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OZET

Ulkelerin ~ sanayi devrimiyle birlikte baglayan
ekonomik kalkinma yarisi, teknolojik gelismeler,
niifus artigi, insanlarin daha konforlu yasam arzusu
gibi nedenlerden dolay1 6zellikle son 50 yilda enerji
tilketimi hizla artmistir. Elektrik enerjisi agisindan ise,
sanayilere her gegen giin yeni tesislerin eklenmesi ve
evlerde kullanilan elektrik enerjisinin siirekli artmast,
yeni enerji iiretim tesislerinin kurulma ihtiyacini
dogurmaktadir. Giines enerjisi elektrik santrallerinin
kurulmasi, bu enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Birgok iilkede PV
(Photovoltaics)  elektrik  iiretimi  santrallerinin
kurumlar ilk donemlerini yasamaktadir. Ote yandan,
PV  santralleri  kurulmandan  6nce, kurulum
noktalarinin  belirlenmesi i¢in iyi bir fizibilite
caligmasi  yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii PV
santrallerindeki giines pillerinde enerji Kalitesini
etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. S6z konusu
faktorler; yiiksek giines 1stmimi degerleri, giines agist,
rizgar yonii ve hizi, sicaklik, nem, hava kirliligi,
giines panelinin yiizeyinin temizligi, kullanilan PV
panelin yar iletken yapisi ve PV verimlilik orani,
elverigli arazilerin varligt g@ibi siralanabilir. Bu
faktorler g6z Oniine alinarak, giines pillerinden
iiretilen elektrik enerjisinin kalitesi onemli Olgiide
arttirilabilir.

Anahtar sozciikler: PV panel, , Enerji Kalitesi, Verim,
Giines 1simimi, Yariiletken.,

1. GIRIS

Gilintimiizde tiiketilen enerjinin yaklasik %90 nim
komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynaklar
olusturmaktadir. Fosil kaynaklarin rezervlerinin sinirh
olmasi, kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 vb. g¢evre ve
insan sagligina zararli ve olumsuz etkileri nedeniyle,
giines enerjisi (basta PV sistemler olmak iizere) ve
rlizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmis ve giinlimiizde bu tip enerji kaynaklarinin

kullanimi artmigtir. Bu gelismelerin dogal bir sonucu
olarak, ticari anlamda fotovoltaik enerji doniisiimiine
olan ilgi ve buna bagl olarak bu amaca yonelik
cihazlari {ireten igletmelerin sayisi da artmigtir [1,2].

Kullanimdaki bu artisa ragmen, fotovoltaik yontemle
elektrik iretimi, heniiz biiyiik miktarlardaki elektrik
iretimi igin diger yontemlerle rekabet edebilecek
diizeyde degildir [3]. Sirekli elektriksel yiik artimi
giic sistemlerini kararlilik limitine yakin noktalarda
caligmaya zorlamakta ve elektrik enerji sistemlerinde
O6nemli sorunlara yol agmaktadir [4]. Bu smirlarin
asag1 seviyelere cekilmesi i¢in yeni elektrik tiretim
tesislerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, diinyadaki
ve lilkemizdeki ekonomik gelismeler, yaygin teknoloji
kullanim1 ve niifus artig1 nedeniyle daha fazla enerji
ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden ekonomik
biiylime ve sosyal gelisim igin enerji 6nemli bir unsur
haline gelmistir [5].

Bu enerji ihtiyaglarini kargilamak igin iilkemiz yeterli
dogal fosil enerji kaynaklarma sahip degildir. Bu
durum, yeni enerji liretim tesislerinin niikleer ve giines
enerjisi gibi farkli kaynaklara yonelmeye yol
acmaktadir. Y1l boyunca iilkemiz siirekli giineslenme
ve yogun 1sima miktarma sahip oldugu igin [6], PV
giines elektrik santralleri bu sorunlarin asilmasi igin
6nemli bir enerji iiretim kaynagi olarak goriilebilir.

PV giines santrallerinde enerji liretimi i¢in en 6nemli
eleman gilines panelleridir. PV panellerde enerji
kalitesini etkileyen faktorler; yiiksek giines 1sinimi
degerleri, glines acis1, riizgar yonii ve hizi, sicaklik,
nem, hava Kkirliligi, glines panelinin ylizeyinin
temizligi, kullanilan PV panelin yar iletken yapis: ve
PV verimlilik oramdir [4,6,7].

Yiksek gilines 1ginimu degerleri PV sistemlerinde
glines radyasyonu gii¢ ¢ikisi lizerinde en biiyiik etkiye
sahiptir [7]. Radyasyonun o&tesinde hava kosullar
(ortam sicakligi, a¢1, toz vb.) enerji iiretiminde gii¢
cikisini etkiler. Bu noktada hava kosullar1 PV hiicre
sicakligr riizgar hizina oldukga, riizgar yoniine kiigiik
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Olglide duyarlidir [8]. PV sistemler yapi agisindan
incelendiginde ince film PV paneller kristal panellere
gore sicak iklimlerde her yil % 30 daha fazla enerji
tretir [9]. Yiiksek sicakliklardan daha az etkilenmesi
ve doniigim verimliligi nedeniyle ince film PV
panelleri sicak iklimlerde mono kristal PV panellerine
gore tercih edilebilir [5].

Sabit egimli bir sisteme gore giinesi takip eden
sistemlerde verim daha yiiksektir. Tek eksenli sisteme
gore ¢ift eksenli giines takip sisteminin gii¢ ¢ikiginin
% 17.87 kazang tretildigi belirtilmistir. Cift eksenli
giines takip sisteminin ise 23.5° egimli sabit bir
sisteme kiyasla gili¢ ¢ikist ¢ok daha yiiksek (% 52)
olmustur [10].

PV sistemlerin yillik performanslariin
degerlendirilmesi icin dogru yontemin
belirlenmesinde cevresel ve iklimsel cografi faktoriin
dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica PV
sistemlerinin ¢ikiglarinin 6ngériilen ve gergek ¢ikislart
arasinda anlayis eksikligi, iklim parametrelerinin
dikkate alinmamasi ve bunlarin karsilik gelen etkileri
nedeniyle farkliliklar oldugunu belirtmistir [11].

PV verimliligine parcactk kompozisyonu ve hava
kirleticileri biiyiik 6l¢tide etki eder. Temiz bir panelle
karsilagtirildiginda en biiylik bozulmanin kirmizi
toprak birikiminde oldugu, kiregtas1 ve kiil
birikimlerinin etkilerinin daha az oldugu belirtilmistir
[12].

Bu ¢aligmada, PV elektrik iiretim panellerinin enerji
doniistimii etkileyen onemli faktorler incelenmistir.
PV elektrik santralleri i¢in bu faktorlerin, enerji tiretim
kalitesini 6nemli 6lgiide etkiledigi ortaya ¢ikmustir.

2. PV HUCRELERININ ELEKTRIKSEL
ESDEGER DEVRESI

PV hiicre yiikksek bir akim yogunlugunda oldukca
dugiik bir gerilim firetir. Dolayisiyla PV eleman bir
Akim Kaynagidir. Standart sartlarda, yani 1kW/m?
isinim ve 25 C kristal sicakhiginda, tipik elektriksel
degerleri; Kisa Devre Akim Yogunlugu olarak
1,,=30..40 mA/cm? ve Acik Devre Gerilimi olarak da
U=0,5..0,6 V dur [13]. Sekil 1’ de PV hiicrenin
elektriksel esdeger devresi goriilmektedir [14].
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Sekil 1. PV Hiicrenin Elektriksel Esdeger Devresi [14]

PV hiicrenin es deger devresinde seri ve paralel ig
direngler bulunmaktadir. Buna gére PV hiicrenin ¢ikis
akimi denklem (2.1)’ deki gibi ifade edilebilir.

V +Rsl
I = IPV,hI'.'Icre - Io[exp'[ Via j_l]

Formiildeki,

I: Fotovoltaik ¢ikis akimi,

V: Fotovoltaik ¢ikis gerilimi,

V=N .k.T/q

N; hiicrenin seri baglanmasiyla olusan dizinin termal
gerilimi,

q=Elektron yiikii (1.60217646 e™° C),

k: Boltzmann sabiti (1.3806503 e J K™),

T: p-n birlesim noktasindaki sicaklik (Kelvin),

K ve a: ideal diyot sabiti [15].

2.

Fotovoltaik hiicre tarafindan iiretilen 151k akimu Iy, hiicre
ile glines 1smim1 ve sicaklik arasinda dogrusal bir
iligki vardir. Bu iliski denklem (2.2)” de verilmistir.

IPV,hUcre = (I pv.n + I(i ' At) %n

Formiildeki,

lov,n 1000 W/m:z ve 25°C' lik nominal sartlar altinda
retilen 151k akimi,

(22)

G: PV vyiizeyindeki giines 1smnimi (W/m?),
G;: Nominal giines 1gmmimidir [15].

AT=T-T,, T ve T, (Kelvin) ger¢ek ve nominal
sicakliklardir.

3. GUNES ISIMA FOKTORU

Giinesten dogrudan gelen enerji 174 petawatt olup
bunun 10 PW’lik kism1 atmosferden, 35 PW’lik kismi
bulutlardan ve 7 PW’lik kismi diinyanin yilizeyinden
yansiyarak uzaya geri doner. Geriye kalan kisim
atmosfer, kara ve denizler tarafindan emilir. Atmosfer
tarafindan emilen kistm 33 PW, kara ve denizler
tarafindan emilen kisim ise 89 PW civarindadir [16].

PV sistemlerde giines radyasyonu gii¢ ¢ikis1 iizerinde
en biiyiik etkiye sahiptir. Birimi W/m? olan giines
1sinimi, giines yogunlugu (sun intensity) veya giines
radyasyonu (solar radiation/solar irradiance) olarak da
ifade edilir. Foto-akim (PV kisa devre akimi) genligi
giines yogunlugu ile dogru orantili olarak degisir [17].

PV  hiicrenin pratik c¢alisma araligindaki foto-
doniistiirme verimi giines radyasyonundaki
degisimlerden fazla etkilenmez. Fakat bu ayni giiciin
elde edilecegi anlamina gelmez, ¢iinki bulutlu bir
glindeki  hiicrenin  topladigt  enerjide  diisiik
olacagindan, yani giris enerjisi azaldigindan (verim
sabit) ¢ikis giicii de diiser [17].
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Sekil 2. Elektromanyetik Spektrum[18]

Sekil 2'de gorildigi gibi, giines 1smimi1 PV panel
verimine bilylik oranda etki etmektedir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore
sansli durumdadir (Sekil 3).

Sekil 3. Tiirkiye Il Bazli Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA)
[19]

Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii'nde (DMI)
mevcut bulunan  1966-1982 yillarinda  olgiilen
giineslenme siiresi ve 1smim siddeti verilerinden
yararlanarak EIE tarafindan yapilan ¢aligmaya gore
Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi
2640 saat (giinliik toplam 7.2 saat); ortalama yillik
toplam 1smim siddeti 1311 kWh/m? (giinliik toplam
3.6 kWh/m?) olarak belirtilmistir [20].

4, RUZGAR YONU VE HIZI

Hava kosullar1 enerji tretiminde gii¢ ¢ikisim etkiler.
Modiil 1s1s1 ortam 1sisindan, bulut yapisindan, riizgar
hizindan ve PV sistemin pozisyonundan etkilenir.
Riizgar hiz1 PV panel sicakligini diisiireceginden; PV
hiicre sicakligi riizgar hizina oldukga, riizgér yoniine
kii¢iik 6lgtide duyarlidir [8].

5. SICAKLIK, NEM

Sicakligin artmasi PV hiicrelerin kisa devre akimini
arttirirken acik devre gerilimini azaltir. Dolayisiyla
yiiksek caligma sicakliklart PV sistemlerde gii¢ ve
verimi olumsuz etkilemektedir. Hiicrenin verimi artan
sicaklikla diisiis gosterir. Mono ve Polikristal silikon
hiicrelerde bu diisiis ince tabaka (thin film) hiicrelerine
gore daha belirgindir. Bu nedenle kristal silikon
hiicreli modiiller soguk tutulmast icin c¢aba
harcanmali, ¢ok sicak sartlarda ince tabaka-
amorphous silicon hiicreler tercih edilmelidir. Sekil

4'de sicakligin kristal silikon hiicreli PV modiillerin I-
V Akim Gerilim egrisine olan etkisi goriilmektedir.
Her 1°C’lik sicaklik artisi, elde edilen giicii % 0.5
oraninda azaltmaktadir. Amorphous silicon hiicrelerde
ise 1 °C’lik artig, giicii % 0.2 oraninda azaltmaktadir
[21]. Ayrica, PV panelde iiretilen akim giines 15181
yogunlugu ve radyasyonu ile artmaktadir. Isinimin
onemli oranda degismesi akimi Onemli Olcilide
degistirmesine ragmen gerilim neredeyse sabit kalir
[22].
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Sekil 4. Sicakligin Kristal Silikon Hiicreli PV modiillerin I-V
egrisine olan etkisi [22]

Sekil la ve 1b’de verilen, PV esdeger devredeki
diyotun doyma akimui |l ve ly’in sicakliga bagl ifadesi
denklem (5.1)’ de verilmistir. Bu denklemde, Sekil
4'de verilen egrinin sicakliga bagli olarak akim

degisimini  nasil  etkiledigini  acikca  ortaya
koymaktadir.
I +K -AT
|0 _ sc,n i (51)
exp Voen TK, -AT 1
av,

Formiilde; nominal sartlar altinda I kisa devre akimi,
Voen acik devre gerilimi iken, K, ve K;j acik devre
gerilim/sicaklik  katsayist ve kisa  devre
gerilim/Sicaklik katsayisidir [14].

Atmosferdeki fazla su buhari, 151n11min perdelenmesine
neden olmaktadir. Havadaki su buhari, yagmur ve kar
seklinde yogustugunda atmosfer daha berrak olup
1siimin engellenmesi en az seviyede olur [23].



6. HAVA KIRLILIGI, GUNES PANEL
YUZEYININ TEMIZLIGi

Atmosferdeki fazla su buhari, 1ginimin perdelenmesine
neden olmaktadir. Benzer sekilde havanin kirli olmasi
gokyiiziinde 1ginimin perdelenmesine yol agarak PV
panelin yeterli radyasyon almasini engelleyecektir.
Meydana gelen bulut etkisi benzeri durum PV panel
verimini diisiirecektir. PV modillerin yiizeylerinin
kirlenmesinden ya da yiizeyde kar birikmesinden
dolayt modiillere wulagsan solar 1sinim miktarinin
azalmasi nedeniyle gergeklesen kayiplardir. Tozlanma
lizerine yapilan aragtirmalar gostermistir ki, 6zellikle
az yagis alan bolgelerde bu kayiplar agirt durumlarda
%15 oranlarina ulagmaktadir [24]. Bu durumda
yapilmasi gereken modiillerin temizlenmesidir. Fakat
biyiik giiclii Giines Elektrik Santrallerinde, 6zellikle
su sikintis1 ¢eken alanlarda bu islem pahaliya mal
olur. Tozlanmadan kaynaklanan gii¢ kaybi tozun
cinsine, en son diisen yagmurdan beri gegen zamana
ve temizlik programina baglidir [25].

Kar yagisinin sik olarak goriildiigii bolgelerde, PV
iretec ¢ikiglarinda karlanmadan dolayr kayiplar
goriliir. Basta Almanya olmak iizere Avrupa’nin
birgok iilkesinde hazirlanan Kar Ortiisii Haritalari,
karlanmadan  kaynaklanan  kayiplarin  tahmin
edilmesinde belirleyici rol oynar [26].

7. PV PANELIN YARI iLETKEN
YAPISI VE PV VERIMLILiK ORANI

Fotovoltaik akim iiretimi 6zel islenmis yari iletken
malzemelerden yapilan kare, dikdortgen veya daire
seklinde bigimlendirilebilen solar hiicrelerle saglanir.
Deniz seviyesinde, giinesli bir giinde giines 1siniminin
siddeti 1000W/m® civarindadir. Bolgeye bagli olarak
1m® ye diisen enerji miktar1 yilda 800-2600 kWh
arasindadir. Bu enerji PV yapisina bagli olarak % 5-%
30 arasinda bir verimle elektrik enerjisine
doniistiiriilebilir [22]. Bir PV hiicrenin ¢ikis voltaji
yaklasik olarak 0.5 volt civarindadir [27]. Gii¢ ¢ikigini
arttirmak i¢in ¢ok sayidaki hiicreler seri veya paralel
baglanarak “solar modiil", modiiller birlestirilerek
panel, ve paneller birleserek “solar dizisi” elde edilir.
Solar modiiller yalniz direkt giines 1s1gindan degil,
yaygin isinimda da (bulutlu havalarda) daha diisiik
giicte elektrik iiretebilmektedir [28].

¢-Si (Kristal Silisyum) ve CIS (Bakir Indiyum Eleniir)
teknolojilerinin ~ spektral  tepki araliklar1  diger
teknolojilere goére daha genistir, bdylece spektral
abzorsiyonlar1 daha yiiksektir. CdTe (Kadmiyum
Telliirid) ve a-Si malzemeden iretilmis PV paneller
350 — 800 nm araliginda salman daha dar spektral
tepki alanlarina sahiptir. a-Si malzemeden yapilmisg
modiiller difiiz giines 1smmminda ve yliksek giines
elevasyon agilarinda daha ¢ok enerji iiretirler [29].
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Sekil 5. Cesitli PV tiretim teknolojileri verim karsilagtirma tablosu
[30]

Sekil 5'de gesitli PV modiil teknolojileri verim karsilastirma tablosu
ayrintili olarak verilmistir. Uretildigi malzemeye gére PV verimi
%10.9-%25 araliginda degismektedir.

8. SONUCLAR

Sinirsiz bir enerji kaynagi olarak Giinesin 6nemi,
cevre dostu olmast ve diger enerji kaynaklarinin
azalmasi sonucu giderek artmaktadir. Bircok bolge
icin Giineslenme siirelerinin uzun oldugu iilkemizde
verimli olan bu kaynag: en iyi sekilde kullanmak hem
tasarrufu arttiracak hem de c¢evre kirliligini
azaltacaktir.

Giines pillerinde enerji donisiim kalitesinin yiiksek
olmasi isteniyorsa, 1sima yogunlu ve siiresi fazla olan
bolgelerin  segilmesi, sicaklik 25°C' nin altinda
tutulmas: veya bu bolgelerin tercih edilmesi, riizgar
hizinin ve nemin diisiik olmasi, verimi % 20' nin
izerinde olan PV paneli kullanilmasi ve panellerin
giines takip sistemleriyle kontrol edilmesi gerekir.
Ayrica, arazinin diiz olmasi kurulum maliyetini
disiirecektir.
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