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OZET

Giines enerjisinin gelisen teknoloji ve istenilen diizeyde performansin elde edilmesi
sonucunda yakin gelecekte en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda olmasi
beklenmektedir. Mevcut teknoloji ile dahi fotovoltaik enerjinin kullanilmasimin kaginilmaz
oldugu alanlar mevcuttur ve bu ¢alismada da Oncelikle giines enerjisi ve giines enerjisi ile
fotovoltaik enerji iiretimi incelenmesi ile birlikte bu alanlara da deginilmistir. Temel bir
sistem ve bilesenleri goz oniine alinarak ihtiyaca gore cesitli ekleme veya g¢ikarmalar ile
mubhtelif uygulamalar adapte edilebilecek bir sistemin geneli tamitilmagtir.

Fotovoltaik sistemin tagitlarda kullanimina deginilmis, bdyle bir aragta bulunan cesitli
sistemlerde yaklasimin nasil olmas1 gerektigi gosterilmistir. 2005 Agustos ayinda Tiirkiye’de
TUBITAK tarafindan diizenlenen giines arabalari yarisina katilm sirasinda elde edilen
birikimler yansitilarak bir giines arabasi hazirlanirken ortaya ¢ikmasi muhtemel sorunlara
yogunlasilip bu sorunlarin nasil ¢oziilecegine dair yaklagimlar verilmistir.

Bir giines arabasi i¢in ¢cok degerli olan enerji kazaniminin 6nemine ilaveten, dogru degerlerin
elde edilebilmesi icin kullanim sartlarindaki giines hiicresi performans degerlerinin hesabi
yapilmistir. Kullamim sartlar1 olarak giines 1isinimi ve sicakligin giines hiicreleri tizerindeki
etkisi calistlmisir Bu hesaplama sirasinda karsilasilan ¢ok degiskenli transandant
denklemlerin ¢oziimiinde ‘“Mathematica 5.1 adli program kullanilmis olup gerekli program
kodlar1 da metin igerisinde verilmistir. Bulunan degerler ile bu hesaplamalarin yapilmadigi
takdirde kullanilacak degerler karsilastirilarak bu hesaplamanin getirisi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler : fotovoltaik ( FV ) enerji, giines hiicresi, giines pili, giines hiicresi
verimi, giines pili verimi, sicaklik etkisi, 1s1n1im etkisi, pratikteki
verim, uygulamadaki verim.
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ABSTRACT

Even it is not so yet, solar energy is expected to be the on the top of the renewable energy
resources in the close future after obtaining the desired performance with the devoloping
technology. Even with the recent technology, there are some ares in that the use of solar
technology is necessary, which is also explained in this study, after the expression of the solar
energy and obtaining photovoltaic energy with this solar energy. In this connection, firstly
solar energy and producing fotovoltaic energy from it was studied. Considering a basic
system and it’s components, a system which can be adapted to various applications by some
modifications was explained.

The application of the fotovoltaic energy on vehicles was informed, the approach to the
subsytems of such a vehicle is advised. The probable problems which can occur during
manufacturing a solar car and solutions of those are also given, using the experience obtained
during the solar car races which was organised by TUBITAK in August 2005.

In consequence to the importance of the limited energy available for a solar car, the
calculation of the performance datas of a solar cell under the practical conditions was done.
As practical conditions, the effect of the illimunation level and temperature on the solar cell is
investigated. The multi variable transcendental equations faced during these calculations were
solved with “Mathematica 5.1”. The necessary program codes for the solution of those
equations are given along the thesis text. In the conclusion part, the datas found were
compared with the datas which were obtianed disgarding the operational conditions and the
benefits of these calculations were discussed.

Keywords : photovoltaic ( PV ) enerji, solar cell, solar cell efficiency, heat effect,
illimunation effect, practical effiecieny, operational efficiency.
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1. GIRIS

Giines pilleri giines ile elektrik bagini kuran en basit yapilardir. Bu sebeple de giin gectikce
onemi anlasilmakta ve kamuoyunun daha da ilgisini ¢cekmektedir. Her ne kadar iilkemiz icin
bu olgekte olmasa da, su pompalamadan hesap makinelerine, saatlerden tasitlara kadar bir¢ok
alana giren bir PV ( fotovoltaik ) pil endiistrisi dogmustur. Ulkemizde sadece binalarda
1sitma, sogutma ve sicak su elde edilmesi konularinda yogunlasan bu sektor ozellikle
TUBITAK’1n yillik olarak diizenledigi ve ilki 2005 yilinda gerceklesen giines enerjisiyle
calisan tasitlarin yaris1 ile giindemdeki yerini yavas yavas kazanmaya baslamis, iilkemizin
giineslenme acisindan oldukg¢a avantajli bir kusakta bulunmasi sebebiyle de dnemli bir ivme

kazanacak gibi goriinmektedir.

Heniiz istenen performansla calismayan bu piller, bu sebepten dolay1 her alana uygulanma
olanagindan yoksundur, fakat yine de onemli kullanim yerleri vardir. Teknolojinin zamanla
gelismesi ile su haliyle bile tasitlarda kullanimi1 kismen miimkiin olan bu giines pillerinin
ileride giinlitk hayatimizda ne kadar biiyiik bir kullanim yerinin olacagini tahmin etmek hi¢ de
zor degildir. Hatta daghk ve yerlesimden uzaktaki bazi uygulamalar icin, mevcut diisiik
verimli halleriyle bile kullanimlar bir tercih degil gereksinimdir. Hatta bu tezde de deginildigi
tizere ( 3. boliim ), elektrik ihtiyacimin pik noktaya ciktigni bazi zamanlarda ( sogutma
gereksinimi olan yaz zamanindaki gibi ) sebekeye bagli bir destek sistemi olarak dahi

kullanilmalar1 s6z konusudur.

Bunlarin yani sira fotovoltaik enerjinin bir de stratejik 6nemi mevcuttur. Her gecen giin petrol
fiyatinin artmas1 ve rezervinin azalmasi, diinyayr giinden giine bir enerji krizine
gotirmektedir. Bugiin de diinyada ¢ikan savaglara bakildiginda arka planda enerji
kaynaklariin rolii agikca goriilebilmektedir. Buna paralel olarak artan diinya niifusu ve bunun
paralelinde biiyliyen sanayi ile artan enerji ihtiyaci da bir darbogaz olusumunu
tetiklemektedir. Bu sebeple strateji sahibi {iilkelerin bu konuda daha da ilgili oldugu

goriilmektedir.



Cevresel kazanimlar da giines pillerinin énemindeki en onemli faktorlerden biridir. Fosil
kokenli yakitlar ile ortaya cikan ve ileride de ¢ikmasi muhtemel olan sorunlar giiniimiizde
detaylariyla bilinmektedir. Yalniz giiniimiizde ekonomik ¢ikarlara daha fazla 6nem verildigi
icin sadece c¢evresel yaklagimlarla konunun yayginlasmasim saglamak pek miimkiin
goriilmemektedir, ta ki felaket boyutunda ¢evresel olaylar yasanana dek. Boyle bir sonuctan
sonra yenilebilir enerji kaynaklarina yonelisin insanlifa ne getirecegini bilemedigimizden
dolay1 simdilik yapilmasi gerekenin konuyla ilgili calismalara agirlik verilerek, zaten bir¢ok
konuda giindelik hayatimiz icin kullanilabilir olan yenilenebilir enerji kaynaklarimin giinliik

hayatimizin tamamina yayilabilecegi sekilde gelistirilmesidir.

Bu pillerde ¢esitli hammaddeler kullanilabilmektedir. Bunlarin en 6nemlisi silisyumdur. Hem
verim degerleri acisindan hem de ekonomiklik acisindan degerlendirildiginde silisyumun
neden en yaygin giines pili hammaddesi oldugu anlagilmaktadir. Aslinda hem c¢ok daha
yiiksek verimler saglayan hem de ¢ok daha ucuza mal olan hammaddeler mevcut ise de,
giiniimiiz teknolojisi ile uygulamalar icin genellikle optimum olan hammadde silisyum olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Literatirde PV pillerle ilgili cok sayida calismaya rastlamak miimkiindiir. Bunlardan
konumuzla da ilgili olanlara metin igerisinde deginilecektir. Bu caligmalarda genel olarak
uygulamanin nasil yapilacagina dair bilgiler verilmektedir. Genel olarak uygulama alaninin
giinlik yasamdaki alanlar oldugu gozlenmektedir, konut, bina elektrigi gibi. Hiicrelerin
performansi iizerine de bircok calisma mevcuttur. Bilindigi gibi PV pillerin performansh
calismasina etki eden bircok faktor vardir ve bu konular hakkinda da yardimci olabilecek
kaynaklara rastlanmistir. Fakat metin icerisinde de bir kismina deginilmis olan bir kisim
deneysel calismanin disinda bu tezin uygulamasi olan sicakligin hiicre verimine etkisini
inceleyen bir calismaya rastlanmamistir. Genel olarak deneysel ¢aligmalarin veya kurulu bir
sistemin performansini 6l¢en caligmalarin ¢oklugu dikkat cekmektedir. Konuyla ilgili kitaplar
ise mevcut teknoloji ile PV hiicrelerin yapilarini, kullanimlarini ve ilave olarak da diizenek ile
ilgili yardimci elemanlarin agiklanmasi ve bunlarin kombine edilmesini detayli bir sekilde

vermektedirler.



PV pillerin tasitlara uygulanmasi ise ¢cok farkli bir konu sayilabilir. Literatiire bakildiginda ise
PV enerjinin tasitlarda kullanimi ile ilgili cok az sayida kaynak oldugu gdzlenmektedir. Bu
konuda da ticari ¢ikarlarm olmast sebebiyle 6zellikle yurti¢cinde konuyla ilgili kayda deger bir
calismaya rastlanamamistir. Zira iilkemiz i¢in bu konu oldukg¢a yeni sayilabileceginden boyle
calismalarin olmamasi ¢ok da sasirtic1 degildir. Ger¢i yurtdisinda da yukarnda belirtildigi
lizere ticari cikarlar s6z konusu oldugundan ( know-how ) ¢alismanin detaylan ile ilgili
kaynak bulmak c¢ok kolay degildir. Var olan kaynaklar ise daha ¢ok elde edilen verilerin
yaymlanmasi ile olugmus eserlerdir. Fakat konuyla ilgili amator yaklagimlarin da oldugu
unutulmamalidir, zira literatiire gececek seviyede sayilamasa da internette konuyla ilgili yol

gosterebilecek calismalara rastlamak miimkiindiir.

Konu tasitlar olunca, ozellikle de soz konusu tasit giines enerjisi ile calisiyorsa, yani
kullanabilecegi ¢ok siirli bir miktar enerji mevcut ise, bu enerjinin hesabini iyi yapilmasi
gereklidir. Genelde yapilan bir yanlis ise hedefler i¢cin gerekli enerjinin hesaplanmasindan
sonra katalog vasitasi ile bu enerjiyi saglayabilecek PV hiicrenin se¢ilmesidir. Boyle bir
yaklagim ile hi¢c umulmayan sonugclar ile karsilasilmasi kaginilmazdir. PV pil iiretici firmalar
kataloglarinda belirli sartlar altinda yapilmis deneysel calismalar sonucu elde edilmis
degerleri vermektedirler. Buna gore de belli sartlar altinda gecerliligi olan bu degerler, gercek
kullanim kosullarina uymamakta ve hesaplamalarla elde edilecek degerler, gercek degerlerden
uzak olmaktadirlar. Bunun Oniine gegilebilmesi icin Oncelikle kullanim sartlarinin
belirlenmesi ve sonra da siparis edilmesi diigiiniilen hiicrenin bu sartlar altinda istenilen
performansa cevap verip veremeyeceginin incelenmesi dogru olacaktir. Bu tezin 5.
boliimiinde ise boyle bir hesaplama yapilmis olup katalog degerleri ele alinan bir giines
hiicresinin, bizim kullanacagimiz uygulama sartlarindaki performansi ve akim-gerilim
karakteristigi elde edilmistir. Sonuglar ve oneriler kisminda ise ¢alisma ile elde edilenler ve

bu hesabin bize getirisinin neler oldugu tartigilmistir.



2. GUNES VE ELEKTRIK

2.1 Tiikenmez Enerji Kaynagi, Giines

Giines kendi sistemindeki gokcisimlerine enerji veren biiyiik bir enerji kaynagidir. Petrol ve
komiir gibi klasik enerji kaynaklarinin yani sira, yeni enerji tiirlerinin kaynagi da giinestir.
Ornegin yeryiiziindeki sicaklik farklarindan meydana gelen riizgar ile elde edilen enerji gibi
son teorilere gore giinesten koptugu varsayilan diinyanin magmasindan kaynak alan jeotermal
enerji de aslen giines kaynaklidir denilebilir. Giines enerjisi dogadaki su dongiisiiniin
gerceklesmesinde de rol oynayarak akarsu giiciinii yaratmaktadir. Hatta fosil yakitlarin ve

biyokiitle niteligindeki materyallerde de birikmis giines enerjisi oldugu kabul edilmektedir.

Peki ya Giines nedir ve enerjisi nereden gelmektedir? Yaricap: diinyaninkinin 109 kati ve
kiitlesi diinya kiitlesinin 330.000 kat1 olan yiiksek basingli ve yiiksek sicaklikli gaz kiiresi olan
Giines, Diinya’ya 1,496 x 10® km. uzaklikta olan bir yildizdir. Dogal bir fiizyon reaktorii olan
bu yildizda saniyede 564 milyon ton hidrojen 560 milyon ton helyuma doniismekte ve
kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiligi 3.86 x 10 ] (joule), yani 386.000.000 EJ enerji aciga
cikmaktadir. ( 1EJ = 22,7 MTEP, milyon ton esdeger petrol ) Bu yildizin daha milyonlarca yil
1siyacagint  goz Oniinde bulundurursak diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi olarak
adlandirabiliriz. Giinesten bir saniyede salinan enerjinin giic olarak karsilignr 3,86 x 10%
MW’ tir. ( IMW = 10° W ) Diinya’nin ¢apina esit bir dairesel alan iizerine carpan giines giicii
ise 178 trilyon kW diizeyindedir. Giiniimiizde insanligin yillik ticari enerji ihtiyact 11 TW
kadardir ( 1 TW = 10" W ). Giinesten gelen gii¢ ise bu miktarin 16.000 katindan coktur.
Ayrica bu gii¢ yeryiiziinde kurulu elektrik santrallerinin 61.000 kati, niikleer santrallerin ise
527.000 kat1 kadardir. Diinyanin tiim yiizeyine bir sene boyunca diigen giines enerjisi ise

diinyanin bilinen komiir rezervinin 157, petrol rezervinin ise 516 katidir ( Ultanir, 1996 ).

1,39x10° m. capindaki Giines’in merkezindeki sicakligin 8+40x10° K oldugu tahmin

edilmektedir. Yogunlugu ise suyunkinin yaklasik 100 kat1 kadardir. Giines’in yarigapinin Rg
oldugu varsayilirsa, toplam enerjinin yaklasik %90’1nin 0.23Rg’lik alanda iiretildigi
disiiniilmektedir ki bu bolge kiitle olarak Giines’in %40’ teskil etmektedir. Merkezden
0.7Rg uzaklikta sicaklik 130.000 K, yogunluk ise 70 kg/m3 kadardir. Bu degerler 0.7 ile 1Rg
arasinda 5.000 K ve 107 kg/m3 mertebelerine kadar diismektedir ( Duffie ve Beckman, 1980).
Bu degerleri asagida Cizelge 2.1 ‘de tablo halinde gorebilmekteyiz.
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Cizelge 2.1 Sicaklik ve yogunluk degerlerinin Giines yarigcapina bagli degerleri.

Yaricap Mesafesi | Sicakhik (K) | Yogunluk ( kg/m3 )

0-0.23R 8+40 x10° 10°
0.23-0.7R 130.000 70
07-1R 5.000 107

Giiniimiizde tiiketilen toplam enerjinin %85’1 fosil yakitlardan (termal ve niikleer) elde
edilmekte iken sadece kalan %20 dogaya zarar vermeyen yollarla iiretilebilmektedir. Bunun
icinden hidrolik vasitasiyla elde edilen kismi1 da ¢ikarirsak konumuz olan giines enerjisinin de
dahil oldugu riizgar, jeotermal ve okyanus enerjisi gibi dogal enerji kaynaklarinin payt %1’in

dahi altinda kalmaktadir.

Bu olumsuz tabloya ragmen giinesin tiikkenmeyen bir enerji kaynagi olmasi, gaz, duman,
kiikiirt ve radyasyon gibi zararli atiklarmmin olmayisi, dogabilecek ekonomik ve siyasi
sorunlardan bagimsiz olmasi, mahalli uygulamalara elverisli olmasi, isletme masraflarinin az
olmasi, teknolojisinin nispeten basit olmasi ve ¢cok genis bir cografi uygulama alanina sahip
olmas1 gibi avantajlar1 son yillarda giines enerjisi lizerine olan arastirmalart bir hayli
yogunlastirmis ve ¢ok tatmin edici olmasa da onemli uygulama alanlar1 bulmasia vesile

olmustur.

2.2 Giines Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

[k insanlar giinesi dogaiistii gorerek ona tapmuslaridir. Roma imparatoru Numa Pompilus
doneminde ( M.O. 741-671 ) konik metalik kaplarla odaklandirilmis giines 1sinlarma ates
tanrigasinin kutsal atesi olarak bakilmaktaydi. M.O. 212’de Yunan fizik¢i Archimedes aynalar
vasitasi ile odakladigi giinesle Romalilarin gemilerini yakmay1 bagsarmisti (Kreider, 1982).

A.. Kircher’in yakici aynalar yontemi ile 1600’lerde odun yigmlarini tutusturmasi giines
enerjisi icin bir baslangic noktasi olarak kabul edilebilir. Bu tip arastirmalar 18. yiizyil
sonlarina kadar metalleri ergitmeye kadar uzanan calismalara ulagmistir. N. Saussere 1s1
kutusu denilen ilk giines pisiricisini ortaya ¢ikarmisti. 1837°de ise giines pisiricisi ile yemek

pisirilmisti. Henry Bessemer ise demir ergitebilmek icin giines firmmim gelistirerek bu alanin
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sanayide kullaniminda ilk 6rnekleri olusturmustu. Giines pillerinin kokeni ise 1839 yilinda
Becquerel’in elektrotlar daldirilmis bir elektrolite 11k diistiigiinde bir gerilim endiiklendigini
gostermesi ile olmustur. Benzer bir etkiyi Adams ve Day 1877’de kati selenyum iizerine 151k

diisiirerek gostermistir ( Fahrenbruch, 1983 ).

1870 yilinda John Ericson, giinesli sicak hava motorunu yaparak patentini almisti. 1872 de ise
Kuzey Sili’de 4.700 m” alan kaplayan giinesli damitma tesisi kurulmustu. Tesisten giinde 23
m’ tatli su elde edilmekteydi. Asil amaci nitrat mineralleri elde etmek olan tesis nitrat minerali
titkeninceye kadar 40 yil siireyle kullanilmigtir. 19. yiizyilda buhar iiretmek i¢in giines enerjisi
kullanimina girisilerek 1878 yilinda Paris’te giinesle ¢alisgan buharli matbaa makinesi
gelistirilmigtir. 1901 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde giinesli buhar makinesiyle
calisan bir su pompasi tesisi kurulmustu. 1913’de Misir’da Nil suyunu pompalamak icin 74

kW giiciinde olan giinesli pompa tesisi insa edilmisti.

Massachusetts Institute of Technology’deki ( MIT ) calismalar sonucunda 1949 yilinda ilk
giines evi yapilmisti. 1954°te ABD’de Bell Telefon Laboratuvarlari’nda ilk fotovoltaik giines

pili tiretilmisti.

1950’11 yillar giines enerjisinin kullaniminin yayildigi yillar olarak anilabilir. ABD, Japonya
ve Ingiltere’de giinesli su 1siticis1 kullanimina baslanmustir. Bu uygulama Akdeniz kusaginda
ise Fransa ve Italya’da baslamistir. 1974-1978 doneminde diinyada goriilen petrol krizleri ve
fiyat artislart sebebiyle giines enerjisi ¢alismalar1 daha da ivmelenmis ve giiniimiize kadar

gelinmistir ( Biiciir, 2001 ).
2.3 Temiz Enerji
Diinyada enerji ihtiyact her yil yaklasik %S5 artmakta ve fosil yakit rezervi de hizla

azalmaktadir. En iyimser tahminlere gére dahi oniimiizdeki 50 yilda petrol, 67 yi1lda dogalgaz,

235 yilda ise komiir rezervleri titkenecektir ( Korkmaz, 2001 ).



Fosil yakit kullanim1 sebebiyle de diinyadaki ortalama sicaklik yildan yila artmakta ve sadece
hava kirliligine degil onun yaninda da tiim diinyada sahit olunan sel, firtina dogal afetler de
artmaktadir. Bu etkenler de insanoglunu fosil yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz
enerji kaynaklart kullanimina yoneltmektedir. Su halde giines, riizgar, su ve biyokiitle gibi
temiz ve siirsiz enerji kaynaklar1 6niimiizdeki yillarda ¢ok hizli olarak 6nem kazanacaktir

( Lorenzo vd., 1994 ).

Fosil yakit kullantminin bir de sosyal maliyeti vardir ki bu genelde goz ardi edilir. Bu
yakitlarin kullanilmasi neticesinde meydana gelen dogal afet ve hastaliklarin olusturdugu
maliyetler diisliniiliirse iirkiitiicii sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Buna gore fosil yakit bazli
bir elektrik santralinin sosyal maliyeti ( dogal afet ve hastaliklar gibi zararh etkilere harcanan
maliyet ) 0,27 $/kWh, riizgar santralinde 0,01 $/kWh ve giines santralinde ise hemen hemen
sifirdir. (Markvatt, 1994)

2.4 Enerjinin Cevresel Etkileri

Enerji ve ¢evre ¢ogu zaman catismakta olan iki kavram gibi goriilmiisse de, enerji ve gevre
iliskisinin optimal bir dengede uyusmasinin miimkiin oldugu soylenebilir. Bu dengeyi
saglamak icin tek ihtiya¢ biraz daha zaman gibi goziikmekte, zira zamanin ilerlemesiyle temiz
enerji kaynaklarindan yeterli sekilde faydalanmay1 saglayacak teknolojik gelisimin

tamamlanacag diisiiniilmektedir.

Hava kirliligi yaratan azot oksit ve hidrokarbonlarin %50’si, kiikiirt oksitlerin ise %90’dan
fazlas1 fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Fosil yakit kullamminin dayandigi yanma
teknolojisinin kacinilmaz iiriinii olan karbondioksitin miktar1 son yiizyil icerisinde yaklasik
%30 artmistir. Aslinda karbondioksitin kimyasal olarak sagliga bir zarar1 olmamakta, sera
etkisini ortaya cikarmasi sebebiyle onemli bir sorun oldugu bilinmektedir. Oniimiizdeki 50 y1l
icinde de bu miktarin giinlimiize oranla %40 artma ihtimali Ongoriilmektedir. Bu artisin
olusturdu sera etkisi nedeniyle son yiizyilda diinya ortalama sicakligi 0,7 artmistir. Bu
miktarin 1 K yilikselmesi iklim kusaklarinda goriiliir degisimlere, 3 K yiikselmesi ise
buzullarin erimesine sebep olacaktir. Diinyanin sicakligmin degisimi yillara bagli olarak

asagida Sekil 2.1°de gosterilmistir ( Batman, 2001 ).
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Sekil 2.1 Diinya’nin sicakliginin yillara gore degisimi.

Cevresel zararla gii¢ iiretimi giiniimiize dek hep dogru orantili olmustur. Aritma tesislerinde
gosterilen Ozensizlik sebebiyle mevcut giic iiretim tesisleri, yenilenebilir enerji iiretim
tesislerine oranla daha tercih edilebilir durumdadirlar, zira yatirim maliyetleri hesabinda
artima tesisi maliyetleri géz ardi edilmektedir. Halbuki bdyle bir yatirrmin yapilmasindan
once olusacak cevresel zararlarin bir etiidii yapilmalidir. S6z konusu etiitte cevresel ve
giivenlik ve issizlik gibi cevresel olmayan olasi muhtelif zararlar da hesaba katilmalidir. Tabi
burada asil olan insan sagligina onemli derecede zarar verebilecek olan cevresel zararlardir.
Bunlarinda en basinda da fosil yakiat tiiketiminin sonuglar1 ve niikleer enerji santrallerindeki
olas1 riskler siralanabilir. Sera etkisi, kiiresel 1sinmanin yol actifi mevsimsel degisiklikler ve
asit yagmurlariyla birlikte ormanlarin yok olmasi giiniimiizde sahit olunmus sorunlar olarak
sOylenebilir. Radyasyon etkisinin ise yakin zamanda da goriildiigii gibi ne kadar agir ve uzun

siireli tahripler ortaya ¢ikardigi malumdur.

Konumuz olan fotovoltaik (PV) piller ise genelde celik endiistrisinde kullanilan silisyum ve
tirevlerinden olusur. Metallifjik imali esnasinda ortaya c¢ikan silikon tozu mubhtelif
hastaliklara yol acabiliyor olup saflagtirma sirasinda da silan gibi tehlikeli materyallerin
ortaya ¢ikmasina vesile olur (Stone, 1993). Bir PV initesinde diger elemanlar celik,
aliminyum bakir ve mubhtelif elektronik donanimlar olusturur. Bu malzemeler genel olarak
endiistride kullanilan standart malzemelerdir. PV yapimi sirasinda kullanilan tesislerin de

cevreyi kirletme ve sera etkisini tetiklemeleri goz ardi edilemez.
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Sonug olarak PV sistemleri de ¢alisma sirasinda yok olmasinda ¢evresel tehlikelere yol acar,
ancak silikonun islenmesi esnasinda olabilecek zararlar mikro elektronik endiistri ve kontrol
tiniteleri yapiminda karsilasilan zararlara esdegerdir. Silisyum ise ¢ok stabil ve dengeli
enerjiye sahip bir elementtir. Bu sebeple herhangi bir tehlikeye sebep olmas1 beklenmez. PV
sistem yapiminda kullanilan tesislerin ortaya c¢ikardigi zararlar ise diger enerji iliretim
santralleriyle karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir paya sahiptirler. Ozellikle
gliniimiizde de ince film kaplama teknolojisinin siirekli gelismekte olmasi da yakin gelecekte

bu tehlikenin de ortadan kalkacaginin gostergesidir.

Bugiin yaygin bi¢imde kullanilan giinesli su 1siticilari, mimari yapr planlanirken ele
alimmadigindan goriintii kirliligi olusturmaktadir. Ancak bu diger sayilan ¢evre zararlarini
yaninda ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz kalmaktadir. Bu sorun PV’lerde de ortaya ¢ikmakta
olup cevrim verimlerinin diisiikliigii nedeniyle aynm1 zamanda biiyiik alan kayiplar1 da soz
konusu olmaktadir. Fakat bu dezavantaj da engel olduklar1 2.275-3.750 ton/MW CO, atilimu
gdz Oniine alindiginda ihmal edilebilecek niteliktedir. Giines termik santralleri i¢in alan
ihtiyaci 0,006-0,026 km*MW olarak belirtilebilir. Gerci bu deger riizgar tarlalar1 ve barajh
hidroelektrik santrallerle karsilastirildiginda ¢ok da fazla degildir. Bunun yaninda giines
termik santrallerde odakli kolektor kullamilmasi 1sik kirliligi olusturarak goz sagligina
olumsuz etkimekte, yakin yorede yansimalardan dolayi radyasyon artis1 ve su-buhar disinda
1s1 transfer akigkanmi kullanilan sistemlerde bu akiskanin olusturabilecegi zararlar ve kaza

olasiliklar1 vardir ( Markvart, 1994 ).

Yukarida giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarindan cok giines enerjisi sistemlerinin
dezavantajlarindan bahsedilmistir, zira diger enerji iiretim metotlarinin zararlarmin yaygin
olarak bilindigi kabul edilmistir. Bu da ilk etapta giines enerji sistemlerinin karsiti1 bir goriis
olustursa da tam tersine giines enerji sistemlerinin dezavantajlarinin tamamiyla anlatilip, bu
halde bile fosil kaynakli enerji iiretiminden katlarca daha cevresel oldugu vurgulanmak

istenmistir.



2.5 Giines Radyasyonu

Giines 1,39x10° km. capinda 2,2x10% ton agirhginda 1.41 g/cm3 yogunlugunda sicak gaz
toplulugundan meydana gelmis orta biiyiiklikte bir yildizdir. Bu gaz toplulugunun %75’i
hidrojen, %24’i helyum, kalan %1’i ise diger elementlerden olusur. Cekirdek sicakligi
(13+20)x10° Kelvin, yiizey sicakhigr ise 5.762 Kelvin'dir. Diinyadan yaklagik 1,5x10° km.
uzaklikta olan giinesin 1ginlariin diinyaya gelmesi yaklasik 8,33 dakika siirmektedir ( De

Vos, 1992).

[Ik zamanlarda kimyasal bir olay sanilan giines enerjisinin aciga ¢ikmasi, daha sonralarda
uranyum kaynakli olarak diisiiniilmiistiir. Ancak 1936 yilinda Carl Von Weisecker giines
enerjisinin fiizyon olay1r sonucu meydana geldigini iddia etmis ve devaminda yapilan
calismalarla bu fikir dogrulanmigtir. Buna gore hidrojen atomlar1 birleserek helyuma doniisiir
ve bu reaksiyon sonucunda da enerji aciga cikar. Bir saniyede 564 milyon ton hidrojen 560
milyon ton helyuma doniismekte ve ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsiliginda 3,86x10%
joule enerji aciga cikmaktadir. Bu 1stmanin ise yaklasik 4-5 milyar yil siirecegi tahmin

edilmektedir.

2.5.1 Stefan-Boltzman Kanunu

Yiizey sicaklign yaklagik 6.000°C olan giines Stefan-Boltzman kanununa gore ¢ok yiiksek bir

degerde radyasyon yaymaktadir. Bu kanuna gore;

E.=o.TS 2.1

Bununla birlikte bir cismin sicaklig: arttik¢a yayilan radyasyonun dalga boyu da azalmaktadir.
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Bu kural1 irdeleyen Wien kanunu ise;

Amax =a/T  seklindedir. (2.2)

2.5.2 Giines Ismnlarmin Yapisi

Isik, evrenin igerisinde elektromanyetik dalgalar halinde yayilan fotonlardan meydana
gelmistir. Enerji evrende dalgalar halinde yayilir. Bir su iizerine dokunuldugunda olusan
dalgaciklar, suya verilen enerjinin dalgalar halinde yayilmasidir. Isik dalgalar1 da bunun
benzeri olarak giines enerjisini tagirlar. Diger dalgalardan farkli olarak elektrik ve manyetik

alanlarin olusturdugu bir dalgadir.

Giines 1s1mlar1 diinyamiza farkli frekanslarla gelirler. Bilindigi iizere frekans birim zamanda
gecen dalga sayisidir ve Herz olarak olciiliir. Goz ile goriilebilen 1s181n frekanslarindaki
degisiklik renkleri olusturmaktadir. Isikta bulunan enerji frekansiyla dogrudan alakalidir.
Yiiksek frekanslar yiiksek enerji, alcak frekanslar ise al¢ak enerji seviyelerine sahiptir. En
yiiksek enerji seviyesine sahip dalgalar Gama 1sinlari, en diisiik olanlari ise radyo dalgalaridir.
Goriilebilen 151k dalga araliginda ise en yiiksek enerji seviyesine sahip olan menekse, en

diisiik olani ise kirmizi 1s1ktir.

Giines enerjisi de uzaya elektromanyetik 1s1mim (radyasyon) seklinde yayilir. Dalga boyu 0,2-
3 pum arasinda olan bu akim kisa dalgali bir 1sinimdir. Giines spektrumu 3 ana bolgeden
olusmaktadir. Dalga boyu 0,4 um’den kiiciik olan ultraviyole (morotesi) bolgenin giines
isitmmindaki payr %9’dur. Dalga boyu 0,4 ile 0,7 pm arasindaki bolge goriiniir 1siktir.
Goriiniir 151k, giines 151mimu igerisinde %45°lik bir bolimi kapsar. Dalga boyu 0.7 pm’den
biiyiik olan infrared ( kizilétesi ) bolgenin pay1 ise %46’dir ve giinesin 1sitic1 etkisi buradan
kaynaklanir ( Ultanir, 1996 ). Dalga boyu agisindan bakildiginda Giines 6.000 K (Kelvin)
sicaklikta 151mm yapan bir kara cisim gibidir. Asagida Sekil 2.2°de atmosfere ve yeryiiziine

dalga boylarina gore gelen 1s1nim degerlerini gérebilmekteyiz.
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Diinya atmosferinin iizerine ulasan giines 1sinim1 1.353 kW/m? “dir. Yeryiiziine ulasan miktar
ise en fazla, 0,3-3 pm dalga boylar arasinda 1kW/m?* “dir. Zaman ve iklime bagl olmak
kaydiyla, 100 m? alanli bir diizlemsel kolektoriin %40 verimle calisildig1 diisiiniiliirse, bir
giinde yaklasik 180 kWh enerji elde edilebildigi hesaplanmistir ki bu da insan agirliginda
taskomiirii esdegerindedir ( Ultanir, 1996 )

mwiwwi  Atinosfar digina gelen

2000 & Yar ylziine gelen direkt

Fe  er yitziine gealen dolayl

1600

1000 |

Spektral isintm Sidgeti [ WM pm]

800 -

8 50D 1000 1800 2000 2600
Dalga Boyu [am] . oy

Sekil 2.2 Dalga boylarina gore 1s1nim degerleri.

2.6 Diinyada ve Tiirkiye’de Giines Enerjisi

Giines enerjisi gecen ylizyilin ikinci yarisinda kullanilmaya baslasa da asil teknolojik
atilimlarin 1970’lerde ortaya ciktigi goriilmektedir. Giiniimiizde artik giines miithendisligi dali
dogmus olup bu teknolojide onciiliigii ABD ile Rusya yapmakta ve Japonya ile Fransa da
onlan takip etmektedir. Gelecegin bu enerjide oldugunu goren giiniimiiz dev petrol sirketleri
bu alana da girmislerdir. Bunun yaninda Birlesmis Milletler ve Diinya Bankasinin da destek

olmasi, yine de yetersiz olsa da diinyanin bu teknolojiye verdigi onemi gostermektedir.
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Uluslararasi Enerji Ajans1 ( IEA ) da iclerinde maalesef iilkemizin bulunmadigl bir¢ok

ilkenin destekledigi giines enerjisi teknolojisini gelistirme arastirmalarini siirdiirmektedir.

Yasanilan enerji bunalimlart giines enerjisi ¢calismalarini etkileyerek ozellikle yapilarda aktif
ve pasif 1sitma, fotovoltaik uygulamalar ve giines-hidrojen sistemi (gelecegin yakiti olan
hidrojenin sudan elde edilmesi) gibi alanlarda yogunlagmaya sebep olmustur. 1970’lerin
sonlarinda Kaliforniya collerinde kurulan “Solar One” giines termik santrali bu konuda bir
milat olarak goriilebilir. Akabinde Fransa, Rusya, Ispanya, italya ve Japonya’da da benzer
santraller kurulmustur. 1980’lerin baslarinda ise fotovoltaik (PV) elektrik iirete¢ sistemleri
sadece haberlesme sistemlerine gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktan Gteye gecip 1s1 pompasi ve
konutlarin elektrik ihtiyaclarinin saglanmalarinda da kullanilmakta idi. 1981 yilinda
fotovoltaik pillerin tirettigi elektrikle ¢alisan “Solar Challenger” adli ilk pervaneli giines ucagi

Mans Denizi’ni ast1. Bu tiir piller daha sonra da otolarin ¢alistirilmasinda kullanilacakti.

Diinya Enerji Konseyi’nin 1992 raporuna gore kurulu PV giicte ABD 12MW ile basi
cekerken 1 MW iizeri kurulu giice sahip olan iilkeler arasinda Almanya, Avustralya, Brundi,
Cin, Fransa, Gana, Ispanya, Japonya, Meksika ve Norve¢ de vardi. Ek 1-A ve Ek 1-B’deki
diinya {iizerinde gilines enerjisi degerleri ile iilkemizin gilines 1smim1 degerleri

karsilastirildiginda bu siralamayla olan tezat goriilebilmektedir.

Fosil kaynakli enerji kaynaklarin hizla tiikenmekte oldugu giiniimiizde bu kaynaklarin
kullanilarak enerji tiretilmesinde meydana gelen ekolojik zararlar bugiin enerji konusunda acil
olarak bir sey yapilmas1 gerektigi gercegine su yiiziine ¢ikarmaktadir. Yapilacak seylerin
basinda ise siiphesiz ki temiz enerji kaynaklarina yonelmektir ki bunlar1 da siralamaya

kalkarsak stiphesiz ki giines enerjisini en baslara koymamiz gerekir.

Tiirkiye’de temel enerji kaynaklar1 olarak petrol, komiir, dogalgaz, ahsap ve hidrolik
siralanabilir. Bu hammaddeler kullanilarak kendi enerji ihtiyacinin yarisina yakin bir miktar
karsilayabilmektedir ( Korkmaz, 2001 ). Bu hammaddeler i¢in her yil énemli harcamalar
yapan iilkemizde yenilenebilir enerji kaynagi olarak hidrolik enerji ve kiiciik olgekli su

sitmada kullanilan giines kolektorleri 6rnek verilebilir.
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Giines enerji sistemlerinde enerji hammaddesinden bagimsizlik, dogal afetlere kars1 giivenlik
ve enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi merkezi enerji iiretiminden kurtulmak bir avantaj
olarak gbzlenmektedir. Ayrica bu sistemlerde tasinabilirlik, bakim masraflarinin azligi, atik

olmamasi ve tabi ki cevresel zararlarinin olmamasi da birer avantajdir.

Giiniimiizde sinirsiz ve sorumsuzca enerji kullammminin yerini gitgide cevreye saygili ve
ihtiyag odakli enerji iiretim ve tilketimi almaktadir. Bu da simdilerde refah diizeyinin bir
gostergesi olan enerji sarfiyatinin yerini yakin gelecekte verimli enerji kullaniminin alacagini

isaret etmektedir.

Cografi olarak 36-42° kuzey enlemleri arasinda yer alan Tiirkiye giines kusagi icerisinde olup
yillik giineslenme siiresi 2.609 saat iken yaz aylarinda aylik 350 saatlere ¢ikmaktadir. Tiim
yiizeyine yilda diigsen giines enerjisi ise 3.517 EJ olarak hesaplanmistir ki bu deger de kurulu

elektrik santrallerinin giiciiniin 5.300 katidir.

Tiirkiye enerji sektoriinde devletin sahip oldugu enerji kuruluslarim 6zellestirerek bir degisim
politikas1 siirdiirmektedir. Oteki taraftan da Avrupa standartlarim saglamak acisindan da
adaptasyonlara ihtiyag¢ duymaktadir. Sinirh enerji kaynaklar1 sebebiyle iiretimin tiikketime
orani azalmaktadir. Su anki oran %33 iken, 2010’da %30, 2020°de ise %26’lara kadar
diismesi tahmin edilmektedir ( Ogulata, 2003 ). Bu da disaridan daha c¢ok enerji kaynag ithal
edilmesi manasina gelmektedir. Bunun Oniine gecilebilmesi i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarina, o6zellikle de riizgar ve giines enerjisine, biraz daha eginilmelidir. Diger enerji
tiretim yontemleriyle de sorun ortadan kaldirilabiliyor olsa da bu yontemle disartya bagimlilik
gitgide artiyor olacaktir. Elektrik tiiketimi 1990 ile 2000 arasinda ortalama olarak yilda %8.5
artmis, 2001°de ise ekonomik krize bagl olarak %1,2 diismiistiir. Fakat miiteakip yillarda da
kriz Oncesi oranlarin ortaya cikmasi kacinilmazdir. Bu sebeple elektrik iiretimi hizla
arttirllmali, hemen hemen 2 katina c¢ikarilmalidir. 2010 ve 2020 yillar1 i¢in beklenilen giic

kapasite gelisimi cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’de beklenilen gii¢ kapasitesi gelisimi ( Celik, 2004 )

2010 2020

Yakat Cinsi Ifa l;g;liltle Uretim I?a l;;;:;liltle Uretim

(MW) (GWh) (MW) (GWh)

Komiir 16.106 104.035 26.906 174.235

Dogal Gaz 18.856 125.548 34.256 225.648

Fuel Oil ve Dizel 3.125 17.993 8.025 49.842

Niikleer 2.000 14.000 10.000 70.000
Hidro ve

Yenilenebilir 24.982 85.719 30.031 104.043

Toplam 65.069 347.294 109.218 623.768

Tiirkiye’de giines enerjisi ¢aligmalar1 1960’11 yillarda mubhtelif iiniversitelerde baslamis olup
bu donemde ilk yerli yapim su isiticilarn retilmistir. 1973 yilinda gilines enerjisinin
Tiirkiye’de kullanilmasi i¢in Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig1 onciiliigiinde Giines Enerjisi
Koordinasyon Kurulu olusturulmus fakat 2 yil icerisinde bu kurulun calismalarina son
verilmistir. Daha sonra bu gérev Maden Tetkik Arama Kurumuna verilmistir. 1981 yilinda ise
bu kurum da kapatilarak giines enerjisi ¢calismalar1 gorevi Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)’ ne
verilmigtir. 1954 yilinda kurulan ve merkezi Avustralya’da bulunan International Solar
Energy Society (ISES)’nin calismalarina katilabilmek icin EIE biinyesinde Uluslar arasi
Giines Enerjisi Toplulugu Tiirkiye Boliimii (UGET-TB) kurulmustur.

Giines enerjisiyle ilgili ¢esitli konular iizerine teorik ve uygulamali bilimsel ¢calismalar yapilan
tilkemizde en yogun giines enerjisi kullanim alam yerli iiretimi olan giinesli su 1siticilaridir.
Bu siticilarla ilgili Tiirk Standardi ¢ikarilmistir. EIE tarafindan agiklanan rakamlara gore
tilkemizde 1,5 milyon m” su 1sitic1 diizlemsel giines kolektorii saptanmis olup kullanilan
giines enerjisi 1.760 TJ kadardir. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi raporlarina gére bu
rakamin 2010 yilinda 12.320 TJ diizeyine ¢ikmas1 hedeflenmistir.
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Tiirkiye’de toplam kurulu PV giic kapasitesi yaklagik 300 kW olarak hesaplanmaktadir.
Baslica bilinen PV uygulamalan Cizelge 2.3’te goriilebilmektedir. Cizelge 2.4’teki degerlerle
ve eldeki potansiyel kullanim alanlan ile karsilastirildiginda heniiz kurulu PV tesislerinin

olmasi gerektiginden ne kadar da az oldugu konusunda yorum yapilabilecektir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’de kurulu PV sistemler ( Celik, 2004 )

Kurulus Amag Konum GE:;?I?\‘;’)
Elektrik 1§1eri Idaresi |PV Aydinlatma Uniteleri | Ankara 0,2
Didim 1 0,2
Ankara ( EiE Binas1 ) 0,1
Didim 2 0,16
PV Alan Aydinlatma D.idim 1,0
PV Su Pompasi EIE Yenilenebilir Enerji
Sistemleri Parki 0,616
0,756
PV Trafik Uyan Isiklar 0,05
Sebeke Bagh Sistem Didim 4,80
EIE Yenilenebilir Enerji
Parki 1,2
EIE Total 9.082
Tiirk Telekom Telekomiinikasyon Istas. | Muhtelif 75
T.C. Orman Bakanlig1 | Gozetleme Kuleleri Mubhtelif 151
Denizcilik Gen. Miid. |Fenerler Muhtelif 3,5
Turkcell Telekom. Telekomiinikasyon Istas. | Muhtelif 6,7
Mugla Universitesi ~ |PV Ev Mugla 25
Hacettepe Universitesi | PV Ev Ankara 1
M. Kemal Universitesi | Test Ekipman1 Hatay 0,24
Genel Toplam 271,52

2.7 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Degerleri

Ulkemiz daglik bir yapiya sahip oldugundan ve yerlesim merkezlerinin birbirlerinden ¢ok

uzakta olmalarindan dolay1 biitiin yerlesim merkezlerine elektrik iletmek giiclesmektedir. Bu
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tiir yerlesim merkezlerinin halen daha 3’de 2’sine elektrik ulasmamistir ( Colak, 1997 ). Bu
tiir bolgelerin ulusal sebeke agina baglanmalari maliyeti cok yiiksek olup ilaveten iletim ve
dagitimda kaybolan enerji miktarinin artmasina da sebep teskil edecektir. Bu durumda bu tiir
bolgelerde modiiler giines pili caligmalar sorunun ¢oziimii olmaya aday gibi goriilmektedir.
Zira bu bolgelerde Cizelge 2.4’te goriilecegi lizere bu tiir ¢alismalara oldukc¢a uygun sartlar

mevcuttur. Ek 2-A ve Ek 2-B’de tiim Tiirkiye i¢in daha detayli degerler goriilebilmektedir.

Cizelge 2.4 Bolgelere gore Tiirkiye’de Yillik ortalama giines 1sin1mi ( Celik, 2004 )

e | Clneslamm | Ginlonne
Marmara 1.168 2.409
G.Dogu Anadolu 1.460 2.993
Dogu Anadolu 1.365 2.664
Akdeniz 1.390 2.956
Ege 1.304 2.738
I¢c Anadolu 1.314 2.628
Karadeniz 1.120 1.971

2.8 Giines Isinlarindan Faydalanma

Glines enerjisini 1s1 veya elektrik gibi enerjilere doniistiiriirken kullanilacak foton sayisi
onemlidir. Belirli bir yiizey alanina sahip diizenege belirli miktarlardaki 151k fotonlart dik
geldiginde 1s1mim enerjisinden en iyi sekilde yararlanma s6z konusudur. Bu prensip Sekil

2.3’de goriilmektedir.

1sinlar
Fq 0 F,
Yiizey
Yiizey Yiizey
a b c

Sekil 2.3 Ismlarin yilizeye gelisi
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Sekil 2.3’te yiizeyi etkileyen 1sinim giicii asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

Fa= F, . cosb (2.3)

Denklemde F, yiizeyin yatay durumda aldig: dik 1sinim miktari, Fy terimi 0y egimli ayni

yiizeydeki etkili olabilecek 1s1n1im miktaridir.

Yeryiiziinde herhangi bir durum ig¢in alinabilecek giines 1s1mimi mevsimlere ve giiniin

saatlerine gore degismektedir.

Kuzey
Giines 1sinlar1
«—
ekvator
ekvator o 0000
lekvator
«—
«——
gliney
a b C

Sekil 2.4 Mevsimlere gore giineslenme durumu.

a- Kis (21 Aralik)
b- Bahar (21 Mart, 23 Eyliil)
c- Yaz (21 Haziran)

Diinya yil igerisinde giinesin etrafinda bir hayali yoriinge {izerinde hep aymi ydnde
donmektedir. Bu yoriingede diinyanin kendi ekseninde yaptig1 a¢1 23°27" dir. Bu ac1 kuzey
kutbu ile pusulanin gosterdigi Kuzey arasindaki acidir. Ekinoks oldugu giinlerde ( 21 Mart ve

23 Eyliil ), Giines dogudan dogar ve batidan batar. Dolayisiyla Giines’in 6gle vakti yiiksekligi
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90° - enlem olacaktir. Yaz ve kis giindoniimlerinde ise Giines’in 6gle vakti yiiksekligi 23°27"
olan kuzey kutbu ile pusulanin gosterdigi kuzey arasinda kalan agiya bagh olarak 23°27°

artacak veya azalacaktr ( Duffie, 1980 ).

Yere gelen 1sinlarin 6nceden hesaplanmasi oldukca zordur. Sekil 2.4’te de goriildiigii tizere
yeryiiziine gelen giines 1s1n1mi1 hava sartlari ve giiniin saatlerinin yan1 sira mevsimsel etkenler
de gelen 1smim1 etkilemektedir. Sekilde a ve c siklarinda goriilen 23.45 derecelik agilarin
meydana getirdigi mevsimlerin diinyaya gelen giines 1simimina etkisi goriilmektedir. Buna
gore belirli mevsim zamanlarinda, yere belirli enlem acilan ile yerlestirildigi takdirde
giinesten en verimli sekilde yararlanma imkan1 dogmus olacaktir. Ayrica giin inde de giinesi

izleyecek ek onlemlerle daha da iyi sonuglar almak miimkiin olacaktir.

Giinesten yeryliziine gelen 1s1mim siddeti giin icinde gelis agisina bagli olarak degismektedir.
Bu deger de giines ismlarinin atmosfer i¢inde izledigi yolun en kisa degerinde olmasi
sebebiyle 0gle vaktinde en yiiksektir. Bu deger haliyle giines ile diinya arasindaki uzakliga
gore degismekte ve diinyanin giines etrafinda eliptik yoriinge cizmesi sonucu aradaki
mesafenin 3 Ocakta en az oldugu halde en yiiksek degere cikmaktadir. Tersi durum ise 4
Temmuzda izlenmektedir. Bu degerler 1.322 W/m? ve 1.412 W/m? dir. Bu degisimin grafigini
Sekil 2.5’te gorebilmekteyiz.
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Sekil 2.5 Aylara gore giines 1s1nim1 degerleri ( Batman, 2001 )
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Giines 1s1n1mu hesaplarinda nispeten kolaylik saglamasi acisindan giines sabiti ad1 verilen E,
kullanilir. Bu biiyiikliik, atmosfer disinda birim alana tiim dalga boylarinda bir anda gelen

giines 1s1n1m1 olarak tanimlanir. Bu tanimdan yola cikarak;

Ey=1" /1, . Eeo = f; Eeo (2.4)

[IPR L]

Burada f, giines sabiti diizeltme faktorii adim alir ve “g” ise 1 ocaktan itibaren iizerinde

durulan giine kadar olan giin sayis1 olmak {iizere;

fo=+0,033.cos ( 360 — g/365 ) (2.5)

seklinde hesaplanabilir.

Bu deger genel olarak 1.353 W/m” olarak alinmakta ve ASTM ( American Society for Testing

and Materials ) tarafindan da standart deger olarak verilmektedir.

2.9 Radyasyon Cesitleri

Diinya, Giines etrafinda eliptik bir yoriinge hareketi yaptigi icin Giines’e uzakhg yil
icerisinde 147 ile 152 milyon km. arasinda degisir. Buna bagli olarak da atmosfer disinda dik
ylizeye gelen giines enerjisi yil boyunca degisik olsa da ortalama olarak 1.353 W/m* "ye ¢ok

yakindir.

Radyo dalgalari, x 1sinlar1 ve kozmik 1sinlar Giines’in toplam 1sinimi enerjisinin sadece
milyonda birkagini olusturur. Zaten bu boyle olmasaydi yeryiiziinde yasamamiz imkansiz hale
gelirdi. Giines’ten gelen tehlikeli x, y ve kozmik 1sinlar1 diinya magnetosferi ve iist atmosfer

katmanlar1 tarafindan, morétesi 1sinlart ozon tabakasi tarafindan, fazla 1s1 enerjisi tagiyan
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kizilotesi 1sinlart da alt atmosfer katmanlarinda su buhart ve karbondioksit tarafindan
tutulduktan sonra Diinya yiizeyine sadece canli yasamina yararli 1sinlar gelmektedir. Denge
Oyle kurulmustur ki bu atmosfer yapist biraz degisse canli yasam tehlikeye girecektir, zira
oniimiizdeki yillarda atmosferdeki ozon azalmasi engellenemezse fazla mordtesi 1sinlar

sebebiyle deri kanserinin ciddi oranda artmasi beklenmektedir ( Demircan, 2000 ).

Diinya atmosferine gelen 1sinlarin ortalama %50 kadan yeryiiziine ulasmaktadir. Bu enerjinin
bir kismi yiizeyin 1sinmasinda, bitkilerin fotosentez isleminde kullamilirken biiyiik bir kismi
da daha uzun dalga boylarinda tekrar uzaya yayilir. Yani yeryiizii giines 1stmimin1 sogurarak
ve soguma sonucu iceriden gelen kendi 1sistyla birlikte uzun dalga boylarinda ( kizilotesi
bolgede ) 1s1mim yayar. Bu sebeple diinya giinesten aldigindan daha fazla 1s1mim yapmaktadir.
Tipk: iizerimize bir seyler giydigimizde disar1 1s1 kaybim Onledigimiz gibi, atmosferdeki su
buharn ve karbondioksit de yeryiiziinii sarip 1s1 kaybetmesine mani olmaktadir ve seralarda da
kullanilan ayni prensibe gore sera etkisi denen ve diinya 1s1sinin gittikge artmasina sebep olan

etkiyle kars1 karsiya kalinmaktadir.
2.9.1 Kisa Dalga Boylu Radyasyon
Giines enerjisi yere gelirken atmosferdeki tanecikler tarafindan yutulur ve yayilir. Boylece

gelen 1s1n1m1 asagida gosterildigi iizere gesitlere ayirmak gerekmektedir. Bu cesitliligi sematik

olarak da Sekil 2.6’da gorebiliriz.

_ ii
_—

Sekil 2.6 Ismlarin yeryiiziine gelisi.

yery(zUl
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2.9.1.1 Direkt Radyasyon

Giinesten direkt olarak gelen radyasyondur. Dalga boyu 0,3 ila 3 mikron arasindadir ( Duffie,
1980 ).

2.9.1.2 Difiiz Radyasyon

Giines 15181 atmosferi gegisi sirasinda yutulma ve sagilma sebebiyle zayiflar. Yutulma sebebi
atmosferde bulunan oksijen, ozon, su buhar1 ve karbondioksit gibi gazlar gosterilebilir. Difiiz
radyasyon her yonden gelir ve acik bir giinde giines radyasyonunun yaklasik %15-20si
kadarm teskil eder. Difliz 1s1nim orami daha az giinesli giinlerde artmaktadir. Yilin aym
zamani i¢in, kapali giinlerde elde edilen 151n1m, agik giinlerde elde edilenden iicte iki oraninda

daha az olabilmektedir.

Daginik 1s1n1m kisa dalga boylarinda daha yogun olacagindan giines pilleri tarafindan da daha
yogun emilebilmektedir. Fakat bu halde de giines pilleri {izerine diisen 1s1mim miktarini hesap
etmek giiclesmektedir ve dolayisiyla dagimik 1sinimin tim yiizeylere esit olarak dagildig

diisiiniilmektedir.

2.9.1.3 Yansitilmis Radyasyon

Difiiz radyasyonla yansitilmis radyasyon arasindaki temel fark difiiz radyasyonun
atmosferdeki temel gazlardan, yansitilmig radyasyonun ise yeryiiziindeki agac, kar veya diger
mubhtelif cisimlerden yansiyarak gelmis olmasidir. Meteoroloji istasyonlarinin hazirladiklart
cizelgelerde, radyasyon degerleri direkt ve difiiz radyasyonun toplami olarak verilmektedir.
Yansitilmis radyasyon ise tamamen ¢evrenin fiziksel sartlarina bagli oldugundan degerlerinin

verilmesi giictiir. Cizelge 2.5’te baz1 yansitic1 yiizeylerin yansiticilik degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 Bazi yiizeylerin yansiticiligl ( Aydinoz, 1996 )

Yiizey Cinsi Yansiticiik Degeri (%)
Taze Kar 75
Su Yiizeyi 7
Toprak 14
Asfalt Kapli Zemin 10
Beton Kaplh Zemin 22
Kuru Cim 20
Yesil Taze Cim 26
Koyu Bina Yiizeyi 27
Acik Bina Yiizeyi 60

2.9.2 Uzun Dalga Boylu Radyasyon

Atmosfere gelen giines radyasyonunu yaklasik %17,5’1 atmosferi 1sitmak i¢in harcandiktan
sonra %35’lik kisim da bulutlardan ve yerden yansiyarak tekrar uzaya doner. Bulutlarin iist
yiizeyleri ¢ok iyi birer yansitict olarak gosterilebilirler. Bu yansimaya bulut cinsi, kalinligi ve
tasidig1 taneciklerin sayisi etkendir. Cesitli gokyiizii durumlari i¢in elde edilmesi muhtemel

1simim degerleri asagida Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Gokyiizii durumuna gore 1s1nmim degerleri ( Batman, 2001 )

il Toplam Isitmim
Gokyiizii Durumu (W/m2) Yaygimn Istmmm (%)
Acik Gokyiizii 750+1.100 10+20
Kismen Kapal 200400 2080
Gokyiizii
Tam Kapal Gokyiizii 50+150 80+100
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2.10 Giines Enerjisinin Kullanimm

Endiistriyellesmenin baglangici ile giines bir enerji kaynagi olarak goriilmeye baslanmistir.
Aslinda bugiin fosil yakitlar olsun, diger enerji tiirleri olsun, hemen hemen biitiin enerjinin
kokeni giinestir denilebilir. Fakat bu enerjinin giiniimiizde git gide énem kazanmasinin sebebi
bu degil, giinden giine yaklasan enerji kaynag sikintisidir. Sokrates tarafindan M.O. 400
yillarinda evlerin giiney yoOniine daha c¢ok pencere koyma Onerisinden bu yana giines
enerjisinden yararlanmada bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemleri de ¢esitli kriterlere gore
siniflandirmak miimkiindiir. Biz ise aslen “is1l yontemler” ve “fotovoltaik yontem” olmak

tizere 2’ye ayirarak ve ¢ok fazla detaya girmeden siniflandiracagiz.

2.10.1 Isil Yontemler

2.10.1.1 Diisiik Sicaklik Uygulamalar ( Diiz Kolektorlii Sistemler )

2.10.1.1.1 Sicak Su Elde Edilmesi

Giines enerjisinin ilk kulanim alanlarindan birisidir. Cok fazla sicak su ihtiyaci olmayan
durumlarda, ozellikle konutlarda sicak su temini icin kullanilmaktadir. Bu sistemler suyun
basilmasi i¢in bir pompa kullanilabildigi gibi deponun kolektorden belli bir mesafe kadar
daha yiiksekte olmasi vesilesiyle pompasiz olarak da kullanmilabilir. Pompasiz kullanimda
suyun dolasiminmi saglayan deponun yiiksekligi ve depoya giren ve ¢ikan su yogunluklarinin,
yani su sicakliklaridir. Ek 1sitict kullanilarak giinessiz giinlerde de sicak su kullanimina imkan
taninmis olur.

Bu sistemlerde giines kolektorleri kullanilir. Kolektorler giines radyasyonunu alip bagka bir
akigskanin biinyesine transfer ederler. Verimlilik, montaj, omiir, maliyet ve bakim gibi

faktorler gbz Oniine alinarak amag icin optimum kolektor secilir.

2.10.1.1.2 Giines Enerjisi ile Sogutma

Giines enerjili sogutma sistemlerinde elde edilen buharlastirici sicakliklarinin +5 °C’den
biiyiikk olmast durumunda o6zellikle klima uygulamalarinda kullamilabilir. Giines enerjisi
kullanarak c¢alisgan sogutma sistemleri mekanik buhar sikistirmali ( 1s1 pompasi ) ve

absorbsiyonlu sogutma sistemleri olarak ikiye ayrilabilir.
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Is1 pompasinda sogutma icin gerekli is giines kolektoriinden enerji alan bir Rankine gii¢
cevrimiyle elde edilir. Bu isle de sogutma cevrimi kompresorii calistirilir. Iki termik
cevrimden olusan bu sofutma sisteminin verimi ¢ok diisiiktiir. Sekil 2.7°de Rankine gii¢

cevrimi ve yogusmali sogutma ¢evrimi goriilebilir.

Sekil 2.7. Rankine gii¢ ve yogusmali sogutma ¢evrimi

Sistemin ¢alismasini anlatacak olur isek;
Sekil 2.7°de iistte gorgiilen sekilde ( Rankin ¢evrimi ) 2numarta ile gosterilen kazanda elde
edilen kizgin akigkan ile tiirbinden is alinir. Bu is ile de sekil 2.7°de alttaki sekilde kompresor

calistirilir ve sistemdeki evaporatér ile sogutulmak istenen ortamdan 1s1 ¢ekilmis olur.
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Absorbsiyonlu sogutma sisteminde ise yukaridaki sistemden tek fark kompresoriin yerini
absorber eriyik pompast ve buhar iiretecinin almasidir. Asagida Sekil 2.8’de bu sistemi

sematik olarak gorebilmekteyiz.
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Sekil 2.8. Absorbsiyonlu sogutma sistemi ( Diken, 2000 )

Absorbsiyonlu sogutma sistemlerinde 1s11 enerji soguk iiretmek i¢in direkt olarak
kullanilmakta, bu da diger sisteme oranla daha yiiksek verimle calismasini saglamaktadir.
Burada sogutucu akigskan evaporatérden c¢iktiktan sonra absorbere girer ve burada sogurucu

akigkan ile 1s1veren bir reaksiyona girer. Sonra bu ¢ozelti 1siticiya ( jeneratdr ) pompalanir ve
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buharlastirildiktan sonra ayristirilir. Sogutucu akigkan ise kondensere gecerek ¢evrime devam

eder ve evaporatorde buharlasarak ortamdan 1s1 cekmeye devam eder.

2.10.1.1.3 Giines Enerjisi ile Suyun Damitilmasi

Deniz suyundan tath su elde edilmesi, suyun ¢ozeltiden ayrilmasi prensibine dayanmaktadir.
Ozellikle sicak iklimlerde, tatl su sikintis1 cekilen bolgelerde kullanilmasi son derece caziptir.
Sekil 2.9’da boyle bir sistem sematik olarak temsil edilmistir. Sekilde goriilen sistem iizeri
elde edilen tath su akisinm saglayan kanalli camla ortiilmiis ve tabam giines radyasyonunu iyi
absorbe etmesi i¢in siyaha boyanmig bir havuzdan olusmustur. Sistemin verimini ise su-cam
sicaklik farki, kullanilan yalitm malzemesine, su derinligine ve cam ile temas eden hava

ozelliklerine baglidir.

Sekil 2.9. Giines enerjisi ile tath su elde edilmesi ( Diken, 2000 )

2.10.1.1.4 Giines Enerjisi ile Kurutma

Kurutma islemi cesitli endiistriyel iiriin veya gidalarin kullanima uygun hale getirilmesi veya
dayanikliliklarimin ~ arttirilmast  amaciyla iglerinde su orammnin istenilen seviyede
uzaklastirlmasidir. Bu sistemlerde kolektorde toplanan giines enerjisi ile hava 1sitilir ve bu
sicak hava ile kapali ortamda bulunan iiriin kurutulur. Bu sistemde kurutulacak malzemedeki

su miktar ve kurutma havasinin sicakligidir.
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2.10.1.1.5 Cesitli Pasif Yontemler

Bu yontemlerde temel prensip yapilarda basit onlemler alarak giines enerjisinden maksimum
diizeyde yararlanmaktir. Dogrudan ve dolayli 1s1 kazanimli sistemler olarak ikiye ayrilmasi
uygundur. Dogrudan 1s1 kazaniminda giines enerjisi mekan icerisine gecirgen duvarlar veya
cam vasitasi ile alinir. Pencerelerin giineye yonlendirilmis ve yatay konumlandirilmis olmalar

onemli etkenlerdir.

Dolayli 1s1 kazanim yontemleri ise masif yapi elemanlar1 giines ile yasama mekani arasina
yerlestirilip mekan dolayli olarak isitilmaktadir. Cesitli tipleri olup mimaride profesyonel

calismalarda uygulama alan1 bulmaktadir ( Gonzalo, 1994 ).

2.10.1.2 Orta Sicaklik Uygulamalar: ( Odaklayici1 Kollektorlii Sistemler )

Orta sicaklik uygulamalarinda (100-300 °C) giines 1siniminin yansitilarak veya kirillarak bir
noktaya veya eksene yogunlastirildigi odakli toplayicilar kullanilir. Asagida Sekil 1.10°da
goriilen yogunlastirmali sistemlerde ise 400 °C sicakliga kadar c¢ikilabilmektedir
(http://www.eie.gov.tr/turkce/gunes/gunesisil.html). Sanayi icin gerekli sicak su veya buharin
temini, bilyiik sogutma sistemleri ve 1sitma sistemleri odakli kolektorlerin uygulama

alanlandir.

Sekil 2.10 Yogunlastirici kolektor
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2.10.1.3 Yiiksek Sicaklik Uygulamalari

Yukarida bahsedilenden daha fazla sicakliklarin elde edilmesi ancak giines santrallerinde
miimkiin olmaktadir. Bu santraller iki tiptir. IIki birden fazla parabolik veya silindirik
odaklayicinin seri veya paralel baglanmasiyla olusan giines ciftlikleri, digeri ise heliostat adi
verilen giines 15181 bir noktaya yansitan yiizlerce yansiticidan olusan kuleli giines
santralleridir. Bu odaklayicilar bilgisayar tarafindan kontrol edilerek alicinin devamli olarak

en yiiksek 1s1nmim1 almasi saglanir. Boyle bir sistemi Sekil 2.11°da gorebilmekteyiz.

Bu giines santrallerinde 3.500 °C sicakliga kadar cikilabilmektedir. Bu degerlerle de

metallerin ergitilmesi, kesilmesi ve elektrik iiretilmesi de miimkiin olabilmektedir.

Sekil 2.11 Merkezi alicili giines 1s1l elektrik santrali

2.10.2 Elektriksel Yontemler

Bu yontemde giines pilleriyle direkt elektrik iiretilmekte olup, bir sonraki boliim ve tezin esas

konusu da giines pilleri oldugundan detaya girilmemektedir.
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3 FOTOVOLTAIK ENERJi

3.1 Fotovoltaik Enerjili Sistemlerde Genel Dizayn Kriterleri

Bir fotovoltaik sistem tasarimina baglarken goz Oniine alinmasi gereken iic temel faktor
vardir. Bunlar sirasiyla uygulamanin karakteristikleri, hava kosullart ve kullanicidir. Her yiik
tek tek ele alimip bir giin boyunca ne kadar siire ile kullanilacagi, ¢ekecegi akim ve gerilim
degerleri bilinmelidir. Daha sonra kullanilacagl zaman dilimi belirlenmelidir, zira mevsimlere
gore elde edilebilecek 1s1mim degerleri bilinmektedir. Daha sonra eldeki verilere gore
modiillerin en dogru sekilde yerlestirilmesi gereklidir. Gerekli yiike gore modiil, akii ve diger
yardimc1 elemanlarin sayisi secilmelidir. Sistem c¢ikisinda kullanilacak akim tiiriine gore
gerekli aparatlar secilmelidir ( Doniistiiriicii, evirici ). Diger yardimci elemanlarin fiziksel

ozellikleri de g6z Oniine alinarak akii ve modiillerin gerilim degerleri belirlenmelidir.

Sistemin cografi konumuna gore ( enlem ve boylam ) gerekli degerler tablolardan
secilebilmektedir. Daha sonra kullanicinin tercihleri devreye girecektir. Bunlar tasarruf

tercihleri, giivenlik 6nlemleri ve estetik kaygilar olabilir.

Biitiin bu faktorlere gore sistemin tek basma mu ya da destekleyici bir sistemle mi
kullanilacagi belirlenebilir. Destekleyici bir sistem olarak herhangi bir yenilenebilir enerji
kaynaginin yani sira ulusal sebeke de kullanilabilir. Buna gore PV sistemler bagimsiz

sistemler ve sebekeye bagli sistemler olarak ikiye ayrilabilir.

3.2 Tarihsel Gelisim

Fotovoltaik etki 1839’da Becquerel tarafindan, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar
arasindaki gerilimin elektrolit iizerine diisen 1s18a bagimli oldugun gozlemlemesiyle
kesfedilmistir. Katilarda benzer bir olay ilk olarak selenyum kristalleri {izerinde 1876 yilinda
G.W. Adams ve R.E. Day tarafinda gosterilmistir. Bunu izleyen yillarda calismalar bakir oksit
ve selenyuma dayali foto diyotlarin, yaygin olarak fotograf¢ilik alaninda 151tk metrelerinde
kullanilmasini beraberinde getirmistir. 1914 yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1
degerine ulagmis ise de gercek anlamda giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk kez 1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan

silikon kristali iizerine gerceklestirilmistir. Fotovoltaik giic sistemleri icin doniim noktasi
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olarak kabul edilen bu tarihi izleyen yillarda arastirmalar ve ilk tasarimlar uzay araglarinda
kullanilacak gii¢ sistemleri i¢in yapilmistir. Fotovoltaik gii¢ sistemleri 1960’larin basindan

beri uzay caligmalarinin giivenilir kaynagi olmayi siirdiirmektedir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmenin, basit, cevre dostu olan fotovoltaik sistemlerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi, maliyetinin diisiiriilerek yayginlastirilmasi misyonu uzun yillar
tiniversitelerin yiiklendigi ve yiriittiigii bir gorev olmus ve bu nedenle kamuoyunda hep
laboratuarda kalan bir ¢alisma olarak kalmistir. Ancak son yirmi yilda diinya genelinde gevre
konusunda duyarliligin artmasina bagli olarak kamuoyundan gelen baski, ¢ok uluslu biiyiik
sirketleri fosile dayali olmayan yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda ¢aligmalar
yapmaya zorlamiglardir. Biiyiik sirketlerin devreye girmesiyle fotovoltaik piller konusundaki
teknolojik gelismeler ve gii¢ sistemlerine artan talep ve buna bagl olarak biiyiiyen iiretim
kapasitesi, maliyetlerin hizla diismesini de beraberinde getirmistir. Yakin ge¢cmise kadar
alisila gelmis elektrik enerjisi iiretim yontemleri ile karsilasildiginda ¢ok pahali olarak
degerlendirilen fotovoltaik gii¢ sistemleri, artik yakin gelecekte gii¢ iiretimine katki
saglayabilecek sistemler olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle elektrik enerjisi iiretiminde
hesaba katilmayan ve gorilnmeyen maliyet olarak degerlendirilebilecek “sosyal maliyet” goz
oniine alindiginda, fotovoltaik sistemler fosile dayali sistemlerdin daha ekonomik olarak

degerlendirilebilir.

3.3 Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik sistemlerin modiiler yapist miliwatttan megawatta kadar genis gii¢ ihtiyact
araliklarina cevap verebilmelerini saglar. Genel kullanim incelenirse bir modiilde 30-36 giines
hiicresi olup bir modiiliin verdigi giiciin 20 ila 70 W arasinda degisebildigi goriilmektedir.
Daha fazla giic gerektiginde modiiller seri olarak ( pozitiften negatife ) baglanabilip elde
edilecek voltaj arttirllabilmekte veya eger daha fazla akima ihtiya¢ duyuluyorsa modiiller
paralel olarak ( negatiften negatife veya pozitiften pozitife ) baglanabilmektedir. Thtiyaca gére
daha sonra kullanilmak {izere iiretilen enerjinin bir kismi veya tamami akiilerde depolanabilir.
DC giic iireten PV modiilleri, kullanim yerine gore eger gerekiyorsa doniistiiriicii ( invertor )
ile desteklenerek AC gii¢ de elde edilebilir. Bu modiiler esneklik ihtiyag duyulan gii¢
tiretimine yonelik kurulumu kolaylastirmakta ve Onemli bir avantaj haline gelmektedir.
Asagida temel bir PV sistemin semas1 goriilebilmektedir ( Sekil 3.1 ). Sekli inceledikten sonra

bilesen elemanlar hakkinda kisaca bilgi edinebiliriz.
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Sekil 3.1 Basit bir PV sistem

3.3.1 Fotovoltaik Piller

PV piller ( giines pilleri ) giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yar iletken
kristallerdir. Bazi maddelerin elektriksel o6zellikleri 1s18a bagli olarak degismektedir ve
fotovoltaik elektrik tiretiminin esasinit da bu olusturmaktadir. Birbirine benzemeye herhangi
iki malzemenin eklemi ile de fotovoltaik etki olusturulabilmektedir fakat giines pillerinde
iletkenligi iletken metaller ile yalitkan malzemeler arasindaki degerlerde olan yariiletken
malzemeler kullanilir. Bunlardan en sik kullanilani da silikondur. Silikon ise silisyum-oksijen
zincirine cesitli gruplarin eklenmesiyle elde edilen polimer ailesinin iiyelerine verilen genel

addir. Asagida silikondan yapilmais bir giines pilini gorebilmekteyiz.

Sekil 3.2 Giines hiicresi.
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Yukarida goriilen hiicreler seri ve paralel baglanarak 5-120 W arasinda gii¢ verebilen
modiiller olusturulmaktadir. PV modiiller tasima ve kullanim kolayligi acisindan laminasyon
teknolojisi kullanilarak hiicrelerin 6nyiiziine optiksel gecirgenligi yliksek cam ve alt yiizeyine
de EVA ( etinel vinil asetat ) kaplanip bir metal i¢ine cer¢eveye alinmasiyla olusturulur ve
¢cok dayanikl bir hale gelmis olup 20 yilin iizerinde kullanim siirelerine ulasirlar ( Snowdon,

2001 ). Her bir modiil basina 12-24 V arasi gerilim elde edilebilmektedir ( Hazen, 1996 ).

PV f{initeler fotovoltaik hiicre ve modiillerden olusan sistemin temel elemanlaridir. PV
hiicrelerin kabaca 0.5V gerilimde 1 W gii¢ iirettigi diisiiniiliirse bu hiicrelerin neden modiiller
halinde kullanildig1 hakkinda bir fikir edinilebilir. Genelde bir modiilde 30-36 hiicre seri bagl
olarak kullanilir. Seri baglamanin sebebi de yine tek bir hiicrenin iiretmekte oldugu giic

miktaridir.

3.3.1.1 Fotovoltaik Pillerin Uretim Malzemeleri

Biitiin yaniletken maddeler fotovoltaik ozellikler tasisa da giines pili imalinde hepsi
kullanilmaz. En ¢ok kullanilan yariiletken malzeme teknolojisi en ileri durumda bulunan
yiiksek safliktaki silikondur. Bu maddenin diinyada ¢ok yaygin olarak bulunmasi 6nemli bir
avantajidir. Bu sebeple de Cd, Ga, Ge, In, Ru, Se ve Te elementleri temelli giines hiicrelerinin
hammadde sikintis1 varken Ge icermeyen amorf ve kristal silikon esash giines pillerinin boyle

bir kisitlamasi yoktur ( Andersson vd., 1997 ).

Silikon giines pillerinin ii¢c ana yontemi vardir. Birincisi nispeten biiyiik boyuttaki ingotlarin
dilimlenmesiyle elde edilen tek kristalli malzemenin kullanimindan ibarettir. ikinci olarak
nispeten daha ucuz bir yontem olan giines pillerini levha seklinde iiretme yontemidir.
Sonuncu olarak dokiim yoluyla elde edilen ¢ok kristalli bloklardan ¢ok ince silikon dilimler
elde edilmesiyle yapilir. Giiniimiizde daha teknolojik giines pillerinin iiretimi i¢in ¢aligmalar
devam etmektedir ve daha cok tek kristalli silikon ve galyum, ¢ok kristalli silikon ve galyum,

amorf silikon ve muhtelif ince film giines piller iizerine yogunlagmstir.

Kfristal silikon hiicreler yiliksek verimli fakat pahalidirlar. Amorf silikon hiicreler daha ucuza
tiretilebilir fakat verimler diisiiktiir. Bu ikilemin c¢oziilmesi i¢in c¢esitli caligsmalar
yapilmaktadir. Bu calismalardan umut verici olan iki tanesi kadmiyum tellur ( CdTe ) ve bakir
indiyum galyum diselenyum ( CIGS ) gibi ¢oklu kristal malzemeler icermektedir. Bir baska

yaklagim da bir tabakasi silikon-germanyum alasimi olan ¢ok eklemli ( multi-junction )
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yapidaki amorf silikondur. Son olarak ise Graetzel olarak adlandirilan ve heniiz gelistirilme

asamasinda olan yesil bitkilerdeki fotosentez gibi ¢alisan bir hiicredir.

Bu dort tiir hiicrede kullanilan elementler yeryiiziinde yeteri kadar oldugu tahmin edilse de
heniiz ulagildigr kadariyla bu malzemeler icin bir sikinti s6z konusu oldugu sOylenebilir
( Anderson vd., 1997 ). Bu durumda bu elementlerin yataklarina ulasilmasina kadar bir sikinti
dogmamasi icin teknolojinin daha da ilerlemesine ve daha yiiksek verimli ince film giines
hiicreleri yapilana kadar yerinde kullanma ve tekrar doniistirme konularinda calismalar

yapilmalidir.

3.3.1.2 Fotovoltaik Pillerin Fiziksel Yapisi

Giines hiicreleri silikon gibi yariiletkenlerden yapilmis, genellikle kalinlig1 2,5 x 10* m olan
dilimler formunda olan elektronik cihazlardir. Katki islemi sirasinda ¢ok kiigiik bir miktarda
katkir maddesi eklenmekte ve bunla da n- (negatif) ve p- (pozitif) adlarinda iki farkli katman
olusturmak hedeflenmektedir. Bir n- tipi malzeme tasima bandinda fazlaca elektron
tasimaktayken, p- tipi malzemede pozitif yiikli protonlarin fazlaligindan dolay1 elektron
bosluklar vardir. Genel olarak n- tipi katman olusturmak icin katki maddesi olarak fosfor, p-
tipi katman i¢in ise bor katkili silikon kullanilir. Pozitif kontakt bu ince plakanin arkasindaki
metal iken negatif kontakt cihaza miimkiin oldugunca c¢ok giines 1s18inin gelmesine miisaade
etmektedir. Giines 1s181indaki fotonlar elektronlar1 tabakanin bir tarafindan digerine hareket

etmeye zorlar bu hareketle de elektrik akim elde edilir.

3.3.1.3 Giines Hiicresi Tipleri

Giines hiicrelerini iiretmek icin bircok malzeme ve yontem kullanilabilir, tek kristal veya
coklu kristalize silikon ve tek eklem veya cok eklem. En cok tek kristalli silikon hiicreler
kullanilmaktadir. Sadece kristalize silikon giines hiicreleri teorik olarak elde edilen voltaj ve
akim degerlerine yaklasabilmektedir. Asil sorun ise tabakalarmin cok fazla maliyetli
olmasidir. Buna ragmen, silikon hiicreler iyi bir maliyet etkinligi, giivenilirlik ve verim

sunabilmektedir.

A-silikon ( amorf silikon ) hiicreler %10 gecen verimlere ulasabilse de bu degerlerde uzun
siire kalinamamakta, 15181n indiiklemesiyle 6zelliklerinde bozulmalar olmaktadir, bu etkiye de

Stabler-Wronski etkisi denmektedir. Cok kristalli PV hiicreler saf silikondan yapilmakta olup
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tek kristal formunda degildirler ve tek kristal hiicreler kadar faydali degillerdir, fakat
tiretimleri daha kolay, dolayisiyla da daha ucuzdurlar. Verimleri ise tek kristal hiicrelerden
biraz daha azdir. Kristalize silikon PV sistemler giines 1sinimini elektrige doniistiirmede
yiiksek etkinliktedirler fakat rijit yapida olduklarmmdan mimari uygulamalarda problemli
olmaktadirlar. Ince film PV sistemlerinde alisilagelmisin disinda sekillerdeki malzemelerin
izerine uygulama ve cesitli 151k transmisyonlarina izin veren selektif uygulama 6nemli bir
avantajdir. Bu oOzellikler ince film hiicreleri bazen mubhtelif bina elemanlarinin yerine
kullanilmasina olanak tanimaktadir. ince film PV hiicreleri de silikondan imal edilmekte fakat
gelismisg iiretim teknikleri kullanilmakta, bu teknikler sayesinde de proses sirasinda ¢cok daha
az silikon kullanilmaktadir. ince film PV, 6zellikle de a-silikon hiicrelerin, dezavantaji
doniistiirme verimlerinin kristalize silikondan daha diisiik olmasi ve iiretimlerinin maliyetli
olmasidir. Yine de, PV malzemelerin bina yap1 elemanlarimin yerini aldigi binaya entegre

sistemlerde bu illa da bir dezavantaj olmaz.

Cok eklemli fotovoltaik hiicreler iki veya daha fazla eklem ortaya ¢ikarmak icin yan iletken
malzeme tabakalarinin gorevini yaparlar. Hiicredeki farkli katmanlar giines spektrumundan
farkli dalga boylarin1 absorbe ederler, boylece hiicrenin genel verimi yiiksek olabilir ( Nelson,

2003 ).

Giines pilleri i¢in literatiirde yerlesmis bir siniflandirma mevcut degildir. Uygulama alanlari,
imalatinda kullanilan malzeme ve islem bicimi, gilines pilindeki katmanlarin bigimi, optik
karakteristikler, verimleri ile giines pili bicim ve hacimlerine gore siniflandirmalara rastlamak

miimkiindiir. Giines hiicrelerini yaygin olarak bilinen sekliyle gruplandirirsak;

3.3.1.3.1 Tek kristalli silisyum

En yaygin giines hiicresidir ( Nelson, 2003 ). Yiiksek arilikta bir silisyumdur; cap1 15 cm’ye
ulasan, onlarca kilogramlik kiil¢eler, “Czochralski cekmesi” ve “yiizer bolge” yontemi denen,
iki kristal olusum yoOntemiyle elde edilir. Bu kiilgeler, ¢ok gii¢ bir bicme islemiyle, ince
rondelalar halinde ( 75-100 mm’ lik ¢ap, birka¢ yiiz mikrometrelik kalinlik ) kesilir. Bu
rondelalar, giines pilinin govdesini olusturmada kullanilir. Bu amagla bir¢ok tamamlayici
islem uygulanir: yiizeysel katkilamayla bir es eklem gerceklestirme; metal kontaklar
¢Okeltme; koruyucu kilifla zirhlama. Silisyum bu alanda en ¢ok kullanilan gerectir. Tek
kristalli silisyumdan yapilmis giines pilleri ¢cok iyi bir verim saglar; laboratuarda % 18 ve

tiretimde yaklasik % 12-13. Genel olarak sekil 3.3’de goriildiigii gibi p-n eklemli yapidadirlar.
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Sekil 3.3 Tipik bir p-n eklemli giines pili ( Diken, 2001 )

3.3.1.3.2 Cok kristalli silisyum

Silisyumlu giines pillerinin iiretimindeki enerji ve maliyet tutarim azaltmak i¢in tek kristalli
“Czochralski” silisyumdan daha diisiik kalitede (dolayisiyla diisiik arilikta) bir malzeme
tiretmeye ve kullanmaya yonelik teknikler gelistirilip boylece gerek kiilge, gerek bicme
islemini ortadan kaldirilip dogrudan levha bi¢iminde ( serit halinde kristallestirilmeye
dayanan yeni yontemler ) “cok kristalli” silisyum elde edilebilmistir. Verim daha diisiik
olmasina ragmen ( yontemlerin bircogu i¢in %8-10 aras1 ) ¢ok kristalli silisyumdan yapilan

giines pilleri, 6nem kazanmaktadir ( Goswami vd., 2000 ).

3.3.1.3.3 Galyum Arseniir ve Diger Yiiksek Verimli Piller

En iyi verim sunan yar iletkenler “III-V” olarak bilinen malzemelerdir. Bunlar periyodik
tabloda tgiincli ve besinci grupta bulunan galyum (Ga), indiyum (In), arsenik (As), ve
fosfordur (P). Bunlardan en 6nemlisi olan galyum arseniir kullanan giines pillerinin verimi
laboratuarda % 25’leri gegebilir. Ne var ki ¢ok yiiksek maliyeti yiiziinden bu giines pillerinin
kullanimi, pek yaygin olmayan yogunlastirmali fotovoltaik iireteglerle simirhidir. Radyasyon
zararina karsi ¢cok direnglidir ve bu sebeple de uzay calismalarinda siklikla tercih edilir.

Onemli bir iistiinliikleri de verimlerinin sicaklikla fazla etkilenmemesidir.
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3.3.1.3.4 ince Film

Bunlar, yalnizca birka¢ mikrometre kalinlikta ve biiyiik yiizeyli iirtinlerden olusan gereglerdir;
maliyetleri ise verimleriyle orantili olarak (liretim halinde % 8’ den az) oldukga diisiiktiir. Bu
geregler icinde en ¢ok umut verenler, kadmiyum siilfiir ( bakur siilfiir ile ayrik eklem halinde ),
amorf silisyum ve ¢ok kristalli galyum arseniirdiir. Sekil 3.4’te bir ince film giines pili semasi

gorebilmekteyiz.

Dikkat edilmelidir ki bu siniflandirma yapilirken en az film kalinligi kadar kiitle-iiretilebilirlik
ile baglantili gilines hiicresi teknolojisi de goz Oniine alinmistir, zira sadece birka¢ mikron

kalinlikta olmasina ragmen bu sinifa giremeyen giines pilleri de vardir ( Nelson, 2003 ).

4w
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Sekil 3.4 Kadmiyum siilfiir giines pilinin yapisi.

Bu pilin iiretiminde CdS ince bir Cu plaka iizerinde buharlastirilir ve Cu2S tabakasi yiiksek
sicaklikta bir iyon ¢ozeltisi i¢ine daldirilarak olusturulur. Ek islemlere de gerek kalmaksizin

buharlastirilan tabakalar kadmiyum fazlalig1 sebebiyle oldukg¢a iletkendir.

3.3.1.4 Fotovoltaik Pillerin Calisma Prensibi

Giines 1511 yariletken malzeme iizerine diistiigiinde, valans elektronunu harekete gecirirler.
Bir foton bir bag1 kirinca, elektronlardan biri kafesten disar1 ¢ikmak icin serbest kalir. Eksik
elektron geride bir bosluk birakir, ki bu bosluk da elektronlar etrafinda yer degistirirlerken
kafesten disar1 cikabilmektedir. Bir¢ok acidan, bu bogluklar partikiil gibi davranirlar ve
elektronlara benzer fakat pozitif yiikliidiirler. Elektronlarin ve bu bosluklarin ters yonde bu

hareketleri yariiletkendeki elektrik akimini olusturmaktadir ( Al-Ismaily ve Probert, 1998 ).
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PV etki en kolay p-n eklemi i¢in tanimlanabilir. Yukaridaki agiklamayr Si icin
orneklendirirsek, Silisyum gibi tipik bir yarniletkende silisyum atomunun dort valans
elektronunun her biri kimyasal bir bagla digerine baglhidir ve normal sartlarda hi¢ serbest
elektronu yoktur. S6z konusu bu yariiletken arsenik veya fosfor gibi bes valans elektronu olan
baska bir maddeyle karistinldiginda 5’e karst 4 eslesmenin ( bag olusumu ) sonucunda 1
elektron arta kalacaktir. Sistemdeki bu arta kalan elektronlar serbest olarak hareket

edebilecektir ve n tipi bir yariiletken bu sekilde olusmus olacaktir.

P tipi yarniletkende ise, ayn1 yar1 iletken ( Si ), bor gibi {i¢ valans elektronu bulunan bir madde
ile katkilandirildiginda bu sefer tam tersine elektron eksikligi olur. Ustteki paragrafta da
soylendigi sekilde bu elektron kafes icinde serbest hareket edebilen bir bosluk olarak
tanimlanabilir. N bolgesinin p bolgesine yakin kisimlarinda pozitif yiik fazlaligi ve p
bolgesinin n bolgesine yakin kisimlarinda ise negatif yiik fazlaligi olusmasi ile bolgelerin
temas yerlerinde bir elektrik alan olusur. Bu sekilde bir tarafi p diger tarafi n tipi katkilanmis
yariiletken par¢a p-n eklemi ( p-n junction ) olarak adlandirilir. Boyle bir eklemde n tipi
bolgedeki serbest elektronlar p tipindeki bolgeye gecmeye calisacak ve bu da yonii n’den p’
ye dogru olan bir elektrik alan ( E ) meydana getirecektir. Boyle bir p-n eklemi sekil 3.5°de

goriilebilmektedir.

8
-:.- I A
AL -
;_4 —H— e i -,
ale—"Y% FRe {
., | n | A
. < = s e
(7t L AL LSS £t A7 |
N - —
1 o e
P —
SR iar gl Al n

Sekil 3.5 Giines pilinin yapis1 ve elektrik iiretimi ( Diken, 2000 )
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Alan difiizyon ile dogru orantili sekilde artar. Bir siire sonra ise alan tarafindan elektron ve
delik ( bosluk ) difiizyonu engellenir. Denge haline gelinince de p-n eklem bagi tamamlanmig
olur. Bu olaydan sonra elektrik iiretimi i¢in tek eksik 151k enerjisi kalir. Artik bu yapiya gelen
fotonlar, eger yeterli enerjiye sahipse, bir bosluk-elektron c¢ifti olusacak ve olusan bu ¢ifte p-n
eklem noktasina dogru hareket edecektir. Burada ise elektrik alanin etkisi ile ayrilacaklardir.
Bu anlamda, giines pili elektronlart n bolgesine, bosluklar1 ise p bolgesine gonderen bir
pompa gibi calismaktadir. Bu ayrlan elektron ve bosluklar hiicrenin iki yanindaki
kontaklarin baglanmasiyla olusturulacak bir dis devre iizerinden birlestirildiginde akan

elektriksel yiikler ile elektrik elde edilmis olacaktir ( Sekil 3.6 ).
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Sekil 3.6 P-n ekleminden akim iiretilmesi ( Korkmaz, 2001 )
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Artik kontaklarin ucunda acik devre gerilimi elde edilmektedir. Bu agik devre akiminin
biiyiikliigii yariiletken malzemenin bant araliinin biiyiikliigii ile dogru orantilidir. Bununla
birlikte pillerde iiretilen gerilimin siddeti yari iletken malzemenin cinsine de bagh iken

tiretilen akim siddeti hiicre iizerine gelene 151k siddetine baghidir.
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3.3.1.5 Giines Hiicresinin Verimi

Bir giines hiicresinden elde edilecek giic ve akim, dogrudan iizerine diisen 1$1n1mMin
yogunluguna baghdir. Voltaj, kullanilan malzemeye gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Giines hiicrelerinin verimine etkiyen en 6nemli faktorlerden biri de giines hiicresi sicakligidir.
Kristal malzeme icin verimde derece basina %0.4 kadar, silikon malzemede ise elde edilecek
voltaj, standart ortam sartlarindaki sicakligin ( 25°C ) iizerindeki her bir derece artis icin
0.0022 volt azalma gosterecektir. Isimim yogunlugundaki bir yarilanma elde edilecek akimin
yarilanmasina sebep olacak iken voltaj sadece yiizde birka¢ azalacaktir ( Al-Ismaily ve
Probert, 1998 ). 25°C’nin iizerindeki her 1 derecelik artis elde edilecek giiciin %0.5
azalmasina sebep olacaktir. Asagidaki sekilde c¢esitli giines pillerinin verimlerini

gorebilmekteyiz ( Goswami vd., 2000 ).
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Sekil 3.7 Baz1 giines pillerinin verim ve elektron-bosluk ciftinin olusmasi i¢in gerekli foton
enerjisi grafigi ( Nelson, 2003 )

Bu sekildeki verim degerleri formiillerle hesaplanan teorik degerlerdir. Uygulamada ise bu
verilen verim degerlerinde daha diisiik degerlerle karsilasilir. Boyle olmasinin sebeplerinden

bazilari;
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- Yiizeyden olan yansima verimi diisiiren bir degerdir. Bu yansimanin azaltilmasi icin buna
kars1 kaplama yapmak ve sonucunda silikon bir hiicre i¢in yansimada %3 ila %30

arasinda bir azalma elde edilebilmektedir.
- Hiicrenin i¢ direnci.
- Sicakligin artis1.
- Calisma esnasinda hiicrenin akim ¢eken elektrik kontagi dolayisiyla golgelenmesi.

- PV hiicrenin ¢alisma prensibinde anlatildigi gibi, elektron ve bosluklarin ayrildiktan
sonra hemen birlesmesi o ¢iftten akim elde edilememesi manasina gelir. Coklu kristal ve

amorf hiicrelerde bu etkinin azaltilmasi i¢in hidrojen alasimlar1 kullanilmaktadir.

3.3.1.6 Hiicrelerin Baglanmasi

Hiicreler paralel ve seri olarak iki sekilde baglanabilir. Baglama mantiginda elektrik
direnclerinden bilinen mantik gecerlidir. Seri baglamada her bir hiicrenin geriliminin toplama,
paralel baglamada ise her bir hiicreden ¢ikan akimin toplami esas deger olacaktir. Asagidaki

sekilde her iki baglama seklini bir arada gorebiliyoruz ( Sekil 3.8 ).
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Sekil 3.8 Hiicrelerin paralel veri seri baglanmasi.
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Asagidaki sekillerde ise seri ve paralel baglama sartlarinda elde edilen akim ve gerilim

degerleri daha acikg¢a goriilebilmektedir ( Carroll, 2003 ).

V=V1+V2 \ w
I=1 =10 V.V,  Vi+V,

Sekil 3.9 Seri baglamada akim ve gerilim degerleri.

11+Iz |

T

I,

V=V=V, ¥
I =Il + Iz

Sekil 3.10 Paralel baglamada akim ve gerilim degerleri.

Pratikte {niteleri olusturan hiicreler aym karakterleri tasimayabilirler. Bu ise uyumsuzluk
kayiplarina sebep olur ve onlenmesi i¢in aym1 akimi veren hiicrelerin bir iinitede toplanmasi
gerekmektedir. Bundan daha 6nemli bir etki ise “sicak nokta” denilen olaydir. Serideki en

zayif pilin fazla 1sinma ihtimali vardir. Fazla 1sinmadan dolay1 da piller zarar goriir ve
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devrenin akimina ters yonlii bir diyot ( tek yonde akim geciren devre elemani ) gibi calisir. Bu

olay1 temsil eden sekli asagida gorebilmekteyiz ( Sekil 3.11 ).

Konunun ciddiyetini belirtmek agisindan olay1 orneklemek faydali olacaktir. Northumbria
Universitesindeki ( Ingiltere ) Northumberland binasinda 1994°te 39,5 kW giiciinde bir PV
sistem kurulmustur. Yapilan ol¢iimlerde %10,5 olmasi beklenen sistem verimliligi gélgeleme
kayiplar1 sebebiyle %8,4 olarak gerceklesmistir ( Pearsall vd., 1997 ). Ilave olarak modiiliin

%2’ si golgelendiginde dahi modiilden elde edilen kazan¢ %70’lere varan dl¢iide azalabilir.

03V 05V 05V 053V 2V

- - P -
0y %y

Kisa devre ( agut vitkleme )

Sekil 3.11 “Sicak etki” olayinin sematik gosterilmesi.

Bu olay bir pilin golgelenmesi olarak da orneklenebilir. Bu olayin etkisinden tamamen veya
kismen korunmak icin by-pass diyotlar1 kullanilabilir. Secilecek adette pil dizisinden sonra

yerlestirilecek bu diyotlar iinite akimina diisiik direncli alternatif bir yol sunar.

3.3.2 Akiiler

Sistemin Ozelligine gore PV sistemlerde depolama yapilmasi da gereklidir. Yiikiin olmadigi
ve gerekli giiciin iiretilen giicten az oldugu durumlarda fazlalik enerji daha sonra kullanilmak
izere depo edilebilir. Giines enerjisinin depolanmasi bir degisim ya da ¢evrimle elde edilen
ikincil enerjinin depolanmasi biciminde gerceklesmektedir. Depolama iglemleri 1s1l, mekanik,
kimyasal ve elektriksel yontemlerle yapilir. Isil depolamada &zgiil 1511 kapasitesi yiiksek ve
kolay bulunur ucuz materyaller tercih edilir, 6rnegin su, yag, cakil tas1 yataklari. Mekanik
depolamada giines enerjisiyle calistirllan bir pompa ya da kompresor tarafindan basilan

yiiksek basingli akiskan uygun bir ortamda toplanir. Kimyasal depolamada ise hidrat tuzlarda
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yararlamlir ( Ultanir, 1996 ). Elektriksel depolama bataryalarla yapilir ki PV uygulamalar igin
en sik kullanilan yontemdir. Kursun asidik piller kullanim kolaylig1 ve ucuzluk agisindan
avantajli oldugundan bu sistemlerde agirlikli olarak kullanilabilirler. Nikel kadmiyum piller
arizalanma ve maliyet sorunlar1 olsa da depolama amacgh kullanilabilirler. Bununla birlikte
sodyum siilfiir bataryalarin da kullanilmas1 miimkiindiir. Ekonomikligin saglanmasi icin akii

secilirken kapasitesine dikkat edilmelidir.

3.3.3 Sarj Regiilatorleri

Sarj regiilatorlerinin fonksiyonlar1 olarak akiilerin en uygun sartlarda sarj ve desarj edilmesi,
sicaklik ayarlari, yildinm kontrolii, koruma/sigorta sistemleri, giines panellerinden gelen
verilerin kayit edilmesi ve istenildigi takdirde bir modem araciligi ile merkeze gonderilmesi

olarak siralanabilir.

Batarya tamamen dolduktan sonra akim almasi bataryanin isinmasina, sivi kaybina ve
omriiniin kisalmasina sebep olur. Regiilatoriin gorevi ise bunu 6nlemektir. Bataryalar az sarj
ile de bozulabilir. Regiilatér ayn1 zamanda sarj1 yeterli olmayan bataryay1 devreden cikarir ve

bozulmasini Onler.

Regiilatorlerin secilmesinde en 6nemli husus regiilatoriin séz konusu olan maksimum akima

dayanikli olmasidir. Ayrica kullanilan batarya voltaji ile de uyum icerisinde olmalidir.

3.3.4 Doniistiiriiciiler ( inverterler )

Simdiye kadar inceledigimiz parcalar ile dogru akim ( DC ) ile ¢alisan cihazlar ¢alistirmak
miimkiindiir. Fakat kullandigimiz giinliik elektrik aletlerinin cogu alternatif akim ( AC ) 220V
ile calismaktadir ve PV iiniteden elde edilen elektrik direkt olarak bu tiir cihazlara verilemez.
Doniistiiriicii  denilen cihazlar kullanilarak alternatif akima cevrilir ve ondan sonra
kullanilabilir. Déniistiiriiciiler ¢ikis giicii ve c¢ikis dalga boylarina gore siiflandirilirlar.
Bunlardan en uygun olan1 sebeke ile aymi hatta daha yiiksek kalitede cikis verebilen ve
sebekeye geri besleme yapabilen digerlerine gore biraz daha maliyetli olsa da tam siniis
inverterlerdir. Inverterlerde elde edilen verimler ise genelde %92 nin iizerindedir. Asagidaki
sekillerde ( Sekil 3.12 ve 3.13 ) basit birer dogru akim ve alternatif akim sistemi gérmekteyiz
( Cetinkaya, 2001 ).
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Sekil 3.12 Dogru akim sisteminin yapisi
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Sekil 3.13 Alternatif akim si
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3.3.5 Diger Sistem Bilesenleri

Bu grupta diyotlar, kablolama, baglant1 kesme elemanlari, sigortalar, topraklama elemanlari,
cesitli glivenlik elemanlar1 ve montaj elemanlar1 sayilabilir. Bloklama diyotu ile giindiiz PV
pillerin iirettigi akimi gecirir, gece ise ters yonde akimi engelleyerek akiilerin bosalmasin
engeller. Topraklama insanlara veya diger nesnelere zarar vermeme i¢in uygulanan bir
koruma yontemidir, sok elektrigi engellemek icin elektrik sisteminin bir iletken iizerinden

yere baglantisini saglar.

3.4 Modiillerin Yerlestirilmesi

Diizlemsel giines modiillerinin yerlestirilmesinde 3 ihtimal s6z konusudur. Bunlardan birincisi
sabit egim acisiyla giiney-kuzey dogrultusunda yerlestirmedir. En iyi sonucun alinmasi igin
konumun enlemine yakin bir egim acis1 secilmelidir. ikinci olarak modiillerin giiney kuzey
dogrultusunda sabit bir egim ile ve dogu-bati dogrultusunda giinesin hareketini izleyen ve
modiillerin de ona gore konumlarini degistiren sensorlerin kullanmldigi tek eksenli giines
takibi yapilacak sekilde yerlestirilmesidir. Uciincii ve son olarak ise, yine sensorlerle hem
kuzey-giiney, hem de dogu-bati dogrultularinda giinesin takip edilecegi sekilde yerlestirme
yapilmasidir. Asagida Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16’de bu li¢ yerlestirmenin gdsterimini
gorebilmekteyiz ( Batman, 2001 ).

Bat)
b, Egim agis
7

Kuzey

Gilney i B}aﬁu

Sekil 3.14 Modiillerin Belli bir egim acisiyla sabit olarak yerlestirilmeleri.
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\‘énﬁnme ekseni

Bati ‘. : e Kuzey
Lo Egim
agisi
Giiney Dogu

Sekil 3.15 Modiillerin tek eksen hareketiyle giinesi izlemesi.

Oénme ekseni

b
*
"

Didnme ekseni Dngu

Sekil 3.16 Modiillerin iki eksen hareketiyle giinesi izlemesi.
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3.5 Fotovoltaik Sistemlerin Ekonomik Degerlendirilmesi

Bu tiir sistemlerde maliyet analizi yapilirken her bir Watt giiciin ne kadar maliyetle iiretildigi
esas almir. Karsilastirma yapabilme acisindan asagidaki cizelge 3.1°de farkli yontemlerle
tiretilen enerji maliyetlerini gorebiliriz. Bu deger de silikon tabakalarin maliyeti, hiicre iiretim
maliyeti ve hiicre verimine baghh oldugu kadar modiiler yapinin olusturulmasindaki
fabrikasyon maliyeti ve verime de baglidir. Bundan da 6te PV sistemin modiiller disindaki

parcalart da, ki bunlara literatiirde BOS ( balance of system ) olarak rastlamaktayiz, toplam

maliyette 6nemli bir etkiye sahip olabilmektedir.

Cizelge 3.1 Enerji tiretim maliyetleri (Al-Ismaily, 1999 ).

Enerji Uretim Maliyetler ( $/kW, $/kWh ) Omiir
Metodu . (Yll)
Yatirom Maliyeti | Uretim Maliyeti | Bakim Maliyeti
Komiir 1.200 0,08 0,008 30
Gaz kombine cevrim 500 0,08 0,0068 30
Fotovoltaik 6.000 0,024 0,005 30

PV teknolojisi

goriilebilmektedir;

Silikon tabakalarin maliyeti, hiicrenin tiretim metodu ve modiillerin boyutu,

- Giines hiicrelerinin, modiiliin ve komple sistemin doniistiirme verimi,

- Uretilecek elektrigin miktarm belirleyici olmasi acisindan 1s1ma yogunlugu ve

uygulamanin yapildig1 konumdaki 1s1ma siireleri,

- Ihtiyac olunan modiil sayis,

- Kullanim yerinde iiretilen alternatif enerji tedarik yontemleriyle {iretilen elektrigin

maliyeti.
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PV iiretimi giin gegtikce ucuzlamaktadir.
ucuzlayacagim diisiiniirsek zaman ilerledikce bu teknolojiyi kullanmanin fizibilitesinin
artacag1 ongoriilebilmektedir. BOS maliyeti, toplam bir PV sistemin hemen hemen %40-60
kadarim tegkil etmektedir. Bu oranin ise PV hiicrelerin iiretimindeki maliyet diisiisiiniin daha

hizli oldugu diisiiniiliirse artacagi tahmin edilebilir. Bu hizh diisiisle ilgili bir grafigi asagida

sekil 3.17°de gorebiliriz.

100
Modiil Fiyat1 {
($/W)

L}

3-

2

Gerceklesen
Tahmin edilen

L 1
1975 1980 1985

1
1990

1 A L J
1995 2000 2005 2010

Bununla birlikte BOS pargalarimin  da

Yil

Sekil 3.17 Yillara gore birim enerji basina modiil fiyatlar1 ( Al-Ismaily ve Probert, 1998 )

Cizelge 3.2 6 kW giiciinde Sebekeye bagli PV sistemdeki maliyet yiizdeleri ( Alajlan, 1999 )

Bilesen Maliyet Tiim Sisteme Gore % Maliyet
PV Modiiller 38.700 71,7
Doniistiiriicti 7.400 13,7
Yap1 ve Kablolama 7.900 14,6
Toplam 54.000 100
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Riyad, Suudi Arabistan’da Alajlan’in ( 1999 ) yaptig1 akii kullanilmadan sebekeye bagli PV

sistem maliyet calismasinda yukarida tablodaki ( Cizelge 3.2 ) veriler elde edilmistir.

Asagidaki sekilde ise Korkmaz’in ( 2001 ) yaptig1 teorik calisma sonucu elde ettigi elektrik
ihtiyacinin PV sistem veya jenerator ile karsilanmasi durumunda birim maliyetlerin ne

olacagim gosterir grafigi gormekteyiz. Calismada yatirim maliyetleri de hesaba katilmistir.

|-pPV

enerattr

$/ KWh

0 5000 10000 15000 20000 25000
KWh

Sekil 3.18 PV ve dizel jenerator sistemleriyle elektrik iiretiminin maliyet karsilagtirmasi

( Korkmaz, 2001 )

3.6 PV Sistemlerinin Avantajlari

Konuma ulasim: lyi dizayn edilmis bir PV sistem bakima ihtiya¢ duymadan calisabilecektir.

Iscilik ve ulagim iicretlerinden elde edilecek tasarruf dikkate deger olacaktir.

Yakit masrafi: Bazi uzak mesafeler i¢in yakitin santiyeye tasinmasi sistemin isletme
maliyetine onemli bir ek yapacaktir. PV sistemlerin isletilmesi icin herhangi bir fosil yakita

ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Omiir: Teorik olarak ¢ok daha uzun olsa da pratikte 30 yila kadar kullanim siireleri vardir.
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Bakim: PV sistemleri icin bakim maliyetleri genellikle diger alternatif giic kaynaklariin

cogundan ¢ok daha azdir.

Hammadde ve seri iiretim: En sik kullanilan hammaddesi olan silisyum dogada en bol

bulunan maddelerdendir ve seri iiretim i¢in uygundur.
Pratiklik: Kurulumu ve kullanimi alternatif sistemlere gére oldukg¢a kolaydir.
Kalicilik: PV modiillerin hareketli parcalar yoktur ve eskimeleri oldukg¢a yavastir.

Modiilerlik: PV sistem gelecekteki elektrik ihtiyaclarina uygun hale ( biiylitme veya
kiigiiltme) kolaylikla getirilebilir.

Cevresel etki: PV sistemlerin ¢evreye zararli etkileri olmadigi gibi giiriiltii de
cikarmamaktadir. Kullanimlan fosil yakitlara bagimliligi azaltacak ve boylelikle sera gazi

emisyon oranlarim azaltacak enerji kaynaklarinin uzun dénemli giivenligini arttiracaktir.

Giivenilirlik: Hareketli pargalar1 az ya hi¢ yoktur ve bir¢ok doga olayma kars1 dayaniklidir.
Modiillerce iiretilen akim diisiik gerilimli oldugundan kaza ile kayiplar azaltma potansiyeline

sahiptir.

3.7 PV Sistemlerinin Eksiklikleri

Maliyet: Glinlimiizde c¢ogu uygulama icin elektrik saglayan diger alternatiflerle

karsilastirildiginda PV sistemlerinin daha pahali oldugu goriilmektedir.

Verim: Giintimiiz itibari ile doniisiim verimleri diisiiktiir ve yiizeyi toz veya bagka maddelerin

kaplamasi ile verim kayda deger sekilde daha da azalabilmektedir.

Ileri teknoloji: Modiiller ¢esitli dis etkilere maruz kaldiginda kolayca catlayip
kirilabilmektedirler. Bu takdirde konumlarinda tamiratlar1 olduk¢a zor olup genellikle

modiillerin yenileriyle degistirilmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zaman bagimlilifi: Giines banyosu her zaman miimkiin olmamaktadir ve dolayisiyla elektrik
tiretimi kesintisiz olamamaktadir. Gece vakti ihtiyag olunan elektrik de akii stoguyla

karsilanabilmektedir ki bu da maliyeti arttiran bir etken olmaktadir.
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Cografya: Giineslenme ihtiyaci oldugundan sadece belli bir 6l¢iide giines 151n1m1 alan bdlgeler
icin uygundur. Bununla birlikte hiicrelerin sicakligin artmasi ile de verimlerinin diistiigii

bilinmektedir.
Alan: Kabaca bir deger olmakla birlikte her kW gii¢ i¢cin 7-8 m2 alana ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uretilen akim _tiirii: Uretilen akim dogru akim oldugundan ve kullandigimiz ¢ogu alet

alternatif akim ile ¢alistigindan arada bir doniistiiriicii ( inverter ) kullanmak lazimdir ki az da

olsa sistem verimini diisiirecektir.

Yedek Parca: Gelismekte olan bir teknoloji oldugundan heniiz yedek parca temini ve teknik

destek uzmanligi istenilen diizeyde degildir.

3.8 PV Teknolojisinin Kullamim Alanlar:

Bugiin diinyanin her yerinde yaygin olarak kullanilan fotovoltaik uygulamalara 6rnek olarak
giines enerjisiyle calisan saatler, hesap makineleri, radyolar, el fenerler, bahge 1siklar ve
reklam panolan verilebilir. Bununla beraber yerlesim alanlarindan uzak isiklandirma, trafik

1siklar1, uyari 1giklar1 ve giines enerjili iklimlendiriciler de PV uygulamalardandir.

Sicak iklimlerde c¢ok yogun olmayan elektrik talebi i¢in PV sistemlerin kullanimi
mimkiindiir. Asagida ise daha ¢ok miimkiin oldugunca deginilmeyen uygulama alanlarina bir

g0z atacagiz.

3.8.1 Haberlesme

Ulkemiz i¢in ¢ok yetersiz bir kullanim alan1 olan haberlesmeye 6rnek olarak iletisim kuleleri,
yolcu bilgi verici istasyonlar1, mobil radyo sistemleri ve acil duru ¢agr kutular verilebilir. Bu
sistemlerde kullanmilan gii¢ kapasiteye gore birkac watt ile birka¢ kilowatt arasinda
degisebilmektedir. PV sistemler haberlesme donanimi i¢in ¢ok idealdir ¢iinkii fotovoltaik sarj
edilmis akiiler ciddi DC voltaj saglayip degisen yiikleri kolayca karsilayabilmektedir. Bir
kural olarak soyleyebiliriz ki, haberlesme uygulamalarinda, her 5 kWh giinlitk kullanim i¢in
sebekeden 1 km uzaklikta bir bolgede PV sistemlerin uygulanmasi makul olacaktir ( Al-
Ismaily ve Probert, 1998 ).
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3.8.2 Yerlesim Dis1 Alicilar

Bir cok hiikiimet birimi yerlesim olmayan bolgelere kurulu vericilerden alinacak bilgiye
ihtiya¢ duyar. Bu vericilere giic saglamak ve bilgi toplamak PV sistemleri i¢in ideal bir
uygulamadir. Meteorolojik bilgileri ve trafik durumunu goriintileme, hava kalitesi
orneklemesi, sismik kayit tutma, sulama kontrolii ve muhtelif bilimsel arastirmalar gibi bu tiir
¢ogu uygulama 200 watt’tan daha az giice ihtiya¢ duyar. PV sistemler basitligi, giivenilirligi

ve bakimsiz caligabilme kapasiteleri sebebiyle ¢ok elverislidir.

3.8.3 Binaya Entegre Sistemler

Biiyilk PV sistemler, sebeke bagli uygulamalarda oldugu gibi, altyapi, montaj ve alan
sebebiyle yiiksek maliyetlere ¢ikabilmektedir. Bunlar toplam yatirimin %30’undan fazlasina
ulagabilmekte ve ilerleyen teknoloji ve seri iiretime dayali olarak da belirgin bir maliyet
azalmasinin imkan1 goriilmeyen yatirimlardir. Bu genis 6l¢ekli uygulamalarda PV sisteminin
basarisinda kritik 6nemi olan sorunu ¢6zmek igin altyapi, montaj ve alan kullaniminin her
haliikarda s6z konusu oldugu uygulamalarda bu bilesenler {izerine yogunlasmak

gerekmektedir.

[k olarak yaygin sekilde ticarilesecegine inanilan PV sistemleri biiyiik merkezi sistemlerin
aksine miistakil fotovoltaik uygulamalardir. Kullamim bolgesinde elektrik saglayana bu
uygulama binalarda kullanildiginda ¢evresel olarak avantajlidir, binanin kendisi modiiller i¢in
bir destek yap1 haline gelmektedir. Talep ve tedarik arasindaki daha giiclii bir bag, 6zellikle de
ekonomik yonden, PV hiicrelerin c¢ati veya binanin cephelerinde kaplayict olarak
kullanildiginda kurulabilmektedir. Kaplamada alisilagelmis insaat malzemeleri yerine PV
kullanilmast PV sistemlerindeki yardimci elemanlarin = kullamilmast  maliyetini  de
azaltmaktadir. Binalarda PV kaplama sadece elektrik maliyeti olarak basit karsilagtirmalarla
degerlendirilmemelidir ve su da unutulmamalidir ki parlak tag veya {iist simif cam cephe
calismalanyla karsilastinldiginda birim alan bagina maliyet PV kaplamada ortaya c¢ikan
maliyetle hemen hemen aynidir. flave olarak kullanim yerinde elektrik iiretildigi de hesaba
katilmalidir. Boylece enerji iletim kayiplaryla birlikte iletim ve dagitim i¢in gerekli yatirnm

ve bakim maliyetleri de ortadan kalkmaktadir.
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Bu uygulamalarda en iyi sonuca ulasilmasi agisindan dizayn ve insaatin biitiin asamalarindan
itibaren PV sistemleri biitiiniin bir parcasi olarak ele alinmalidir. Bunu saglamak i¢in biitiin
dizayn ve proseslerde dahil olan gorevlilerin isbirligine gitmesi gereklidir. Boyle bir

uygulamay1 asagida sekil 3.19, 3.20 ve 3.21°de gorebilmekteyiz.

Sekil 3.19 PV kaplama uygulanmais bir bina.

Bu konuya 6rnek olarak Doxford International Business Park, Sunderland’de yapilmis binay1
gosterebiliriz. Projesi 15 ay, yapimi 12 ay siiren ve 1998 yilinda toplam 4,5 milyon £
maliyetle tamamlanan binada Kyocera hiicreler ile olusturulan 352 modiil kullanilmistir. 900
m” cephesi bulunan binada 532 m® PV hiicre kullanilmis olup Avrupa’da giiniimiize degin
kullanilan en biiyiik PV alana sahiptir. Sekil 3.2’den daha iyi goriilebilecegi iizere, kaplama
yapilmis cephe yer ile 60° ag1 yapacak sekilde dizayn edilerek daha fazla giines 15181 absorbe
edilmesi hedeflenmistir. Bu PV sistemi ile bina yaklasik 60.000 kWh elektrik iiretip yillik
enerji ihtiyacinin %30’unu karsilayabilmekte ve hiicrelerin ihtiyactan fazla elektrik tiretimi
yaptig1 zamanlarda bu fazlalik ulusal sebekeye satilmaktadir. Binanin bulundugu bdlgede elde
edilen yillik 230 saat giineslenme siiresi iilkemizdeki 10 kattan fazla giineslenme siiresi ve ¢cok
daha yogun giines 1sinimi siddeti ile karsilastinldiginda, benzeri bir uygulamanin iilkemiz

cografyasinda ¢ok daha iyi sonuglar verecegini basitge gostermektedir.
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Sekil 3.20 PV kaplamali binanin yandan goriiniimii.

Sekil 3.21 PV kaplamal1 binanin ingaat agamasinda ¢ekilmis resmi.
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3.8.4 Katodik Koruma

Korozyon petrol veya dogal gaz boru hatlarina ¢ok 6nemli derecede zarar veren bir olaydir.
Bu zarar sonucunda yenileme ve tamir gibi énemli maddi kiilfetleri olan calismalar yapmak
gerekmektedir. Korozyon metallerdeki iyonlarin toprak veya sudaki nem veya cesitli
kimyasallar gibi elektrolitlere maruz kalmasi sonucunda ortaya ¢cikmaktadir. Bu tiir korozyonu
onlemede 6zellikle PV sistemlerinin kullanilmasimin iki sebebi vardir. Bunlardan ilki bu tiir
boru hatlarinin gectigi yerlesime uzak alanlara gii¢ tasimanin zorlugu ve dizel elektrik tedarik
sistemlerinin kurulmasinin maliyetidir. ikincisi ise, hatt1 cevresine gore negatif bir gerilim ile
korumadan ibaret olan katodik koruma tekniginin DC elektrik kaynagi gerektirmesidir. Bu
uygulamanin dogasi elektrik sebekesinde uzak olan bu bolgelerde diisiik gerilim kullanmaktir.
Bu iki sebepten dolay1 bu tiir korumada en uygun olarak PV sistemler diisiiniilmektedir.
Boylece AC sebeke akimimi verimsiz sekilde algak gerilime diisiirmek ve sonra da dogru

akima cevirerek katodik koruma devresine vermek islemlerinden kurtulunmus olunmaktadir.

Katodik korumada islemin asli metal ve elektrolit arasindaki gerilimi metalden elektron
kaybim1 Onleyecek bir degerde tutmaktir. Uygulanacak gerilimin miktar1 topragin bilesimi,
tuzluluk orani, korunacak ylizey alani ve metalin tipine gore degisebilmektedir. PV
uygulamada ise gerekli olan bu gerilim hat boyunca belli araliklar yerlestirilen ve giinliik

olarak PV dizileriyle sarj edilen akiilerle kolayca saglanabilmektedir.

3.8.5 Uyarn ve Isaretler

Uyar veya kaza isaretleri PV sistemlerinin faydali bir uygulama alanidir. Bunlar gemicilik,
otoyol isaretleri veya ucak uyan sinyalleri olabilir. Yiiksek gerilim dagitim hatlart uyar
sinyalleri de bir 6rnek uygulama olarak gosterilebilir. Katodik korumada oldugu gibi bu
uygulamada da yiiksek gerilim akimini doniistiirmektense PV sistemlerinin kullanilmasi daha
dogru olacaktir. Samandira ve ¢ogu deniz fenerleri de ulusal sebekeden bagimsiz olduklari

disiiniiliirse bu teknolojiden yararlanilmasi uygun uygulamalardir.
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3.8.6 Su Pompalama

Orta boyutlu pompalama uygulamalar icin PV sistemleri kullanilabilmektedir. Uygulamalar
yerel su kullamimi ya da sulama olabilmektedir. Fotovoltaik elektrik tuzlu su aritmada
bagimsiz sistemlerde de kullanmilmistir. Ticari olarak fizibilitesi olan uygulamalar birkag yiiz

W ile birka¢ kW arasinda degismektedir.

V; hacmindeki suyu H yiiksekligine ¢cikarmak icin gerekli hidrolik enerji (E; ) ;

Hidrolik Enerji = Su hacmi x Yiikseklik x Su yogunlugu x Yercekimi sabiti (3.1)

Su yogunlugu ve yercekimi yerine bilinen sabit degerleri koyulursa boyle bir uygulamada PV

hiicreler tarafindan saglanmas1 gereken net enerjiyi asagidaki sekilde elde etmis oluruz;

E, = V, x H x 1.000 kg/m’ x 9,81 m/s* (3.2)

Genel olarak, PV pompalar dizel pompalar ile karsilastirildiginda, kiiciik yerlesimlere su
saglamada 3 kW, sulamada ise 1 kW civarinda gii¢ gerektiren uygulamalarda PV pompalarin

daha ekonomik oldugu bilinmektedir ( Markvart, 1994 ).

3.8.7 Uzay Cahsmalari

PV sistemler uydularda elektrik iiretimi i¢in en iyi sistem olmus ve yeni bir teknoloji ¢ikana
kadar da 6yle olacaktir. PV sistemler ilk olarak 1958 yilinda bir uyduda kullanilmis ve
gliniimiizde uzayda 100 kW iiretecek PV sistemlerinin birka¢ yil iginde bitirilmesi
diisiiniilmektedir. Uzaydaki bu tiir calismalarda maksimum verim ve gii¢ / agirlik oran1 6nem

kazanmaktayken ekonomiklik 6nemini yitirmektedir.
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3.9 PV Modiillerin Performansim Etkileyen Faktorler

3.9.1 Toz Faktorii

PV yiizeyinin toz ile kaplanmasi ile absorbe edilen giines 1sinim1 miktarinda 6nemli diisiis
goriilebilmektedir. Bunun Onlenebilmesi igin, ortam sartlarimin gerektirdigi siklikta bu
yiizeyler temizlenmelidir ve bu islem ile yaklasik olarak 5-25% arasinda gii¢ tasarrufu elde
edilecektir. Bu degerleri PV Dizilerinin Performansi bagligi altinda verilen deneysel ¢alisma

ile elde edilmistir.

3.9.2 Diizlem Yansitic1 Kullanimi

PV sistemlerde en biiylik kisitlayic1 olarak yiiksek yatirnm maliyeti ve diisiik verim
goriilmektedir. Bir yansitici kullanmak ise ortalama %35 kadar ek bir maliyet getirmektedir.
Fakat boyle bir yansiticinin getirisi incelendiginde birim gii¢ tiretim maliyetini diisiirmek icin
uygulanabilecek nispeten diisiik maliyetli ideal bir yol oldugu anlasilmaktadir. Ornek olarak
Ahmad ve Hussein’in ( 2000 ) yaptig1 ¢alismaya bir goz atmak yararh olacaktir. Tek kristal
silikon modiillerin kullanildig1 ¢alismanin yapildigi konumun enlem agisina gore bir egimle
yerlestirildigi ( Kahire, Misir, @=30° ) ve yansitic1 agilarinin da daha énceden yapilmis olan
teorik bir calismadan alindigi 6l¢timlerde reflektdr boyutla PV modiil boyutlarinda se¢ilmistir.
Detayli olgiimlerin yapildigi calismada konumuzu aslen ilgilendiren boyut asagida sekil

3.22’da goriilebilmektedir.

Bu uygulama ile giines hiicresinin sicakliginin artacagi ve artan sicaklik ile de hiicrenin
veriminin bir miktar diisecegi unutulmamalidir. Fakat yapilan Ol¢iimler gostermektedir ki
kazanilan verim yaninda bu bahsedilen verim kaybi Onemsenmeyecek kadar kiiciik

kalmaktadir.
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Sekil 3.22 Yansitici kullanilan ve kullanilmayan PV modiillerinde performans karsilastirmasi

( Ahmad Hussein, 2000 )
Grafikten elde edilen sonuglara gore,

- Diizlem reflektor kullaniminin PV modiilden elde edilen degerlerde 6énemli bir katkist

olmaktadir,
- Yilda elde edilen enerji, diizlem reflektor kullanildig1 durumda yaklasik %22 artmaktadir,

- Pahali olmayan reflektér uygulamasi, modiillerin performansini arttirmada ideal bir

metotturlar.

3.9.3 Sicakhik

Sicaklik giines pillerinin verimini negatif yonde etkileyen ve fabrika verisi verimlerin pratikte
gerceklesmemesinin sebeplerinden biridir, zira bu veriler 25°C sicaklikta elde edilen
degerlerdir. Ornek olarak Al-Sabounchi’nin ( 1998 ) yaptigzn deneysel calismada
AEG.PQS/40/0 giines pilinin 25 °C sicakliginin iizerindeki her bir derece sicaklik i¢in verdigi
giiciin %0,44 azaldigi, yani 70 °C sicaklikta calisan s6z konusu hiicrenin veriminde yaklasik

%20 diisiis saptanmistir. Bu nokta dikkate alinarak, kurulacak PV sistemde sogutma
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calismalarinin fizibilitesi gz Oniinde bulundurulmalidir. Asagidaki grafikte ( Sekil 3.23 )

monokristal ve amorf silikon pillerde sicaklik ile pil verimi arasindaki iliskiyi
gorebilmekteyiz.
Pl VERDMT 4
13 Mnmmnhmm], SILIKON
10
AMORF STEIRON
11
| I T o SR bl SICARLIGH
s 10 15 o 35 % B Y i % 8

Sekil 3.23 Monokristal ve amorf silikon pillerde pil sicaklig1 ve verim iliskisi

( Olukluly, 2001 )

Konuyla ilgili detayli hesap 5. boliim’de yapilacaktir.

3.9.4 Yansima

Pil icinde iiretilen akim meydana gelen bosluk elektron cifti sayisina ve bu ciftlerin sayisi da

yiizeye gelen foton miktarina bagli oldugundan bu fotonlarin miimkiin oldu kadar

yansimamasi, yiizey tarafindan absorbe edilmesi istenmektedir. Giines pili malzemelerinin ise

genel olarak yiiksek kirilma indislerine sahip olmasi sebebiyle ( n = 3+4 ) ortaya bir yansima

sorunu ¢cikmaktadir. Asagidaki formiile gore;

Ry = (-1 )%/ (1 )’
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( 3.3) Formiiliinde kirilma indisi ortalama bir de8er olarak 2.5 olarak secilip yerine

koyulursa;

Ry =(2,5-1)*/(2,5+1 *=1,5"/3,5" = %18,4

Yukaridaki sonuctan goriildiigii iizere, tabi ki secilen malzemeye bagl olarak degisebilecektir,
yilizeye gelen 1sinlarin %18,4 gibi 6nemli bir miktar1 yansimaktadir. Bu da sistemden elde
edilecek enerjinin bir miktar azalmasina sebep olacaktir. Yansima miktarin etkileyen bir
diger faktor de yiizeye gelen dalga boyudur. Dalga boyu ile yansiticilik ( silikon malzeme

icin ) arasindaki iliskiyi veren grafigi asagida Sekil 3.24°de gorebilmekteyiz.
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Sekil 3.24 Dalga boyu ile yansiticilik arasindaki iliski ( Silikon malzeme i¢in ) ( Diken, 2000 )

3.9.5 Giines izleyicileri

Gelen giines enerjisinin modiil iizerine yansimanin az olmasi ve yiiksek verim elde edilmesi
icin dik diigmesi istenir. Fakat giinesin giin boyunca agis1 degistigi i¢cin sabit olarak monte
edilen sistemler bu miimkiin olmaz. Giinesi izlemek icin tek veya iki eksenli giines izleyici
diizenekler kullanilabilir. Tek eksenli olanlar sadece yatay eksende ( dogudan batiya ) giinesi
takip ederken cift eksenli izleyiciler hem yatay hem de diiseyde takip yaparlar. Maliyetleri
yiiksek ve kazandirdigi enerji artist %15-40 olup tercih edilirken iyi hesaplanmasi

gerekmektedir. Pratikteki uygulama daha ¢ok modiillerin belli bir egimle giinese yonlendirip
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mevsime gore bu egimi degistirmektir. Konuyla ilgili sekilleri “3.4 Modiillerin

Yerlestirilmesi” bagligt altinda goérebilmekteyiz.

Batman ( 2001 ) yaptig1 deneysel calismada iki sistem kurmustur. Bunlardan birincisi sabit
egim acisiyla ( 54°), ikincisi ise iki eksende giinesi izleyecek sekilde yerlestirilmistir. 6 ay
boyunca elde edilen degerleri ve giinesi takibin getirisini asagidaki grafikte gorebilmekteyiz

( Sekil 3.25).

[KWh]

Fanelin § ay boyunca
igl toplam enerji

Lire

Sabil sislem Iki eksenda gdnegi
izleyen siglem

Sekil 3.25 Sabit ve giinesi iki eksende hareketle izleyen sistemin enerji degerleri

( Batman, 2001 )

Alajlan ( 1999 ) tarafindan yapilan deneysel calismada hiicre dizilerinin yerlestirilmesinde
kullanilan cesitli kombinasyonlarin elde edilen sonuca etkisi aragtirllmis. Caligmada elde
edilen enerji degerleri verilmis fakat konumuzu ilgilendiren yoniiyle ortaya ¢ikan sonuglar

siralamak gerekirse;

- Konumun enlemine gore giines 1sinlarin1 dik alacak sekilde sabit bir egim acisiyla
olusturulmus diziler farkli bir egim ag¢is1 kullanilan ( daha biiylik ya da daha kiigiik )
dizilerden daha fazla elektrik iiretimi saglayabilmektedir ve bu konum deneyde referans

olarak alinmistir.

- Referans konumdaki egim acisinda tek eksenli giines iz siiriicii kullanilirsa elde edilecek

deger %?22,5 daha fazla olmaktadir.
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- Bir istteki duruma ilave olarak egim ag¢isinin her ay en iyi deger secilmesi soncunda elde

edilen deger referans durumundan %25,8 daha fazla olmaktadir.

Yukanidaki 3 durumda yiizeylerin iistiinii az miktarda toz kapladigi ve bu sebeple de %5 gii¢

kayb1 oldugu goriilmiistiir. PV dizisinin iistiiniin uzun zaman temizlenmedigi durumlarda;

- Referans durum i¢in elde edilen degerin %21,05 daha az oldugu goriilmiistiir.

- Yukarida son siradaki durum ic¢in ise elde edilen deger referans durumuna gore %0,9

daha az olmaktadir.

Elde edilen degerlerden anlasilmaktadir ki kolayca yapilabilen ve ¢ok zor bir gérev olmayan
bu temizleme isi sistemin ekonomik ve yiiksek verimde ¢alismasi icin yapilmasi 6nemli olan

bir prosestir.

3.9.6 Yogunlastiricilar

Yogunlastiric1 sistemlerde biiylik ayna veya lensler kullanilarak yogunlastirilmis giines
isinlarinin - hiicreye verilmesi ve boylece daha yiiksek c¢ikti degerlerinin alinmasi
hedeflenmektedir. Bu sekilde istenilen giicli daha az hiicreden almak s6z konusu
olabilmektedir. Yogunlastirici kullanildiginda giinesi takip eden mekanizmalar ve
yogunlasmis 1sinlardan dolay1 ¢ok 1sinan hiicreleri sogutmak i¢in fanlar kullanilarak verimin

arttirtlmasi da s6z konusudur.

3.10 Giivenlik Sorunlar1

PV iiretecler yiiksek gerilim degil temel akim cihazlaridir. Bagh kablolar1 asir1 yiiklemek s6z
konusu degildir. Bu sebeple PV iiretecleri sigorta veya manyetik devre kesici gibi bilinen agir1
akim koruma aparatlarin1 harekete gecirmez. Ayrica kolayca kapatilamazlar, kapatmak icin
tamamen iizerleri oOrtiilmeli veya golgelendirilmelidir. Bir 1giklandirma oldukca PV iireteci
cikiglarinda bir gerilim olacaktir. Bunun da 6tesinde montaj hatasindan kaynaklanan kacak
akimlar da bertaraf edilememektedir. Buna gore bir kisa devre gerceklestiginde bu giines

1s1dikca devam edecek ve ¢ok zararli olabilecek hatta yangina bile yol agabilecektir. Bu
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risklerle bas etmek icin topraklama ve kisa devre giivenlik cihazlarinin kullanilmasinda fayda

vardir.

Modiillerin kismi g6lgelenmesinde “sicak nokta” denilen etki ortaya ¢ikarak modiillere zarar
verebilir. Bundan kagimmmak icin by-pass diyotlar1 kullanilmalidir. Konunun detayini

hiicrelerin seri baglanmasinda gorebiliriz.

3.11 Sebekeye Bagh PV ( SBPV ) Sistemler

Sebekeye bagli PV sistemlerin en biiyiik avantaji sebekeyi bir akii olarak kullanabilmesi ve
depolama i¢in akii eklemeye gerek kalmamasi ve boylece de maliyetin 6nemli ol¢iide
azalmasidir. Bagimsiz bir PV sistemle karsilastirildiginda bu ilk yatinm maliyetindeki azalma
%40 kadar olabilmektedir. Bir 6nemli avantaja da ihtiya¢ duyulan elektrik yiikiine gore
elektrik sadece PV hiicrelerden, sadece sebekeden veya her ikisinden birden ¢ekilme imkani
olmasidir. Ozellikle sicak iklimlerde giin boyu maksimum yiikiin oldugu saatler ayn1 zamanda
giines 1s1masinin da maksimum oldugu saatlere denk gelmekte, boylece PV sistem ile iiretilen
giic maksimuma ¢ikmakta ve fosil yakit doniisiimiinii azaltacak sekilde sebeke yiikiinii

hafifletmede 6nemli bir rol oynayabilmektedir.

3.11.1 SBPV Sistemlerin Performansi

Bu sistemlerde gii¢ akis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Pyijk = Pgsn. + Pseb. ( 3.4 )

Denklem ( 3.4 ) kullanilarak asagidaki durumlar elde edilebilir;
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=Eger yiik yok ise, yani Pipag = 0, Pgsn, = -Pyep 0lur ki bu da doniistiiriiciiden ¢ikan giiciin

tamaminin sebekeye beslendigi manasina gelir.

*Pgsn. = 0 ise, cok diisiik giines 151mn1m1 mevcuttur ve Pigaq = Py, olur ki bu da yiikiin

tamaminin sebeke tarafindan saglandigi manasina gelir.

*Pysn. > Pgep veya Pysn. < Pgep ama Pyen ,Pyer # 0 0ldugu durumlarda yiik hem doniistiiriicii

hem de sebeke tarafindan saglaniyor demektir.

SBPV sistemlerde yiikiin ve kurulan PV tesisin bilyiikliigiine gore yukaridaki 3 durum da
ortaya cikabilmektedir. Buna gore SBPV sistemlerde izlenmesi gereken genel stratejiyi

cikaracak olursak;

- PV iinitelerinden saglanan enerji, kullanim siras1 acisindan sebekeden satin alinan

elektrikten daha Oonceliklidir.

- Eger PV sistemden elde edilen enerji anlik ihtiyactan fazla ise, fazla kisim sebekeye geri
beslenerek maddi gelir saglanmalidir ya da en azinda ulusal hatta global sorumluluk icabi
enerji tasarrufu yapilmahdir. Sebekeye bu giiciin geri beslenmesinde alici cihazin
kapasitesi bu enerjinin tamamimi almaya yeterli degilse artan miktar bir sekilde elden

cikarilmalidir.

- Eger PV sistem tarafindan karsilanan enerji ihtiya¢ duyulandan daha az ise, eksik kisim

kadar enerji sebekeden ¢ekilmelidir.

3.11.2 SBPV Sistemlerde Verim

PV dizilerinde verim ¢ikan iiretilmis giiciin giren giice oran1 olarak tarif edilir.
Déniistiiriiciilerde ¢ikan giiciin PV ¢ikt1 giiciine oran1 ve sistemin verimi ise doniistiiriiciiden
cikan giiciin  toplam PV  alanina gelen toplam 1simima giiciine oranidir.
Yukarida “3.11.1 SBPV Sistemlerin Performansi” bashigi altinda incelenen calisma igin

olusturulan grafikte gormekteyiz ki ( Sekil 3.26 ) aylara gore elde edilen doniistiiriicii
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verimleri %93t gecmekte, PV dizilerinde 8,26 ile %10,06 arasinda ve sebekeye baglhh PV

sistemlerde ise 7,94 ile %9,5 arasinda degismektedir.
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Sekil 3.26 Aylara gore elde edilen SBPV sistemi, PV dizileri ve doniistiiriicii verimleri

( Alajlan, 1999 )
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4 FOTOVOLTAIK ENERJININ TASITLARA UYGULANMASI

4.1 Hedef

1996 yilinda Honda’nin yaptigi “Dream” isimli giines enerjisiyle calisan araba Avustralya’da
iki kisiyi dort giinde 3.000 km boyunca 90 km/h ortalama hiz ile tasidi. Bu yolculugun
tamaminda yaklagtk 50 kWh enerji kullanmilmistir. Bu miktarda enerji ulusal elektrik
sebekesinden 6-7 YTL karsiligr alinabilmektedir. Bu mesafenin i¢ten yanmali bir motorla

alindig1 hesap edilirse yiizlerce YTL tutarla karsilasilacagt malumdur. Daha detayli bir

karsilastirma i¢in asagidaki tabloya bir goz atabiliriz.

Cizelge 4.1 Bir giines arabasi ile popiiler bir 4 ¢eker aracin karsilastirilmasi.

Giines Arabasi

4 Cekerli bir arac

( Honda Dream )
Kiitle (kg ) 167 2.400
Max. Gii¢ (kW) 6 160
Boyut (m) 6x2x1,1 48x19x1,9
cok sayida, fakat
Tasinan kisi sayis1 2 genelde bir ya da iki
kisi
80 km/h sbt hizda harcanan gii¢ (kW) 1 18
3000 km'de harcanan yakit ( YTL ) 6,4* 975%*

Buna gore giinliik ihtiyaclarimizda 2,4 tonluk bir makinenin kullaniminin alternatifsiz olup
olmadigini iyi hesap etmek gerekecektir, zira ¢izelge 4.1°den de goriilebilecegi iizere aradaki

maddi farkin yaninda belki de daha 6nemli olarak 6n plana cikabilecek cevresel farklar da

mevcuttur.

* Konutlarda uygulanan 2006 yil1 sebeke elektrik satis fiyatlar goz Oniine
alinmistir, vergiler harigtir.
(http://www.tedas.gov.tr/tarifeler_x1s/2006_trf/01.01.2006-
31.08.2006Elk_Sat_Trf_Bag_Ort_Sis_Kul_Trf.xls)
*#* 13 1t/100 km yakat sarfiyati, ortalama 2,5 YTL/It yakat icretine gore
hesaplanmistir.
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4.2 Giines Arabalari

Yeryiiziinde iki nokta arasinda giderken asil yaptigimiz is yercekimi kaynakli potansiyel
enerjimizi degistirmekten ibarettir. Fakat bu is i¢cten yanmali motora sahip bir otomobille
yapildiginda motorun iirettigi mekanik enerjinin ancak %10 kadarinin bu amaca hizmet ettigi
goriiliir. Kalan kismu siirtiinme kuvvetlerine karsi yapilan is olarak bir baska deyisle ziyan
olur. Motorun kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirme verimi ise zaten %30’larda
kalmaktadir. Dolayisiyla eger bitis noktasinin rakimi baslangi¢ noktasininkinden yiiksek ise,
yani eger yiikseklik kazanmis isek, kullandigimiz yakitin icerdigi kimyasal enerjinin yalnizca
yaklagik %2,5 kadarini potansiyel enerjimizdeki artisa dondiirmiis oluruz. Hele ki yokus asag1
bir yolculuk yapiliyor ise hem enerjimizde hem de kullandigimiz yakitin igerdigi kimyasal
enerjinin tiimiinden olmus oluruz. Halbuki bu yakitin elde edildigi petrol tilkenmeye yiiz

tutmus bir kaynaktir.

Bu verim diisiikliigii fazla yakat tiiketimiyle beraber fosil yakit tiiketiminin yol actifi cevre
sorunlarinin da misliyle artmasina sebep oluyor. Otomobil ile ulasimin saglandig1 biiyiik
yerlesim merkezlerinde hava kirliligi ve buna bagli saglik sorunlar da artarken yasam kalitesi
diigmektedir. Sonug olarak konvansiyonel kara tasitlaria agirlik vermekle daha fazla cevre ve
saglik sorununa yol agmak i¢in kaynak harcamis olmaktayiz. Bu sebeple de temiz otomobil
diyebilecegimiz tiirden arag¢ tasarimlarina yonelik ¢aligmalar giiniimiizde git gide artmaktadir.
Bu tasarimlardan bir tanesi hidrojen kullanan araglardir. Ger¢i bu tiir araglarda da icten
yanmal1 motorlar kullanildigi i¢in verimlilik acisindan elde edilen fazla bir sey olmuyor fakat
yanma tiriinii olarak yalmizca su buhan c¢iktigindan aracin ¢alismasi sirasinda atmosfere
kirletici unsurlar salinmis olunmuyor. Bu tasarimlar halihazirda prototip asamasinda olup
hidrojenin dagitim ve depolanma gibi sorunlarinin ¢oziilmesi beklenmektedir. Sekil 4.1°de

BMW firmasin iiretmis oldugu hidrojenle calisan bir arabay1 gorebiliriz.
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Sekil 4.1 Hidrojen ile ¢alisan bir araba.

Temiz ulasim arayislarindaki bir diger tasarim da elektrikli ulagim araglanidir. Elektrikli
motorlar cok daha yiiksek verimlerle calisiyor ve calisirken de atmosfere Kkirletici
yaymiyorlar. Buna karsilik yiiksek giic taleplerine yanit vermekte zorlandiklarindan kisa
siirelerde hizlanamiyor ve manevra kabiliyetleri smirli kaliyor. Ilave olarak kullandiklari
elektrigin dnceden depolanmis olmasi bunun i¢in de akiilerin kullanilmasi gereklidir. Halbuki
yiiksek giice sahip akiilerin bosalma siireleri halen kisa yeniden doldurma siireleri ise

uzundur. Bu sebep de elektrikli araclarin kullanim yogunlugunu sinirlamaktadir.

Bu sorunu ¢6ziimii ise aracin gereksinim duydugu elektrigi yolda iiretebiliyor olmasidir.
Ornegin hem elektrikli ve hem de siv1 yakitla calisan i¢ten yanmali birer motoru bulunan
hibrid araglar bunu yapabilmektedir. Bu araclarin sehir i¢indeyken c¢ogunlukla elektrikli
motorunu, akiiniin zayifladigi veya hizli manevra geregi duydugu durumlarda ve uzun
siirelerle hiz yapilan gehirlerarasi yollarda da i¢ten yanmali motorlart kullanmas1 6ngoriilityor.
S6z konusu motorlar birbirlerine seri ya da paralel olarak baglanabiliyorlar. Seri baglandiklar
durumda araci yalnizca elektrikli motor siirityor ve icten yanmali motor da jenerator olarak
calisip akiiniin bosaldig1 durumlarda akiiyii yiikliiyor. Paralel baglanmalar1 halinde ise, aracin
siiriimii i¢in motorlardan biri veya digeri devreye girebiliyor. Sekil 4.2’de gorebilecegimiz bu
tiirden hibrid araglar, piyasada da halen mevcut durumdalar. Ancak bu teknoloji hem nispeten
pahali hem de petrole bagimliligin devam etmesi ile tam olarak istenen teknolojiyi sunmayip

sehirlerdeki hava kirliliginin azalmasina katkida bulunuyor.
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Sekil 4.2 Toyota’nin iirettigi “Prius” isimli hibrid otomobil.

Kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren diisiik sicaklikli yakit hiicreleri ise bu
konuda cok biiyiik iimit vaat etmektedir. Ciinkii s6z konusu kimyasal enerjiyi metanol veya
hidrojen gibi ¢ok cesitli kaynaklardan saglamak miimkiin olabilecektir. Ancak halen gii¢
diizeyi ve maliyet acilarindan ¢oziilmesi gereken sorunlar mevcut. Tabi bir de ilave olarak
kimyasal enerji kaynagi olan hidrojen veya metanolii elde etmenin temiz yollarinin

gelistirilmesi gerekmektedir.

Bununla beraber, bizim asil konumuz olan, elektrikli bir aracin gerek duydugu elektrigi
fotovoltaik hiicreler araciligi ile giines 1sinlarindan dogrudan elde etmek de miimkiindiir. Tabi
ki boyle bir otomobilin akiisii de olmak zorundadir. PV sistemin ihtiyactan fazla elektrik
tiretmesi halinde bu akii doldurulacak ve tiretimin yetersiz kaldig1 sirada ise akiide depolanmig
elektrik kullanilacaktir. Fikren basit goriinse de, bdyle bir aracin tasarimi olduk¢a karmagik

sorunlar icermektedir.

4.2.1 Genel Tasarim Esaslari

Hareket halindeki bir otomobil ii¢ ¢esit kuvvete is yapabilmelidir. Bunlardan birincisi havanin
ve lastiklerin siirtiinme kuvvetine, ikincisi ivmelenme sirasinda maruz kalinan eylemsizlik
kuvvetine, {iciinciisiiyse eger bir yokus tirmaniliyorsa, aracin agirligina etki eden yercekimi

kuvvetinin yokus ylizeyi iizerindeki izdiisiimiine kars1 yapilan istir. Eger ara¢ yokus asagi
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gidiyorsa, bu li¢iincii kuvvete kars1 yapilan is negatif olmakta, yani otomobil sahip oldugu
potansiyel enerjiyi kaybederken bunun karsiliginda kinetik enerji kazanmaktadir. Eger hiz
kazanmak istenmiyorsa frenler kullanilarak bu potansiyel enerji 1s1 enerjisine doniistiiriilebilir.
Otomobilin tasariminin yapilabilmesi i¢in bu kuvvetlerin maksimum diizeylerinin
bilinmelidir, bu da aracin geometrisinin ve agirliginin 6nceden kabaca da olsa bilinmesini

gerektirir.

Dolayisiyla, aslinda biitiin tiir otomobillerde oldugu gibi, giines panelli bir aracin tasarimi bir
bakima sondan baslar. Hangi amaca hizmet edeceginin belirlenmesinin akabinde amaca
uygun agirlik belirlenir. Ornek olarak 70 kg agirhiginda bir siiriicii tasinacaksa, motor ve akii
agirliklarinin da 30’ar kg oldugu, diger yardimci elemanlarin da 20 kg olacag: diisiiniiliirse,
ara¢ govdesinin kendi agirhigi disinda 150 kg tasiyacagi manasina gelir ve govde tasarimi

yapilirken bu da g6z Oniine alinmalidir.

Havanin siirtiinme kuvvetini en aza indiren, yani hava dinamigi ag¢isindan en uygun
geometrilerden birisi ucaklarda da kullanilan kanat geometrisidir. Bu geometride aracin profili
on tarafta kalin bir bombe sekliyle baglar ve arkaya dogru incelerek bir bigak sirtina doniisiir.
Dolayisiyla profile karsidan gelip carpan hava, profilin iist kisminda, alt kismina oranla daha
uzun bir yol izler ve daha fazla kinetik enerji kaybeder. Bu sebeple de kanat profilinin arka
kisimlarinda kanat iizerindeki basing, kanadin alt kismindaki basingtan daha az olur ve bu da
kanada kaldirma kuvveti seklinde etki eder. Boylece ozellikle de yiiksek hizlarda aracin
agirhig oldukca azaltlmis olur. Hatta Oyle ki, hafif bir siirlicii arac1 yiiksek hizlarda

kullanirken bu durum aracin havalanip takla atmasina dahi sebep olabilir.

Aracin boyutlar siiriiciiyili, motoru ve diger asgari donanimi barindirabilecek sekilde secilir.
Bu asamadan sonra govde lizerine etki edecek kuvvetleri hesaplamaya gecilebilir. Bu is
gercek veya kiiciiltiilmiis model boyutlariyla riizgar tiinellerinde simiilasyonla veya daha ucuz
bir sekilde 6zel bilgisayar programlart kullamilarak yapilir. Gévdeye ¢arpan havanmin hizi,
aracin gidis yoniine ters esebilecek en yiiksek riizgar hizi ile aracin hareket hizinin toplamidir.
Bahsedilen bilgisayar programlart bu hizlarin verilmesi ve aracin gdvde geometrisinin
tanimlanmas1 akabinde govdeyi olusturan parcalar iizerindeki yiiklerin dagilimini

verebilmektedir.

71



Bu yiik dagilimlarinin da belirlenip hesaplanmasindan sonra govde bilesenlerinin se¢imine
gecilebilir. Bu bilesenler yeterince dayanikli fakat hafif malzemelerden secilmelidir. Kilit
olarak on ve arka tekerlek yuvalart ve sasi se¢ilip sonra da sasi lizerine siiriicii kabinini,
motoru, akiiyii ve diger aksam tasiyacak olan bir zemin yerlestirilecektir. En {iistte de

aerodinamik yapiyla birlikte PV hiicreler yer alacaktir.

Siirtiinme kokenli gerilimlerden sonra eylemsizlik kuvvetinin yol agtifn gerilimler de
hesaplanmalidir. Bunlarin ise hesab1 oldukca kolay olup bildigimiz hiz-ivme formiillerinin
yardimiyla bulunur. Gévde bilesenlerinin her birinin tabi oldugu kuvvet sdz konusu olan
birim hacmin 6zgiil agirlig: ile aracin ivmelenmesinin ¢arpimina esittir ( Altin ve Tok, 2003 ).
Bu hesaplamalardan sonra se¢ilmis olan govde malzemesi ve geometrisinin maruz kalinan bu
kuvvetlere dayanip dayanamayacag o©ngoriilir ve optimum sonuca ulasilincaya kadar

denemeler yapilabilir.

4.3 PV Enerjili Araba Yarislari

Hans Tholstrup ve Larry Perkins’in 1983 yilindaki yolculuklarinin ardindan giines enerjisinin
tanitma ve kullanimini tegvik amaciyla cesitli yarislar diizenlenmektedir. 1987°deki yaris ise
bunlarin icinde ilk uluslar arasi olamidir ve 23 katilimcist olmustur. Bu yariglarin katilimei
yelpazesini genellikle otomobil firmalar ve iiniversiteler olusturmaktadir. Amag ise giines
enerjisinden olabildigince verimli olarak yararlanip belirli bir mesafeyi en hizli sekilde
bitirmektir. Tabi ki bunu basarabilmek igin araglarin yeteri kadar saglam da olmalan
gerekmekte zira kat edilmesi gereken mesafe 3.000 km’yi gecebilmektedir. Bu asamada
otomobillerin geometrik tasarimi, panellerin en yiiksek verimle calisabilecek sekilde
yerlestirilmeleri ve hafiflik 6n plana ¢ikmaktadir. Bu araglarda 700 ile 1.500 W arasinda

enerji iiretilebilmektedir ki bu da 1-2 beygir giice denk gelecektir.

Bu tiir yanslarin giin gegtikce sayisi ve katilimcilar1 artmaktadir. Baslangicta yalmzca
Amerika ve Avustralya’da yapilan yarislar bugiin artik Almanya, Isvigre, Japonya ve artik
Tiirkiye’de de yapilmaktadir. ilki 2001 yilinda yapilan “American Solar Challenge” ise 3.700

km ile en uzun mesafeli yaris olma unvanin elinde bulundurmaktadir.
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4.3.1 The World Solar Challenge

3.000 km uzunlugundaki yaris Avustralya’da yapilmakta olup yapilan ilk biiyiik yaristir. Tlki
1987°de yapilmistir ve halen daha diinya sampiyonlugu olarak dikkate alinmaktadir.
Yarigmacilar 08:00 ila 17:00 arasinda yol almakta olup cok fazla trafik olmadigi icin ideal bir
rotast vardir. Araglar hizlandiktan sonra kesintisiz olarak kilometrelerce yol alabilmektedir.
Yarigsmada herhangi bir maddi kisitlama yoktur, katilanlar istedigi {iistiin teknolojiyi
kullanabilmektedir. Bu yars icin rekabet edebilecek bir ara¢ iiretimi oldukg¢a masrafl
olacaktir. Siralamada {stte gelen araclar 90 km/h hizi asabilen ortalamalar
yakalayabilmektedir. Amag 3.000 km mesafeyi miimkiin oldugunca cabuk bitirmektir. iddial
takimlar giinde 650 km’den fazla yol alabilmektedir. Yarigma siiresi bittiginde takimlar yol

kenarinda kamp yaparak ertesi yaris giiniinii beklerler.

4.3.2 The American Solar Challenge

World Solar Challenge’a benzese de rotasinin daha uzun ve daha zor olmasi gibi farkliliklar
tasir. Yol iizerinde kismen yogun trafik ve trafik 1siklar1 da bulunmaktadir. Yarisin basladigi
merkezden sehir digina ¢ikmak birkac saat siirebilmektedir. Toplamda 3.700 km olan yol
zorlu, engebeli ve tirmaniglidir. Araglarin cok kopuk olmasindan kacimmak icin yaris ii¢
kisma bolinmiistiir. Son kisim ise yaklagik iki saat siiren bir boliimdiir ve bu da varg
noktasinda bir kisim etkinliklerin diizenlenmesine olanak tanir. World Solar Challenge’de ise
takimlar arasinda giinlere varan farklar olabilmekte bu da basinin yarisa hakim olma
kabiliyetini kotii yonde etkilemektedir. Yarista takimlar 08:00 ila 18:00 arasinda yol alir ve
iddiali takimlar yine diiz yollarda 90 km/h hiz1 gecebilirler fakat ortalama hiz daha diisiik
olmaktadir. Amag boltimleri en kisa siirede tamamlamak ve kalan siirede akiiyii sarj etmektir.
Hizli araclar ertesi boliime tam dolu akiilerle girecekken yavas takimlarin akiileri ise tam dolu

olamayacaktir.

4.3.3 Sunrayce

Birlesik devletlerde kosulan ve uzunlugu 1.900-2.400 km olan bir yaristir. Kullanilacak giines

hiicresi ve akil sistemlerinde kisitlamalar olan bir yaristir. Yaristaki bu kisitlamalarin amaci
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cok yiiksek teknolojili araglarin 6niinii kesip maddi olanagi ¢cok fazla olmayan takimlarin da
yarigabilecegi daha ziyade bir miihendislik yarisi olusturmaktir. Yarista iyi derece yapan
araglarin yukaridaki yariglarda pek basarili olamamalar1 yarisin prestijini sarsmaktadir. Her
bir yaris giinii i¢in uzunlugu yaklasik 250-325 km olan rotalar belirlenir ve baslangi¢ ve bitis
noktalar1 kurulur. Bu sebeple yarigin diizenlenmesi daha fazla insan kaynagi ve maddiyat
gerektirdiginden son olarak 1999 yilinda gergeklestirilmistir. Amag yaris giinlerinde
belirlenen mesafeyi miimkiin oldugunca cabuk almaktir. Araclarin kapasitesi daha fazla olsa

da, yaris geregi maksimum hiz 88 km/h’dir.

4.3.4 Formula Sun Grand Prix

Her y1l mayis ayinda yapilan yaris bir pist yarisidir. 08:00 ila 18:00 arasinda yol almasina izin
verilen araglar 3-4 giin siiren yariglarda en fazla mesafeyi almay1 hedeflemektedirler. Bu tiir
yariglarin planlanmasi ve takimlar agisindan lojistik hizmetlerin verilmesi daha kolay ve daha
giivenlidir. Ulagilan hizlar ise pistin 6zelliklerine bagli olup yol yarislar ile benzer stratejiler
kullanilir. Bu yarista oldukga sert virajlar vardir ve giines arabalarinda kullanilan ince duvarl
yiiksek verimli lastikler cok dayanmazlar. 3-4 saat siiren lastik dayanma periyotlarindan sonra

lastikler patlamadan once pit-stoplar yapilir.

4.3.5 istanbul Formula-G

Formula-G yanis1 Tiirkiye'de onemi ¢ok fazla anlasilamadig diisiiniilen temiz ve gelecegin
enerji kaynagi olan giines enerjisi kullanimi yayginlastirmak icin yapilmistir.

Formula-G ilk kez 30 Agustos 2005 tarihinde 5,3 kilometre uzunlugundaki Istanbul Park
pistinde yapilmis giines arabalar1 yarismasidir. Pist 5,3 kilometre olmasina ragmen yaris i¢in 4
kilometrelik kisim kullanilmistir. Formula-G, diinyada ilk kez Formula-1 pistinde yapilan

giines arabalar yarig1 unvanina sahiptir.
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Yarismaya 22 katilimci basvuruda bulunurken, 13’{i iiniversiteden, 1’1 liseden olmak iizere

toplam 16 arag start almistir.

ODTU, ODTU Robot Toplulugu, MES-e Araci

Atilim Universitesi, Hasat-Atilim Ekibi, Hasat Araci
Yeditepe Universitesi, 7TP Takimu, Yugat Araci

Sakarya Universitesi, Saguar Araci

ODTU, ODTU Takimu, Solarcar Araci

Ankara Universitesi, Hitit Giinesi Takimi, Giinebakan Araci
Dokuz Eyliil Universitesi, Solaris Takimi, Erke Araci

Yildiz Teknik Universitesi, YTU-GESK Takimi, Barracuda Araci

R OO

Kocaeli Universitesi - Elektrik Fakiiltesi, Ceryan Takimi, Korfez Yildiz1 Aract

—_
o

. Kocaeli Universitesi - Mekatronik Fakiiltesi, Tiirk Mekatronik Takimi, Gayret Arac1

[S—
[u——

. Gazi Universitesi, Giinsonic Araci

. Istanbul Teknik Universitesi, ITU GAE Takimi, ARIba Araci

_— =
[SSIEN 0]

. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii - Sabanc1 Universitesi, Energy-1 Araci

. In6nti Universitesi, TATO Takimi, BUG Aract

_—
|G BN

. Izmir Amerikan Lisesi, ACI Araci

p—
N

. Siileyman Demirel Universitesi, ISPARTA Takimi, Solarsonic Araci

Istanbul Park pisti yiikseltileri ve alcaltilar1 olan bir pisttir, bu nedenle bazi araglar pilleri
bittiginde yokuslar ¢cikamayip yarisi sona erdiremediler. Yaris saat 12:00 da basladi ve 1 olan
MES-e araci yaris1 1 saat 47 dakikada tamamladi. Yarismayr ODTU'niin araci olan MES-e
saatte ortalama 22,8 kilometre hiz yaparak kazandi. Yildiz Teknik Universitesinin
“Barracuda” isimli araci ise 8. olmasina ragmen 49,3 km/h hizla Tiirkiye rekorunu elinde
bulundurmaktadir. Asagidaki cizelge 4.2°de yarisin sonucunu bazi istatistiki bilgilerle birlikte

tablo halinde gorebilmekteyiz.
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Cizelge 4.2 Formula G-Istanbul yaris sonuglari tablosu.

Derece Arac Tur Ort. Hiz Maks.Hiz

Sayisi (km/s) (km/s)

1 MES-e 8 22,80 32,63

2 HASAT 7 22,56 37,24

3 YUGAT 6 22,58 43,58

4 Saguar 6 18,42 47.41

5 Solarcar 5 23,67 40,74

6 Giinebakan 5 14,73 34,70

7 Erke 4 27,89 36,83

8 Barracuda 3 13,49 49,30

9 Korfez Yildizi 2 16,41 13,36

10 GAYRET 1 15,31 -

11 Giinsonic 0 - -

12 ARIba 0 - -

13 GYTE & Sabanci 0 - -

14 BUG 0 - -

15 ACI 0 - -

16 SolarSonic 0 - -

Ulkemizde ilk kez diizenlenen yarisin diizenlendigi pistin ( Istanbul Park ) resimleri asagida
goriilmektedir ( Sekil 4.3 ve 4.4 ). Asagidaki sekil 4.3 ve cizelge 4.3’de pist hakkinda bazi
bilgileri bulabiliriz. 16 aracin start aldigi yaris bir ilk olmasi sebebiyle giines enerjisinin

yayginlagsmasi adina onem tasimaktadir.
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Sekil 4.4 Istanbul Park’1n iistten goriiniisii.

Her yarista oldugu gibi iilkemizdeki yarista da bazi kisitlamalar vardir. Bu kisitlamalar yarisin
ozelligine gore akii kapasitesi, kullanilacak giines pillerin ozellikleri, agirlik ve giivenlikle
ilgili cesitli onlemleri icerecek sekilde olabilmektedir. Ulkemizdeki yaris icin gegerli kurallari

Ek 3’de gorebilmekteyiz.
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Cizelge 4.3 Istanbul Park’n teknik ozellikleri.

Toplam Alan 2.200 doniim
Pit Binasi 350x30
Pit Sayisi 30
Kapali Alan 30.000 m*
Dogal Tribiin 40.000 kisi
Sabit Tribiin 20.000 kisi
Etap Uzunlugu 5,3 km
Pist Genisligi 16 m
En Uzun Diizliik 928 m
Toplam Viraj 16
Cevre Servis Yollari 7 km
Servis Binasi 3.000 m”
Kapm Girisi 8 adet

4.4 Baz1 Giines Arabalari

Glines arabalar1 genellikle biiyiik otomobil firmalar1 veya tiniversitelerin 6grenci kuliipleri
tarafindan imal edilip yarislara katilirlar. Teknolojisi ¢ok pahali oldugu icin, biiyiik firmalar
icin sorun olmasa da, tiniversite kuliipleri veya amator ekiplerin ¢alismay1 tamamlamalari icin
sponsor bulmalar1 gerekmektedir. 70 km/h hiz1 agsmay1 hedefleyen bir arabada £750.000’1 8
m” kadar bir giines hiicresi alam olusturmak i¢in harcanacak olan yaklasik £1.000.000 kadar
bir tutar beklenebilir. Ama bu bahsedilen ara¢ yiiksek oOzellikli bir 6zel yarig aracidir.
1996°daki “World Solar Challenge” yarisina katilan South Par University aracinin £20,000
biitceyle yarisa katilabilecek kapasitede bir ara¢ yaptigi bilinmektedir ( Shacklock vd., 1998 ).
Yarisa katilabilecek kapasiteden kasit ise 3.000 km bir mesafeyi 10 giin icinde alabilecek

olmaktir.

4.4.1 Fireball I1
Kanada McMaster Universite’sinden bir ekibin ikinci araci olan Fireball 1T 2001 American

Solar Challenge’a katilmis olup teknik sikintilar sebebiyle yarnistan cekilmistir
( Giirdilek, 2004 ). Bu arac1 sekil 4.5’de gorebilmekteyiz.
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Sekil 4.5 Fireball II isimli giines arabasinin resmi.

Aracta lityum-iyon pil kullanilmis. Bu pilin 28 kg agirhigi olup 5 kWh enerji saglama
kabiliyetleri vardir. Giines panelleri ise BP Solar firmasindan saglanmistir. %16 verimle
calisan 450 adet pil araca 900 W enerji saglamaktadir. Aracta Generation Motor firmasinin
yiiksek verimli fir¢asiz motoru kullanilmaktadir. Dikiz aynasinin aerodinamik kayiplara sebep
vermemesi i¢cin arka goriisii bir LCD kamera ile saglanmaktadir. Hafif aliiminyumdan
yapilmig dort tekerlegin her birinde bisikletlerde kullanilan tiirden amortisorler kullanilarak
aracin ve siiriicliniin yoldaki kasis ve tiimseklerin meydana getirebilece§i sarsilma

titresimlerden korunuyor.

4.4.2 Nuna

Hollanda Delft Teknoloji Universitesi ogrencilerinin olusturdugu Alpha Centauri isimli
takimin yapmis oldugu Nunal, Nuna2, Nuna3 adli arabalar sirasiyla World Solar Challenge
2001, 2003 ve 2005’1 kazanmistir. Yaris Avustralya kitas1 boyunca 3.010 km uzunlugunda
trafige acik yolda yapilmakta ve 2 senede bir tekrar edilmektedir. Asagida sekil 4.6’da resmi
goriilen ara¢ aerodinamik agidan siirtiinme kuvvetlerine en az maruz kalacak ve yiiksek
hizlara cikabilecek sekilde tasarlanip karbonfiberle giiclendirilmis plastik gévde ile imal
edilmistir. 5 m uzunlugunda ve 250 kg agirlifinda olan arag 2001°de 91 km/h, 2003’de 97
km/h ve 2005°de ise 110 km/h ortalama hizla diinya rekorunun sahibi olurken takim tiyeleri
aracin teorik olarak 160-170 km/h hiza ¢ikabilecegini fakat yasal sinirlamalar sebebiyle bunu

ispatlayamadiklarinm ifade etmislerdir.
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Sekil 4.6 Nuna III Isimli aracin resmi.

4.4.3 Aurora 101

2005 World Solar Challenge’da ikinci siray1 alan aragta verimi %24-26 olan galyum arseniir
giines pillerinden olusturulan 25 panel kullanilmistir. Metresi 1 kg’dan daha az agirlikta olan
bu hiicreler ile 1.900 W degerinde enerji iiretilebilmektedir. Motor tekerinden rejeneratif
frenleme yapabilen ara¢ 16 inglik diisiik siirtiinme direngli lastik kullaniyor olup 165 kg
agirhigindadir. Asagida resmi ( sekil 4.7 ) goriilebilen aracin boyutlari ise 6,628 x 2 x 0,946
‘dir. Akiisiiniin agirhign 18 kg olup govdesi carbonfiber malzemeden iiretilmistir. Aracin
yarista 100 km/h hizla giinde 6 saat kadar yol yapabilecegi ongoriilse de yaris sirasindaki

bulutlu hava buna miisaade etmemistir.
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Sekil 4.7 Aurora 101 isimli giines arabasinin goriiniisii.

4.4.4 ““The 2003 American Solar Challenge” Yaris1

3.700 km siiren yaris 18 Temmuz’da baslayip 23 Temmuz’da bitmistir. Missouri-Rolla
tiniversitesinden “Solar Miner IV” isimli ara¢ 52 saatte varis noktasina gelerek 69,7 km/h
ortalama hizi yakalamis ve Amerika’nin en hizli PV arabasi olma {invanim1 hak etmistir.
Yarisa katilan 30 aracin biri geri cekilmis, biri diskalifiye edilmis ve kalan yirmisekizi de

yarigt bitirebilmistir. Yarig her giin 09:00 — 18:00 aras1 olmak iizere 10 giin siirmiistiir.

Yaristaki en hafif ara¢ “iSun” olup 156 kg agirligindadir. Bilinen ilk coklu kristal yapida
giines pili kullanan arabadir ve giinesli bir giinde 1kW kadar enerji iiretebilmektedir. Kazanan
ara¢ “Solar Miner IV” ise aktarma organlar1 kullanmayip yiiksek verimli, 7,5 kW giiciinde

fircasiz bir DC motor kullanmistir ( Sekil 4.8 ).

Yaris GaAs pil ile diger silikon pilleri kullanan araglarin farkim1 gostermesi agisindan
onemlidir. Yarista ilk 9 siradaki aracin sekizi GaAs pil kullanmaktaydi ve aralarinda sekizinci
olan Kansas Universitesi takimi GaAs pil kullanan iki takimi geride biraktiklar1 igin

kendilerini basarili bulmaktaydi ( Photovoltaics Bulletin, 2003 ).
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Sekil 4.9 “The American Solar Challenge 2005 yarismasinin ilk {i¢ii.

4.5 Giines Arabasi Tasarlama

Giiniimiizde giines arabalar1 sadece yaris amagl tasarlanmaktadir zira giinliik kullanim igin
mevcut halleri ile kullanima pek uygun degillerdir fakat zamanla ilerleyen teknoloji ile
insanligin giinliik ihtiyaglarina hizmet edecek olmalar1 kaginilmazdir. Bu durumda
tasarimlarinda en ¢ok hafif olmalarina ve elde ettigi sinirli enerji en etkin sekilde kullanmalar

istenir. Asagida sekil 4.10’da 6rnek olarak bir giines arabasi gorebiliriz.
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Sekil 4.10 Bir giines arabasi resmi (http://www.formulasun.org/education/seles9.html )

Iyi bir giines arabasi tasarlamak igin ¢ok calismak, zaman ve maddi imkan gereklidir. Hemen
hemen iki yil siirecek boyle bir projenin ilk kismi planlamaya ayrilmalidir. Planlama
asamasinda bir zaman c¢izelgesi cizilmeli ve bu c¢izelgede neyin ne kadar siirecegi
ongoriilmelidir. Oncelikle aractan ne beklenecegine karar verildikten sonra tasarlamaya
baslanmali ve akabinde hedefe yaklasmak icin araci olusturan sistemlerin tasarlamalari

iizerinde kii¢iik oynamalar yapilmalidir.

Tasarim sirasinda tasarima etki edebilecek konu basliklar1 soyle siralanabilir;

Maliyet,

Etkililik,

Imal edilebilirlik,
Kurallara uygunluk,
Sistem uyumlulugu,
Zaman kisitlamalari,

Agirlik.

N kD -
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Bu bagliklarin 6nem siras1 her uygulamada degisiklik gosterebilir. Aracin biitiin sistemlerini
miikemmel yapmak neredeyse imkansizdir. Ornek olarak tekerlek motor kullanmak verim
olarak onemli artilar katarken maliyet olarak énemli bir yiik getirmekle kalmay1p stispansiyon

acisindan montaj sorunlart ile zaman kaybina sebep olur.

Tasarimin ilk asamasinda baslangi¢ tasarimini gelistirmek daha dogru olur ki bu ¢ok sayida
tekrar, dene-yanil ve analiz gerektiren bir kisimdir. Optimum sonuca ulasilincaya kadar
tizerinde ugrasilabilir faka nerde durmak gerektigine karar vermek gerekecektir. Aracin ingasi
muhtemelen biitiin tasarimi1 bitmeden baslayacaktir. Insa sirasinda tasarimlar iizerinde kiiciik
oynamalar yapmak gerekebilecektir cilinkii tasarim asamasinda her seyin eksiksiz olarak
diisiiniilmesi sadece bu konuda yillarca ¢alismis kimseler i¢in ihtimal dahilindedir. Tasarim
asamasindan sonra ihmal edilmemesi gereken ¢ok dnemli bir test asamasidir. Parcalar montaj
edilmeden once teker teker test edilmeli sonra da monte edilmelidir. Kagit iizerinde her sey
dogru olarak goriinse ve montajdan once yapilan testlerde de sorun olmasa da sistemler
beraber ¢alisirlarken beklenenden farkli tepkiler verebilir. Bu sebeple testlere ayrilacak zaman

aksakliklarin da ¢ikma ihtimali gbz oniine alinarak yeteri kadar uzun olmaldir.

4.5.1 Giines Arabalarinda Enerji AKkis1

Giinesten gelen enerji giin boyunca yeryiiziine carpar. Bu enerjinin miktar1 giiniin saatine,
hava durumuna ve cografi konuma baglidir. W/m? cinsinden ele alinan bu deger sabahleyin,

aksamleyin ve hatta ¢cok bulutlu havalarda sifira kadar diisebilir.
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Sekil 4.11 Bir giines arabasinda enerji akist
( http://www.formulasun.org/education/se9_energy.html )

Yukarida sekil 4.11°de bir giines arabasinda enerjinin izledigi yol kabaca verilmistir. Giines
15181 aracin PV yiizeyine gelir ve burada elektrik akimi olusturur. Akim direkt olarak
bataryalara ya da motor kontroliine gidebilir veya ikisi birden olabilir. Kontrolore giden enerji
ile arabay hareket veren tekerlek motorun dénmesi saglanir. Genel olarak, eger araba hareket
halinde ise iiretilen elektrik direkt olarak motor kontroloriine gider ama bazen olur ki bu

iiretim ihtiya¢ miktardan fazla olur ve bu fazlalik kisim depolanmak iizere akiiye gonderilir.

Giines arabalarim ¢ogu tek koltukludur ve konfor agisindan pek de istenilen diizeyde degildir.
Cok az sayida arag yolcu tasir, taginan yolcu sayist da birden fazla degildir. Yariglarda bu tiir

yolcu tasiyan araclara daha fazla enerji kazanma limiti verilir.

Konvansiyonel araglarda bulunan bazi1 6zellikler giines arabalarinda da bulunabilir: sinyal
lambalari, fren lambalari, gaz pedali, dikiz aynalari, cesitli Olciim aletleri, havalandirma
sistemi gibi.
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Siiriictiniin arac1 siirmekten bagka bir diger gorevi de arabanin sistemlerinin durumunu
inceleyip aracta ortaya ¢ikan veya ¢ikma ihtimali olan sorunlart aragtaki bir radyo sistemi
izerinden teknik ekibe bildirmektir. Yarisla genelde uzun mesafeli oldugu icin birden c¢ok
siiriicli kullanilir. Aracin bir pit takim1 oldugu gibi yaris sirasinda araca yol gosteren ve takip

eden iki ara¢ da eslik etmektedir.

4.5.2 Yarisan Araclar

Giines arabasi yariglart normal pist yarigslarindan oldukca farkhidir. Pist yariglarinda galibi
belirleye asil faktorler yol tutma, hizlanma ve frenleme performanslart olurken giines enerjili
arabalarda enerji sinirli odugundan en 6nemli faktor enerjiyi etkin bir sekilde kullanmaktir.
Yol tutma, hizlanma ve frenleme ise bundan sonra gelmektedir. Bir giines enerjisi yarisinda
takimlar hizli ve az enerji sarf eden bir ara¢ tasarlamalidir.

Biitiin yariglarda araglar yarisa tam dolu bir akiiyle baslarlar. Yarig basladiktan sonra ise
akiiniin sarji sadece PV sistemle yapilabilir. Takimlarin enerjiyi ne kadar verimli

kullandiklarin1 6l¢me acisindan iyi bir yaris birkag giin boyu siirmelidir.

Bu tiir araglarda odaklanilmasi ¢ok 6nemli olan ii¢ nokta vardir;

1. PV sistem miimkiin oldugunca ¢ok enerji iiretebilmelidir. Genel olarak PV yiizey 8 m*

ile sinirlandigindan modiiller doniistiirmede oldukca verimli olmalidir.

2. Arag toplanan sinirli enerjiyi en verimli sekilde kullanmalidir. Bunun icin dizaynda su

ozellikler fazlasiyla dikkat etmek gerekecektir:

a. Tekerlekleri diisiik yuvarlanma direncine sahip olmalidirlar.

b. Yuvarlanma direncini azaltmasi agisindan arag hafif olmalidir.

c. Aracin aerodinamik siirtiinmesi miimkiin oldugunca az olmalidir.
d. Motor siiriis sistemi yiliksek verimli olmalidir.

e. Biitiin kiiciik alt sistemler az enerji tilketmelidir. Bu da diisiik direncli tel, 151k

ve elektronik aygit kullanmak demektir.
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3. Aracta yiiksek verimli akii kullanilmalidir. Ara¢ hizlanirken, yavaslarken ve yokus
inip cikarken akiiye ve terse dogru siirekli enerji akisi olmaktadir. Akiiler ise higbir
zaman %100 verimli degillerdir. Akii sarj veya desarj olurken enerjinin bir kismi 1s1
olarak kaybedilecektir. Yiiksek verimli akiiler ise az miktarda enerjiyi 1s1ya

doniistiirecektir.

Yukandaki ii¢ baghk altinda aracin performansimi etkileyecek en Onemli konular
incelenmistir. Sadece bu ii¢ balia 6nem vermek yeterli olmayacaktir, biitiin sistemler iyi
dizayn edilip giivenilir olmalidir. Hatta giivenilirligin performanstan daha da 6énemli oldugunu
vurgulamak gerekir ki, aracta bir sorun c¢ikacak olursa yarist bitirmek dahi miimkiin
olmayacaktir. Bu durumda temel felsefe olarak dncelikle iyi dizayn edilmis giivenilir bir arag,

sonra da performans konularina odaklanmak alinabilir.

4.6 Giines Arabalarinda Cesitli Sistemler

Giines arabalarinda motor, giines hiicreleri, motor diizenleyici, akiiler, sasi, malzeme, frenler,
tekerlekler, gdvde tasarimu vb.. gibi bircok alt baslik lizerinde ¢alismak gerekecektir. Biz de
bu alt bagliklarin boliimiimiizle ilgili olanlan tizerinde durup digerleri icin de kabaca bilgi
verip dikkat edilmesi gereken noktalar1 belirtecegiz. Esas olarak iizerinde duracagimizi

kisimlar ise agsagidadir.

4.6.1 Enerji Yonetimi

Giines arabalarinda enerji elde edilecek tek kaynak giinestir. Bu islem de PV hiicreler araciligi
ile yapilir. Buradan elde edilen elektrik de araci hareket ettiren motora iletilir. Bu noktada da

hiicre dizisinin veriminin yiiksek olmasini ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

4.6.1.1 Hiicre Dizisi

Giines panelinin dizayn edilmesinde birgok faktér ortaya ¢ikabilmektedir. Oncelikle ne kadar
giice ihtiyag duyulduguna gore hiicrelerin boyut, maliyet, cins ve verdikleri gii¢ gibi

fonksiyonlarin i¢inden optimum olani secilmeye ¢aligilir. Tabi bu yapilirken eger ara¢ gévdesi
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onceden tasarlandiysa, mevcut olan alana gore secime dikkat etmek gerekecektir. Dizilim
yapilirken, hiicreler arasina birer mm kadar bosluk birakilacak sekilde hesap yapilmalidir.
Boylece hiicrelerin 1s1l genlesme sebebiyle catlama ihtimali azaltilacaktr. Hiicrelerden dizi
olusturulurken alt birimler olarak paneller kullanilir. Bu paneller aracin geometrisine bagl
olarak diiz ya da kavisli olabilirler. Kavisli panellerde hiicrelerin hepsinin ayni yone
bakmalar1 gerekmektedir. Farkli agili hiicreler farkli gerilim iiretecek, daha 6nce gdlgelenme
konusunda da gordiigiimiiz gibi, seri bagh hiicrelerde, panelde iiretilen gerilim en az giic

tireten hiicreye bagimli olarak gii¢ iiretebilecektir.

Hiicrenin 6n yiizii negatif, arka yiizii ise pozitiftir. Yani eger hiicreler seri baglanacaksa, bir

hiicrenin 6nii digerininkinin arkasina baglanmalidir.

4.6.1.2 Hiicrelerin Montaji ve Kaplanmasi

Hiicrelerin dis etkilere kars1 korunmasi i¢in kaplanmalar1 gerekmektedir. Islandiginda kisa
devre olup bir daha kullanilamaz hale gelebilirler. Fakat bu kaplamanin da getirdigi
dezavantajlar vardir. Bu avantajlarin basinda da hiicrelerin bu kaplama izole edilmis olmalar1
ve boylece daha yiiksek calisma sicakliklarinda daha diisiik verimle ¢aligmalar gelmektedir.
Aslinda koruma amaci en 6nemli hedef oldugunda bu is i¢in cam kullanilmasi daha dogru
olmaktadir, zira sabit PV tesislerde de bu amagla cam kullanilmaktadir. Amaci hiz olan bir
aracgta ise cam kullanilmasi agirhigi goz oniine alindiginda dogru se¢im olmayacaktir. Bu tiir
araclarda en yaygin olarak kullanilan kaplama tiirii polimer kaplamalardir. Secimde
diisiiniilecek en onemli faktor ise kaplama maddesinin en az yansiticiliga sahip olup en fazla

gecirgenlik 6zelliklerine sahip olmasidir.

Boyle bir kaplamada dikkat edilmesi gereken hususlar1 4 baglikta toplayabiliriz;

1. Yiizey, tasarlanmis sekilden hicbir bolgede 0,5 mm ‘den fazla ayrik olmamalidir ve

gozle goriilebilecek sekilde 60 pm’den fazla basamak farki olmamalidir.

2. Kaplamayla ortaya cikacak hiicre performans kayiplar1 %5’den daha az olacak sekilde

ortaya ¢ikmalidir.
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3. Yapilan kaplama yiizeyi cesitli dis etkile kars1 koruyabilir olmalidir.

4. Kaplamanin kiitlesi en fazla 2 kg/m2 olmalidir.

Bu kaplamada silikon esasli malzemelerin kullanilmasi s6z konusu olabilir. Bu tiir silikonlar
sivt haldedir ve iyi havalandirilmakta olan bir ortamda tatbik edilmelidir. Asagidaki sekle
boyle bir uygulama anmim1 gorebilmekteyiz. Silikona alternatif olarak poliiiretan da
kullanilabilmektedir. Silikon poliliretana gore daha yiiksek sicakliklara dayanabilirken,
politiretan ise kimyasal etkenlere kars1 daha yiiksek dayanmim gosterir. Kullanim sartlarina

gore uygun se¢im yapilmalidir.

Sekil 4.12 Hiicrelerin kaplanmasi.

Kaplanan biitiin paneller, daha sonra dizi olusturacak sekilde bir yerde muhafaza edilmelidir.
Kaplama malzemelerinden bazilar biraz daha diisiik optik gecirgenlik 6zelliklerine sahipken,
toz tutma yikanabilirlik gibi se¢imde etki edebilecek bagka faktorler de ortaya

cikabilmektedir. Eldeki sartlara gore etkenler goz Oniine alinarak optimum kaplama
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malzemesi secilmelidir. Bu konuda en kritik nokta ise 1sil genlesme kabiliyetidir. Eger
hiicrenin ve kaplama malzemesinin 1s1l genlesmesi paralel olmaz ise catlama gibi sonuclar

meydana gelebilir ki bu da elde edilecek giiciin nemli miktarda azalmasina sebep olabilir.

Kiiciik bir tavsiye olarak hiicrelerin kaplanmasinda alta polietilen koyulmasini onerebiliriz.
Polietilen buz kaliplarinda kullanilan malzemedir ve yapiskanligi en az olan malzemelerden
biridir. Boylece silikon yiiziinden hiicrelerin kaplanirken alt yiizeye yapismasina engel olmus

oluruz. Ust yiizeyde kalan istenmeyen silikon ise kuruduktan sonra jilet ile alinabilir.

Aymi kaplama malzemesi, panellerin arag¢ yiizeyine sabitlenmesinde de kullanilabilir. Bu is
daha ziyade yapigkan ozellikleri olan silikon kaplama malzemeleri tercih edilmelidir. Bu
islemde oncelikle ara¢ yiizeyi maddeyle kaplanmalidir ( Sekil 4.13 ). Bu alt tabaka hiicrelerin
alt yiizeyindeki cikintilarin gomiilebilecegi kadar kalin biitiin hiicrelerin desteklenecegi
sekilde her yerde aynmi homojenlikte olmalidir. Aksi halde catlaklarin olusmasi tekrar

giindeme gelir.

Yukarida belirtildigi gibi silikon temelli yapistiricilara alternatif olarak en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri de cift tarafli yapiskan bantlardir. Yapistirma yapilirken hiicrelerin zarar

gormesi halinde degistirilebilecegi ihtimali gbz oniinde bulundurulmalidir.

Sekil 4.13 Panellerin araca montaji.
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Alt tabakani olusturulmasindan sonra hazir olarak bekletilen paneller bu tabakanin iizerine
yavas¢a koyulup yerlestirilir. Bu yerlestirme sirasinda baski sonucu panellerin iist yilizeyine
tagan malzeme {iiretici firmanin 6nerdigi solvent madde ile kaldirilabilir. Gerekli kuruma ve

yapisma saglandiktan sonra da kablolama islemi baslayabilir.

Hiicre dizilerinin olusturulmasinda asil karsilagilan sorun diiz olmayan yiizeylere hiicrelerin
yerlestirilmesidir. Diiz olmayan bir yiizey ise aerodinamik yapisina énem verilmis bir aragta
kars1 karstya kalinmasi kac¢inilmaz bir durumdur. Anlattigimiz kaplama yontemine alternatif
olarak D. Snowdon vd.’nin yaptigi calisma ornek verilebilir ( 2001 ). Sekil 4.14°de
resmedildigi gibi yontemde ana diisiince aym olsa da daha profesyonel bir calisma elde
edilmis oluyor. Tabi bunun icin de daha ¢cok maddi kaynak ve daha c¢ok isgiicii gerekiyor.
Oncelikle aragla ayn1 geometriye sahip disi bir kalip yapiliyor. Bu kalibin iginde elastomer
malzeme olarak EVA ( etil vinil asetat ) kullanilarak aracin iist geometrisine uygun sekilde
elastik ozelliklere sahip, vakum edilmis ve kaplanmis bir panel yapisi elde ediliyor. Bu yap1
ise daha sonra yine silikon esash bir yapiskanla ara¢ ylizeyine monte ediliyor. Boyle bir

calismanin yapilmasi ise asag1 yukar1 7.000 adam.saat siirebilmektedir ( Snowdon vd.).

il

500um hiicre Bakir baglant Dis yiizey Elastomer

Sekil 4.14 Cok tabakali laminant yap.

4.6.1.3 Enerji Kazanim
Bir giines arabasinda enerjinin depolandigi akiiniin disinda hareket halinde iken giines

panellerinden bagka gii¢c elde edilebilecek bir sistem yoktur. Aslinda pratikte baska enerji

kaynaklarin da beraber yararlanmak miimkiindiir fakat uygulamada bu araglar zamanimizda
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sadece yarislar i¢in tasarlanmakta olup bu yarislarda da giinesten baska bir enerjinin kaynak

olarak kullanilmasina izin verilmemektedir.

Giines arabalari yarislarinda yiizey alam olarak en fazla 8 m®ye izin verilmektedir. Akii
kapasitesi i¢in ise diinyada genel olarak limit 5 kW iken iilkemizdeki yarisin digerlerine
oranla ¢ok daha kisa olmasi sebebi ile 1 kW sinir olarak se¢ilmistir. Yine yariga gore giines
hiicresi tipleri ve akiilerle ilgili sinirlamalara gidilebilmektedir. Uzay teknolojisinde kullanilan
yiiksek verimli giines hiicreleri ile hafif ve yiiksek verimli akiiler basta olmak iizere, titanyum
sasi ve siispansiyon, pahali motorlar ve govde malzemeleri kullanilarak 6nemli fiziksel
degerlere ulasabilen araglar da mevcuttur. Fakat yarisin diizenlenme stratejisine gore cesitli
sinirlamalarla amator yarismacilarin da katilabileceg8i organizasyonlar yapilmaktadir. Her ne
olursa olsun sonugta oldukga limitli bir enerji kullanim1 s6z konusudur ve bu enerji oldukg¢a

dikkatli kullanilmalidir.

Ortalama degerler verilecek olursa yeryiizii mertebeli ( terrestrial grade, yeryiiziinde
kullanilan ) giines hiicreleri 800-1.000 W kadar gii¢ liretebilmektedir. Uzay mertebeli ( space
grade ) giines hiicrelerinde ise bu deger 1.200-1.800 W seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu degerler
giinesli bir giin i¢in alinmis olup, bulut olmas1 kosulunda ¢ok daha az olacaktir. Ornek olarak,

yeryiizii mertebeli giines hiicreleri ile ¢calisacagimiz g6z 6niine alinirsa bir yarista kullanilacak

gig,

Toplam gii¢ = 0,9 kWh + 0,8 kW x 9 h = 3,3 kWh (4.1)

0,9 kWh : 1 kWh kapasiteli akiiden elde edilen enerji. Akiilerin tamamen bogalmasi
durumunda zarar goéreceginden %10 bir emniyet pay1 diistiniilip 0,9 kWh olarak ele

alinmistir.

0,8 kW : Giines dizisinin iiretecegi gii¢ olarak alinmustir.

9 h: Yarisin siirecegi zaman olarak diigtiniilmiistiir.
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Belli bir arag icin enerji kazanimini hesaplamak istersek;

Ep = A, It (42)

Denklem ( 4.2 )’ye gore enerji kazanimi 3 faktore baghidir;

4.6.1.3.1 Toplam Isinim

Isinim giinesten alinan birim alan bagina diisen giictiir ve alan metre basina watt ile olciiliir.
Boliim 1’ de de gormiis oldugumuz iizere giinesin agisi ve atmosferin geg¢irimi gibi cesitli
faktorlere baglidir. Bir yiizeye diisen toplam 1sinimin ise 3 bileseni vardir. Sekil 4.15°1 esas

alirsak, bu ii¢ bileseni asagida gorebilmekteyiz.

Giines
sm

Sekil 4.15 Ac¢ili bir yiizeydeki 1s1mim geometrisi.
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It = [ Tair cos® ] + Lair [ (11€080) /27 + [ L+ L] pyer [ (1-c0s0) /2 ] (4.3)

( Pudney, 2001 )

Yukanidaki formiilden panellere gelen toplam 1sinim bulunabiliyor olsa da, giiniimiizde
gelisen teknoloji vasitasi ile panellere gelen toplam 1simim miktart meteorolojik veriler

aracilig ile de elde edilebilmektedir.

4.6.1.3.2 Panel Alan1 ve Verimi

Panel alanimmin hesabi1 eger diizemsel bir ylizeyse gayet basittir. Diizlemsel olmayan
durumlarda ise ¢esitli matematiksel metotlarla bu alan elde edilebilir. Diizlemsel olmayan bir
giines paneli yiizeyinde, ormek olarak sekil 4.16’ya bakilabilir, en dogru sonucu yiizeyi cesitli
bilgisayar programlarina tasiyarak ve gerekli degiskenleri tanimlayarak toplam elde edilen

1sinim1 bulmak verecektir.

Sekil 4.16 Diizlemsel olmayan panel alanina sahip bir giines arabasi.
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Yeryiiziine gelen giines 1sinimina miidahale sansimiz olmadigindan ve genel olarak bu tiir
yariglarda hiire alan1 sinirlandigindan elde edecegimiz enerjide en onemli faktorlerden biri
giines hiicresi verimidir. Kullanacagimiz giines hiicresinin verimi iiretici firma tarafindan
belirlenmis olup tiiketiciye sunulmaktadir. Fakat bu verim, pratikte kullanim sartlar1 altinda
elde edilememektedir. Zira iiretici firma bu sartlar1 ideal kosullar altinda elde etmektedir. Bu
ideal kosullardan farklilig1 olusturan en belirgin degisken ise sicakliktir. Verilen bu fabrika
verisi verim degeri 25 °C sicaklik sartlar1 altinda elde edilmistir ki bu sicaklik sarti, giines
altinda calisan bir cihaz i¢in ulagilmasi hemen hemen imkansizdir. PV pillerin konutlarda
veya bagka sabit olarak calisacagi uygulamalarda hiicrelere cesitli sogutma teknikleri
uygulanarak bu ideal kosullara yakin kalma sansi olsa da, bir giines arabasinda boyle bir
sogutucu uygulama simdiye kadar literatiirde yer almamistir ve yakin gelecekte de pek
miimkiin goriilmemektedir. Uretici firmalardan bir kismi giines hiicresinin sicaklik ile verim
iliskisini veren grafikleri sunmaktadir. Bunlarin elde edilemedigi taktirde asagidaki
denklemler kullanilarak sicak ¢aligma sartlar1 sebebi ile kayb1 kesin olan bu enerji miktarinin

yanlis sonuglara gotiirmemesi i¢in hesaplanmasi1 gerekmektedir.

n=no[l-0a(T,—To)] (4.4)

Formiilde Ty i¢in 25°C, n i¢in ise iiretici firmanin 25°C i¢in verdigi verim degeri alinmalidir.
o ise deneysel olarak elde edilen sicaklik katsayisi olup bu deger yerine kullanacagimiz
sicakliklar i¢in a = 0,003 alinabilir ( Pudney, 2001 ). Burada 6nemli bir nokta olarak T, panel

sicakligin1 bulmak ortaya ¢ikmaktadir. Bu degeri de asagidaki denklemden elde edebiliriz;

Tp:TA+91(1+9TATA)(1—9WW)IT (45)

Formiilde gecen deneysel sabitler ise;

0r :0,0138
O1a : 0,031
0w :0,042 seklindedir ( Pudney, 2001 ).
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Bu degerler belirli sartlarda yapilan deneysel ¢caligsmalar iiriinii oldugundan her kosulda kesin

sonuglar vermesi beklenemeyecektir.

4.6.2 Elektrik Sistemi

__a-r,.‘.-'r’_’:.-" —~ f.-;' e --*:I_,r 3 Giines hiicreleri

-i.-i"—:,_r-‘/ ..-""""‘___1-"
- 4 o

| MPPT

|
™

+ _—

T | l‘ﬁ

- il N—

Akii Kontrolor

== Tekerlek

Sekil 4.17 Bir giines arabasinda elektrik sistemi ( Thacher, 2005 )

Bir giines arabasinin elektrik sistemi can damari olarak tamimlanabilir. Aracin hareketini
saglayan asil parcalar bu sistemdedir. Bu sistemin genel olarak semasim1 yukarida sekil

4.17°de gorebilmekteyiz. Asagida ise bilesenleri hakkinda detayli bilgi bulabiliriz.
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4.6.2.1 Motor Kontrolorii

Motor kontrolorii ana giic sistemi ile motor arasindaki ara yiizdiir. Siiriiciiniin
ivmelendirmesinden gelen ( gaz pedal1 ) sinyallere gdre motoru kontrol eder, ne kadar devirde
doniip ne kadar gii¢ tiiketecegini belirler ( Sekil 4.18 ). Yiiksek verimli bir dizayn elde etmek
icin motor, kontrolore baglanmalidir. Tasarimcilarin kendi kendilerine bu kontroloriin
dizaynim1 yapmasi imkansizdir fakat satin alinan bu pargay1 en iyi sekilde calismasi igin
optimize etmeyi gerek saticinin teknik bilgileri gerekse de arag iizerinde yapilan deneylerle
ogrenmelidir. Genelde alinan elektrik motoru ile birlikte motor kontrolorii de tedarik

edilebilmektedir.

Giines araglarinda kullanilan tek tip motor kontrolorii vardir ve bunlar kalite kalite degismek
kaydiyla %90 verime kadar ¢ikmaktadirlar. Bu durumda alinan motora gore tavsiye edilen

uyumlu kontrolorii segmek verim agisindan kazang saglayacaktir.

Sekil 4.18 Motor kontrolorii ve motor ( www.formulasun.org/education/seles9.html )
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Bu parca bir bakima aracin beyni olarak da tanimlanabilir, zira motora ne kadar akim
verilecegi gibi karmagik bir karar1 verir ve bu da aracin ivmelenme, yavaslama veya sabit

hizda kalma seceneklerinden birinde hareketine devam etme opsiyonunu seger.

4.6.2.2 MPPT ( Maksimum Gii¢ Noktas: Izleyicileri )

Giines dizisini kullanmanin en kolay yolu direkt olarak akiiye baglamaktir. Eger dizi voltajim
akii voltajindan daha yiiksek yapacak seri olarak baglanmis yeterli hiicre var ise, giines

panelleri giic tireterek akiiyii sarj edecektir. Bu yontem basit, ucuz ve giivenilirdir.

Eger baglant1 yukarida belirtilen sekilde yapilmissa, genel olarak paneller gii¢ iiretip akilyii
sarj edecektir. Bu yontem ile yaklasik olarak %75 verim elde edilebilecektir ve basitligi ve

diisiik maliyeti sebebiyle bir¢ok aragta da kullanilabilmektedir.

1. Eger panellerin gerilimi ile akiiniin gerilimi esit ise, sistem neredeyse %100’e yakin

verim ile ¢aligir.

2. Eger akil voltaj1 panellerin voltajindan daha diisiik ise, verim voltajlarin oran1 kadar

olacaktir.

3. Eger akii gerilimi panellerin gerilimden yiiksek ise, verim cok ciddi olarak diisecektir.

4. Eger akii voltaji, acik devre voltajindan ( sifir akimda hiicrenin verdigi gerilim ) biiyiik

ise, giic tiretilemeyecektir.

Oyle ise bu basit tasarimda ilk hedef elde edilen gerilimi her zaman akii geriliminden yiiksek
tutmaktir. Hiicre dizisi gerilimini yiiksek tutmak her zaman giic¢ iiretileceginden emin olmak
manasina gelse de dogru ¢6ziim olamayacaktir ciinkii bu sartlarda iiretilen giic miktar az
olacaktir. Optimum nokta bulunarak bu degerlerde calisilacaktir ve daha 6nce de sdylendigi

gibi bu sartlarda verim %75 civarinda olacaktir.
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Alam(A)
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Sekil 4.19 Ornek bir giines hiicresinin I-V karakter egrisi.

Yukanidaki paragraflarin akabinde MPPT’lerin ne icin kullamldiklarn ortaya c¢ikmistir
denilebilir. Ideal olarak hiicre dizisi siirekli olarak en fazla giicii iiretebilecek gerilimde
calismalidir. MPPT’nin gorevi de budur. %97-98 gibi yiiksek verimlerle calisarak ilk
anlatilan yonteme gore oldukga avantajlidirlar. Yukaridaki sekil 4.19°da goriilen ve giines
1isimim1 ve hiicre sicakligima gore farklilik gosterebilen V-I egrisinde bir maksimum gii¢

noktast mevcuttur ve MMPT de bu degerde giic iiretimini saglamaktadir ( Nizam, 2004 ) .

4.6.2.3 Elektrik Pilleri ( Akiiler )

Elektrokimyasal gii¢ kaynagi olarak tamimlayabilecegimiz bataryalar gii¢ iiretmeyip sadece
depo ederler ve tasinabilir giic kaynaklaridir. Modern hayatta bir ¢cok 6rnegi ile karsilastigimiz
akiiler elektrikli saatlerden aydinlatma araglarina, elektronik cihazlardan alternatif enerji
kaynaklari ile beraber kullanima kadar pek ¢ok yerde karsimiza cikarlar. ilk tespit edilen akii
1800 yilinda Italya’nin Pavia iiniversitesinde fizik bilimleri profesorii Alessandro Volta

tarafindan bulunmustur ( Sekil 4.21 ).
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Sekil 4.21 Volta pili.

Alexsander Volta‘nin 1800’de buldugu Volta pilinde elektrolit olarak siilfat asidinin suda
erigiyi kullanilir. Elektronlar ise, bir bakir bir de ¢inko ¢ubuktur. Cinko cubuk negatif, bakir
cubuk ta porzitif kutbu olusturmaktadir. Daha higbir elektrik devresine baglanmamis bir volta
pilinin iki ucu arasindaki potansiyel farki 1 volttur. Devre tamamlandiginda 1 voltluk
gerilimin hizla distiigii goriiliir. Ciinkii ¢inko iyon salarak hizla erimeye baslamistir. Bu
iyonlar SOg(siilfat)’la birleserek ZnSOs (¢inko siilfat karigimi)’ii olustururlar. Bu arada
hidrojen gaz1 da bakir ¢cubuk etrafinda kacak hava kabarciklar1 seklinde yiikselmistir. Akim
devam ettikce gerilim farki azalir. Artik 6yle bir an gelir ki devreden akim ge¢mez. Eriyik
icindeki hidrojen bakir cubugu kaplar. Elektrolit, artik bakir ¢ubugun c¢eperine dokunamaz
hale gelmistir. Kutuplarin yeni hidrojenle kaplanan bakir cubugun iizeri temizlenirse ve
yeniden eriyik i¢ine batirilirsa, akim gecmeye devam eder. Bu iki tiirlii yapilir. Biri zimpara
kagid1 ile bakirin iizerindeki hidrojen tabakasi kazinir. Digeri ise bakir cubuk atese tutularak
hidrojen kapl tabaka yakilir. En basit ve ilk elektrik pili olan volta pili pratik olmadigindan
giiniimiizde kullanilmaz. ( http://tr.wikipedia.org/wiki/Volta_pili )
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Giiniimiizde ise ¢ok ilerleyen batarya teknolojisi uzay uygulamalarinda dahi kullamilmaktadir.
Yeter kadar biiylik akiiler hayal edilemeyecek kadar fazla elektrik ihtiyaclarim
kargilayabilmektedir. ilerleyen teknoloji ile cok fazla cesitlilige ulasan bataryalari

siniflandirmak bile oldukga giigtiir.

Bir giines arabasinda en temel elektrik bilesenlerinden biri de akiilerdir. Uretilen fazlahk
enerjinin, giinessiz ya da fazladan enerji gerektiren zor kosullarda kullanilmasi icin

depolanmasini saglayan aygitlardir.

Batarya paketi konvansiyonel bir arabadaki benzin deposu gibi gorev goriir. Yaris baslarken
araclar dolu akiiyle baslarla fakat baslangictan itibaren akiiniin dolumu sadece fotovoltaik
piler aracilig1 vasitasiyla giines ile miimkiindiir. Genel olarak kullanilacak akii tipine gore
agirlik sinirlamalart vardir ve bu sayede de esitsizlik olmasinin Oniine ge¢ilmektedir. Genel
olarak giines arabalarinda kullanilan piller kursun asitli, nikel metal hidrit ( NiMH ), nikel

kadmiyum ( NiCd ), lityum iyon ve lityum polimerdir.

Bir batarya paketi gerekli sistem voltajin1 saglamak iizere birlestirilmis birden ¢ok modiilden
olusabilir. Takimlar olusturduklan sisteme gore 100 V civan gerilimlerde sistemler
kullanirlar, tabi ¢ok daha diisiik voltajlar kullanmak da miimkiindiir. Burada belirleyici etken

hesaplamalar sonucu elde edilecek ihtiya¢ degerleridir.

Ideal bir akii, belirli sartlarda verilen enerjiyi saklayip istenen sartlarda geri sunabilecektir.
Eger akiiye verilen enerjinin tamami geri alinabilseydi verim %100 olacakti. Fakat bu 6zellige
sahip, ve de istenilen kadar hafif bir akii mevcut degildir. Akiiler agir, elektrigi depolama ve
salivermede de %100 verimli degildir. Yine ihtiyaglara gore olabilecegin en iyisi secilebilir.
Bu sec¢imi yaparken de optimuma ulasmak icin asagida siralanmis bazi terimler géz 6niinde

bulundurulmalidir.
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. Enerji Yogunlugu : Akiiniin kilogram agirlig1 basina depolayabilecegi enerji miktaridir

Birimi Watt.saat / kilogram olup yiiksek yogunluk tercih edilecektir.

. Amper-Saat Kapasitesi : Akiiniin tutabilecegi toplam sarj kapasitesidir. Amper saat

kapasitesi tiim akii sistemlerinde sarj ve desarj oraninin fonksiyonudur. lyi dizayn
edilmis bir akiide amper saat kapasitesi olarak %90 verimlidir ki bu da 100A-h’lik bir

sarjin akiiye verildiginde 90 A-h kadarinin geri alinabilecegi manasina gelir.

Watt-Saat Kapasitesi : Akiiniin tutabilecegi toplam enerji miktaridir. Akiilerdeki

kullanilabilir enerji biitiin akii sistemlerinde sarj ve desarj oranlarina baghdir. Yiiksek
akimlarda sarj ve desarj yapilmas1 akiiniin Watt-saat kapasitesini azaltacaktir ¢iinkii

enerjinin daha fazla bir yiizdesi 1s1ya doniisecektir.

. Sarj Verimi : Sarjdan sonra geri alinacak sarj ( amper-saat ) yiizdesidir. Giines
arabalarinda diisiik sarj verimi olan akiiler istenmeyecektir, zira zaten enerji cok
kiymetlidir. Su bazli elektrolit kullanilan akiilerde sarjin bir kismi1 suyun elektrolizinde
kaybedilecekken, organik veya polimer esash elektrolitin kullanildig: akiiler ( lityum

iyon, lityum polimer ) neredeyse %100 verime ulasabilirler.

. Enerji Verimliligi : Akiiler bir voltaj egrisi boyunca sarj ve daha diisiik bir sarj egrisi

boyunca de desarj edilirler. Ornek olarak bu egrileri sekil 4.22°de gorebilmekteyiz.

Voltaj

} . ___* —————

LA b TN e 15% 1 00%
Sarj Yiizdesi

Sekil 4.22 Tipik bir akii i¢in sarj-desarj egrileri ( Carroll, 2003 )
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Eger akiiniin sarj verimliligi %100 ise, verim ortalama desarjin sarj gerilimine orani olacaktir.

Sarj veriminin de formiilize edildigi, akiilerin enerji verimi ifadesini asagida gorebilmekteyiz.

Enerji verimliligi = ( Vgesarj / Viar ) X Sarj verimi (4.6)

Akiiler az sarjli durumda desarj voltaji diisiik oldugundan kétii verimde c¢aligirlar. Tam sarjh
durumda ise gerilim yiiksek oldugundan yine diisiik verim giindeme gelmektedir. Bu durum
sekil 4.22’de goriilebilmektedir. Grafikten de okunabildigi iizere, akiilerin en verimli calistig

sartlar %25 ile 75 arasinda sarjli oldugu durumlardir.

Bu sartlar altinda ideal akii seciminde esas olarak yiiksek enerji yogunlugu ve yiiksek enerji
verimi goz Oniine alinmalidir. Enerji yogunlugu hakkinda bilgi almak cok daha kolay
olacaktir fakat her ikisi de ¢cok onemlidir. 2000’1i yillara kadar bircok giines arabasinda en
yiiksek enerji yogunlugu degerine sahip giimiis-cinko akiiler kullanilmaktaydi. Bu se¢im artik
gliniimiiz teknolojisinde lityum iyon veya lityum polimer akiilerin ¢ikarilmasiyla bu yone
kaymistir ve bu tiir akiilerin secimi enerji yogunlugu agisindan dogru olacaktir. Enerji
yogunlugu da daha oOnce tammlandig1 iizere aracin daha az agirlikta iiretilmesine etki
etmektedir. Ancak daha once de dendigi gibi enerji verimliligi de degerlendirilmelidir.
Hemen hemen biitiin akii iireticileri enerji yogunlugu hakkinda bilgi vermekte fakat bunlardan
¢ok az1 enerji verimliligi konusunda veri bildirmektedir. Bir¢cok tasarimc1 se¢im yaparken esas
olarak enerji yogunlugunu degerlendirmektedir ama enerji verimliligindeki artisin daha fazla
agirlik tasima kabiliyeti doguracagimi unutmamak gerekir. Konuya ornek vermek gerekirse
kursun-asit akii yerine nikel-kadmiyum akii kullanimin1 karsilastirabiliriz. Nikel-kadmiyum
akiilerin enerji yogunluklar1 daha yiiksek olsa da enerji verimlilikleri daha azdir. %100
dogrulukta bir degerlendirme sayilamasa da, tarihsel olarak giines arabasi yariglarina
bakildiginda ise kursun asit akiilii araclarin nikel-kadmiyum akiilii araglara oranla daha iyi

performans verdigi bilinmektedir ( Carroll, 2003).

Akiilerin de paralel veya seri baglanmasi miimkiindiir. Hiicrelerdeki ile aymi sekilde seri
baglanan akiilerin gerilimleri, paralel baglanama durumunda ise akim degerleri

toplanmaktadir. Thtiya¢ duyulan degerlere gore istenilen sayida akii paralel veya seri olarak
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baglanabilmektedir. Ornek olarak elimizde 0,08 A ve 2 V gerektiren kii¢iik bir motor
oldugunu diisiinelim. Bu motorun beslenmesi i¢in elimizde 1,25 VDC ve 0,045 A

degerlerinde akiilerden bulundugunu diisiiniirsek;

2V / 1,25V = 1,6 adet, yani 2 adet akii seri olarak baglanmalidir.
0,08A/0,045A = 1,78 adet, yani yine 2 adet akii de paralel olarak baglanmalidir.

Bu duruma gore ikisi seri ikisi de paralel olarak baglanacak toplam 4 akiiniin devresini

asagidaki sekilde gorebilmekteyiz ( Sekil 4.23 ).

21

Sekil 4.23 Seri ve paralel baglanmis bir akii devresi.

4.6.2.4 Elektrik Motoru

Elektrik motorlan elektrik enerjisini hareket enerjisine ¢eviren cihazlardir. Bu doniistimii
meydana getiren zincir ise; Manyetik bir alandaki bir kablodan bir akim gectiginde manyetik
alan vektoriiniin ve akim vektoriiniin bulundugu diizleme dik bir kuvvetle karsilasir. Bu

durum sekil 4.24’de goriilebilmektedir.
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F=lxid

Sekil 4.24 Akim tasiyan bir kablodaki manyetik alan kuvveti ( Carroll, 2003 )

Motor mekanizmas1 da motor saftinin donmesini saglayacak sekilde diizenlenmistir. Bu

donen saft ise is yapiminda kullanilabilecektir.

Bir elektrik motorunun iki ana kismi vardir. Sabit duran kisim, stator, ve donen kisim da rotor
olarak adlandirilir. Manyetik alami ise stator veya rotordaki endiivi sargisima verilen akim

ortaya ¢ikarir.

Elektrik motorlart saglanan akimin cinsine gore dogru akim ve alternatif akimli motorlar
olmak {iizere ikiye ayrilabilirler. Aynm zamanda manyetik alanlarini olusturma agisindan
siirekli manyetik ve elektromanyetik olmak {izere de siniflandirilabilir. Giines arabalarinda ise
tekerlek motorlar ve fir¢asiz dogru akim motorlarin kullanilmasi dogru olacaktir. Firgali
motor da kullanilmas1 miimkiindiir fakat daha ucuz olsalar da bu motorlarda fir¢asizlara gore
%10 kadar daha az verim elde edilebilmektedir. Tekerlek motorda adindan da anlasilacag
tizere direkt olarak tekerlege entegre edildiginden transmisyon diizenegine gerek yoktur, fakat
fircasiz dogru akim motorlarinda transmisyon sistemine gerek vardir. Bunlar arasinda se¢im
yapilirken verim ve maliyet gibi hususlar diisiiniilmelidir. Fircas1 dogru akim motorlar
tekerlek motorlara gore yiiksek giicte daha az, diisiik giiclerde ise daha fazla verimlidir. .
Fircasiz motorlarda yiiksek verimlere ¢ikilabilmektedir ama karar verilirken ilave kullanilacak

sistemlerin karmagiklig1 ve meydana getirebilecegi sorunlar da goz oniine alinmalidir.
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4.6.3 Aerodinamik Yap:

Aerodinamik direnc ara¢ hizli giderken gordiigii toplam direng kuvvetinin énemli bir kismini
olusturmaktadir. Diisiik hizlarda ¢ok ©nemli olmasa da 40 km/s ve tlizeri hizlarda cok

onemlidir. Aerodinamik diren¢ kuvvetinin formiiliinii agsagida gorebilmekteyiz.

Dy = (0.5) p VA% ACq (4.7)

Hava akimina dik bir plaka i¢in aerodinamik diren¢ katsayis1 2,0 dir ( Carroll, 2003 ). Bu
deger piiriizsiiz bir damla sekli i¢cin 0.05 olabilirken iyi bir giines arabasi i¢in 0,1 ila 0,3 arasi

bir deger hedeflenmelidir.

AC, direng alani olarak tamimlanir. Iyi araclarda bu deger 0,1-0,35 arasinda olmalidir.
Aerodinamik olarak kaybedilen gii¢ hesaplanmak isterse aerodinamik diren¢ kuvvetinin hizla

carpilmasi yeterli olacaktir.

Diizgiin

Sekil 4.25 Aerodinamik direncin olusmasi.
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Bir aracin aerodinamik dirence az maruz kalmasi i¢in araca karsi gelen hava akiminin diizgiin
sekilde arac1 siyirip gecmesi istenir. Bunun gerceklesmesi i¢in de aracin geometrisinin buna
izin vermesi gerekmektedir. Kullamim sartlarindan dolay1 giinliik hayatimizda kullandigimiz
araglarda bu yapiy1 elde etmek c¢ok zordur fakat bir giines arabasinda bu konuya Onem
verilebilir ve basaril1 bir ara¢ yapmak i¢in de verilmesi kagcinilmazdir. Aerodinamik yapisi iyi
bir ara¢ ile konvansiyonel bir aracin hareket esnasinda karsi karsiya kaldigi hava akimlar

temsili olarak sekil 4.25°de goriilebilmektedir.

4.6.4 Diger Sistemler

4.6.4.1 Mekanik Sistemler

Glines arabalarinin mekanik sistemleri genellikle basittir ve siirtiinme ile agirligi en aza
indirmek asil hedeftir. Kompozit malzemeler ve titanyum gibi alagimlar genellikle diisiik
yogunluk/dayanim oranina sahip oldugundan tercih edilirle fakat bunlar i¢cin de maddi kaynak

gerekecektir.

Mekanik sistem siispansiyon, fren, direksiyon ve tekerlekleri icerir. Her birinin tasariminda
digerinin de diisiiniilmesi uyum ve montaj agisindan kolaylik saglayacaktir. Siispansiyon
sistemi aracin giivenligi ve performansi agisindan oldukca onemlidir. Burada yapilacak bir
yanlig aracin kontrolden g¢ikmasina sebep olacaktir. Tasarim yapilirken ilk olarak olusan
maksimum gerilimlere dayanabilecek minimum malzeme kullanilmalidir, yalmz agirliktan
kacma i¢in de limitlere cok yaklagsmamak gerekecektir ¢iinkii istenmeyen sonuglar ortaya

cikabilecektir.

Onemli bir giivenlik sorunu da frenlerdir. Agirligin azliginda dolay1 normal araglara gore cok
daha az kuvvet gerektirecek frenler mekanik ve hidrolik esasli olabilirler. Mekanik esash
sistemler kiiciik ve hafiftirler fakat yiiksek fren giicii uygulayamaz ve bakim isterler. Ama
yine de bir giines arabasi i¢in kullamimlar1 daha avantajli olacaktir. Alternatif olarak
rejeneratif fren sistemleri kullanilabilirler. Bunlarda fren yapilirken olusan siirtiinme elektrige
cevrilerek tekrar akiiye gonderilirler. Boyle bir sistemin kurulmasina karar verilemeden once

iyi diisliniiliip iyi hesap yapilmalidir. Kazanilacak enerji miktar1 oldukca ciizi olup harcanan
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emek ve sistemin verimine getirebilecegi muhtelif dezavantajlar diisiiniiliince yapilip

yapilmamasina dair tereddiitte kalinabilmektedir.

4.6.4.2 Govde ve Sasi

Giines arabalarinda her zaman ilk etapta enerjinin miimkiin olabildigince az harcanmasina
dikkat edilir. Bu da aracin hafif ve iyi bir aerodinamik yapiya sahip olmasiyla miimkiin
olacaktir. Belli bir standart olmayip istenildigi gibi bir dizayn yapilabilmektedir. Iyi
tasarlanmig bir govde yiizlerce Watt enerji tasarrufuna sebep olabilmektedir, bu sebeple de bu

araglarin tasarimlarinda en fazla zamani belki de bu kisim almaktadir.

Sasi ise aracin omuriligi olarak tanimlanabilir. Agirligin miimkiin oldugunca az, dayanimin
ise fazla olmasi istenir. Tabi ki bu calismalar yapilirken her zaman &nceligin emniyetin
oldugu akildan c¢ikarilmamalidir. Asagidaki sekilde bir giines arabasinin sasi ve govdesi

goriilebilmektedir.

Sekil 4.26 Giines arabas1 govde ve sasisi.
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Daha once de deginildigi gibi aracin gdvdesini olusturacak yapi, pillerden gelen smirh
enerjiyi en az derecede harcayacak kadar hafif ve herhangi bir kaza aninda siiriicii giivenligini
saglayacak kadar da saglam olmalidir. Bu iki nokta goz oniine alindiginda iki alternatif
malzeme ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar da cam-fiber ve karbon-fiber malzemelerdir. Cam-
fiberlerin maliyetleri ve agirliklar1 diisiik olup yiiksek elastik modiil ve ¢ekme mukavemeti
degerlerine sahiptir. Onceleri yiiksek maliyetinden dolay1 sadece havacilik ve silah sanayinde
kullanilan karbon-fiber ise zamanla iiretim maliyetlerinin azalmasi sonucunda kara
tasitlarinda da siklikla kullanilmaya baslanmistir. Cok yiiksek mukavemet degerlerine sahip
karbon-fiberin maliyeti disginda yiiksek sertliginden dolay1 kirilgan olusu da dezavantajlari
icerisinde sayilabilir ( Savas vd., 2005 ). Bu degerleri gosteren bir tablo cizelge 4.4’de

goriilebilmektedir.

Cizelge 4.4 Cam-fiber, karbon-fiber ve ¢eligin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri

( Savas vd., 2005 )

Mekanik/Fiziksel Ozellik | Cam-fiber | Karbon-Fiber | Paslanmaz Celik

Yaklasik Yogunluk (kg/m3) 2.100 1.600 7.916
Elasitk Modiil (Gpa) 45 145 193
Cekme Mukavemeti (Mpa) 1.020 1.240 862
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5. HUCRELERIN UYGULAMADAKI GERCEK PERFORMANSININ
MATEMATIKSEL OLARAK HESAPLANMASI

5.1 Baz1 Onemli Tamimlar

Asagida verilmis olan iki tanim da PV hiicre bilimi dendiginde akla gelen ilk tanimlardan
ikisidir. Bunlarla ilgili tanimin 5. boliimde verilmesinin sebebi, yapilacak hesaplarla ilgili
olduklart i¢in hesaptan hesaplamalardan hemen Once verilip akilda daha iyi kalmasi ve bir
nevi siirekli iizerinden ge¢ilmesi sonucu tam olarak anlasilmasi ve akilda kalmasim

saglamaktir.

5.1.1 Acik Devre Gerilimi ( Voc)

PV hiicrelerin calismasinda anlatildig: sekilde, hiicrenin iist kisimlarinda elektron fazlaligi ve
alt kisimda da delik fazlaligi vardir. Bu da iki bolge arasinda bir voltaj farki meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Ust kisim ve alt kisimdaki iletkenler arasmna baglanacak bir
voltmetre ile Olciilecek gerilim degerine “agik devre gerilimi ( Voc )” denir ( Carroll, 2003 ).
Bu olay sekil 5.1 ile izah edilebilir. A¢ik devre gerilimini belirleyen etkenlerden asil olam
hiicre malzemesi iken bir deger etken de 1s1mimdir. Daha yiiksek giines 1sin1imi daha fazla

elektron-delik cifti olusmasim tetikleyerek acik devre gerilimini etkilemektedir.

Fotonlar

N

SICI6 Usz)
() W)

Sekil 5.1 Acik devre gerilimi ( Voc ).
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5.1.2 Kisa Devre Akim ( Isc)

Acik devre geriliminde oldugu gibi, hiicrenin iist ve alt1 arasina bu kez bir tel baglandiginda
elektronlardan telde akacak ve deliklerle birlesecektir ( Sekil 5.2 ). Bu halde hiicredeki gerilim
sifir olacaktir ve elde edilen akim da “kisa devre akimi1” olarak tanimlanacaktir. Kisa devre
akimi, agik devre geriliminde oldugu gibi hiicrenin malzemesi ve 1s1mim kuvvetinin yam sira
hiicredeki iletken kisimlarin tasarimina da baghdir, zira elektron ve delikler bu iletken kisma

ulasacak yollar kolayca bulabilmelidir.

Fotonlar

5, \
\ 5, Elektron akl$1

x \
\’\. \‘\_ _ J—l
(\1‘“}_ s . e)’) ;1-1.3{|}r: u:) Cti{ T[

© OO » O®
S

Sekil 5.2 Kisa devre akimi ( Isc) ( Carroll, 2003 )

Yukarida bahsedilen elektron ve deliklerin hareketinde hiicrenin i¢ direnci ( Rg ) engel teskil
eder. Acik devre akiminin giines 1s1n1imin1 yogunlugu ile oldugu gibi hiicre alani ile de hemen

hemen orantili oldugu sdylenebilir.

Kisa devre akimi, acgik devre gerilimi ile birlikte hiicrenin en onemli degerlerinden ikisidir,

bunlar ile hesaplamalar ileride gosterilmektedir.
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5.1.3 Diger Tanimlar ve Verim

Bir foton bir giines hiicresine carptiginda dort ihtimal ortaya ¢ikar;

1. Foton geri yansitilir ve elektrik tiretimi olmaz.

2. Fotonun elektronu yoriingesinden cikaracak yeterli enerjisi yoktur ve ya geri yansitilir

ya da 1s1ya doniisiir ve elektrik iiretimi olmaz.

3. Foton tam olarak elektronu yoriingeden ¢ikaracak kadar enerjiye sahiptir. Bu durumda
biitiin foton enerjisi elektrik enerjisine donmiis olur.
4. Fotonun elektronu yoriingesinden ¢ikarmaya yetecek enerjiden daha fazla enerjisi

vardir. Bu kisim foton enerjisi elektrik enerjisine donerken fazlalik miktar 1siya

doniigiir.

Elektronun yoriingesinden kopmasi sarti ise foton enerjisinin elektronun bant boslugu

enerjisinden fazla olmasidir. Baz1 malzemelerin bant bosluk enerjileri asagidaki ¢izelge 5.1°de

goriilebilmektedir.

Cizelge 5.1 Baz1 malzemelerin bant bosluk enerjisi ( Goswami vd., 2000 )

Band Bosluk Band Bosluk
Malzeme Enerjisi (se{l,) Malzeme Eﬁegisi O(seV)
Si 1,12 ZnTe 2,2
SiC 2,6 ZnSe 2,6
CdTe 1,44 AIP 2,43
CdSe 1,74 AISb 1,63
Cds 2,42 Ge 0,67
GaAs 1.4 Se 1.6
GaP 2,24 InP 1,27

Bir fotonun enerjisi ise;

Ef= hv
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Yukaridaki formiilde gecen frekans ise;

v=c/A (5.2)

Denklem 5.2, 5.1’de yerine koyulursa;

Er= hc/A (5.3)

Bununla birlikte bir bagka tanim da hava kiitle oramidir. Atmosferin iizerinde uydular
seviyesinde alinan 1s1tmima AMO ( hava kiitlesi sifir ) radyasyonu denirken, deniz seviyesinde
bu deger AM1,5 *dir. Bu konumlarda 1g1nimin farkli olacag: gibi frekanslarin da farkli olmasi
giines hiicresinin verimini etkileyecektir. Bu sebeple hiicreleri karsilastirirken aymi sartlarda

denenmis olmalarina dikkat edilmelidir.

5.2 Giines Hiicresi Modeli

Bir giines hiicresi temel olara 6zel bir diyottur denebilir. Eger hiicreye giines 1s1n1im1 gelmez
ise, tam olarak bir diyot gibi davranip akiminin sadece bir yone serbestce akmasina izin
verecektir. Halbuki normal sartlar altinda hiicre akimu iiretip ters yonde akmasina izin veriyor

olur. Bu durumu sekil 5.3a ve b’de gorebilmekteyiz.

[
- : l l ; Giines 15181 olmadig1 takdirde hiicre
-l n tabaka —| " Pil akimu ters olarak gecirip pilin
| bosalmasina sebep olur.
| p tabaka +

L. |

——

Sekil 5.3a Giines hiicresinin 151k almadigi durum.
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[

| n tabaka

=
—

Normal durumda, hiicre 151k
aldiginda, hiicrenin pili sarj eder.

l._>
v

—— —

—_——

Sekil 5.3b Giines hiicresinin 1s1k aldig1r durum.

Sekil 5.3a gbz Oniine almirsa devreye bir anahtar eklemeli ve bdylece 1sinim olmadig
zamanlarda ters yone akimin ge¢mesi engellenmis olunarak pilin bosalmasinin Oniine
gecilmis olur. Sekil 5.,b’de ise normal ¢alisma durum s6z konusudur. Fakat daha 6nce de
tizerinde duruldugu gibi, hiicrelerin seri olarak baglandigi durumlarda eger bir hiicre 151k
alirsa o hiicre akim almayacaktir. Oteki hiicreler iirettikleri akim iletmeye calisacak fakat
diyottan ters akim gecirmeye calismaktan farki olmayacaktir. BOyle biitiin bir sira hiicre
calismamig olacaktir. Bunun bir sonucu olarak boyle bir dizinin iiretecegi akimin degeri, en az

akim iireten hiicreninki kadar olacaktir denilebilir ( Carroll, 2003 ).

5.2.1 Giines Hiicresinin Elektriksel Modeli

Asagida sekil 5.4’de bir hiicrenin elektriksel olarak bilesenleri model olarak gosterilmistir.
Bu sekilden yararlanilarak bilesenler agiklanacak ve bir giines hiicresinin akim ve gerilim

degerleri formiilize edilecektir ve akabinde ¢alisma sartlarindaki degerlerin nasil bulunacagi

modellenecektir.
Rg

; | Wify—o o T

.L : 0 [ e . ~i
£ Vo lg|enRTE = : 7 Yiik
L, Ao R <= Ry b Teh
N _ | v =

“ ‘ -F

bt : _ " O O |

[

Sekil 5.4 Bir giines hiicresinin elektriksel modeli ( Carroll, 2003 )
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Bu sekilde gosterilebilecek olan bir giines hiicresinden elde edilecek akim ve gerilim

degerlerini denklem 5.4’de gorebiliriz.

_(v+IRy) V + IR
I=1 -1 e™ ’ —1|- R : (5.4)
SH

Burada verilen Rg ve Rgy degerleri iiretici firmalar tarafindan gizlilik politikas1 sebebiyle

aciklanmamaktadirlar. Bunun yerine alinacak yaklasik degerlerin nasil bulunacag asagida

aciklanmaktadir.
%
R, :I_OC (5.5)

Ne

Buna gore ise Rs ve Rsy degerlerini elde etmek i¢in;

Rsu = 1.000 Ren (5.6)
Rs = 0,1 Ren (5.7)

Alternatif olarak denklem 5.4 yerine asagidaki denklem 5.5 de kullanilabilir;

I=ko+ (ki xV)+(kax V) + (ks x V) oo +k, x V" (5.8)

Bu polinom denklemindeki katsayilar, deneysel olarak belirlenmis bir PV pilin I-V
karakteristiginden, kullanilan polinom derecesi kadar, iistteki denklem i¢in n adet, veri alinip
bu n adet denklemin ¢oziilmesi ile veya niimerik diger yontemler kullanilarak elde edilebilir.
Bir I-V karakteristigini belli etmek icin yedinci dereceden bir polinom yeterli olacaktir
( Cetinkaya, 2001 ). Fakat bu tiir denklemlerin derecesi arttik¢a katsayilarin belirlenmesi
zorlagacaktir ve bu nedenle pek tercih edilmezler. Bununla birlikte boyle bir denklem ile elde
edilen [-V karakteristiginin gercek I-V karakteristigi ile uyumlulugu denklem 5.4 ile elde

edilenden ¢ok daha az olacaktir.
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Uygulamada kolaylik saglamasi acisindan denklem 5.4’de denklemin en sonunda kalan
negatif ifadenin ihmal edilmesi sonucu cok degistirmeyecektir. Yine de biz hesaplamalar

yaparken bu terimi ihmal etmeyecegiz.

5.2.2 Sicaklik ve Diyot Doyma Ak ( Is )

Tamimlarda da sdylendigi gibi doyma akimi malzeme ve sicakligin fonksiyonudur. Bunu ifade

eden denklem ise;

Eg
— nRT
I;=Ig e (5.9)
n : Matematiksel model parametresi olup silikon esasli malzemeler icin 1,5 olarak

alinmas tavsiye edilmektedir

Bu denklemi denklem 5.4’de kullanarak sicaklik ile hiicreden alabilecegimiz verilerin ne
Olclide degistigini hesaplamaya calisacak ve boylece satici tarafindan belirli deney
kosullarda ( It = 1.000 W/m?, T = 25 °C, AM1,5) gecerli katalog degerlerinin, yapacagimiz

gercek kosullar altindaki ¢alismamiza yonelik hesaplarda yanilmamizin 6niine gegebilecegiz.

5.3 Hiicrenin Kullanacagimiz Sartlardaki Gerc¢ek Degerlerinin Hesabi

Bu hesaplarin yapilmasi icin Once spesifik bir hiicre sec¢ilmelidir. Kullanacagimiz amaca
uygun gerekli 6n sartlar1 belirledikten sonra segcecegimiz hiicremizin katalogundan daha 6nce
ifade edilmis sartlar icin gecerli gerekli degerleri alip, bu degerlerin bizim kullanim
sartlarimizda ne olacaklari hesaplayacagiz. Bunun i¢in Ornek olarak katalogu Ek-4’de
verilmis olan Q6L-1500 hiicreyi kullanacagiz. Buna gére hiicremizin 1000 W/m” 1smimda,

AM1,5’de ve 25°C kullanim sartlarinda degerleri;
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Voc=0,617V

Isc =8,38A

Pmax = 3,65 W

N =%I15 (verim)

Bu durumda denklem 5.4 g6z oniine alinir. Bilindigi gibi,

V =Voc iken, I=0
I = ISC iken, V=0.

Ry, =Yoc 20017 _ 17363 Ohm
I, 838

Rsu = 1000 Ry = 1000 x 0,07363 = 73,63 Ohm
Rs =0,1 Rcy =0,1 x 0,07363 = 0,007363 Ohm

Bu degerler ve Voc ve Isc sartlart kullanilarak denklem 5.4’iin altindaki diger sabitler

yerlerine konuldugunda;

1.6021773 x107"°
0+8.38 x 0.007363
1380658 105 298.15 . * ) 3 0+70.007363

838=1 —1 _1
L7l € 73.63 (5.10)

1.6021773¢10°7"

0=7] —] en1.380658x10‘23298.15(0’617+0xo'007363)_1 _0,617+0X 0.007363
c 73.63 (5.11)
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Elde edilen 5.10 ve 5.11 denklemlerindeki islemler yapilip sadelestirildiginde;

2,4006

838=1,-Ie " —1|-0,00083766 (5.12)

24,006

0=1,-I;e " —-1|-0,0083¢& (5.13)

denklemleri elde edilmis olur.

Denklem 5.12 ve 5.13’de daha 6nce de sOylenildigi tizere n =1,5 alimip I ve Is degerleri

¢oziilebilir. Bu durumda;

8,381 =1.-3,955 I
0,00838 =11, — 8921726,15 Is

denklemleri elde edilir. Bu denklemler ¢oziiliir ise;

I, = 8,381004 A
Is = 9,38453341 x 107 A

bulunur. Bu degerler ana denklemimiz 5.4’te yerine koyulursa;

1.602177¢107"

—————— (V+/x 0.007363 A
1=8381004-938x107 | g+ 3810729813 _ 1|V +10.00736: )
73.63 :

denklemi elde dilmis olur ki bu denklemin ¢6ziimii ile I-V egrisi de elde edilmis olacaktir.

Bu denklem ise sadece bilgisayar programlar yardimi ile ¢oziilebilmektedir. “Mathematica’

isimli program ile yukaridaki denklem 5.14 ¢oziiliir ise sekil 5.5 elde edilmektedir.
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6
Pmax = 3.56412
Vmax = 0.465

. Imax = 7.66477

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 V
Sekil 5.5 n = 1,5 i¢in elde edilen I-V karakteristigi.
Grafigin elde edilmesi icin yazilan program kodu asagida goriilmektedir.

Vlist = Table[v, {v, 0, 0.617, 0.003}]1;

Vlist;

Jlist= {};

For[V=0, V< 0.615, V=V+0.003,

V+0.007363J

Jlist = Appendlb[Jlist, NSolve[J== 8.381004- (9.3810) (¢~ ® VO-OPE _q) _ 5.6

»J11L, 1, 211]]

Jlist;

liste= {};

For[i=1, i< 206, i++, Appendlo[liste, {Vlist[[i]], JList[[i]]1}]];
liste;

ListPlot[liste, PlotJained— True, PlotRange- {0, 9.0}]

carpimliste= {};

For[i=1, i< 206, i++, Apperdio[carpinliste, V1ist[[i]] Jlist[[i]]]];

imliste;
Prrex = Mex[carpimliste] ;

Ppos = Fosition[carpiniliste, Max[carpimliste]]1[[1]];
Viex = V1ist[[pos] ] [[1]1;

Tex = JList[[pos]1[[1]];

Print["Pmex = ", Prex];

Print["Viex = ", Viex];

Print["Imex = ", Imex];
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5.3.1 Dogru ‘“n” Degerinin Tayini
Elde edilen sonuclar1 inceleyecek olursak;
Pnax = 3,56 gibi bir deger elde edildi fakat bu sartlar altinda elde etmemiz gereken degerin

3,65 W oldugunu katalogdan okumustuk. Oyle ise n =1,5 seciminin yanls oldugunu gérmiis

olduk. Bu degerin dogru se¢imi icin ise denklem 5.4’ii tekrar gozden gegirelim;

L_(v+iry) V+IR
I=IL—I{e”KT —1}——3
R
SH

Goriildiigii gibi denklemimizden grafigini elde edecegimiz I ve V degerleri disinda tek
degisken deger “n” olarak goriilmekte. Fakat denklemin son halinde sadece n degeri ile
oynayarak dogru sonuca gidemeyiz, ciinkii hatirlanacagi {iizere yukaridaki denklemde
oncelikle Ij, ve Is degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerler ise elde edilirken “n”
degerinin her bir degisik degeri i¢in farkli degerler elde edilecektir. Bu sebeple denklemin son
halinde n ile oynamak yerine Vgoc ve Isc degerlerini yerlerine koyarak elde ettigimiz 5.10 ve

5.11 veya sadelestirilmis halleri olan 5.12 ve 5.13 denklemlerinde de n degerini aramaliyiz.

Bunu yapmak olayin matematiksel yoniinii daha da zorlastiracaktir. Bu durum igin;

2,4006

8.38=1, I e " —1|-0,00083766 (5.12)

24,006

0=1,—-Ie " —1|-0,0083¢& (5.13)
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denklemleri belli bir araliktaki n’e gore ¢oziilerek her bir “n” degeri i¢in elde edilen Iy, ve Ig
degerleri, o degere karsilik gelen “n” degeri ile birlikte ana denklemimiz 5.4’de yerine
koyulursa “n” i¢in girdigimiz araliktaki muhtelif degerler i¢in I-V grafikleri elde edilmis
olacaktir. Bu grafiklerden deneyde elde edilmis katalog degerlerini hangisi sagliyor ise, o
grafik i¢in alinmis “n” degeri dogru model parametresi olarak karsimiza ¢ikacaktir. Bu durum

icin yazilmigs Mathematica program kodu asagidaki gibidir.

2.4006 24.006
e;s:{8.38==1.—$(e n -1)-o.ana3766,0==a.-.s(e n -1)-0.00838};

listn={};
For[nfix=1.2, nfix< 1.8, nfix=nfix+0.05,
de= Nsolve[ (egns/ . n- nfix), {JL, JS}]; listn =Appendib[listn, {nfix, de[[1, 1, 2]1, de[[1, 2, 2]1}]
1
listn
Iergth[listn];

Vlist = Table[v, {vr, 0, 0.617, 0.003}];

Vlist;
JList = {};
JdList = {};

Fbu:[k: 1, k< Iength[listn], k++,
For[V=0, Vs 0.617, V=V+0.003,

(. Lleerniot (V0.00736.)
JList = Appendlo[JList, NSolve[J== listn[ [k, 2]] - Listn[ [k, 3]] |elismiik 1] 4116451827 -1

\

V+0.00736J

1,1 2]]1;
.63 I 1L, 1, 211];

|E
JList = AppendIb[JList, JList];
JList = {};

]
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carpimliste = { }:
li=ste = {};
For[j=1, j = Length[JIList], j ++,
For[i=1,1 = Length[V1ist], i++,
AppendTo[liste, {V1ist[[1]], JOList[[j, 111} 1:
AppendTo[carpimliste, Vlist[[i]] JList[[i, i11]:
1:
Print["n fixed : ", listn[[]. 1111:
pos = Position[carpimliste, Max[carpimliste]][[11]:
Vmax = Vlist[[pos]]1[[1]1]:
Imax = JdList[[J. pos]]1[[1]1]:
Print["Pmax = ", Max[carpimlizte]]:
Print["Vmax = ", Vmax];
Print["Imax - ", Imax];
Li=stPlot[li=ste, PlotJoined — True, PlotRange — {0, 9.0}]:
carpimliste = {};
liste ={};
1

Elde edilen sonuglara bakildiginda ise;

I

8

6
n fixed : 1.2
Pmax = 3.7184

4 Vmax = 0.477
Imax = 7.79539
(a)

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 V
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0.1

0.2

0.3

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

123

n fixed : 1.25
Pmax = 3.69175
Vmax = 0.474
Imax = 7.7885
(b)
n fixed : 1.3
Pmax = 3.66558
Vmax = 0.474
Imax = 7.73329
(C)
n fixed :
Pmax = 3.64007
Vmax = 0.471
Imax = 7.72839
(d)




n fixed : 1.4

0.1

0.2

0.3

Pmax = 3.61473
Vmax = 0.468
Imax = 7.72378
(e)

n fixed : 1.45
Pmax = 3.59014
Vmax = 0.468
Imax = 7.67123
(f)

n fixed : 1.5
Pmax = 3.56577
Vmax = 0.465
Imax = 7.66832
(9)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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n fixed : 1.55
Pmax = 3.54188
Vmax = 0.465
Imax = 7.61694
(h)
0.5 0.6 V
n fixed : 1.6
Pmax = 3.51839
Vmax = 0.462
Imax = 7.61556
(1)
0.5 0.6 V
n fixed : 1.65
Pmax = 3.49521
Vmax = 0.462
Imax = 7.5654
(3)
0.5 0.6 V

125



n fixed : 1.7

Pmax = 3.47251
Vmax = 0.459
Imax = 7.56539
(k)

n fixed : 1.75
Pmax = 3.45006
Vmax = 0.459
Imax = 7.51646
(1)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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8
n fixed : 1.8
6 Pmax = 3.42807
Vmax = 0.456
Imax = 7.51769
4 (m)
2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 V

Sekil 5.6 a. n = 1,20 i¢in elde edilen I-V karakteristigi
b. n = 1,25 i¢in elde edilen I-V karakteristigi

c. n = 1,30 icin elde edilen I-V karakteristigi
d. n= 1,35 i¢in elde edilen I-V karakteristigi
e. n = 1,40 icin elde edilen I-V karakteristigi

f. n= 1,45 i¢in elde edilen I-V karakteristigi
g. n = 1,50 i¢cin elde edilen I-V karakteristigi
h. n=1,55 i¢in elde edilen I-V karakteristigi

—

n = 1,60 i¢in elde edilen I-V karakteristigi
j- n=1,65ic¢in elde edilen I-V karakteristigi

~

n = 1,70 i¢in elde edilen I-V karakteristigi
l. n=1,75i¢in elde edilen I-V karakteristigi
m. n = 1,80 i¢in elde edilen I-V karakteristigi

Grafikler incelendiginde aradigimiz Py.x = 3,65 W degerinin sekil 5.6¢ ile 5.6d arasinda, yani
n’in 1,3 ile 1,35 arasindaki bir degerinde oldugunu goriiyoruz. Degerleri toplu olarak asagida

cizelge 5.2 de gorebiliriz.
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Cizelge 5.2 n=1,2 ila 1,8 arasindaki degerler icin elde edilen Pp,x, Vimax Ve Imax degerleri

"n" Pmax Vmax Imax

1,20 3,7184 0,477 7,7954
1,25 3,6917 0,474 7,7885
1,30 3,6656 0,474 7,7333
1,35 3,6400 0,471 7,7284
1,40 3,6147 0,468 7,7238
1,45 3,5901 0,468 7,6712
1,50 3,5658 0,465 7,6683
1,55 3,5418 0,465 7,6169
1,60 3,5184 0,462 7,6156
1,65 3,4952 0,462 7,5654
1,70 3,4725 0,459 7,5653
1,75 3,4501 0,459 7,5165
1,80 3,4281 0,456 7,5177

Aymni programui tekrar ¢alistirirsak ve bu sefer n i¢in araligi 1,30 ile 1,35 arasi segip, artirnmi
0,01 olarak belirlersek bu sekilde 4 grafik daha elde ederiz ki bu grafiklerde kullanilan n

degerlerinden birisi aradigimiz n degeri olacaktir.

I

8
n fixed : 1.31

6 Pmax = 3.66031
Vmax = 0.474
Imax = 7.72218
(a)

4

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 A"
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0.1

0.2

0.3

n fixed : 1.32

Pmax = 3.65526
Vmax = 0.471
Imax = 7.76063
(b)

n fixed : 1.33
Pmax = 3.6502
Vmax = 0.471
Imax = 7.7499

(c)

0.1

0.2

0.3

0.4
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8

‘ n fixed : 1.34
Pmax = 3.64514
Vmax = 0.471

A Imax = 7.73916
(d

2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 \Y

Sekil 5.6 a. n = 1,31 i¢in elde edilen I-V karakteristigi.
b. n = 1,32 i¢in elde edilen I-V karakteristigi.
c. n = 1,33 icin elde edilen I-V karakteristigi.
d. n= 1,34 icin elde edilen I-V karakteristigi.

Cizelge 5.3 n=1,30ila 1,35 arasindaki degerler i¢in elde edilen Pyax, Vinax Ve Inax degerleri

"n" Pmax Vmax Imax

1,31 3,6603 0,474 7,7222
1,32 3,6553 0,471 7,7606
1,33 3,6502 0,471 7,7499
1,34 3,6451 0,471 7,7392

Bu degerleri de tablo halinde cizelge 5.3’de gorebilemekteyiz. Buna gore Sekil 5.6c’de
goriilen ve sartlarimizi saglayan n degeri 1,33’diir. O halde hiicremizin bahsedilen sartlardaki
[-V karakteristigi sekil 5.6c’de goriildiigii gibidir ve P, = 3,65 iken, bu maksimum degeri
veren [ =7,75A ve V=0471V’ dir.
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5.3.2 Gercek Calisma Sartlarindaki Kosullar

Modelimiz i¢in dogru n degerini bulduktan sonra asil aradigimiz olan calisma sartlarimizdaki
hiicre verimini bulmaya gecebiliriz. Bunu i¢in asagida tekrar verilen denklemin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Daha once de soylendigi gibi diyot doyma akimi Is, sicakligin fonksiyonudur
ve ¢alisacagimiz sicaklik icin bu degeri bulup ana denklemde yerine koyarsak aradigimiz

sartlar1 bulmusg olacagiz.

E,

I =1 e "™ (59)

Burada kullanacak oldugumuz n = 1,33 ve T = 298,15 K i¢in bulunmus olan degerleri

kullanarak boliim 5.2.2°de anlatildigi iizere Tso degerini bulmaliyiz.

n=133
Is=1,2134x 107
T=298,15K degerleri yerlerine koyulursa;

1,12x1,6021773x107"
-7 1,33x1,380658x107 2 x298,15
1,2134x107" =1, e ° R

Is. = 20,818,166.35 A

Oyle ise aradigimiz I degerinin sicaklik ile degisimini veren denklem su sekilde elde edilmis

olur;

977217
Is = (20,818,166.35) € T (5.14)

Simdi aradigimiz sartlardaki hiicre degerlerini ve boylece yine bu sartlardaki I-V grafigini
bulmaya baslayabiliriz. Bunun i¢in denklem 5.4’deki degerlerin yerine ¢alisacagimiz sartlar

icin olan degerleri yazmamiz gerekmektedir. Bu degerler ise;
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Calisacagimiz sicaklik sartlarn i¢in bolim 4.6.1.3.2°de verilmis olan denklem 4.5’

kullanabiliriz. Ampirik bir formiil olan bu denklemde su degerler yerine yazilir ise;

Ta:35°C

w :3,25m/s

Ir :1.000 W/m”
0 :0,0138

Ora : 0,031

0y :0,042

Tp=35+0,0138 (1 +0,031x35) (1-0,042x 3,25) 1000
T, =59,85°C=333K

Oyle ise aradigimiz 333 K sartindaki Is deeri icin denklem 5.14’de sicaklik degeri yerine

koyulursa;

977217
Is = 20,818,166.35 ¢ 333

Is=37.47107 A

Bu bulunan degerleri asil denklemimiz olan 5.4’de yerine yazar isek aramis oldugumuz sartlar

icin gecerli hiicre I-V karakteristigini elde etmis oluruz.

1,6021773x107"

I =8,38084 —37,47)610_7 el,33x1,380658x10’23x333

(vV+iRs) 1l V +1x0,007363
73,63

)| Y+ 10007363

I — 8,38084 _37’47x10—7 [626,28x(V+Ix0,007363
73,63

15)
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Sadelestirilmis olan denklem 5.10’u Mathematica’da asagidaki program kodu ile tekrar

¢cOzdiiriir isek elde edecegimiz degerler asagidaki gibi olur;

Vlist = Tshle[v, {v, 0, 0.617, 0.003}];
Vlist;
Jlist= {};
Far[V=0, V< 0.615, V=V+0.003,
V+0.007363J3

Jlist = Appendlo[ Jlist, NSclve[J=: 8.38084 - (37.4710°) (22 0-0P89) _q) .6

,J11L, 1, 211]]
Jlist;

liste= {};

For[i=1, i< 206, i++, Appendib[liste, {Vlist[[i]], JLlist[[i]]1}]];
liste;

ListPlot[liste, PlobJoined- True, PlotRange- {0, 9.0}]

carpimliste= {};

For[i=1, i< 206, i++, Apperdibcarpimliste, Vlist[[i]] Jlist[[i]]]];

imliste;
Prax = Max[carpimliste] ;
Jpos = Position[carpimliste, Max[carpimliste]][[1]];
Virexc = V1ist [ [pos] ] [[1]];
Tmexc= Jlist[[pos] 1 [[1]];
Print["Prex = ", Prax];
Print["Viex = ", Vhex];
Print["Tmex = ", Imax];

I

3.11445
0.411
7.57773

Pmax
Vmax
Imax

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 A\

Sekil 5.7 Gergek calisma sartlarindaki I-V karakteristigi.
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Goriildiigii gibi elde edilecek giic degerinde diisme saptanmaktadir. Calisma sartlarimiz ne

ise, bu egri o sartlar i¢in elde edilmelidir. Eger 1s1n1m degeri de degisiyorsa;

5.3.3 Istmim Degerinin Degismesi Durumu

Denklemlerimizdeki I;, degeri 1s1nim giiciiniin fonksiyonudur. Yukarida yapilan ¢aligmalarda
bilindi gibi 1s1nim egeri Iy = 1.000 W/m® alimmustir. Fakat tabi ki 1stmm kosullar da
cografyaya mevsime gore degisiklik gosterebilecektir. Buna gore I degeri degistirilerek
istenilen sartlardaki karakteristik elde edilebilecektir. I} degerinin degisimi 1s1n1m miktar ile
orantilidir. Mesela 1s1mim miktarindaki azalma yiizdesinin aynisim I’ye uygulamak yeterli

olacaktir. Konuyla ilgili bir 6rnek yapacak olursak;

Ayni PV pillerin calisma sicakliginin yine 333 K oldugunu fakat 1sinim miktarim ise 1000
W/m® degil de daha diisiik bir deger oldugunu goz Oniine alalim, mesela 800 W/m’. Bu
durumda 1s1mim miktarinda %20 bir azalma s6z konusudur. Bunu ¢ok kolay bir sekilde
denklem 5.10’a uygular ve elde ettigimiz denklemi aynmi program kodu ile tekrar ¢ozdiiriirsek

elde edecegimiz sonuglar soyle olacaktir;

I =0,80x8,38084 —37,47x107" [2028:(V+s0007363) _1]_ v +1x0,007363

73,63
I
8 L
6 L
Pmax = 2.50726
Vmax = 0.414
. Imax = 6.05619
2 L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 \Y

Sekil 5.8 Isinim miktarinin azaldig durum.
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Goriildiigii gibi 1s1nmin degismesi ile hem hiicrenin tiretebilecegi maksimum gerilim degeri,
hem de maksimum akim miktar1 ve dogal olarak bu iki degerin bir fonksiyonu olan gii¢
miktar1 da degismektedir. Maksimum akim miktarinin degisimi hemen hemen 1s1mim
miktarindaki degisim orani ile ayn1 olmaktadir. Hatta direkt olarak bu miktar kullanilirsa ¢ok
yaniltmayacaktir zira denklemin sag tarafindaki degerler, I}, degerine gore oldukca kiiciik
kalmaktadir. Fakat bu oran belli bir V degerine kadar boyledir. V degerinin de 15inim ile
degisim gostermesi sebebi ile biitiin araliklarda dogru sonuca ulasmak igin bu hesabin

yapilmasi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Gilines enerjisinden yararlanmak acisindan c¢ok avantajli bir cografi konuma sahip olan
ilkemizde bu acgidan en fakir olan Karadeniz bolgesinin aldigi giines 1sinimi1 degerleri bile
cogu Avrupa iilkesinden daha iyidir. Bu acidan simdiye kadar, sicak su elde edilmesi diginda
¢ok yol alamadigimiz bu uygulama alanm gelecekte iilkemiz icin ¢ok 6nemli bir enerji kaynagi
olmaya adaydir. Giiniimiizde bu alanda toplumu ve yoneticileri bilinglendirecek caligmalar
yeni yeni hiz kazanmaktadir. Boylelikle zamanla cevresel, ekonomik ve stratejik 6nemi fark
edilecek olan giines enerjisinin istenen diizeye gelecegi ve diinya devletlerinin yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yonelisleri dolayisiyla giinden giine diinyay1 sona yaklastiran fosil

yakitlar hegemonyasindan kurtulunabilecegi diisiiniilebilir.

Gliniimiiz itibari ile gilines pillerinin yeterli verimle ¢alismadigl sdylenebilir. Yalniz bu yeterli
sOzciigii sadece bazi uygulama alanlari i¢in gecerlidir, bazilar i¢in ise ana metinde aciklandigt
gibi kullanilmalar1 kaginilmazdir, mesela yerlesim yerlerinden uzak elektrik sebekesinin
olmadig1 yerler ve sicaktan dolayir gecici olarak tepe yiik noktasina gelinen yerler gibi.
Zamanla ilerleyen teknolojiye paralel olarak verimleri ve ekonomik getirileri artan giines

pilleri ile bu alanlar daha da aratacaktir.

Bu alanlardan biri de tasitlar olarak degerlendirilebilir. Simdilik giinliik kullanimdan ziyade
yariglara katilma amacgli yapilan bu araclar, bu organizasyonlarda elde edilecek birikim ve
gelisim ile zamanla giinliik kullamimda da kullanilabilecek hale geleceklerdir. Bunun olugmasi
ile de fosil yakit kullanimi ve bagimliliginin 6nemli bir kismim olusturan ulagim sorununda
biiyiik bir ilerleme gerceklesmis olacaktir. Ayrica 2005 yilindan itibaren iilkemizde de
diizenlenen bu tiir organizasyonlar konuya olan ilginin zamanla artmasina ve iizerinde durulan

bir alan haline gelmesine de sebep olacaktir.

Mevcut haliyle biiyiik bir eglencenin yaninda elektrikli araclarin gelismesinde biiyiik bir de
oneme sahip olunan bu yariglarda hesaplamalarin 6nemi elde edilen enerjinin az olmast
sebebiyle daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Basarinin gelmesi icin biitiin sistemler icin oldugu
gibi, enerji sisteminin de hesabinin dogru yapilmasi1 gerekmektedir. Bu tezde de bunun igin
Onerilen matematiksel bir yontem gosterilmistir. Bunun ile hedeflenen ise iiretici firmalar
tarafindan belli sartlar altinda gecerli olan performans degerlerinin yerine, pilleri

kullanacagimiz uygulamadaki performans degerlerinin elde edilmesidir. Detaylar1 ana
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boliimde gosterilmis olan yontem ile uygulamada ¢ok karsilagilan katalog degerlerinin dikkate

almarak hesaplarin yapilmasi ve yanlis sonuglarin elde edilmesinin 6niine gegilebilmektedir.

Bu hesaba gore elde edilen degerleri irdelersek, katalog degerinden ziyade kendi
hesaplamalarimizla buldugumuz degerleri kullanmanin bize getirilerini gormiis oluruz. Ornek

olarak hesaplama yaptigimiz Q6L-1500 hiicresinin katalog degerleri asagida tekrarlanmistir;

Voc=0,617V
Isc =8,38A
Prax = 3,65 W
n =%l5

Bu calismada ise hatirlanacagl iizere sicakligin etkisinin hesaba katilarak olusturulan
denklemin bilgisayar programi yardimiyla ¢6ziilmesi sonucu bulunan hiicreden c¢aligma
sartlarinda elde edilecek gii¢c P, = 3,11 dir.

Verimin hesabi icin 4.2 denkleminde degerleri yerine yazar isek;

Ep,=A,Irm (42)

3,11 = (0,156)*. 1000 . 1

n=0,128 =%12,8 bulunur.

Katalogda verilen deger %15 iken, bizim kullamim sartlarindaki verim %12,8 olarak
gerceklesecektir. Bir giines arabasinda fotovoltaik yiizey alanmin genellikle 8 m® ile

sinirlandigi i¢in, bu iki verim degeri arasindaki fark;

E,= 8m”x 1000 x 0,15 = 1200 W = 1,200 kW
E,= 8m” x 1000 x 0,128 = 1024 W = 1,024 kW

seklindedir.
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Goriildiigii gibi aym arac icin panellerden elde edilecek enerji katalog verimine gore 176 W

fark etmektedir ki bunun 6nemini asagidaki Cizelge 6.1’e bakarak gorebiliriz.

Cizelge 6.1 Bazi giines arabalarinda elde edilen degerler ( Shacklock, 1998 )

L Elde Edilen Degerler
Arac Ismi
Harcanan Enerji (W) | Agirhk (kg) | Hiz (km/saat)
Mad Dog 1 700 320 43
Mad Dog 2 786 260 68
Honda Dream 1.500 327 93

Cizelgeden de goriildiigii gibi “Mad Dog 2” adh aracin 68 km/saat hizla giderken tiikettigi
enerji 786 W iken, giines hiicresinden elde edilecek enerjinin 176 W daha az olmast bir giines

arabasi i¢in oldukca 6nemlidir.
Glines arabalarinda gerek iiretim gerek de tiiketim olarak az sayilabilecek enerji

miktarlarindaki yanlis hesaplamalar aracin diisiiniilenden ¢ok daha kotii performans

vermesine sebep olarak istenmeyen sonuglar doguracaktir.
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EKLER

Ek 1-A Diinya Uzerine Gelen Giines Istmmm Degerleri ( cal/cm’giin, Yaz Aylari )
( Aydinoz, 1996)
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Ek 1-B Diinya Uzerine Gelen Giines Ismnim Degerleri (cal/cm’giin Kis Aylar: )
( Aydinoz, 1996)
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Ek 2-A Tiirkiye’de Giineslenme Siireleri ( saat/ giin ) ( Aydinoz, 1996)
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Ek 2-B Tiirkiye’de Giines Istmim Degerleri ( cal / cm’ giin ) ( Aydinoz, 1996)
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Ek - 3 istanbul Formula-G Yaris Kurallar
ELEKTRO-SOLAR ve ALTERNATIF ENERJI
ARACLARI iCIN TEKNIiK KURALLAR

FIA kurallarinda bulunmamasina karsin, haksiz avantajlar1 6nlemek iizere siiriim
akiileriyle ilgili bazi sinirlamalar getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir: Buna gore:

a) Yarismaya katilacak araclardaki akiilerin enerji depolama kapasiteleri 1 kwH’yi gecemez.
b) Yarnigsmaya katilacak araclarin akiileri, siralama turlart ve/veya yaristan bir giin Once
denetcilerce bosaltilacak ve bir giin siireyle giines gozeleriyle sarj edilerek yarisa hazir hale
getirilecektir.

KATEGORILER
Giines enerjili YARIS arabalar1 en az 150 kg, en fazla 300 kg olabilir.

TARIFLER

Giines elektrikli araclar, itkilerini giines enerjisinin dogrudan ya da dolayl doniistiiriimiiyle
elde eden araclara verilen addir.

Giines itkili yarig arabalart (Kategori 1) bir siiriim akiisii araciligiyla itkisini arag¢ iizerindeki
bir giines enerjisi jeneratdriinden saglayan,en az ii¢ tekerlekli, maksimum 300 kg agirlikl
araglar1 tamimlar.

ARACLARIN TEKNIiK KiMLiK BELGELERI

FIA gozetimindeki organizasyonlara katilan tiim aracglarin, ASN tarafindan verilen ve FIA
teknik temsilcisi tarafindan onaylanmis bir FIA teknik kimlik belgesi bulunmasi
gerekmektedir. Aracin tam bir taniminin yer alacagi bu teknik belgede ayrica aracin tam
olarak tanimlanmasi i¢in gerekli tiim verilerin bulunmasi gereklidir.

Teknik kimlik belgesinde, aracin gii¢ devreleriyle, bunlarin yerlerinin ¢izimleri bulunmalidir.
Bu teknik kimlik belgesi araglarin kontrolii sirasinda yetkililere verilmek zorundadir.
Katilimcinin bu belgeyi vermememsi halinde, hakemlerin araci yans dis1 birakmak yetkisi
vardir.

Arag icin teknik kimlik belgesini, varsa eger belgeye iliskin degisiklikler ya da eklerle birlikte
ASN/FIA’dan almak, katilimcinin sorumlulugundadir.

GENEL OZELLIKLER

Agirlik (Asgari agirhk)

Aracin agirhigy, siiriicii, yiik, alet edevat ya da kriko olmaksizin aracin ¢iplak agirligidir. Tiim
s1v1 tanklar1 (lubrikasyon, sogutma, fren, akii elektroliti dahil gerene yerde 1sitma i¢in gerekli
sivilar, imalat¢r tarafindan belirlenen normal diizeylerinde olmalidir. Kokpit cami ya da far
silecek sulari, fren sogutucu sistem, yakit ve enjeksiyon sularinin depolariysa tarti sirasinda
bos olmalidir.

Araclar tartida belirlenmis asgari agirliktan daha hafif olmamalidir.

Boyutlar:

Rallilere katilan giines arabalarinin, yerden 1 m’den daha az olmayan yiikseklikte en az bir
noktas1 bulunmalidir (Or: iizerinde turuncu bayrak bulunan bir anten).

Pist yarigina katilacak araglarin boyu 5 m’yi, eniyse 1,8 m’yi gecmemelidir.
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Yiikseklik:

Aracin bir yanindaki lastiklerin tiimiiniin havasi bosaltildiginda, aracin hicbir noktasi yere
degmemelidir. Bu test, araglarin siiriiciileri iizerindeyken diiz bir yiizeyde
gercgeklestirilecektir.

SAFRA:

Araci izin verilen agirhik tavanina c¢ikarmak icin , saglam ve blok yapida olmalari, aletler
yardimiyla araca sabitlenebilme ve miihiirlenmeye elverisli olmalari kosuluyla araclara agirlik
baglanabilir. Agirlik, kokpit tabaninda goriiniir bir yere sabitlenmeli ve gdzlemciler tarafindan
miihiirlenmelidir. Yedek bir lastik, bu kosullara uymasi halinde agirlik olarak kullanilabilir.
Bir akiiyse, agirlik olarak kullanilamaz.

MOTOR:

Farkli tasarimlarda da olsalar, yansa katilacak araglarda yalmzca elektrik motorlar
kullanilabilir.

Baska tiir motorlarin kullanimi kesinlikle yasaktir. Dayanikli malzemeden yapilmis ve
imalat¢cinin adini, motor numarasini, tasarlanmig giic ¢ikti diizeyini, motorun tipini, secilen
voltaji ve IP korunma kodunu iceren bir plaka siirekli olarak motorun {izerinde
bulundurulacaktir. Aracin incelenmesi sirasinda bu kimlik kart1 yetkililere gosterilecektir. Bir
aracin teknik kimlik kartinin verilmemesi halinde hakemler yarisciy1 yarisa katilmaktan men
edebilir. Arag i¢in gerekli bu kimlik kartini, form {izerindeki degisiklikler ya da eklentilerle
birlikte ASN/FIA’dan temin etmek, yarisa katilan ekibin sorumlulugundadir. Teknik kimlik
kart1 iizerindeki verilerin ve i¢indeki ¢izimlerin dogrulugu, katilimcinin sorumlulugundadir.

AKTARMA ORGANLARI:

Aracin hareketi tekerlekler araciligiyla gerceklestirilmelidir. Minimum agirligr 200 kg olan ii¢
ya da daha ¢ok tekerlekli araglarmn tiimiinde, ¢alisir durumda ve siiriiciiniin oturdugu yerden
kolaylikla kullanabilecegi bir geri vites bulunmalidir.

Yaris kosullarinda her arag, hareketsiz durumdan baslayip %18’lik bir yokusu tirmanacak
yetenekte olmalidir. 200 kg’dan daha agir 3 ya da daha cok tekerlekli araglar ayrica yaris
kosullarinda geri vitesle kalkis yapabilmelidir.

SASI:
Sasi, iizerine bagl tiim pargalarn igerir. Sasinin/cercevenin yapiminda titanyum kullanimi
yasaktir. Titanyum alasimli civata ve somunlarin kullanimiysa serbesttir.

TEKERLEK ve LASTIKLER:

Tekerlek, gobek, kenar ve lastikten olusur. Tekerleklerde havali lastiklerin kullanilmasi
zorunludur. Aragta en fazla 6 tekerlek bulunabilir. Lastiklerin herhangi bir yontemle 1s1tilmasi
ya da kimyasal isleme tabi tutulmas1 yasaktir. Aracin digina tasmamak kosuluyla tekerleklerin
kenar ve lastiklerinin boyutlar ve yapildiklar1 malzeme (titanyum disinda) serbesttir.

SASI NUMARASI:

Araca 6zel bir numara, sasinin kolayca erisilebilecek bir yerine, kolayca goriilebilecek bir
bicimde kazinmis olmalidir. Ayrica dayanikli malzemeden, aracin yapimcisini, markasini ve
sasi numarasini igeren bir plaka da kolayca erisilebilecek bir yere takilmalidir.

KAPORTA

Dis kaporta: Hava akiminin yaladigi, aracin tiim bagh pargalart.

I¢ kaporta: Kokpit ve bagaj.

Kaporta, tiimiiyle kapali, tiimiiyle acik, ya da acilip kapanabilir (convertible) tiirlerde olabilir.
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Kaportanin her tarafi tam ve 6zenli yapilmis olmalidir. igreti parcalar ya da gecici ¢oziimler
kabul edilmez. Giines enerjili yaris arabalarinda yalnizca gévdeye tam olarak bagl pargalarin
kaportayla ortiilmiis olmas1 zorunludur.

ELEKTRIK EKiPMANI

Tammlar:

Siiriis Akiisii (Depolama AKiisii):
Siirtis akiisii, giic dongiisiine enerji saglamak iizere elektriksel olarak birbirine bagl tiim
ikincil gii¢ kaynaklarindan olusur.

Giic¢ kaynagi:
Kapali bir bolmede de tutulabilecek, akii modiilleri ve tutucu ¢erceve ya da tabladan olusur
bicimde bir araya getirilmis mekanik bir birimdir.

AKkii modiilii:
Tek bir hiicre ya da elektriksel olarak baglanmis ve mekanik olarak bir araya getirilmis bir
dizi hiicreden olusan bir birimdir.

Hiicre:

Pozitif ve negatif elektrotlardan ve elektrolitten olusan, elektrokimyasal enerji depolama
diizenegi. Bu diizenegin nominal voltaji, elektrokimyasal baglanma i¢in gerekli nominal
voltajdir.

Siiriis akiisii tanimi, giines jeneratdrii ya da sarj iinitesince saglanan elektrik enerjisini gecici
olarak depolayan herhangi bir ekipman i¢in kullamlir. Siiriis akiisii, aracin yaris Oncesi
incelenmesinde kontrol edilir ve miihiirlenir. Hakemler, yaris sirasinda akiiniin tiimii olmamak
kaydiyla, bas denet¢inin gdzetiminde kismen degistirilmesine izin verebilir.

Aracta govdeye bagh her akii, aracin siiriis akiisiiniin bir parcasi sayilir. Aracta bulunan ve
normal olarak kuru piller, kiiciik sarj edilebilir piller ya da kendi giines hiicreleriyle ¢alisan
aygitlar disinda, aracta bulunan tiim elektrikli ekipman, kullanacagi enerjiyi aracin siiriig
akiisiinden almalidir. (Bu kural haberlesme ekipmani i¢in de gegerlidir).

Yarisa katilacak araclarda asagidaki akii tiplerine izin verilebilir:
- Kursun-asit

- Nikel-kadmiyum

- Nikel-demir

- Nikel-¢inko

- Cinko-brom

- Nikel-metal-hidrit

- Lityum-iyon

Bu liste digindaki kombinasyonlar i¢in, kullanilacak kimyasal islemlerin tiim ayrintilariyla

birlikte yaristan ii¢ ay énce komisyona basvurulmas: gerekmektedir. Istemin incelenmesi icin
licret istenebilir.
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OPERASYON VOLTAJI:
Voltaj, iki nokta arasinda 1000 voltu gecemez.

ENERJi GERi KAZANIMI:

Aracin kinetik enerjisi tarafindan saglanan enerji aracin itkisinde kullanilabilir. Yaris
oncesinde bu tiir aygitlarda depolanmis enerji tutulmasina izin verilmez.

HARICi ENERJi KAYNAKLARI KULLANIMI:

Aracin performansin artirmak i¢in herhangi bir harici enerji kaynag kullanmak kesinlikle
yasaktir. Aracin sogutma sistemi, aracin kendi siiriis akiisiinden alacag: giicle calisabilir.

Tammlar:

Giines hiicresi:
Bir giines hiicresi, Giineg’ten gelen 1s1mmimu elektrik enerjisine doniistiirmekte kullanilan bir
fotovoltaik elemandir. Araclarda her tiirden giines hiicresi kullanilabilir.

Modiil:
Bir modiil, bir mekanik birim meydana getirmek iizere bir araya getirilen giines hiicrelerinden
olusur.

Giines jeneratorii:

Bir giines jeneratoril, istenen sayida giines hiicrelerinden olusmus modiillerin birbirine
baglanmasiyla ortaya cikar. Yaris siiresince giines jeneratoriiniin boyutlar1 biiyiitillemez ve
kiigiiltiilemez. Bir ariza halinde, arizalanmis modiiller degistirilebilir. Elektronik araclarla,
giines jeneratoriiniin verimi optimize edilebilir. Giines jeneratorii araca saglam bi¢imde
sabitlenir ve ara¢ hareket halindeyken aracin gidis yoniine gdre konumunun degismesine izin
verilmez.

Arag¢ hareket halindeyken giines jeneratoriiniin tiim aktif yiizeyinin giines almasi zorunludur.
Ara¢ dururken akiileri doldurmak igin giines jeneratoriiniin yiizey konumu degistirilebilir ya
da arag kriko yardimiyla giinese bakacak bi¢gimde yatirilabilir.

Giines jeneratorii ile siiriis akiisii arasina iki 6l¢iim noktasi (art1 ve eksi kutuplu) konularak
giines jeneratoriiniin toplam giic ciktistmin olgiilebilmesi saglanmalidir. Olgiim sirasinda
jeneratoriin tiimiiniin, aracin oteki devreleriyle olan elektriksel bagi kesilmelidir.

Giines Jeneratoriiniin Giicii
En az 300 Watt tepe giiciinde olan jeneratoriiniin tiimii, yarisan aracin iizerine yerlestirilir.
Yaris araglarinda toplam ¢ikti 800 Watt tepe noktasini asamaz.

Elektrik Donammminin Cizimi

Aracin elektrik donaniminin tiim gii¢c devrelerini gésteren A4 boyutlarinda (21 x 29,7 cm) bir
ciziminin verilmesi zorunludur. Cizim, akiileri, sigortalari, devre kesicileri, giic ayar
diigmelerini, kapasitorleri, motor kontrol araclarini, motor ya da motorlari, sarj iinitesini ve
baglant1 kablolarini icermelidir.

Araca tepeden bakan ikinci bir cizimle de bu bilesenlerin ara¢ icindeki yerleri acikca
gosterilmelidir.
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GUVENLIK DONANIMI:

Dizayn1 ya da yapimu tehlike yaratabilecek araclar, hakemlerce yaristan men edilebilir.

Fren telleri, elektrik kablolar1 ve elektrik ekipmani, ara¢ disina monte edildiginde (tas darbesi,
paslanma, mekanik ariza gibi) hasar riskinden, kaporta icine monte edildiginde de ates
riskinden korunmalidir.

Frenler:

Bir pedalla harekete gecirilen iki devreli bir fren sistemi zorunludur. Aym pedal, tiim
tekerleklerdeki frenleri harekete gecirmelidir. Fren sivisinin disar1 sizmasi ya da frenleme
kuvvetini aktaran sistemde bir ariza olsa bile frenleme kuvveti aragtaki dingillerden en az
birinde etkili olabilmelidir. Karbon fren diskleri kullanilamaz. Frene giiclii basildiginda
motorun otomatikman durmasi zorunludur. Motor, frenleme etkisini giiclendirmek i¢in de
kullanilabilir.

Frenlerin denenmesi arag¢ viteste degilken yapilmalidir. Frenlemeyi saglayacak aygitlar, bir
yapisal bozulmaya ugramadan maksimum yiikii karsilayacak bicimde yapilmalidir. Bu
aygitlar en az 1200 N diizeyinde bir minimum yiike dayanabilmelidir.

Dort tekerlekli araclar:

Dort tekerlekli araclarda ana fren zorunludur. Bu fren dort teker tizerinde de etki yapmali ve
cift devreli bir frenleme sistemi olarak tasarlanmalidir. Her devre en az farkl taraflardaki iki
tekerlek (bir diger deyisle en az bir dingil) etki yapacak bicimde ¢aligsmalidir. Devrelerden biri
calismazsa, tek devreyle kategorideki araglar icin belirlenmis ters ivmelenme (hiz kesme)
degerinin ligte biriyle ara¢ yavaslatilabilmelidir.

Ortalama hiz kaybi: 5,8 m/s2 olmalidir.

Dortten daha az sayida tekerlekli araclar:

Bu araclar birbirinden bagimsiz iki fren sistemiyle donatilmalidir. Frenlerden biri 6n
dingildeki tekerleklerden en az birine kumanda etmeli, ikinci frense arka dingil iizerindeki
tekerleklerden en az birine kumanda etmelidir.

Ortalama hiz kesme oranm:
- her iki fren birden kullanildiginda 4,5m/s2
- tek fren kullanmldiginda 2,5 m/s2

Baglama diizenekleri:

Hem kaput, hem de bagaj kapagi icin en az iki baglama diizenegi bulunmalidir. Aragta
tasinacak biiyiik yiikler (Or: yedek lastik, sarj kablosu, alet cantasi vb.) yerlerine sikica
tutturulmalidir.

Emniyet kemerleri:
FIA standartlarina gore iki omuz kemeri, bir karin kemeri ve iki bacak kemerinin bulunmasi
ve kullanilmasi zorunludur.

Yangin sondiiriiciiler:
Glines enerjili yaris arabalarinda yangin sondiiriicii bulunmasi zorunlu degildir.

Rollbarlar:

Zorunludur. Bu araglarda kullanilacak rollbarlar en az 350 N/mm?2 dayanikliliginda en az 38 x
2,5 mm capinda soguk cekimli, dikissiz celik ya da en az 350 N/mm?2 dayaniklilikta en az 40
x 2.0 mm capinda karbon celik borulardan yapili olmalidir. Bunlar minimum standartlar olup,
celik kalitesi se¢ilirken uzama 6zelligi ve kaynak tutma yetisine dikkat edilmelidir.
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Giivenlik kafesleri:

Sabit plastik kaportali kapali araglarda bir giivenlik kafesi bulunmalidir. Bu kafeslerin direnci:
- yanlara dogru 1,5 w,

- One-arkaya 5,5 w,

- diisey yonde 7,5 w olmalidir

w = aracin agirligi + 75 kg

Geri goriis:

Siiriictiniin bir dikiz aynasi ve aracin arkasinda en az 50 cm genisliginde ve 10 cm
yiiksekliginde bir agiklikla arkasini gérmesi saglanir. Bu miimkiin olmadig: taktirde baska
yollarla (6rnegin 2 dis ayna) bu olanak saglanir. Ralli ve pist yarislarinda iki dis aynanin
araclarda bulunmast zorunludur.

Cekme halkalari:

Araclarin hepsinde, biri onde ve bir arkada olmak iizere, kolayca goriilebilecek yerlerde
kirmizi, turuncu ya da sariya boyali ¢ekme halkalari bulunmalidir. Bu halkalar yardimiyla
araclar, ancak serbestce hareket edebilir durumdayken cekilebilir. Bu halkalar, arac1 yukari
kaldirmak i¢in kullanilamaz.

On cam ve pencereler

Giines enerjili pist yarig arabalan icin lamine cam zorunlulugu yoktur. Tiim pencereler,
kirldiginda ciddi yaralanmalara yol agmayacak malzemeden yapilmalidir. Siiriiciiye goriis
alan1 saglayacak tiim pencereler berrak olmali ve goriintiiyli carpitmamalidir. Uzun siire
kullanimdan sonra bile 15181n %70’ini gecirebilmelidir.

Elektrik giivenligi:

Tim araclar, diisilk voltajli elektrik aksamiyla ilgili olarak ulusal yetkililerce konulmus
kurallara uymak zorundadir. Ayn1 sekilde Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)’nin ya
da IEC’nin ulusal temsilcilerinin koydugu kurallara da uyulmalidir.

Elektrik ekipmaninin hi¢bir noktasinda yere ve sistemin topraklamasina verilen 500 volttan
daha yiiksek voltaj olmamalidir. Sistem topraklamasiyla sasi ya da kaporta arasinda 50 volttan
daha yiiksek bir voltaja izin verilemez. Voltaj, herhangi iki nokta arasinda 1000 volt tavanini
asamaz.

Gii¢ devresinin voltajinin 42 voltu astigi durumlarda, bu gii¢c devresi, yedek gii¢ devresinden
uygun bir yalitkanla ayrilmalidir. Elektrik ekipmaninin koruyucu mahfazalan lizerinde ya da
yanlarinda “Yiiksek Voltaj” uyar1 sembolleri bulunmalidir. Bu sembol kenarlar1 12 cm olan
bir iicgen i¢inde kalin ve siyah bir simsek isaretidir.

-Gii¢ devresi, elektrik donaniminin aracin hareket etmesi i¢in kullamilan tiim parcalarini
kapsar.

-Yardime1 devre (network) elektrik donanimimin sinyal, 151k diizeni ya da iletisim i¢in
kullanilan kistmlarim kapsar.

Elektrik donaniminin tiim pargalar1 en az IP 44 tipi (toza ve su sigramasina karst giivenli)
koruma altina alinmasi gerekmekteyse de IP 55 tipi koruma tavsiye edilir.

Genel devre kesici:

Siiriicii normal pozisyonda dik ve bagli durumda direksiyon basindayken siiriicii, tiim siiriis
akii donammiyla enerji tiiketen birimler arasindaki tiim elektrik iletisimini, kivilcim
cikarmayan bir devre kesici ile (acil durdurma diigmesi araciligiyla kesebilmelidir. Diigme,
siiriicliniin kolayca gorebilecegi ve icabinda disaridan da kolayca erisilebilecek bir yerde
olmalidir.
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Ek - 4 Giines Hiicresi Katalogu

EDGE LENGTH (MM)

156

EFFICIENCY (%)

Q6L = 1410

high performance

PRODUCT CATEGORY

Q.CELLS

1 Q6L HIGH PERFORMANCE

The extended 6-inch format solar cells with their edge length of
156 mm are 8 % more powerful than even the 150 mm Q-Cells Q6
by and over 50 % more powerful than conventional standard for-
mats with their 125 mm edge lengths. This means the Q6L gives
you enormous cost and capacity advantages. The results from
series production have shown a mean efficiency of 15%. The
Q-Cells Q6L is the first cell in this format to be produced by an
European manufacturer — another first for Q-Cells.

Production technology

Q-Cells production processes are fully automated from the silicon
wafer to final quality control. Our preduction technology and
manufacturing techniques allow us to produce super-efficient
solar cells with an efficiency of over 16 %. Our multicrystalline
solar cells are among the most efficient on the market.

Optimised properties

The cells are manufactured and tested for optimum performance
and processing characteristics. Cells are sorted according to very
narrow current classes and visual appearance criteria. As well as
performance testing and categorisation, our quality control pro-
cedures also include checking every single cell for mechanical
and aesthetic faults. All this means you get a high-performance
cell with precisely defined product characteristics. Q-Cells offer
the narrowest current tolerances in the world.

2 THE ADVANTAGES AT A GLANCE

Production and quality control

m Current measurement under STC to avoid module mismatches
m Hot spot resistance testing of every single cell via the reverse
current characteristic

Across-the-board soft handling during production to avoid
microfissures and reduce breakage rates during onward
processing

High-quality, homogeneous appearance thanks to visual
checks of properties and sorting into three predefined

colour categories

Electrical Properties

m Very good long-term electrical stability through crystalline
silicon technology

m Excellent low light behaviour thanks to parallel resistance
checks on every cell

m Narrowest worldwide current classes

m Classification into very narrow current classe

Onward processing recommendations
m Solder joint: tin-coated copper ribbons, coated with
10 - 15pm 62%Sn/36%Pb/2%Ag
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EDGE LENGTH (MM) EFFICIENCY (%) PRODUCT CATEGORY

Q6L 156 > 1410 |nigh performance Q.ce LLS

4 MECHANICAL DATA AND DESIGN

Product Multicrystalline silicon solar cell
Format 156mm x 156 mm +/- 0.5 mm
Average thickness 220pm/200 ym +/- 40pum
Front (-) 2 mm bus bars (silver),
blue anti-reflecting coating (silicon nitride)
Back (+) 4.5mm wide soldering pads (silver/aluminium),

back surface field (aluminium)

5 ELECTRICAL DATA

Q6L-1410 Q6L-1440 Q6L-1460 06L-1480 Q6L-1500
Current at 0.5V =670 A =694 A =703 A =713 A =723 A
@ Isc 826 A 8.27 A 830 A 836 A 838 A
@ Uoc 608 mV 609 mV 610 mV 6132 mV 617 mV
@ Pmax 343 W 350 W 38 W 360 W 365 W
@ Efficiency 141 % 144 % 146 % 148 % 150 %

All data at standard testing conditions: STC=1000 Wm?2, AM 1.5, 25°C, Pmax: +~ 1.5% rel., Efficiency: +/- 0.2 % abs.

6 TEMPERATURE COEFFICIENTS

Power -0.43 %K
Current +2.50 mA/K
Voltage -2.12 mViK

7 ELECTRICAL CURVES

IV-Curve* Spectral Response Intensity Dependance
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