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Batman ili merkezinde ¢ok kristalli silisyum modiillerden olusmus 2,145 kWp giice sahip
fotovoltaik sistemin (PV) 2014 ile 2024 yillar1 arasinda aylik toplam fiiretilen giic miktarlart
karsilastirilarak performans degerlendirilmesi amaglanmigtir. 11 yillik periyotta piranometre ve
sicaklik sensorii yardimiyla Batman ili i¢in anlik yatay ylizeye gelen giines 1sinim ve ortam
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kayiplar da dikkate alinarak performans analizleri yorumlanmugtir.
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2025, 78 Pages

It is aimed to evaluate the performance of a 2,145 kWp photovoltaic system (PV)
consisting of polycrystalline silicon modules in the center of Batman province by comparing the
total monthly generated power between 2014 and 2024. During the 11-year period, instantaneous
solar radiation and ambient temperature values were also measured for Batman province with the
help of pyranometer and temperature sensor. These measured values and the technical values of
the system were calculated for each year with the help of computer simulation package software.
These calculated values were compared with the total energy production values produced by the
installed system. As a result, the performance analysis of our PV system installed with
polycrystalline silicon modules is interpreted by taking into account the losses between 2014 and
2024,
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1. GIRIS

Cevre dostu enerji segenekleri arayisinda, etkili ve umut vaat eden seceneklerden
biri giines enerjisidir. Farkli teknolojiler gelistirilmis, ¢esitli uygulamalar sunulmus ve
giines enerjisinin 1sitma, sogutma, kurutma, elektrik ve su aritma gibi gesitli enerji
ihtiyaclarin1 karsilama konusundaki uyarlanabilirligi vurgulanmistir. Giines fotovoltaik
(PV) teknolojisi, siirdiiriilebilir enerji arayisinda olaganiistii bir ¢oziimdiir. PV etkisi
gosteren yariiletken malzemeler kullanarak giines 1s1ginin giiciinii elektrik enerjisine
dontistiirtir (Dale ve Scarpulla, 2023; Oteng ve ark., 2021). Bu teknoloji, siirdiiriilebilir
enerji alternatiflerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cogu glines PV
modiilii, ana bileseni olarak silisyum bazli hiicrelere dayanmaktadir. Bu tasarim,
fotonlarin kullanimiyla atom ydriingelerinden elektronlar1 serbest birakarak gilines
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmeyi saglar.

Gilines PV, yenilenebilir enerji sektoriinde hizla ilerlemistir (Creutzig ve ark.,
2023). 2022 yilinda 270 TWh tiretimle 6nemli bir rekor kirarak %26'lik 6nemli bir artig
gostermistir (Solar-IEA, 2023). Bu gelisme, glines PV'yi riizgar enerjisinin Oniine
gecirmis ve giines PV'nin elektrik enerjisi liretimindeki biliylime agisindan riizgar
enerjisini ilk kez geride birakmistir. Gilines PV teknolojisi su anda kiiresel yenilenebilir
enerji liretimine en biiyiik katki saglayan ti¢lincii kaynak konumundadir. Giines PV, 2022
yilinda diinya toplam elektrik iiretiminin %4,5'ini olusturarak hidroelektrik ve riizgar
enerjisinin ardindan {¢iincii sirada yer almistir (Solar-IEA, 2023). Cin pazari, kiiresel
giines PV teknolojisini domine etmekte olup, 2022 yilinda diinya giines PV potansiyelinin
%38'ini saglamaktadir (Chadly ve ark., 2024; Solar-IEA, 2023; Wang ve ark., 2021).
Ayrica, hem Amerika Birlesik Devletleri hem de Avrupa Birligi glines PV endiistrisinde
onemli gelismeler kaydetmistir. Aslinda, bu iki iilke birlikte diinya kapasite artisinin
strastyla %15 ve %17'sini olusturmaktadir (Solar-IEA, 2023). Ayrica, 2022'min sonunda,
diinya ¢apinda giines enerjisi PV kurulumlar1 1047 GW'yi ast1. Daha onceki istatistikler,
2010'dan itibaren bu teknolojinin kullaniminda yaklasik 26 katlik 6nemli bir artis
oldugunu gostermektedir (International Renewable Energy Agency, 2025).

PV teknolojisinin verimliligi, 1954 yilinda %6 olan baglangi¢ verimliliginden

(Chapin ve ark., 1954) son yillarda 6nemli ilerleme kaydetmistir. Su anda arastirmacilar,



glines hiicrelerinin tiretiminde biiyiik ilerlemeler kaydetmekte ve Shockley-Queisser
siirt olarak bilinen teorik smira yaklagan yiliksek verimlilik seviyelerine ulagmaktadir.
Bu basarilar 6nemlidir ve bu alanda kaydedilen 6nemli ilerlemeyi gostermektedir.

Giines hiicreleri, 6zelliklerine ve teknik gelismelere gore {i¢ nesle ayrilir. 1. nesil
giines hiicreleri, yaygin olarak baskin tip olarak kabul edilen tek kristal ve ¢ok kristal
varyasyonlarini igerir. Bununla birlikte, bu hiicreler, artan maliyetleri ve c¢ok diisiik
verimlilikleri agisindan 6nemli bir dezavantaja sahiptir. 2. nesil, a-Si, CdTe ve CIGS gibi
bircok tiirii igeren ince film teknolojisini igerir. Birinci nesil hiicrelere gore verimliligi
daha diisiik olmasina ragmen, ikinci nesil hiicreler maliyet agisindan etkili olarak kabul
edilmektedir (Kibria ve ark., 2023). Ugiincii nesil, en yeni ve teknolojik olarak en gelismis
kategori olarak kabul edilir. Mevcut nesil, hibrit, organik, inorganik yariiletkenler ve
nanoyapili glines hiicreleri dahil olmak iizere ¢ok cesitli teknolojilerden olusur (Kim ve
ark., 2014; Stranks ve ark., 2013). Cizelge 1.1°de bu tarihe kadar elde edilen en yiiksek
giines hiicreleri verimliliklerini gostermektedir.

Silisyum (S1), ticari gilines hiicrelerinin ¢ogunda kullanilir ve PV endiistrisinin
%90"'indan fazlasina katkida bulunur. Olduk¢a pahali olmalarina ragmen, birinci nesil PV
hiicreler yiliksek verimlilik saglar (Soonmin ve ark., 2023). Bu hiicrelerde en yaygin
olarak kullanilan iki tiir, tek (mono) kristal ve ¢ok (poly) kristaldir. Cok kristalli silisyuma
kiyasla tke kristalli silisyum daha verimlidir, ancak iiretimi daha pahalidir.

Tek kristalli silisyum hiicreler tek bir silisyum kristalinden olusur ve tek bir kristal
hacmi olusturur. Bu hiicre ticari degeri yliksektir ve gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek kristalli silisyum gilines hiicrelerinin kullanimi bir¢ok avantaja
sahiptir; diger hiicrelere gore daha yliksek verimlilikleri sayesinde daha az yer kaplarlar.
Ureticiler ayrica miikemmel garantilerini vurgular ve genellikle 25 yil garanti sunar. Bu
hiicreler diisiik giines 1s1g1nda iyi ¢alisir, bu da onlar1 bulutlu kosullar i¢in ideal hale
getirir. Ancak, bir¢ok miisteri yiiksek fiyatlari nedeniyle bu iirlinleri satin alamamaktadir.
Sicaklik, performanslarimi etkiler, ancak diger giines hiicreleri kadar degildir. Ayrica,
silisyum iiretimi ¢ok fazla atik tiretir (Kant ve Singh, 2022).

[lk halka agik ¢ok kristalli silisyum giines pilleri 1981 yilinda ortaya ¢ikmustir. Bu
hiicreler, tek kristalli silisyum hiicrelerinden ayiran benzersiz bir 6zellige sahiptir: dort
kenarindan kesilmeye gerek yoktur. Bunun yerine, prosediir silisyumun eritilmesini ve
ardindan esit boyutlarda kalip bosluklarma dokiilmesini igerir, bu da arka arkaya
miitkemmel sekilde sekillendirilmis dikdortgen hiicrelerin olusturulmasina yol agar. Cok

kristalli silisyum giines hiicreleri, tek kristalli silisyum giines hiicrelerine kiyasla iiretim
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maliyetlerinin daha diigiikk olmasiyla bilinir ve bu da onlar1 daha uygun maliyetli bir
secenek haline getirir (Kant ve Singh, 2022). Tek kristalli silisyum hiicrelere kiyasla, bu
hiicrelerin maliyeti daha ucuzdur; ancak performans orani ve verimliligi daha diisiiktiir.
Ayrica, ¢ok kristalli silisyum modiiller, sicaklik artisinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
tek kristalli silisyum modiillere kiyasla daha fazla 1s1 kaybina sahiptir (Baghel ve
Chander, 2022).

2005 yilinda Amonix, giines hiicre gelistirme siirecinin ticarilestirme asamasina
gecerek, isleme siirecini kolaylastirmig, verimi artirmis, maliyetleri diisiirmiis ve
performansi iyilestirmistir. Bu yenilik¢i ve ucuz yontemle iiretilen giines hiicreleri,
bagimsiz laboratuvarlarda degerlendirilmis ve 92,3x konsantrasyona tabi tutuldugunda
%27,6 verimlilik elde ettigi tespit edilmistir (Slade ve Garboushian, 2005).

Bu tez calismasinda; 2012 yilinda Dicle Kalkinma Ajansi katkilariyla Batman ili
merkezinde ¢ok kristalli silisyum modiillerden kurulu 2,145 kWp giice sahip PV sistemin
2014 ile 2014 yillar1 arasindaki iretim verileri dikkate alinarak performansi
degerlendirilmistir. Ayn1 sekilde ilgili yillarda Batman ili merkezinde sicaklik ve yatay
yiizeye gelen giines radyasyon siddeti degerleri de dlgiilmiistiir. Olgiilmiis bu degerler ve
cok kristalli Si modiillerden olusmus PV sistemin tiretim degerlerinin analizleri yapilarak;
sistemin performans degerleri kiyaslanmigtir. Sonuglar literatiir dikkate alinarak
yorumlanmig ve Batman ili i¢in ¢ok kristalli Si modiillerinin kullanilabilirligi

tartisilmastir.



Cizelge 1.1. Cesitli glines enerjisi teknolojilerinde aragtirma hiicreleri i¢in dogrulanmis en yiiksek
doniisiim verimliligi. (Veri Kaynagi: NREL, 2023)

Giines Hiicre Tipi

En lyi Verimlilik

(%)

Sirket/Kurum

Kristalli Silisyum (Tek)
Tek Kristalli
Konsantrasyon
Silisyum Heteroeklem
Cok Kristalli
Ince Film Kristal
Perovskit Hiicre
Organik Giines Hiicreleri
Organik Tandem
Hiicreleri
Kuantum Nokta Hiicreler

CZTSSe Hiicreler

Boya Duyarh Giines
Hiicreleri

Amorf Si:H

Ince Film CdTe
Ince Film CIGS
CIGS Konsantrasyon
Tek-Eklem GaAs
(Konsantrasyon)
Perovskit/CIGS Tandem
Perovskit/Si Tandem
Perovskit Tandem
Perovskit/Organik
Tandem
111-V/Si Tandem

26,1
27,6

273
24.4
21,2
26,95
19,2
14,2

19,1
14,9

13

14

23,1
23,6
23,3
30,8

24,6
34,6
30,1
23,4

36,1
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giines Hiicrelerine Giris

Giines hiicreleri, giines enerjisini (glines 15181) dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren cihazlardir. Bu doniisiim, giines 1s18ina maruz kaldiginda iki yariiletken
malzeme katmani (z1t tipe sahip) arasindaki elektrik akiminin akisi nedeniyle dogru akim
(DC) gerilimin tretildigi fotovoltaik etki prensibine dayanmaktadir. Giines hiicresi, bir
pn-eklem diyotundan olusan bir tiir fotoelektrik hiicredir. Giines hiicrelerine fotovoltaik
(PV) hiicreler de denir. Silisyum (Si) veya germanyum (Ge) gibi icsel (saf veya katkisiz)
bir yariiletken malzeme herhangi bir serbest yiik tasiyicisi igermez. En dis kabuklarinda
dort elektron igerirler ve sadece direng gibi davranirlar. Bu tiir igsel yariiletkenlerin
iletkenligi, kristal kafesi i¢ine belirli safsizliklar eklenerek gelistirilebilir. Bu isleme
katkilama denir.

Safsizliklar + I¢sel Yari fletken = Dissal Yari iletken

2.1.1. n-tipi yaniiletken

Kristal yapisini degistirmeden igsel yariiletkene ¢ok diisiik konsantrasyonda bes
degerlikli safsizlik (en dis kabuklarinda 5 elektron bulunan atomlar) eklendiginde, n-tipi
bir yariiletken olusur. Arsenik (As) ve antimon (Sb) bes degerlikli safsizliklara birkag
ornektir. Sekil 2.1, bes degerlikli safsizlik atomunun eklenmesiyle silisyum kristalinin
degisimini gostermektedir. I¢sel bir yariiletkene bes degerlikli bir safsizlik eklendiginde,
asagidaki degisiklikler meydana gelir:

- Igsel yariiletken n-tipi yariiletkene doniisiir.

- Safsizlik atomunun (pentavalent) ekstra elektronlar1 kovalent baga girmez.

- Bes degerlikli safsizlik atomlar1 yariiletkene fazladan bir elektron bagislar. Bu
nedenle donor atomlar olarak adlandirilirlar.

- Bagislanan elektronlar kristal yapi icinde serbestce hareket edebilir. Boylece, n-
tipi yariiletkenler serbest elektronlar igerir.

- Elektriksel olarak, n-tipi bir yariiletken dogas1 geregi notrdiir.



- n-tipi bir yariiletkende bir elektronu degerlik bandindan iletim bandina tasimak
icin 0,7 eV enerji gerekir.

- n-tipi bir yariiletken, kendisine uygulanan enerjinin yalnizca 0,005 eV'sini
iletebilir.

- n-tipi bir yariiletkende elektronlar ¢cogunluk tasiyicilari, bosluklar ise azinlik
tagtyicilardir.

- lgsel yariiletkene eklenen dondr atomlarin miktari, yapisindaki ¢ogunluk yiik
tastyicilarin belirler.

- n-tipi bir yariletkendeki elektrik akimi g¢ogunluk tasiyicilari (elektronlar)

uzerinden iletilir.

baglanmams elektronlara
sahip bes degerlikli (As gibi)
safsizhk atomu

Kovalent bagh Si atomu

Sekil 2.1. n-tipi yariiletkende atom diizeni

2.1.2. p-tipi yariiletken

Kristal yapisin1 degistirmeden igsel bir yariiletkene ¢ok diisiik konsantrasyonda
tic degerlikli safsizlik (en dis kabuklarinda 3 elektron bulunan atomlar) eklendiginde, p-
tipi yariiletken olusumuna neden olur. En yaygin kullanilan iki {i¢ degerlikli safsizlik
indiyum (In) ve galyumdur (Ga). Sekil 2.2, ii¢ degerlikli safsizlik atomunun eklenmesiyle
silisyum kristalinin degisimini gostermektedir. I¢sel bir yariiletkene {i¢ degerlikli bir
safsizlik eklendiginde asagidaki degisiklikler meydana gelir:
6



p-tipi bir yari iletken olusur.

Uc degerlikli bir atom sadece ii¢ elektron igerir ve yariiletkende bir bosluk
olusturan bir elektron eksiktir.

p-tipi yariiletkendeki bosluk pozitif yiikliidiir.

Kovalent bag1 kirmak i¢in ¢ok diisiik enerji gerektiginden, komsu atomdan gelen
bir elektron boslugu doldurabilir.

Elektronun bosluga aktarildigi baglanmis bolgede yeni bir delik olusturulur.
Sonug olarak, yariiletken i¢inde bosluklarin hareketi gerceklesir.

Tipik olarak, bir p-tipi silisyum yariiletkende, ii¢ degerlikli safsizligm 1x10%s1
malzemeye katkilanir. Sonug olarak, p-tipi silisyum, bir silisyum yariiletkendeki
elektron-bosluk ¢iftlerine kiyasla daha fazla sayida bosluga sahip olacaktir.

Oda sicakliginda, p-tipi bir yariiletkenin iletkenligi neredeyse saf bir yariiletkene
benzer.

Elektriksel olarak, p-tipi bir yariiletken notrdiir.

p-tipi bir yariiletkende bosluklar ¢ogunluk tasiyicilari, elektronlar ise azinlik
tastyicilandir.

Bir p-tipi yariiletken, uygulanan enerjinin sadece 0,05 eV'si ile iletkenlik

gosterebilir.

delik iireten ii¢ degerlikli
(In gibi) safszhk atomu

Kovalent bagh Si atomu

Sekil 2.2. p-tipi yariiletkende atom diizeni



2.1.3. pn-eklem olarak giines hiicresi diyot

Bir gilines hiicresinin islevi temelde bir pn-eklem diyota benzer. Ancak,
yapilarinda biiyiik bir fark vardir. Bir giines hiicresinin yapisi ¢ok basittir. Ince bir p-tipi
yariiletken katman, kalin bir n-tipi katmanin {izerinde biriktirilir. Her iki katmandan
elektrotlar kontak yapmak i¢in gelistirilir. p-tipi yariiletken tabakanin iistiinde ince bir
elektrot olusturulur. Bu elektrot 15181in ince p-tipi katmana ulagsmasini engellemez.
Boylece, p-tipi katmanin hemen altinda bir pn-eklem olusturulur. Benzer sekilde, n-tipi
katmanin alt kisminda bir akim toplama elektrodu olusturulur. Tiim diizenek daha sonra
giines hiicresi herhangi bir mekanik soktan korumak i¢in ince bir camin igine yerlestirilir.

Sekil 2.3, temel pn-eklem diyot giines hiicresinin yapisal ayrintilarini géstermektedir.

Elektron akas: e —= Elektron
—— ©—= Foton
Foton e+ Delik

G, ..
=5 s —+ On Elekiriksel Kontak
‘ =v n-tipi
Bosaltilnus tabaka

| -| . l:: Arka Elekiriksel Kontak

elekiron-delik rekombinayonun

Sekil 2.3. pn-eklem diyotu olarak giines hiicresi

Bir giines hiicresine 151k geldiginde, son derece ince n-tipi katmandan pn-ekleme
kolayca girebilir. Fotonlar, birlesimin termal dengesini bozmak i¢in yeterli enerji igerir
ve boylece bosaltilmis veya tiikenme bolgesinde bircok elektron-bosluk ¢ifti olusturur.
Elektronlar birlesimin n-tipi tarafina dogru hareket eder ve bosluklar birlesimin p-tipi
tarafina dogru hareket eder. Kavsagi gectikten sonra, elektronlar ve bosluklar, kavsakta
potansiyel bir bariyer olugmasi nedeniyle tiikkenme katmanina geri donemezler.
Elektronlarin ve bosluklarin konsantrasyonu kendi taraflarinda artmaya basladik¢a, pn-
eklemi bir pil hiicresi gibi davranmaya baglar. Baglant1 noktasina baglanan harici bir yiik
tizerinden kiiclik bir akim akar. Normal bir giines hiicresi 0,5 V gerilim {iretir. Bir giines
modiliiniin yap1 tagidir ve tek bir giines modiilii olusturmak i¢in yaklasik 36-60 giines

hiicresi 9-10 sira halinde diizenlenir. Bir giines modiilii 2,5-4 cm kalinligindadir ve hiicre



sayisi arttikca ¢ikis watt degeri de artar. Ticari amag i¢in, yaklasik 72 giines hiicresi siralar

ve siitunlar halinde diizenlenir.
2.1.4. Bir giines hiicresini akim-gerilim (1-V) karakteristikleri

Belirli bir giines hiicresi, dizisi veya modiilii i¢in akimin gerilime kars1 grafiginin
cizilmesine akim-gerilim (I-V) ozellikleri denir. I-V 6zellikleri kullanilarak bir giines
hiicresinin verimliligi ve enerji doniistiirme kabiliyeti hesaplanir. Bir giines hiicresi veya
panelinin maksimum gii¢ (Pmax) degeri bilinerek, cihazin performansi ve giines verimliligi
belirlenebilir. Bir giines hiicresinde iiretilen akim, radyasyon yogunlugu ile dogru
orantilidir ve fotoelektrik etki tarafindan ydnetilir, yani yogunluk arttik¢a akim da artar.
Bununla birlikte, giines hiicresinin sicakligindaki bir artig gerilimi diisiiriir. Bir gilines
hiicresinin I-V karakteristikleri aslinda belirli bir sicaklikta ve radyasyon yogunlugunda
giines hiicresinin akimi1 ve gerilim arasinda ¢izilen grafiktir. I-V karakteristik egrileri, bir
giines modiiliiniin maksimum tepe giic noktast (MPP) olarak bilinen optimum
kapasitesinde performans gosterebilecegi calisma kosullari hakkinda bilgi saglamaya
yardimci olur. Sekil 2.4 bir giines hiicresinin temel I-V karakteristiklerini gostermektedir.
Verilen giig, glines hiicresinin akim ve geriliminin ¢arpimina esittir. Belirli bir radyasyon
yogunlugu i¢in, Sekil 2.4'te gosterilen gii¢ egrisi, hem kisa devre hem de acgik devre
kosulu i¢in noktadan noktaya karsilik gelen akimlarla tiim voltajlarin ¢arpilmasiyla elde

edilebilir.

Bir Giines Hiicresinin I-V ve P-V Karakteristigi

41
[ + 25
35 lsc o 1=1V) i
) OESSERE RS s ES 12
25
~ 15 o
-~ | —4
1 : 5
15 " 1 i 1 O
- |
‘ P =1(V) ,
1 ,// |
7 { 05
0.5 :
oc
0+ B J N s 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Gerilim (V)

Sekil 2.4. Bir giines hiicresinin [-V grafigi
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Gilines hiicresi agik devre durumundayken (yliksiiz), akim minimum ve gerilim
maksimum olacaktir. Bu gerilim giines hiicresi agik devre gerilimi (Voc) olarak bilinir.
Ancak, kisa devre durumunda, gerilim minimum ve akim maksimum olacaktir. Bu akim
giines hiicresi kisa devre akimi (Isc) olarak bilinir. Bu nedenle, bir giines hiicresinde agik
devre kosulu i¢in maksimum gerilim mevcuttur ve kisa devre kosulu i¢in maksimum akim
mevcuttur. Ancak, bu iki kosul altinda hiicrede hicbir gii¢ tiretilmedigine dikkat etmek
onemlidir. Bir giines hiicresi, maksimum gii¢ noktas1 (MPP) olarak bilinen bu iki u¢ nokta
arasindaki bir noktada maksimum giig tiretir. MPP'de, akim (Imp) ve gerilim (Vwp) giines
hiicresinde maksimumdur. Bir I-V egrisi lizerinde MPP, Sekil 2.4'te gosterildigi gibi
virajin yakininda yer alir. Bir giines hiicresinin ¢ikis gerilimi ve akimi sicakliga bagl

oldugundan, gercek ¢ikis giicli ortam sicakligindaki degisikliklere gore degisecektir.

2.1.5. Bir fotovoltaik (PV) dizinin 1-V karakteristikleri

Bir fotovoltaik (PV) dizi, ¢esitli giines hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla
olusturulur ve daha sonra verimliligini ve diger parametrelerini belirlemek i¢in [-V
karakteristikleri ¢izilir. Sekil 2.5 bir PV dizisinin I-V karakteristiklerini gostermektedir.
Hiicrelerin birbirine baglanabilecegi iki olasi kombinasyon vardir, yani seri ve paralel.
Hiicreler seri baglandiginda gerilim, paralel baglandiginda ise akim artar. Ancak, her iki
kombinasyonda da Watt (W) cinsinden {iretilen giic yine de P = V x I denklemi
kullanilarak hesaplanir. Seri ve paralel kombinasyonlarda MPP'nin konumu Sekil 2.5'te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. PV modiiliiniin [-V karakteristigi

Isik, Sekil 2.6'da gosterildigi gibi bir gilines hiicresinin I-V egrisini 4. ¢eyrege kaydirir.
Aydinlatma olmadan, giines hiicresi ileri dngerilim kosulu altinda normal bir p- n baglanti
diyotu ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Bu akim karanlik akim olarak bilinir. Bununla birlikte,
giines 15181 glines hiicresi lizerinde parladiginda, I-V egrisi dordiincii ¢eyrege kaymaya
baslar, boylece giic liretir ve giines 1s18inin yogunlugu arttik¢a dordiincii ceyrege dogru
kayma da artar. Bir hiicrenin aydinlatilmasi, diyottaki normal “karanlik’ akimlara eklenir,

bdylece diyot yasast olur (Arya and Mahajan, 2023):
(o)
I =1,]e™/ =1|-1, (2.1)

Burada I giines 15181 nedeniyle olusan akimdir. Yukaridaki denklem sadece 4. kadrandaki

I-V egrisi icin gegerlidir. Birinci kadrandaki I-V egrisi i¢in denklem sdyle olur

=1, - |{e(:ij —1} (2.2)

<100 mV gerilimler i¢in, iistel terimin degeri ¢ok biiyliktiir ve daha diisiik gerilimlerde I.

terimi baskindir. Bu nedenle, -1 terimi denklemde ithmal edilebilir,
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=1 -1, {e[gﬂj} (2.3)

Yukaridaki denklemin grafige gegirilmesi, egri lizerindeki ilgili noktalarla birlikte Sekil

2.6'da gosterildigi gibi I-V egrisini verir.

1A (3) 1A (b) N\

4
)
4

(c) o —: (d) 3

Sekil 2.6. Giines hiicresi -V egrisi: (a) karanlikta, (b) 151k altinda, (c) daha siddetli 151k altinda

ve (d) giines hiicre egrisi geleneksel olarak ters ¢evrilmistir (Honsberg ve Bowden, 2019)

I-V karakteristiklerini anlamadan once asagidaki parametrelerin bilinmesi gok
onemlidir:

Kisa Devre Akimi (Isc)

Hiicre iizerinde gerilim olmadiginda bir giines hiicresinden gecen akima kisa
devre akimi denir. Baska bir deyisle, gilines hiicresi kisa devre durumunda oldugunda,
hiicreden akan akim kisa devre akimi (Isc) olarak adlandirilir. Isik tarafindan tiretilen
tastyicilarin olusturulmasi ve toplanmasi, bir gilines hiicresinde kisa devre akiminin
akisina neden olur. Ideal bir giines hiicresi i¢in 1s1kla iiretilen akim ve kisa devre akimi
aynidir. Bu nedenle, bir giines hiicresinden elde edilebilecek en biiylik akim kisa devre
akimidir. Kisa devre akimi asagidaki faktorlere baglidir:
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- Glines hiicresi alani: Bir gilines hiicresinin alani kisa devre akimini giiglii bir
sekilde etkiler. Bu nedenle, bu bagimlilig1 ortadan kaldirmak i¢in, cogunlukla kisa
devre akimi yerine kisa devre akim yogunlugunu (Jsc) kullandik. Jsc'nin birimi
mA/cm2'dir.

- Foton sayisi: Bir giines hiicresinden elde edilen Isc, 15181n yogunlugu ile dogru
orantilidir.

- Gelen 151810 spektrumu: AM1.5 spektrumu giines hiicresi l¢limleri i¢in standart
olarak kabul edilir.

Ayni malzemeden yapilan gilines hiicreleri karsilastirilirken en Onemli
parametreler yiizey pasivasyonu ve difiizyon uzunlugudur. Diizgiin iiretim ve miikkemmel

pasivasyona sahip bir giines hiicresi i¢in Jsc su sekilde hesaplanabilir:

Joo =0G(L,+L,) (2.4)

burada “G” iiretim hizidir ve Ln ve Lp sirasiyla elektronlarin ve bosluklarin difiizyon

uzunlugudur. Jsc Ve Isc arasindaki iliski asagidaki gibidir:

lse = Jsc XA (2.5)

dolayisiyla Isc, Jsc ¢arpr hiicre alanina esittir.
Acik Devre Gerilimi (Voc)

Bir giines hiicresinde sifir akimda mevcut olan maksimum gerilime agik devre

gerilimi (Voc) denir. Bir giines hiicresindeki Voc, hiicreye uygulanan ileri dngerilim
miktaria baghdir. Giines hiicresi denkleminde sifira esit akim kullanildiginda, Voc i¢in

denklem asagidaki gibidir (Fonash, 2012):

Voo =Eln[l—L +1j (2.6)
q Iy

Yukaridaki denklemden, Voc dogrudan sicakliga baglidir, yani sicaklik arttikga Voc artar.

Ancak, ger¢ekte, Voc sicakliktaki artigla azalir ve bunun nedeni sicakliktaki artigin Io
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degerini de artirmasidir. Sicaklikla birlikte Io'daki artig daha hizlidir ve sonug olarak, bir
giines pilinin Voc'si sicaklikla birlikte azalir.

Dolum Faktori (FF)

Dolum faktorii (FF) bir glines hiicresinden elde edilebilecek maksimum giicii
belirler. Voc ve lIsc'ye baghdir ¢linkii bu iki kosulda giines hiicresinden higbir gii¢
tiretilmez. Dolum faktorii (FF), glines hiicresinden elde edilen maksimum giiciin Voc ve

Isc'nin ¢arpimina orani olarak tanimlanir ve su sekilde verilir (Neville, 1995):

FF = LV

Voe X s 2.7
FE = Ve X Lyp

Voc X Isc

Dolum faktorii giines hiicresinin “kareligini” dlger ve bir giines hiicresinin -V
egrisine sigabilecek en biiyiik dikdortgenin alanindan da hesaplanabilir. Esitlik 2.7'den,
daha biiyiik Vmp'ye sahip hiicre daha yiiksek FF degerine sahip olacaktir.

Verimlilik (77)

Bir giines hiicresinin verimliligi, giines hiicresi tarafindan saglanan enerji
¢ikisinin, bu ¢ikis i¢in alinan enerji girisine oranidir. Ancak, verimlilik sadece enerji girisi
ve c¢ikisina bagli degildir. Giines hiicresinin sicakligina, 1518in spektrumuna ve
radyasyonun yogunluguna baglidir. Bu nedenle, verimliligi hesaplamadan 6nce bu
parametrelerin kontrol edilmesi gerekir. Ornegin, karasal giines hiicresi igin verimlilik
AM1.5 kosullart altinda 25 °C sicaklikta hesaplanir. Matematiksel olarak, bir giines

hiicresinin verimliligi (n), maksimum gii¢ ¢ikiginin gii¢ girisine oranidir (Neville, 1995):

n=—= (2.8)

burada Pmax = Voc x Isc x FF. Verimlilik hesaplamalari icin giris giicii 1 kW/m? veya 100
mW/cm?dir. Dolayistyla, 100 x 100 mm? hiicre igin giris giicii 10 W ve 156 x 156 mm?
hiicre i¢in 24,3 W'tir.

Karakteristik Direncg (Rcr)

Bir giines hiicresinin MPP'deki ¢ikis direncine karakteristik direnci (Rcn) denir.

Baska bir deyisle, bir giines hiicresi, karakteristik direnci (Rcn) yiik direncine (RL) esit
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oldugunda MPP'sinde calisir. Bir gilines hiicresindeki parazit kayip mekanizmasini
anlamak i¢in Rcy Onemli bir parametredir. Rcn, bir gilines hiicresinin I-V egrisinin
egiminin tersine esittir ve sekil 2.7'de gosterilmistir. Cogu hiicre i¢in RcH suna esittir

(Neville, 1995):
V V,
R. —-mp  Yoc 2.9
°r IMP ISC ( )

burada Rch, Imp veya Isc kullanildiginda Q (ohm) cinsinden, Jmp veya Jsc kullanildiginda

ise Q.cm? (ohm.cm?) cinsinden ifade edilir.

s gt
(Vmp: Imp) :
karakteristik direnc :
: > '
: R. .= V_mP |
CH™ Tmp |
|
|
|
Gerilim Voc

Sekil 2.7. Giines hiicresinin karakteristik direnci

Seri Direnc (RS)

Bir gilines hiicresinin azaltilabilen ancak tamamen ortadan kaldirilamayan
ozelliklerinden biri de seri direngtir (Rs). Cogunlukla bir giines hiicresinin FF degerini
diistiriir. Bununla birlikte, seri direncin yiiksek degeri Isc degerini de diisiirebilir. Seri
direng bir giines hiicresinde {li¢ ana nedenden dolay1 mevcuttur: baz ve emitor arasindaki
akim gecisi, iist ve arka metal kontaklardan kaynaklanan diren¢ ve silikon ile metal
arasindaki kontaktaki direng. Sekil 2.8 seri direngli bir gilines hiicresinin semasini

gostermektedir. Seri direng varlifinda giines hiicresi denklemi soyledir:
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q(V+IRSj

|=|L--|Oe[nkT (2.10)

66 9

burada “I.” 1sikla iiretilen akim, “q” ve “k” sabitler, “V” hiicre iizerindeki gerilim, “Rs”
hiicrenin seri direnci, “T” sicaklik ve “n” idealite faktoriidiir. Rs'nin Voc'deki bir giines
hiicresinin [-V 6zellikleri {izerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir, ancak Voc'ye
yakin bolgedeki I-V egrisini giiglii bir sekilde etkiler. Bu nedenle, I-V egrisinde Voc'deki

egimi hesaplamak en basit yontemdir.

seri direnc Akm

R,
=

OB Gestin

Sekil 2.8. Seri direng

Sont Direnc (RSH)

Sont direng (Rsh), bir giines hiicresinin verimliligini azaltir ve 1s1k tarafindan
tiretilen akim akisina alternatif bir yol saglayarak 6nemli gii¢ kaybina neden olur. Sonug
olarak, giines hiicresi baglantisindan daha az akim gecer ve bu da giines hiicresinden elde
edilen ¢iktiyr azaltir. Sekil 2.9 sont direngli bir gilines hiicresinin devre semasini
gostermektedir. Sont direngli gilines hiicresi denklemi asagidaki gibi verilir (Neville,

1995):

|=|L-404ﬁ¥)—31— (2.11)

SH

burada “I” ¢ikig akimini, “I.” 1sikla dretilen akimi, “q” ve “k” sabitleri, “n” idealite

faktoriinti, “V” hiicre boyunca gerilimi, “T ‘sicaklig1 ve ’Rsy” sont direncini temsil eder.
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Sont ..
L CT) ! direnci Gerilim
Ry

Sekil 2.9. Sont direnci

2.2. Giines Hiicresi Tarihgesi

1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel, fotovoltaik (PV)
etkiyi tamimlayan ilk kisi oldu. Belirli malzemelerin 1sikla aydinlatildiginda kiigiik
elektrik akimlart drettigini buldu. Heinrich Hertz 1870 yilinda bu etkiyi ilk olarak
selenyum (Se) lizerinde ¢alismis ve bdylece “Se” giines hiicresi teknolojisinde kullanilan
ilk malzeme olmustur (Bergesen ve ark., 2014). Ancak, Se-giines hiicrelerinin verimi ¢ok
distikti, yani %1-2. 1940'li ve 50'li yillarda, Czochralski (CZ) islemi ile saf silisyum
kristallerinin {iiretilmesi sayesinde giines hiicrelerinin ticarilestirilmesinde biiyiik bir
patlama yasandi. Bell Laboratuarlar1 1954 yilinda %4 verimlilige sahip silisyum bazl
giines hiicresini gelistirmistir. Silisyum giines hiicreleri en biiylik uygulamasini inliit ABD
Uzay programi ile almis ve ABD Vanguard Uydusunda radyoya gii¢ saglamak i¢in
kullanilmistir. O zamandan beri, gilines hiicreleri ¢esitli uzay programlarinin hayati
bilesenleri olarak kullanilmaktadir. Bunlar savunma, iletisim, arastirma vs. gibi her tiirlii
uyduda kullanilmaktadir. Bilgisayar endiistrisi, 6zellikle de yariiletken teknolojisi, giines
hiicresi teknolojisinin gelisimine biiylik katkida bulunmustur. Hem giines hiicreleri hem
de transistorler ayni malzemeden yapilir ve ayni fiziksel mekanizma iizerinde calisirlar.
Sonug olarak, bir alandaki ilerlemeler diger teknolojinin yararina yeni bilgiler saglamistir.

Tiim bu gelismelere ve teknolojiye ragmen, giines hiicrelerinin hala ¢ok pahali
oldugu goriilmiistiir. Ancak 1970'lerde diinyada yasanan petrol krizi diinyay1 sasirtt1 ve
sirketler glines hiicresi teknolojisini daha uygun fiyathi hale getirmeye basladi. O
zamandan beri giines hiicresi teknolojisi siirekli gelisme yolundadir. Bu teknolojiye
milyonlarca dolar yatirildi ve daha iyi verimlilige sahip ¢esitli umut verici malzemeler
tanitildi (Sahu, 2015). Ornegin, ¢ok kristalli kadmiyum telliirid (CdTe), kristal olmayan
(amorf) silisyum, galyum arsenid (GaAs), bakir indiyum diselenid vb. son yillarda
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tartisma konusu olan malzemelerden bazilaridir. Giines hiicreleri tarihindeki 6nemli

kilometre taslarina genel bir bakis asagidaki gibidir:

>

Fotovoltaik etkinin kesfi (1839): Fransiz fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel,
giines pillerinin arkasindaki ilke olan fotovoltaik etkiyi ilk kez 1839 yilinda
gbzlemledi. Belirli malzemelerin 1518a maruz kaldiginda kiiciik elektrik akimlari
tirettigini kesfetti (Amalathas ve Alkaisi, 2019).

Selenyum fotovoltaik etkisi (1876): 1876'da Ingiliz elektrik mithendisi William
Grylls Adams ve o6grencisi Richard Evans Day, selenyumun i1siga maruz
kaldiginda elektrik iirettigini gozlemledi. Bu, fotovoltaik etkinin ilk pratik
uygulamasi olmustur (Paul ve ark., 2021).

[lk giines hiicresi (1883): Amerikal1 bir mucit olan Charles Fritts, 1883 yilinda ilk
gercek giines hiicresini yapmastyla taninir. Kaba bir fotovoltaik cihaz olusturmak
icin ince bir selenyum tabakasini son derece ince bir altin tabakasiyla kaplamistir
(Giuliano ve ark., 2021).

Albert Einstein'in fotoelektrik etkiyi agiklamasi (1905): Albert Einstein'in 1905'te
fotoelektrik etki lizerine yaptig1 calisma, 15181n dogas1 ve malzemelerle etkilesimi
hakkinda daha fazla bilgi saglamistir. Arastirmalari, fotovoltaik etkinin daha iyi
anlasilmasi i¢in temel olusturdu (Ji ve ark., 2020).

[k silisyum giines hiicresi (1954): 1954 yilinda Daryl Chapin, Calvin Fuller ve
Gerald Pearson liderligindeki Bell Laboratuvarlari aragtirmacilar ilk pratik
silikon bazli giines pilini gelistirdi (Day ve ark., 2019). Bu hiicre, 6nceki
versiyonlara kiyasla 6nemli bir gelisme olan yaklasik %6'lik bir verimlilik elde
etti.

Uzay uygulamalar1 ve biliylime (1958-1970'ler): Giines hiicresi uzay
aragtirmalarinda erken uygulamalar buldu. 1958 yilinda Vanguard 1 uydusu
kiiciik bir giines hiicre dizisi ile firlatildi. Daha sonra, giines hiicreleri uydulara ve
uzay gorevlerine gii¢c saglamada ¢ok 6nemli bir bilesen haline geldi (Li ve ark.,
2020).

Verimlilikte artis ve yaygin benimseme (1980'ler-2000'ler): On yillar boyunca,
malzeme bilimi ve iiretim siireclerindeki ilerlemeler giines hiicresi verimliliginde
onemli gelismelere ve liretim maliyetlerinde diistise yol agmistir. Bu durum, konut
ve ticari glines modiilleri de dahil olmak iizere g¢esitli karasal uygulamalar i¢in

giines hiicrelerinin benimsenmesini saglamistir (Mulvaney, 2019).
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> Ince film giines hiicreleri ve konsantre fotovoltaikler (CPV): 1970'lerde
arastirmacilar, daha az malzeme gerektiren ve geleneksel silisyum hiicrelerden
daha esnek olan ince film giines hiicreleri gelistirmeye basladilar. Ayrica, giines
1s1gin1 kiiclik, yiiksek verimli giines hiicrelerine odaklamak icin lensler veya
aynalar kullanan konsantre fotovoltaik sistemler ortaya ¢ikti (Mazzarella ve ark.,
2019).

> Ugiincii nesil giines hiicreleri: Bu giines hiicreleri yirminci yiizyilda gelistirilmistir
ve organik giines hiicreleri, DSSC ve QD giines hiicrelerini igerir. Bu hiicreler,
geleneksel silisyum tabanli hiicrelerin sinirlamalarinin {istesinden gelmeyi ve
verimliligi artirmak i¢in yeni malzemeler ve teknolojiler kesfetmeyi
amaglamaktadir (Cheng ve ark., 2020).

» Giincel gelismeler: Eyliil 2021'deki son giincellemem itibariyle, giines hiicresi
teknolojisi, verimliligi artirmaya, yeni malzemeler kesfetmeye ve giines
hiicrelerini binaya entegre fotovoltaikler (BIPV) ve giines enerjisiyle ¢alisan
araglar gibi cesitli yenilik¢i uygulamalara dahil etmeye odaklanan arastirmalarla
ilerlemeye devam etti (Peng ve Zou, 2019).

Giines hiicrelerinin tarihi, insan yaraticiliginin ve yenilenebilir enerji iiretimi i¢in
giinesin giiclinden yararlanma kararliligimin bir kanitidir. Teknoloji ilerlemeye devam
ettikge, giines hiicrelerinin diinyanin enerji ihtiyaglarini siirdiiriilebilir bir sekilde

karsilamada giderek daha hayati bir rol oynamas1 muhtemeldir.

2.3. Giines Enerjisinin Maliyeti

Giines enerjisinin maliyeti yillar i¢inde istikrarli bir sekilde diiserek onu en uygun
maliyetli ve rekabetgi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline getirmistir.
1980'lerin basinda giines modiillerinin maliyeti watt basina yaklasik 20 dolardi. 2021
yilma gelindiginde, ortalama maliyet watt basina 1 dolarin altina diigmiistiir; bu da giines
modiil fiyatinda zaman i¢inde Snemli bir diisiis oldugunu gostermektedir. Swanson
yasasl, yariiletken endiistrisindeki Moore yasasi'na benzer sekilde, gilines fotovoltaik (PV)
modillerinin fiyat1 ile kiimiilatif sevkiyat hacmi arasindaki ampirik iligkiyi
tanimlamaktadir (Hu ve ark., 2014). Kiimiilatif sevkiyat hacminin her iki katinda, giines
PV modiillerinin maliyetinin yaklasik %20 oraninda azaldigini belirtmektedir. Bu
gbzlem, giines enerjisi endiistrisi i¢in nispeten gecerli olmus ve maliyet diisiislerinin
arkasindaki itici gli¢ olmustur. Devlet destegi ve tesvikleri, giines enerjisi maliyetinin
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diisiiriilmesinde hayati bir rol oynamistir. Birgok iilke glines enerjisinin benimsenmesini
tesvik etmek icin vergi kredileri, hibeler, tarife garantileri ve yenilenebilir enerji
zorunluluklar1 gibi politikalar uygulamistir. Bu tegvikler, tiiketiciler ve isletmeler i¢in 6n
maliyetleri azaltmaya yardimci olarak glines enerjisini finansal a¢idan daha cazip hale
getirmektedir. Giines hiicre teknolojisindeki siirekli arastirma ve gelistirme, daha yiiksek
verimlilik ve daha diisiik iiretim maliyetleri saglamistir. Malzemeler, hiicre yapilar1 ve
iiretim siireglerindeki ilerlemeler, glines modiillerinin genel performansini iyilestirirken
iiretim giderlerini de azaltmistir (Razykov ve ark., 2011). Ayrica, giines enerjisi pazarinin
biiylimesi ve giines modiillerine olan talebin artmasi 6lgek ekonomilerine yol agmuistir.
Daha biiyiik iiretim hacimleri, tireticilerin hammaddeler {izerinde daha iyi anlagmalar
yapmasini ve liretim siireclerini kolaylastirmasini saglayarak maliyet tasarrufu saglar.

Giines hiicresi tasarimi ve malzemelerindeki yenilikler, daha yiiksek doniisiim
verimliligine ve daha diislik maliyetlere katkida bulunmustur. Kadmiyum telliirid (CdTe)
ve bakir indiyum galyum selenid (CIGS) giines hiicreleri gibi ince film giines
teknolojileri, geleneksel kristalli silisyum giines hiicrelerine alternatif olarak ortaya
¢ikmis ve belirli uygulamalar i¢in maliyet avantajlar1 sunmugstur. Silisyum, ¢ogu giines
modiiliinde temel bir bilesendir. Giines enerjisi endiistrisi biiyiidiik¢e silisyum {iretimi
artmis ve bu da fiyatinin diismesine yol agmuistir. Silisyum fiyatlarindaki bu diisiis, giines
modiillerinin genel maliyetinin diigmesine katkida bulunmustur. Gelismis inovasyonlarla
yeni yol haritalariin dahil edilmesi nedeniyle, silisyum giines hiicrelerinin maliyetinin
ontimiizdeki yillarda daha da diismesi beklenmektedir. Glines enerjisinin giderek daha
fazla benimsenmesi, giines enerjisi Ureticileri ve kurulumcularn arasindaki rekabeti
artirmistir. Bu rekabet, sirketlerin miisteri ¢cekmek i¢in ¢abalamasiyla birlikte fiyatlarin
diismesine ve hizmetlerin gelismesine yol agmistir.

Giines enerjisinin giderek daha fazla benimsenmesi, glines enerjisi lireticileri ve
kurulumcular1 arasindaki rekabeti artirmistir. Bu rekabet, sirketlerin miisteri cekmeye

calismasiyla birlikte fiyat indirimlerine ve hizmetlerin iyilestirilmesine yol agmuistir.

2.4. Giines Hiicresi Maliyetini Etkileyen Faktorler

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL), giines enerjisi teknolojisinin
maliyetini ve sorunlarimi izleyen bir kurulustur ve Sekil 2.10’da silisyum giines
hiicrelerini iiretimi i¢in farkli asamalar gosterilmektedir. NREL'in analizi ¢ogunlukla

tabandaki cesitli bilesenlerin maliyetinin tedarik zincirleriyle birlikte analiz edildigi
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asagidan yukariya maliyet modellerine dayanmaktadir. NREL analizi asagidakilere

dayanmaktadir:

Minimum siirdiiriilebilir fiyatlar (MSP'ler)
Adim adim iiretim maliyeti

Uretim siirecinin maliyetini azaltmaya yonelik yollar.
7 Giines

Silisyum Ingot Wafer n .

£ tabakalan huc‘relen

PV Modiiller
|

Sekil 2.10. Silisyum giines hiicreleri i¢in tiretim maliyetlerinin NREL analizi

(https://www.nrel.gov/solar/market-research-analysis/solar-manufacturing-cost.html)

Asagidan yukariya modelde, tiretimin her adiminda kullanilan ekipman, enerji,

malzeme, is¢ilik ve tesis maliyeti hesaplanir ve modellenir. Bu, her bir adimin maliyetinin

ve fiyat1 etkileyen olasi etkenlerin tam olarak tahmin edilmesine yardimci olur.

Yukaridaki tiim Orneklere ragmen, giines enerjisi maliyetini etkileyen diger temel

faktorler asagidaki gibidir:

Teknolojik Gelismeler: Giines hiicresi teknolojisi ve tiretim siireclerindeki
ilerlemeler, daha verimli giines modiillerine yol agarak tretilen elektrigin watt
basina maliyetini diisiirebilir.

Giines Modiilii Verimliligi: Daha yiiksek verimli giines modiilleri ayn1 miktarda
giines 1s181ndan daha fazla elektrik tiretebilir, boylece genel sistem boyutunu ve
ilgili maliyetleri azaltir.

Olgek Ekonomileri: Giines enerjisi endiistrisi biiyiidiikkge ve daha fazla giines
modiilii iretildikce, dlcek ekonomileri devreye girerek iiretim maliyetlerinin
diismesine yol acar.

Hammadde Fiyatlari: Giines modiillerinde kullanilan silisyum, aliiminyum ve
diger yariiletken malzemeler gibi malzemelerin maliyeti, glines enerjisinin genel

maliyetini etkileyebilir.
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Kurulum Maliyetleri: Giines enerjisi sistemlerinin kurulum maliyeti, iscilik
maliyetleri, izin gereklilikleri ve sahaya 6zgili hususlar gibi faktorlere bagli olarak
degisebilir.

Finansman ve Tesvikler: Devlet tesvikleri, vergi kredileri, hibeler ve indirimler,
giines enerjisi sistemleri kurmanin 6n maliyetlerini énemli Slgiide azaltabilir.
Ayrica, glines enerjisi kiralama ve gii¢ satin alma anlagmalari (PPA) gibi yenilik¢i
finansman modelleri giines enerjisini daha erisilebilir ve uygun fiyatlhi hale
getirebilir.

Bolgesel Giines Potansiyeli: Bir bolgenin aldigi gilines 15181 miktar1 gilines
modiillerinin enerji ¢iktisin1 ve dolayistyla giines enerjisi kurulumlari i¢in yatirim
getirisini dogrudan etkiler.

Enerji Depolama Entegrasyonu: Akiiler gibi enerji depolama ¢6ziimlerinin dahil
edilmesi, bir glines enerjisi sisteminin toplam maliyetini artirabilir, ancak enerji
depolama ve sebeke dengelemesini saglayarak ek deger de saglayabilir.

Yerel Diizenlemeler ve Izinler: izin siiregleri ve yerel diizenlemeler, giines enerjisi
sistemlerinin kurulumunun genel maliyetini ve zaman ¢izelgesini etkileyebilir.
Sebeke Baglantist ve Altyapit: Bir giines enerjisi sistemini elektrik sebekesine
baglamanin maliyeti, sebeke baglant1 noktasina olan mesafeye ve gerekli altyapi
yiikseltmelerine bagl olarak degisebilir.

Giines Enerjisi Pazarindaki Rekabet: Giines modiilii iireticileri ve glines enerjisi
kurulum sirketleri arasindaki rekabet diizeyi fiyatlandirmay1 ve 6deme giicilinii
etkileyebilir.

Doviz Kurlari: Uluslararasi ticareti yapilan giines enerjisi bilesenleri icin, doviz
kurlarindaki dalgalanmalar farkli {ilkelerdeki gilines enerjisi maliyetini
etkileyebilir.

Bakim ve Isletme Maliyetleri: Giines modiilleri diisiik isletme maliyetlerine sahip
olsa da, optimum performans i¢in periyodik bakim gereklidir ve bakimla ilgili
maliyetler giines enerjisinin genel ekonomisini etkileyebilir.

Giines enerjisi teknolojisi gelismeye devam ettikce ve yenilenebilir enerjiye

yonelik kiiresel talep arttik¢a, bu faktorler etkilesime girmeye ve gilines enerjisi maliyetini

sekillendirmeye devam edecektir. Ayrica, enerji depolama c¢oziimlerinin ve diger

yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegrasyonun devam eden gelisimi, giines enerjisi

sistemlerinin genel maliyetini ve rekabet giiclinii daha da etkileyebilir.
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2.5. PV Uygulamalar

Giines hiicreleri, giines 1s1gm1 dogrudan elektrige donistiirme yetenekleri

nedeniyle ¢esitli sektorlerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Bu uygulamalar

giines enerjisinin temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir dogasindan yararlanir. Iste giines

hiicrelerinin bazi 6nemli uygulamalart:

Konut Giines Enerjisi: Evlerin ¢atilarina kurulan glines modiilleri, ev tiikketimi igin
elektrik tiretir. Fazla enerji sebekeye geri beslenebilir veya daha sonra kullanilmak
tizere depolanabilir, boylece elektrik faturalart ve yenilenemeyen enerji
kaynaklaria bagimlilik azaltilabilir.

Ticari Giines Enerjisi: Isletmeler ve endiistriler, enerji maliyetlerini dengelemek
ve karbon ayak izlerini azaltmak i¢in tesislerine giines panelleri kurarlar. Glines
enerjisi, bir sirketin siirdiiriilebilirlik hedeflerine 6nemli dlclide katkida
bulunabilir.

Kamu Hizmeti Olgeginde Giines Enerjisi Santralleri: Genis giines modiilii
dizilerine sahip biiyiik giines enerjisi ¢iftlikleri, yerel topluluklara saglanabilecek
veya sebekeye entegre edilebilecek onemli miktarda elektrik tiretir.

Uzaktan Gii¢ Uretimi: Giines hiicreleri, geleneksel elektrik altyapisinin mevcut
olmadig1 veya pratik olmadigi uzak ve sebeke dist konumlara gili¢ saglar.
Uygulamalar arasinda uzaktan izleme istasyonlari, iletisim kuleleri ve arastirma
karakollar1 bulunmaktadir.

Uzay Araglar1 ve Uydular: Giines hiicreleri uzay araglar1 ve uydular i¢in birincil
giic kaynagidir ve ¢esitli islevleri ve bilimsel goérevleri desteklemek i¢in uzay
boslugunda giivenilir bir sekilde ¢alisir.

Ulasim: Giines hiicreleri, bataryalarin sarj edilmesine yardimci olmak ve aracin
menzilini uzatmak icin elektrikli araglara (EV'ler) entegre edilebilir. Elektrikli
araglar lizerindeki glines modiilleri, park halindeyken veya hareket halindeyken
giines 151811 yakalayarak enerji verimliligine katkida bulunur.

Tarim ve Sulama: Giines enerjisiyle ¢alisan su pompalar1 ve sulama sistemleri,
ekinlerin sulanmasi ve tarim topluluklarinin giivenilir su kaynaklarina erisiminin
saglanmasi i¢in siirdiiriilebilir bir ¢dziim sunar.

Su Tuzdan Arindirma: Giines enerjisiyle ¢alisan tuzdan arindirma tesisleri, deniz
suyunu aritmak i¢in gilines enerjisini kullanir ve taze igme suyu ireterek kiyi

bolgelerindeki su kithigini giderir.
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Acil Durum ve Afet Yardimi: Tasmabilir gilines kitleri, acil durumlar ve dogal
afetler sirasinda gerekli giicii saglayarak etkilenen bolgelerde iletisimi, tibbi
ekipmani1 ve aydinlatmay1 destekler.

D1s Aydinlatma: Giines enerjisiyle calisan sokak lambalari, bah¢e lambalar1 ve
yol aydinlatmalari, harici gii¢ kaynaklarina ihtiya¢ duymadan kamusal alanlarda
giivenligi ve gorintirliigii artirir.

Egitim Araglari: Giines hiicreleri, 6grencilere yenilenebilir enerji kavramlarini ve
fotovoltaik teknolojinin ilkelerini 6gretmek i¢in egitim ortamlarinda kullanilir.
Hibrit Enerji Sistemleri: Giines hiicreleri riizgar veya hidroelektrik gibi diger
yenilenebilir enerji kaynaklariyla ve enerji depolama ¢éziimleriyle birlestirilerek
stirekli giic kaynagi saglayan hibrit sistemler olusturulabilir.

Gelismekte Olan Ulkeler: Giines hiicreleri, gelismekte olan iilkelerdeki uzak ve
yetersiz hizmet alan topluluklara elektrik saglanmasinda, yasam kalitesinin
tyilestirilmesinde ve ekonomik kalkinmanin desteklenmesinde ¢ok dnemli bir rol
oynamaktadir.

Yesil Mimari: Bina tasarimina entegre giines modiilleri, siirdiiriilebilir mimariye
katkida bulunarak bir binanin enerji tiiketimini ve karbon ayak izini azaltir.
Arastirma ve Inovasyon: Giines hiicresi teknolojisi, daha verimli malzemeler,
iretim teknikleri ve esnek ve seffaf gilines panelleri gibi uygulamalar iizerine
devam eden arastirmalarla ilerlemeye devam etmektedir. Giines hiicrelerinin
cesitli uygulamalari, enerji sistemlerini yeniden sekillendirme, c¢evresel
sirdiiriilebilirligi saglama ve diinya capinda ¢esitli sektorlerde dayanikliligi

artirma potansiyellerinin altin1 ¢izmektedir.

2.6. Silisyum Wafer Plaka Uretimi

2.6.1. Karbotermik aritma siireci

Silisyum, silika veya silisyum oksit (SiO2) formunda bulundugu igin yer

kabugunda en bol bulunan elementlerden biridir. Saf silisyumun endiistrilerde

kullanilabilmesi igin oksit formundan ¢ikarilmasi (indirgenmesi) ve ardindan ultra-rafine

edilmesi gerekmektedir. Glines enerjisi sinifi silisyum {iretimine ek olarak, metaliirjik

siif silisyum, hiper saf (%99,9999999'dan fazla saf) silisyum formunun elde edilmesiyle

elde edilir. Hiper saf form, silikon tanesine bagli olan oksijen atomlarinin ¢gikarilmasi igin
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isleme teknolojileri gelistirilerek elde edilir. Bu, yaklagik %96 saflikta “metalik silisyum”
olarak bilinen forma ulagilmasini saglar. Silisyumun daha da rafine edilmesi, elektrik ve
elektronik davranisini kontrol etmek icin secilen elementlerle katkilanmasina izin verir.
Metaliirjik sinif silisyum elde etmek icin silisyum aritma islemi karbotermik bir iglemle
gerceklestirilir. Bu islem, Si02 malzemesinin uyumlu bir kuvars potaya yerlestirilmesini
ve Si/0O baglarii kirmak igin enerjiye maruz birakilmasini igerir (Alami ve ark., 2023).
Is1 seklinde enerji saglamak SiO; baglarinin kirilmasma yardimci olur, ancak 1s1
miktariin 159,8 J/g (silisyumun erime noktasi) araliginda olmasi gerekir ki bu da 6nemli
ve saglanmasi zordur. Bu nedenle, Si/O bagmin kirilmasini saglayan boksitten
(aliiminyum oksit cevheri) aliiminyum elde etmek i¢in kullanilana benzer yenilikg¢i bir
yontem kullanilmaktadir. Aragla yapilan termik islem SiO2 baglarini kirar ve bdylece bir
indirgeme reaksiyonu gergeklesirken, karbon atomlari O atomlariyla bag kurarak
silisyumun yerini alir ve sekil 2.11'de gosterildigi gibi elementel Si elde edilir. SiO2 igeren
bir pota, hem elektrik iletkeni hem de reaksiyon i¢in saf karbon kaynagi olarak islev géren
geri c¢ekilebilir grafit elektrotlarla bir ark firimi icine yerlestirilir. Elektrik devresi
kapatildiktan sonra grafit elektrotlar (pozitif terminal) silisyum oksit ve karbon
hammaddelerine dogru yeterince indirilir ve bir ark olusturulur. Bu ark, reaksiyonun
devam etmesi i¢in gereken karbonun yani sira enerjiyi de saglar. “Ark firm1” adinin
arkasinda yatan sebep budur. Firin ayn1 zamanda baslangicta karbonu 1sitmak (yaklasik
1500-2000 °C), ardindan SiO2 baglarin1 kirmak i¢in elektrik arki yoluyla gerekli miktarda

enerji saglamak i¢in kullanilir.
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Sekil 2.11. Metalurjik silisyum rafinasyonunun karbotermik siireci (Alami ve ark., 2023)

Asagidaki kimyasal reaksiyon karbotermik siireci temsil etmektedir:

SiO, +C — Si+CO, +1st (2.12)

SiO2 bagmm kirllmasindan sonra elementel silisyumun elde edildigi,
karbondioksitin yani sira 1sinin da ortaya ¢iktigi agiktir. Silisyum potadan siv1 halde ¢ikar,
ancak dokiildiikten ve ezildikten sonra %96 saflik seviyesinde metalik Si parcalari elde

edilir.

2.6.2. Silisyumun ultra iyilestirilmesi

Silisyumun daha da iyilestirilmesi, giines enerjisi sinifi silisyum (SOG-Si)
iiretimine yol acar. Sonu¢ olarak, Si'nin saflik seviyesi %96'dan %99,99999'a (ondalik
noktayi takip eden 5-7 dokuz) yiikselmelidir. Boyle bir safliga ulagmak icin, bozulmamis
cevre kontrolii altinda 6zel siirecler kullanilmalidir. Genel olarak, silisyum saflastirma ve
ultra saflastirma islemlerini gerceklestirmek icin iki yol vardir:

(1) Siemens reaktoriinde triklorosilan veya akiskan yatakli reaktorde silan ile

kimyasal metalurjik saflagtirma ve
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(i)  kuvarsin floriir i¢inde ¢ozlinmesini ve Si'nin ii¢ katmanli elektro-
rafinasyonunu igeren elektrokimyasal saflagtirma.

Her iki durumda da, metalik silisyum parcalar1 kimyasal olarak bir gaza sindirilir

ve ardindan “tohum kristali” ad1 verilen tek kristal silisyum malzemeden yapilmis bir alt

tabaka iizerinde biriktirilir. Bu yaklasim, benzer malzemeler arasindaki giiglii kohezif

kuvvetlerden faydalanir. Silisyum tiretimi sekil 2.12'de gosterilmektedir.

Kum (Si0, + C)

Yiiksek saflikta
triklorosilan
(SiHCl )

Yiiksek saflikta
coklu silisyum
{9N)

Metalurjik
sinif silisyum

 kimyasal
aritma

Sekil 2.12. Kumdan yiiksek saflikta silisyuma (Alami ve ark., 2023)

*FO0CHCL

ipinds gbzi
Fdamitma

esitli gazlar 5N silisyum

| —

Kimyasal yol, silisyum malzemeyi tasimak ve tohum kristali {izerinde ayristirmak
(biriktirmek) i¢in triklorosilan (SiHCl3) gazi kullanir. Gaz, hidrojen varliginda silisyum
parcalart ve hidroklorik asit arasindaki kimyasal reaksiyondan kaynaklanir. Silan gazi
(SiHs) da kullanilabilir, ancak HCl ile reaksiyondan klor eklendiginde daha az reaktiftir.
Silan, diklorosilan veya triklorosilan daha sonra Siemens siirecinde veya akigkan yatakli
reaktorde silisyum biriktirmek i¢in kullanilir. Bu iki siire¢ oldukca geligmistir ve tarihsel
olarak 6zellikle PC endiistrisi i¢cin mikrogipler ve mikroislemciler i¢in ultra saf silisyum
tretmek icin kullanilmistir. Bu stiregler, giines hiicresi yapimi i¢in gerekli olan bir siire¢
sinifi olan kimyasal buhar biriktirme (CVD) semsiyesi altina girmektedir. Yiiksek kaliteli
ve yiiksek performansh kat1 malzemeler {ireten kimyasal bir siirectir.

CVD siirecinin girdileri, silisyumu alt tabakalara tasiyacak olan tastyici gazlar da
dahil olmak iizere gazlardir. Silisyum parcalar1 6nce hidroklorik asit (HCI) ile ¢oziiliir ve
hidrojen tarafindan 1sitilmis alt tabakalara taginir. Alt tabakalar, sekil 2.13'te gosterildigi
gibi kuvarsdan olusan tiiplere eklenir ve 1sitilir. Kuvars, ayn1 zamanda seffaf ve 1siya
dayanikli olan ¢ok sert bir malzemedir; bu nedenle, tiipiin belirlenmis malzemesi olarak

kullanilmasi onerilir.
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Sekil 2.13. Yiiksek saflikta glines enerjisi sinifi ve yariiletken sinifi silisyum elde etmek

igin CVD kurulumu (Alami ve ark., 2023)

Hidroklorik asit silisyumu ¢6zerek diklorosilan (SiH2Clz) veya triklorosilan
(SiHCI3) gazlarinin olugmasini saglar. Hidrojen, SiHClz gazini tiipiin i¢inden alttaglara
tasir. Gazlar daha sonra tiipiin i¢ine yerlestirilen 1sitilmis alt tabakalarla temas eder ve
gazlar ayrisarak alt tabakalar1 silisyumla kaplar. Daha sonra, kloriir ile bag kurmak i¢in
tiiplin i¢inden bir hidrojen akisi gegirilir. Bu da HCI gazi iiretir ve bu gaz toplanabilir,
geri donistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir. Genel olarak, CVD siireci tlipten gegen
herhangi bir sayida gazi icerebilir ve gazlar birbirleriyle ve silisyumla etkilesime girer.
Silisyum daha sonra bir tasiyici gaz tarafindan alt tabakalara tasinir. Alt tabakalar
baslangicta rafine silisyum elde etme siirecini baslatan tohum parcgacigi olarak hareket
eden saf silisyumdan yapilmistir. Taginan silisyum ve gazlar daha sonra silisyum alt
tabakalar ilizerinde ayristirilir. Ekstra hidrojen, kloriir ile reaksiyona girmek ve saf
silisyum alt tabakalar tizerinde birakmak i¢in tiipten geger. Hidrojen ve klortir arasindaki
etkilesim HCI gazi tiretimiyle sonuglanir. Saf silisyumdan olusan tohum parcacigi elle ya
da Ozel bir islemle iiretilebilir. Cevre bilinci agisindan, SiO2 bagin1 kirmak icin ark
firiinda tiretilen CO2 miktar1 ve kullanilan enerji yliksektir. Ayrica, yiiksek oranda rafine
edilmis silisyum iiretimi sadece biliyiik miktarda enerji degil, ayn1 zamanda asir1 miktarda
HCl asidi de gerektirir. Boylece, her 4 ton asit 1 ton silisyum {iretir. Dolayisiyla, su, enerji
ve asitlerin yogun kullaniminin giines hiicresi iiretimini engelledigi agiktir. Asil sorun,
giines hiicrelerinin yapiminda kullanilan enerji miktar: ile hiicreler tarafindan {iretilen
enerji arasindaki farkta yatmaktadir. Modiiliin yaklasik 25 yillik 6mrii boyunca trettigi
enerji miktarinin, onlar1 inga etmek igin harcanan enerji miktarin1 karsilamayacagi tespit

edilmistir. Bu nedenle, PV modiilleri iiretmek i¢in hem ¢evre dostu hem de enerji yogun
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olmayan daha verimli yollarin arastirilmasi gerekmektedir. PV modiilleri iiretmek icin
kullanilan mevcut siiregler enerji yogun, savurgan, asirt miktarda CO2 emisyonu iireten

ve kimyasallarin ve asitlerin kullanimini igeren siireglerdir.

2.6.3. Siemens Siireci

En eski silisyum iiretim tekniklerinden biri olan bu teknik, temelde bir CVD
teknigidir. Ark firinindan giris malzemesi olarak %96 saflikta metaliirjik silisyum ile
baslar ve ultra saf silisyum ile sona erer. Silisyumu ¢6zmek i¢in hidroklorik (HCI) asit
enjekte edilerek triklorosilan (SiHCI3) gazi tiretilir. Bu siire¢ boyunca, yiiksek saflikta
silisyumdan olusan tohum silisyum cubuklar alttag olarak eklenir. SiHCI3 gazindaki
kloriir ile etkilesime girmek ve silisyumu izole etmek i¢in hidrojen eklenir, bu da HCI
gazinin olusmasina neden olur. Silisyum, silisyum tohum c¢ubuklarinin istiinde birikir.
Islem sona erdiginde, biriken Si ¢ikarilir ve toplanir. Sekil 2.14'te Siemens'in silisyumu
saflastirma siireci gosterilmektedir. Asagidaki kimyasal reaksiyonlar once silisyumun
HCl ile ¢6ziilmesi, ardindan SiHCl3 gazinin ve fazla hidrojenin elde edilmesi siirecini
temsil etmektedir. Kimyasal reaksiyon ayrica SiHCl3 ve hidrojen gazlarinin saf silisyum
ve fazla HCI gaz1 irettigini gostermektedir.

Si+3HCIl — SiHCI, + H,

i : (2.13)
SiIHCI, + H, — Si+3HCI

Silisyum tohum cubuklari

Silan (SiHy) veya
Diklorosilan Elektriksel kontaklar

(SiH:CL)

Sekil 2.14. Coklu silisyum saflastirma ve aritma igin Siemens siireci (a) Siemens odas1 veya

can1 ve (b) silisyum pargalarini ayirmaya goklu silisyum g¢ubuklar (Alami ve ark., 2023)
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2.6.4. Akiskan yatakh reaktor siireci

Siemens siirecine ek olarak, kimyasal metaliirjik silisyum rafinasyonu akiskan
yatakli reaktor (FBR) ile de gerceklestirilebilir. FBR, reaktoriin altindan enjekte edilen
silan gazi ile reaksiyona girmek icin biiylik miktarlarda hidrojen veya HCIl gazi
kullanmayan eski bir siirectir. FBR prosesinin Siemens siirecinin dezavantajlarini telafi
ettigi gorilmiistiir. Siemens siireci, saf silisyum toplamak ve elde etmek icin siirecin
siirekliligini bozan siirekli olmayan bir siirectir. Buna karsilik FBR siireci, iiretilen
silisyumu toplamak i¢in durmasi gerekmeyen siirekli bir siiregtir. Saf silisyum elde etmek
icin, silisyum pargaciklar1 ve hidrojen iceren silan (SiH4) gazi, sekil 2.15'te gosterildigi
gibi reaktdrden kolayca enjekte edilebilir. Siemens siirecinin aksine, FBR siireci
baslangigta SiHCls gazini elde etmek i¢in silisyumun HCI ile ¢oziilmesini gerektirmez,
bunun yerine silisyum partikiilleri igceren silan gazi dogrudan reaktore sokulabilir. Gaz
igeri girer girmez, saf silisyumdan yapilmis kii¢iik tohumlar iizerinde ayrigir. Tohumlar
lizerinde yeterince silisyum toplandiginda, daha biiyiik graniiller olusur ve reaktoriin
dibine ¢oker, burada diizenli olarak islemden c¢ikarilirlar. Sonug¢ olarak, herhangi bir
olayda siireci durdurmaya gerek kalmadan silisyum elde edilir. Geleneksel ¢ubuklu
reaktorle (Siemens siireci) karsilastirildiginda, FBR eslesen bir ¢ikt1 i¢in %10 kadar az
elektrik tiiketir. Elektrik kullanimindaki azalma, 1sitilmis gaz/soguk silisyum tohum
yiizeyi araylizey reaksiyonu nedeniyle 1s1 kaybinin bypass edilmesine baglanmaktadir.
Dahasi, FBR siireci daha az pahali c¢oklu silisyum iireterek hizla genisleyen PV

endiistrisine uygundur.

Silan baloncuklan

Tohum
kristaller

Silisyum
graniiller

Sekil 2.15. Akiskan yatakli bir reaktor aracilifiyla silisyum saflastirma ve rafine etme

siirecinin semasi (Alami ve ark., 2023)
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2.6.5. Tek Kkristalli silisyum iiretimi

Siemens ve FBR siiregleri, diizensiz sekillere sahip yiiksek saflikta silisyum
taneciklerinin elde edilmesine yardimci olur. Ancak bu sekiller giines hiicreleri
yapiminda kolayca kullanilmaya uygun degildir. Silisyum tanelerinin eritilmesi ve
silisyum yonga yapim siirecini kolaylastirmak i¢in tekrar katilagtirilmasi gerekir. Saf
silisyum taneleri, belirli islemlerden gecirilerek tek kristalli veya ¢ok kristalli silisyum
gofretler haline getirilebilir. Tek kristalli silisyumun ultra saf kiilgelerinin tiretimi i¢in iki
stire¢ kullanilmaktadir. Bu islemler:

(1) Czochralski (Cz) islemi ve

(i)  ylizdiirme bolgesi (Fz) islemidir.

Czochralski Siireci

Polonyali bir bilim adami olan Jan Czochralski, 1916 yilinda metallerin
kristallesme hizlarimin farkliligini incelerken kendi adini tasiyan “Czochralski Siireci”
teknigini icat etti. Bu siire¢, yariiletkenlerin, metallerin ve tuzlarin tek bir kristal
“monokristalini” tretmek icin kullanilir. Bu siire¢, silisyum gibi yariiletkenlerin
kristallesme oranlarin1  kontrol etmedeki basitligi nedeniyle giiniimiizde de
kullanilmaktadir. Cz-Si, tek kristalli silisyum tiretmeye baglayan Czochralski-Silisyum
stirecidir ve bunlari tiretmek i¢in yonlii katilagma ve sabirli isciler gerektirdiginden, ¢ok
kristalli silisyumdan hala daha pahalidir. Siirec, ilk olarak yiiksek saflikta, yariiletken
dereceli silisyum pargalarinin genellikle kuvarsdan yapilmig 1425 °C'de bir potada
eritilerek homojen erimis silisyum haline getirilmesiyle gergeklestirilir. Bor ve fosfor gibi
hassas miktarlarda katkilayic1 safsizlik atomlari eklenerek, tiretilen silisyum, cesitli
elektronik ozelliklere sahip sirasiyla p veya n tipi olacak sekilde degistirilebilir. Daha
sonra, hassas bir sekilde yonlendirilmis bir ¢ubuk {izerine monte edilmis bir tohum kristali
erimis silisyumun i¢ine daldirilir. Silisyum tohum kristali etrafinda kristallesmeye
basladiginda, ¢ubuk kontrollii bir sekilde disar1 ¢ekilir ve yiikselisi boyunca daha fazla
silisyum toplamak i¢in dondiiriiliir. Sicaklik gradyanlari, cubuk ¢ekme hiz1 ve donme hizi,
bliytik bir tek kristalli silindirik silisyum kiilgesini ¢ikarmak i¢in hassas bir sekilde kontrol
edilir. Olgunlasmamais kristallesme ve tane sinirlariin olusmasi gibi sorunlari 6nlemek
icin, islem argondan olusan inert bir atmosferde veya kuvarsdan yapilmis inert bir odada
gerceklestirilir. Sekil 2.16'da Czochralski silisyum yonteminin tek kristalli silisyum elde

etme siireci gosterilmektedir.
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Sekil 2.16. Czochralski silisyum metoduyla tek kristalli silisyum olusturma siireci

Cz-Si siireci oksijen agisindan zengin silisyum gofretlerle sonuglanir. Oksijen safsizliklar
sonucta azinlik tasiyict Omriinii diisiiriir ve gilines hiicrelerinin voltajini, akimini ve
verimliligini azaltir. Atmosfer kiiresi ve tohum kristali gibi c¢esitli oksijen safsizlik
kaynaklar1 vardir. Ayrica, oksijen safsizliklar1 yiiksek sicakliklarda aktiftir, bu da
sicakliga duyarli gofretlerle sonuglanir ve sonraki islemlerin kalitesini engeller. Bu

sorunu ele almak i¢in alternatif bir yontem olan yiizdiirme bdlgesi yontemi tanitilmistir.

Yiizdiirme Bdlgesi Siireci

Yiizdiirme bolgesi (Fz-Si1), tek kristal yapimi i¢in Cz yontemine bir alternatiftir.
Siireg, son derece diisiik oksijen ve karbon safsizlik konsantrasyonlarina sahip yiiksek
saflikta silisyum gofretler iiretir. Bununla birlikte, ylizdiirme bdlgesi yontemi, mikro
kusurlar1 kontrol etmeye yardimci olmak i¢in kasitlh olarak eklenen yliksek
konsantrasyonlarda nitrojen safsizliklarima sahiptir. En Onemlisi, azot safsizliklari
silisyum gofretlerin mekanik mukavemetini arttirmak i¢in eklenir. Yiizdiirme bolgesi
yontemi Cz-Si siirecine benzer; ancak tohum kristalini ¢ekmez, bunun yerine erimis
silisyumun dokiilmesini ve ardindan kiilge icinde 1siy1 indiiklemek icin giiclii bir
manyetik alan uygulanmasim igerir. Indiiksiyon bobini hareketlidir ve ingotun etrafina
sarilirken ya yukar1 ya da agagi1 hareket eder. Manyetik etkiler 1s1y1 indiikler ve dokiilmiis
silisyum bolgelerine veya bolgelere uygulanir, bu da birden fazla erimis bolge ile
sonuglanir. indiiksiyon bobini yukari hareket ettikge, bu bdlgeler safsizliklari tasir ve ayni
anda yukar1 hareket ederek geride biiyiik bir tek kristal aralik tanecigi birakir. Yukari

dogru bobin hareketinin devam etmesiyle tek kristalin aralik es zamanli olarak genisler.
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Islemin sonunda, erimis bolgeler ve safsizliklar da dahil olmak iizere dékiilen silisyumun
tiim fazla parcalar kesilir ve geride son derece diisiik safsizliklara sahip bir tek kristalli
silisyum gofret birakilir. Yiizdiirme bolgesi yonteminde, silisyumun yiizey gerilimi tek
kristal gofretlerin boyutlarini siirlar. Tek kristal gofretlerin ¢ogu 20 cm'yi gegmez. Ek
olarak, tek kristalin sekli samandira bolgesi ve bobin boyutundan biiytik dl¢iide etkilenir.
Ornegin, samandira bolgesi veya bobin boyutu arttik¢a, dokiilen silisyumun ¢ogu erimeye
baslar ve sonug olarak tek kristal sekil olusturulamaz. Sekil 2.17, tek kristalli silisyum
liretimi i¢in samandira bolgesi yontemiyle iligkili ¢esitli asamalar1 detaylandirmaktadir.
Sekil 2.18'de siirecin yakin c¢ekimi ve bobinin ¢alisirken ¢ekilmis bir resmi
gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Tek kristalli Si elde etmek i¢in yiizer bolge yontemine dahil edilen ¢esitli
asamalar (Alami ve ark., 2023)
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Sekil 2.18. (a) Yiizme bolgesinin yakin ¢ekimi ve (b) dokme silikon kiilgenin

etrafindaki indiiksiyon bobininin resmi (Alami ve ark., 2023)

Hem Cz hem de Fz siireglerinin kendi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Her bir
siire¢ i¢in kalite ve mevcut biitge 6nemli se¢im parametreleridir. Her birinin art1 ve

eksilerinin bir 6zeti ¢izelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1. Cz ve ylizme bolgesi metodunun karsilagtirmast

Cz metodu Yiizme bolgesi metodu

Diisiik safsizlik konsantrasyonu

Avantajlari Biiyiik kristal capina izin veriyor (~
46 cm) Nihai kristaldeki katki

Diistik tiretim maliyeti konsantrasyonu homojendir

Kuvartz ve grafit potalardan yiiksek Cz ye oranla olduk¢a pahalidir
safsizliklar (oksijen ve karbon) Kristal ¢api1 sinir1 ~ 20 cm
Salinimlar nedeniyle ecksenel ve

radyal katki konsantrasyonlariin

diistik homojenligi

Cz-Si siireci ve yiizdiirme bolgesi yonteminin her ikisi de tek kristalli silisyum kristalleri
tiretir. Tek kristal silisyum, yiiksek verimliligi nedeniyle {iretilmekte ve imal
edilmektedir; ancak oldukg¢a pahalidir. Ote yandan, ¢ok kristalli silisyumun {iretimi daha
uygun maliyetlidir; ancak, tiretilen ¢ok kristalli silisyumlarin ¢ogu diisiik verimlilige ve

oldukg¢a goriiniir tanelere ve tane sinirlarina sahiptir.

2.6.6. Cok Kristalli Silisyum (MS-Si)

Cok kristalli silisyumun iiretim siire¢leri:

Q) yonlii katilagtirma veya

(if)  serit bitylitme olmak tizere iki siiregle tiretilir.

Yonlii katilagtirma: Bu islem, bir potadaki silisyum eriyiginden 1s1 kaybinin
yoniinii kontrol eder. Baslangigta kuvarsdan yapilmis silisyum nitrat (SiaN4) kaplt bir
potaya yliksek saflikta silisyumn yerlestirilerek gergeklestirilir. Saf silisyumdan olusan
bir tohum kristali iceren iki filament potaya daldirilir. Filamentlerin dis duvarlar
etrafinda biriken silisyumu elde etmek i¢in filamentler geri ¢ekilir. Cok kristalli silisyum

elde edildikten sonra, silisyum blogu metalik bir tel ile kesilir, ardindan dogranir ve ince
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gofretler halinde dilimlenir. Ince silisyum goftetler elde edildikten sonra, gofretler uygun
sekilde yikanir ve hazirlanir. Toplam biiyiime siireleri 20 ila 30 saat arasinda degismekte
ve yarim tonluk biiyiik kiil¢eler tretilmektedir. Sekil 2.19, ¢ok kristalli silisyum tiretimi

icin yonlii katilastirma siirecini gostermektedir.

Eritme

Eriyik

Silisyum
gofret

Sekil 2.19. Yonlii katilagtirma (Alami ve ark., 2023)

Tel Serit Stireci

Bu islemde, yonlii katilagtirma tekniginde oldugu gibi cift pota kurulumu yoktur.
Tel seritli bir tohum kristali sekil 2.20a'da gosterildigi gibi kuvarsdan yapilmis erimis bir
silisyum potaya daldirilir. Kohezif kuvvetlere ve yiizey gerilimine bagh bir siiregte, 6zel
bir ¢erceve lizerinde sabun kopiigli olusumuna benzer sekilde ince bir silisyum tabaka
olusur (bkz. Sekil 2.20b). Bu yontem, gofret gerekli boyutlarda tretildigi i¢in islem
sonras1 adimlardan tasarruf saglar, ancak yavastir ve karmasik kontrol, yogun isgiicii

katilim1 ve egitim gerektirir.

35



Flamanlar

Tohum

Levha kristal
Meniskiis

Eriyik

Pota

Sekil 2.20. (a) Tel serit yontemi ile ¢oklu kristal Si tiretimi ve (b) sabun kopiigliniin

flamentlere yapigsmasinin benzerligi (Alami ve ark., 2023)

Serit Biiviitme Teknigi

Yonlii katilastirmanin aksine, serit biiyiitme, tipki tel serit isleminde oldugu gibi,
dilimleme ve dograma gibi islem sonrasi adimlardan kaynaklanan atiklar1 azaltir. Serit
biiyilitme, erimig silisyumdan bir saatten daha kisa siirede ¢ok kristalli silisyum gofretler
tiretmek i¢in bagka bir alternatiftir. Bu yontemde, erimis silisyum bir boya i¢ine dokiiliir.
Cok kristalli silisyum gofretin kalinligini sekillendirmek i¢in boyanin altina bir alt tabaka
yerlestirilir. Bu nedenle, tiretilen ¢ok kristalli silisyumun kalinlig1 hareketli alt tabakanin
hizina baghdir. Serit biiyiitme, gofretleri dilimlemeye veya kesmeye gerek kalmadan ince
cok kristalli gofretler tiretir; bu da atiklar1 azaltir. Bununla birlikte, temizleme ve parlatma
gibi diger islem sonrast adimlar hala gereklidir. Uretilen ¢ok kristalli gofretler katkili
silisyumdan yapilmistir; dolayisiyla son derece kirillgan olma egilimindedirler. Bu
nedenle, gofretlerin cam gibi yalitkan, yansima 6nleyici bir malzeme i¢inde bulunmasi
gerekir, bu da gofretleri su, nem veya diger kirliliklerden korur. Sekil 2.21'de serit
biiyiitme yontemi kullanilarak ¢ok kristalli silsyum gofretlerin iiretimi gosterilmektedir.
Siireg, sicak termoplastik boyanin sicak boyayi tutan sekillendirici bir boya ile bir makine
araciligiyla uygulandigi ve bir boya acikliginin boyanin boyutuna ve hizina bagl olarak

homojen bir boya kalinlig1 uyguladig: yol isaretleme teknigine benzer.
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Sekil 2.21. Cok kristalli silisyum elde etmek icin serit bilylitme yontemi, burada Vr
hareketli alt tabakanin hizidir (Alami ve ark., 2023)

Yigin Stireci ve Serit Biliviimesi Arasindaki Karsilastirma

Genel olarak, toplu islemler neredeyse geri doniistiiriilemeyen malzemeden ¢ok
fazla atik iiretir. Sekil 2.22'den de goriilebilecegi gibi, yi1gin silisyum isleme, baslangictaki
ultra saf silisyumun %30-50'sini kullanan gofretler liretmeye baslamak igin 1-2 giin
gerektirir. Geri kalan1 bir kez daha aritma siirecinden gegmelidir. Ote yandan, serit veya
telle yetistirilen silisyumun ilk gofreti ortaya ¢ikarmasi i¢in bir saatten az bir siire gerekir.

Ancak siire¢ yavastir ve yogun egitimli isgiicli miidahalesi gerektirir. Sekil 2.23, her bir

islem i¢in (y1g1n ve serit) ana adimlar listeler, ikincisi i¢in daha az adim vardir.

Yigm siireci (kiip kiip dograma
ve dilimleme)

Me-5i 16 ingot blok Gofretler
formasyom ) (%630-50 kullanim)
Flamenlar

Serit veya levha bityiitme

- 'l ohum

Levha kristal

Enivik
. Meniski's

)

(b)

Pl Gofretler

(%2100 kullanmmn)

Sekil 2.22. Siire¢ karsilastirma: (a) Y1gin silisyum gofret iiretimi ve (b) serit veya levha
biiyilitme (Alami ve ark., 2023)
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Sekil 2.23. Yign silisyum ve serit levha {iretim agamalari

2.6.7. Silisyum son islem

CZ veya yiizme bolge yontemlerinden iiretilen kiilgelerin son islemden
gecirilmesi hem zaman alict hem de son derece israflidir. Ingotlarin sonradan islenmesi,
tekli kristal silisyum ince tekli veya goklu-kristalin gofretlere doniistiirmek igin
gerceklestirilir. Sekil 2.24, ya bir Cz tekli kristalin kiilge ile ya da bir kuvars potadaki
silisyum eriyiginden bir MS-Si olarak baglayan gofrete ulagmak i¢in gereken adimlari
gostermektedir. Silisyum katilasmaya birakilir (MS-Si'ye), bloklar halinde kesilir (16
geleneksel bir sayidir); daha sonra gofretlerin liretilmesi i¢in testere veya elmas uclu

metalik tel ile dilimlenir (tipki kdy ekmeginin dilimler halinde kesilmesi gibi).
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7. MC gofret

Sekil 2.24. Yigin silisyum {iretiminden gofret iiretiminin asamalar1 (Alami ve ark.,
2023)

Cz'den gelen silisyum silindirler seklinde gelir. Bu silindirler ya bir i¢ ¢ap testeresi
ya da bir tel testeresi ile kesilir. Sekil 2.25a'da goriilebilecegi gibi, gofret, dairesel bicagin
kesici kenarinin elmas kirymiklarla gdmiilii oldugu bir i¢ ¢ap testere teknigi kullanilarak
dilimlenir. Daha iyi bir fikir, yonga levhay:1 birkac¢ paralel telle kesen bir tel testere
kullanmaktir. Bu, sekil 2.25b'de gosterildigi gibi kesmeden kaynaklanan atiklari en aza
indirecektir. Bir pastay1 kesmek icin bigak kullanmak yerine kokusuz dis ipi kullanmay1
deneyin ve atigin (bicaga yapismis) ne kadar az oldugunu takdir edeceksiniz. Tel, 100-
200 um ¢apinda ve 10 m/s hizinda gelikten yapilmaistir.

Silizyum
ingot

Tci delik
testere

(a) (h)

Sekil 2.25. (a) i¢ testere kullamin kirik kenarlar1 azaltir ve kesim iizerinde daha iyi kontrol
saglar ve (b) elmas kapli ¢elik teller dilimleme isleminden daha az atik ¢ikmasini saglar (Alami

ve ark., 2023)
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Ilk adim, kiilgelerin daha islenebilir hale getirilmesi ve daha kisa silindirler
halinde kesilmesi amaciyla CZ veya FZ yontemi kullanilarak ¢aplariin kiigiiltilmesini
iceren taslamadir. Taglama ayrica p-tipini n-tipi malzemeden ayirmak igin olusturulan

silindirlere belirli 6zellikler ekler. Bu sekil 2.26'da gosterilmektedir.

p- type n- fype

Sekil 2.26. Gofrete farkl1 6zellikler eklemek, katkilama durumunu ve agikta kalan

kristalografik diizlemleri ayirt eder

Gofretler dilimlendikten sonra, dilimleme isleminin bir sonucu olarak kirilmis
olabilecek yiizey kalintilarin1 ortadan kaldirmak ve gofreti istenen kalinliga inceltmek
icin her iki taraftan aligtirthir. Sekil 2.27'de bir yonga plakasi alistirma makinesinin
sematik goriiniimii gosterilmektedir. Gerekli kalinlikta ince gofret elde edildikten sonra,
hasarl1 yiizeyleri gidermek i¢in KOH (bir baz) veya HNOs/HF (bir asit) kullanilarak

asindirilir.

=

Silisyum gofret i i

Aszindinc disk

Sekil 2.27. Sematik gofret agindirma gosterimi

Daha sonra gofretler lizerinde kalan fazla asitleri/bazlar1 temizlemek i¢in gofretler

parlatilir. Parlatma isleminden sonra minimum yiizey piiriizliiliigline sahip stiper diiz,
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aynal1 ylizeyli gofretler elde edilir. Gofretler parlatildiktan sonra, parlatma maddelerinden
kurtulmak ve gofretlerin herhangi bir kalinti igermemesini saglamak igin ultra saf
kimyasallarla bir temizleme isleminden gegerler. Asindirma, parlatma ve temizleme,
gofretlerin gelen giines radyasyonu ile etkilesim tiiriinii belirtmek icin gofretlerin
yiizeyine kiiclik 6zellikler eklemekten sorumlu olan son islem siirecleri olarak kategorize

edilir.

2.7. PV Sistemler

2.7.1. Sebekeden bagimsiz PV sistemler

Sebekeden bagimsiz PV sistemler yerlesim yerlerinde olabilecegi gibi elektrik
sebekesinin olmadigi kdyler, bag evleri, hobi bahgeleri ve tarlalar gibi yerlerde kullanilir.
Sebeke baglantis1 olmayan bagimsiz olarak kullanilan sistemlerdir. Bu sistemlerde yaygin
olarak geceleri de fayda saglamasi i¢in akiiler kullanilir. Sekil 2.28’de sebekeden

bagimsiz PV sistem gosterilmistir.

QR

Taketici

Sekil 2.28. Sebekeden bagimsiz PV sistem
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2.7.2. Sebeke baglantili PV sistemler

Sebeke baglantili PV sistemler dogrudan elektrik sebekesine bagli olan
sistemlerdir. Bu sistemlerin kullanim1 soyle faydahidir: giines 1s18min yetersizligi
durumunda elektrik enerjisi ihtiyaci sebekeden saglanir, digeri de gilines 1sinlarinin daha
cok yogunlastigi anlarda fazla iiretimden kaynaklanan elektrik sebekeye aktarilarak
ekonomik olarak kazang elde edilir. Sekil 2.29°sa sebeke baglantili PV sistem

gosterilmistir.
P aydinlatma
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Sekil 2.29. Sebekeye bagli PV sistem

2.7.3. Hibrit sistemler

Hibrit sistemler diger yenilenebilir enerji kaynaklari yaninda giines enerjisi ile
birlikte ¢alisan sistemlerdir. Bu sistemde PV modiillerin yani sira ortama gore riizgar,
jeotermal enerji vb. gibi calisabilen sistemler hibrit sistemlere 6rnek teskil eder. Sekil

2.30’da hibrit giines enerji sistemine 6rnek gorebilirsiniz.
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Sekil 2.30. Hibrit enerji santrali drnegi

2.8. PV Sistem Elemanlari

PV sistem kurulum analizinde giines modiillerinin yaninda ana ve ara parga olarak

dahil olan tiim bilesenlerin analiz edilmesi gerekir. PV modiillerin 6rgii yapilari, kontrol
tiniteleri, eviriciler, akii ve elektronik yiik {liniteleri sistemin unsurlaridir. Bu sistemlerin

verimli ¢alisabilmesi i¢in biitiin unsurlarin beraber ¢alisip denge halinde islemesi gerekir.

2.8.1. PV Modiiller

PV modiiller tizerine diisen giines 1518101 elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken

tabanl yapilardir. PV modiilleri meydana getiren hiicreler, yapilarindaki yariiletken

malzemelerin elektriksel ve optiksel degiskenleri sayesinde enerji doniisiimii yapabilen

devre elemanlaridir.

2.8.1.1. PV hiicre tiirleri

Cesitli PV hiicre tipi vardir. En yaygin olanlar1 asagida siralanmistir.

Silikon Bazl1 Giines Hiicreleri:
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e Kristal Silisyum (c-Si) Giines Hiicreleri: Kristal bazli silisyum giines
hiicreleri, silisyum kristallerin tek yada ¢oklu kristal yapida
diizenlenmesiyle olusturulur. Tek kristalli silisyum hiicrelerinin verimi iyi
olmasma ragmen maliyetleri daha yliksektir. Cok kristalli silisyum
hiicreler ise daha az maliyetlidir, fakat bir miktar verimlilik kaybi
yasanabilir.

e Ince Film Silisyum (a-Si, uc-Si) Giines Hiicreleri: ince film silisyum giines
hiicreleri, ¢ok ince bir tabaka halinde silisyum tabakalarin bir ylizeye
uygulanmasiyla olusturulur. Amorf silisyum (a-Si) ve mikrokristalin
silisyam (pc-Si) gibi farkli silisyum yapilar1 kullamlabilir. Ince film
silisyum hiicreler, daha esnek ve daha hafiftirler, ancak genellikle kristal
silisyum hiicrelerine gore daha diisiik verimlilige sahiptirler.

Inorganik Ince Film Giines Hiicreleri:

e Kadmiyum Telliir (CdTe) Giines Hiicreleri: CdTe giines hiicreleri,
kadmiyum telliir ve ince bir katman halinde bir arka metal elektrot iceren
bir alttas lizerine yapilan ince bir film tabakasiyla olusturulur. CdTe giines
hiicreleri, ticari olarak mevcut olan en diisiik maliyetli glines hiicrelerinden
biridir.

e CIGS Giines Hiicreleri: CIGS giines hiicreleri, bakir, indiyum, galyum ve
selenyum elementlerinden olusan ince bir film tabakasi ile olusturulur.
CIGS giines hiicreleri, yiiksek verimlilik potansiyeline sahiptirler ve ince
film giines hiicreleri arasinda 6nemli bir yer tutarlar.

Organik Fotovoltaik (OPV) Giines Hiicreleri:

e Organik PV giines hiicreleri: Organik polimerler veya organik kii¢lik
molekiiller gibi karbon bazli malzemeler kullanilarak {iretilir. OPV
hiicreleri, esnek ve hafif olmalar1 nedeniyle esnek elektronik cihazlar i¢in
ideal bir secenek olabilirler. Ancak, genellikle diisiik verimlilikle

sinirlidirlar.

2.8.2. Eviriciler

PV modiiller vasitasiyla iiretilen elektrik enerjisi dogru akimdir (DC). Evlerde ve
sanayide kullandigimiz elektrik enerjisi ise ¢ogunlukla alternatif akimdir (AC). Bu

nedenle bu tip yerlerde giines modiillerinden iiretilen enerjiyi dogru akimdan alternatif
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akima cevirebilen cihazlara gereksinim vardir. Bu cihazlarda eviricilerdir. Kullanim
amacina gore farkli evirici tiirii vardir. Eviriciler ¢ikis sinyaline gore siniflandirilir.
Bunlar kare, siniis, siniis benzesimli ve tam sinilis dalga cikish eviriciler olarak
siralanabilir. PV sistemlerinde en ¢ok tercih edilen evirici siniis dalga ¢ikisli olan

eviricidir. Sekil 2.31°de bir siniis dalga eviricisi goriilmektedir.

Sekil 2.31. PV diziye baglanan bir evirici

2.8.3. Kablo

PV sistemlerinde elektrik devrelerinde oldugu gibi en 6nemli elamanlarindan bir
tanesi kablolardir. PV sistemleri uzun siire ¢alisabilen sistemlerdir. Bu sistemlerin uzun
bir donem ¢aligabilmesinin bir faktorii de uygun ve kaliteli kablolardir. PV sistemlerinde
amacina uygun Ui¢ farkli kablo kullanilir. Modiillerin birbiri ile baglanmasini saglayan ara
kablolar, sistemden eviricilere dogru giden akima uygun dogru akim kablolari, DC/AC
ceviren eviriciler ile sebeke arasindaki baglantis1 saglayan AC kablolardir. Bu
kablolardan modiiller arasindaki kablolar ayr1 bir yer tutar. Ara mesafeler yakin oldugu
icin meydana gelebilecek kisa devreleri 6nlemek i¢in kirmizi ve siyah renkte kablolar
kullanilir ve kablolarin art1 ucu ile eksi ucu birbirinden ayr1 olacak sekilde baglanir.
Kablolarin dezenformasyonlarini engellemek igin yiiksek sicakliktan, yiiksek enerjili
isinlardan  ve mevsimsel degiskenlerden korunmasi gerekir. Sekil 2.32’de PV

sistemlerinde kullanilan kablolar gosterilmistir.
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Sekil 2.32. Modiiller arasi baglanti1 kablolari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Meteorolojik Sistem

Sistemimizin kurulu oldugu Batman’da 2014 ile 2024 yillar1 arasinda anlik olarak
dlciilen sicaklik ve giines 1s1n1m1 degerleri meteorolojik sistem ile yapilmustir. ilgili yillar
arasi tim giinlerde bes dakikalik siire ile tiim Ol¢limler kayit altina alinmistir. Sicaklik
Olctimleri radyasyon kalkani igerisinde yer alan sensor ile, glines 15inim degerleri de tiim

diinya tarafindan kabul goren piranometre vasitasiyla elde edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Meteoroloji sistem (Batman)

47



3.1.1. Sicakhik ol¢iimii

2014 ile 2024 yillar1 arasinda Batman’da Ol¢lilmiis giinliik sicaklik verileri
HMP60 Vaisala INTERCAP sicaklik sensorii vasitasiyla gerceklesmistir (Sekil 3.2).
Gortildiigii gibi sicaklik sensoriiniin giines ve diger etkenlerden etkilenmemesi igin

radyasyon kalkani kullanilmistir.
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Sekil 3.2. HMP60 Vaisala sicaklik sensorii ve radyasyon kalkani

3.1.2. Giines 1s1n1m ol¢ciim sistemi

2013 ile 2024 yillar1 arasinda Batman’da anlik olarak 6l¢iilmiis gilines 151n1im
verileri Diinya Meteoroloji Teskilat (WMO) tarafindan da 6nerilen Kipp&Zonen CMP11
modelli piranomet vasitasiyla gerceklestirilmistir. Sekil 3.3’de Kipp&Zonen CMP11
modelli piranometrenin yapis1 yer almaktadir. Giinliik bes dakika ara ile 6l¢iilen veriler
fotovoltaik hiicre bagli batarya yardimiyla veri depolayabilen CR800 dataloggera ile
saglanmistir. Tiim Sl¢lilmiis veriler belli giinlerde RS232 arayiizey yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarilmigstir. Cizelge 3.1’de Kipp&Zonen CMP11 modelli piranometrenin

teknik ayrintilar1 verilmektedir.
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Sekil 3.3. Kipp&Zonen CMP11 modelli piranometre yapisi

Ustiinde bulunan yar1 kiire cama gelen giines 1sinimlarmi dlgen piranometre termopile
dayanir. Kiire yiizeyine diisen giines 1sinimlari ile termopil 1sinir ve termopilde olusan
elektrik potansiyel farki ile 6l¢iimler alinir. Sekil 3.4°te de goriildiigii iizere A ve B termo
elektrik ¢iftin elektromotor kuvveti bu metal ¢iftin elektron yogunlugu farkindan dolay1
olusur ve sicaklikla orantilidir. A ve B termo elektrik ciftte cm® basima olusan serbest
elektron sayisina M ve m dersek, bu A ve B ¢iftin birbiri ile temasi durumunda elektron
akis1 olacaktir. Sayet M’deki elektron sayis1 m’den fazla ise A’dan B’ye elektron akisi
olacaktir. B’ye gecgen elektronlardan dolayr negatif ylikleme etkisiyle ve negatif yiik
fazlaligindan dolayr diger tarafa akmak isteyen elektronlara etkiyen kuvvet, elektron
hizlarimi azaltacaktir. Denge halinde elektron kaybeden A pozitif, elektron kazanan B
negatif olacaktir. Bu durumda A ve B metal ¢iftinde potansiyel fark meydana gelecektir
(Masalci, 2000). Meydana gelen bu potansiyel farkin anlami sorulan giines 1siniminin bir

degeridir.

Sekil 3.4. A-B Termo-cifti
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Cizelge 3.1. Kipp&Zonen CMP11 modelli piranometre 6zellikleri

Spektrum aralig: 305-2800 nm

(50% nokta)
Duvarlilik 4-6 uV/Wm?
Empedans 700-1500 Q
Tepki zamani 15 sanive
(93%)

Yiizdesel sapma

<206% (= 1000 Wml)

Sicakliga duvarlilik

== 1% (-10 dan 40 "C)

Dogrudan hata

<+ 10 Wim?
(1000 W/m? 1smmda)

Calisma sicakligi

40°C den 80°C

Apgirlik 830 gram
Kablo nzunlugu 10m
Bovutlar 1500 mm = 91 5 mm

3.2. PVsyst Paket Yazilim Program

Kurulumu yapilacak fotovoltaik (PV) sistemlerin kurulumu 6ncesi analizlerinin
yapilmasi dnemlidir. Bunun i¢in ¢esitli paket yazilim programlart mevcuttur. Bunlardan
bir tanesi de PVsyst paket yazilim programidir. PVsyst paket yazilim programi kurulum
oncesi PV sistemleri benzesim yolu ile rapor sunabilen ticretli bir yazilimdir. PVsyst V8.0

paket yazilim programinin araytizii sekil 3.5’te verilmektedir.

Dosya Ontasanm Proje Ayarlar Dil / Language Lisans Yardim

—+1 Iy Iy s PR
) I:V‘,YST Proje tasanmi ve simiilasyon
L] a? b
# & T
Sebekeye bagh Sebekeden bagimsiz Pompalama
(T) Son projeler £} Araclar
]
Veritabanian
Araciar
& silgiler P
Ociilen veriler
@ Heb F1) @, ss5
Calisma alam
W Editsel videolar Egitsel PDF Yler
C:\Wsers\X280'\Pysysts.0_Data
Baglamsal Yardima [F1] yazarak programn tamaminda erisiebilr.
Daha ayrinti bigiicin bircok soru isareti diimesi de mevauttur. %, vonet 1 Degistr

Sekil 3.5. PVsyst V8.0 paket yazilim programu giris araylizii goriintiisii
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3.3. Cok Kristalli PV Sistem

Batman Giiltepe Simya Koleji binasinin ¢ati katinda (enlem: 37,921; boylam:
41,144) 2012 tarihinde DIKA ’nin katkilartyla kurulan fotovoltaik sistemimiz Sekil 3.6’ta

goriilmektedir. Ortadaki modiiller ¢ok kristalli Si teknolojisine sahip 2,145 kWp
sistemimizdir.

Sekil 3.6. Batman Giiltepe Simya Koleji bina ¢atisina kurulu fotovoltaik sistem

3.3.1. Cok Kkristalli Si PV modiiller

Tez c¢aligmamizda yer alan ¢ok kristalli silisyum modiiller fotovoltaik
sistemimizde 11 tane bulunmaktadir. Almanya’da Sunset biinyesinde iiretilmis Sunset PX

195-50 kodlu ¢ok kristalli Si modiillerin standart test kosullar1 altindaki teknik 6zellikleri

cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Cok kristalli silisyum modiillerin standart test kosullarindaki (STC) teknik degerleri

Uretici Firma Sunset

Kod PX 195-50

Teknoloji Cok kristalli silisyum

Maksimum gii¢ noktast Pmax(W) 195
Maksimum gii¢ noktasindaki akim Impp(l) 7,7
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim Vmpp(V) 25,2

Kisa devre akimi Isc(A) 8,5

Acik devre gerilim Vo (V) 31

NOCT(°C) 51

Alan (m?) 1,32

B(%/°C) -0,35

a(%/°C) +0,055

Y (%/°C) -0,36

3.3.2. Evirici

Cok kristalli silisyum modiillerden olusan 2,145 kWp giice sahip PV sistemimiz
tarafindan tiretilen giiciin dogru akim (DC)- alternatif akim (AC) doniisiimiinii meydana
getiren eviricimiz Sunset firma biinyesine ait SunString5000 modelli eviricidir (Sekil
3.7). Sistemimizde faydalanilan SunString5000 evirici blinyesinde:

» Tek fazli sebek kontrol
Sicaklik kontrolii saglama
AC ve DC tarafinda yiiksek gerilim saptayici
Sicaklik kontrolii

YV V V VY

Meydana gelebilecek sebeke ariza durumlarindan korumak i¢in EMW
filtresi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Cok kristalli silisyumlu PV sistemde kullanilan SunString5000 eviricisi

SunString5000 eviricisine ait AC-DC altindaki teknik degerler Cizelge 3.3’te

verilmektedir.

Cizelge 3.3. DC-AC altinda SunString5000 eviricine ait teknik degerler

DC Degerler AC Degerler

Nominal Giig 500 W Nominal Giig 4600 W
Minimm 125V hinimum 5060 W
Calisma Performans

Jimi
Maksimum 400V Cikis Gerilimi 190264 V
Calisma

Jimi
Tahrip Smmn 500 V Sebeke 50 Hz

Frekansi

Maksimum 43 A Maksimum 22A
Akim Sebeke Akinm
Minimum 4 mm Nominal 263
Kestit Elirr Faktori
Giindiiz Enerji 5W Maksimum %945
Sarfryat Vermmlilik
Geve Eneni oW Euro %933
Sarfivats Vermmlilhik
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3.3.3. PV iiretim degerlerini kaydetme

Cok kristalli silisyum PV sistemimiz tarafindan iretilen giic verileri 15’er

dakikalik  siire zarfinda Sunset firmasina ait SUNlogXL datalogger1 vasitasiyla

kaydedilmistir (Sekil 3.8). SUNlogXL dataloggera ait teknik veriler:

>

YV V.V V V V VYV V

Tam stireli saat

8 Analog giris

Cipli 8%10 — bit Analog/Dijital doniistiiriicti

DIN 43 864’°e gore SO kesit yeri olan 2 impuls girisi
Tamponlanmig 128 Kbyte EEPROM

RS232 portlu 2 seri kesit yeri

Veri degerleri i¢cin 128 kbyte Ram

Isletme yazilimi igin 8 bit mikro kontrolor

0(4) — 20 mA aktif veya pasif baglant1 girisi

Sekil 3.8. PV sistemimiz tarafindan iiretilen gii¢ degerlerini kaydeden SUNlogXL cihaz1

PV sistemimiz siirekli olarak su degerleri kaydetmistir:

>
>

>
>

PV sistemimiz iizerinden sebekeye aktarilan giic degeri (W)

PV sistemimiz aktif oldugu andan itibaren tiretilen toplam enerji miktar1 degeri
(Wh)

PV sistemimizin aylik iirettigi toplam gii¢c degeri (kWh)

PV sistemimizin anlik {irettigi toplam gii¢ degeri (kWh)
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3.3.4. Cok kristalli silisyum PV sistem

Cok kristalli silisyum modiillerden olusmus PV sistemimiz sekil 3.9°ta
goriilmektedir (ortadaki modiiller). Sunset PX 195-50 c¢oklu kristal silisyum
modillerinden 11 adeti birbiri ile seri baglanarak 2.145 kWp giiclinde bir orgii elde

edilmistir.

Sekil 3.9. Cok kristalli silisyum modiillerden elde edilmis PV sistemimiz (ortada)

Cok kristalli silisyum modiillerden elde edilmis 2,145 kWp giiclii PV sistemimizde 5000
W’lik giice dayanan evirici kullanimui tercih edilmistir. Eviricimizi ¢evreden olusabilecek
nem, 1s1 ve benzeri kosullardan etkilenmemesi i¢in kurulumu gergeklesen binanin bodrum
katinda bulunan AC akim panolarinin yakinina kurulumu gerceklesmistir. Ana elektrik
panosuna 3x4 mm? antigron kablo ile alternatif akimi tasima islemi gergeklestirilmistir.
Yine koruma icin 25 A’lik sigortalar baglanmistir. Kullanilan eviricileri maksimum
kapasiteyle caligmasi hedeflenmis ve %96’lik performansa kadar ¢ikabilmesi igin
alliminyum sogutucu kasa kullanimi tercih edilmistir.

Modiil ayaklar1 ¢ok kristalli silisyum modiiller i¢in 25 derece a¢1 ile montajlanmig
ve modiilleri saran aliiminyum profiller saf aliiminyumdan olup eklemler kaynak
yapilmadan civatali sekilde tasarlanmistir. Civatalar metrik8 A2 kromdur. Ciinki

sistemin en az 25 y1l boyunca erozyona dayanikli olmasi tasarlanmistir. DC kablolar RNF
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07F Solar 6 m? gift izoleli 200 °C sicakliga dayanikli aliiminyum kablolar olup baglanti
arasindaki mesafe artisinda 1s1 ve enerji kaybini en aza indirir. Ilgili ¢ok kristalli silisyum
sistemi i¢in 80 metrede kablo kullanilmastir.

Bina igerisinde kullanilan elektronik cihazlar1 korumak i¢in bina topraklamasi
harici bagimsiz PV sisteme ait ilave topraklama da yapilmistir. Giines 1siniminin olmadig:
gece saatlerinde SunString5000 eviriciler otomatik olarak kapatildigindan ilave
kapaticiya gerek duyulmamistir. Tez ¢alismamizda yer alan 6l¢lim ve analizler Ocak 2014
ile Aralik 2024 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Cok kristalli silisyum modiillerden olusmus

PV sistemimizin kurulum tasarimi sekil 3.10°ta verilmektedir.

Cok kristalli silisyum PV Sistemi

2

Evirici
|
Veri kaydedici =

Sekil 3.10. Cok kristalli silisyum modiillerden olusmus PV sistemimizin tasarim diizeni
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Meteorolojik Degerler

Batman (37.79 enlem; 41.06 boylam) ili merkezinde 2014 ile 2024 yillar1 arasinda
anlik olarak ol¢iilmiis sicaklik ve giines 1s1nim siddeti degerleri analiz ve karsilastirmalar
icin teorik hesaplamalarda kullanilmistir. Cizelge 4.1 ve 4.2°de 2014 ile 2024 yillar
arasinda sicaklik sensorii ve piranometre ile 6l¢iilmiis; aylik ortalama giinliik sicaklik ve
yatay yiizeye gelen aylik ortalama giinliik 151n1m siddeti degerleri verilmistir.

Cok kristalli silisyum modiillerden olusmus 2,145 kWp kurulu gilictimiizdeki her
bir modiil egimi 25° olarak sabitlenmistir. Bundan dolay1 piranometre ile dl¢lilmiis yatay
yiizeydeki aylik ortalama giinliik giines 1s1n1m1 siddeti degerleri bu egime gore yeniden

hesaplanarak cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.1. 2014 ile 2024 yillar1 arasinda Batman ili merkezinde 6l¢iilmiis ortalama sicaklik
degerleri (°C)

OCAK 2,8 3,2 18 2,6 3,8 51 4,4 5,3 4,5 4,8 6,5
SUBAT 6,3 51 8,8 72 8,4 6,4 4,5 8,2 9,2 3,1 8,1
MART 10,7 106 11,1 11,3 155 | 91 119 97 1,7 14,3 10,4
NiSAN 153 | 149 16,6 | 158 17 129 | 147 17,8 19,5 16,9 19,2
MAYIS 203 | 20,7 209 201 182 21,8 205 244 20,7 21,2 20,9
HAZIRAN | 282 276 272 279 276 298 272 285 30,2 29,6 30,1
TEMMUzZ @ 332 322 318 324 319 306 317 326 331 33,3 32,1
AGUSTOS | 331 32 329 321 323 | 317 304 | 318 33,5 32,8 31,9
EYLUL 288 | 288 256 269 27,7 264 28,7 26,2 28,8 28,9 26,3
EKIM 21,7 | 20,2 | 202 212 20,8 | 212 | 21,1 | 20,7 22,3 22,9 19,1
KASIM 118 11,2 97 11,2 109 113 12 13,4 12,4 12,7 10,8
ARALIK 6,5 4,8 3,8 5,6 8 8,3 5,7 6,1 7,6 8,3 4,3

58




Cizelge 4.2. 2014 ile 2024 yillar1 arasinda Batman ili merkezinde 6l¢iilmiis yatay ylizeye gelen
aylik ortalama giinliik giines 1s1nim siddeti degerleri (kWh/m?.giin)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

OCAK 48,52 57,85 57,72 6571 62,75 60,26 63,47 73,04 56,95 69,92 45,6

SUBAT 94,63 | 66,38 | 88,78 | 82,52 | 78,25 | 84,72 | 71,58 | 94,66 @ 94,69 | 63,59 87,2

MART 120,56 114,25 129,97 119,55 110,18 110,40 109,54 129,50 107,15 100,96 123,6

NiSAN 166,85 | 178,25 | 185,51 | 174,52 | 187,1 @ 146,43 164,21 184,21 178,65 | 160,42 | 152,22

MAYIS 200,58 218,88 204,70 210,25 202,54 224,65 213,01 236,54 215,89 217,55 | 216,66

HAZIRAN | 230,62 231,71 234,75 236,45 | 241,57 236,62 242,67 | 257,61 243,21 247,25 251,71

TEMMUZ 236,09 248,77 244,45 249,45 251,48 255,02 237,51 250,71 256,74 248,54 249,68

AGUSTOS | 207,89 227,89 209,18 | 224,44 211,54 227,53 | 224,37 218,70 228,03 | 223,58 231,15

EYLUL 160,21 166,40 174,40 170,12 174,62 184,50 173,68 187,21 182,67 178,14 17791

EKiM 113,03 | 110,94 | 133,89 | 124,45 | 124,88 133,62 139,26 134,68 122,99 | 121,25 | 138,66

KASIM 67,98 | 90,07 93,06 82,25 87,52 9574 | 74,75 76,46 67,55 87,54 | 82,01

ARALIK 40,04 | 77,41 | 53,27 @ 52,55 41,62 | 46,85 | 56,72 # 57,90 | 58,46 | 67,25 | 54,41
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Cizelge 4.3. 2014 ile 2024 yillar1 arasinda Batman ili merkezinde 6l¢iilmiis yatay yiizeye gelen
aylik ortalama giinliik giines 1smmim siddeti degerlerinin 25° egime goére siddet degerleri
(KWh/m?.giin)

OCAK

SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ

AGUSTOS

EYLUL

EKiM

KASIM

ARALIK

67,0

129,8

141,4

180,5

201,4

222,6

232,1

219,3

186,0

145,6

95,5

54,5

84,0

82,9

131,4

195,6

220,2

2229

243,7

2417

194,8

143,1

138,1

130,1

83,7

118,3

154,3

203,9

205,3

226,0

240,0

220,6

205,9

181,2

143,1

78,6

95,6

108,4

138,7

190,1

2101

227,5

2445

2377

199,9

165,0

122,1

76,7

88,8

100,9

127,2

205,9

2031

232,4

246,4

2231

206,2

165,3

131,6

54,1
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84,9

112,6

126,3

157,0

226,6

227,7

249,6

2413

220,0

180,3

149,1

65,4

90,0

91,9

126,5

178,7

2139

233,3

233,4

237,8

205,5

190,1

108,2

85,7

111,0

129,0

154,8

202,1

2379

246,5

245,8

231,4

223,0

182,6

114,0

86,1

82,3

130,1

122,9

195,9

216,3

233,9

251,5

2414

217,1

163,6

96,3

87,0

103,6

77,6

116,3

1727

218,8

237,3

243,3

2371

211,2

158,2

133,0

107,0

60,7

115,0

147,4

162,5

217,5

2417

2446

2447

2114

189,3

121,4

78,9



4.2. Benzesim Analizleri

Cok kristalli silisyum modiillerden olusmus 2,145 kWp lik giice sahip
sistemimizin yillara gore liretebilecegi toplam giic degerleri PVsyst 8.0 paket yazilim
programi ile hesaplanmistir. Bunun igin yazilim arayiizeyinde sistemimizi meydana
getiren c¢ok kristalli silisyum modiillerimizin teknolojik verilerini barindiran Sunset PX
195-50 kodlu teknik degerler aktarilmistir. Ayn1 bicimde sistemde var olan DC/AC
eviricimiz SunString 5000’in teknik verileri de yazilim da tanitilmistir. Sistemde oldugu
gibi yazilim igerisinde tasarim ayni sekilde gerceklestirilmis olup 11 adet ¢ok kristalli
silisyum modiiller seri halde birbirine baglanmistir. Piranometre ve sicaklik sensorii
yardimiyla 2014 ile 2024 yillar1 arasinda Olgiilmiis glines 1g1mim1 siddeti ve sicaklik
degerleri ortalama aylik olarak yazilima aktarilmistir. Yine dikkat ettigimiz noktalardan
bir tanesi de modiil egimlerini 25° olarak sabitlemek olmustur. Bu sekilde PVsyst 8.0
paket yazilimi ile sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasinda iiretebilecegi toplam enerji
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler incelendiginde sistemimizin beklenen

tiretebilecegi yillik toplam enerji degeri 3159,1 kWh ile 3625,3 kWh arasindadir.
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Sekil 4.1. 2014 ile 2024 yillar arasinda 6l¢iilmiis giines 1s1n1m ve ortam sicakligi degerleri
referans alinarak PVsyst 8.0 paket yazilimi ile sistemimizin benzesim yoluyla hesaplanmig

yillik toplam enerji degerleri
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Kayiplar diyagram

1811 KWhim? Global yatay rsinlama
+% 124 Kolektére yansiyan global
% 2.6 Global'e gtre 1AM faktri
1883 kKWhim®
*18 m® kol. Kolektére isabet eden etkin isinlama
STC'de verim = % 11.86 PV dondstOrrme
42502 KWh Mominal dize enerjisl (STC veriminde)
55 0.5 Isimim seviyesi nedeniyle PV kaybi
% -128 Sicaklik nedeniyle PV kaybi
% -156 Modil kalite kaybi

Modil dizi uyumsuzliugu kaybi
Omik kablolama kayb

3518.2 KWh MPP de varsayilan dizl enerjisi
Calisan invertdr kayb (werim)

4 % 0.0 Invertor kaybi, asin goc

4 % 0.0 Invertr kaybi, akim sinir

[~ % 0.0 Inverttr kaybi, asin gerilim

% 0.0 Inverttr kaybi, glc simr

% 0.0 Inverttr kaybi, gerilim sinin
3406_2 KWh Invertér gikisinda kullamlabilir enerji
34062 KWh Sebakeye enjekte edilen enarji

— &

Sekil 4.2. Benzesim yoluyla PVsyst 8.0 paket yazilimi ile gergeklestirilerek hesaplanmig

sistemimizin 2024 yilina ait sistemimizin enerji kayiplari

Sekil 4.1°deki grafikte yer alan enerji degerleri PVsyst 8.0 paket yazilimi
tarafindan analizi gerceklestirirken kayip faktorleri ilave edilerek hesaplanmistir. Sekil
4.2’den de goriilecegi lizere sistemimizin 2024 yilina ait hesaplamalarda enerji kayiplari:

v’ % -2,6 yatay 1simima gore IAM faktorii
% -0,5 151m1m seviyesi sebebiyle fotovoltaik kayip
% -12,8 sicaklik sebebiyle fotovoltaik kayip
% -1,5 modiil kalite kayb1

D N N NN

% -2,0 modiil dizi uyumsuzlugu kayb1
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v % -1,2 omik kablolama kayb1

v' % -3,2 ¢alisan evirici kaybi (verim)
seklindedir. Sekil 4.2°de de goriilecedi tizere 2024 yilinda sistemimizin iiretmesi gereken
toplam enerji degeri 4250,2 kWh olmas1 gerekirken; yaklasik % 24 gibi kayiplar da ilave
edilerek 3406,2 kWh olarak hesaplanmistir. 840 kWh toplam enerji degeri kayba

ugramasi gerekmektedir.

4.3. Uretim Sonuglan

Cok kristalli silisyum modiillerden olusan 2,145 kWp giice sahip PV sistemimizin
2014 ile 2024 yillar arasinda Olciilmiis yillik toplam enerji iiretim degerleri sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi gibi 2024 ile 2024 yillar1 arasindaki iiretilen
yillik toplam enerji degerleri 2754.74 kWh ile 3023,48 kWh arasinda degismektedir.
Sistemimiz 11 yillik siire zarfinda toplam 32301 kWh enerji tiretimi gerceklestirmistir.
Sistemimizin hesaplanmis benzesim degerleri ve tirettigi toplam enerji degerleri birlikte
sekil 4.4°te goriilmektedir. Sekil 4.4 dikkatlice incelenirse, yillik simiile edilmis ve
Olciilmiis gercek giic degerleri arasinda fark vardir. Bunun nedeni simiile edilmis
degerleri ilave olarak daha fazla kayiplarin yasanmasidir. Ornedin sistemimizde
kullanilan kablo uzunluklarin fazla olmasi, belli giinlerde modiil yiizeylerin kirli olmasi
ve ortam golgelemelerinin farklt olmasi gibi etmenleri siralayabiliriz. Dikkat c¢eken
onemli bir diger husus ise son yillarda aradaki farkin belirli bir sekilde artmasidir. Bunun
nedeni de belli siire gegtikce modiilimiiz yaslanmaktadir. Yazilim ile gergeklestirilen

islemlerde bu husus dikkate alinmamaktadir.
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Sekil 4.3. 2014 ile 2024 yillar arasinda 6lgiilmiis cok kristalli-Si PV sistemimizin iirettigi

toplam enerji degerleri
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Sekil 4.4. Batman ili merkezinde 2014 ile 2024 yillar1 arasinda 2,145 kWp giice sahip ¢ok
kristalli-Si modiil teknolojisinden olusan sistemimizin benzesim yoluyla hesaplanmis ve

gercekte Uretilen enerji degerleri
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4.4. Performans Analiz

Fotovoltaik sistemlerde kurulum Oncesi sistemin performans degerlendirme

analizi yapilmas1 6nemlidir. Buna gore bir sistemin ayda {irettigi enerji fonksiyonu;
tS

EAc,m = J. Pac -dt, (4.1)
0

seklinde verilir. Ifade de dt zamami, P, sistemimizin alternatif gii¢ degerini ve t,

entegrasyon siiresini vermektedir. Sistemdeki anlik sistem verimliligi (n ) analiz

syst,inst
degerlendirmesinde 6nemli bir parametredir. Sistemde yer alan modiillerin boyutuna gore

bir metrekarelik alan i¢in gli¢ doniisiim verimi, alternatif gii¢ (P,.) ve giines 1s1nim

siddeti (G,,,)
n it — PAC,inst (%) , (42)
syst,ins SxG

opt

ile ifade edilir. Buradaki eviricimizin ¢ikis giicii P, S ¢ok kristalli silisyum modiil

C,inst »

dizilerinin alanimi (m?) ve anlik giines 1s1mim siddeti degeri (W/m?) olarak G, ile ifade

t
edilmektedir. Yine sistemimizin verimini aylik i¢in modiil ylizey oranina yansiyan gilines

1s1in1imina gore iiretilen enerji durumuna gore de ifade edebiliriz.

E m
Ny = g (%) 43)

opt,m

Sistemimizin sebekeye aktardigi aylik gii¢ miktar1 E,. ve modiil yilizeyine yanstyan

aylik giines 1s1n1m siddeti degeri de (kWh/m?) olarak G ile belirtilmektedir.

opt,m
Sebeke baglantili PV sistemimiz i¢in Y, (reference yield), orgii yiizeyinin
normalize edilmis birim alanma diisen 151nim enerjisinin G, (kWh/m?), standart test

kosullar1 altinda &rgii yiizeyinin tamimli olan birim alandaki 1gmima Gg. (W/m?)

normalize edilmesi olarak tanimlanir (Kymakis ve ark., 2009):
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Y, =2, (4.4)

Burada Y (reference yield) birimi “kWh/kWp” dir. PV sistemimizin normalize edilmis
enerji liretimi Y, ise, sistem ¢1kt1 enerjisinin evirici ile alternatif enerjiye doniisiimiinden
elde edilen enerji degerin E,., standart test kosullar1 altinda verilen PV orgiilerin kurulu

glic degerine Py, normalize edilmesi ile hesaplanir (Theristis ve ark., 2008):
Y, ===, (4.5)

Buradaki Y, birimi ise yine “kWh /kWp” dir. Sistem performans orani PR ise normalize
olmus sistem enerji tiretiminin, normalize olmus PV 06rgii ylizeyi lizerine diisen glines
1s1n1m enerjisine orant olarak ifade edilir PR (Kymakes ve ark., 2009; Ayompe ve ark.,
2011; Adaramola ve Vagnes, 2015; ; Theristis ve ark., 2018);

PR=11(0%) | (4.6)
Y

R

ile ifade edilir.

Batman ili merkezinde kurulu ¢ok kristalli silisyum modiillerden olusan 2,145
kWp gii¢ degerine sahip PV sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasindaki sistem
performansin1 degerlendirmek icin Ol¢lim verileri kullanilarak bazi parametreler
hesaplanmigtir. Bu parametreler; sistemin tirettigi toplam enerji E,., ay ve yil bazinda
sistem verimliligi n

IEC 61724:1998 standartlarinda ifade edilen kapasite

sys.m ~ Nys.y 2
faktorii CF ve sistemin performans oran1 PR vs.

Y1l bazinda giinliik yatay ve egimli yiizeye gelen giines 1s1nim siddeti degerleri
sekil 4.5°te verilmektedir. 2014 ile 2024 yillar1 arasinda piranometre ile giinliik 6l¢iilmiis
yatay yiizeye gelen toplam 1sinim siddeti degerleri 4,61-5,20 KWh/m?.giin arasinda, 25°
egim icin hesaplanan toplam 1sinim siddeti degerleri de ile 5,14-5,96 kWh/m?.giin

arasindadir.
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Sekil 4.5. 2014 ile 2024 yillar1 arasinda 6lglilmiis giinliik yatay ve egimli yiizeye (25°)
hesaplanmig 1s1mim siddeti degerleri

Sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasinda evirici ¢ikisinda Olgiilmiis aylik
toplam gii¢ degerleri ve cevre ortalama giinliik sicaklik degerleri sekil 4.6’ta
verilmektedir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi 2014 ile 2021 yillar1 arasinda Batman ili
merkezinde ortalama giinliik sicaklik degerleri diisiik degerde iken, ¢ok kristalli PV
sistemimizin Urettigi toplam gii¢ miktar1 da yaklasik 3 MWh diizeydedir. Fakat sistem
kurulumu 9-10 yil sonrast iiretimde diigiis goriilmekte olup, modiillerimizde yaglanmaya
tabi olarak verimlilik diismesi gerg¢eklesmistir. Yine dikkat ¢eken bir nokta Batman ili

merkezinde ortalama sicaklik degerinde yiikselis goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Batman ili merkezinde ¢ok kristalli Si modiillerinden olusmus 2,145 kWp giice sahip
PV sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasinda iiretilen yillik toplam gii¢ miktar1 ve ortalama

giinliik sicaklik degerleri
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Sekil 4.7. Batman ili merkezinde ¢ok kristalli Si modiillerinden olusmus 2,145 kWp giice sahip
PV sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasinda iiretilen giinliik toplam gii¢ ve ortalama giinliik

sicaklik degerleri
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Cok kristalli Si PV sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasinda aylik iirettigi
toplam gii¢ degerleri ve denklem (4.3) yardimiyla sistem verimlilik oranlart hesaplanmig
ve yillara gore sekil 4.8’te verilmistir. Cok kristalli Si modiillerimizin teknik verimlilik
degeri % 13,28 dir, fakat sekil 4.8’te goriildiigii gibi verimlilik oranlar %10,05-11,90

arasinda degismektedir.

12,0 -
11,5 -
11,0 - n = "
10,51
10,0 - n

9,5 +

Verimlilik (%)

9,0
8,5
8,0

7,5

1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Yillar

Sekil 4.8. Batman ili merkezinde ¢ok kristalli Si modiillerden olusan 2,145 kWp giice PV

sistemimizin yillara gore verimlilik oranlar1 (%)

Sekil 4.8”de goriilecegi gibi sistemimizin kurulumunun gergeklestigi 2012 yilindan sonra

9. yilinda verimlilik oranlarinda diisme yasanmustir. Yine sekil 4.9’ta analizlenmis Y, ve

Y, degerleri goriilmektedir. Bu analizler yardimiyla ¢ok kristalli Si modiillerden olusmus

PV sistemimizin 2014 ile 2024 yillar1 arasi performans oran degerlendirmeleri sekil

4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Yillara gore ¢ok kristalli Si PV sistemimizin analizlenmis Y, ve Y, degerleri
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Sekil 4.10. PV sistemin 2014-2024 yillar1 arasindaki performans oranlart
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Batman ili merkezinde kurulu c¢ok kristalli silisyum
modiillerden olugsmus 2,145 kWp giice sahip fotovoltaik (PV) sistemin 2014 ile 2024
yillar1 arasinda sistemin aylik toplam gii¢ iiretim degerleri kiyaslanarak sistem

performansi degerlemesi amacglanmaistir.

PV sistemin performans analizlerini degerlendirmek ic¢in oncelikle Batman ili
merkezinde giinliik anlik olarak piranometre yardimiyla yatay diizleme gelen giines
isinim1 siddeti degerleri ve sicaklik sensorii yardimiyla da ortam sicaklik degerleri
dl¢iilmiistiir. Olgiilmiis olan giines 1s1nim degerleri kurulu sistemde yer alan modiillerin
egim agis1 olan 25 ° ye gore diizenlenmistir. 2014 ile 2024 yillar1 arasinda dlgiilen giinliik
yatay yiizeye gelen toplam 1sinim degerleri 4,61-5,20 kWh/m2.giin; hesaplanan 25°
egimli yiizeye gelen toplam 1simim degerleri de 5,11-5,92 kWh/m2.giin aras1 olarak
hesaplanmistir. Hesaplanmis giines 1sinim degerleri ve kurulu PV sistemde kullanilan
Sunset PX 195-50 kodlu modiil ile Sunstring 5000 evirici teknik degerleri PvSyst 8.0
paket yazilim programina tanitilmistir. Kurulu sistemdeki modiillerin baglantisi olan 11
adet modiil birbiri ile seri baglanmistir. Paket yazilim programi 2014 ile 2024 yillar
arasindaki 11 yillik degerler goz Oniine alinarak calistirilmis ve sistemin iiretebilecegi
aylik toplam iiretim gii¢ degerleri benzesim yoluyla hesaplanmistir. Paket yazilim tiim
kayip varyasyonlarimi dikkate alarak sistemin {iiretebilecegi toplam degerleri
hesaplamistir. Buna gore hesaplanan degerler % 24 ortalama kayiplar gz oniinde
bulundurularak 2014 ile 2024 yillar1 arasinda beklenen firetebilecegi yillik toplam enerji
degeri 3159,1 kWh ile 3625,3 kWh arasindadir.

2014 ile 2024 yillar1 arasinda PV sistemimizin iiretmis oldugu yillik toplam enerji
degerleri 2754.74 kWh ile 3023,48 kWh arasinda degismektedir. Teorik olarak ve
Ol¢iilmiis degerler karsilagtirildiginda belli farklar goriilmektedir. Teorik olarak ilave
edilen kayip oranlarinin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedenleri arasinda,
sistemin kurulu oldugu zemin ile evirici arasinda 2 kat bulunmaktadir ve kablo
uzunluklar1 artmaktadir. Diger taraftan belli zamanlarda modiil yilizeylerinin kirlenmesi
ve ortamdaki gdlgelenmelerin olugmasi gibi nedenleri siralayabiliriz. Yine sistemimiz
2012 y1l1 sonlarinda kurulmus ve 2024 y1l1 sonu itibari ile kurulumdan 12 y1l ge¢cmis olup,
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modiillerimizin kurulumundan itibaren 10 yili asmis ve modiillerimiz yaslanmaya
baslamistir. Calismalar, dis ortam kosullarinda farkli iireticilerin PV modiillerinin IEC
standartlarinda belirtilen %0,8/y1l oranindan daha hizli bozuldugunu gdstermektedir
(Jordan ve Kurtz, 2013). Sastry ve arkadaslar1 (Sastry ve ark., 2010), PV modiil
performansindaki bozulmanin beklenen seviyenin {izerinde oldugunu ve birkag sertifikali
tireticinin PV modiillerinin ger¢ek saha kosullarinda standart seviyenin {izerinde bozulma
gosterdigini bildirmistir. Bir bagka ¢alismada Tamizh-Mani ve Kuitche, sicak ve kuru
iklimde 12-13 yillik modiillerin, ireticiye bagli olarak %0,6-2,5 oraninda bozulma
gosterdigini bildirmistir (Tamizh-Mani ve Kuitche, 2013). Theristis ve arkadaslari, 7
farkli iireticinin 13 modelinden olusan 834 PV modiiliiniin 5 yildan fazla bir siire boyunca
ti¢ farkl iklim kosulunda calistirilmasi sonucu ortaya ¢ikan performans diisiisiinii analiz
etmis ve ortalama gii¢ diisiis oraninin %0,62/y1l oldugunu, sistemlerin %26,1'inde ise bu
oranin garanti sinir1 olan %0,8/y1l'n lizerinde oldugunu bildirmistir (Theristis ve ark.,
2023). Ndiaye ve arkadaslari, Senegal'in Dakar kentindeki tropikal ortamda 16-48 ay
boyunca calistirilan 4 farkli iireticinin kristalli PV modiiliiniin performans diisiisiinii
degerlendirmis ve Tlreticiye bagli olarak %0,22-2,96/y1l arasinda gii¢ diisiis oranlar
bildirmistir (Ndiaye ve ark., 2014). Sonug olarak PV sistemimizden 6l¢iilen gii¢c degerleri
dikkate alinirsa son yillarda diislis oldugu goriilmekte olup modiillerimizdeki yaslanma
ile aciklanabilir. Sicaklik, 1s1nim ve teknik degerler dikkate alinirsa modiillerin
yaslanmasiyla bozulmanin oldugu goriilecektir.

Benzesim ve kurulu PV sistemin ¢ikt1 raporlar1 dikkate alinarak 2014 ile 2024
yillar1 arasindaki sistemin performansi degerlendirilmis ve PV sistemin aylik ve yillik
sistem verimliligi n n

o ™ tiretilen toplam enerji E,.ve performans oran1 PR gibi

sys.y >
etkenler de analiz edilmistir. Sistemimiz tarafindan 2014 ile 2024 yillar1 arasinda iiretilen
cikti degerleri dikkate alinarak sistem verimliligi hesaplanmistir. Cok kristalli Si
modiillerimizin teknik verimlilik degeri % 13,28 dir, fakat hesaplanan verimlilik oranlari
%10,05-11,90 arasinda degismektedir. Sistemimizin son 4 yildaki verimliliginde
diismeler goriilmektedir. Yukar1 da da degindigimiz gibi modiillerde yaslanmaya bagl

bozulmalarin basladigi gortilmektedir. Analizlere ilave Y,ve Y,degerleri de

hesaplanmustir.
2014 ile 2024 yillart arasinda alinan sonuglar dikkate alinarak su

degerlendirmeleri yapabiliriz:
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Calismamizin  degerlendirmesi sistem seviyesinde kalmaktadir. Daha
kapsamli bir analiz i¢in sistemdeki her bir bilesen icin genel performans
iizerindeki etkisi incelenerek analizlenmesi faydali olacaktir.

Calismamizda modiil tizerindeki sicakliklar dahil edilmemistir. Sayet modiil
sicakliklart da dikkate alinarak analizleme yapilmasi, modiiller iizerindeki

verim diisiimlerine etkisini yorumlama da fayda saglayacaktir.
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