha da
artirabilmek icin, yukarida tarif edildigi gibi arka yiizeye rekombinasyon onleyici bir
uygulama, yerel nokta kontaklamasi veya benzeri yontemler uygulanir. 2008 yilindan
beri tekli ve ¢coklu kristal yapili ve UMG hiicrelerden olusan EWT hiicreleri, 2009
yilinin sonunda Applied Materials sirketi tarafindan satin alman ABD'li iiretici
AdventSolar tarafindan seri liretiminde iiretilmektedir. Q-Cells ve Stiebel Eltron adl
tireticiler de EWT FV hiicre liretimi i¢in endiistriyel uygulama adaptasyonlarin

gelistirmistir.

Arka yiizey kontaklamal (1bc) fv hiicreler:

Tamamen arka yilizey kontaklamali FV hiicreler (ing. back junction veya
Interdigitated Back Contact = IBC), sadece n katkilanmali yiizmeli bolgeli (Ing.
floatzone) silisyum dilimleriyle uygulanabilir. Elektronlar, arka yiizdeki pn gegisine
ulagabilmek i¢in tiim hiicreyi difiizyonla ge¢gmek zorunda oldugu i¢in, yliksek bir
silisyum ariligi gereklidir. Tekli kristal yapili standart dilimlerinde (Cz silisyum),
silisyum malzemesinin diisiik arilig1 nedeniyle yiliksek kayiplar meydana gelirdi. Bu
nedenle klasik olarak p katkilanmali dilimlerden olusan hiicrelerin delinerek
elektronlarin diisiik kayiplarla arka yiizdeki p yiizeyine ulasmalarin1 saglamak igin

nokta kontaklarla donatilmasi gerekir.
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Sekil 1.10: Arka yiizey kontaklamali (IBC) FV hiicrenin yapisi

Amerikan sirketi SunPower'a ait FV hiicrelerde 6n yiizlerde herhangi bir kontaklama
goriilmez. SunPower hiicreleri, Amerikan uzay ajanst NASA icin uzay uygulamalar
amactyla iretilmis olan hiicrelerin, ticari amacla maliyeti diisiirmek iizere
gelistirilmis tlirevleridir. Bu hiicreler igin kullanilan dilimler, standart FV dilimlerden
farkli olarak n katkilanmali tekli kristal yapili, yiizmeli bolgeli silisyumdan
tiretilmektedir, pn gecisi, serit halinde n ve p katkilanmasiyla elde edilir ve ayni
zamanda yansitic1 gorevini goren toplayict metal seritlere baglanir. Hiicrenin her iki
yiizli, rekombinasyon Onleyici katman olarak silisyum oksit ile kaplanir.
Kontaklardaki rekombinasyon olgusunun azaltilmasi ig¢in, elektrotlar sadece
rekombinasyon Onleyici katmanda nokta halinde bulunan kontak delikleri {izerinden

p ve n katmanlaria baglanir.

Bu hiicrelerle SunPower'da en yliksek verim oranlaria ulasan seri iiretimli modiiller
tiretilir. Bu hiicrelerin verimleri seri liretimde %22,4’e kadar ulasarak, %20'ye varan
modiil verimlerini miimkiin kilmaktadir. Bunlar giines tayfinin genis bir araliginda
yiiksek tayfsal duyarliliga sahiptir (bkz. Sek. 2-158). On yiizdeki hafif n katkilanmasi
sayesinde kisa dalga boylu mavi tayf araligindaki duyarlilik artmakta ve bu sayede
zayif 1gimmima karst iyi bir duyarlilik elde edilmektedir. Kristal yapili standart
hiicrelere gore hiicre gerilimi biraz daha yiiksek olup agik devre gerilimi 0,67 V'tur.
Die SunPower hiicrelerindeki ¢okiim gerilimi 5,5 V dolayinda olup, bu sayede
hiicreler modiil haline getirildiginde kopriileme diyodu sayisi azaltilabilmektedir.
Kutuplasma  Etkisi  SunPower hiicrelerinde, modiillerdeki artt  kontak
topraklanmadiginda bir kutuplagsma etkisi meydana gelir. Bu geri dondiiriilebilir

degradasyon etkisi, performansin 6nemli dl¢iide diismesine neden olur.

Bu olgu heniiz planlama asamasindayken ve hatta modiil konseptinin se¢ciminde de

dikkate alinmak zorundadir. Kutuplagsma etkisi, farkli olarak eksi kutbun

22



topraklanmas1 gerektigi baska kristal hiicre konseptlerinde de goriilebilir (6rn. String
Ribbon gibi). Bu etkinin olugma etkenleri, uzmanlar tarafindan hala tartisilmaktadir.
S6z konusu etki, elektronlarin modiiliin cam yiizeyinde dolasarak karsi sodyum
iyonlar ile birlikte topraklamaya karsi statik bir ylikiin olugsmasiyla meydana gelir.
Bu statik yiik ise FV hiicrenin elektrik alanina karsi etki ederek onun verimini
diigiiriir. ilgili kutup topraklanarak bu statik yiikiin olusmasi etkili bir sekilde

Onlenebilmektedir.

Sekil 1.11: Beyaz ve gri arka folyolu, 6n kontaksiz
modiiller [SunPower]

\Hl"'i‘”

Sekil 1.12: Sun Power hiicresinin kontak ¢izgili arka
yiizii ve koyu renkli
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Hibrit hiicreler - hit fv hiicreleri

Uretim: HIT FV hiicresi, kristal yapili ve ince katmanli FV hiicrelerin
kombinasyonudur. HIT'in Ingilizce acilim1 olan "heterojunction with intrinsic thin-
layer" (diizensiz gegisli katkilanmamis ince katmanli), bu hibrit FV hiicrenin yapisini
tarif eder. S6z konusu hiicre, kristal yapili silisyum ve amorf silisyumdan olusur. Bu
iki silisyum katmani, ek olarak katkilanmamis ince bir katmanla birbirine baglidir.
HIT hiicresinin ¢ekirdegi ise, tekli kristal yapili bir silisyum dilimdir. Bu dilim her
iki yilizlinde ince olarak amorf silisyum ile kaplanir. Ara katman olarak i katmani
(ing. intrinsic) da denen, son derece ince, katkilanmamis bir amorf silisyum katmani
kristal yapil1 dilimi amorf silisyum katmanma baglar. On tarafta, p katkilanmali bir
a-Si katman tatbik edilir, bu katman ise n katkilanmali tekli kristal yapili dilim ile pn
gecisini olusturur. Standart silisyum FV hiicrelerinde pn gegisini olusturmak icin
ayni yariiletken malzemesi farkli sekilde katkilamrken, bu HIT FV hiicrelerinde pn
gecisi tamamen farkli yapiya sahip iki yariiletken katmani arasinda meydana gelir.
Bu nedenle diizensiz gegisten bahsedilir (Ing. heterojunction). Amorf p/i katmani ve
n katkilanmali dilim, amorf ince katmanl hiicrelerdeki gibi bir p-i-n yapisi olusturur.
Dilimin arkasi, gii¢lii olarak n katkilanmali silisyum ile kaplanarak, bagli olmayan
elektronlarin arka yiiz elektrodunda birlesmesi Onlenir. Hiicre yiizeylerinde ise
yansima Onleyici katman ve dilim dokulanmasi uygulanarak, yansima nedenli

kayiplar minimum diizeyde tutulur.

Amorf ince film hiicrelerinde normalde goriilen 1s1iksal baslangic degradasyonu
nedenli verim diisiisii bu hiicre tiirlerinde goriilmez. Kristal yapili FV hiicrelere gore
HIT hiicreleri yiiksek sicakliklarda daha yiiksek enerji verimi ve daha genis bir tayf
araliginin degerlendirilmesi ile 6ne ¢ikar. Sicaklik artigina bagl performans diisiisii
bu hiicrelerde santigrad derece basina %0,33 iken, salt kristal yapili silisyumdan
olusan hiicrelerde bu oran yakl. %0,45 dolayindadir. Amorf silisyumda kaplama icin
gereken buharlastirma sicakligr sadece 200°C'dir. Bu sayede dilimler daha az 1sil
yiiklenmeye tabi oldugu icin kalinliklar1 0,1 mm'ye kadar diisiiriilebilmektedir. Daha
diisiik hiicre kalinlig1 ise hiicrelerin iyi esnek yapiya sahip olmalarini saglar. HIT
modiillerinin pratik uygulama sonuglart standart kristal yapili modiillere gore belirgin
olgiide kazang artislar1 gostermistir. Ornegin 100 cm?lik bir laboratuvar hiicresi ile
%23 oraninda bir verim elde edilebilmistir. Seri iiretiminde elde edilen modiil

verimleri ise %17,4 diizeyindedir.[1]
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Transparan kristal yapili fv hiicreler

Uretim: Hiicre iireticisi Sunways, iki farkli transparan hiicre tiirti sunmaktadir. Daha
eski, ¢coklu kristal yapili tiirii (eski adiyla POWER hiicresi), mekanik bir dokulama
yontemi ile islenen ¢oklu kristal yapili dilimlerden iiretilmektedir. Hizli donen bir
merdane yardimiyla silisyum dilimlerinin 6n ve arka yiizlerine gukurlar frezelenir.
Bu sekilde 6n ve arka yiize islenen ¢ukurlar, birbirlerine 90°'lik agiyla dondiiriilerek
konumlandirilir. Cukurlarin kesistigi noktalarda, ancak mikroskopla goriilebilen
kiiciik delikler meydana gelir. Bu deliklerde FV hiicre 151k gegirir. Diizenli delik
yapist hiicrenin transparanlhifini olusturur. Delik biiyiikliigline gore transparanlik
derecesi %0 ile %30 arasinda ayarlanabilir. Teknik nedenlerle, hiicrenin kenarinda
ince, 151k gegirmeyen bir kenar seridi arta kalir. Hiicre iki tarafli olarak 1s18a duyarh
olacak sekilde de iiretilebilir.

Yeni gelistirilmis olan transparan Sunways Solar Celi hiicrelerinde, tekli kristal ya da
istege gore coklu kristal yapili dilimler lazer yardimiyla ayni sekilde diizenli ama
daha kaba delikli bir yapiyla donatilabilir. Delikler miisteri istegine bagl olarak kare,
yuvarlak ya da farkli bigimli olabilir. Dokulu yiizeyi sayesine hiicre homojen siyah
goriiniimlii olur. Modiil i¢inde hiicre araliklar1 serigrafik yontemle karartildig: igin,

transparanlik icin sadece hiicrelerin delik yapisi belirleyici olur.

Sekil 1.14: Farkli yansima Sekil 1.13: Transparan Sunvvays
onleyici kaplamals, frezeli goklu Solar Celi hiicresinin frezeli
kristal yapili cukurlu
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Kiiresel fv hiicreler

Heniiz 1990'li yillarda, Texas Instruments sirketi kiiresel silisyum hiicreleri tizerinde
aragtirmalar yapmistir®. Heniiz 1990’1 yillarda, Texas Instruments sirketi kiiresel
silisyum hiicreleri tlizerinde arastirmalar yapmistir. Tasiyict malzemesi olarak
Aliiminyum trapez sacina tatbik edilerek iiretilen bu kiiresel FV hiicre modiilleri,
neredeyse %9,5 oraninda bir verimi yakalamisti. Ancak bunlarin iiretimi artik
durdurulmustur. Japon Kyosemi Corp. sirketi, 2006 yilindan beri ¢ok kiigiik
modiilleri kiiresel hiicreler kullanarak tiretmektedir. Caplar1 1 ila 1,2 mm arasinda
degisen kiiresel FV hiicreler p katkilamali s1v1 silisyum damlalarindan tiretilmektedir.
Bunlar vakum ortamda diiserken kiireler haline doniisiir. Kiirelerin yiizeyleri n
katkilanir ve gerekirse yansima onleyici bir katmanla kaplanir. Kontaklari bakir
tellerden olusan kiiresel hiicreler, transparan yapay regineye daldirilarak kiiciik
dikdortgen ya da yarimkiire bigimli modiiller haline birlestirilir. Neredeyse tiim
hiicreyi ¢epegevre saran pn gegisi sayesinde kiiresel FV hiicre, egik olarak diisen

1sinlart da en iyi sekilde yakalayabilecek yapidadir.

negatif elektrot _
p katkilamali silisyum kure

pn gegGisi >
n katkilamall katman___ /&

yansima onleyici
katman
pozitif elektrot

Sekil 1.15: Kiiresel hiicrenin yapisi[1]
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Serit bicimli "'sliver' hiicreleri

tekli kristal yapili dilim

151k

Cam kaplama

ner——map [ e}
hilcre

JIBPPIPPY)

Cam reflektor

Sekil 1.16: Sliver Cells serit hiicreleri ve modiillerinin {iretimi

Avustralyal1 Origin sirketi tarafindan iretilen Sliver hiicreleri, 1 mm kalinliginda,
tekli kristal yapili, ylizmeli bolgeli silisyum dilimlerinden olusur. Bu dilimler, yiizeye
dik olarak asitle oyularak, ¢ok sayida, 0,05 mm genisliginde seritler ve ayni
genislikte araliklar birakilir. Bu sekilde taranan dilimin bir yiizii fosfor ile n
katkilanir, diger yiizii ise bor ile n katkilanir. Sonra dilim dokulanir, rekombinasyon
Onleyici ve yansima Onleyici birer katmanla donatilir. Bu sekilde olusan hiicre
seritleri, birbirlerine mesafe birakilarak iki cam tabakanin arasina sikistirilarak yari
saydam modiiller haline getirilir. Testlerde, tam alanli modiillerde %17,7, %50
oraninda alanli modiillerde ise %13 diizeyinde verimler elde edilmistir. Verim, Sliver
hiicreleri arasinda modiile entegre edilen, arka tarafli veya cubuk bi¢cimli gorsel
reflektorler ya da prizmalarla artirilabilir. Sliver hiicreleri ile silisyum ihtiyaci,
standart dilimlerin yaklasik yedide birine kadar diisiiriilebilir. Karmasik modiil
imalat1 ise bu yontemin dezavantajidir. Bugiine kadar Sliver modiilleri heniiz seri

uretiminde uretilmemektedir.
1.3.3.2 ince film hiicreleri

1990’11 yillardan beri FV hiicrelerin iiretimi i¢in gittikce daha c¢ok ince katman
yontemi gelistirilmektedir. Bunda fotoaktif yariiletkenler ve kontaklar ince seritler
halinde tasiyic1 bir malzemeye (¢ogunlukla cam), cogu kez fiziksel buhar ¢okeltimi
ile (magnetron piskiirtmesi ya da katotlu buhar piiskiirtmesi) veya kimyasal buhar
¢Okeltimi ile ince katmanlar halinde tatbik edilir. Yariiletken malzemesi olarak amorf
silisyum (ASi), bakir-iridiyum-diseleniir (CIS) ve kadmiyum-telliiriir (CdTe)
kullanilir. Bu malzemelerin yiiksek 151k sogurma 6zelligi nedeniyle 0,001 mm'den

diisiik katman kalinliklar1 giines 15181nin dondiiriilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Bu
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malzemeler, yabanci atomlarla kirlenmeye karsi daha toleranshdir. Kristal yapili
silisyum hiicrelerin iiretiminde erisilen 1.500°C gibi yiiksek sicakliklar yerine,
buharli ¢okeltim i¢in sadece 200 ila 600°C aras1 sicakliklar gereklidir. Daha diisiik
olan malzeme ve enerji sarfiyati ve iiretimde erisilmis olan yiiksek otomatiklesme
derecesi ve verimlilik sayesinde, kristal silisyum teknolojisine gore onemli Olciide

maliyet diisirme potansiyellerini beraberinde getirir.

Ince katmanli hiicreler, kristal yapili hiicrelerden farkli olarak bicimleri acisindan
standart dilim ebatlarina baglh degildir. Boylece modiil ebatlar1 daha esnek bir
sekilde segilebilir. ince katmanli hiicrelerin kristal yapili hiicrelere gore bir diger
ayirt edici ozelligi, hiicrelerin modiil halinde baglanma seklidir. Kristal yapilt FV
hiicrelerde, hiicreler tek tek birbirlerine lehimlenir ve hiicre imalati ile modiil imalati
birbirlerinden ayr siire¢lerdir; ince katmanli hiicreler ise heniiz hiicre imalatinda
birbirleriyle icten baglanir. Hiicrelerin elektrik bakimindan ayrilmasi ve birbirlerine
baglanmasi, her hiicrenin serit bigimli tekli hiicrelere kesildigi dokulama iglemleriyle

gerceklesir.

Hiicrenin i¢inde 1sinlarin soguruldugu alanlar1 olusturmak i¢in, tasiyic1 cam oncelikle
asitle oyulabilir. Sonrasinda 6n kontaklarim tatbiki yapilir. Ince katman modiillerinde,
bu gorevi yiiksek derecede saydam ve iletken bir metal oksit katmani goriir. Bu
katmana TCO katmam (Ing. transparent conductive oxide) denir. Yaygm TCO
malzemeleri, ¢inko oksit (ZnO), kalay oksit (Sn02) veya kalay katkilamali indiyum
oksit'tir (In203:Sn ya da ITO). TCO katmanlarinin tiretilmesi, ince katmanl hiicre
iiretiminde en 6nemli maliyet faktoriidiir. Sn02 iiretimi i¢in atmosferik basing altinda
buharlt ¢okeltim (APCVD) siireci en uygun yontemdir. ZnO bazli TCO, algak
basingl buhar ¢okeltimi (ing. low pressure chemical vapour deposition, LPCVD) ya
da magnetron piiskiirtmesi yontemiyle iretilir. ITO kontag:i farkli buhar ¢okeltim
yontemleri ile dretilebilir. TCO kontagi dokulandirilarak, 1sin kapani fonksiyonu
gergeklestirilebilir. TCO sonrasinda lazerle yaklasik 0,5 cm genisliginde seritler
halinde kesilir. Sonrasinda miinferit hiicre katmanlarinin ¢okeltimi yapilir. Burada
kimyasal veya fiziksel buhar ¢okeltimi devreye girer. Daha sonra lazer hiicreyi TCO
kesiklerine denk gelmeyecek sekilde keser. Arkasinda yapilan arka kontak
kaplamasi, cogunlukla piiskiirtme yontemi ile gergeklestirilir. En son yine biraz
kaydirilarak yapilan bir lazer kesigi ile hiicre seritleri birbirlerinden ayrilir ve aym

zamanda dahili hiicre baglantilarin1 meydana getirir.
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Cogu ince katman hiicreleri diisiik bir verime sahip olmasma ragmen, en yiiksek
performansli ince katman hiicreleri %12 diizeyinde bir modiil verimine ulasabilir ve
boylece kristal modiillere gore bir alternatif olabilir. Verimleri daha diisiik oldugu
halde, ince katman hiicrelerinden alman enerji kazanimi belirli kosullar altinda
oldukea yiiksek olabilir. Ozellikle yayinik veya zayif 1smlarin degerlendirilmesi ince
katman hiicrelerinde daha iyi olabilir. Ayrica 1s1l gecirgenlik katsayis1 daha iyidir,
yani daha yiiksek isletim sicakliklarindaki gii¢ diisiisii, kristal bazli teknolojilere gore
daha azdir. Ince katman hiicreleri, hiicre bigimleri nedeniyle (ince uzun seritler),

golgelenme etkisine karsi daha az duyarhdir.

Hiicrelerin arasindaki ince, saydam ayirict kesikler, enerji kazanimin yiiksek
tutulmasi i¢in olabildigince kiiclik ve c¢iplak gozle neredeyse goriilmeyecek kadar
ince olarak gergeklestirilir. Yine de birer tasarim unsuru olarak istege gore daha
genis tutulabilirler. Hiicrelerin arasindaki ayirict kesikler ne kadar genis olursa,
saydamlik derecesi de o denli yiiksek olur. Yar1 saydam gorsellik, hiicre seritlerine

dik ve ilave olarak uygulanan ek kesiklerle ayarlanabilir.

Sekil 1.17: ince film modiillerine mahsus tipik serit
goriiniimi, 6rnek: CdTe'li modiil [First Solar]

Ince katman hiicrelerinde %12 dolayinda modiil verimleri gerceklestirilebildiginden
beri gittikge daha ¢ok iiretici bu teknolojiyi benimsemektedir. Ince katman hiicreleri
alanindaki dinamik gelismeler ve yeni sirket kuruluslar, oOzellikle kaplama
teknolojisi konusunda bagka sektorlerde (elektronik, makine iiretimi, vs.) elde
ettikleri ilerlemeleri fotovoltaik sektoriine de uyarlayan, Oerlikon Cooperated,
Applied Materials ve Centrotherm gibi {iretim tesisleri iireticileri sayesinde miimkiin

olmustur.
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Amorf silisyum hiicreler

Isik

Cam

| TCO (6m. SnO,, ITO veya ZnO)
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n
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Metal iletken

Sekil 1.18: Amorf bir hiicrenin katman yapist

Uretim: Ince katman teknolojisinin klasik malzemesi, amorf silisyumdur.
Heniiz 1974 yilinda arastirmacilar ilk islevsel amorf hiicreleri gelistirmistir. Iyi suni
151k duyarlilig1 sayesinde bu ilk ince katman hiicresi neslinin 6zellikle tiikketim esyast
alanindaki basar1 Oykiisii, kisa silire sonra baslamistir. O tarihten beri amorf mini
modiiller, hesap makineleri, saatler, el fenerlerinde vb. {iriinlerde milyonlarca kez
kullanilmaktadir. Amorf (diizensiz yapili) silisyum, diizenli bir kristal yap1
olusturmaz, atomlar diizensiz bir yap1 halinde bulunur.Bu yilizden ¢ok sayida acgik
baglar olusur ve bu baglara doyurmak icin hidrojen ¢oker. Bu sekilde hidrojenlesen
amorf silisyum (kisaca: a-Si:H), kimyasal buhar ¢okeltimi ile gaz halindeki Silan'dan
(SiHi) bir plazma reaktdriinde (Ing. plasma enhanced Chemical vapour deposition,
PECVD) iiretilir. Plazma ise, reaktore yiiksek frekansli bir gerilim verilerek meydana
getirilir. Bunun i¢in proses sicakligi olarak 200°C ila 250°C arasi sicakliklar
yeterlidir. Buysa tasiyict camin daha az 1s1l yiiklenmeye tabi olmasini saglar. Daha
diisiik proses sicakliklar1 sayesinde, metal veya plastik folyolar gibi farkli

malzemelerin kullanimi da mimkindiir.

Katkilanma, ilgili katkilanma maddelerini iceren gazlar katilarak gergeklestirilir (6rn.
p katkilanma i¢in B2ZH6 veya n katkilanma i¢in PH3). Katkilanmis amorf silisyum
cok kisa bir diflizyon uzunluguna sahiptir; yani 6nlem alinmazsa serbest elektronlar
hemen yeniden birlesir (rekombinasyon) ve elektrik iiretimi bu haliyle neredeyse hig
miimkiin olmazdi. Bunun oOnlenmesi i¢in, elektronlarin ¢ok daha uzun Omiirli
olduklari, katkilanmamis (Ing. intrinsic) bir i katmam n ile p katkilanmal
katmanlarin arasina yerlestirilir. Burada p ve n katmanlari serbest elektronlar1 ayiran
elektrik alanini olustururken, 151k sogurulur ve elektrik enerjisi tiretilir. Bu yapiya p-

I-n yapist denir, p ve n katmanlari, sadece serbest elektronlari ayiran elektrik alanini
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olusturur. TCO o6n kontaklar olarak ¢ogunlukla diisiik maliyetli aliiminyum
katkilanmali ¢inko oksit (ZnOAl), ve zaman zaman da kalay oksit (Sn02) ya da
indiyum kalay oksit (ITO) kullanilir. Alt TCO katmani, metalik arka yiiz kontagi ile
reflektor islevini goriir. Hiicre Sek. 2-117'de gosterildigi gibi on tarafli cama
cOkeltilirse, karakteristik p-i-n yapist meydana gelir. Alternatif olarak ters n-i-p
katman siralamasi uygulanarak ¢okeltme islemi arka yiize yapilabilir. Bu sekilde, ¢ati
sistemlerine miikemmel bir sekilde entegre edilebilen, 6rn. metal veya plastik
folyolar gibi saydam olmayan, hafif tasiyic1 malzemelerin iizerinde FV modiiller
gerceklestirilebilir. Amorf hiicrelerin performansi, 1siksal baslangic degradasyonu
(bu olguya Staebler-Wronski etkisi de denir) nedeniyle ilk 6 ila 12 aylik ¢aligma
stiresince yaklasik %20-30 oraninda diisiis gostererek bu donemden sonra anma
performansi olarak kararli bir degerde kalir. Amorf hiicrelerin dezavantaji ise, diigiik
direngleridir. Verimi artirmak igin birden fazla p-i-n yapist dizgi halinde hiicreler
olarak iist Uiste ¢okeltilir. Bu sekilde cift veya {i¢lii hiicre dizgileri miimkiindiir. Her
hiicre gilines 15181 tayfinin farkli bir aralig1 icin ayarlanabildiginden, 6rn. germanyum
ilave edilerek (a-SiGe), daha yiiksek verimler elde edilebilir. Ayrica miinferit i
katmanlar1 daha ince ve dolayisiyla 1siksal degradasyona karsi daha az duyarh

oldugu i¢in, dizgili hiicrelerdeki eskime etkisi azalir.

AN

Sekil 1.19: Metal folyo bazli, trapez sac profillerine yapistirtlmus olan,
esnek amorf modiiller [Hoesch Contecna; modiil tireticisi: United Solar]

Amerikan United Solar sirketi, henliz 1994 yilinda 30 cm x 30 cm ebadinda iglii
dizgili bir modiil ile o zaman rekor sayilan %10,2 oraninda bir modiil verimini elde

etmeyi basarmisti. Ancak seri iretimdeki modiillerin verimleri sadece %5-7
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arasindadir. UniSolar modiillerinin 6zelligi, hiicrelerin kaplayici cam olmadan bir
flior polimer ve EVA bilesiminde esnek bir metal folyonun {izerine
cokeltilebilmeleri ve boylece en farkli malzemelere tatbik edilebilmeleridir. Modiil
icinde boydan boya hiicre seritleri yerine, UniSolar ayrik, bliyiik alanli, 6rn. 34 cm x
12 cm ebadinda hiicre alanlar1 kullanir. Bu hiicre alanlarinin her birinde birden fazla
hiicre seridi bakir tellerle birbirleriyle bagli olur. Hiicre alanlar1 kdpriileme diyotlari
tizerinden biiyiik modiiller halinde birlestirilir. Ayr1 hiicre alanlara boliinmesi ve
kopriileme diyotlarinm kullanilmasiyla, bu modiillerin gélgelenmeye kars1 daha az
duyarli olmalar1 saglanir. Almanya piyasasinda Biohaus, Corns, Rheinzink ve
Alwitra sirketleri, UniSolar modiillerini temin etmektedir. Biohaus tedarik¢isi, ¢atiya
entegreli ya da cat1 {istii uygulama i¢in, bu hiicreleri ¢erceveli modiiller olarak ya da
trapez sacl veya bitlim kaplamali c¢atilara yapistirilmak ya da benzeri uygulamalar
icin biiylik ¢at1 levhalar1 sunmaktadir. Plastik cati seridi iireticisi Alwitra, UniSolar
hiicrelerini dogrudan rulodan agilabilen plastik c¢ati folyolarina tatbik etmistir.
Boylece, 6rn. aliminyum karkasl ¢atilar gibi standart modiiller i¢in uygun olmayan
catilar da FV teknoloji icin degerlendirilebilir. Cat1 seritlerinin ddsenmesi ve
yapistirilmasi normal plastik ¢ati kurulumu gibidir, sadece elektrik baglantist uygun
soket baglantilariyla temin edilmek zorundadir. Corus ve Rheinzink sirketleri ise
folyo modiilleri kendi sac cat1 sistemlerine entegre etmektedir. 2007 yilindan beri
Iowa Thin Film, Fuji Electric ve VHF sirketleri de esnek malzemelere tatbik edilen

amorf FV hiicreler tiretmektedir.[1]

Mikromorf fv hiicreler

Uretim:  Coklu kristal yapili silisyum ile amorf silisyumun cift dizgili hiicreler
halinde kombine edilmesiyle, daha yiliksek verim elde edilebilir. Bu tiir ¢ift dizgili
hiicreler, mikro kristal ile amorf kelimelerinin birlesmesinden tiiretilen mikromorf
terimi ile adlandirilir. Mikromorf hiicrelerin {iretiminde, cam {izerine yakl. 0,3
mikrometre kalinliginda amorf bir katman ¢okeltilir. Sonrasinda, amorf silisyumun
cama bitisik olmayan tarafina, plazma destekli kimyasal buhar ¢okeltmesi ile enerji
akis1 saglanarak, amorf katmanin yaklasik 0,25 mikrometre kalinligindaki kisminin

mikro kristal yapiya doniismesi saglanir.

Cama bitisik geriye kalan tabaka, amorf silisyum halinde kalir. Bu sekilde olusan ¢ift

dizgili hiicrenin giines 15181 tayfin1 degerlendirme 6zelligi, uzun dalga boylu 1sinlar
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da sogurabildigi i¢in daha iyi degerlendirebilir ve salt amorf hiicrelere gore iki kat
kadar daha yliksek bir verime sahiptir. Amorf katman, salt amorf hiicrelere gére cok
daha ince oldugu i¢in, 1siksal baslangic degradasyonu bu hiicrelerde yaklasik
%10'luk verim diisiisleri ile sinirhidir. Mikro kristal yapili silisyumun daha koétii olan

sogurma kapasitesine ragmen 10 ugm'den daha ince katman kalinliklarini

gerceklestirebilmek igin, 1giksal kistirma (Ing. light trapping) olgusu 1sik kapam
gorevi goren dokularla artirllmak zorundadir. Bunun igin silisyum ve kontak
katmanlarmin yiizeyleri dokulanir. Uretimin zorluklari, iki katman igin elektriksel
dengeyi saglamak amaciyla mevcut dar araliga gore diizenli bir ¢okeltimin temin
edilmesinde, TCO katmaninin tayfsal tutumunun iyilestirilmesinde ve arka kontagin

yansimasinda yatmaktadir.

2004 yilindan beri Japon Kaneka sirketi, 1,2 m x 1 m biiyiikliigiinde, verim oranlar1
%9,1 olan mikromorf standart modiiller iretmektedir. Adi gegen iiretici 0,91 m x
0,46 m ebadinda % 12 ile maksimum bir verimi elde etmistir. Bu modiillere zaman
zaman hibrit modiiller dense de, dilim bazli HIT hiicreleri ile karistirilmamalidir.
2008 yilindan beri bir¢cok diger iiretici mikromorf teknolojisini benimsedi, bunlarin
arasindaki kristal yapili hiicre iireticisinin sayist ise gittikge artmaktadir, mesela
BoschSolar, Q-Cells, Schott Solar ve Sharp gibi. Bugiine kadar mikromorf standart
modillerin verimleri ¢ogunlukla %9 dolaymndadir. Mitsubishi Heavy ve Sharp
sirketleri, Kaneka sirketinden sonra 2008 yilinda, toplam kapasitesi iki basamakli
megawatt diizeyine ulasan, mikromorf teknolojisine dayanan hiicreler iiretmistir. Q-
Cells sirketinin alt kurulusu olan Sunfilm ve merkezi Almanya'nin Dresden sehrinde
bulunan Signet Solar sirketi, 2008 yilinda mikromorf ince katman modiillerinin seri
tiretimine baglamisti. En yiiksek kapasiteli, 490 Watt'hk Sunfilm modiili, 2,6 m x 2,2
m ebadiyla %8,5 diizeyinde bir verim saglamaktadir. Alman Inventux sirketi, 30

MW kapasiteli tiretim tesislerinde, %9,1 verimli mikromorf modiiller iretmektedir.
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Sekil 1.20: CSG FV hiicrelerinde katman yapis1

Avrustralya'nin New South Wales Universitesinde gelistirilmis olan CSG (Ing.
crystalline silikon on glass = cam {izeri kristal yapili silikon) ince katman ydntemini
kullanan tek salt mikro kristal modiiller, Q-Cells iireticisinin alt kurulusu olan CSG
Solar'in 2006 - 2009 yillar1 arasinda trettigi ticari amagli modiillerdi. Adindan da
anlasilacagi lizere, bu modiil tiirlinde kristal yapili silisyum dogrudan cama tatbik
edilir. Ancak bunun i¢in cam fiizerine 6nce n ve p katkilamali amorf silisyum
tabakalar1 ¢okeltilir ve bu tabakalarin daha sonra firinda 600°C'lik bir sicaklikta
kristallesmesi saglanir. Somasinda olusan ¢oklu kristal yapili silisyum katmani lazer
ile yaklasik 6'sar mm'lik seritler halinde kesilir ve yalitici yapay regine ile kaplanir.
Diger ince katman teknolojilerine gore bu yontemin en belirgin farki, hiicrelerin
yalitic1 yapay regine katmanina asitle oyulan yuvarlak ve kavis bi¢cimli gukurlar
tizerinden gerceklestirilen nokta kontaklamasidir. Bu yontemle iiretilen modiiller en
fazla %7,6 diizeyinde bir verim yakaladi. Sirket, verimi daha da artirmayi
basaramadigi i¢in iiretim simdilik durdurulmustur. Bir arastirma ve gelistirme ekibi

bu teknoloji lizerinde arastirma yapmaya devam etmektedir.
Bakir-indiyum-diseleniir hiicreleri (CIS)

Uretim: CIS FV hiicrelerindeki aktif yariiletken malzemesi, bakir-indiyum-
diselentirdiir. CIS alasimi bazen ayrica galyum ve/veya kiikiirt ile birlestirildiginde,
CIGS ya da CIGSSe FV hiicrelerinden bahsedilir. Hiicrelerin iiretilmesi i¢in dnce
tastyicit cam katodik piiskiirtme yontemiyle arka kontak olarak ince bir molibden

katmaniyla kaplanir.
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Sekil 1.21: Bir CIS
hiicresinin katman yapisi

Sogurucu p iletken CIS tabakasi, bakir, indiyum ve selen elementlerinin ayni1 anda
bir vakum odaciginda 500 ila 600°C'lik sicakliklarda buharlastirilmas: suretiyle
olusturulur (Wiirth sirketi). Bir diger yontemi, anilan elementleri miinferit katmanlar
halinde oda sicakliginda ¢okeltilmesi ve sonrasinda kisa siireli 500°C'ye kadar
isitilarak CIS katmani haline birlestirilmesidir (Avancis sirketi). Transparan on
kontak olarak n iletken aliminyum katkilamali ¢inko oksit (ZnO: Al) gérev goriir.
Bu katman bir i-ZnO ara katmani olarak ¢okeltilir. CIS ve ZnO katmanlarindaki
kristal yapilarindaki bozukluklar sonucu olusabilen kayiplar, kimyasal banyoyla
tatbik edilen, n iletken 6zellikli bir CdS (kadmiyum siilfiir) tampon katmani ile
onlenebilir. CIS FV hiicrelerinde, amporf silisyum hiicrelerinde goriilen 1s1ksal
degradasyon goriilmez. Yine de ¢inko oksit katmaninin neme kars1 duyarli olusundan
dolay1 hiicrenin iyi bir sekilde kapsiillenmesine (rutubete karst korunmasina) dikkat

edilmelidir.

Tiim bilinen ince katman teknolojileri arasinda, halihazirda CIS modiilleri en yiiksek
verime sahiptir. Laboratuvar kosullar1 altinda kii¢iik CIS hiicreleri ile %Z20'lik
verimler elde edilebilmistir. Ancak biiyiik alanlara homojen bir ¢okeltimin
gerceklestirilmesi bilim adamlart i¢in hala biiylik bir sorun teskil etmektedir. Bu
nedenle modiil {retiminde en fazla %12,3 diizeyinde modiil verimleri elde
edilebilmektedir. Seri iiretiminin yayginlagsmasiyla, tiretim maliyetinin kristal yapili
silisyum modiillerine gore ¢ok daha diisliik olacagi beklenmektedir. CIS modiilii

ireticileri iki gruba ayrilabilir:

FV hiicrelerini genis alanli olarak cama ¢okeltilen iireticiler ve hiicreleri ¢ogunlukla
metal folyolara kiiglik pargalar halinde ¢okeltip sonra daha biiylik modiiller haline

birlestiren treticiler.
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IIk grup iireticileri arasinda Avancis, Daystar, Johanna, Showa Shell, Solibro,
Sulfurcell ve WiirthSolar sirketleri sayilabilir. 2009 yilinda CIS hiicreleri alaninda
lider iiretici 30 MW'lik bir iiretim ile WiirthSolar idi. Selenyum kullanilmayan,
bakir-indiyum-distilfire dayanan CIS modilleri, 2005 yilindan itibaren Alman
Sulfurcell sirketi tarafindan yilda 10 MW"t gegmeyen bir kapasite ile tiretilmistir. Bu
modiillerde seri iiretiminde %@8'den yiiksek verimler, gerceklestirilemedigi igin,
Sulfurcell 2010 yilindan beri yeni iiretim tesislerinde yillik 35 MW'lik kapasitede

klasik CIGS modiillerinin iiretimine baglamistir.

Ikinci grup iireticilerinden ABD'nin Tucson merkezli GlobalSolar 1998 yilindan beri
ve Almanyali ortagr Solon ile birlikte 2008 yilindan paslanmaz ¢elik folyolarina
cokeltim yaparak CIS modiilleri liretmektedir. Bu hiicreler standart silisyum dilim
hiicreleri gibi birbirlerine lehimlenebilir ve modiiller halinde kaplanabilir. Bugiine
kadar esnek CIS modiilleri sadece kiiciik ebatlarda askeri veya agik hava
uygulamalari i¢in seri iiretiminde iiretilmistir. Solon ile birlikte 2009 yismdan beri bu
CIS hiicreleri kullanilarak cam-EVA kompozit folyolar halinde standart modiiller
tiretilmektedir. . GlobalSolar bu esnek FV hiicreleri Dow Solar Solutions (bir Dow
Chemical kurulusu) ile birlikte cati1 kiremitlerine de dahil etmeyi planlamaktadir.
Amerikan Daystar sirketi de benzeri bir konseptle piyasaya giris yapmistir. Daystar
artik standart CIGS ¢ift cam modiilleri tiretmektedir.

Yeni bir diger CIS hiicre konsepti, 2007 yilinin ortalarinda 10 MW pilot iiretim
tesisinin ag¢iligin1 yapmis olan, Hollandall Scheuten tireticisinin "Sunrise" adi altinda
gelistirdigi yontemdir. "Sunrise" konseptinin 6zelligi, Scheuten'in 0,2 mm ¢apinda
kiictik cam kiirelere CIS katmani uygulamasidir. Bu CIS cam kiirecikleri, FV
hiicreleri olusturur ve binlerce kiire halinde delikli bir metal folyoya tatbik edilip
kontaklanir. Kiirelerle donatilan metal folyo kare bigimli pargalara kesilir. Bu sekilde
olusturulan CIS kiire yapisinin ebatlari, standart silisyum hiicrelerine paralel olarak
156 mm x 156 mm olarak segilerek, ayn1 modiil iiretim hatlarinda modiiller haline
getirilmelerinin miimkiin olmasi saglandi. Yine Alman bir diger {iretici olan Leipzig
merkezli Solarion sirketi, pilot iiretim olarak rulodan-ruloya prensibiyle poli amid
folyosu iizerinde CIS hiicreleri liretmektedir. Bu hiicrelerin oncelikle cam-cam
modilleri haline getirilmeleri planlanmaktadir. Ancak daha sonra esnek CIS

modiillerin tiretimi de amac¢lanmaktadir.
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Kadmiyum — telliiriir hiicreleri (cdte)

Uretim: CdTe FV hiicreleri, iiretilirken 6n kontak olarak ¢ogunlukla indiyum-kalay
oksitten (ITO) olusan transparan bir iletken katmaninin tatbik edildigi tastyici bir
cam iizerine tatbik edilerek iiretilir. Bu camin iizerine, olabildigince ince, n iletken
saydam CdS katmam ve sonrasinda p katkilanmali CdTe sogrucu katman tatbik
edilir. Yariiletken katmanlar1 basit bir ¢okeltim yontemiyle, standart vakum kosullar
altinda iretilir. Cokeltim kaynagi yaklasik 600°C'ye kadar 1sitilir. 500°C ile biraz
daha az sicak olan tasiyict cam kaynagin yakinma getirilerek, yariiletken
malzemesinin cama "buhar" olarak diismesi saglanir. Cokeltimden sonra CdS ve
CdTe katmanlar1 kloriirlii bir atmosfer altinda temperlenerek (belirli parametrelerle
sitilarak) 400°C altinda CdS/CdTe kompozit bir katman halinde aktiflestirilir ve
katmanin kristal yap1 almasi saglanir. Daha sonra bir piiskiirtme prosesi ile metal
arka kontak tatbik edilir. CdTe teknolojisi, glinimiizde bilinen ince katman
teknolojileri arasinda en diigiikk maliyetli iiretim yontemdir. Biiytlik ¢apta seri tiretime
gecilmesi halinde, daha fazla maliyet diisiirme potansiyelleri gergeklestirilebilir.
Ancak agir metallerden kadmiyumun piyasa tarafindan kabul gérmesi hususu yogun
tartismalara neden olmaktadir. Yine de kadmiyum madencilikte bir yan iirin olarak
meydana geldigi i¢in, kadmiyum maddesinin zararsiz CdTe FV modiiller halinde
islenmesi ekolojik acidan olumlu olarak degerlendirilebilir. CdTe, bilesim olarak
zararsiz olup son derece kararlidir. Sadece 1.000°C ve iizeri sicakliklarda bozunur.
Bu agir metal ¢ok daha diisiik sicakliklarda eriyen camin igine kaplandigi igin,
yangin durumunda ¢evre ve saglik i¢in riskler s6z konusu degildir. Amerikan First
Solar sirketi, 2000 yilindan beri seri iiretimde CdTe modiilleri iiretmektedir.
Uretimin ABD, Almanya ve Malezya'da hizlica yayilmasiyla, FirstSolar 2008 yilinda
FV modil sektoriinde lider olmayr basarmistir. FirstSolar ayrica FV modiil
tiretiminde maliyet diisiirme konusunda da liderdir. Sirket kullanim dmiirleri tiikenen
modiilleri geri alarak, ¢evreye uygun bir doniisiime aktarmaktadir. 2009 yilindan beri

baska sirketler de CdTe modiil {iretimine baglamistir.

1.3.3.3 Nano dokulu fv hiicreleri

Gelecekte nano dokulu hiicrelerin piyasadaki pay: artacaktir. Diinya ¢apinda farkl
anorganik ve organik malzemelerden yararlanilan nano teknolojileri iizerinde
calisilmaktadir. Organik fotovoltaik alanindaki en Onemli bilimsel basariyi,

Kaliforniya Universitesinde fizik profesorii olan Alan Heeger tarafindan elde
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edilmistir. Bu basarisindan dolayr 2000 yilinda Nobel Kimya Odiilii'ne layik
goriilmiistiir. Haziran 2007'de Nobel 6diilii sahibi Koreli bilim adam1 Kwanghee Lee
ile birlikte, verimi %6,5 diizeyinde olan organik bir FV hiicreyi tanitmisti. Organik
hiicreler i¢in rekor sayilan bu verim, c¢ift polimerli bir hiicre ile elde edilmistir.
Anorganik malzemelerle yapilan nano dokulu FV hiicrelerde silisyum ve CIS gibi
klasik malzemeler kullanilir. Ornegin California Institute of Technology'de, BP Solar
ile isbirligi halinde silisyum nano borucuklardan olusan, yiiksek verimli FV hiicreler

tlizerinde calisilmaktadir.

Nano dokulu cis hiicreleri

CIS nano dokularinin meydana getirilmesiyle, Amerikan Nanosolar sirketi, standart
CIS iiretiminde gerekli vakum siireclerinden kaginmay1 basarmistir. Nanosolar 2009
yilinda 0,5 cm? biiytikliigiinde bir laboratuvar hiicresiyle % 15,3 oraninda bir verimi
elde edilebilmistir. Ad1 gecen sirket, nano dokulu CIGS miirekkebini dogrudan
rulodan-ruloya prensibiyle aliiminyum folyoya bastirabilmektedir. Sadece TCO ile
ince molibden arka kontaginin iiretiminde hala vakum siiregleri gereklidir. Her iki
katmanin kalinli1 sadece 50 nm'dir. Hiicreler metal folyolara bastirilir ve sonrasinda
standart silisyum hiicreler gibi yaklasik 6 in¢ biiyiikliiglinde pargalar halinde kesilir.
Hiicre parcalar1 delinir ve Gegisli Metal Sarim (Ing. Metal-Wrap-Through - MWT)
teknolojisi ile arka kontaklama yapilarak birlestirilir. Sonrasinda modiiller cam-EVA
kompozit folyolarla kaplanir. Nanosolar, kontaklama ve modiillerde gergeklestirilen
yiiksek tretim hizlarin1 vurgulamaktadir. Sirket 2009 yilinda Almnanya'mn
Luckenwalde sehrinde ayda 1 MW'lik kapasiteli CIS nano hiicreli modiil iiretimine
baslamistir. Uretilen modiillerin kapasitesi 160 ila 220 W arasinda olup verimleri en
fazla %]11'e ¢ikmaktadir. Baska ince katman modiillerinden farkli olarak, nano FV
modiillerinde 6 A gibi yiiksek bir akim ve 1.500 V gibi yiiksek bir gerilim sz

konusudur. Bu sayede 6zellikle biiytik tesislerde belirgin avantajlar dogmaktadir.
Organik fv hiicreler: boyar madde hiicreleri ve polimer hiicreleri

Boyar madde hiicresi Isvigreli bilim adami Prof. Michael Gritzel, 1991 yilinda yeni
bir FV hiicre tliriinii tanitmustir. "Grétzel Hiicresi" olarak da adlandirilan bu hiicrenin
temel malzemesi, titanyum dioksit yari iletkenidir. Bu hiicre tiirii, yariiletkende bir p-

n gecisine dayanarak ¢alismaz, hiicrede 151k organik bir boyar maddede sogurulur.
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Dogada buna benzer bir yontem, bitkilerin klorofil boyar maddesi ile giines 1s18indan

enerji elde ettikleri fotosentez siirecidir.

TCO ile kaph iki camin arasina, renklendirilmis bir titanyum dioksit katmam ve
elektrolitik olarak iletken 6zellikli bir tuz ¢6zeltisi bulunur. Titanyum oksit serigrafik
baskiyla macun halinde iist elektroda tatbik edilir. 450°C altinda bu katman 10 pm
kalinliginda, kalin ve sert bir film haline firmlanir. Bu sekilde 10 ila 30 nano metre
bliyiikliiglinde parcalardan olusan, piiriizlii, mikro gdzenekli bir doku meydana gelir.
Bu 1s1k siingerinin i¢ yiizey alani, diiz filmlerden 1000 kat daha biyiiktiir. Ti02
sadece mor Gtesi 151k sogurdugundan, Ti02 yiizeyi son derece ince olarak rutenyum
iceren bir boyar madde ile kaplanir. Sivi elektrolitik madde gdzenekli katmani

tamamen gecerek, boyar maddeyi elektrik iletken 6zelligiyle alt elektroda baglar.

Bu hiicrelerin islevsel prensibi klasik FV hiicrelerinden 6nemli 6lgiide farklidir. Isik
hiicreye diistiigiinde, boyar madde uyarilir ve titanyum dioksite bir elektronu birakir.
Elektron Ti02 parcaciklarinin arasindan iist elektroda kadar yiiriir. Harici elektrik
devresi lizerinden ise alt elektroda ulasir. Bu elektrot elektronu platin katalizorii
yardimiyla elektrolitik c¢ozeltisine aktarir. Elektrolitik elektronu yeniden boyar
maddeye tasir ve kapali dolasim tamamlanmis olur. Organik FV hiicrelerin 6zelligi,
15181n sogurulmasi ve elektronlarin taginmasinin ayri medyumlarda gergeklesmesidir.
Elektrik yiikleri, boyar maddede 151k sogrulmasi sonucu meydana getirilir,
elektronlarin taginmasi ise yariiletken malzeme olan Ti02 ile elektrolitikte ¢oziinmiis

iyonlar iistlenir.[1]

Odaklayici fv hiicreler ve odaklanma sistemleri

Odaklama sistemlerinde, tekli kristal yapili ve c¢ogunlukla dizgiler halinde
birlestirilmis, III-V grubu yariiletkenlerinden yapilma hiicreler kullanilmaktadir.
Modiillerde 6zellikle gorsel odaklama icin fresnel mercekleri kullanilarak 500 kata
kadar odaklama faktorleri uygulanmaktadir. Bu hiicrelerde yeterli ol¢iide bir 1s1
tahliyesi temin edilmelidir. Sadece dogrudan 1simnimlarin odaklanabildiginden dolay1
odaklayict modiiller, giinesi takip etmek zorundadir. Bu nedenle odaklama sistemleri
daha ¢ok dogrudan giines 1smiminin yogun oldugu boélgelerde kullanilmak tizere
uygundur. Indiyum-galyum-arseniir (InGaAs), indiyum-galyum- fosfiir (InGaPh)
gibi 11I-V grubu yariiletkenleri ya da periyodik tablonun III. ve V. ana grubundan

germanyum gibi elementlerden, yiiksek verimli FV hiicreler imal edilebilir. Bunun
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icin glines tayfinin farkli araliklari i¢in uygun, farkli malzemeden birden fazla hiicre
{ist {iste dizilir (Ing. multi junction cells). Ancak bu hiicreler olduk¢a maliyetli oldugu
icin, glines 151811 daha genis bir alanda toplayip cogunlukla sadece birka¢ milimetre
karelik alanlara odaklayan diisilk maliyetli merceklerden istifade edilir. ABD'nin
Delaware Universitesinde GalnP/GaAs, tekli kristal yapili silisyum ve
GaAsP/GalnAs olmak iizere ii¢ tane hiicreden olusan dizgili bir hiicre ve 20 kat
odaklama ile %42,8 gibi halihazirda diinya rekoru sayilan bir verim elde edilmisti
[Hoe08], Daha onceki rekoru, Amerikan Boeing-Spectrolab sirketi Ttglii bir
GalnP/GalnAs/Ge dizgili hiicre ve 240 kat odaklama ile elde ettigi %40,7'lik bir
verim ile elinde tutuyordu. Dort veya bes dizgi katmanli FV hiicreleri yapilarak,
verim daha da artirilabilecektir. 2005 yilma kadar odaklayict modiiller sadece

uzaycilik uygulamalarinda veya deneysel projelerde kullanilmaktaydi.

2008 yilindan beri, diinya ¢apinda ticari amacgh sayilabilecek odaklama modiilleri ve
sistemleri sunulmaktadir. Bunlar hala ¢ogunlukla pilot tesislerinde iiretilmektedir.
Ancak baz iireticiler heniiz seri iiretimine ge¢mis bulunmaktadir. Ornegin Alman
Concentrix Solar sirketi 2008 yilindan beri tam otomatik 25 MW kapasiteli bir
tiretim hattinda odaklayict modiiller tiretmektedir. Conctrix teknolojisi Fraunhofer
Giines Enerjisi Arastirmalart Enstitiisinde gelistirilmistir. Concentrix, Ispanya'da
birden fazla odaklayict FV enerji santralini igletmektedir. Fransiz Soitec holdingi,
2009 yilinin sonunda Concentrix'i satin alarak, gelecekte ticari iretimini gelistirmeyi
amaglamaktadir. Ispanyol iiretici Guascor, yillik kapasitesi birkag megawatt bulan

tekli kristal yapili odaklayicr silisyum modiillerini iiretmektedir.

Bu modiillerle bugiine kadar giiney Ispanya'da iki tane FV parki (500 kW ve 950
kW) kuruldu. Bunlarda 25 kW kapasiteli odaklayic1 izleyici birimler kullanildi.

Sekil 1.22: Ispanya’da, odaklayic1 FV hiicreli, 500 kW kapasiteli santral [Concentrix]
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1.4 Tezin Amaci

Tiirkiye’nin, yillik 2640 saatlik glineslenme kapasitesinin ve yillik ortalama giines
1isitnim1 1303 kWh/m2 oldugu bilinmektedir.380 milyar kwh/yil elektrik iiretme
potansiyeli ile Avrupa’da 2. Ulke olarak yer almaktadir. Ancak Avrupa iilkeleri ile
karsilagtirma yapildiginda var olan potansiyelin kullanilamadig1 goriilmektedir. Son
yillarda 6zellikle fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlar1 ve bu tiir enerji kaynaklarinin
gittikge azalmasiyla beraber, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri sebebiyle temiz
enerji kaynaklarma duyulan gereksinim giderek artmistir. Ote yandan enerji
kullanimindaki artisin karsilanmasi, tiikenmekte olan fosil yakitlar ve kullanilsa da
kullanilmasa da yalniz niikleer yakitlarla miimkiin goriilmemekte ve ancak
yenilenebilir enerjilerin kullanilmasi ve enerji kullanimi veriminin arttirilmasi
sartlarina bagli olmaktadir. Elektrik enerjisi iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem
komir gibi fosil yakitlarin yakilmasi ile gergeklestirilir. Fakat fosil yakitlarin
yakilmasi ile ortaya ¢ikan karbondioksit gazi sebebiyle meydana gelen sera etkisi
nedeniyle kiiresel 1sinma olayr ortaya cikar. Fotovoltaikler ¢evre kirletici etki
olusturmayan enerji {retim segeneklerinin basinda gelmektedir. Fotovoltaik
teknolojisinin biiyiimesi, su zamandaki durumundan c¢ok daha ileriye gidecegi
yapilan arastirmalar sonucu bilinmektedir. Avrupa’da 2030 yili igin 200
Gigawatt’lik, Diinya’da ise 1000 GW sinirlarinda kurulu gii¢ olacagi yapilan bu
caligmalar sonucu beklenmektedir.Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigli’ niin
kaynaklarma gore, Tirkiye’deki 7 bolgenin kwh/m?- yil olarak karsilastiriimasi
yapildiginda 1. Sirada yer alan bolgemiz 1460 kwh/m?- yil ile Giiney Dogu Anadolu,
2. Sirada 1390 kwh/m?- yil ile Akdeniz, 3. Sirada 1365 kwh/m?- yil ile Dogu
Anadolu, 4. Sirada 1314 kwh/m2- yil ile I¢ Anadolu, 5. Sirada 1304 kwh/m?- yil ile
Ege, 6. Sirada 1168 kwh/m?- yil ile Marmara, 7. Sirada 1120 kwh/m?- yil ile

Karadeniz bolgesi yer almaktadir.

Yaptigim bu tez calismasindaki amacim, Tiirkiye’deki 7 bolgenin gilines enerjisi
potansiyelinin ~ Yenilenebilir Enerji  Genel Midiirliigii'niin  kaynaklarindan
yararlanarak, enerji ve ekserji analizlerini yapip, Tiirkiye’deki gilines enerjisi

santrallerinin performanslarini degerlendirmektir.
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2. FOTOVOLTAIK TESISLERIN BILESENLERI[1]

2.1 Fv Modiiller

2.1.1 Hiicre dizilmesi

Kristal yapili hiicrelerden olusan bir FV modiiliin iiretilmesi, FV hiicrelerin diisiik
miinferit gerilimleri nedeniyle birbirlerine seri olarak dizi halinde baglanmasiyla
(hiicre dizilmesi) baglar. Bunun i¢in bir hiicrenin 6n yiiz kontaklari, bir sonraki
hiicrenin arka yliz kontaklarina lehimlenir. Bazi iireticiler bunun i¢in ¢ogunlukla
kursun icermeyen lehim ya da alagimlar kullanir. Eksi kutbun (6n yiiz) arka kutba
(arka yliz) baglanmasiyla, hiicreler seri baglanir. Hiicrelerin birbirlerine olan

mesafesi, birka¢ milimetre kadardir.

Sekil 2.2: Kristal yapili FV hiicrelerde harici seri baglantisi

Sekil 2.1: Standart
modiillerde dolambagl
hiicre baglantist
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Seri iiretiminde, dizi otomatlar1 denen makineler kullanilir. Sadece 6zel yapili
modiillerde hiicreler kismen el ile birbirlerine lehimlenir. Standart modiillerde
cogunlukla 36 ila 72 hiicre bir dizi halinde seri baglanir. Modiil i¢indeki baglanti,
uzunlamasina yapilarak, cogunlukla 9 ila 12 hiicre, 4 ila 6 geometrik hiicre sirasi
(bunlara hiicre dizisi de denir) dolambagli bir sekilde birbirlerine bagli olmasi

saglanir. Bazen de 18 ila 20 hiicre, elektrik olarak iki ya da ii¢ dizi halinde baglanir.

Dizi ya da paralel dizilerin basi ve sonu ve kopriileme diyotlarinin baglanacagi

kontaklar, ¢ogunlukla arka yiiz folyosunun bir yerinde, elektrik baglant1 yapilmak

Sekil 2.4: Dizilerin lehimlenmesi
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Sekil 2.5: Dizi otomatindan bir goriiniis [Solarwatt]

Farkl1 bir hiicre ve modiil dizme konsepti Amerikan Day4 Energy sirketi tarafindan
uygulanmaktadir. Bu konseptte 6n kontaklar, 6zel kaplamali, 1zgara bi¢imli bakir
tellerin gdmiilii oldugu bir polimer katmanindan olusur. Day4 bu sekilde hiicre
birlestirme prosesindeki lehim islemini ortadan kaldirmaktadir. Bu kontaklama
tiirliinlin beraberinde getirdigi diisiik 1s1l ve mekanik yiiklenme sayesinde, daha ince
hiicrelerin islenmesi de miimkiin olmaktadir. Bir diger avantaji ise, hiicre
kontaklamasi ve hiicre dizilmesinde meydana gelen diisiik seri direnctir. Bu
kontaklama sayesinde, hiicre dizilmesi istege bagli yapilabilir ve tiretici belirli hiicre
kisimlarii kdpriileme diyotlar1 kullanarak bagimsiz boliimlere ayirabilir. Bu sekilde

modiillerin g6lgelenmeye karsi duyarliligi 6nemli dl¢tide iyilestirilmektedir.
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Sekil 2.6: polimere gomiilii bakir tel 1zgarali hiicre kontaklamasi; sagda: Day4
hiicrelerinde golgelenme duyarliligini diistiren hiicre dizilmesi [Day4 Energy]
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Arka yiiz kontaklamali hiicrelerde, hiicre arasi mesafeler ¢cok daha dar olabilir.
Hiicrelerin birbirlerine baglanmasi igin farkli yéntemler kullanilabilir. Ornegin lehim
islemini ortadan kaldirmak i¢in, arka yiiz kontaklamali hiicreler birbirlerinden ayri
iletken seritlerine bastirilir veya yapistiritlir ya da hiicre kenarlar1 {izerinden
birbirlerine kontaklanirlar. Bu yontemle hiicrelerin 1s1l ve mekanik yiiklenmesi
azaltilir. Hiicre dizilmesinde de bu sekilde daha ¢ok segenek s6z konusudur. Modiil
boyunca yilan seklinde uzanan uzunlama hiicre dizileri yerine, ¢apraz ve daha farklh

dizme segenekleri de uygulanmaktadir.

2.1.1.1 1Ince film hiicrelerinde entegreli seri baglantih dizilim

Kristal yapili hiicreler, tek tek, 6zel bir liretim asamasinda birbirlerine baglanir. Buna
karsin Ince Film hiicrelerinin elektrik baglantilar1 heniiz hiicre iiretimine dahil olarak
ilgili katmanlara ayirict kesikler yapilarak gergeklestirilir. Bu islemde malzemeler
0,5 cm ila 2 cm genisliginde hiicre seritleri halinde kesilir. Kesme iglemi lazerle ya

da mekanik asindirma yoluyla gerceklesir.

Hiicrelerin on cama (tasiyic1) c¢okeltildiginde goriillen hiicre katmanlarim
gostermektedir. Bu durum, CdTe modiilleri ve ¢ogu amorf silisyum modiillerinde
goriiliir. Once TCO katmam paralel seritler halinde boliiniir ve sonrasinda FV hiicre
katmani ¢okeltilir. i1k ¢izgiye paralel ama biraz kaydirilarak ikinci kesik yapilir. Son
olarak arka kontak tatbik edilir ve lgiincii bir kesikle dokulanir. CIS hiicreleri
cogunlukla ters sirayla molibden kaplamali cama (tasiyici) ¢okeltilir; bu nedenle 6n

cam olarak ikinci bir camin kullanilmas1 gerekir. Molibden burada arka yiiz kontagi

olarak islev goriir. Bazi {ireticiler CIS hiicrelerini ya da amorf hiicreleri metal ya da

polimer folyolara ¢okeltir. Bu FV hiicre kaplamali folyolar daha sonra saydam 6n

folyolarla birlestirildiginde, esnek modiiller meydana gelir.

Elektrik akimi
TCO &n yiz kontag

FV hicre katmani

Metal tabakal)
arka yuz kontagi

T e Alt kat (arka yiiz)

sekil 2.7: Amorf silisyum ya da CIS malzemeden Ince Film hiicrelerinin entegreli seri
baglanmasi
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2.1.2 Cam ve hiicre kapsiillenmesi

Hiicre dizileri, mekanik yiliklenmeye, olumsuz hava kosullarina ve rutubete karsi
korumak i¢in, saydam bir kaplama malzemesiyle kaplanir. Bu malzeme aym
zamanda hiicrelerin elektrik yalitimi gorevini goriir. Bu sekilde kaplanan hiicreler,
saglamlastirilmak i¢in tagiyici bir malzemeye tatbik edilir. Tasiyic1 malzeme olarak
cogunlukla cam kullanilirken, aklilik cam, metal ya da plastik folyolarin kullanim1 da
mimkiindiir. FV hiicreler kullanilan yonteme bagli olarak tasiyict malzemenin
istiine, arkasina ya da arasina yerlestirilir. Isiga duyarl taraftaki kaplamanin
saydamlik derecesi yiiksek bir malzemeden olusuyor olmasi, giines i1smiminin
olabildigince biiyiik bir kisminin gegirilmesi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle 6n tarafl
tasiyiclt malzeme olarak, 15181 %96'sin1 gecirme 6zelligine sahip, demir oksit orani
diisiik renksiz cam kullanilir, %0,015'ten az demir oram sayesinde renksiz camin
saydamlig1 daha yiiksek olup siradan camlarda gozle goriilebilen yesile ¢alarlik s6z
konusu olmaz. Camin yiiksek 1s1l yiiklenmelere dayanabilmesi igin, 6n gerilme
islemine tabi tutulur Bu sekilde 6n gerilimli renksiz cama, giines enerjisi cami da

denir.

Cam iiretimi i¢in yiizdiirme (ing. float glass) ya da haddeleme (ing. rolled glass)
yontemleri uygulanir. Yiizdiirme cam yonteminde, cam eriyigi bir ¢inko banyosunun
iistiinde ylizdiiriilerek piirlizsiiz diiz cam levhalar meydana getirilir. Diiz camlarin
%95'i bu sekilde iiretilir. Fotovoltaik alaninda yiizdiirme camlar dzellikle Ince Film
modiilleri i¢in kullanilir. Bunun i¢in cam iiretiminde ¢ogu zaman camin {ist ylizeyi
asitle islenir ve TCO kontaglr ya da molibdenden olusan bir arka yiiz kontag: ile
kaplanir. Kristal yapili modiiller i¢in ¢cogunlukla haddelenmis cam (dokiilmiis cam da
denir) kullanilir. Uretimde eritilmis cam iki merdanenin arasindan gegirilir. Bu

islemde cama belli bir yilizey dokusu kazandirilmasi miimkiindiir.

Glines enerjisi caminin standart kalinligi,modiil biiyiikliigline bagl olarak 3 ila 6 mm
arasinda olur. Cok biiyiik modiillerde ve/veya 6zel yapisal gereksinimler s6z konusu
oldugunda, 10 mm kadar kaim cam levhalar kullanilir. Meydana gelen kayiplar,
biiyiilk oranda yansima sonucu meydana gelmektedir. Bu nedenle iireticiler FV
modiiller i¢in daha ¢ok 15181n hiicreye ulasmasina izin veren, farkli yansima onleyici
Ozellikli camlar gelistirmistir. FV modiiller i¢in farkli yansima 6nleyici cam tiirleri
sunulmaktadir. Giines enerjisi camlar1 6rnegin, bir daldirma banyosuna daldirilarak

gozenekli bir silisyum dioksit (SolGel) katmaniyla kaplanir. Bagka yansima 6nleyici
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katmanlar, piiskiirtmeli silisyum dioksit ve silisyum nitrit (PV-lite) malzemesinden
olusur ya da camin gozenekli dis katmani olarak asitle islenerek meydana getirilir
(Sunarc). AFG iireticisinin sundugu, "Solartex" isimli matlastirilmis gilines enerjisi
caminda yaklasik 20 pm'lik gézenek biiyiikliigline sahip ince tekstiirlii bir dokuya
sahiptir ve silisyum nitrit ile kaplidir. Giines enerjisi camlarinin bir diger ¢esidi,
piramit bi¢cimli ya da yivli veya ince dokulu yilizeyli haddeli dokiim camlaridir
(Albarino desenli cam). Yansima 6nleyici camlara gore bu camlarin 15181 gecirgenligi
%S35'e kadar daha yiiksektir. Centrosolar Glas sirketi, 2009 yilinda giines 15181mnin
%97'sini gegiren yansima Onleyici bir cami tanitmistir. Ancak kaplama malzemesi
yiizey dokulamasiyla modiil yapiminda kombine edildiginde, 15181 gecirgenlik
ozelliginde degisimler meydana gelir. Q-Cells ve Solon sirketlerinin gerceklestirdigi
bir aragtirma, ¢oklu ve tekli kristal yapili hiicrelerde alkalik asitle islenerek inceden
matlastiritlmis camlarin yatay diizeglenmis bir FV tesisinde kazanci yakl. %3
oraninda artirirken, daha kaba dokulu camlarin verimin azalmasina bile neden

oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Yiizeye egimli diisen giines 1sinlar1 s6z konusu oldugunda verim artis1 en yiiksektir.
Buna gore enerji kazanci kurulum yerine ve egimine baghidir. Yansima onleyici
camlarla elde edilen kazanim ¢ok ciizi oldugu gibi, dokulu yiizeylerin uzun vadeli
dayanikliligt ve daha yogun kirlenme meyli ile ilgili elde yeterli bulgu
bulunmadigindan, bu giine kadar ancak c¢ok az sayida modiil {ireticisi bu tiir

camlardan faydalanmaktadir.

Sekil 2.8: Yansima Onleyici camlar: Solda: desenli Albarino P camu,
derin piramit bi¢imli yiizeyli; sagda: dokulamali desenli Albarino S
cami [Saint-Gobain Glass]
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Kristal yapili standart modiiller sadece n camlarla yetinirken, Ince Film hiicreli
bir¢ok standart modiilde 6n ve arka cam bulunur. Kristal yapili standart modiillerde
genellikle kullanilan arka yiiz folyolari, diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip olsalar
da, TCO katmani ya da ¢ogu Ince Film modiiliin hiicre katmanlar1 suya karsi ¢ok
duyarli oldugu i¢in, yetersiz kalmaktadir. Su anda 6n ve arka cam olarak ¢ogunlukla
3 ila 4 mm kalinhginda diiz cam kullamilir. Cift cam yapisi nedeniyle, cogu Ince Film
hiicre, kristal yapili modiil agirliginin neredeyse iki katma sahip olmaktadir, buysa
montaj i¢in bir dezavantaj sayilir. Agirhg diisirmek ve ayni zamanda camin
gecirgenlik kayiplarini1 da azaltmak icin, daha ince, 1,5 mm kalinliginda diiz camlar

gittikge daha ¢ok kullanilmaktadir.

Tastyic1 cam i¢in temperli camin kullanilmast miimkiin degildir, aksi takdirde
yariiletken tatbikinde olusan yiiksek sicakliklar nedeniyle camin 6n gerilimi yine yok
olacaktir. ince Film modiiliiniin sertlik ve kirilganlik bakimindan 6zellikle yiiksek
gereksinimlere uygun olmasi istendiginde (6rn. soguga maruz kalan bina cepheleri

icin), modiiliin ayrica tek kat giivenlik cami ile kapatilmasi gereklidir.

FV hiicrelerin gomiilmesi i¢in 6zellikle etilen vinil asetat (EVA) ve son zamanda
artarak poli vinil butiral (PVB) kullanilmaktadir. Ancak termoplastik poli uretanlar
(TPU), iyonomerler, poliakril recineler, teflonlar ve silikonlar da kullanilan

malzemeler arasindadir.

Standart modiillerin kaplanmasi i¢in c¢ogunlukla vakum laminatorleri kullanilir.
Kaplama malzemesi olarak Ince Film modiillerinde EV A, bazen de PVB ve nadir
olarak iyonomerler kullanilir. Bu kaplama malzemelerinde rulolu bir laminatdr cihazi
ve ardil olarak bagl bir otoklav iinitesi kullanilabilir. Uretim siirecinde isleme hizi,
bu sekilde dorde katlanarak otomasyon derecesinin artmasi saglanabilir. Ozel yapili
modiiller, bazen de regineler (TPU, akrilatlar) gibi siv1 elastomerler veya elastomer
ozelliklere sahip termoplastik silikonlar dokiilerek kaplanir. Malzemenin dokiilmesi
ve sertlestirilmesi ek islemler olup otomasyon siirecine dahil edilmesi son derece
zordur. Bundan sonraki bdliimde, farkli kaplama tiirleri ve bunlarin uygulama

sekilleri tanitilacaktir.
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2.1.2.1 Etilen vinil asetat (eva) ile kaplama

FV modiillerin %95'inden fazlas1 halihazirda EVA ile kaplanir. Bunun i¢in kristal
yapili hiicreler iki EVA folyo katinin arasina bir 6n cam ve bir arka folyoyla birlikte
yerlestirilir, sonra bir vakum odasinda algak ve asir1 basing uygulanarak, 150°C'ye
varan sicakliklarda bir laminat halinde birlestirilir (vakum laminasyon yontemi).
EVA bu proseste erir ve FV hiicreleri ¢epegevre kapsar. EVA malzemeyi On tarafta
olumsuz hava kosullarma karst koruyan, mor otesi 1simnlara (UV) dayamikli bir
koruma gereklidir. Cogu uygulamalarda bunun i¢in saydamlik o6zelligi yiiksek
renksiz cam levha (gilines enerkjisi cami) kullanilir. Arka yiiziin dis kat1 genellikle
saydam olmayan (opak) kompozit bir folyodan olusur, nadir durumda da temperli

siradan bir cam kullanilir.

®—— Beyaz cam
I I mmme——mem—— EVA kaplamali kristal yapili hiicreler
; @ Herhangi bir cam tir

Sekil 2. 9: Cift camli modiil (EVA)

EVA kaplamasi, yiiksek gecirgenlik 6zelligine sahip, sicakliga ve tuzlu suya karsi
oldukca dayanikli, uzun Omiirlii ve denenmis bir malzemedir. Ancak islenmemis
EVA folyolarmin  kisith  depolanabilirligi, tretim siirecinde dezavantaj
olabilmektedir. EVA ile olusturulan bu yapr ¢ok saglam oldugu i¢in onarmalar
zorlasir ve modiillerin sadece 1511 geri doniisiime kazandirilmasi miimkiin olmaktadir.
EVA kaplamasi her seyden 6nce standart modiillerin {iretimi i¢in kullanilmaktadir.
Daha biiyiik modiil ebatlarinda, hiicrelerin laminasyon igleminde ylizmeye baglamasi
ve bunun sonucunda hiicre aralarmin diizensiz olmasi s6z konusu olabilir. Farkli

tagiyict malzemeler kullanilarak, farkli kaplama gesitleri gergeklestirilebilir:

Ince film hiicre iiretiminde kullanilan farkli kaplama teknolojileri sayesinde tasiyici
camin On veya arka yliz olmasina bagl olarak yariiletken malzeme 6n camin altinda
ya da arka camin iistiinde bulunur. Yariiletken malzemenin konumu, modiiller i¢in

gerceklestirilebilen yapisal segenekleri belirler.

Amorf, mikromorf ve CdTe hiicreleri, 6n camlara ¢okeltilir. Bu sekilde tasiyic1 cam

ayni zamanda On tarafta olumsuz hava kosullarindan koruyan tabaka olarak gorev
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gorebilir. Amorf ve mikromorf hiicrelerde, arka yiiz tedlar folyosu ya da arka cam ile
kaplanabilir. CdTe modiilleri ¢ift camli modiiller halinde {iretilir.CIS hiicreleri
cogunlukla molibden kaplamali (arka kontakli) arka cama ¢okeltilir. CIS modiiliiniin
On tarafina, olumsuz hava kosullarindan koruyucu olarak ilave bir cam yerlestirilir;
bu cam ihtiyaca gore kismen temperli cam veya tek kat giivenlik cami olabilir. CIS
hiicrelerinde kaplama malzemesi rutubete kars1 yliksek bir yalitim 6zelligine sahip

olmak zorundadir; aksi takdirde hiicreye sizan rutubet yipranmasina neden olur.

Metal folyolar iizerine tatbik edilen CIS hiicreleri veya amorf hiicreler ve polimer
veya polimid folyolara tatbik edilen amorf hiicrelerle esnek modiiller iiretilebilir.
Folyolu modiillerin esnekligi ve diislik agirligi ¢cok sayida farkli kullanim alanina izin
verir. Amerikan Unisolar tireticisi, ti¢lii dizgili amorf hiicre alanlarin1 34 cm x 12 cm
ebadinda paslanmaz ¢elik folyolara c¢okeltmektedir. Bu hiicre alanlarinin her biri
birer kopriileme diyodu ile kontaklanir ve etilen tetra fluor etilenden (marka adiyla:
tefzel) olusan bir 6n folyo ile polimerden bir arka folyo arasinda EVA malzeme ile

kaplhdir.

2.1.2.2 Poli vinil butiral (pvb) ile kaplama

Ozellikle ince Film modiilleri ve kristal yapili ¢ift camli modiiller cogu zaman PVB
ile kaplanir. Modiil iiretiminde yaygin vakum teknolojisinin yani sira PVB ile
birlikte, rulolu bir laminatdr cihazi ve ardil bir otoklav iinitesi gibi cam endiistrisinde
kullanilan bagka kaplama teknolojileri de kullanilabilir. PVB malzemesinin
saydamlik 6zellikleri EVA malzemesininkine benzerdir. Ancak rutubete karsi daha
duyarli oldugu i¢in, PVB'li kaplamalarda kenarlarin iyice kaplanmasina dikkat
edilmelidir. FV modiillerin, kompozit giivenlik cami kullanimi sart kosulan, altindan
gecilen cam tavanlar veya cam bina cepheleri gibi yiizeylere entegre edilmesi
isteniyorsa, kaplama malzemesi olarak PVB kullanim1 tavsiye edilir. PVB cam
endiistrisinde uzun zamandan beri kompozit giivenlik camlart i¢in ara folyo olarak
kullanilmaktadir. PVB'li ¢ift cam modiilleri bu nedenle bina entegrasyonuna yapi

onay1 almak i¢in gereken 6zellikleri haiz olur.
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2.1.2.3 Poli tetra fluor etilen (ptfe) ile kaplama

Insaat sektdriinde, cam elyaf dokular1 PTFE (marka adi: teflon) ile kaplanarak,
bunlara hava kosullarina ve mor 6tesi 1s1nlara dayaniklilik kazandirilmaktadir. Teflon
malzemesinin FV hiicrelerin kaplanmasi i¢in de kullanilmasi miimkiindiir. EVA ile
yapilan kaplamadan farkli olarak bu kaplama tiiriinde kaplanan FV hiicreler bir
tagiyict levha tlizerinde bulundugundan 6n tarafli ayrica ortiicii bir katmana gerek
yoktur. Teflon malzemesi, MO 1sinlara kars1 dayanikli ve yiiksek derecede saydam
olup, kir tutmaz, sararmaz ve ayrica yansima Ozelligi diisiik bir ylizeye sahiptir.
Teflon modiillerinde, hiicre katmanlarinin {izerinde 1s1y1 ¢ok iyi iletebilen, sadece 0,5
mm kalinliginda bir katman bulunur. Bu sayede her tiirlii kurulum kosullarina
bakilmaksizin hiicrelerin 1s1 tahliyesi temin edilmektedir. Tasiyic1 olarak, statik
gereksinimlere uygun, temperlenmis bir cam kullanilabilir, ayn1 sekilde metal,
yaprak kayac, beton veya seramik gibi saydam olmayan, malzemelerin kullanimi da
miimkiindiir. Teflon kaplama, 6zellikle kiigiik formatli 6zel modiiller i¢in (6rn. FV

kiremit modiilleri) i¢in kullanilir.

2.1.2.4 liyonomer ile kaplama

Bazi modiiller de iyonomerlerle kaplanir; 6rn. ¢ift cam modiilleri ya da cam- seramik
modiilleri gibi. Iyonomer kaplamalari, EVA kaplamalarina gore daha saydam,
mekanik ac¢idan daha saglam ve daha az esnektir. Ancak bunlar yaygin arka yiiz

folyolarma tutunmaz ve MO 1sinlarina kars1 daha az dayamktir.

2.1.2.5 Dokiim recine (tpu, akrilat) veya silikon (tpse) ile kaplama

Dokiim regine veya termoplastik silikon ile kaplamada, dokme ydntemi uygulanir.
FV hiicreler, yapigkan pedler yardimiyla iki camin arasinda sabitlenir ve sonrasinda
camlar cepegevre ¢ift tarafli yapiskan oOzellikli bir ayirici serit ile birbirlerine
baglanir. On cam saydam ozelligi yiiksek renksiz camdan, arka cam ise statik
gereksinimlere gore uyarlanmis, temperli camdan olusur. Bu sekilde camlarin
arasinda meydana gelen bosluk, saydamlig1 yiiksek dokme regine veya silikon
malzeme ile doldurulur ve sonrasinda bu malzeme sertlesmeye birakilir. Baz1 dokme
regine tiirlerinde, MO 151k ile sertlestirme islemi gereklidir. Bu ydntemle neredeyse

tim istenen modiil ebatlarinin tiretilmesi mimkiindiir.
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Regineli dokme yontemi, Ozellikle bina entegrasyonunda (cepheler, cam tavan
konstriiksiyonlari, gilines siperlikleri gibi) kullanilan 6zel ebatli modiiller igin
uygulanir. Dokme yontemiyle FV hiicreler iki poli karbonat plakasi arasinda, camsiz
ve istenirse biikkiimlii bir modiil halinde kaplanmasi da miimkiindiir. Modiil
tiretiminde kullanilan dokme reginelerin esas kullanim alani ses yalitimli camlardir.
Bu nedenle dokme recine kaplamali bir modiil ayn1 zamanda ses yalitict 6zelliklere

sahiptir.

Bina entegrasyonu icin kullanilacak olan dékme regineli Ince Film modiillerinde, ne
6n camin ne de arka camin tastyict olarak kullanilmasi miimkiin degildir, zira bunlar
kismen temperli camlardan olusur. Ince Film ham modiilleri, tekli ve ¢oklu kristal
yapili hiicreler gibi iki modiil caminin arasinda sabitlenir ve dokme recine ile
kaplanir. Bu tiir ¢ift camli modiiller boylelikle toplam {i¢ camdan olusur ve bu
nedenle tekli veya ¢oklu kristal yapili dokme regineli hiicreli ¢ift cam modiillerinden

daha agir ve daha kalin olur.

e— Beyaz cam

[ ) 3 & Regine kaplamali amorf/CdTe/CIS ham modiil

®&— Herhangi bir cam tard

Sekil 2.10: Uglii camli modiil (dokme regineli
inca katman hiicreleri)

2.1.2.6 Yeni modiil yaklasimlari

EVA kaplamasina alternatif olarak, daha basit, daha hizli ve daha diisiik maliyetli
tiretim siireclerine izin veren en farkli elastomer ve termoplast malzemeler
denenmektedir. Bu baglamda, ©orn. rulolu laminatér cihazlarinda islenebilen
termoplastik PU folyolar1 (TPU) da kullanilmaya baglanmistir. Poli {iretan (PU), 20
yildan beri otomobillerde 6n cam kaplamasi i¢in kullanilan plastik bir malzemedir.
EVA ve TPU malzemelerinin mekanik ve gorsel 6zellikleri birbirine benzerdir.

Hasarli modiillerde TPU kaplamasi 1sitildiktan sonra yeniden agilabilir.

Bazi Ince Film ve 6zel modiil iireticileri bu yeni malzeme ile ¢alismaya basladi bile.
Ancak TPU malzemesi, EVA malzemesinden daha maliyetli olup su buharimi tecrit
0zelligi daha diisiik oldugu icin uzun Omiirliliigii konusunda sikint1 yasanmasi s6z

konusu olabilir. Cerceve ile arka kaplamanin da PU malzemeden yapilmasi, yani tek
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bir parca halinde {iretilmesi, bu gelistirme siirecinde bir sonraki adimi teskil
ediyordu. Bunun i¢in EVA ile kaplamali FV hiicrelerin 6n cami bir kalibin igine
yerlestirilir ve bu kalip koyu sivi PU elastomer malzeme ile doldurulur. Malzeme
birkag¢ saniye icerisinde sertlestikten sonra ¢ergeve, arka yiiz ve baglant1 kutusu dahil
FV modiil kullanima hazir olur. PU standart modiilleri 2009 yilinda Solon adl iiretici

tarafinda ¢atiya dahil edilen modiiller olarak piyasaya stiriilmiistiir.

Alt kat olarak ince seramik levhalarin kullanildig1 modiiller, italyan iiretici System
Photonics tarafindan {retilmektedir. Bunlarin iiretiminde FV hiicreler saydam
iyonomer folyodan olusan iki katin arasinda, dogrudan yaklasik 1 metre genisliginde
bir seramik levhasi ve 6n cam ile kaplanir. Bu modiiller genis alanli FV 6zellikli ¢at1

kiremitleri ve bina entegrasyonu i¢in kullanilir.

2.1.2.7 Modiil baglant1 kutusu ve modiil baglanti kablosu

Hiicre dizisinin elektrik baglanti hatlarinin kaplama malzemesinden disariya
verilmesi i¢in, delikli bir arka yiiz cami kullanilir ya da arka yiiz folyosuna delikler
acilir. Bu durumda geg¢is noktasinin iizerine bir baglanti1 kutusu yapistirilir. Baglanti
kutusunda modiil baglant1 kablolar1 ve kopriileme diyotlarinin kontaklar1 bulunur.
Kopriileme diyotlar1 olarak siradan silisyum diyotlarinin diginda gittikge artarak
Schottky diyotlar1 da kullanilir Golgelenme oldugunda, diyotlarin 0,4 ila 1 V arasi
gecis gerilimleri nedeniyle yogun 1s1 meydana geldigi icin, 1sinin yeterli derecede
tahliye edilmesi saglanmak zorundadir. Modiil baglanti kutular1 en az IP 55 (TS 3033
EN 60529'e gore kategori 1) koruma derecesine ve "FV modiiller i¢in baglanti
kutular1" bashiklt EN 50548 sayili Avrupa standardi istemlerine uygun yapida olmak
zorundadir. Su girigini engellemek i¢in, montajda kablolarda kivrimlar olusturularak
suyun en algak noktada damlamasi saglanmalidir. Modiil baglant1 kutulan bazen de
sizdirmazlik icin silikonla doldurulur. Buysa hasarli kopriileme diyotlarinin
degistirilememesi dezavantajini beraberinde getirir. Piyasada satilan neredeyse tiim
modiller, yanlis kutuplamaya ve dokunmaya kars1 korunmus soketler ile baglanti

hatlartyla donatilmis olarak temin edilmektedir.

2007 yilinda, Almanya'nin Fraunhofer Giines Enerjisi Arastirmalar1 Enstitiisii (ISE),
gelistirmis oldugu, kopriilemenin elektronik gii¢ salterleriyle yapildigi, diyotsuz bir
baglantt kutusu modelini tanitmistir. Bu ¢0zlimiin avantaji, baglantt kutusunda

meydana gelen kayiplarla golgelenme durumundaki isinmanin asgari bir diizeyde
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tutuluyor olmasidir. Baglanti kutusu ayni zamanda baska koruma ve denetleme
fonksiyonlarini da iistlenebilmektedir, Speisberg sirketi, bu bulusu seri iiretime

doniistiirmiistiir.

Sekil 2.12: Tam otomatik modiil
kontaklamasi i¢in modiil baglanti
kutusu [PhoenixContac]

Sekil 2.11: Kopriileme diyodu
bulunmayan baglant1 kutusu [Speisberg]

Kabloyu disariya ¢ikarmanin bir diger yontemi, kablolari alin tarafli ya da yan tarafli
olarak camdan disariya salinmasidir. Bu secenek oOzellikle arka tarafli baglant
kutularinin gorsel acidan istenmedigi, 6zel modillerde kullanilir, 6rn. cam
cephelerde. Polonyall {retici AiT, negatif ve pozitif kontagl ayri ayr olmak lizere
kablolari modiillerin 6n tarafinda disariya cikarmaktadir. Bu sekilde modiillerin

baglanmasi daha kolaydir ve kablolar daha kisa olur.

2.1.3 Fv modiillerin tasarim olanaklari
FV modiilleri tercihen bina yapilarina entegre edilir veya binalara monte edilir. Bu
nedenle FV modiil sadece elektrik iiretimine yarayan teknik bir bilesen olarak

goriilmemelidir, FV modiil daha ziyade bina ile uyum i¢inde olmasi gereken ve yapi1
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yonetmeliklerinin kosullarina uyularak binanin dis yiizeyine entegre edilebilen, ¢cok
yonlii bir yap1 bileseni olarak goriilmelidir. Bunun i¢in farkli bina cesitleri ve
kullanim alanlar ic¢in farkli gorsel ve teknik 6zelliklere sahip modiiller gereklidir.
Giliniimiizde FV piyasasinda, bir yap1 bileseni olarak bir FV modiilden beklenen
ozellikleri yerine getirebilmek i¢in genis tasarim olanaklart sunulmaktadir. Farkli
standart ve 6zel amagli modiiller seri olarak iiretilmektedir. Standart modiillerde,
planlamay1 yapan mimar veya insaat miihendisi farkli hiicre tiirleri, ebatlar ve kenar
yapilar1 arasindan tercihini yapabilir. Ozel amacli modiiller ise kullanim alanlarina
bagli olarak daha ¢ok veya daha az segeneklere sahip olur. iki modiil tiiliiniin ortak
Ozelligi, hazir birer iirlin olarak piyasaya sunulmalaridir. Boylelikle tercihi yapan
planlamaci, gorsel 6zellikleri konusunda herhangi bir istekte bulunamaz. Buna karsin
6zel yapilt modiiller, siparis iizerine fason olarak iiretilmektedir. Bunlarda, bir FV
modiilii olusturan iki bilesen olan FV hiicre ile tastyic1 cam ya da folyo, planlamay1
yapan kisiye ¢ok sayida farkli tasarim olanagi sunar. Kullanilan kaplama malzemesi
ise, ilgili modiiliin bina cephelerine veya cam tavanlara entegre edilebilirligi
acisindan 6nemli bir rol oynar. Hiicre se¢imi ve diizenlemesinin diginda, farkli cam
tirlerinin {irtin 6zellikleri kombine edilebilir, bdylece ¢ok fonksiyonlu hiicreler
meydana getirilebilir ve binanin mimarisiyle uyumlu, fason iretilmis ¢oziimler

gergeklestirilebilir. Ozel yapili modiillerde tasarim segenekleri sunlardir:
e hiicre tiirli
e cam ebadi ve bi¢cimi
e cam tiru
e kaplama malzemesi
e arka yiiz folyosu
e hiicre dagilim1
e hiicre bigimi
e hiicre kontaklamasi

Bu parametrelerin toplami, modiillerin goriinimii  belirler. Bdylece
planlamay1 yapan kisi modiil ireticisi ile birlikte bireysel ozelliklere sahip

modiiller tasarlayabilir. Degisken 6zellikler sunlardir:
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e renk (hiicre tiiri, hiicrenin arka yiizli, hiicrenin kontaklama tiirii ve cam
tiirline bagl)

e saydamlik

e parselleme

e yapisal islev (6rn. 1s1 yalitimi, cam tavan uygulamalar1)

e esneklik: kristal yapili FV hiicrelerden meydana getirilen esnek modiiller,
hiicreler kivrimli camlarin arasina gomdiilerek en fazla 0,9 m yaricapina kadar
biikiilebilir. ince katman modiilleri esnek tasiyici malzemelere ¢okeltilirse

kalic1 olarak esneklik ve diiriilebilirlik 6zelligine sahip olur.

Sekil 2.13: Ozel yapih biikiimlii cam modiilii: soguk biikiimlii ¢ift cam
modiilii (d6kme regine) ankrajlarla bu bigimde tutulur.

2.1.3.1 Hiicre tipi ve bi¢cimi

Piyasada cok sayida farkli hiicre temin edilebilmektedir. Cesitliligini ilk bakista belli
etmeyen irlin yelpazelerinin aslinda ne kadar ¢ok ¢esitten olustuklari ¢cogunlukla
ancak ikinci bakista fark edilir. Kristal yapikli hiicreler, iiretim yontemine bagh
olarak doku, bi¢im, ebat ve renk bakimindan farklilik gosterir. Bunun disindaki
cesitlemeler, farkli desenler ile ve baglanti ve 6n kontaklara farkli renkler verilerek
gerceklestirilebilir. Ince katman modiilleri belirli dilim ebatlarma bagl kalmadan,
sadece tasiyici camin ebatlarina bagl olarak iiretilir Cam ebatlan ise istege gore
secilebilmektedir. Tasiyc1t malzeme tiim alan1 boyunca FV hiicrelerle kaplandigi igin,
kristal yapilt modiillerde hiicre ve kontak seritleri yliziinden meydana gelen tipik

1zgara gOriiniimii ortadan kalkar. Bundan farkli olarak bu tiir modiillerde FV yiizeyi
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homojen ve tek renkli olur. Sadece hiicre seritlerinin arasindaki bosluklar, dikkatle
bakildiginda belli olur. Renk olusumu, kullanilan hiicre malzemesine (a- Si, CIS

veya CdTe) baghdir.

2.1.3.2 Hiicre diizeni ve saydamhk

Cift cam modiillerinde, hiicrelerin diizenlenmesi ve bununla birlikte doku, 151k ve
golgelerle gerceklestirilebilen c¢esitlemeler, biiyilk bir tasarim potansiyelini
beraberinde getirmektedir. Kristal yapili modiillerde hem hiicrelerin birbirlerine olan
mesafesi, hem de kenar uzakligi istege bagli olarak tamimlanabilir. Bu sekilde
saydamlik (hem gorsel agidan, hem de enerji gecirgenligi acisindan) istege gore
belirlenebilir. Kristal yapilt bir modiiliin saydam olmasi isteniyorsa, 6zel saydam FV

hiicrelerin kullanimi tavsiye edilir.

Ince katman modiillerinde, yar1 saydam gorsellik, hiicre seritlerine dik olarak ilave
olarak uygulanan ek kesiklerle ayarlanir. Diger bir deyisle, 1518im modiilii
gecebilmesi i¢in FV hiicre malzemesi c¢okeltildikten sonra serit halinde yeniden
kaldirilir. Bu sekilde, ince katman modiiliine diizenli ve renksiz bir saydamlik
saglayan, ince kareli bir desen olusur. Alternatif olarak hiicre araliklar1 biiyiitiilerek

de serit seklinde saydamlik elde edilebilir.
2.1.3.3 Arka yiiz folyosu ve 6n kontaklar

Hiicre araliklar1 daha biiyiik tutulursa, hiicre aralar1 da tasarim agisindan ilging
alanlar haline getirilebilir. Cam-folyo laminasyonlu veya salt folyo laminasyonlu
modiillerde, arka folyo (tedlar folyosu) renkli veya saydam olarak se¢ilebilir. Glimiis
renkli standart kontaklar yerine, hiicre rengine uygun renkte kontak seritleri

secilebilir.

2.1.3.4 Cam ebadi ve bicimi
Standart modiilleri ¢ok sayida farkli format ve ebatlarda satilmaktadir. Sik¢a tercih

2 ile 6,0 m? arasindadir. Ozel yapili modiillerde modiil

edilen biiyiikliikler, 0,8 m
ebatlar1 miisteri tarafindan belirlenebilir. Boylelikle mimarinin gerektirdigi ebatlarin
gerceklestirilmesi ve karmasik bina geometrilerinin  6zel yapili modiillerle
donatilmas1 miimkiindiir.

Siradis1 cam formatlarmda (iliggenler, trapezler, yuvarlaklar), modiil lretimi ve

elektrik baglantisinin yapilmasi zordur.
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2.1.3.5 Cam tiirii: bina dis cepheleri i¢in ¢ok fonksiyonlu modiiller

Cift camli modiillerde, pratik olarak cam endiistrisi tarafindan iiretilen tim cam
tirleri kullanilabilmektedir. Buna gore fotovoltaik modiiller bir yandan gérsel olarak
degisimlere tabi tutulabilir ve diger yandan yagmurluk, gélgelik, 1s1 ve ses yalitimi,
koruyucu fonksiyon ve elektro manyetik yalitim gibi yapisal islevlerle donatilabilir.
Boylelikle bu modiillere bina cepheleri i¢in aranan tim  Ozellikler
kazandirilabilmektedir. Bunun i¢in 6n tarafli kaplama camu ileri derecede saydam

olmak zorundadir. Kullanilabilen cam tiirleri i¢in baz1 6rnekler sunlardir:

e seramik boyanin camin arka yliziine firinlanan, renkli kaplamali camlar
e desenin yani sira renk se¢imi de yapilabilen serigrafik baskili camlar
e arka ylizde yansitict metal oksit katmanlar1 bulunan aynali camlar
e arka yiizde se¢ici yansitma Ozelligine sahip metal oksit katmanlari bulunan
ve bu sekilde giines 1sinlarinda bulunan uzun dalga boylu kismini yansitan,
glinesten koruyucu camlar.
PVB folyo ile birbirine bagl iki cam levhadan olusan, kompozit giivenlik camu.
Kirilma durumunda kompozit katman cam kiriklarini bir arada tutar ve cam levha
yuvasinda kalarak dagilmaz. Giivenlik cami olmasi sayesinde kompozit giivenlik

camyi, altinda insanlarin yiiriidiigii yerlerde kullanim i¢in uygundur.

Yalitim camin ig tarafi
|~ (her cam tlirli ve kalinlik kullanilabilir]

Asal gaz dolumu

L~

Ayiric

Conta

L~
e

Yalitim camin dig tarafi
{herhangi bir cam tird)

Recineye gomiili hiicreler
FV cam (beyaz cam)

Sekil 2.14: Yaliimli cam yapisina dahil edilmis olan FV modiiller [ Scheuten Solar]
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Sekil 2.15: Frankfurt 1999 Uluslararas1 Otomobil Fuar1 Akrilik cam modiil
iireticisi: Sunovation

e Her tiirlii i¢ ve dis cam levhalardan olusan, cam arasi boslukta asal gazla
doldurulan ve bdylece binanin 1s1 yalittmmm saglayan yalitict camlar. I¢ mekana

bakan cam levhanin se¢iminde neredeyse sinir yoktur.

2.1.3.6 Akrilik veya poli karbonat camdan olusan 6zel yapili modiiller

Saydam akrilik veya poli karbonat camin kullanimiyla, ilging tasarim olanaklari
dogar; zira bazi modiill uygulamalarinda kirillgan bir malzeme olan camin
kullanilmasi istenmez, 6rn. denizcilikte veya 6zel mimari uygulamalarda biikiimlii
modiiller icin. Akrilik cam wuygun aletlerle kolayca kesilebilir, delinebilir,
zimparalanabilir veya parlatabilir; bu da c¢ok sayida bi¢cimlendirme opsiyonlarini
beraberinde getirir. Akrilik cam sogukken biikiilebilir ve sicaklik altinda
bicimlendirilebilir. Aklilik camla iiretilen 10 cm x 10 cm ebadinda bir hiicrenin en
diisiik biikiilme yarigapi, en kalin akrilik cam levha kalinliginin 350 katidir. Isil
bi¢cimlendirme ise, hiicrelerin bulundugu boélgelerin disinda uygulanir. Akrilik camin
arka yiiziinde istenen renk uygulanabilir, serigrafik baski veya boya tatbik edilebilir.
Makrolon adiyla da bilinen, hava kosullarina dayanikli bir plastik malzeme olan poli
karbonat cam da benzeri avantajlara sahiptir. Makrolon darbelere karsi esnek 6zellik

gosterir ve masif ya da karkasli levhalar halinde kullanilabilir.
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2.1.4 Devre sembolii

Bu devre sembolii, su elektronik bilesenler i¢in kullanilir:

[

Fotovoltaik hiicre Fotovoltaik hiicre dizisi
Fotovoltaik modiil Fotovoltaik modiil dizisi
Fotovoltaik jenerator bileseni l Fotovoltaik jenerator

2.1.5 Modiil karakteristikleri

Daha once tarif edildigi lizere, daha yiiksek verimler elde etmek amaciyla birden
fazla FV hiicre birbirine baglanarak modiiller meydana getirilir. Modiil olusumunda
prensip olarak iki yontem uygulanabilir: hiicrelerin seri veya paralel baglanmasi. Bir
FV modiilde, FV hiicreler ¢ogunlukla daha yiiksek gerilimler elde etmek igin seri
baglanir. Sonraki sekilde, ii¢ tane FV hiicrenin birbirine seri baglanmasiyla elektrik
parametreleri ve karakteristikte meydana gelen degisimler gosterilmistir. Hiicre

gerilimlerinin toplanarak arttig1 ve akimin sabit kaldig1 goriilebilir.

N
"

(=)
o/
Hicre akimi / [A]
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Sekil 2.16: Seri bagli ii¢ tane FV hiicrenin akim ve gerilim
karakteristigi

Fotovoltaik elektrik enerjisi liretiminin baslarinda, FV tesislerin ekonomik agidan
anlamli ilk kullanim1 ada tesisleri halinde gerceklestirilmistir. Bu ada tesislerinde
cogunlukla modiillerle sarj edilen, yaygin 12 V akiiler kullanilmaktaydi.-Bu nedenle
FV modiiller i¢in basta yakl. 17 V'luk bir gerilim diizeyi se¢ilmisti. Bu gerilim,
akiileri en 1y1 sekilde sarj etmeyi temin etmek i¢in akii geriliminden yiiksek olarak
secilmigtir. 17 V gerilimi elde etmek i¢in, silisyum FV hiicrelerde yaklasik 36-40
adet FV hiicrenin seri olarak birbirlerine baglanmas1 gerekmektedir. O zamanki FV
piyasasi oncelikle bu ozelliklere sahip FV modiiller iizerinde yogunlastigi i¢in, bu

modiillere standart modiiller denmistir. Sonraki sekilde, bir 50 W modiiliiniin akim-
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gerilim karakteristigi ve giic-gerilim karakteristigi verilmistir. Karakteristikler, 36

tane FV hiicrenin seri baglanmasiyla meydana gelmektedir.

Modal akimi [A]

T T T—\J
5 10 15 Umwe 20 25
Moddl gerilimi [V]

Sekil 2.17: Tekli kristal yapili 50 W kapasiteli bir modiiliin
karakteristigi

Gilinlimiizde neredeyse tiim modiil tipleri sebeke bagl tesisler i¢in iiretildigi igin,
cogunlukla 54, 60 ya da 72 tane kristal yapili hiire seri baglanarak buna gore daha
yiikksek gerilimler meydana gelir. Bu yeni standart modiiller biiyliik ¢apta EVA
kaplamastyla iiretilmekte ve 500 W'lik kapasitelere kadar ulasabilmektedir.

FV hiicrelerin seri baglanmasinin yani sira, daha yiiksek kapasiteli modiillerde birden
fazla hiicre dizisinin paralel baglanmasi da yaygin bir uygulamadir. Sek. 3-75 de,
karakteristigin lic tane FV hiicrenin paralel baglanmasiyla meydana gelen
karakteristik degisimi gosterilmektedir. Buna gore gerilim sabit kalirken, akimlar
toplanarak artar. Iki veya sadece az sayida hiicreyi paralel baglamak, diisiik
gerilimler nedeniyle pek yaygin degildir. Bunun i¢in ¢ogunlukla 6nce birden fazla
FV hiicre birbirlerine seri baglanarak hiicre dizileri olusturulur ve bu hiicre dizileri
daha sonra paralel baglanarak bir modiil haline getirilir. Boylelikle, iki veya daha
fazla hiicre dizisinden olusan, daha biiyiik FV modiillerde hep 36 tane FV hiicreden
olusan hiicre dizileri birbirine paralel baglanir. Paralel baglanti, bazen de modiillerin

golgelenmeye kars1 duyarliligini azaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir.
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2.1.6 Modiil parametreleri

FV modiillerin elektrik parametreleri i¢in, lireticiler tarafindan standart test kosullari
belirlenir. Kristal yapili modiillerde en fazla + %5 ve ince katman modiillerinde en
fazla + %10'luk bir toleransla, FV modiiliin maksimum giicli, Pmax Ya da Pypp olarak
belirtilir. Kisa devre akimi Ix ve agik devre gerilimi U verileri i¢in gegerli olan

tolerans araliklari biraz daha genis olabilir.

Ancak pratikte bu standart kosullar, ¢cok nadir olarak goriilmektedir. Zira giines
1stniminin giicti 1.000 W/m? oldugunda, hiicre sicaklig1 cogunlukla 25°C’den yiiksek
olur. Bu nedenle ¢ogu zaman hiicrenin anma ¢alisma sicaklignt NOCT (ing. Nominal
Operating Cell Temperature) de belirtilir. Bu tipik ¢alisma sicakligi, 800 W/m®’lik
isinim, 20°C'lik ortam sicakligt ve 1 m/sn’lik bir riizgar hizi kosullan altinda

belirlenir.

FV tesislerin simiilasyonu i¢in, FV tesisin diizglince planlanabilmesini kolaylastiran,
U/I karakteristiklerini igeren farkli 1sinim ve sicaklik kosullari i¢in hazirlanmig daha
fazla diyagram gereklidir. Kapsamli bir veri formu, planlama i¢in gereken onemli
parametreleri igerir ve yatirimcilar ile planlamacilar i¢in giiven saglar. Ne yazik ki
kimi {diretici, drettigi FV modili ile ilgili EN 50380 standardinda "Fotovoltaik
Modiillerde Veri Formu ve Model Levhasi Bilgileri" basligi altinda belirtilmesi sart
kosulan verileri eksiksiz olarak temin etmemektedir. [hmal edilen verilerin arasinda,
orn. disiik 1smmimda gecgerli elektrik parametreleri, 1s1l katsayilar1 ve ters akim

yiiklenebilirligi vardir.

DGS (Alman Giines Enerjisi Toplulugu), RAL enstitiisii ile birlikte "Gilines Enerjisi
Teknolojisi i¢in Kalite Koruma Kriterleri"ni gelistirmistir . FV modiiller icin
belirlenen kalite kriterleri altinda, diger baz1 istemlerin disinda veri formlarinda tam
kapsamli verilerin belirtilmesi ile kurulum talimatlarinin temin edilmesi talep
edilmektedir. Modiillere ait teknik ¢izimlerin temin edilmesi, hiicre dizilmesi,
kopriileme diyotlarinin baglantisi, NOCT ve 200 W/m?lik 1s1n1m kosullarinda gecerli
akim ve gerilim degerleri ve TS EN 13501 (Yanicilik Siniflar1) standardina gore yap1
malzemesi sinifi bilgilerinin saglanmasi ayrica tavsiye edilmektedir. Modiile ait veri
formunda veya kurulum kilavuzunda, modiiliin giivenli ve gerilimsiz sekilde nasil
monte edilmesi gerektigi konusunda bilgilerin (nokta askili montajlarda: baglanti

noktalarinin sayis1 ve konumu hakkinda bilgilerin) verilmesi tavsiye edilmektedir.
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2.1.7 TIsimim ve sicakhga baghhk

FV tesisler, ¢ogu diger teknik cihazlardan farkli olarak ¢ok nadir olarak anma
kosullart altinda ¢alisir. Anma kosullari altinda ¢aligma, standart test kosullar1 (STC)
altinda ¢alismadir. FV modiillerin elektrik parametreleri ve karakteristik egrileri,
sicakliga ve 1simima bagli oldugundan, modiillerin kismi yiik altinda g¢alismasi
pratikte standart calisma sekli olarak kabul edilmelidir. Isinim c¢ogunlukla giin
boyunca degisim gosterir. Isinim degisikligi modiil akimin1 en ¢ok etkileyen
faktordiir. Modiil akimi dogrudan i1sinima baglidir. Isinim yar1 yariya diistiigiinde,

iiretilen akim da yar1 yariya diiger.
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Sekil 2.18: Farkli ig1nim ve sabit sicaklik kosullari altinda gegerli
modiil

MPP gerilimi ise, 1smmim degisimleri karsisinda nispeten sabit kalir. Yukardaki
sekilde, coklu kristal yapili 150 W’lik bir standart modiilde 1s1nim dalgalamalari
nedenli meydana gelen maksimum MPP gerilim farki yaklasitk 4 V ile sinirh
oldugunu gosterir. Ancak ¢ok sayida FV modiil seri halinde baglandig1 i¢in, MPP
geriliminde 151n1m degisikligi nedenli goriilen bu kiiciik dalgalama, hemen 40 V veya
daha fazlasina kadar toplanabilir. Isinim birka¢ W/m? kadar diistiigiinde ise, gerilim
kopar. Ardil bagl eviriciler boyle bir durumda sabit gerilimle caligir, yani eviricinin

calisma gerilimi, modiillerin diisiik 1s1n1mda gecerli MPP gerilimiyle ayni olmaz.

Modiil gerilimi en fazla modiil sicakligindan etkilenir. MPP geriliminin STC
degerinden sapmasi, arkadan havalandirmali 150 W'lik bir modiilde yaz aylarinda -

10 V'a kadar ve kis aylarinda +10 V’tan fazla olabilir. Modiillerin gerilim degisimi
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sistem gerilimi i¢in ve dolayistyla tiim FV tesisin planlanmasi icin belirleyicidir.
Ozellikle diisiik sicaklikta meydana gelen gerilim yiikselmeleri dikkate alinmalidur.
Bu yiikselme birden fazla modiiliin seri baglanmasi durumunda 100 V'tan fazla
olabilir ve boylece gerilim ardil bagl bilesenlerin gerilim sinirin1 agacak bir seviyede
olabilir. Bu nedenle FV tesisler planlanirken, bu duruma 6zellike dikkat edilmek
zorundadir. Elektrik akimi ise, modiil sicakliginin degismesi karsisinda neredeyse

degisiklik gostermez. Sicaklik arttiginda akimda c¢ok kii¢iik bir artis goriiliir.
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Sekil 2.19: Farkh moduil sicakliklarinda ve 1.000 W/m2'lik sabit
Isinimda gecerli modiil karakteristikleri

Bir modiiliin gii¢ diislisli yaz aylarinda yiiksek sicakliklarda STC kosullarina gore
%35'e kadar varabilir. Bu gii¢ diislislinii asgari diizeyde tutmak i¢in, FV modiillerinin

1s1y1 1yi bir sekilde tahliye edebilmeleri saglanmalidir.

FV modiillerin veri formlarinda anma degerlerinin (STC) disinda, ¢ogu zaman
santigrad derece (°C) ya da fiziksel agidan daha dogru olan kelvin (K) basina gerilim
ve akim degisimi icin gecerli katsayilari ylizde veya mV/mA olarak belirtilir.
Bunlarla belirli bir sicaklik i¢in gecerli olan elektrik parametreleri hesaplanabilir.
Sicaklik katsayilar1 kisa devre akimi a, agik devre gerilimi (3 ve MPP giicii 5 i¢in
belirtilir. Cok nadir olarak, optimizasyonlu bir planlama i¢in aslinda gerekli olan

MPP gerilimi ve MPP akimi i¢in de sicaklik katsayilari belirtilir

Yaklasik planlama ve kristal yapili silisyum modiilleri i¢in asagidaki diyagram da

kullanilarak, farkli sicakliklarda gegerli parametreler tespit edilebilir. Kristal yapili
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modiillerde acik devre geriliminin sicaklik katsayisi ¢ogu zaman - %0,35/°C
dolayinda, gii¢ katsayisi ise -%0,4 ile -%0,5/°C arasinda olur. Ag¢ik devre gerilimi ve
kisa devre akimi icin gegerli sicaklik katsayilari. IEC 61215 uyarinca modiil
sertifikas1 verilirken Ol¢tiliir. MPP giicii i¢in gegerli sicaklik katsayisi ise cogunlukla

oOlciilerek degil, IEC 60891 uyarinca hesaplama yontemi ile tespit edilir.

2.1.8 Hot spot, kopriileme diyotlar: ve golgelenme etkisi

Belirli calisma kosullan altinda, bir FV modiilii olusturan bazi hiicreler enerji
iiretmek yerine, tiiketici olabilmektedir. Bunun nedenleri, golgelenmeler veya kirilma
gibi hiicre hasarlar1 olabilir. Golgelenen bir FV hiicre, hiicre malzemesi zarar
gorebilecek derecede 1sinabilir. Golgelenen yerde bir Sicak Leke (ing. Hot Spot)
meydana gelir. Sicak leke, baglant1 telleri tahrip olmadik¢a FV hiicrenin verimini
sadece diisliik oranda azaltir. Ancak sicak leke nedeniyle hiicrenin ve dolayisiyla

modiiliin hasar goérme olasilig1 her yeni golgelenmede artar.

Sicak leke etkisini anlamak ig¢in, dnce asagida verilen normal c¢alisma durumuna
bakalim. 36 hiicreden olusan standart bir modiil giines 1sinimina tabidir. FV

hiicrelerde iiretilen akim, bir tiiketici tarafindan (R direnci) tiiketilir:

4 ) A

+ / -
R —>

Sekil 2.20: Bir tiiketicinin bagli oldugu bir FV modiil

FV modiile bir FV hiicre karartilacak sekilde bir yaprak diistiiglinde, bu FV hiicre
tiikketici durumunda olur. Aydinlatilan iki hiicre tarafindan iiretilen akim, karanlikta
kalan bu hiicrenin de i¢inden gecer. Bu durumda aydinlatilan hiicreler (diyagramda)
1. ceyrekte jeneratorler olarak akim iiretirken, karanlikta kalan hiicrenin ¢alisma
noktast 2. ceyrege kayar. Gerilim tersine donerek negatif bir deger aldigi igin,
karanlikta kalan hiicre aydinlatilan hiicrelerin {iirettigi enerjiyi tiiketir ve 1siya

doniistiiriir.
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Akim yeteri kadar yiliksek olursa, yukarida tarif edilen Sicak Leke etkisi goriilebilir.
Akmast miimkiin olan en yiiksek akim, kisa devre akimidir. Kisa devre yiik
regiilatorlii bir FV ada tesisinde, bu durum normal ¢alisma durumudur. MPP akimi,
kisa devre akimindan sadece %20 oraninda daha diisiik oldugu icin, golgelenme
sebeke bagl sistemlerde de ¢ok yiiksek sicakliklara neden olabilir. Bu 1sinmalar
100°C'yi astiginda, hiicre hasarlarinin disinda, arka yiliz folyosunda tahribatlar ve
dolayisiyla yalitim kusurlar1 meydana gelir. Giines 15181 goren 18 ila 20 hiicrenin
irettigi gerilim yaklasik 12 V dolayinda olabilir. Daha once tarif edildigi gibi, bir FV
hiicrenin ¢okiim gerilimi 12 ila 50 V arasindadir. Buysa, bu gerilim altinda FV

hiicrenin i¢inden bir ters akimin akmasinin miimkiin olacagi anlamina gelir.

Sicak leke olusumunu 6nlemek ican, akima baypas yapilarak FV hiicrenin yanindan
gecirilir. Bu baypas, 18 ila 20 FV hiicreye anti paralel olarak baglanan bir kopriileme
diyodu (baypas veya yangecit diyodu da denir) ile gergeklestirilir. Bu sekilde
golgelenen hiicrede bloke yoniinde daha biiylik bir gerilimin meydana gelmesi
Onlenir. 36 ila 40 hiicreli modiillerde iki tane kopriileme diyodu, 72 hiicreli

modiillerde ise dort kopriileme diyodu kullanilir.

Sicak leke korumasinin diginda, kopriileme diyotlariyla golgelenmede meydana
gelen giic kayiplar1 da azaltilabilir. Golgelenmeye karst en diisiik duyarlilik, her
hiicrenin birer kopriileme diyodu ile donatilmasi durumunda elde edilebilirdi. Ancak
pratik nedenlerle liretimde bir kopriilleme diyodu cogunlukla 18 ila 20 hiicre i¢in
kullanilir. Golgelenmenin etkisi kopriileme diyodunun sayisina, goélgelenmenin

sekline ve eviricinin kontrol karakteristigine baglidir.

(T

R

Sekil 2.21: 36 hiicreli ve iki kopriileme diyotlu standart bir modiilde
bir hiicrenin golgelenmesi
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Modiiliin yakininda bulunan bir nesne (baca, ¢anak anten gibi) gdlgelenmesi s6z
konusu olursa, modiil karakteristigi onemli Ol¢lide degisime ugrar. Kopriileme
diyodu olmazsa, modiiliin tiim akimi, goélgelenen hiicre tarafindan belirlenir. Bu

durumda daha ytiiksek gerilimlerde, hiicrenin golgelenmesi arttikca akim diiser.

Sekil 2.22: Bir adet kopriileme diyotlu modiil baglanti kutusu [Multi-Contact]

kopruleme diyotlari

Sekil 2.23: Bir modiiliin kdpriileme diyotlu baglanti kutusu
Golgesiz hiicrelerin akimi, ¢okiim geriliminin iizerinde golgelenen hiicreden
akabildigi icin, diisiik gerilimlerde akim yeniden gdlgesiz durumdaki degerini alir.
Bir kopriileme diyodu kullanildiginda, bu kirilma noktas1 birkag Volt daha yiiksektir,
ancak karakteristigin gidisat1 prensip olarak ayni kalir. Golgelenen hiicre kismindan
diisiik akim geger, kopriileme diyodu ise golgesiz hiicre akimina olan farkini iletir.
Kopriileme diyotlar1 ¢ogunlukla modiil baglant1 kutularina yerlestirilmektedir. Modiil
baglant1 kutular1 bazen silikonla doldurulur. Bazi iireticiler, modiillere "bant" halinde
kopriileme diyotlarini laminasyon usulii ile dahil etmeye baslamistir. Bu uygulama
seklinde, modiil baglant1 kutusuna yerlestirilme seklinden miimkiin oldugundan daha
cok kopriileme diyodu kullanilir. Béylece modiiliin gdlgelenmeye karsi duyarlilig

onemli Olclide azaltilir. Ancak bu c¢oziimde hasarli kopriileme diyotlariin
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degistirilmesi sorun teskil etmektedir. Silikonla doldurulmayan modiil baglanti
kutularinda diyodun servis elemani tarafindan kolayca degistirilmesi miimkiinken, i¢i
dolu modiil baglanti1 kutular1 ve lamine bant halinde kopriileme diyotlarinin
degistirilmesi ya mimkiin degil ya da sadece Tretici tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. Yine de kopriileme diyotlarinin hasarlanmasi oldukca
nadir goriiliir. Bunun nedenleri sik sik yasanan modiil gdlgelenmesi sonucu 1sil
sorunlar, modiiliin hatali kutuplarla baglanmasi veya etrafa diisen yildirimlar sonucu
meydana gelen gerilim pikleri olabilir. Kutup yonii karistirilamayan modiil baglanti
kablolar1 kullanilarak, baglanti kutusunun 1s1 tahliyesini yeterli derecede temin
ederek ve kullanilan diyotlar kapasite bakimindan beklenen yiike fazlasiyla cevap

verebilecek Olciide secilerek diyot bozulmasi olasiligi asgari diizeyde tutulabilir.

Diyotlar IEC 61215 ya da IEC 61646 standartlarina gore teste tabi tutularak, bu

standartlara gore sertifikali modiillerde hata olasiliginin ayrica diigmesine sebep olur.

2.1.9 Ince film modiillerinin elektrik ézellikleri

Prensip olarak piyasada temin edilebilen FV modiillerin tamami benzer 6zelliklere
sahiptir. Kristal yapili modiillerle ince film modiilleri arasindaki farklar, verimliligin
disinda, 6zellikle 1s1n1m, sicaklik, tayf ve gdlgelenme duyarliliklarinda bulunur. Ince
film modiillerinin diisiik verimliligi nedeniyle istenen kazanimin elde edilmesi i¢in
daha biiyiik alanlarin kullanilmast gerekir. Daha diisiik verimin ince film
modiillerinin kW bagina 6zgiil enerji kazanmama bir etkisi yoktur. Bu konuda amorf
siliyum modiilleri 6zel bir konuma sahiptir. Malzemenin teknolojik nedenli 1s1ksal
eskime (Staebler-Wronski degradasyonu) ilk 6 ila 12 aylik donemde, verimin sabit
bir degere kadar diismesine neden olmaktadir. Bu deger iiretici tarafindan anma giicti
olarak belirtilen degerdir. Bu demektir ki, modiiller basta anma giiciinden daha
yiiksek bir giigle calisirlar. Bunun tesis planlanirken, 6rnegin evirici se¢iminde

dikkate alinmas1 gerekir.

Baslangi¢ degradasyonuna ilave olarak, ¢alisma siirecinde kis aylarinda tersinir bir
degradasyon meydana gelir. Bu etki yaz aylarinda goriilen daha yiiksek sicakliklarla
yeniden bertaraf edilir (1s1l rejenerasyon, Ing. annealing effect = gerilim ¢6zme
etkisi). Bu nedenle amorf modiillerin verimi yaz ve kis aylarinda anma degeri
civarinda dalgalanma gosterirken yiiksek kazanimlarin saglanabildigi yaz aylarinda

ozellikle yiiksektir.
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Modiil karakteristikleri:Farkli verimin disinda, basta CdTe modiilleri olmak iizere
ince film modiillerinin daha diiz bir seyir gosteren akim-gerilim karakteristigi dikkat
cekiyor. Daha az belirgin MPP noktas1 nedeniyle daha yiiksek performansli MPP
kontrol teknolojisinin kullanim1 gerekmektedir. Daha diiz seyreden karakteristikler,

kristal yapili modiillere gore daha diisiik doluluk faktorleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bunun disinda ince film modiillerinde geometrik ebatlar genellikle daha esnek bir
sekilde uyarlanabilir. Kristal yapili modiillerde modiil ebatlari, kullanilan silisyum
dilimlerin geometrisi ile belirlenir. Anma gerilimi, seri bagli hiicrelerin sayisinca
katlanir. Daha once tarif edildigi iizere, ince film teknolojisi ile iiretilen hiicreler
cogunlukla 0,5 ila 2 cm kalmlhgnda hiicre seritlerinden olusur. Ince film
teknolojisini kullanan hiicre ve ayni zamanda ¢ogu modiil iireticileri, dizilen hiicre
seridinin uzunlugu ve sayisimi farklilastirarak modiil tasariminda daha c¢ok esnek
davranabilmektedir. Modiil tasarimi ise modiillerin giicii ve dolayisiyla akim ve
gerilim gibi parametreleri icin belirleyicidir. Modiil alani biiyitiilerek, giiciin

neredeyse kademesiz olarak arttirilmasi miimkiindiir.
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Sekil 2.24: Amorf ince film modiillerinin tipik karakteristiklen
[Uni-Solar]

Modiil i¢cinde boydan boya uzanan hiicre seritleri yerine, bazi ince film {ireticileri,
metal folyolarina tatbik edilen, ayrik, 6rn. 34 cm x 12 cm gibi biiyiik alanli hiicre
alanlart kullanir. Bu hiicre alanlarinin her birinde birden fazla, yakl. 0,5 cm
genisliginde hiicre seridi birbirleriyle bagli olur. Hiicre alanlar1 kopriileme diyotlar:

tizerinden biiylik modiiller halinde birlestirilir. Ayr1 hiicre alanlarina boliinmesi ve
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kopriileme diyotlarimin kullanilmasiyla, bu modiillerin gdlgelenmeye karsi daha az

duyarli olmalari saglanir.

Golgelenme: Kristal yapili modiillerle karsilastirildiginda, ince film modiillerinin
golgelenmeye karst daha az duyarli olusu dikkat c¢ekiyor. Bir hiicrenin tamamen
golgede kalmasi, silisyum dilimlerinden tretilen standart modiillerde genellikle
modiiliin yarisinin devre disi kalmasina neden olmaktadir. Buna karsin ince film
modiillerinin serit halindeki miinferit hiicrelerle birlesik hiicrenin tamamen
golgelenmesi olasiligt daha diisilk olur. Bu nedenle giic c¢ogunlukla sadece
golgelenen alana orantili olarak diiser. Golgelenme kayiplar1 bu yilizden kristal yapili

silisyum modiillerine gore ¢ogunlukla ¢ok daha azdir.

Ince film modiillerinde, her hiicre kenar bdlgesi iizerinden kolaylikla kdpriileme
diyotlariyla baglanabilir. Bunun bazi ince film {ireticileri, kristal yapili modiillerde
yaygin oldugundan daha c¢ok kopriileme diyodu kullanarak, golgelenmeye karsi
duyarliligin daha da diismesini saglamaktadir. Ince film hiicreleri bazen kristal yapili
modiillere gore daha diisiik bir ¢cokiim gerilimine sahip olabilir. Bu deger genelllikle
3 ila 12 V diizeyindedir. Bu nedenle, golgelenme durumunda goriilen ters gii¢ kristal
yapili modiillere gore c¢ok daha diisiikk olabilmektedir. Bu gii¢ diisiik ¢okiim
gerilimlerinde sicak leke olusu i¢in yeterli degildir. Bu yiizden bazi treticiler, sicak
lekelerin dnlenmesi i¢in de kullanilan kopriileme diyotlarindan tamamen vazgecerek

tiretim yapmaktadir.

‘ N
0

Sekil 2.25: Ince film modiillerinin kristal yapili modiillere ile
karsilastirilan gélgelenme duyarliligi [Solarpraxis]

71



2.1.10 FV modiillerin birbirine baglanmasi

FV modiiller, seri ve paralel baglant1 halinde elektrik ve mekanik bakimindan daha
biiylik bir birim olan FV jenerator halinde birlestirilir. Burada seri bagli modiillere
dizi (Ing. string) denir. Sistemde gii¢ kayiplarinin meydana gelmesini dnlemek igin,
sadece ayni1 modiil tiplerinin kullanilmas1 sarttir. Asagidaki resimde ii¢ modiilden
olusan bir dizi ve bu dizinin getirdigi akim-gerilim karakteristigi verilmistir. Elektrik

bakimdan ayni 6zelliklere sahip modiillerde akim sabit kalirken gerilimler toplanir.

Seri bagli modiillerin sayisi, sebeke bagli FV tesislerdeki sistem gerilimini belirler.
Ancak modiillerin agik devre gerilimlerinin daima ¢alisma gerilimi, anma gerilimi
veya MPP geriliminden daha yiiksek olacagi da dikkate alinmalidir. Ayrica sicaklik
arttiginda gerilim de artacaktir. Bu nedenle evirici gibi tesise bagli ardil birimlerin

gerilim limitlerinin asilmasi s6z konusu olabilir.

Dizi basina tek bir FV modiillii paralel bagli sistemler, genellikle ada tesislerinde
kullanilir. Elektrik bakimdan ayn1 6zelliklere sahip modiillerde gerilim sabit kalirken

akimlar toplanir.

Ik
<
= 20
£ |+
<<

U 2 U 34,

Gerilim U [V]

Sekil 2.26: FV modiillerin seri baglanmast

2.2 Jenerator Baglanti Kutusu,Dizi Diyotlar ve Dizi Sigortalar:
Diziler jenerator baglanti kutularinda birbirine baglanir. Dizi hatlari, dogru akim ana

hatt1 ve gerekirse potansiyel dengeleme hatt1 baglanir.

Jenerator baglanti kutusunda baglanti kiskaclar1 ve ayirici iinitelerin disinda dizi
sigortalar: ve dizi diyotlar1 da bulunabilir. Jenerator baglanti kutularina ¢gogu zaman
asir1 gerilimleri topraga iletmek icin topraklama iletkenleri de ilave edilir. Bu
nedenle potansiyel dengeleme veya toprak hatti da jenerator baglant1 kutusuna kadar

getirilir. DA ana salteri veya hat koruma salterleri bazen jenerator baglanti kutularina
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yerlestirilir. Biiylik tesislerde dizi denetim iinitelerinin kullanimi  gittikce
yayginlagmaktadir. Bunlar veri denetim sistemine dizi arizalarini bildirerek hata
gideriminin yaptirilmasina izin verir. Jenerator baglanti kutusunun koruyucu smif
II'ye uygun, kutunun i¢inde art1 ile eksi kutuplar1 belirgin bir sekilde birbirlerinden
ayrilmis olmalidir. Kutu agik mekanda monte edilirse, en az IP 54 koruma derecesine

sahip olmal1 ve hava kosullar1 ile MO 1sinlarina kars1 dayanikli olmalidr.

Jenerator

FVj to
Jenerator badlanti kutusu

[[T=mle
IR et
i -

DC ana hatts

| Dizi
sigortalan

| Devrekesici

<H
-
HEH -
HEHTH
l
1

——— -
—
O]

Sekil 2.27: Jenerator baglanti kutusunda yer alan dizi
diyotlar1 ve dizi sigortalari

Modiil ve dizi hatlarinin asir1 yiiklenmeye karsi korunmasi i¢in, topraksiz tiim hatlara
(art1 ve eksi hatlar) dizi sigortalar1 ilave edilir. Daha biiyiik tesislerde jenerator
baglant1 kutularimin disinda, birden fazla jeneratdr baglanti kutusu ¢ikisinin

birlestirildigi, toplayici kutular da kullanilir.

Dizi sigortalar1 hatlar1 asir1 yiiklenmelere karsi korur. Bunlar dogru akim i¢in uygun
olmalidir. Ne var ki FV tesislerde kullanilan sigortalarin farkli ¢alisma kosullarin
dikkate alan standart, su ana kadar sadece taslak halinde mevcuttur. Dizi sigortalari
olarak geg¢miste zaman zaman uygunsuz dogru akim sigortalar1 kullanildi. Akimda
bulutlanma nedeniyle biiyiik dalgalamalar s6z konusu olabildiginden, siradan bir
dogru akim sigortasinda, tecrit edici malzemeyi eritebilecek bir 151k arki meydana
gelebilir. Bunun sonucunda sigortanin yiiklenme durumunda tetiklememesi veya
sigorta kutusunda yangina neden olabilecek sekilde i1sinmasi s6z konusu olabilir.

Bazi iireticiler artik uygun ozelliklere sahip FV sigortalar gelistirmistir. Yine de
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sigortalar yipranabildigi ve bu durumun 1s1l sorunlara neden olabildigi i¢in, bunlari

uzaktan denetlemekte fayda vardir.

Miimkiinse, sigorta kullanmaktan kaginilmalidir. Dizi sayis1 dortten az olursa,
sigortalarin tetiklenmesi i¢in kisa devre akimin en az iki katinin akmasi gerektigi
icin, sigorta kullaniminin faydasi olmaz. FV jenerator koruyucu sinif II 6zelliklerine
sahip ise ve dizideki kablo kesitleri yeterli derecede biiyiik olursa, cogu durumda dizi

sigortalar1 kullanimindan vazgecilebilir

Modiil dizilerini birbirinden ayirmak i¢in eskiden dizi diyotlar1 seri baglaniyordu.
Boylece bir dizide bir kisa devre ya da golgelenme meydana geldiginde, diger diziler
aksamadan calismaya devam edebilir. Dizi diyotlar1 olmadan, aksayan diziden
tiiketici yoniine bir akim (ters akim) akardi. Alman VDE 0100 gore dizi diyotlarinin
blokaj gerilimi, FV dizinin STC kosullart altindaki agik devre geriliminin iki kati
olarak hesaplanmalidir. Sistem calisirken dizi akiminin tamami dizi diyotlarinin
icinden gecer (bu nedenle ¢cogunlukla 1s1 tahliyesi i¢in sogutma govdesi gerekli). Bu
akim gecisinin sonucunda, dizi diyotlarinda meydana gelen gecis gerilimi diisiisii
(0,5 ila 1 V aras1) nedeniyle %0,5 ila %2 arasinda gii¢ kayiplart meydana gelebilir.
Bu nedenle, dizi diyotlar1 kullanildiginda elde edilen enerji kazanimi, golgelenen
tesislerde bile diyotsuz tesislere gore cok daha biiyiik olmaz. Ters akimlar nedenli
kayiplar, gerilim diislisii nedenli kayiplar1 dengeler. Dizi diyotlarinin arizalanmasi,
biiyiik sorunlara neden olabilir. Almanya’da uygulanan FV tesvik programi,
arizalanan dizi diyotlar1 ve bununla birlikte komple FV dizilerin alazlanmasinin

bazen ¢ok gec fark edildigi ve giderildigini gostermistir.

Gilinlimiizde, neredeyse tiim sebeke bagli FV tesisler dizi diyotlar1 kullanilmadan
kurulur. Fraunhofer Giines Enerji Sistemleri Arastirma Enstitiisiiniin (ISE)
gerceklestirmis oldugu daha eski incelemeler, modiillerin modiil kisa devre akiminin
7 kat1 seviyesindeki ters akimlarina zarar almadan dayanabildigim gostermistir.
Bugiin satilan modiiller de izin verilen ters akim genellikle 10 ila 20 Amper olarak
belirtilir. Ayn1 model, koruma sinifi 11, tiiketici yoniinde izin verilen akim kisa devre
akiminin yaris1 olan modiillii ve FV jeneratoriin modiil dizileri arasindaki acgik devre
gerilim sapmast %5'1 gegmeyen tesisler, dizi diyotlarinin kullanilmamasi i¢in

uygundur.
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Sekil 2.28: Jenerator baglanti kutusu ve toplayici kutu

2.3 Eviriciler

2.3.1 Devre sembolii ve islevi

Fotovoltaik evirici, FV jenerator ve alternatif akim sebekesi/alternatif akim tiiketicisi
arasindaki baglantiy1 kuran bilesendir. Onun baglica gorevi, FV jenerator tarafindan
tiretilen dogru akimi alternatif akima ¢evirmektir. Bunu yaparken, sebekeye beslenen

gerilim, sebekenin frekansina ve gerilim siddetine uygun hale getirilmelidir.

= Devre sembolii olarak solda goriilen sembol kullanilir.

Evirciye DA-AA ¢eviricisi, DA-AA konvertorii ya da invertor de denir. Modern gii¢
teknolojisiyle gerilimin sebekeye uygun hale doniistiiriilmesi, disiik kayiplarla

mimkin olmaktadir.

Eviriciler, sebeke baglantili sistemlerde kullanilan eviriciler (sebeke eviricileri) ve
ada sistemlerinde kullanilan eviriciler (ada eviricileri) olmak {iizere ikiye ayrilir. Ada
sistemlerinde kullanilan eviriciler, standart alternatif akim tiiketicilerinin
calistirilmasina izin verir. Ada sistemleri i¢in kullanilan eviriciler. Bundan sonra,

sebeke baglantili sistemlere ait eviriciler incelenecektir.

Sebeke baglantili FV sistemlerde, evirici kamu elektrik sebekesine dogrudan ya da

evin elektrik tesisat1 iizerinden bagl olur. Uretilen elektrik enerjisinin beslenmesi,
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evirici dogrudan sebekeye bagli oldugunda sadece kamu elektrik sebekesine
gerceklesir. Baglanti evin elektrik tesisati iizerinden gergeklestirildiginde, giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi oncelikle evde tiiketilir ve artan kapasiteler

varsa kamu elektrik sebekesine beslenir.

Kapasiteleri 5 kwy’ye kadar olan FV tesisler (yakl. 50 m? alan kapsayan tesisler)
cogunlukla tek fazli olarak uygulanir. Daha biiyiik tesislerde, besleme {i¢ fazli yani
trifaze olarak yapilir. Trifaze eviricilerde yiik simetrik olarak {i¢ faza dagitildigi, daha
basit bir devre diizeni s6z konusudur. Bu sekilde beslenen elektrik enerjisinin sebeke
kriterlerine yiiksek uygunlugu ve ayni zamanda yliksek bir verim orani elde edilir.
Ancak birden fazla tek fazli eviricinin kullanimi1 da miimkiindiir. Bu durumda bunlar

lic faza esit olarak dagitilir.

Asagidaki sekil, FV tesislerim tek ve ii¢ fazli eviricilerle elektrik sebekesine

baglantisin1 gosterir.

Enerji santrali  Trifaze elektrik FV
Jeneratorii sebekesi tesisleri

P > 5 kWp'de trifaze
eviricili FV jenerator

m

L2

L3 |_
U U = P < 5 kWp'de tek fazli

o eviricili FV jenerator

) "
L4

N Tliketici
Sekil 2.29: FV tesislerin tek ve li¢ fazl
eviricilerle sebekeye

Elektrik sebekesine maksimum giicii besleyebilmek icin, eviricinin FV jeneratoriin
MPP noktasinda ¢alismak zorundadir. Daha 6nce anlatildig1 tizere, MPP noktas1 hava
kosullarma bagl olarak degisim gosterir. Eviricide bulunan bir MPP izleyicisi (Ing.
MPP tracker) eviricinin ilgili MPP noktasina uymasini saglar. Bunun i¢in evirici

calisma noktasini sik sik degistirmek zorundadir.

Bu amagla elektronik bir devre, gerilimi jeneratér karakteristigi etrafinda
dalgalandiracak sekilde kontrol eder ve bu sekilde ilgili MPP noktasini tespit eder.
MPP regiilatorii belirli bir gerilime kadar bir gii¢ kopriisiiyle ¢alisabilir. Daha ytliksek
gerilim farklarinda, elektronik kontrol sistemli bir dogru akim doniistiiriiclisii

(gerilim diisiiriicti ya da artirict) kullanilir.
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FV eviriciler asagidaki kriterleri yerine getirmelidir:

e FV jenerator tarafindan iiretilen dogru akimin sebeke parametrelerine uygun
alternatif akima doniistiiriilmesi

e Eviricinin ¢alisma noktasinin FV jeneratdriin MPP noktasina uyarlanmasi
(MPP kontrolii)

e (Calisma verilerinin toplanmasi ve iletilmesi (6rn. gosterge, veri kaydi)

e DA ve AA koruma devresi

e Sebeke denetimi, gerekirse sebeke yonetimi (6rn. reaktif gii¢ tiretimi)

Eviriciler ayrica islev prensiplerine gore sebeke etkilesimli ve etkilesimsiz eviriciler

olarak ikiye ayrilir.

2.3.2 Sebeke etkilesimli eviriciler

Sebeke etkilesimli evirici, temel bilesen olarak tristérlerden olusan bir koprii
devresine sahiptir. Tristorlii eviricilerin otomasyonda 6teden beri kullaniliyor olmasi
(tahrik teknolojisi, motor kontrolii), ilk FV eviricilerin tristorlii cihazlar olarak
tasarlanmis olmasina neden olmustur. Giiniimiizde ise sadece ¢ok az sayida liretici

eviricilerini bu prensibe gore tiretmektedir.
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Sekil 2.30: Sebeke etkilesimli evirici

Sebeke etkilesimli evirici, sebeke gerilimi gecisinin sifirlandig ani tespit ederek,
elektronik gii¢ salterleri i¢in agma ve kapama sinyali gonderme zamanini belirler.
Koprii halinde bagh ikiser tane tristdr, dogru akimi degigmeli olarak 50 Hz'lik bir
frekansla (saniyede 50 kez) bir bu yonde, bir o yonde c¢aligtirir. Yon degisimi
esnasinda enerji, DA girisine paralel baglantili elektrolit kondansatorlerinde ara
depolanir. Tristorler akimi sadece agabildigi ancak kapatamadigi igin, sebeke
gerilimi  ge¢iginin sifirlandigt nokta tristorlerin kapatilmast (komiitasyon) igin
gereklidir. Tristorler, sebeke gerilimi olmadan islev goremediginden, sebeke
etkilesimli eviricilerin ada sistemlerinde kullanilmasi miimkiin degildir. Islevleri
sonucu meydana gelen, kare dalgali akimlar nedeniyle, bu eviricilere kare eviriciler
de denir. Eviricinin alternatif akima doniistiirdiigii akimin, sebeke akiminin siniis
dalga seklinden farkli olusu nedeniyle, nispeten yiiksek dalga uyusmazliklar
meydana gelirken, 6te yandan sebekeden yliksek oranda reaktif gii¢ ¢ekilir. Dalga
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uyusmazliklarini kisitlamak icin, dengeleme diizenekleri ve ¢ikis filtreleri gereklidir.
Sistemin sebekeden tecriti, 50 Hz'lik bir sebeke transformatdrii ile gergeklesir.

Tristorlerin tetikleme zamani ayarlanarak, MPP kontrolii gergeklestirilir.

2.3.3 Sebeke etkilesimsiz eviriciler
Sebeke etkilesimi olmayan 6z giidiimlii eviricilerde, agilip kapatilabilen koprii
halinde bagli olan yariiletken elemanlarindan yararlanilir. Sistem giicii, gerilim

seviyesi ve devre topolojisine bagli olarak farkli ¢esitleri kullanilir:

e MOSFET (metal oksit alan etkili transistorler)

e Bipolar transistorler

e JFET (eklem alan etkili transistorler, ing. junction field effect transistor)

e GTO (kapidan tikanabilen tristorler, 1 kHz'e kadar, Ing. gate turn off)

e IGBT (yaltilmis kapili bipolar transistdrler, Ing. isolated gate bipolar

transistor).

Bu gii¢ salterleriyle, darbe genislik modiilasyonu yardimiyla siniis dalga sekli iyi bir
sekilde meydana getirilebilmektedir.

Prensip:

Karakteristik:
A

i

Unc

Sekil 2.31: Sebeke etkilesimsiz evirici
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Glig salterleri 10-100 kHz gibi yiiksek bir frekansla hizlica agilip kapatilarak, darbe
siiresi ve darbe arasi sinilis dalgasina uygun bir sekilde birlestirilebilen darbeler
meydan getirilir. Bu sekilde, ardil bagh algak iletimli bir filtre ile dalga sekli
diizlestirilerek beslenen akimin sebekenin siniis akimina iyi bir uyumu temin edilir.
Bunun i¢in beslenen akimda sadece az miktarda ve diisik frekansli dalga
uyusmazliklart vardir. Sebeke etkilesimsiz eviricilerin reaktif gii¢c sarfiyat1 da ayrica

diisiiktilr.

Bu cihazlar darbe modiilasyonu icin kullanilan yiiksek tetikleme frekanslari
nedeniyle yliksek frekansli girisimler (parazit) olusturdugu i¢in, sistem icindeki
elektromanyetik uyumluluk (EMU) konusuna 6zellikle dikkat edilmek zorundadir.
Uygun tiirde koruyucu devreler ve yalitimlarla, elektromanyetik girisimler
Onlenebilir. CE isaretli ve AB uyumluluk beyanli sebeke etkilesimsiz eviriciler, AB

mevzuatinda dngoriilen EMU limitlerine uygun olur.

Sebeke etkilesimsiz eviriciler, prensip olarak ada sistemlerinde kullanim ig¢in
uygundur. Eviriciler sebekeye baglandig: takdirde, kopriileme devresinin tetiklemesi

beslenen akimin frekansi, sebeke frekansina senkron olacak sekilde ayarlanmalidir.

2.3.4 Eviricilerin anma parametreleri, karakteristikleri ve o6zellikleri

2.3.4.1 Evirme verimi / nuwm

Evirme verimi, dogru akimin alternatif akima doniistiiriilmesinde meydana gelen
kayiplar tarif eden bir katsayidir. Bu kayiplar eviricilerde transformator (trafolu
cithazlarda), gii¢ salteri, filtre ve kontrol {initesi, regiilatér ve denetim sistemi icin

gerekli giic gereksinimi gibi kayiplardan meydana gelir.

2.1)
Evirme verimi, 6nemli oranda giris giicline baghdir. Evirme verimi ayn1 zamanda

eviricinin girig gerilimine baglh olarak birkag yiizde (%) oraninda artar.

2.3.4.2 Statik verim /mMWR

Statik verim, evirme verimi ile izleme verimlerinin ¢arpimi olarak elde edilir:

NMWR = nUM xnAN
(2.2)
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Bu statik verim, farkli yiik durumlari i¢in hesaplanabilir.

Veri formlarinda belirtilen verimler ¢ok farkli olabilir. Cogunlukla sadece anma
geriliminde gegerli maksimum verim belirtilir. Ancak anma durumu, sadece belirli
1isitnim ve sicaklik kosullart altinda elde edilir. Degisen 1sinim nedeniyle evirici

sadece ¢ok nadir durumlarda anma durumuyla calisir.

Y1l boyunca elde edilen fotovoltaik kazanim, verimin farkli FV gii¢lerine ve bununla
birlikte eviricinin farkli yiiklenme durumlarina baglilig1 esastir. Bu nedenle, tek bir

verim degeri belirtilmek yerine verim egrilerinin verilmesi daha anlamlidur.

Verim karakteristikleri, eviricinin belirli ortam sicakligi i¢in gegerli olup giris
gerilimine baghdir. Fraunhofer Giines Enerjisi Enstitiisinden Heribert Schmidt
yonetimindeki ¢alisma grubu, eviricilerin farkli gerilimlerdeki ¢alisma 6zelliklerini
inceleyerek simiilasyon i¢in modeller lizerinde ¢alismaktadir. Bu ¢alismalardan elde
edilen bilgilere dayanarak olusturulan asagidaki grafik, farkli evirici teknolojilerinin

girig gerilimine bagl olarak maksimum verimlerini gosterir.

2.3.4.3 Euro verimi nEuro

Farkli eviricilerin verim bakimindan karsilagtirilmasini kolaylastirmak amaciyla
Alman enerji tedarik¢isi RWE'den arastirmaci Rolf Hotopp tarafindan Euro verimi
Neuro tanimlanmistir. Bu verim, orta Avrupa iklimine goére uyarlanan, dinamik bir
verimdir. Hotopp, agirliklandirma Almanya'nin Trier kentinde 1951 ile 1970 yillar

arasinda tespit edilen ortalama saatlik degerleri esas almistir.

Asagidaki sekilde, Almanya'nin Berlin kentinde kurulu 30° meyilli bir FV tesis
bazinda elde edilen farkli 1s1nim smiflarinin sikligi ve enerji giicii gosterilmistir.
Sekilde gorildiigii tizere, 100 ila 900 W/m? arasindaki 1simm siniflari nispeten
dengeli bir sekilde yillik 1s1nimin %35'i dolayinda seyretmektedir. Dakikalik verilerde
ise 1.000 W/m®nin iizerinde belirli enerji miktarlar1 goriilmektedir. Bundan farkh
olarak Almanya'nin giineyinde %6 ile en yiiksek enerjiler 700 ila 1.000 W/m?
arasinda goriiliirken, 200 ila 600 W/m? arasindaki 1s1nim siniflarinda bu rakam %4'e
kadar diiser.Fotovoltaik jeneratore etki eden 1smmim degisim gosterdigi i¢in, evirici
stirekli farkli yilikler altinda ¢aligmak zorundadir. Daha oOnce tarif edildigi iizere,

eviricinin verimi, cihazin anlik girig giiciine baghidir.
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Farkli yiiklenme kosullarma yanit verebilmek icin, enerji agirliklamasi icin farkli
karakteristik parametreler kullanilir. Euro veriminin EN 50524 standardina gore

saptanmasi i¢in farkli giigler i¢in gecerli asagidaki alt1 farkli verim kullanilir.

Ortalama olarak eviricinin yilin %20'sinde %100'liik yiik altinda calistig1 varsayilir
(0,2 x 1 % 100). 1 %100 degeri, anma kosullar1 altindaki verimdir. Bu durumda FV
jeneratoriin glicii, eviricinin anma gliciine esit olur (Ppy = PN WR). Yarim jenerator
giictindeki verim, Euro verimine agirlikca en fazla giren bilesendir. Eviricinin yilin
%48'1 boyunca %50'lik yiik altinda ¢alistigi varsayilir. Diger dort yiik kosullar1 da
buna paralel olarak hesaba katilir. Orta Avrupa ikliminde en fazla enerji FV
jeneratOriin orta giic araliginda meydana getirilir. Bu nedenle ortalama bir verim,
asagl yukar1 Euro verimine esdeger olur. Ancak yillik 1s1nim, Giiney Almanya'da
sitkca goriildigi gibi 1.200 kWh/mz'yi gecerse, verim belirgin Olclide Euro
veriminden farkli olur. Arastirmalara gore Giiney Almanya i¢in %50 veriminin

katsayis1, %100 veriminkine gore fazla yiiksektir.

Modern eviriciler, %92 ila %97 arasi bir Euro verimine ulasir. Ne var ki tireticiler
Euro verimini ¢ogunlukla sadece en yiiksek verimin elde edildigi anma gerilimi i¢in
belirtir, MPP caligma aralig1 ise genis bir gerilim araligim kapsar. Verimler gevre
sicakligina ve giris gerilimine baglidir. Bu nedenle tireticilerin verimleri "Fotovoltaik
sistemlerde kullanilan eviricilerde verim Ol¢lim yontemleri" bashikli IEC 61683
standard1 ya da FV eviricilerinin genel verimleri" baslikli EN 50530 standardina gore

yapmalar1 gerekir.

Anilan standartlara gore verim Ol¢iimii 25°C +/-2°C'lik bir ¢evre sicakligt ve
asagidaki li¢ gerilimle yapilmalidir:

1)minimum giris gerilimi

2)anma gerilimi

3)maksimum giris geriliminin %90'1 (EN 50530 standart taslagina gore %80).

Alman standartlastirma komitesi DKE 373, eviricilerin verim tespiti i¢in
standartlastirilmis yontemlerin gelistirilmesi iizerinde c¢alismaktadir. Buna gore IEC
61683 standardinda Ongoriilen giic smniflarinin disginda anma giiciiniin %5'1 ve
%]110'undaki degerlerin saptanmasi ongoriilmektedir. %5 degeri, Euro veriminin

tanimina gore gereklidir; %110 degerinin hesaba katilmasi ise, sebekeye anma

giiciiniin %110'unun beslenmesine izin verildigi i¢in mantiklidir. Bu nedenle bu
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degerin Euro veriminin yeniden tanimlanmasinda hesaba katilmak zorundadir. Verim
tespitinde MPP izlemesi ve bununla birlikte izleme verimi de dikkate alinir. Bunun
icin EN 50530 standart taslaginda belirli 6lgiim diizenekleri ve gerilim simiflar

onerilmektedir.

Isinim kosullar1 farkli iklim bolgelerinde belirgin farkliliklar gosterdiginden, Euro
veriminin ifade giicii sadece 1stmnim toplamlari 1.000 kWh/m? dolayinda olan yerlerle
sinirlidir. Yillik 1s1mim enerjileri daha yiiksek olan yerlerde, 6zellikle 700 ila 1.000
W/m? arasi enerji smiflarindaki en dnemli enerji miktarlart %10’un lizerinde oldugu
goriiliir. Bu nedenle, Orta Avrupa'dan farkli olarak i1sinimin daha yogun oldugu
Tiirkiye gibi bolgelerde, daha yiiksek giic araliklarinda iyi bir verime sahip olan

eviricilerin kullanilmas1 daha mantiklidir.

2.3.4.4 Kaliforniya verimin cec

ABD'li Sandia National Laboratories fotovoltaik laboratuvari ve California Energy
Commission 2004 yilinda, Kaliforniya verimi de denen CEC veriminin tanimlandigi,
evirici deneyleri i¢in standart bir test protokoliinii yaymnlamistir. Grafikte goriildiigii
tizere ABD'min Kaliforniya eyaletinde, Orta Avrupa'ya gore belirgin olgiide daha
yiiksek 1sinim enerjileri goriiliir. Buna gore en fazla %75 degeri agirlikga en fazla
hesaba katilmaktadir. Ayrica gerilime baglilik dikkate alinmistir. Verimler Umppmin,
Umppn V€ Uwmppmaks giris gerilimleri icin tespit edilir. Euro verimi ile Kaliforniya
verimi arasindaki fark, modern eviricilerde ¢ogunlukla %0,5 dolayindadir. Ornekte
ele alman SMC 8000TL modeli evirici, REFU 11K modeli eviriciden daha yiiksek
bir Euro verimine sahiptir. Gerilime bagli olmayan Euro verimi 1 gy iKi eviricide
esit diizeydeyken, REFU 11K modeli eviricide Kaliforniya veriminin 1 cgc daha

yiiksek oldugu goriiliir.

2.3.4.5 Toplam verim ( tot)

Farkli eviricilerin karsilastirilmas1 icin Euro ile Kaliforniya verimleri ¢ok
kullanighdir. Tesisler planlanirken ve optimize edilirken, farkli gerilim ve gevre
sicakliklarindaki giic agirliklamali verimler, MPP izleme karakteristigi ve asir1 yik
karakteristigi onemlidir. Farkli evirici deneylerinin disinda bu tiir incelemeleri

gerceklestirebilen bagimsiz laboratuvarlar sunlardir:

e Fraunhofer Riizgar Enerjisi ve Enerji Sistem Teknolojisi Enstitiisii (IWES) -

Kassel/Almanya
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e Avusturya Teknoloji Enstitiisii (AIT) - Viyana/Avusturya
e Bern Yiiksekokulunun (BFH) fotovoltaik laboratuvari - Burgdorf/isvicre

e Photon Labs - Aachen/Almanya

Ozellikle Benoit Bletterie (AIT) ve Heinrich Haberlin (BFH), eviricilerin MPP
izleme tutumu ile izleme veriminin 6lglimii igin farkli algoritmalar ve m; toplam
veriminin belirlenmesi i¢in standartlagtirilmis yontemler gelistirilmistir (ger¢ek Euro
verimi ya da toplam eta) . Bu yontemler Avrupa standardi EN 50530'un taslaginda

dikkate alinmistir.

Sekil 2.32: NT4000 modeli trafosuz ve IG 30 modeli trafolu bir eviricide farkli giris gerilimlerinde

Ol¢iilen toplam verimler

Isvigre'de Bern Yiiksekokulunda yapilan evirici dlgiimler sonucunda, giris gerilim
araliginda 200 V'luk farklarda evirme veriminde genis bir gii¢ araliginda %?2'ye varan
sapmalar tespit edilmistir. Eviricilerin MPP izleme kalitesinin 6l¢iimiinde, 6zellikle
kiigiik gii¢ araliklarinda (%20'den kiigiik) cihazlarin gerilime baglhiliklarinin %10'a
kadar ytiksek bir seviyede oldugu saptanmistir. Evirme verimi %20'lik gii¢ araliginda
%100'e yakindi. Toplam verim, cihazlarin gerilim araliklarinin dikkate alinarak elde

edilen gercek galisma verimine oldukca yakindir.Bu parametrelerle, planlamaci tesis
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konfigiirasyonu i¢in en iyi sistem gerilimini tespit edebilecektir. Bu sekilde eviriciler
icin en iyi modiil diizeni belirlenebilir. Bu nedenle, iireticilerin verimleri veri
formlarinda farkli gerilimler ve gii¢ler i¢in belirtmeleri, planlamacilar i¢in 6nem

tagir.

2.3.4.6 Calisma verilerinin toplanmasi

Neredeyse tiim evirici {reticileri, cihazlara dogrudan tiimlesik veya sonradan
donatilabilir sekilde veri toplama olanagi sunmaktadir. Veriler ya bir ekranda
okunabilir, LED isiklariyla gosterilir ve/veya Dbir Dbilgisayar vasitasiyla

degerlendirilebilir. FV tesisin islevi bu sekilde denetlenebilir ve degerlendirilebilir.

Sekil 2.33: Caligma verisi toplama fonksiyonlu ve bilgisayar arayiizlii modiil eviricisi [Dorfmiiller]

Toplanan ¢alisma verileri gogunlukla su parametreleri kapsar:

e giris tarafinda: gerilim Upc, akim Ipc ve gii¢ Ppc,

e cikis tarafinda: gerilim Uac, akim Iac ve gii¢ Pac Ve frekans/,
e eviricinin ¢alisma siiresi,

e iiretilen elektrik enerjisi miktari,

e cihazin durumu ve ariza bildirimleri.
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Bazi cihazlar sadece giinliik degerler toplar, bazilariysa saniye bazinda veri toplar.
Calisma siiresi ve enerji miktar1 giinliik, haftalik, aylik ve/veya yillik degerler olarak
tespit edilir. Veriler baz1 evirici modellerinde cihazin iginde kaydedilirken, bay1
cihazlarda bunun i¢in harici bir veri toplama cihazi ya da bir bilgisayar veya internet
baglantis1 gereklidir. Verilerin degerlendirilmesi, iireticilerin cihazla birlikte verdigi
0zel yazilimlarla gerceklesir. Eviricilerde bilgisayar ya da internete baglanmak i¢in
farkli araytizler bulunur, 6rn. seriyel veya paralel portlar, dahili ag portlari, CAN bus
baglantisi, Bluetooth, USB veya analog GSM baglantisi... Baz1 cihazlarda verileri
dogrudan internete aktarmak i¢in modem de dahil edilmektedir. Eviricilerin gittikce
daha ¢ok modiil bi¢iminde olmasi nedeniyle, bircok iiretici, birden fazla iletisim
araylizlii harici veri toplama cihazlarini sunmaktadir. Bu cihazlarla birden fazla

eviricinin verileri merkezi olarak toplanabilir ve degerlendirilebilir.
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3 SEBEKEYE BAGLI TESISLERIN PLANLANMASI VE
TASARLANMASI

3.1 Tesis Biiyiikliigii ve Modiil Secimi

FV tesisin giicii ve dolayisiyla biiylikliigii, Alman yenilenebilir enerji yasasina gore
yapilan dogrudan beslemede uygun cati alanina ve yatirim kapsamina baghdir. FV
akimi tesis i¢inde kullanilacaksa (EE9 2009'a gore maks. 30 kW miimkiin), elektrik
tilkketimi de tesisin biiyilikliigii tespit edilirken gz oniinde bulundurulur. Bu esnada
ozellikle glinlik akim tiiketicileri ve bunlarin ¢ektigi gii¢ tespit edilmeli ve dikkate
alinmalidir. Giines enerjisi akiminin dahili kullanim oram yakl. %50'yi astiginda bu
EEG tiirtinde, direkt beslemeye kiyasla genelde daha yiiksek bir ekonomik verim
elde ediliyor. Yerinde ziyaret yaparken miisteriyle mutabik kalinarak FV tesisi igin

uygun alan tespit edilir. Modiiller suna gore segilir:

A) Hiicre malzemesi: Mono, polikristal yapili, amorf, mikromorf, CdTe veya CIS ve

B) Modiil gesidi: Cergeveli/ger¢evesiz standart modiil, cam-cam modiilii, FV ¢at1

kiremitli, 6zel modiil vs.

Bu bilgiler dogrultusunda belirli bir modiil tipi segilir. Modiiliin teknik verileri,
tesisin ebatlarin1 tespit ederken birinci Oneme sahiptir. S6z konusu alana
yerlestirilebilen modiil sayis1 belirlenir. Bu sayidan yola ¢ikilarak FV tesisin yaklasik

toplam giicii elde edilir.
Ana formiil: 1 kWp = yakl. 10 m? FV alan
Somut cat1 planlamasi yapilirken su hususlar dikkate alinmalidir:

e Mevcut cat1 genisligini veya yiiksekligini dikkate alarak modiil genisliginin
veya yliksekliginin ¢carpanina gére modiil sayisi

e Modiiliin c¢ati1 kenar1 mesafesi, modiill alaniyla ¢ati arasindaki dikey
mesafesinin bes katma esit olmalidir.

e Modiiller arasindaki genisleme fugasi genelde alt1 ila on milimetredir.
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e (Catinin Ustiindeki yapilarin (6rn. bacalar, havalandirmalar, antenler,...) ve
bularin golgesi

e (Golgelenme bakimindan yer ¢evresinin dikkate alinmasi

e Yangin kisimlarina dikkat edin ve iizerine montaj yapmayin, mesafelere
riayet edin; tesisat1 gegirirken de dikkate alin.

e (at1 lizerinde biiyiik FV jeneratorleri olmasi durumunda bunlar béliinmelidir;
tesisin boyu veya genisligi 10 metreyi asmamali ve bir sonraki jenerator
kismina en az 1 metrelik bir ara bolme birakilmalidir. Boylece binada bir
yangin aninda itfaiye, elektrik tesislerinde yanginla miicadele i¢in glivenlik

mesafelerine riayet edebilir.

Planlama i¢in FV jeneratoriiniin montaji ve binaya mimari bakimindan entegre

edilmesi 6nemli bir role sahiptir.

3.2 Tesis Konseptleri

Tesis konseptleri, eviriciler tarafindan belirlenir. Boylece merkezi olan ve olmayan
tesis konseptleri elde edilir. Modiillerin dizilerle olan devresi ve bunlarin paralel
devresi optimum sekilde eviriciyle ayarlanmis olmalidir. Modiilleri dizilere
baglarken modiil toleranslarindan dolay1 az ya da ¢ok oranda uyumsuzluk kayiplari
s6z konusu olabilir. TUV-Rheinland'daki FV sertifikasyon laboratuarinda calisan
Werner Herrmann modiil giicii toleransina ve modiilerin siralamasima bagh

uyumsuzluk kayiplarini tespit etmistir.

+%I-5'lik bir tretim toleransinda modiiller siralamadan seri bigcimde baglanirsa
kayiplar %1'in altindadir. MPP akim siralamasi yapilarak uyumsuzluk kayiplar: yakl.
%0,2'ye diistiriilebilir, %8'in iizerinde iiretim dagiliminda MPP akimina gore
siralama yapilmasi oneriliyor. Birden fazla diziye sahip biiyiik tesislerde ayrica
gerilim toleranslar1 da hesaba katilmalidir; dolayisiyla uyumsuzluk kayiplar: daha da

artar.

Toplu bir tesis i¢in merkezi evirici olarak eviriciler, dizi degisim eviricisi olarak
eviriciler ve modiil degisim eviricisi olarak eviriciler sunuluyor. Tesisin biiyiikliigiine

ve uygulama durumuna gére konseptlerden biri segilir.
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Farkli yonlere ve egimlere sahip kismi jenerator alanlarindan olusan tesislerde veya
kismen golgede kalan tesislerde merkezi olmayan degisim eviricisi konseptlerini

incelemenizde yarar var.
3.2.1 Merkezi degisim eviricisi konsepti

3.2.1.1 Kiiciik gerilim konsepti

Kigiik gerilim araliginda (Upc < 120 V) sadece az sayida modiil (3 ila 5 standart
modiil) bir dizide seri olarak baglanir. Uzun dizelere kiyasla bu kisa dizelerin bir
avantaj1 da, golgelenmelerin daha az etkide bulunmasidir; ¢iinkii bir dizide bulunan
ve lizerine biiyiik golge diismiis modil tiim dizi akimini belirler. Kayiplar ayrica
golgede kalan dizilerin sayisina baglidir. Golgede kalan modiillerin sayis1 burada

fazla 6nemli degildir. Golgede kalmis az sayida dizi varsa, kayiplar diisiik olur.

120 Volttan diisiik bir gerilimde SK III koruma sinifi tipleri miimkiindiir. Bu da
sadece sinirh sayida iretilen ve IEC 61730 uyarinca koruma smifi II sertifikasi
giderlerinden ¢ekinildigi 6zel modiillerin kullanilmasinda avantaj saglar. Konseptin
dezavantajiysa yiiksek akimlarin olmasidir. Ohm direnci kayiplarini azaltmak igin
oldukea biiylik kesitlere sahip kablolar kullanilmalidir. Ayrica kiiglik gerilimlerde ve
yiiksek akimlarda eviricilerin etkinlik dereceleri diistiktiir. Konsept bu nedenle
nadiren kullanilir. Tipik uygulamalar arasinda 6zel modiillere sahip binaya entegre

tesisler vardir.

Ozellikle ince film modiillerinde bazen miinferit modiiller paralel sekilde baglanir.
Devrenin basitlestirilmesi i¢in bazi ince film modiilleri dort baglanti kablosuyla

sunuluyor.

\ / \ / \ /
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modul baglant kutusu
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J

Sekil 3.1: Dort baglant1 kablosuna sahip modiillerin paralel devresi
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Hollanda'daki OKE-Service firmasi, ¢ercevesiz kristal yapili modiillerin baypas
diyotlar1 olmadan paralel baglandigr bir konsept gelistirdi. Buradaki piif nokta,
metalik modiil altyapis1 hem akim tasimak i¢in, hem de modillerin paralel
baglanmasi i¢in kullanilmasidir. Béylece DC hatlarina ve diger DC bilesenlerine
(sigortalar, GAK ...) bu "kablosuz FV" (PV-Wirefree) olarak adlandirilan konseptte
gerek kalmaz. Golgelenmede kayiplarin azaltilmasi ve koruma sinifi II’'nin tercih
edilmemesi diger avantajlaridir. Kablosuz FV dolayisiyla bina entegrasyonuna ve
yakin golgelenmenin oldugu yerlerde olduk¢a uygundur. Ancak bu zamana kadar
pek kullanilmamistir. Bunun nedeni de Modiil-Montaj Iskeleti elemaninin sadece
prototip olarak mevcut olmasi ve diisiik gerilim araligina sahip uygun modiillerine ve

eviricilerin neredeyse hig liretilmemesidir.
3.2.1.2 Yiiksek gerilimli konsept

Uzun dizilere ve dolayisiyla yliksek gerilimlere (Udc > 120 V) sahip bir konseptte
SKII koruma sinifi gereklidir. Bu konseptte akimlarin diisiik olmas1 nedeniyle kiigiik
kesitli kablolar kullanilabilir. 1.000 Volta varan sistem gerilimine ve merkezi
eviricilere sahip bu konseptler genelde orta ve biiyiikk boy tesislerde kullanilir.
Dizilerin uzun olmasindan dolayr golgelenmelerde kayiplarin yiiksek olmasi ise bir
dezavantaj teskil ediyor. Planlamada modiillerin hangi maksimum sistem gerilimine
uygun olduguna dikkat edilmelidir. Dort kristal yapili modiil ve birka¢ ince film
modiil tipleri 1000 Volt sistem gerilimine kadar kullanilabilir. Yiiksek etkinlik
derecelerinden dolay1 daha fazla sayida trafosuz evirici, her tiir kiigiik cihazdan tutun
megawatt sinifi tesislere kadar kullamliyor. ince film modiilleri veya SunPower
hiicreli ya da String-Ribbon hiicreli kristal yapili modiiller kullanildiginda trafosuz

eviricilerin uygunluguna ve topraklama se¢eneklerine dikkat edilmelidir.
3.2.1.3 Asil-bagimh (master-slave) konsepti

Biiyiik FV tesislerinde genelde asil-bagimli (Ing. master-slave) prensibine uygun
merkezi bir evirici konsepti kullanilir. Bu konseptte birden fazla merkezi evirici
(genelde tig ila dort) kullanilir. Bir evirici Master cihazidir ve kiigiik 151n1im araliginda
calisir. Istnim arttiginda Master cihazin gii¢ sinirina ulasilir ve sonra evirici (Slave)
devreyse sokulur. Eviricilere esit bicimde yiiklenmek i¢in belirli bir dongiide Master

ve Slave degistirilir (donen Master).
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Bu konseptte diisiik 1s1nimlarda sadece bir evirici (Master) c¢alisir ve dolayisiyla
sadece bir merkez evirici kullanilmasma kiyasla etkinlik derecesi kiigiik gli¢
araliginda daha yiiksektir 1 ila 2 MW giice kadar olan Master-Slave kombinasyonlari
%098'in lizerinde bir Euro verimine ulasiyor. Master-Slave konseptine bir 6rnek de

1997 yilinda Miinih'teki fuar binasinin ¢atisina kurulan 1 MW kapasiteli FV tesisidir.

Sekil 3.2: Miinih fuar binasinin 1 MW FV tesisi [Siemens]

3.2.2 Dizi eviricileri ve kismi jenerator konsepti

Kiiciik ve orta gii¢ araliginda genelde dizi eviricilerine sahip tesisler kurulur. Cogu
zaman FV jeneratoriiniin tamami sadece bir dizi olusturur. Bdylece 6rn. 200'er Watt
giice sahip 12 modiil bir diziye baglanir; boylece toplamda 2,4 kW giiclinde bir FV

jenerator elde edilir.

Farkli kismi jeneratorlere sahip bir tesiste veya golgelenme olmasi durumunda kismi
jeneratorlii veya dizi eviricili bir konsept, 1s1n1m kosullarina daha iyi bir uyum saglar.
Kismi jeneratdr basina veya dizi bagina bir evirici kullanilir. Yalnizca benzer ¢evre
kosullarina (yon, golgeleme) sahip modillerin birlikte bir dizi iginde
toplanabilecegine dikkat edilmelidir. Uzun dizilerde golgelenme sonucu asir1 giic
kayiplar1 s6z konusu olabilir; ¢iinkii en diisiik 1smnima sahip modiil toplam dizi

akimini belirler.
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Sekil 3.3: Herne'deki egitim akademisinde bulunan 1 MVV'lik FV
tesisinde dizi eviricisi [Scheuten Solar]

Dizi eviricileri kullanilarak FV tesislerin kurulumu kolaylasir; kurulum giderleri
bliyiik oranda azaltilabilir. Eviriciler siklikla FV jeneratoriiniin yakinina monte edilir

ve dizi seklinde baglanir.

Eviricilere modiil dizileri dogrudan baglandig: icin, jenerator baglanti kutularia ve
dogru akim ana hatlarina gerek kalmayabilir. Seri devre sayesinde modiil kablo

tesisat1 azalir.

Kuzey Ren Vestfalya eyaletinde bulunan egitim akademisinin 1 MW'lik FT tesisi,
kismu jeneratorlerden ve dizi eviricilerden olusan konsepte bir 6rnektir. Burada 569
adet dizi eviricisi kullaniliyor. Mimari konsept, 6 farkli FV modiiliiniin kullanimin
ongoriiyordu. 16 farkli dizi yapilandirmasi olusturuldu; boylece gerilim diizeyleri
arasinda kismen biiyiik farklar olustu. Dizi eviricileri sayesinde dizilerde farkli MPP

gerilimlerine uyarlama yapmak miimkiindiir.

3.2.2.1 Takim konsepti

Takim konsepti Master-Slave ve kismi jeneratdr konseptinden olusuyor. Burada her
evirici Unitesi tesisin bir kismindan, yani bir kismi jeneratdrden sorumludur.
Otomatik bir DC baglanti salteri {lizerinden bunlar ortak jeneratdrler olarak
baglanabilir. Kiiclik 1simmimlar esnasinda kismi jeneratorler ortak sekilde
baglanabilirken, orta 1sinim diizeyinde bunlar ayrilabilir. Kiiciik ve orta 1gmim
araliginda %]1'e varan verim kazanglar1 elde edilebilir. Kismi jeneratorler ayrica izin
verilen izolasyon direncinin altinda kalindiginda ayrilabilir ve bunun sonucunda

izolasyon direnci tekrar artar. Kurulum esnasinda ve regiilasyonun karmasikligina bu
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ek eforlar olumsuz etkide bulunabilir. Bu konsept kiigiik gili¢ araligina sahip

eviricilerde de (6rn. dizi eviricileri) kullanilabilir.

3.2.3 Coklu mpp regiilatorii konsepti

Birden fazla dizi eviricisinin yaninda, sayet golgelenme veya farkli hizalama
nedeniyle modiil dizileri farkli isinimlara sahipse, birden fazla MPP izleyicisine
sahip bir evirici de kullanilabilir. Ayrica dizi eviricilerine kiyasla giderler daha
diistiktiir. Coklu MPP regiilatorii konseptiyle farkli modiil sayisina veya fakli
modiillere sahip modiil dizilerini, herhangi bir verim kaybi yasamadan baglamak

mumkuindiir.
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Sekil 3.4: Coklu MPP Regiilatorii Konsepti

3.2.4 Modiil eviricisi konsepti

Sistemin yiiksek verimde ¢alismasinin 6n kosulu, eviricilerin FV modiillerine
optimum sekilde ayarlanmis olmasidir. Her modiil i¢cin maksimum gii¢ noktasinda
siirekli calisma en avantajlist olurdu. FV modiilii ve evirici bir {inite tipinde
oldugunda MPP uyarlamasi daha iyi olur. Bu modiil evirici iinitesine ayn1 zamanda
alternatif akim modiilii de denir. Kullanilacak eviricilere modiil eviricileri denir. Bazi

cihazlar, modiil baglant1 kutularina konulacak kadar kiigtiktiir.
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Sekil 3.6: Modiil eviricisi [NKF] Sekil 3.7: Berlin'de modiil eviricilerine sahip 6n

cepheye entegre FV tesisi
Baska konseptlerde herhangi bir sey yapmadan genisletme yapmak miimkiindiir.
Modiil eviricileriyle bir FV tesisi istenildigi kadar genisletilebilir (sadece tek bir

alternatif akim modiiliiyle).

Bu zamana kadar modiil eviricileri ¢ok sik kullanilmazdi. Nedenleri arasinda %86 ila
%93'liik distik Euro verimleri, yiiksek giderler ve modiillerin arkasinda bulunan
cihazlarin sicakliktan dolayr eskimesi sayilabilir. Baska evirici konseptlerine kiyasla
verimdeki bu fark, ilgili modiilin MPP noktasina daha iyi uyarlanabilmesinden elde
edilen ek verimle dengelenir. Bu sayede FV jeneratoriiniin uyumsuzluk kayiplar
minimize edilir. Biiylik eviricilere kiyasla %9'a varan verim farklarinda bu konsept
¢ogu zaman yliksek kazang¢ saglamaz. Piyasada yiiksek sayida alternatif akim modiilii
ve dolayisiyla modiil eviricileri bulundugunda fiyat bakimindan avantajli olabilir.
Alternatif akim modiilleri monte edilirken, bir evirici arizas1 oldugunda eviricinin
kolay degistirilmesine dikkat edilmelidir. Bu konseptte ayn1 zamanda ilgili ¢alisma
verileri okunarak, arizalar tespit edilerek ve veriler kaydedilerek miinferit eviricileri

denetlemek onemlidir. Bu amagcla iireticiler uygun sistemler sunuyor.
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On cepheye entegre edilmis tesislerde modiil eviricisi konsepti yararlidir (6zellikle
de g¢evreden veya cephenin ileri geri oynamasindan kaynaklanan gdlgelenmeler
varsa). Berlin'in Moritz meydaninda bulunan bir binada 6n cepheye entegre edilmis
yalittm camli modiiller ve modiil eviricileri kullaniliyor; bunlar dagitilmis halde

evlerin enerji beslemesini sagliyor.

3.2.4.1 Dc-bus konsepti

Uyumsuzluk kayiplarmi azaltmanin diger bir yolu da DC-Bus konseptidir. MPP
izlemesi her modiilde DC/DC konvertorleriyle saglanir. Konvertor, sabit bir DC
gerilimini DC-Bus'a verir. Alternatif gerilime doniistiirme islemi daha sonra merkezi
bir evirici tnitesinde yapilir. DC/DC konvertdrlerinin verimi yaklagik %98,5
diizeyindedir; dolayisiyla onlenen uyumsuzluk kayiplariyla kazan¢ dengelenir. Bu
nedenle ayni tipte ve golgelenme olmadigi durumlarda maksimum +/- %5'lik bir
modil giicii toleransinda, bagka tesis konseptlerine kiyasla daha diisiik verim elde
edilir. Ancak gili¢li golgelenmelerde veya fakli hizalanmis modiillerde ya da farkli

modiillerde kazang artis1 elde edilebilir.

Sekil 3.8: Entegre MPP izleyicilerine sahip modiil baglanti kutular1 solda:
SolarEdge firmasinin Powerbox kutusu ve sagda: National Semiconductor
firmasinin Solar Magic Box kutusu

Dolayisiyla konseptin en biiyiik avantaji degisken olmasidir: Farkli modiiller
birlestirilebilir ve farkli hizalamalar veya gdlgelenme durumlari kontrol edilebilir.
Diger avantajlar1 arasinda DC kablosu ve DC jeneratdr kutusu tasarrufu yapmak ve

golgelenme durumunda catidan daha 1yi faydalanabilmektir.

Amerikan National Semiconductor firmasi ve Israil-Japon ortakli Solar Edge firmasi
bu zamana kadar bu konseptlerle ilgili bilesenler sunuyordu. National Semiconductor
firmasmin SolarMagic Box kutusu mevcut tesislere sonradan entegre edilebilirken,
Solar Edge firmasinin Powerbox kutusu ancak modiiler ¢alisma bilgileri izlemesi

gibi ek fonksiyonlarla ve hirsizlik ve yangin korumasiyla genisletilebilir. Bu sayede
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bir 151k arki algilandig1 anda veya evirici kapatildiginda modiiller gerilimsiz hale
getirilir. Cihazlarin yiiksek fiyata sahip olmasiyla bir dezavantajdir. Seri iiretim

yapilirsa, fiyatlarin diisecegi diisiiniiliiyor.

3.3 Eviricinin Kurulum Yeri

Kurulum yerinin seg¢ilmesi iiretici tarafindan talep edilen ortam kosullarina (nem ve
sicaklik araligl) uyulmasi ¢ok Onemlidir. Eviricilerin kurulacagi yer serin, kuru,
tozsuz ve kapali olmalidir. Saya¢ panosunun yaninda veya yakininda kurulmasi
yararlidir. Ortam kosullari izin verirse, eviriciyi alternatdr baglanti kutusunun
yakinina kurmak miimkiindiir. Bu sayede dogru akim ana kablosunun uzunlugu

diistiriiliir ve kurulum giderleri diistirtiliir.[1]

Sekil 3.9: Evirici i¢in genelde en uygun kurulum yeri bodrumdur
Optimum bir sogutma olmasi i¢in havalandirma aralif1 ve sogutma govdesi agik
olmalidir. Ayni sebepten dolay: cihazlar siki sekilde iist liste monte edilmemelidir.
Eviriciler ahsap duvarlara veya baska yanict malzemelere sabitlenmemelidir. Evirici
ile ahsap duvar arasinda yalitim olarak bir metal sac kullanilmasi 6nerilmiyor; ¢iinki
sacin kendisi eviriciden gelen 1s1y1 iletir, ahsaba olan hava aligverisini sinirlar ve bu
nedenle de tutusmaya neden olabilir. Cihazlar asindirici buharlardan, su buharindan
ve ince tozdan korunmalidir. Orn. ambarlarda veya ahirlarda amonyak buharlar:
olusabilir ve bu buharlar eviriciye zarar verebilir. Kurulum yeri segilirken eviricinin
olusturdugu giiriiltii de dikkate alinmalidir. Biiylik merkezi eviriciler genelde ayr1 bir
evirici panosuna veya konteynira monte edilir (koruyucu, saya¢ ve devre

diizenekleriyle birlikte).
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Catida veya dis alanda artan sayida eviriciler kullanilmaya baslandi. Disarida
kullanilan cihazlar, dis hava kosullarina dayanmalari i¢in en az IP 54 smifindadir.
Yine de eviricileri direkt giines 1s1gindan ve yagmurdan korumak gerekir; boylece
calisma Omiirleri uzar. Ayrica olas1 ariza veya onarim durumlart i¢in eviricilere

erigsimin kolay olmasina dikkat edilmelidir.

3.4 Evirici Boyutlamasi

Eviricinin teknik agiklamasinda tasarim ve kurulumla ilgili 6nemli uyarilar
aciklanmistir. Bunlara mutlaka riayet edilmelidir. Sistem ve devre konseptine gore

eviricilerin sayisina, gerilim diizeyine ve gii¢ sinifina karar verilir.

3.4.1 Giic¢ boyutlamasi
FV tesisin belirlenen toplam giiciinden ve segilen tesis konseptinden yola ¢ikilarak

eviricilerin sayisi ve giicii belirlenebilir.

Sag = 4,6 kVA degerinde zahiri bir besleme giiciine kadar VDEW yonetmeligine
gore tek fazli bir paralel beslemeye izin verilmistir; eviricinin anma ¢ikis giicli Pac
buna gore bu degere uygun olmalidir. 4,6 kVA'nin iizerinde ¢ok fazli besleme
yapilmalidir. Bu da esit bicimde ii¢ faza (maksimum 4,6 kVA) dagilmis bir¢ok
sayida tek fazli eviriciyle yapilabilir. Bu esnada, eviricilerin anlik ¢ikis giiciiniin
farkli hizali kismi jeneratorlerle degistigi goz oOnilinde bulundurulmalidir. VDEW
yonetmeligine ait 03/2004 sayili VDN bilgi sayfasina gore eviricinin anma ¢ikis
giiciiniin %10 iizerinde maksimum bir giicii 10 dakika siireyle elektrik sebekesine
verilmesine izin verilmistir, Evirici tireticileri bu degerleri garanti eder ve bunlari

bahsi gecen uygunluk beyaninda belgeler.
Maks. Evirici Cikis Giicii (AC) = Smaks 10 dk < 1,1 x SN

3.1
Fotovoltaik jeneratorler ve eviriciler giic degerleri bakimindan birbirine uygun
olmalidir. Eviricilerin AC anma giicii, fotovoltaik jeneratér giicliniin + %20'si
arasinda (STC) olabilir - (eviriciye, modiil teknolojisine ve modiillerin yerel giines
1sinim1 ve yonii gibi yerel kosullara baglidir). Gegmiste evirici boyutunun %40
oraninda kiicilik secilmesi dneriliyordu. Bununla enerji bakimindan zengin aralikta ve
1.000 W/m? degerinin iizerinde kisa siireli ama sik meydana gelen gii¢ pikleri goz

ardi edilirdi.
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Gegmiste evirici boyutunun %40 oraninda kiiglik secilmesi Oneriliyordu. Bununla
enerji bakimindan zengin aralikta ve 1.000 W/m? degerinin tizerinde kisa siireli ama

sik meydana gelen gii¢ pikleri goz ard1 edilirdi.

Giiniimiizde referans deger olarak en uygun teknik degerler i¢in FV jeneratoriiyle AC
evirici giicli arasinda 1:1 'lik bir oran isteniyor. Belirli gii¢ seviyelerinde eviriciler
bulundugu i¢in ve modiillerin sayisi ve dolayisiyla fotovoltaik jeneratoriin giicii

kullanilabilir alana bagli oldugu i¢in 1:1 oraninda sapmalar s6z konusu olabilir.

Evirici treticilerinin verdigi, baglanabilir maksimum FV giicii bilgisine her zaman
giivenilmemelidir. Tecriibelerimiz bize, yliksek degerlerin verildigini ve cihazlarin
¢ogu zaman asir1 yiik bolgesinde calistigini gostermistir. Bunun sonucunda giiciin
diisiiriilmesinden kaynaklanan enerji kayiplar1 ve cihazlarin erken eskimesi s6z
konusu olur. Evirici iireticisi uygunluk beyaninda AC anma giiciinii belirtmelidir. AC
anma giiclinii evirici 25 °C (+1-2 °C) ortam sicakliginda siirekli olarak diigiirmeden
sebekeye verebilir. Verimi uygun diizeye getirmek ve sebekeyi yonetebilmek igin

1:1,1’ lik bir oran 6neriliyor.

FV jeneratdr giicliniin eviriciye ait AC anma giicline oranina eviricinin teknik boyut

(3.2)
orant SRac (Ing. sizing ratio) denir:

Teknik boyut faktorii eviricinin ylik kapasitesini agiklar. Tipik olarak 1 degerinde bir
teknik boyut faktorii ve su aralik elde edilir:

0,83 <SRy < 1,25 dneri: SRac=0,9
(3.3)

Eviriciler disar1 veya catiya kurulursa, yliksek termik yiiklenmeler nedeniyle diisiik
bir teknik boyut faktorii segilmelidir. Bu husus, sicak iklim bolgelerinde kullanilan
tesisler icin de gegerlidir. Bu bolgelerde ayrica 1sinimlar ytiksektir ve 1.000 W/m?nin
tizerindeki degerler saatlerce s6z konusu olabilir. Evirici bu nedenle jenerator giiciine

kiyasla %10 ila %20 daha yiiksek bir AC giiciine sahip olmalidir (eviriciler i¢in 6zel
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sogutma konseptleri kullanilirsa buna gerek yoktur). Fraunhofer ISE'de Bruno
Burger'in yaptigi aragtirmalar 1,1 ila 1,2 degerinde bir SRaC faktoriinde, 1:1 'lik
orana kiyasla kisa siireli 1s1nim piklerinde eviricinin giicli diistirmesinden dolay1
%0,5 ila % 1 arasinda ek kayiplar oldugunu gostermistir. Faktoriin 1,2 ila 1,3 olmasi

durumunda ek kayiplar %1 ila %3 olmustur.

Arastirmalarda 30° egimli, giineye bakan ve arkadan havalandirilan bir FT jeneratorii
ele alinmistir. Trafolu ve trafosuz eviricilerin teknik boyut faktoriine bagli olarak
yillik verimleri tespit edilmistir. Bu esnada anlik degerlerin, dakikalik ve saatlik
ortalama degerlerin egrileri gosterilmistir. Simiilasyon programi eger saat bazinda
yapilirsa, yiiksek SRac degerlerinde maksimum verim 1 olarak tahmin edilir. Ancak
FH-Miinchen'in ve Siemens'in yaptig1 arastirmalar en yiiksek verimin Tin altindaki
SRac degerlerinde oldugunu gostermistir. 1.000 W/m?nin iizerinde kisa siireli 1s1nim
piklerinin yillik enerji payr Almanya'da (Miinih) %@8'e varabilir, ¢ok nadir
durumlarda uygun hizalanmamis olan tesislerde veya kismi golgelerin oldugu
tesislerde eviricinin boyutlarim1 diisiirmek teknik ve ekonomik bakimdan yararh
olabilir. Bu esnada eviricilerin asir1 yiikte farkli davramiglari g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Asir1 yiiklenmenin sik oldugu durumlarda cihazin 6mrii oldukca

kisalir.

Amorf modiiller kullanildiginda teknik tasarim yapilirken modiillerin degradasyonu
dikkate alinmalidir. Baslangigtaki 151k eskimesi nedeniyle gii¢ sabit anma degerine
ayarlanana kadar amorf modiiller kullanildiklar1 ilk aylarda %20 ila %30 ve

mikromorf modiiller de yakl. %10 daha fazla giice sahip olabilir.

Eviricinin su gerilim ve akim boyutlar1 i¢in de bu etki géz dniinde bulundurulmalidir.
Bu zaman araliginda ¢alisma gerilimi yakl. %30 ve ¢alisma akimi yakl. %5 normal

degerlerden yiiksek olabilir.

3.4.2 Gerilim boyutlamasi

Eviricideki gerilimin yiiksekligi bir dizi i¢ine seri halde baglanmis modiillerin toplam
voltajindan elde edilir. Modiil voltaji ve dolayisiyla tiim FV jeneratoriiniin voltaji
ozellikle sicakliga bagli oldugu i¢in, kis ve yaz gibi asir1 calisma kosullar
boyutlandirmada kullanilir. Evirici tasariminda modiillerin sicakliga ve 1smima
bagliliklar1 dikkate alinmalidir. Jeneratdr gerilimi sicakliga son derece baghdir.

Eviricinin ¢aligma araligi FV jeneratoriiniin egrisine gore ayarlanmalidir. Eviricinin
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MPP araligr yukarida gosterildigi gibi farkli sicakliklarda jeneratoér egrinin MPP

noktalarim kapsamalidir. Ayrica eviricinin kapatma gerilimi ve gerilim mukavemeti

dikkate alinmalidir.
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Sekil 3.10: PV jeneratorii egrileri ve eviricinin ¢aligma

3.4.2.1 Bir Dizi icinde Maksimum Modiil Sayisi

Orta diizeyli iklim bolgelerinde kigin -10 °C sicaklikta birinci sinir degeri elde edilir.
Diisiik sicakliklarda modiillerin gerilimi artar. Bir ¢alisjma durumunda meydana
gelebilen en yliksek gerilim, diisiik sicakliklardaki agik devre gerilimidir. Glinesli bir
kis giiniinde bir evirici kapatmasindan sonra (6rn. sebeke hatasindan dolay1) tekrar
devreye sokarken yiiksek acik devre gerilimi s6z konusu olabilir. Bu gerilim,
eviricideki maksimum DC giris geriliminden kiiclik olmalidir; aksi takdirde evirici
zarar gorebilir. B dylece seri devrede bulunan maksimum modiil sayisi, eviricilere ait
maksimum giris geriliminin ve -10 °C'de modiile ait agik devre geriliminin
carpimindan elde edilir.

U evirici maks.
UL (modiil — 10°C)

n maks =

(3.4)
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Modiil iireticilerin veri sayfalarinda modiiliin -10 “C'deki agik devre gerilimi her
zaman belirtilmemistir. Modiilin veri sayfasinda agik devre gerilimi p. i¢in olan
sicaklik ¢arpani, kisa devre akimi cck igin olan sicaklik ¢arpani bilgisi ve MPP giicii

y standart olarak ongoriilmiistiir.

3.4.2.2 Bir Dizi i¢cinde Minimum Modiil Sayisi

Yazin modiiller tavan {izerinde yakl. 70 °C'ye kadar kolayca 1sinabilir. Genelde bu
sicakliktan yola ¢ikilarak bir dizideki minimum modiil sayisi tespit edilir.Serbestge
dik kurulmus tesislerde Almanya'da maksimum 60 °C sicakliktan yola
cikilabilir.Yazin tam 1s1n1im oldugu zamanda bir FV tesisi yiiksek sicakliktan dolayzi,
STC kosullarma gore daha diisiik bir gerilime sahip olur (modiiliin veri sayfasindaki
anma gerilimi). Tesisin ¢alisma gerilimi eger eviricinin minimum MPP geriliminin
altina diiserse, artik miimkiin olan maksimum gii¢ verilemez ve hatta uygunsuz
sartlar altinda kapatmaya neden olur. Bu nedenle seri bagli modiillerin bir dizi
icindeki minimum sayisi, MPP'deki eviricinin minimum girig geriliminden ve 70
“C'deki MPP'de modiil geriliminin ¢arpimindan elde edilecek sekilde boyut se¢imi
yapilmalidir.

Asagidaki formiilden, seri devredeki modiil sayisini belirlemek icin alt sinir degeri

elde edilir:

U mpp (evirici min.)
Umpp (modiil 70°C)

n min =

(3.5)

Cogu durumda modiil veri sayfalarinda modiiliin 70 °C’deki MPP gerilimi
belirtilmemistir. Ayrica genelde sadece agik devre gerilimi igin sicaklik carpani
belirtilir; pratik uygulamada siklikla bu carpan 70 °C degerini hesaplamak igin
kullanilir. MPP-Sicaklik ¢arpani /3mpp kismen de olsa sicaklik ¢arpanin 6i kesin
bicimde farkli olur. Asagidaki tablolarda doniisiim i¢in tablolar mevcuttur. Polikristal
ve monokristal yapilt ve ASI modiillerinin degerlerini Toro ve Laschinski, modiil
Olciim verilerini analiz ederek Onermistir. Diger modiillerin degerleri yazar

tarafindan tireticinin 6l¢lim verilerine ve dl¢lim egrilerine dayanarak tespit edilmistir.
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Cizelge 3.1: Sicaklik faktorleri i¢in doniisiim formiilleri

Buep Qupp

Polikristal yapili Br — 0,11 [%/%C] ag — 0,05 [%/°C]
50%C'de EFG BL +0,08 [%/C] ag — 0,08 [%/°C]
50°C'de String Ribbon BL —0,14 [%/°C] ax —0,08 [%/C]
Monokristal yapili BL —0,10 [%/°C] ok — 0,07 [%/C]
-50°C'de monokristal yapili SunPower BL +0,07 [%/°C] ax — 0,07 [%/°C]
Amorf BL —0,02 [%/°C] ax — 0,08 [%/°C]
Ugla amori BL +0,07 [%/°C] ax

50°C'de CIS BL — 0,05 [%/°C] ay

45°C'de CdTe BL —0,03 [%/C] ax —0,15 [%/C]
60°C'de CdTe BL = 0,01 [%/°C] ag — 0,15 [%/°C]

3.5 Tesis Konseptleri

Meydana gelen maksimum sicaklik, tesisin yerine ve montaj tiiriine baglidir. Bu da
gerilim degisimi tespit edilirken dikkate alinmalidir. Arka havalandirmasi olmayan
FV tesislerinin ¢atiya veya on cepheye entegre edildigi durumlarda sicakliklar 100
°C'ye kadar artabilir. Bu durumda 100 “C'deki Umpp gerilimi, bir dizi igindeki
minimum modiil sayisin1 tespit etmede kullanilir. Uzun dizilere sahip tesis
konseptlerinde asir1 gdlgelenme nedeniyle MPP geriliminde ¢ok ciddi bir diisiis s6z

konusu olabilir. Bu da gerektiginde boyut tespitinde dikkate alinmalidir.

3.5.1 Dizi sayisimin belirlenmesi

Boyutlandirmay1 tamamlarken maksimum FV jeneratér akiminin, maksimum giris
akimini asip asmadigi kontrol edilmelidir. Dizi sayis1 maksimum, eviricinin izin
verilen maksimum DC giris akiminin ve maksimum dizi akimmin g¢arpani kadar

biiyiiktir.

dizgi < [ maks evirici
ndizi < —————
[ maks dizi

(3.6)
Maksimum dizi akimi olarak genelde STC'de kisa devre akimi kullanilir. Ancak
1.000 W/m? degerinin iizerinde 1smimlar da séz konusu olabilir ve bu nedenle de

MPP akiminin 1,25 kat1 6nerilir.
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Eviricinin boyutu azaltilirken eviricinin ne siklikla yiiksek akim araliginda
bulundugu kontrol edilmelidir. Bu sayede diisiik veya yiiksek bir asir1 yiiklenme olup
olmadig1 tahmin edilebilir. Bu da uygun simiilasyon programlarinin yardimiyla
yapilabilir. Asagidaki sekilde 6rnek bir simiilasyon da eviricinin asir1 yiiklenmesi
yiikksek olarak degerlendirilmelidir. Bu da eviricinin erken eskimesine veya

elektronik parcalarin zarar gérmesine neden olabilir.

3.6 Kazan¢ Tahmini

Kazan¢ tahmininde bulunmak i¢in FV tesisin yeri ve sistemin kalitesi dogru tahmin
edilmelidir. Bunun i¢in FV jeneratoriiniin teorik olarak beklenen enerji eldesinden
(Eigear) FV tesisin tiim kayiplart ¢ikarilir. Asagidaki jeneratorden gelene enerjiye

(Eigeal) gore sekilde her bir kayip ve bunlarin ortalama yiizde oram gosterilmistir.

FV jeneratdr, kapasite: P=1kW, x___“‘—_—\’_‘-_—._._____—"
Kayiplar Aralik Ornek Eideal = 1.700 kWh
Golgelenme 00-50% 25% 1.658 kWh

— |

Modiil kirlenmesi 1.0-50% 20% 1.624 KWh

Yansima 25-50% 3.0% 1.576 KWh

AM 1,5 tayfindan 1.0-20% 15% 1,552 kWh
sapma

Uyumsuzluk ve diretici 05-25% 15% <= 1.529 kWh
verilerinden sapma

STC'den sapma nedenli 50-150% 9,0% A 1391 kWh
verim distsleri |

DC hat kayiplari 05-15% 08% <= — 1.380 kWh
Eviricinin ddniistirme 20-50% 30% < = 1,339 kWh
kayiplan

AC hat kayiplan 02-15% 05% = ’ Erear = 1.332 kWh

Sekil 3.11: Sebeke baglantili bir FV tesisin enerji akis diyagrami
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Sistemin kalite dl¢iisli olarak performans orani (performance ratio) PR denen bir say1
kullanilir. Performans orani kullanilan fotovoltaik enerjinin nominal elektrik enerjisi
iiretimine (verimin ve yillik glines 1sitntminin ¢arpani) boliimii olarak tanimlanmustir.

PR, kayipsiz calisan bir tesise kiyasla tesisin verimini gosterir.

R = E reel
" Eideal

3.7)
FV jeneratoriiniin teorik olarak beklenen enerji performansina ideal enerji verimi de
denir. FV jeneratoriiniin ideal enerji eldesi jenerator yiizeyine (Apy) gilines 1siniminin

(gpy) ve FV modiillerinin verimi ¢carpimindan elde edilir.

Eideal = Apv X gpv X 1

(3.8)
Su nedenle:
Ppv
n= W
1000 Z X Apv
3.9)
Ile PR kolayca hesaplanabilir:
ereel kWp
R = X
gpv m?
(3.10)

Burada;
reel = besleme sayacina yillik spesifik fotovoltaik verim, kWh/kW, cinsinden.
Burada gpy, egimli jenerator alanina spesifik 1s51may1 gosterir ve yatay global 1smimi1

temsil etmez. Bu nedenle farkli hizalamak tesisler sinirli sekilde karsilastirilabilir.

Egik yiizeye olan 1sinim bir kazang¢ tahmini yapilirken yatay global 1s1nimin uzun
yillara dayanan ortalama degerlerinden ve sonrasinda jeneratdr alanina
dontistiiriilerek olusturulur. Boylece simiilasyon programlarinda ¢cogu kez yirmi yila

dayanan aylik degerler (uygun yontemlerle saatlik degerlere doniistiiriiliir) kullanilir.
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Meteorolojide tespit edilmis ortalama degerler meteoroloji istasyonlarinin ve

uydularin 6l¢lim degerlerini ve l¢limlerini baz alir.

Tesis denetiminde kismen egimli ylizeye olan 1s1mini Slgiiliir ve PR belirlenir. Bu
esnada siklikla sicakligi dengelenmis FV 1sinim sensorleri kullanilir. Bir FV
sensOriiniin  spektral ozelliklerinden dolayr piranometre kullanimina karsin daha
diisiin 1gimimlar Olgiiliir. FV hiicreli standart sensorlerde yillik 1sinim enerjisinin
sapmast %-2 ila %-5 arasindadir. Boylece bu PR tespiti, lokal 1simnim tespitine
ragmen, meteoroloji Ol¢iim degerleri lizerinden yapilan tespite kiyasla daha az
dogrudur ve yiiksek performans oranlari vermeye meyillidir. Isinim tespiti icin
pahali piranometreler kullanildiginda, diizenli olarak temizlenip ve kalibre
edildiginde daha dogru sonuglar elde edilir. Arizalar bakimindan tesisin denetimi i¢in
FV sensorleri, FV modiillerine benzer 0Ozelliklere sahip oldugu icin oldukga
uygundur. FV tesislerinin farkli lokasyonlarda teknik tesis kalitesini karsilagtirmak
icin bircok kayip faktorii (golgelenme kayiplari, iklimsel sicaklik etkileri, AM

sapmalari, yansima) belirlenmeli ve gerekirse performans oranindan hesaplanmalidir.

Performans oraniyla PR ¢arptiktan sonra FV tesisinin yillik enerji eldesi ortaya ¢ikar

(KW, basina kWh cinsinden):
1,1,12

kW,

Creel™ ngXPR><

(3.11)
Performans oram igin sistemin kalitesi igin %70 ile %85 talep edilebilir. Iyi bir FV

tesisi daha yliksek degerlere ulagir.

Farkli tesislerin calisma sonuglarini karsilastirabilmek icin performans oraninin
yaninda kWp ve yil basina 6zel verim KWh cinsinden belirlenir. Almanya'daki tipik
spesifik verimler boliimiinde gosterilmistir. Tesisin tahmininde kullanilan diger bir
biiyiikliik de Ingilizce Faktor Final Yield FY olarak adlandirilmis tam yiik saatleridir.
Tam yiik saatleri belirli bir siire devam eden verimin jeneratér anma giicline

boliimiinden elde edilir. Siire olarak giin, hafta, ay veya yil kullanilabilir.

Ereel
phpy

FY =

(3.12)
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FV ada tesislerinin oldugu bdlgede tam yiik saatlerinin tespiti, soz konusu ay
lizerinden ortalama gilin olarak yapiliyor. Tiim yilin tam yiik saatleri tespit edilirse,

bunlar tesisin spesifik verimiyle ayni olur.

3.7 Uluslararasi Standartlar

Avrupa'da CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique)
standart organizasyonu AB komisyonu tarafindan AB standartlar1 alaninda tek yetkili
olarak kabul edilmistirr CENELEC, Avrupa igin baglayici olan EN standartlarini
yaymnlhiyor. CENELEC, IEC'ye ait yeni standart projeleri hazirlanma tarihiyle birlikte
belirterek Uluslararas1 Elektrik Komisyonuyla (IEC) isbirligi yapilmis olunur.
Fotovoltaik alani icin CENELEC'te “CLC4/TC 82 adl1 teknik komite mevcuttur.

Diinya capindaki standartlar ise Uluslararast Standart Organizasyonu (ISO) ve
Uluslararas1 Elektrik Komisyonu (IEC) tarafindan yapilir. IEE i¢inde fotovoltaik
alanindan sorumlu kurul TC 82 ‘Solar Photovoltaic Energy Systems’ adli teknik

komitedir. [EC ¢aligmasinin sonuglari IEC standartlari olarak yayinlanir. [1]

106



4 TURKIYE’DEKI GUNES ENERJISI POTANSIYELI [2]

Tirkiye, cografi konumu ile giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore
¢ok daha iyi durumdadir. Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiinde bulunan
1966-1982 yillarinda Olglilen giineslenme siiresi ve 1sinim siddeti verilerinden
faydalanarak EIE tarafindan yapilan arastirmalara gore Tiirkiye ortalama giineslenme
stiresinin giinliik toplam 7,2 saat, 1s1mim siddetinin giinliik toplam 3,6 kWh/m?

oldugu saptanmustir.

Sekil 4.1: Tiirkiye Ortalama Giineslenme Siireleri

Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli agisindan cografi olarak ¢ok iyi bir konumda
bulunmaktadir. Elektrik Isleri Etiit Idaresi resmi raporlarma gore Tiirkiye'nin yillik
giineslenme siiresi 2.640 saat ve yillik yatay giines 1s1nim siddetinin 1.311
KWh/m?*dir.
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Sekil 4.2: Tiirkiye'nin giines haritast (kWh/(m2.y1l))

Tiirkiye’nin giineslenme siiresi ve giines enerji potansiyeli aylara gore asagidaki

Tablo'da verilmistir.

Cizelge 4. 1: Tiirkiye’nin aylik giineslenme siiresi ve giines enerji potansiyeli

AYLIK TOPLAM GUNES ENERJISI GUNESLENME SURESI
AYLAR
(Kcallcm2-ay) (kWhi/mz2-ay) (Saat/ay)
OCAK 4,45 51,75 103,0
SUBAT 5,44 63,27 115,0
MART 8,31 96,65 165,0
NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 325,0
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 5,23 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA 308,0 callcm2-giin 3,6 kWh/m2-giin 7,2 saat/giin
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Giliney Dogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bolgesi olup,
bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Tabloda gilineslenme siiresi degerleri ve giines

enerjisi potansiyelinin bolgelere gére dagilimi verilmistir. [2]

Tirkiye'nin ger¢ek potansiyelinin, bu degerlerden daha fazla oldugu daha sonra
yapilan arastirilmalar ile anlasilmistir. EIE ve DMI, 1992 yilindan beri giines enerjisi
Olclim istasyonlar1 sayesinde daha saglikli 6lgiimler almaktadir . Tiirkiye’nin giines
enerjisi potansiyelinin devam eden ¢alismalar sonucunda tablodaki verilerden % 20-
25 daha fazla olmasi beklenmektedir.

4.1 Tirkiye’de Giines Enerjisi Uzerine Arastirma Yapan Universite, Kurum
ve Kuruluslar

Tiirkiye'deki tniversitelerde gilines enerjisine yonelik bir¢ok arastirma gelistirme

caligsmalar1 yapilmaktadir. Bu iiniversiteler;

e Abant izzet baysal liniversitesi
e Afyon kocatepe liniversitesi
e Akdeniz liniversitesi

e Bahcesehir liniversitesi

o Bilkent liniversitesi

e Dicle tliniversitesi

e Ege liniversitesi

e Ulusal pv teknoloji platformu
e Firat Giniversitesi

e Gazi liniversitesi

e Hacettepe iiniversitesi

e Halig liniversitesi

e Harran liniversitesi

o Iti

e Karadeniz teknik tiniversitesi
e Kocaeli liniversitesi

e Mugla liniversitesi

e QOdti

e Pamukkale iiniversitesi

e Rize lUniversitesi

109



e Sakarya liniversitesi
e Uludag liniversitesi

e Yasar liniversitesi

Universiteler haricinde devlet kuruluslarinda da ¢alismalar yapilmaktadir. Bu devlet

kurumlarti;

e Devlet meteoroloji isleri genel miidiirligi
o Elektrik isleri etiit idaresi

e Tubitak

Ayrica Tirkiye’de bulunan 6zel sektor kuruluslarida bu calismalar1 destekleyerek

gelistirmeye devam etmektedir.
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5 ENERJi VE EKSERJi ANALIZI

Bu boliimiin hazirlanmasi i¢in [4] ile [ 12] numara arasindaki kaynaklar incelenmistir.
Bu kaynaklarin ayr1 ayr1 incelenmesi sonucunda bu tez ¢alismasi yapilmistir. Ekserji
ifadesi “kullanilabilir enerji” olarak 1871 yilinda Maxwell tarafindan kullanilmistir
ve ilerleyen zamanlarda Gibbs, Gouy’s, Stodola ve Kenan tarafindan gelistirilmis ve

1956 yilinda ise Rant tarafindan “ekserji” literatiire kazandirilmastir.

Enerji kaynaklarin1 en verimli sekilde kullanabilmek i¢in, termodinamigin I ve II
kanunundan olusan analiz tekniklerini kullanarak “kullanilabilirlik” yani “Ekserji
Analizi” ortaya c¢ikmustir. Ekserji analizi enerji veriminde olumlu yonde olan

degisiklikler sagladigi i¢in yapilmasi gereken bir analiz tiirtidiir.

5.1 Enerji Analizi (Birinci Kanun)

Enerji; kinetik, potansiyel, kimyasal, elektrik, 1s1l, manyetik, mekanik ve niikleer
enerji gibi degisik bigimlerde olabilir. Tiim bunlarin toplami sistemin toplam
enerjisini olusturur.

Termodinamigin birinci kanunu, enerjinin termodinamik bir kavram oldugunu
ve enerjinin korunumunu ve doniigiimiinii ifade etmektedir. Bu kanuna gore
enerji yok edilemez ve yoktan var edilemez, ancak bagka bir enerji formuna

dontigebilir.[4]

Kapal1 bir sistemde Termodinamigin Birinci Yasasi;

Q.2 + Wy, = AU + APE + AKE
(5.1)

seklinde ifade edilebilmektedir. Yani, bir sistem termodinamik durum degisikligine
ugradiginda enerji, 1s1 veya is olarak sistem sinirlarii gecebilir; 1s1 ve i§ pozitif veya
negatif olabilir, sistemin sahip oldugu enerjideki net degisme tam olarak sistemin

siirlarini gegen net enerjiye esittir.
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Denklemde maddenin yapisina bagli i¢ enerji(U), se¢ilen koordinat eksenlerindeki
konumu ile alakali potansiyel enerji (PE) ve hiz ile ilgili kinetik enerji (KE) seklinde
ifade edilmistir.

V hizindaki bir cisimin kinetik enerjisi;

KE—1 V?
_Zm

(5.2)

Bir referans noktasina gore z yiiksekligi bulunan m kiitleli cismin potansiyel enerjisi;

PE =mgz
(5.3)
seklinde ifade edilebilmektedir. Denklem (5,1) i en genel sekilde ifade edecek
olursak;
1
Q2 + Wi, = (U —Uy) + mg(z; —z1) + Em(sz - V)
(5.4)

Acik bir sistemde Termodinamigin Birinci Yasast;

_ 1 , 1 . . OE
z m+<h+EVz+gz)— Z m+(h+§V2+gz)+Q—W=E
giren clkan
(5.5)
seklinde ifade edilebilmektedir. Bu esitligin sol tarafi kontrol hacmi igindeki enerji
transferini, sag taraf ise kontrol hacmi igindeki enerji miktari degisimini ifade eder.
Siirekli akisli agik sistemlerde kontrol hacmi icerisindeki enerji miktari degisimi
sifirdir. Stirekli akigh agik sistemler igin termodinamigin birinci kanunu su formu
alir;
, 1 , 1 .
Z m+(h+§V2+gz)— Z m+<h+§V2+gz)+Q—W=0
giren cikan

(5.6)

5.1.1 AC cikis giicii
Kurulan giines enerjisi santralinin bolgesel olarak yillik toplam DC elektrik iiretimini

ek’teki excell dosyasindan 6grenebiliriz.

Yilhik toplam AC ¢ikis giicii = (Yilhik toplam DC giris glci) X 0,83 x 1 (5.7)
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5.1.2 Performans oram [12]
Sistemin toplam Performans orani ; yillik toplam AC ¢ikis gliciiniin,yillik

isinim,giines  paneli alani ve panel veriminin c¢arpiminin oranina  esittir.

Yillik toplam AC ¢ikis glicl

~ Yilik 1sim degeri X Gunes paneli alanm X panel verimi
(5.8)
Yilhik 1isinim degeri: KWh/ m-yil
Giines paneli alani: m?

Panel verimi : %

5.2 Ekserji Analizi (ikinci Kanun)

Termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin kalitesi bagli oldugunu ve gercek hal
degisimlerinin enerji kalitesinin azalacagini ifade etmektedir. Ekserji analizi,
enerjinin kalitesini veya is yapma potansiyelini sayisal olarak ifade etmek igin
kullanilir ve enerjinin ige ¢evrilebilme potansiyeli olarak tanimlanir. Hal degisimi
sirasinda kaybedilen is potansiyeli tersinmezlik veya ekserji kayb1 olarak adlandirilir.
Ekserji kayiplari ne kadar az ise iiretilen is o kadar fazladir. Sistemin performanst,
ekserji  kayiplarmin  en aza indirilmesiyle maksimum noktaya ulagmasi
beklenmektedir.[5] Ekserji verimleri gergek sistem performansini maksimum
performans ile karsilastirildiginda, ekserji analizi ile termodinamik kayiplarin yerleri,

miktarlar1 ve nedenleri bulunur. [6,7]

Ozetle ekserji sistemin sahip oldugu kullanilabilir is potansiyelini ,termodinamik

yasaya aykiri1 olmadan saglayabilecegi maksimum isi ifade eder.

5.2.1 Ekserjiye sebep olan faktorler

5.2.1.1 s transferine bagh ekserji
Verilen bir enerji formunun esdeger isi, onun ekserjisinin bir Olgiisii olarak
tanimlandigindan, is her durumda ekserjiye esittir. Bundan dolay1 ekserji transferi

biiyiikliikk ve dogrultu olarak is transferi ile ayn1 biiyiikliikk ve dogrultuya sahiptir [8].

Wrr;aks = Egu(; (5.9)
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5.2.1.2 TIs1 transferine bagh ekserji

Kontrol yilizeyindeki 1s1 transferinin ekserjisi; ¢cevrenin sifir kalitedeki termal enerji
rezervuari olarak kullanilmasindan elde edilebilen maksimum ise gore bulunur. Qr
birim zamandaki 1s1 transferi, Tr 1s1 transferinin meydana geldigi kontrol yiizeyindeki

sicaklik olarak segildiginde termal enerjiden maksimum ise doniisiim hiz1 asagidaki

sekilde ifade edilebilir.
Q — QT T,r

To
-1-()
T,

(5.10)

(5.11)

Burada t 'ye “boyutsuz ekserjik sicaklik" denir ve T, sicakligindaki ¢evrenin termal
enerji rezervuari olarak kullanildigi 6zel durum Carnot verimliligine esittir. Birim
zamandaki 1s1 transferine bagli ekserjiye "termal ekserji akis1" denir ve agik sistem
analizinde EQ ile gosterilir. Esitlik (5.10) 'deki Qr "'in isareti, 1s1 transferi sisteme
yapildigi zaman pozitiftir. Yani, 1s1 transferi c¢evre sicakligindan daha yiiksek
sicaklikta meydana gelmistir. Bu ylizden de t pozitiftir ve kontrol bdlgesinde yapilan

1s1 transferi kontrol bolgesinin ekserjisini artirmaktadir.

5.2.1.3 Maddenin Kararli Akisina Bagli Ekserji
Kararli1 akis halindeki bir maddenin ekserjisi, sadece ¢evreyle etkilesebilen akis
sirasinda akisin prosesler vasitasiyla baslangic durumundan ¢evrenin 6lii durumuna

getirildigi zaman elde edilebilen maksimum ig miktarina esittir.[9]
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5.2.2 EKkserjinin bilesenleri

Ekserji

|
| | |

Potansiyel Ekserji Termal Ekserji Kinetik Ekserji

Kimyasal Ekserji Fiziksel Ekserji

Sekil 5. 1: Sistem Sinirindan Girip Cikan Madde Akisinin Ekserji Bilesenleri
Niikleer, magnetizma ve elektrik etkileri ile ylizey geriliminin ihmal edildigi

durumda E; ekserji toplamu, bu dért bilesenin toplami seklinde yazilabilir;

E=Ey+E,+Ef + Epm
(5.12)

5.2.2.1 Kinetik ekserji

Diizenli bir enerji formudur, tamamen ise donistiiriilebilir. Kinetik enerji, ¢evresel

referans diizeyine gore hesaplanirsa kinetik ekserji akimina esit olur.

Ey = =V
k_zm

(5.13)

m Akiskanin kiitlesel debisi ve V akis halinde akigskanin kiitle hizidir.
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5.2.2.2 Potansiyel ekserji
Potansiyel enerji, ¢evresel referans diizeyine gore hesaplanirsa potansiyel ekserji

akimina esit olur. Tamamen ise doniistiiriilebilir.

Ep == ngO
(5.14)

m Akis halinde ki akigkanin kiitlesel debisi, g yer c¢ekimi ivmesi, z, deniz

seviyesinden olan kot farkini temsil etmektedir.

5.2.2.3 Fiziksel ekserji

Akis halindeki bir madde, tersinir fiziksel prosesler ile ilk kosullarindan, “P0, TO” ile
belirli ¢evre kosullarina getirildiginde elde edilebilen maksimum is miktarina esittir.
Moran and Sciubba’ya gore, “h” ve “s” terimleri entalpi ve entropi olmak lizere

birim kiitle icin fiziksel ekserji;

Er = [(h = ho) — To(s — sp)]

(5.15)
seklinde ifade edilebilir. Buradaki h-ho terimi degisken 6zgiil 1silar ile entalpiyi ifade
eder;

T2
h'TZ - th = f Cp (T)dT
T1

(5.16)

Sabit 6zgiil 1silar ile entalpi;
hry — hpy = Cp (T, —Ty)
(5.17)
s — sy terimi ise degisken 6zgiil 1silar ile;
S S fTZ D or _ pin
—_ — —_ n—
(T,P) ~ 9(T0,P0) LT Po
(5.18)
T¢,(T) %4
Serpy =S =J "2 dT — Rln—
(T,P) — 9(T0,P0) o T Vo
(5.19)
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seklinde ifade edilebilir.[10]

ideal gaz kabul edilen, sabit basingta Ozgiil 1siya sahip hava ve yanmis gazlarin

fiziksel ekserjisi, birim kiitle i¢in;

Er = Crp) [T —To—TlIn (TT—O)] + RTyln (%)
(5.20)

denkleminden elde edilebilir. Burada Cp sabit basingta 6zgiil 1s1, “R” evrensel gaz

sabiti “T” sicaklik ve “P” basinci temsil etmektedir.[6]

5.2.2.4 Kimyasal ekserji

Cevre ile madde ve 1s1 transferi iceren proseslerin, ¢evresel durumdan 6li duruma
getirildiginde elde edilebilecek en fazla is miktarina “kimyasal ekserji” denir [10].
Glindiiz’e gore; “Ty, Pp,” konumundaki madde, “T,, P,” sartlarindaki g¢evrenin
bilesenleri ile dengeye geldiginde, elde edilen en fazla is miktarina “kimyasal

ekserji” denir.

Ahredts’e ve Szargut et al.’a gore; standart kimyasal ekserjiler, ¢evresel sicaklik T, =
298 K ve basing Py = 1 atm standart degerleri esas alinarak hesaplanan ekserjidir.
Kaynaklarda iki referans ekserji ¢evresi vardir. Bunlar gaz fazindaki kimyasal
bilesiklerin, atmosfer bilesenlerine yakin oldugu Model 1 ve ekserji referans
cevresinin Kimyasal bilesiminin, dogal ¢evre bilesimine yakin oldugu Model 2 olarak
bilinir. Cevre havasindaki gaz i¢in standart kimyasal ekserjiyi veren denklem

asagidaki gibi verilebilir [10].

. _ yiPo
Evim = —RToln< Po >

(5.21)
Cevre havasindaki gaz icin standart kimyasal ekserji hesab1 asagidaki gibi verilebilir.

Burada, “T0” ve “P0” ¢evre kosullar1 sicakligi ve basinci, “k” gaz ¢esidi, “yp” k

gazinin ¢evre i¢indeki mol kesridir. Bu formiilden,
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Exum = —RTolny¢
(5.22)

Exym = —RToln (ie)

Yk
(5.23)
denklemler elde edilebilir [10].

5.2.2.5 Ekserjitik verim

Koktiirk ve Yilbasi tarafindan yapilan analizlerde; enerji ve ekserji degerleri, bir
referans ¢evreye gore hesaplanmaktadir. Bu referans ¢evre, normal sartlar altinda 25
°C sicaklikta ve 1 atm basingtadir.

Kullanilan referans ¢evresinin entalpisi ise, o ¢evrenin ekserjisine esittir ve bu deger

stfirdir [11].

Weo

‘(l):

Eyant

(5.24)
Bir sistemde verimin yliksek olmasi i¢in, kayiplarin en aza indirilmesi gerekir. Eger
igten yanmali bir motorda yanma havasi ¢evre sartlarinda motora giriyorsa ekserjisi
sifirdir ve bu yiizden giren ekserji olarak sadece yakit ekserjisi yazilir. Cikan ekserji

ise, yanma sonucu olusan ekserji ve yanma {irlinlerinin ekserjisidir [10].

5.2.3 Kapal sistemler i¢in ekserji analizi
Sadece c¢evre ile 1s1 alig-verisine miisaade edilen, hareketsiz bir kapali sistem i¢in

termodinamigin ikinci kanunu asagidaki gibi yazilabilir:

Q(;evre

Siretim = (52 - Sl)sistem + T
cevre

(5.25)
Burada Teepre=T0, Qcevre=-Q 0lUP, Sirerim hal degisimi sirasindaki toplam entropi

iretimi, bagka bir deyisle toplam entropi degisimidir. Bu iki esitlik arasinda 1s1 gegisi

terimi yok edilir ve W ¢oziiliirse,
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W = (Uy — Uz) — To(S; — S2) — ToSiretim
(5.26)
elde edilir. W, hal degisimi sirasinda gerceklesen toplam istir. Hal degisimi sirasinda

sistemin hacmi degisirse, bu isin bir bolimii ¢evreye karsi (veya tarafindan)
yapilacaktir. Bu durumda gergek isle ¢evre isinin arasindaki fark olan yararli is
asagidaki gibi yazilabilir:

W, = (Uy — Uy) — To(S1 — S2) + Po(Vy — V2) — ToSiiretim
(5.27)

Wy, 1-2 hal degisimi sirasinda kapali sistem tarafindan (veya iizerinde) yapilan
yararlt ig olup, yukaridaki esitlikte ilk ve son hallerdeki sistem o&zellikleri, ¢evre

ozellikleri (Py, Ty) ve hal degisimi sirasinda tiretilen entropiyle ifade edilmistir [11].

Sistemle ¢evre arasinda 1s1 aligverisinin tersinir olarak gergeklestigi ve sistem iginde
stirtlinme ve benzeri tersinmezliklerin olmadig1 durumda; entropi tiretimi yoktur, bu
nedenle Siiretim=0’dir. Bu hal degisimi sirasinda yapilan yararl is, tersinir istir ve

(4.25) numaral: esitlikten;

Wi = Uy —Up) — T0(51 —5;) + PO(VI —13)
(5.28)

elde edilir. Bu denklem, ¢evresiyle 1s1 aligverisi olan kapali sistemin 1 ve 2 halleri
arasindaki hal degisimi sirasinda yapabilecegi en ¢ok yararli isi vermektedir. Kapah
sistem kullanilabilirligi @ ise (4.26) numaral: esitlikte 1 halini verilen hal (indissiz)
ile 2 halini de &l hal (0 indisi) ile degistirerek asagidaki esitlik elde edilir:

0= (U_Uo)_To(S_So)+Po(V_V0)
(5.29)

Bu esitliklerden, kapali sistemin 6lii haldeki (u=u0, s=s0, v=v0) kullanilabilirligi
sifirdir. Bagka bir deyisle, cevresiyle dengede bulunan bir sistemden is elde etmek
olanaksizdir [11].
1 ve 2 halleri arasindaki bir hal degisimi igin tersinir is, kullanilabilirlikle @
asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Wp = 0, -0,
(5.30)

Yani, kapali bir sistemle ilgili tersinir is, kapal sistemin kullanilabilirligindeki

azalma (veya sikistirma durumunda artma) olmaktadir. Bunun igin (5.27) numarah
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esitligi ilk ve son haller igin yazip, bulunan iki esitligin farkini alarak gostermek
olasidir. Son halin 6li olmas: durumunda ( ©2=0), kapali sistemin ilk haldeki
kullanilabilirligi (@1) ve hal degisimi sirasindaki tersinir is (Wtr) esit olurlar.
Kullanilabilirligin  hal ile tersinir isin ise hal degisimi ile iliskili oldugu
vurgulanmalidir.
Kapali bir sistemin hal degisimiyle iliskili tersinmezlik asagidaki gibi ifade edilir;
I'=Wy =Wy = ToSuretim
(5.31)

Giines paneli sicakhgi:[12]

Ortalama gunliik 1s1mim degeri

Tuoais = Ortalama cevre sicakhigly + (NOCT — 20) X

800
(5.32)
Ortalama cevre sicakhg: °C
Noct: °C
Ortalama Giinliik 1sin1m degeri: W/ m°-giin
5.2.4 Ekserji verimi[12]
Ekserji verimi Cikan ekserjinin giren ekserjiye orani ile bulunabilir.
Nox = Ex(glkan)
x Ex(giren)
(5.33)
5.2.4.1 Giren ekserji
4T, 1 (Teemre "
Ex, .. =AG |1 —= ﬂ>+_<ﬂ>
(giren) 3 <Tgune§ 3 Tgiines
(5.34)

A: Giines paneli alan1 ( m?)
G: Ortalama Giinliik 151n1m degeri ( W/ m%-giin )
Teevre: Ortalama gevre sicaklig ( K')

T giines: Glines sicaklign 6000 K
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5.2.4.2 Cikan Ekserji

Ex((;lkan) = EXtermal + EXelektrik

T(;evre ]

Extermai = Q [1 T
modiil

Tgevrei Ortalama ¢evre sicakligi ( K)

T moain: Glines paneli sicakligr (K)
Q 3 UA(Tmodiil - Tc;evre)
= hkonv + hrad

hiony = 2.8 + 3Viy

hrad = SG(Tgbkyﬁzﬁ + Tmodﬁl)(ngékyﬁzu + Tr%lodﬁl)

Tgékyﬁzii = Tgevre —6

Vw : Riizgar hiz1 (m/s)
stefan Boltzmann sabiti (6 ) : 5.67 x 10 8 W/m* K
Panel emisivitesi (¢): 0.89

T gokyiizi: GOkyiizii sicaklign (K)
T ¢eyre: Ortalama gevre sicaklig (K )

T moain: Glines paneli sicakligr (K)
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Exelektrik = Voc X Isc x FF

(5.48)

V. X1
FF = —=— &
VOCXISC

(5.49)

Kullandigimiz panele gore;

Voc = Acik devre gerilimi ( 35,1 V)

Isc = Kisa devre akimi ( 7,05 A)

FF=fill factor (gli¢ doniisiim faktorii )
Vm = maksimum gii¢ i¢in gerilim (28 V)

I =maksimum gii¢ i¢in akim ( 6,54 A )

EXgkan = Extermal + Exelektrik

(5.50)[12]

122



5.3 Tiirkiye’deki Giines Enerjisi Santrallerinin Enerji Ve Ekserji

Analizi Programinin Calisma Prensipleri

Sekil 5. 2: Tirkiye’deki giines enerjisi santrallerinin enerji ve ekserji analizi programinin

Yapmis oldugumuz yazilimda, tiim illerin yillik ortalama giines 151n1m degerleri,
ortalama sicakliklari, riizgar hizlar1 ve panel boyutlari,panel agik devre
gerilimi,panel kisa devre akimi, panelin maksimum gii¢ igin gerilimi, panelin
maksimum gii¢ i¢in akimi yazilimin kiitiiphanesine kaydedilmistir. Hangi ilin
degerlerini hesaplamak istiyorsaniz o ilin lizerine Mouse yardimiyla tiklayarak

secebilirsiniz.
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Sekil 5. 3: Tirkiye’deki giines enerjisi santrallerinin enerji ve ekserji analizi programinin
secilen ile gore kurulu giiciin girilmesi

Hesaplanacak il secildikten sonra santralin kurulu giicii girilir ve hesapla butonuna
basilir. Boylelikle yazilimin kiitiiphanesine girilmis olan degerlerle gerekli islemler
yapilir. Bu islemleri bir sonraki enerji ve ekserji analizi boliimiinde anlatmig

olacagim.

Sekil 5. 4: Tirkiye’deki giines enerjisi santrallerinin enerji ve ekserji analizi
programinin se¢ilen ile gore kurulu giiciin girilmesinden sonraki analiz sonuglari

Segilen ilin kurulu giicii girildikten sonra hesaplamasini yazilimin kiitiiphanesindeki

bilgiler kullanilarak iglemleri yapilir ve analiz sonuglarini size bildirir.

124



ORNEK UYGULAMA

Ornek olarak aldigimiz Bursa ilinin ortalama gevre sicakhigini 15 °C,Kullandigimiz
panelin noct degerini 45 °C ve ortalama giinliik 1s1n1m degerini 3825 W/ mz-gﬁn

olarak aldigimizda ;

Giines paneli sicakhigi:[12]

. Ortalama gunlik 1s1mim degeri
Tuoair = Ortalama gevre sicakhigy + (NOCT — 20) X

800
(5.32)
Ortalama cevre sicakhgr: °C
Noct: °C
Ortalama Giinliik 1sin1im degeri: W/ m*-giin
3825 W/ m?-giin
T moaiit =15 °C + (45-20) X
800
T moait =134 °C +273 =407 K
5.3.1 EKkserji verimi[12]
Ekserji verimi Cikan ekserjinin giren ekserjiye orani ile bulunabilir.
Nox = E x(glkan)
x E x(giren)
(5.33)
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5.3.1.1 Giren ekserji

Ex(gireny = AG

w

4
1 — f <Tgevre> + 1 <Tgevre>
3 Tgﬁnes Tgﬁnes

(5.34)

A: Giines paneli alan1 ( m?)

G: Ortalama Giinliik 1511m degeri ( W/ mz—gﬁn )
T(}evrei Ortalama gevre sicakligi ( K)

T giines: Giines sicakligi 6000 K

Ornek aldigimiz Bursa ilinin ortalama giinliik 1smm degeri (G) 3825 W/ m*-giin,
ortalama ¢evre sicakligi 15°C +273 =288 K , ve 1 MW kurulu gii¢ i¢cin 250 Watt’lik
panellerden 4000 adet gerektiginden ve 1 adet giines panelinin alan1 1,67 m?

olduguna gore 4000 x 1,67 = 6680 m? toplam gereken giines paneli alani olarak
alabiliriz.

Ey (gireny - 6680 X 3825 x [ 1- (4/3) x (288/ 6000) + (1/3) x (288/ 6000)"]
EX (giren) = 23915781

5.3.1.2 Cikan ekserji

Ex(q1kan) = EXtermal T EXelektrik

(5.35)
T
Extermar = Q [1 - T(;evre]
modiil
(5.36)
T ¢eyre: Ortalama gevre sicaklig (K )
T moain: Glines paneli sicakligr (K)
Q= UA(Tmodﬁl - quvre)
(5.37)
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U = hygony + hrag

(5.38)
hyonv = 2.8 + 3V
(5.39)
hrad = SG(Tgékyiizii + Tmodiil)(TgZékyiizii + Tr%lodﬁl)
(5.40)
Tgékyﬁzﬁ = TQevre —6
(5.41)
Vw : Riizgar hiz1 (m/s)
stefan Boltzmann sabiti (o) : 5.67 x 108 W/m? K
Panel emisivitesi (¢): 0.89
T gokyiizii: GOkylizli sicakligr (K)
Tcevrei Ortalama gevre sicakligi (K)
T moqiii- Glines paneli sicakligi (K)
Vw : Riizgar hiz1 ; 5 (m/s)
stefan Boltzmann sabiti (6 ) : 5.67 x 10 8 W/m* K
Panel emisivitesi (&): 0.89
Tsky: Gokyiizii sicakligi (K ) Bursa ili igin 282 K
Ta: Ortalama cevre sicakligl ( K ) Bursa ili i¢in 288 K
Tm: Glines paneli sicakligi ( K ) Bursa ili igin 407
Tgékyiizii = leevre — 6
(5.42)
Tgﬁkyﬁzﬁ =288 - 6=282 K
U = hyony + hrag
(5.43)
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hkonv = 2.8 + 3VW

(5.44)
hyony = 2.8 + (3x5)
hygony = 17,8
hrag = &6(Tgokyizs + T ) (Tgokyiza + Tin)
(5.45)
hraq = 0,89 5.67 X 10-ZKx (282 + 407)x (282 + 4077)
hpaq = 8,52
U =178 +8, 52 = 26,32
Q =UXAX (Tmodiil g T(;evre)
(5.46)
Q =26,32x6680 (407 — 288)
Q =20922294
T,
EXtermal = Q [1 - Tcevre]
modiil
(5.47)
288
EXtermal = 20922294 [ 1 - (E) ]
EXelektrik = Voc X Isc X FF
(5.48)
_ Vin X Iy
Voo X Igc
(5.49)
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Kullandigimiz panele gore;

Voc = Acik devre gerilimi ( 35,1 V)

Isc = Kisa devre akimi ( 7,05 A)

FF=fill factor (gli¢ doniisiim faktorii )
Vm = maksimum gii¢ i¢in gerilim (28 V)
I =maksimum gii¢ i¢in akim ( 6,54 A )

. 28 X 6,54 o4
~ 351x705
EXelektrik = 35,1x7,05x0,74 = 183,12

ExXgkan = Extermal + Exelektrik

(5.50)[12]
EXan = 6117329 + 183,12

EXqkan = 6117512

6117512

=2 % 025 = %25
ex = 23915781 %

5.4 Tirkiye’nin Giines Enerjisi Verilerinin Analizi

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Midiirliigii'niin hazirladigi Giines Enerjisi

Potansiyel Atlas1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Topkam Gines
Radyawyonu

Sekil 5. 5: Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlasi
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Bu konuyla ilgili EiE’den alinan verilere gére yapmis oldugum ¢alisma,
Tiirkiye’deki illerin global radyasyon degerlerini kullanarak 1 MW giines enerjisi
santrali kurulumundaki yillik toplam iiretilen enerjinin karsilastirilmasi asagidaki

grafiklerde verilmistir.
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Cizelge 5. 1: Marmara Boélgesi’nin Yillik Toplam Dc Cikis Giicii

MARMARA BOLGESI YILLIK TOPLAM DC
CIKIS GUCU

BILECIK;

YALOVA;

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000

YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh )
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Cizelge 5. 2: Ege Bolgesi Yillik Toplam Dc Cikis Giici

EGE BOLGESI YILLIK TOPLAM DC CIKIS
GUcU

o .

USAK;

1.600.000 1.650.000 1.700.000 1.750.000 1.800.000 1.850.000 1.900.000

YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh )
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Cizelge S. 3: Akdeniz Bolgesi Yillik Toplam Dc Cikis Giicii

AKDENIiZ BOLGESI YILLIK TOPLAM DC CIKIS
GcUcU
KAHRAMANMARA
OSMANIYE;
1.700.000 1.750.000 1.800.000 1.850.000 1.900.000
YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh)
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Cizelge 5. 4: I¢ Anadolu Bélgesi Yillik Toplam Dc Cikis Giicii

iC ANADOLU BOLGESI YILLIK TOPLAM DC
CIKIS GUCU

d

SIVAS;

1.500.000 1.600.000 1.700.000 1.800.000 1.900.000 2.000.000

YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh )
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Cizelge 5. 5: Karadeniz Bolgesi Yillik Toplam Dc Cikis Giicii

KARADENIZ BOLGESI YILLIK TOPLAM DC
CIKIS GUCU

TRABZON;

1.350.0002.400.0002.450.0002.500.000.550.000.600.000.650.002.700.00Q2.750.002.800.000

YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh )
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Cizelge 5. 6: Dogu Anadolu Bolgesi Yillik Toplam Dc Cikis Giicti

DOGU ANADOLU BOLGESI YILLIK TOPLAM
DC CIKIS GUCU

HAKKARI;

1.400.000 1.500.000 1.600.000 1.700.000 1.800.000 1.900.000

YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh )

136



Cizelge 5. 7: Giliney Dogu Anadolu Bolgesi Yillik Toplam Dc Cikis Giicii

DIYARBAKIR;

GUNEY DOGU ANADOLU BOLGESI YILLIK
TOPLAM DC CIKIS GUCU

1.600.000 1.650.000

1.700.000 1.750.000 1.800.000 1.850.000

YILLIK TOPLAM DC GUC ( kWh )

Cizelge 5. 8: Tiirkiye’deki 7 bolgenin kWh/m2- yil olarak karsilagtirilmasi[3]

TOPLAM GUNES ENERJISI

BOLGE (KWh/m2oyl) GUNESLENME SURESI (saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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Goriildiigii gibi Tirkiye’deki 7 bolgenin kWh/m? yil olarak karsilastirilmasi
yapildiginda ilk. Sirada yer alan bolgemiz 1460 KWh/m* yil ile Giiney Dogu
Anadolu, ikinci sirada 1390 kWh/m?- yil ile Akdeniz, Ugiincii sirada 1365 KWh/m?-
yil ile Dogu Anadolu, dérdiincii sirada 1314 kWh/m?®- yil ile i¢ Anadolu, besinci
sirada 1304 kWh/m?- yil ile Ege, altinci sirada 1168 kWh/m*- yil ile Marmara,
yedinci sirada 1120 kWh/m?- yil ile Karadeniz bdlgesi yer almaktadir.
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Cizelge 5. 9: Marmara bdlgesi icin 1 MW giines enerjisi santralinin ekserji verimi

MARMARA BOLGESI
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
1 MW GUNES ENERJISI SANTRALININ EKSERJI
VERIMI
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Cizelge 5. 10: Ege bolgesi igin 1 MW giines enerjisi santralinin ekserji verimi
EGE BOLGESI

USAK; % 31,36

4

26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00
1 MW GUNES ENERJiSi SANTRALIN EKSERJi
VERIMI
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Cizelge 5. 11: Akdeniz bolgesi icin 1 MW giines enerjisi santralinin ekserji verimi

AKDENIZ BOLGESI
KAHRAMANMARAS;
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
1 MW GUNES ENERJiSi SANTRALIN EKSERJi
VERIMI
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Cizelge 5. 12: i¢ Anadolu bélgesi i¢in 1 MW giines enerjisi santralinin ekserji verimi

iC ANADOLU BOLGESI
SIVAS; % 32,87
ANKARA; %
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
1 MW GUNES ENERJiSi SANTRALIN EKSERJi
VERIMI
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Cizelge 5. 13: Karadeniz bolgesi i¢in 1 MW giines enerjisi santralinin ekserji verimi

KARADENIZ BOLGESI
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
1 MW GUNES ENERJISI SANTRALIN EKSERJi
VERIMI
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Cizelge 5. 14: Dogu Anadolu bolgesi i¢in 1 MW giines enerjisi santralinin ekserji
verimi

DOGU ANADOLU BOLGESI

HAKKARI; %

SIRT; % 29,09

BITLIS; % 30,81

MUS; % 30,59

)

24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00 33,00

1 MW GUNES ENERJISI SANTRALIN EKSERJi
VERiMI
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Cizelge 5. 15: Giliney Dogu Anadolu bdlgesi i¢cin 1 MW giines enerjisi santralinin
ekserji verimi

GUNEY DOGU ANADOLU BOLGESI

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
1 MW GUNES ENERJISI SANTRALIN EKSERJI
VERIMI
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6. SONUC VE ONERILER

Yaptigim bu c¢alismada, referans olarak aldigimiz Tirkiye’deki 7 bolgenin giines
enerjisi potansiyelinin yenilenebilir Enerji Genel Miidirliigii’niin kaynaklarindan
yararlanarak, enerji ve ekserji analizlerini yapip, Tirkiye’deki giines enerjisi
santrallerinin ~ performans  analizleri ve termodinamik  verimliliklerinin

karsilastirilmasidir.

Bu c¢alismalar dogrultusunda yaptigimiz yazilim programu ile, sectiginiz bolgedeki
degerleri temel alarak enerji performans verimi, ekserji verimi, ortalama panel
sicakligini, gerekli giines panel alanini, panel sayisint ve yillik toplam Alternatif

akim (AC) gii¢ ¢ikisini hesaplamaktadir.

Bu ¢alismanin sonucunda; Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’nden alinan veriler
dogrultusunda, yapilan hesaplamalara gore Tiirkiye’deki 7 bolgenin kWh/m?- yil
olarak karsilastiriimasi yapildiginda ilk. Sirada yer alan bélgemiz 1460 kWh/m?- yil
ile Giiney Dogu Anadolu, ikinci sirada 1390 kWh/m?- yil ile Akdeniz, Ugiincii sirada
1365 kWh/m? yil ile Dogu Anadolu, dérdiincii sirada 1314 kWh/m? yil ile i¢
Anadolu, besinci sirada 1304 kWh/m?- yil ile Ege, altinc sirada 1168 kWh/m*- yil
ile Marmara, yedinci sirada 1120 kWh/m?- yil ile Karadeniz bdlgesi yer almaktadir.
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Kurum: Six Flags Magic Mountain-A.B.D
Birim: Ride operator
Bitis Nedeni: Work And Travel programinin sonlanmasi
Not:Bu uluslar arasi programa katilarak 3 ay boyunca amerikada ¢alisma
imkan1 sagladim. Ingilizcemin ve kisisel gelisimimde hayatimdaki rolii
olduk¢a 6nemlidir.
YABANCI DiL. | Yabana Dil: ingilizce (10 Uzerinden Degerlendirilmistir)
VE | Konusma:5/10
SEVIYELERL | Apjama: 5/10
Yazma: 4/10
BILGISAYAR | Microsoft Office Programlar1,PV SOL Giines Enerjisi Tasarim
PROGRAMLARI | programi,Autocad
e 2009-2010 - istanbul Aydin Universitesi — Hazirlik okulu bitirme
sertifikas1
e 2010-Six Flags Magic Mountain — Work And Travel program
sertifikas1
e 2011-TSE-ISO 9001 temel egitim,i¢ tetkik ve Dokiimantasyon
ALINAN egitim sertifikalar
EGITIMLER 2012-TSE- Takim ¢alismasi ve kurumsal iletisim sertifikasi
VE e 2012-Istanbul Aydin Universitesi-Tesekkiir Belgesi
SERTIFIKALAR e 2012-2013-2014 Tiibitak-Tesekkiir belgesi(Formula G giines

enerjili ve Elektromobil elektrikli araba projeleri)

e 2014-ICAT-Test,ayar ve dengeleme bilgilendirme egitimi

e 2014- istanbul Aydin Universitesi-Ev Aletleri Enerji Verimliligi
Dontigiim Projesi

e 2015- Catakli Egitim-Yenilenebilir enerji uzmanlig: egitimi ve
sertifikas1
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TAKIiP

ETTIGINiZ | TUBITAK Bilim ve teknik (dergi), Mithendis ve Makine (dergi)
MESLEKI
YAYINLAR
-ARGE - Yenilenebilir Enerji
MESLEKI iLGIi | -Enerji ve Imalat Yonetimi - Kalite
ALANLARI -Imalat Bakim Destek Hizmeti
-Ekip liderligi
-Organizasyon
KISISEL -Satis
BECERILER Disiplinli ¢aligmam nedeniyle verilen gorevi hizli ve giivenli bir sekilde
yerine getirebilirim. Kendime 6zellikle bu konuda ¢ok giivenirim ve
calisacagim firmanin gelismesi i¢in elimden geleni yapmaya hazir olarak
beklemekteyim.
UYESI OLUNAN | -TMMOB )
KULUP/ -Istanbul Aydin Universitesi Enerji Kuliibii
DERNEK
TEZ: GUNES ENERJILI ELEKTRIK URETIiM SANTRALI
Not: Almis oldugum tez sayesinde giines enerjisinden elde edilen elektrigin
ev sistemine uygulanisini ve 1 MW giiclindeki elektrik santral kurulumu
hakkinda bilgi sahibi oldum. Okulumuzda yapmis oldugum giines
enerjisinden elektrik {iretim santrali prototipini evde kullanilan arag¢ ve
KAZANILAN gerecleri calistircak sekilde uygulamasini yapma firsati buldum.
BILGI VE
BECERILER PROJE: GUNES ENERJiSi VE ELEKTRIKLE CALISAN ARABA
. Not: 3 y1l dnce kurmus oldugum ekip ile birlikte 2 adet giines enerjili
(TEZ VE PAHIL araba yapma firsat1 buldum.Tiibitak tarafindan diizenlenen Formula-G
OLDUGUM Alternatif enerjili araba yariglarina katilarak 2013 yilinda Tiirkiye 6.s1 ve
PROJELER) 7.si olarak yaris1 tamamladik. Gegtigimiz yil takim kaptanlig1 yaptigim

ekibimle tamamen elektrikli 2 kisilik binek arag yaptik ve verimlilik
konusunda gayet basarili sonug elde ettik.Bu yil ise yine ayni ekipte
Akademik danismanimiz Prof.Dr. Zafer UTLU’nun yardimcisi olarak
Akademik sorumlu gérevinde bulundum.Gegtigimiz yillarda da sponsorluk
ekibi bagkanlig1 yaparak bir ¢ok firmay1 bu yarislar hakkinda bilgilendirerek
araglarimiz igin sponsor destegi arama ¢alismalarim olmustur.
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ADI SOYADI: ABDURRAHMAN ADA

KURULUS: ESENYURT BELEDIYESI
GOREVI: BELEDIYE BASKAN YARDIMCISI
TELEFON: 533-523-6805
E-MAIL: abdurrahman.ada@gmail.com

ADI SOYADI: EROL CELIK
REFERANSLAR
KURULUS: OZTUG OTOMOTIV MAM. A.S.
GOREVI: YONETIM KURULU BASKANI
TELEFON: 532-482-4545
E-MAIL: ecelik@oztugotomotiv.com

ADI SOYADI: BEKIR ARAS

KURULUS: TOYOTA BOSHOKU TURKIYE
GOREVI: SATINALMA
TELEFON: 532-553-4464

E-MAIL: bekir.aras@toyota-boshokutr.com

REFERANSLAR ADI SOYADI: PROF.DR. ZAFER UTLU

KURULUS: ISTANBUL AYDIN UNIVERSITESI
GOREVi: MUHENDISLIK FAKULTESI MAKINE MUHENDISLIGIi
BOLUM BASKANI /

SOSYAL BILIMLER ENSTITU MUDURU
TELEFON: 532-554-7827
E-MAIL: zaferutlu@aydin.edu.tr
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