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1. Ozet

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmede, basit, ¢evre dostu olan fotovoltaik sistemlerin arastirilmasi ve
gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirldmast misyonu uzun yillar tiniversitelerin yiiklendigi bir gérev
olarak kalmistir. Ancak son yirmi yilda diinya genelinde ¢evre konusunda duyarliligin artmasina bagl olarak
kamuoyundan gelen baski, ¢cok uluslu biiyiik sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklart konusunda ¢alismalar yapmaya zorlamislardwr. Biiyiik sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik
piller konusundaki teknolojik gelismeler, artan talep ve buna bagh olarak biiyiiyen iiretim kapasitesi,
maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir.

Giines pilleri ¢ok genis kullamim alanlart icerisinde ¢ogu zaman bir elektrik makinesi i¢eren alicilart
besleyebilir. Elektrik makineleri tiplerine gére degisik kalkinma ve gecici rejim ozellikleri géstermektedir. Bu
calismada giines pillerinden direkt olarak beslenen genel elektrik makinelerinin ilk kalkinma anmindaki gecici
rejimleri deneysel olarak incelenmis ve elde edilen sonuglarin fotovoltaik sistem iizerindeki etkilerinin neler
olabilecegi tizerinde durulmustur.

2. Giris

Gines pilleri (fotovoltaik diyotlar) lizerine giines 15181 diistiigiinde, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
ceviren diizeneklerdir. Bu enerji ¢cevriminde herhangi bir hareketli parca bulunmaz. Giines pillerinin ¢aligma
ilkesi fotovoltaik olayina dayanir. 197011 yillarin baslarina kadar, giines pillerinin uygulamalari uzay caligmalari
ile smirlt kalmistir. Giines pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik
aragtirma ve gelistirme ¢abalart 1954”lerde baslamis olmasina karsin, gergek anlamda ilgi 1973 yilindaki birinci
petrol bunalimint izleyen yillarda olmustur. Bir yandan uzay ¢aligsmalarinda kendini ispatlamus silikon kristaline
dayali giines pillerinin verimliligini artirma gabalar1 ve diger yandan alternatif olmak iizere ¢ok daha az yart
iletken malzemeye gerek duyulan ve bu nedenle daha ucuza iiretilebilecek ince film giines pilleri iizerindeki
caligmalara hiz verilmigtir. Ticari anlamda giines pili endiistrisi 20.yiizyil sonu itibariyle yillik 1 milyon $ satig
yapilan bir pazar haline gelmistir [1], [2].
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Sekil 1 Giines pili teknolojisinin diinya iizerindeki kurulu gii¢ ve birim elektrik maliyetlerinin yillara gore
degisimi.
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Sekil 1’de goriildiigii gibi giines pillerinden elde edilen elektrik enerjisinin birim maliyeti 1980°1i yillarin baginda
itibaren hizla diismeye baglamistir. Diinya {izerindeki kurulu gii¢ ise 1990’11 yilllarin bagindan itibaren biiylik
artis gostermektedir [3], [4]. Yakin gecmise kadar alisila gelmis elektrik enerjisi iretim yontemleri ile
kargilagildiginda ¢ok pahali olarak degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik giic {iretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde hesaba katilmayan
ve goriinmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” gz Oniine alindiginda, fotovoltaik
sistemler fosile dayali sistemlerden daha ekonomik olarak degerlendirilebilir. Sera etkisinin olusturdugu
karbondioksit emisyonunu azaltma yoniinde artan uluslararasi ¢oziim ¢aligmalari Milenyum’un ilk yirmi yili
icinde giines pili endiistrisinin daha da geliserek maliyetleri diisiirme yolunda 6nemli mesafeler alabilecegini
gostermektedir [5].

3. Fotovoltaik Sistem Yapilari

Fotovoltaik sistemler giines pilleri ile dizayn edilir. Yiiksek gii¢ uygulamalar i¢in, tipik bir giines pili yaklasik
olarak 0,5 Volt dogru gerilimde 2 Watt’tan az gii¢ iirettiginden, yeterli giicii iiretmek icin piller seri-paralel
konfigiirasyonlarda baglanirlar. Yapilan uygulamanin niteligine bagli olarak, 300 Watt’tan yiiksek giiclerde
modiiller birka¢ watt hata ile gerekli ¢ikis giiclinii verebilirler. Tipik panel ¢ikis giici 100 Watt ile Kilowatt
mertebesi arasinda degisir. Fakat Megawatt’lik giines pili sistemleri de mevcuttur [6].

Fotovoltaik paneller giindiiz saatlerinde enerji iirettiginden, bu sistemler genellikle elektrik enerjisini gilindiiz
saatleri disinda da mevcut kilmak icin enerji depolayan elemanlar da igerir. Biiyiikk cogunlukla depolama
sistemleri sarj edilebilir bataryalardan olusur. Bataryalar enerji depolamanin yani sira fotovoltaik sistemin
kapasitesi asildiginda gegici durdurma, sistem gerilim regiilasyonunu saglama ve bir akim kaynagi olma gibi ek
gorevleri de istlenirler. Eger sistemde batarya mevcutsa, bu bataryalarin fazla sarj veya desarj olmalarimi
onleyen bir sarj kontrolorii de kullanilir. Bazen sistemin bir alternatif akim yiikiinii beslemesi de gerekebilir. Bu
durumda fotovoltaik panellerin iirettigi dogru gerilimi alternatif gerilime doniistiiren inverter devrelerine ihtiyag
duyulur. Fotovoltaik sistemler ulusal bir enterkonnekte sebekeye de baglanabilir. Yeterli fotovoltaik iretimi
varsa, bu sistemlerin iirettigi fazla enerji bu yolla dagitilabilir. Bu tip sistemlerde ani bir ariza durumunda pilleri
korumak i¢in pilleri sebekeden ayiran kesicilerin olmasi gerekir.

Fotovoltaik sistemler genellikle tek-basina caligan sistemler olarak tasarlanirlar. Bir ¢ok kullanim alanlar1 vardir.

fIk yatirrm maliyeti oldukca pahali ve genellikle bir depolama sistemine ihtiyag duymalarma karsmn tercih

edilmelerini saglayan baglica avantajlar1 soyle 6zetlenebilir:

e Yakit maliyeti ve yakit saglama problemi yoktur. Buna bagli olarak yakitin tasinmasi ve depolanmasi ile
ilgili maliyetler de bulunmamaktadir.

e Giines pilleri glines enerjisini elektrik enerjisine geviren tiim dogrudan enerji doniistiiriiciiler i¢inde en
yiiksek verime sahip olandir. (Ticari modiillerde verim %14 — 20 arasinda, laboratuvarlarda 6zel olarak imal
edilen deneysel giines pillerinde ise %30’lara kadar ulagabilmektedir.

e  Giines pili modiillerinin giivenirligi, dizel ve riizgar generatdrlerine gore oldukca yiiksektir.

e Isletme ve periyodik bakim ihtiyaglar1 yok denecek kadar azdir ve dmiirleri uzundur. Giiniimiizde {irettikleri
giines pillerine 25 yil garanti veren firmalar mevcuttur. Bu pillerin dmiirlerinin ise garanti siiresinin ii¢ kati
oldugu hesaplanmaktadir.

e  Modiiler yapilar1 nedeniyle gii¢ ve gerilim seviyesi kolaylikla artirtlip azaltilabilir.

e lletim hattina ihtiyag gostermez, ihtiyacin oldugu yere kurulabilir.

e Birim agirlik bagina oldukga yiiksek ¢ikis giicline sahiptirler ve sessiz ¢alisirlar.

Bunlarin yani sira giines pili kullanimi ile konvansiyonel yakitlarin olusturdugu sosyal maliyet olarak

adlandirilan ¢evre kirliligi ve sera gazi etkileri neredeyse sifira inmektedir. Bu da giines pili kullaniminin tesvik

edilmesini saglayan 6nemli avantajlardan biridir. Fraunhofer Enstitiisii tarafindan Almanya i¢in yapilan ayrintili
bir calismada, fosil kaynaklarindan elektrik enerjisi liretmenin getirecegi toplam sosyal maliyetin en az

0,278/ kWh oldugu ve niikleer santrallerin getirecegi toplam sosyal maliyetlerin ise en az 0,04%/kWh

oldugu belirtilmektedir [1], [3].
4. Fotovoltaik Sistemler ile Elektrik Makineleri Uygulamalari

Fotovoltaik sistemler gliniimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda genis bir uygulama potansiyeline sahiptir. Giines pili
sistemlerinin besledigi alicilarin dzellikleri sistemin giic iireticisi olan pilleri dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
yiikiin direkt olarak pillere baglandig1 sistemlerde daha belirgin etkiler olabilmektedir. Giines pillerinin besledigi
elektrik makineleri igeren alicilarda (su pompalama ve depolama sistemleri, sogutma sistemleri, vantilasyon



sistemleri, uydu sistemleri v.b.) kullanilan makinenin 6zelligine gore sistem davranigi degisebilir. Literatiirde
elektrik makinelerinin besleyen giines pili sistemleri ile ilgili ¢esitli ¢alismalar mevcuttur. Arrouf M., bir ve iig
fazli asenkron (indiiksiyon) motorlarinin giines pili ile beslenmesinde cesitli kontrol sistemleri {izerinde
calismistir [7], [8]. Singer, gilines pilleri ile beslenen ¢esitli dogru akim makinelerinin kalkinma
karakteristiklerini inceleyerek performansim arttirilmast igin cesitli dneriler getirmistir [9]. Ozellikle dogru akim
motorlart ulagim sektoriinde de kullanildigindan giines pili ile ¢alisan ulasim araglarinin dizayninda dikkate
alinmaktadir. Bu araglarda kullanilacak dogru akim motorlarindan maksimum performansin elde edilmesi igin
cok cesitli parametrelerin gdz oniine alinmasi gerekmektedir [10]. Bu ¢alismada, fotovoltaik sisteme dogrudan
baglanan (depolama sistemi ve kontrolor icermeyen) elektrik makinelerinin ilk kalkinmada ve nominal ¢aligma
durumundaki davraniglart deneysel olarak gozlenmistir.

Elektrik makineleri dogru akim ve alternatif akim elektrik makineleri olarak iki ana baglik altinda toplanirlar.
Fotovoltaik sistemlerle beslenen dogru akim motorlar1 kaynaga dogrudan baglanabilir. Bazi durumlarda gerilim
degerlerinde farklilik olmasi nedeniyle sisteme bir inverter ve dogrultucu eklemek gerekebilir. Fakat alternatif
akim makinelerinin beslenmesi i¢in bir inverter kullanmak zorunludur. Dolayisiyla alternatif akim makinelerinde
inverter devresinin davranisi da sistem iizerinde etkilidir ve géz 6niinde bulundurulmasi gereklidir.

Elektrik makinelerini ¢alistiracak fotovoltaik sistemlerin tasarim asamasinda biitiin elektrik makinelerinin ilk
kalkinma aninda nominal galisma akinmindan yiiksek akimlar ¢ektigi dikkate almmalidir. Ik kalkinma aninda
cekilen yiliksek akim nedeniyle makinenin gii¢ tiiketimi de yiiksek olacaktir. Bu akim miktar1 makineler arasinda
farklilik gosterir. Hatta ayni tip makineler farkli baglanti sekillerinde farkli kalkinma akimlari ¢ekebilir.
Ornegin, sincap kafesli indiiksiyon makineleri yildiz baglantida nominal akimlarinin 1,7-2 kati akim cekerken,
iicgen baglantida bu deger 4-5 katina kadar ¢ikabilir. Sargili rotorlu indiiksiyon makinelerinde ise bu deger 1,3-
1,6 kat1 civarindadir. Dogru akim motorlari i¢in de benzer seyler sdylenebilir.

5. Deneysel Uygulamalar
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Sekil 2 Deneysel uygulamalarda kurulan deney setleri.

Bir giines pili santralinden direkt olarak beslenen elektrik makinelerinin davranisini deneysel olarak incelemek
amactyla Sekil 2’de verilen deney sistemi kurulmustur. Alternatif akim makineleri olarak bir fazli asenkron



motor ve transformatdr se¢ilmistir. Yabanci uyartimli, seri, sont ve kompunt baglantili dogru akim makineleri ile
ayr1 ayr1 olglimler yapilmustir. Olgiimler RS-232 haberlesme sistemi ile bilgisayara baglanan bir multiplexer
cihazi ile gerceklestirilmistir. Sistemde SCHUCO firmasi tarafindan iiretilmis 125/ giiciinde 4 adet giines pili
kullanilmustir. Yapilan dlgiimler sonucunda birim deger doniisiimii yapilarak giliciin zamanla degisim egrileri
elde edilmistir. Elde edilen egriler alternatif ve dogru akim makineleri i¢cin Sekil 3’de ayr1 olarak verilmistir.
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b-) Dogru akim makineleri icin alinan 6l¢iim sonuclari.

Sekil 3 Deneysel uygulamalar sonucu elde edilen gii¢c-zaman egrileri.



6. Sonuclar

Sekil 3.a’da goriildiigii gibi alternatif akim makinelerinin ilk kalkinma anindaki gegici rejimleri bagl bulundugu
kaynag1 oldukca zorlayici niteliktedir. Asenkron motorun kalkinma aninda nominal giiciin 2 katindan fazla gii¢
cektigi ve asir1 giic talebinin oldukca uzun bir zaman dilimine yayildig1 gézlenmektedir. Transformator yiikiinde
ise asenkron motora goére ¢cok daha az olmakla birlikte asir1 gii¢ talebi olmaktadir. Dogru akim makineleri ise ¢ok
daha diisiik ilk kalkinma akimlarina ihtiya¢ duymaktadir.

Fotovoltaik sistemler tasarim agamasinda besleyecekleri alicinin nominal yiikii esas alinarak projelendirilir.
Yapilari itibariyle ilk kalkinma akiminin yiiksekligi giines pilleri {izerinde kisa vadede 6nemli bir etki yapmaz.
Fakat ozellikle cok sik devreye girip ¢ikan sistemlerde ilk kalkinma akimi dikkate alinmazsa ¢ekilen asir1 giic
modiillerin agir1 1sinmasina ve fotovoltaik sistemin veriminin diismesine neden olabilir. Ayrica 6zellikle
alternatif akim makinelerini besleyen sistemlerde c¢ok yiiksek ve wuzun siiren asirt giic talepleri
kargilanamayabilir. Bu durumda makinenin kalkinma anindaki performansi olduk¢a olumsuz etkilenecektir.
Makine veriminin azalmasiin yani sira uzun vadede fotovoltaik pillerin veriminin normalden fazla azalmasina
ve omriiniin kisalmasina neden olacaktir. Bu nedenle fotovoltaik sistemlerin tasariminda yiikiin miktarinin yani
sira niteliginin de dikkate alinmasi 6nem kazanmaktadir. Ozellikle alternatif akim makineleri igeren sistemlerde
giic tespiti yapilirken ylikiin nominal ¢aligma sartlarindaki miktarinin bir miktar tizerinde alinmasi ve sistemin bu
degere gore boyutlandirilmasi faydali olacaktir.
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