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GUNES ENER]JiSi VE GUNES ENERJISINDEN
ELEKTRIK URETiMi FOTOVOLTAIK (PV) PILLER
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1. GIRIS

Son yillarda enerji, diilnyada en 6nemli ve en ¢ok ihtiya¢ duyulan bir konuma
gelmistir. Giinliik hayatimizda her asamada kullanilan enerji; yenilenebilir enerji
kaynaklar1 basta olmak tizere, kimyasal, niikleer, mekanik (potansiyel ve kinetik),
termal (1s1]), jeotermal, hidrolik, giines, riizgar, elektrik enerjisi gibi, var olan bir
enerjinin elektrik enerjisine doniigiimii ile degisik sekillerde bulunabilmekte, tire-
tilebilmektedir. Enerji uygun yontemlerle birbirine doniistiiriilebilmektedir. Ure-
tim sekline gore enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari-
ni1 olarak ikiye ayrilmaktadir. Enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklar:
seklinde inceleyebiliriz.

Yenilenemez kaynaklar, yakin bir gelecekte titkenebilecegi 6ngoriilmekte olup,
enerji kaynaklar: fosil kaynaklilar ve ¢ekirdek kaynaklilar olmak tizere iki farkli
sekilde degerlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; olduk¢a uzun
sayilabilen bir gelecekte tiikenmeden kalabilecek ve tekrar kendisini yenileyebilen
kaynaklari ifade etmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin kullaniminin ciddi
bir 6l¢iide artmasiyla birlikte bu enerji kaynaklarinin hizla azalmasi biitiin diinya-
da yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemine dikkat ¢ekerek daha ¢ok 6n plana
¢ikarmaktadir. Ayrica iiretim yapilan yenilenemez enerji kaynaklar: dogada ona-
rilmasi imkéansiz zararlara yol agtig1 ve karbon emisyonunu artirdig bilinmek-
tedir. Temiz hava, temiz enerji ve kirlilige kesin ¢6ziim riizgar, giines, jeotermal,
gel-git dalga enerjisi biyogaz vb. gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini en yaygin
olarak kullanilanlaridir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en fazla potansiyele sahip olan giines
enerjisinden tiretilen enerjidir. Yerytiziindeki ortalama giines enerjisi kaynagi 36
MilyarWatt'tir (3,6X10° TW), riizgar enerjisi kaynag1 potansiyeli 72 TW, jeoter-
mal enerji kaynag: potansiyeli 9,7 TW ve insan giicti kullanimi enerji potansiyeli
15 TW olarak saptanmugstir [1, 2].

2. GUNES ENERJiSi

Giines sistemi evrende reaktor olarak kesintisiz gii¢ kaynagidir. Bu gii¢ kaynag1
fiizyon enerjisini agiga ¢ikarmaktadir. Fiizyon tepkimelerinin giines tizerinde her
zaman anlik olarak dogal gerceklesmektedir. Giines tizerinden yayilan 151k ve 1s1,
hidrojen gekirdeklerinden birleserek helyum elementine doniismesi ve bu donii-
stim sirasinda kiitle kayb1 yasanmaktadir. Bu kayip kiitlenin Enerjisini ortaya ¢1-
karmast ile meydana gelmektedir.

Deuterium Helium

&
e®

Energy

Tritium Neutron

Sekil 1: Giines Sistemindeki Fiizyon Enerjisi Tepkimesi [1]

Giineste 1 saniye icinde olusan 10**tane fiizyon tepkime sonucu 3.86x10*J'luk
enerji ortaya ¢ikar. Bu tepkime bir saniye icerisinde ¢ok biiyiik bir enerji mikta-
r1 olan, 564 milyonton/saniye H (Hidrojen), 560 milyonton/saniye He (Helyum)
doniistiigii esnada agikta kalan 4 milyonton/saniye Hidrojenin enerjisi agiga ¢ikar.
Giinesten yayilan enerji kiitlesinden sadece 2.2 milyarda bir tanesi Diinyaya gel-
mektedir. Gezegenimizin temel olan enerji kaynagini olusturur [6, 7].
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Sekil 2: Diinyadan Giinesin Goriiniisii ve Giines Isinlarinin Goriintimii [2]

Giines 1518101 atmosferimiz ile etkilesime girmesinden dolay1 yerkiireye gelen
toplam giines enerjisi yansima siddeti, hava kiiremiz digina gelen siddetinin yari-
sindan fazladir. Yerkiiremize ulasan toplam giines enerji 15181 yansimasi, dogru-
dan yansiyan 151 ve yaygin 151 olarak iki farkli sekildedir [2].
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Sekil 3: Giinesten Diinyaya Gelen Giines Isinlar1 Yansimast [6, 7]

Giines Isinlarinin Dalga Boylari

Giinesten yansiyan 1sinlarin enerji dalga boylar1 0.1-3 pm arasinda degismektedir
(7, 8].

Gilinesten yansiyan 1sinlar;

%9’u mor 6tesi (ultraviyole) bolgesinde,

% 45’1 goriiniir 151k (visible) bolgede, geri kalan
%46’s1 kirmizi alt1 (infrared) bolgede yer almaktadir.
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Sekil 4: Giines Enerjisi Isinlarinin Dagilimu [7, 8]

2.3 Giines Isinim Dalga Boylar1 ve Diinyada Isinim Dagilimi

Isik, insan goziiniin hassasligina dayanan ve elektromanyetik spektrum igeresinde
yaklasik olarak 380-720 nm dalga boylar1 arasinda goriiniir 1sin1m enerjisine de-
nir. Istnimin enerjisi dalga boyu arttikga frekansi ve enerjisi azalmaktadir (7, 8].

-« ENERJI VE FREKANS ARTAR

[IITNVAVAVAVA VA VA N

DALGA BOYU ARTAR
20 0, 0, 2x104 7x107
M sl Daigaboyu (m) i 1o'= 8x10° 38 107 7.6 107 0,0001 03
oé Sx10"™ 34x10" 79x10% 39x10%  3x10" 109

Gamma X Ismnlar1  Ultraviole LSZuESY Mikrodalga Radyo
Isinlar Dalgalar

Kisa Dalga Orta Dalga Uzun Dalga

0.76 x10" m 15x10°m 56x10°m 0,0001 m

Sekil 5: Giines Is181 Dalga Boylari [7, 8]

Diinyaya gelen giines enerji 1sinlarinin dagilim sekli homojen degildir. Gelis
ac1s1 ve zaman bakimindan degiskenlik gosterir. $ekil 6’ de verilen Diinya harita-
sinda kirmizi bolge 3000 saat/yil giineslenme siiresi oldugunu, turuncu bolgede
ise 2500 saat/y1l giineslenme siiresinin oldugunu belirtmektedir. [6, 9]
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Sekil 6: Diinyada Giines Isinimi Dagilimi [6, 9]

2.4 Giines Isinimlarinin Tiirkiye’de Dagilimi

Gliney Avrupa iilkeleri ile Tiirkiye'nin giiney bolgeleri fotovoltaik 1s1 sistemler
agisindan ¢ok daha verimlidir. Giines enerjisi 151 sistemleri i¢in daha ¢ok giiney

bolgeleri onerilir.

T400 100 1800 ATO0  Te0D (800 ﬁ*
L P3O0

Sekil 7: Tiirkiye Giineslilik Haritas1 [5]

3. GUNES ISINIM ENERJiSINDEN ELEKTRIK URETIMi

Giines 151n1m enerjisinden termal ve fotovoltaik yontemlerle elektrik tiretimi ya-

pilmaktadir.
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Sekil - 3 Giineg Isinim Enerjisinden Elektrik Uretimi [1]

3.1 Yogunlastirilmis Giines Isinimi Enerji Santrali nedir?

Giines 151n1m enerjisi iiretiminde kullanilan bir¢ok sistem ve teknolojiden biri
de yogunlastirilmis giines 151n1m enerji ve gii¢ santralidir (Concentrated Solar
Power). Bu tip enerji santrallerin ¢aliyma mantig1 temel ilkelere dayanmaktadir.
Giinesten gelen 1sinlar 6zel olarak imal edilmis kompozit ve ayna karakterli diiz-
lemsel kolektore yansitilir. Burada meydana gelen biiyiik 1silar sisteme yerlestiri-
len borulardaki sivi veya suyu yiiksek sicakliklara ulagmasini saglar. Yiiksek 1sinin
sonucunda kizgin buhar elde edilir, bu buhar, buhar tiirbinlerine génderilerek
mekanik enerjiye, daha sonra buhar tiirbinine bagl jeneratorlere gonderilerek
elektrik iiretilmektedir. Bu sekilde elektrik iiretmenin ¢ok ¢esitli sistemleri vardur.
Tiirkiyede kurulan tesisin tipi ise giines enerji kulesi seklindedir (Giig kulesi) [1]

3.2 Giines Enerjisi Kulesi (Gii¢ Kulesi) Nasil Calisir?

Giig kulesi yada giines enerji kulesi birbirinden farkl acilar ile giines 15181n1 bir
noktaya (Gii¢ Kulesine) yansimasini, aynalar vasitasi ile giines 1sinlarini yiiksek
bir kulenin tepesindeki tek bir noktaya odaklanir. Kulenin tepesindeki aliciya
bagl: tiiplerin yogunlastirilmis giines 1sinlarini toplayarak icerideki siviyr biiytik
bir sicakliga ulagsmasini saglar. Giines 151¢1n1 tek bir nokta odaklayan prototip
santrallerin giinesin yogunlugunu yaklasik olarak 1000 kat artirir. Bu da daha faz-
la 151 edilmesini ve daha fazla elektrik tiretilmesini saglar [1].

3.3 Yogunlastirilmis Fotovoltaik Sistemler

Yogunlastirilmis giin 1518101 fotovoltaik yiizeylere diisiiriilmesi ile tiretim sag-
lamay1 amaglar. Giines yogunlastirici sistemin tiim ¢esitleri bu sistemde kullani-
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labilmektedir. Yani sira bu sisteme ek olarak giinesi giin igerisinde takip eden bir
giines takip sistem mekanizmasi da yerlestirilerek verimlilik artirilmaktadir. [1]

3.4 Fotovoltaik Piller (Giines Pilleri)

Fotovoltaik pilleri, yenilenebilir enerji teknolojilerinin arasinda en ¢ok gelisen
ve en biiytik uygulama alanina sahiptir. Yenilebilir enerji kaynaklarinin en ba-
sinda gelmektedir. Fotovoltaik piller sinirsiz enerji kaynagindan dolay: gelecekte
¢ok fazla kullanim alanina sahip olacaktir. Bilindigi tizere diinyanin biiyiik ¢evre
felaketleri ile kars1 karsiya gelmesi sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgi zamanla daha da artmaktadir. Bu yiizden de elektrigin giinesten iiretip
depolanabilen sistemlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Dogrudan giines elektrik tiret-
mek i¢in “Fotovoltaik Pil” sistemleri 6nerilir [1, 2, 3].

ULKELERE GORE DUNYADA GUNES ENERJI SANTRALI KURULU GUCU LiSTESI

Ulke | Giincelleme Kurulu Gii¢ (MW)

1 Cin Aralik 2020 254.355
2 Amerika Birlesik Devletleri Aralik 2020 755572
3 Japonya Aralik 2020 67.000
4 Almanya | Aralik2020 57.783
5 Hindistan | Aralik 2020 39.211
6 Italya Aralik 2020 21.600
7 Avusturalya Aralik 2020 17.627

| 8 Vietnam Aralik 2020 16.504

(o | Giiney Kore | Aralk2020 14575

[ 10 Ispanya Aralik 2020 14.089
1 | Birlesik Krallik 1 Aralik 2020 13.563
12 | Fransa | Aralik2020 11.733
13 Hollanda Aralik 2020 10.213
14 | Brezilya. | Aralik 2020 ;
15 Tiirkiye Mayis 2021 7.170

Sekil 8: Diinya genelinde 2020 yili Giines Isinim Enerjisinden Elektrik tiretimi kurulu giiglerin kapasite tab-
losu [3]

3.5 Kristal silikon PV hiicreler

Silisyum, yar1 iletken 6zellige sahip bir elementtir. Fotovoltaik bir hiicre yapisinda
en ¢ok kullanilan, materyallerin basinda gelmektedir. Oksijen elementinden son-
ra yerkiirede en fazla bulunan element silisyumun elementidir. Dogada en yaygin
bulunan bi¢imi kuartz ve kum seklindedir (SiO,) [6, 7].
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Sekil 9: Kuartz ve Kum [6, 7]

3.6 Monokristal Silikon Fotovoltaik hiicreler

Once biiyiitiilerek daha sonra 200 mikron kalinliga indirgenerek ince kesitler ha-
linde dilimlenerek Monokristal Silisyum bloklardan elde edilen giines pillerinde
laboratuvar kosullarinda %26, ticari iiretilen triinlerin ise %18 tizerinde verim

elde edildigi gorilmustiir [6].

Sekil 10: Monokristal Silikon yapist [6, 7]

Solar hiicreler, wafer; kristal silikon dilimlerden meydana gelir. Ne kadar ince
olursa o kadar az malzeme titketimi olacaktir ve maliyet de bir o kadar azalacaktir.
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Sekil 11: Monokristal Hiicre yapist [8]

3.7 Multi-kristal (Polikristal) PV hiicreler (mc-Si)

Dokme silisyum bloklarin dilimler halinde elde edilen, Polikristal silisyumdan
tiretilmis glines pilli daha ucuza tretilerek, verimleri de daha az olmaktadir. Ve-
rimleri, laboratuvar kosullarinda %21, ticari tiretilenlerde ise %14 civaridir. [9]

Silikon
partikirieri

Dilimlenme

i

Bitmis Griin

Sekil 12: Polikristal Hiicre ve Hiicre Yapist [8]
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Fotovoltaik (PV)Cesitleri
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Sekil 13: Fotovoltaik Hiicre Verimlilik Karsilagtirmasi [9]

4.1 FOTOVOLTAIK (PV) HUCRENIN CALISMA PRENSIBi

Bir Fotovoltaik hiicrenin ¢aligmas klasik olarak p-n jonksiyonlu diyot gibi benzer
yapidadir. Isik jonksiyon tarafindan absorbe edilerek, absorbe edilen foton giines
enerjisi malzemenin elektron yapisina aktarir ve jonksiyonun cevresinde olusan
bosluk bolgesinde ayrigmis yiikler, tastyicilarin olugmasini saglar.

Jonksiyon cevresindeki elektrik yiikii tastyicilar1 potansiyel bir yiik olusturur
ve ayr1 bir devre tizerinde akim akmasina neden olur.

Igk € Foton Birikmig negatif
ylkler

\\\‘ e v Eoton
1 R S -
n-kontagy n s Elektronp ?

________ O B CIEES }Bosluk
Vi @) @) ClIS) é © Bolgesi
YDelil 1 2
e e o e o Bojo of PPN ofadie of
p-kontag =+
e Birikmig poztif ylikler

I
Sekil 14: PV Hiicrenin Calisma Prensibi ve Semast [8, 9]
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Sekil 15: PV Panel Yapisi ve Gorsel Sekli [9]

Fotovoltaik hiicre 0,25-0,30 m?*kare bir alana sahip, 1W giice yakin bir gii¢
tiretir. Daha biiyiik giigler icin bircok Fotovoltaik hiicrelerin seri ve paralel bag-
lanarak, biiyiik bir alana sahip bir parca elde edilmesiyle istenilen gii¢ elde edilir.
Seri-paralel parga baglantilari ile istenilen gii¢ seviyesi elde edilir.

\c ARRAY

N\ EEEENEEER
NEEER TSR

Sekil 16: PV Panelin Olusumu [8, 9]

Hiicrelerin seri baglanmasiyla gerilimi artirilmis olur. Hiicrelerin paralel bag-
lanmasiyla da modiiliin akim miktar1 ayarlanmaktadir.
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Sekil 17: PV Panel Seri ve Paralel Baglanma Sekilleri [9]

Modiillerin hem seri hemde paralel baglanmasi ile de arzu edilen gii seviyesi
elde edilir.

Akim (A)

Gerilim (V)
Sekil 18: PV Panel Seri ve Paralel Baglanmasi [9]

4.2 Fotovoltaik Pillerin Elektrik Uretimini Etkileyen Parametreler [10]

1.Giines Isima Faktori
a) Modiiliin Diizlem Agist
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b) Yansima Kayb1

c) Golge-Golgelenme Kaybi
2.Nem ve Sicaklik
3.Riizgar Hiz1 ve Riizgar yonii
4. Giines panel yiizeyi temizligi, Havanin Kirliligi
5. PV verimlilik orani ve PV Panel yapist
6.Sistemsel Kayiplar

a) Uyumsuzluk kayiplar

b) Invertér-Kablo kayiplar:

4.3 Giines Isima Faktorii

Fotovoltaik sistemlerde giines radyasyonu gii¢ iiretimi i¢in en biiytik etkiye sahip-
tir. Fotovoltaik panellerde iiretilen akim Giines 15151 ile dogrudan etkilidir. Giines
1s1s1n1n onemli oranda degisimi, akimi da 6nemli derecede degistirmesine ragmen
gerilimde ¢ok bir degisiklik gozlenmez ve neredeyse sabit gerilim olarak seyreder.

35
Maximum power points =
3.0
g 2.5+
=
g 20-
3
@ 155
=
8 1.0-
=
0.5
0.0 +
(o} 15
3
V Range
Module voltage (V)
Sekil 19: Giines Istma Faktorii Diyagramu [9]
4.4 Sicaklik ve Nem

Kristal silikon hiicreli fotovoltaik tirtinlerde her 1°C sicaklik artisinda, elde edilen
gliciin %0,5 miktar1 azaltmasina sebep olmaktadir. Amorphous silikon hiicrele-
rinde ise 1 °C artis, giicli %0,2 kadar azaltmakta oldugu bilinmektedir [10].
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Current (A)

25°C

Voltage (V)

Sekil 20: Fotovoltaik piller igin tipik bir I-V egrisi gorseli [9]

4.5 PV Verimlilik Orani ve PV Panel Yapisi

Deniz seviyesinde, giinesli bir havada giines 1s1n1m1 1000W/m? civarinda olup,
Bolgeye bagli olarak 1m*ye diisen enerjinin miktar1 yilda 800-2600 kWh arasinda
degiskenlik gostermektedir. Bu enerji PV pilin yapisina bagli %5-%30 arasinda bir
verimlilikle elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir [1, 2, 4, 6, 10].

4.6 Gunes Enerjisi Avantajlar1/Faydalari

Giines tiikenmeyen enerji kaynaklar1 arasinda ve Yenilenebilir bir enerji kay-
nagidir. Bu ylizden giines enerjisinin kullanimu i¢in herhangi bir yakita ihtiyag
duyulmaz.

Giinesten elektrik tireten tesislerde amortisman stireleri bityiikliiklerine gore
degismekte olup yaklasik 5-6 yil arasindadir. Bu durum diger enerji tiretim
yontemlerinden daha ¢ok 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir.

Gilines enerji santrallerinin bakimlar1 ¢ok daha az oldugundan diger enerji
tesislerine gore ¢ok daha kolaydir. Bakim ve isletme maliyetleri hareketli par-
calar1 olmadigindan daha distiktiir.

Temiz bir enerji tiirit oldugundan; ¢evreyi kirletmez, duman, gaz, karbon mo-
noksit, kiikiirt ve radyasyon gibi zararl etkileri yoktur.

4.7 Gunes Enerjisinin Dezavantajlari/Zararlari

Giines enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kurulan, giines enerji santrallerinin
ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi dezavantajlarindandir.

Kiigiik 6lgekli ve akii destekli giines enerji tiretim sistemlerinde kullanilan
akiilerin 6miirleri kisa veya dayaniksiz oldugundan, ¢ok ¢abuk akii sistemi
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bozulabilmektedir..

o Giines kuleleri dedigimiz yapilarda elektrik tiretim yontemi, 6zellikle go¢
eden kuslar i¢in bityiik bir sorun tegkil etmektedir. Bu PV sistemler i¢in de
gegerli bir durumdur.

« Giines kulelerinde, aynalarinin giines 1sinlarini biiytik bir 1s1 ile giines kulele-
rine yansitmasi ile birgok kus ve hayvan telef olmaktadir. Giines kuleleri ku-
rulurken go¢gmen kuslarin, go¢ glizergahindan uzakta olmali ve kurulmalidir.
Aksi halde bu hayvanlar igin biiyiik bir risk olusturmaktadir. Bu PV sistemler
i¢in de gegerli bir durumdur.

 Enerji ihtiyacinin ¢ok oldugu kis aylarinda (Bolgesel olarak degisiklik goste-
rebilir) giindiizleri giines 151n1m1 az olacagindan ve ayrica 1s1n1im geceleri yok
denecek kadar az olmasindan bir dezavantajdir.

4.8. PV Hiicrelerin Kullanim Alanlan
4.8.1 Tarimda sulama, 1sitma, sogutma
4.8.2 Trafik isaret lambalar1
4.8.3 Cep telefonlar1 sarj edilmesi
4.8.4 Sokak - Bahge aydinlatmalar1
4.8.5 Araglarda
4.8.6 Hesap makineleri ve saatlerde

4.8.7 Yapay uydu ve uzay araglarinda
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4.8.1 Tarimda sulama, 1sitma, sogutma

Tarimsal tiretimde enerji ihtiyacinin ve teknolojik cihaz kullaniminin artmasiyla
her gegen yil biraz daha enerji ihtiyac1 artmaktadir. Otomatik sistemlerin devreye
alinmasi, akilli teknolojilerin gelistirilmesinde bircok getirisi olsa da, enerji kay-
naklarinin kullanimi artmigtir. Bu biiyiik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ornegin, elektrik enerjisi ile otomatik tarimsal sulama yapilmasi, her ay ciftgi-
lerin ytiksek faturalar 6demesine neden olmaktadir. Benzer bir sekilde ortii alt1
yetistiriciliginde, serayi sitan ciftcilerin elektrik giderini karsilayabilmeleri i¢in
alternatifler olusturmaktadir. Cevre dostu ve uzun vadede tasarruflu enerji sag-
ladigindan giines enerjisi, verimli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Tarimda
giines enerjisi kullanimi, diizenli elektrik maliyeti olmaksizin sulama yapabilme-
yi, seralarin 1sitilabilmesini ve sogutma deposu kullanmaya imkan saglamaktadir
(2,3, 10].
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