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OZET

Gectigimiz ylzyil ortalarinda ortaya gikan eneriji krizi ile birlikte mevcut fosil
yakitlarin giin gegtikce azalmasi ve bu yakitlarin ekolojik dengeyi bozmasi ve
cevre kirliliine neden olmasi aragtirmacilar yeni enerji kaynaklan arayisina
yoéneltmistir. Bunun sonucunda temiz, atiksiz, tikenmeyen, ekonomik ve
cevreye az zarar veren nitelikleri ile giines enerjisi bu tip enerjiler arasinda bir

alternatif olarak ortaya gikmistir.

Ozellikle enerji gereksiniminin karsilanmasinda disa bagimh ve cevre
sorunlan gittikgce blyilyen Turkiye'de de glines enerjisinden mimari
uygulamalarda teknik olanaklar gergevesinde 1si1 ve elektrik enerjisi kazanimi
yolu ile yararlanmanin gere§i kaginilmazdir. Ne yazik ki, lkemizde glines
enerjisinden yararlanma c¢aligmalani sicak su elde etmekten &teye
gidememigtir.

Binalarda gunes enerjisinin etkin olarak kullanimi; genelde c¢atiya monte
edilen gines toplaglan aracilifiyla sicak su ve isi elde edilmesi ve catiya,
bina cephesine, ylizey kaplama elemani, dogrudan sistemi olusturan eleman,
gblgeleme elemam ya da isikhk seklinde monte edilen fotovoltaik
panellerinden elektrik enerijisi tiretimi geklinde gergeklestirilir.




ii

Calismanin amaci; cografi konumu nedeniyle gines isinimindan optimum
dizeyde yararlanabilecek bir konumda bulunmasina ragmen, bu konudaki
calismalar sicak su elde etmekten ileri gidememis olan Glkemizde de PV
paneller aracihigt ile elektrik enerjisi elde edilmesi caligmalarinin
geligtiriimesine ve PV panelierin binalarda kullanim olanaklarinin
yayginlastiriimasina katkida bulunmaktir.

Tez kapsaminda gergeklestiriien ¢aligmada, Dinyada ve Turkiye'de ener;ji
sektériintin geligimi ve Gretim yapisi ile kisaca yenilenebilir enerji kaynaklar
incelenerek, bu enerji kaynaklari iginde glines enerjisinin &nemi
vurgulanmakta ve PV panellerin binada kullanim olanaklar arastiriimaktadir.
Béylece cografi konum agisindan giinesten iyi yararlanabilecek bir dizlemde
bulunan tlkemizde de konunun énemine dikkat ¢ekilmektedir.
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ABSTRACT

Besides the energy crisis occured in the mids of the last century, the reasons
such as the decrease of the existing fossil fuels and their harms for the
ecological balance led the researchers to seek new energy resources. As a
resuit of this search, solar energy with its qualifications as being pure, without
any wastes, inexhaustibility and being less harmful for the nature, emerged to
be an alternative among other energy resources.

In Turkey, which is dependent on foreign energy markets and whose
environmental problems getting worse gradually, the need for utilizing solar
energy by producing heat and electrical power as much as the technical
means in architectural use permits, is inevitable. Nevertheless, the works on
utilizing solar energy couldn't go further than obtaining thermal water.

The active use of solar energy in the buildings is realized in two ways;
production of heat and hot water by the solar collectors generally attached on
the roofs and production of electrical power via photovoltaic modules, which
are also used for shading and lightening, that are mounted on the roofs,

facets, or direct use as an element of wall cladding and roof surface.
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The aim of the study is to contribute both the works on improving electrical
power production via PV panels and to diffuse the usage options of PV
panels in the buildings in Turkey. Though Turkey has a location where solar
radiation can be benefitted more favourably, the practice could not go beyond
obtaining hot water.

In the study realized through the thesis, the progress of the energy sector
both in the world and in Turkey, the production structure and, shortly,
renewable energy resources are examined, the importance of solar energy
among these energy resources is pointed out and usage options of PV
panels in the buildings are researched. In this manner the importance of the
subject in Turkey, of whose geographic location is in a better state in utilizing
solar radiation, is emphasized.
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Page Number 1126
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu galigmada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Orta Dogu Teknik
Universitesi

Ege Universitesi

Maden Tetkik Aragtirma
Tarkiye Atom Enerjisi Kurumu



DPT
DC
AC

Devlet Planlama Tegkilati
Dogru Akim
Alternatif Akim



1. GIRIS

Diinyada ve tlkemizde enerji glincel bir sorun olarak kargimiza gikmaktadir.
Teknolojik gelismelerle birlikte ne yazik ki, enerji tiketiminin artmast mevcut
fosil yakit rezervlerinin giin gegtikge azalmasina, bu enerji kaynaklarinin
kullanimi ise cevre kirliliine ve ekolojik dengelerin bozulmasina neden
olmaktadir. Bu durum arastirmacilari yenilenebilir enerji kaynaklari arayigina
y6neltmistir. Bu enerji kaynaklarinin kendini yenileyebilir olmalari,Ekonomik
olmalan ve cevreye az zarar veren nitelik tasimalan tercih edilme
nedenleridir. Bunun sonucunda giines enerjisi bu tiar enerji kaynaklan

arasinda bir alternatif olarak ortaya gtkmistir.

Ozellikle gegen yizyilin ikinci yarisinda ortaya gikan enerji krizi ile birlikte
dinyada glines enerjisinden isitmada ve elektrik Gretmede faydalanan
binalarin tasarimina énem verilmis, tilkenebilir enerji miktarini minimize eden

etkin ve edilgen sistemler ortaya konulmustur.

Fotovoltaik donisturiictler araciligiyla ilk olarak uzay araglarina giic temin
edilmesi ile gindeme gelen fotovoltaik enerji kullanimi, ézellikle geligmig
tlkelerde binalarin elektrik enerjisini karsilamak ve binalarin yatay (¢ati) ve
digsey (duvar) ylzeylerinde cesiti amaglar igin kullanim giderek
yayginlagmaktadir.

Caligsmanin amaci; Diinya’ da uretimi ve mimarlikta kullanim alanlari giderek
yayginlasan PV panellerin 6nemini vurgulayarak, giines 1sinimindan optimum
sekilde yararlanabilecek bir konumda olmasina ragmen ne yazik ki; bu
konuda yeterince arastirmasi ve uygulamasi! bulunmayan {llkemizde de bu

tur galigmalarin yayginlagsmasina katkida bulunmaktir.

Calisma kapsaminda; ikinci bdlumde enerji kaynaklari ve diinyada ve
(lkemizde enerji sektériintin durumu, tg¢lincii bdlimde giines enerjisinin etkin
ve edilgen kullanim olanaklari ve uygulama alanlari, dérdincii bélumde
glines enerjisinden etkin olarak yararlanmada kullanilan fotovoltaik sistemler,
besinci bolimde ise fotovoltaik panellerin binalarda ve diger alanlarda
kullanim olanaklari sunulmaktadir.



2. ENERJI VE ENERJi KAYNAKLARI

2.1. Enerji Tanimi

Enerji, bir madde ya da maddeler sisteminin is yapabiime yetenegi olarak
tanimianir [1].

Termodinamik ‘de ise enerji, “Bir tesir meydana getirebilme kapasitesi,
yetenegdi” olarak tamimlanir. Enerji maddenin bir 6zelli§idir ve madde enerjiye
sahiptir. Gunliik hayatta “enerji” terimi ile enerjinin déniigebilen sekilleri olan
is ve I1sI isaret edilmektedir [2].

Enerji tarleri ise sunlardir;
1. IsiI Enerjisi
Kimyasal Enerji

Mekanik Enerji

2

3

4. Potansiyel Enerii
5. Kinetik Enerji
6

Elektrik Enerjisi

Bir cismin uzamasina, genlesmesine, buharlagmasina, erimesine,
sicakliginin artmasina ve bir ig yapmasina neden olan Isi enerjisi, suyu
kaynatir ve bundan elde edilen buhar, tirbinleri gevirerek elektrik Gretebilir.
Bir bagka enerji tirli ise, kimyasal enerjidir. Kimyasal enerji, kédmirde
yanmasi sonucu ortaya gikan bir enerji tUrtdir. Sadece bir kimyasal tepkime
sonucu ortaya ¢ikan érnedin yanma diye bilinen olay oksijen ve kdmiriin 1si
altinda birlesmesidir. Mekanik enerji bir sistemin mekanik enerjisi
saglayabildiji ise dayanarak ol¢ulir. Bu kavram, bir katlenin bir glg
harcanarak yerinin degistiriimesine denk duser. Bir sistemin mekanik enerijisi,
potansiyel enerji ve kinetik enerjilerin toplamina esittir. Ornegdin gerilmis bir
yayda onu olusturan molekiller arasindaki esnek etkilesmelerin neden




oldugu bir potansiyel enerji vardir. Potansiyel enerji bir cismin bulundugu
yerden ya da durumundan dolay! edindigi enerji miktaridir. Yuksekten
dokiilen suda, bir oku atmak i¢in gerilen yayda, kursunla doldurulmus silah
da potansiyel enerji vardir. Elektrik enerjisi ise bazi kimyasal tepkimeler
sonucu ortaya ¢ikan elektronlar bir elektrik akimi olusturur. Pil bu yolla
tretilen elektrigin kaynagdir.

Gorildugis gibi enerjinin pek ¢ok c¢esidi vardir. Toplumlarin dretimde
kullandidi tekniklerin geligimi; enerjinin elde edilme bigimleri ve kullanim
alanlarini da gelistirecektir [3].

2.2. Enerji Kaynaklan

Enerji kaynaklari, niteliklerinin degistirilip degistiriimemesi agisindan “birincil”
ve ‘“ikincil enerji kaynaklar® olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil enerji
kaynaklari, dodada bulunduklari bigcimde degistiriimeden kullanilabilen
kaynaklardir. Ornegin; tagkdémiri, linyit, petrol, dogalgaz, jeotermal eneriji,
hidrolik enerji, gnes enerjisi, odun, hayvan ve bitki atiklar bu tir enerii
kaynaklaridir. Ikincil enerji kaynaklan ise, birincil kaynaklarin cesitli
islemlerden gecirilmesi ile elde edilen enerii tirleridir. Ornegin; elektrik

enerjisi motorin, benzin, gazyagd vb. bu tur enerji kaynaklaridir.

Birlesmis Milletler ise enerji kaynaklarini, “yenilenebilir’” ve “yenilenemez
enerji kaynaklari” olmak {izere iki ana grupta toplamaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar; gines, rizgar, biomas, su gicli, dalga gilici, okyanus
akintilari, Jeotermal enerjidir. Yenilenemez enerji kaynaklari, maddenin
tekrar kullanilamayacagi bir enerji kaynag: olarak tanimlanir. Béylece kémidir,
petrol, dogalgaz ve uranyum bu grup iginde yer almaktadir [4].

Enerji kaynakiarinin bir diger siniflamasi ise “ticari” ve “ticari olmayan ener;ji
kaynaklan” geklindedir. Ticari enerji kaynaklarini, tagkémara, linyit, petrol,
dogal gaz, akarsular, nikieer yakit olarak siralayabiliriz. Ticari olmayan enerji




kaynaklari ise odun, tezek ve tarim artiklaridir. Bu tir eneriji kaynaklarinin alig
ve satigi olmadigi i¢in Ulke ekonomilerine mali agidan bir katkilari yoktur [5].

2.3. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle 1973 ve 1979 petrol krizleri
sonrasinda, sifir yakit maliyetleri, az bakim gerektirmeleri ve gevre dostu
olmalarindan dolay! gerek Kuzey {ilkelerinde, gerekse Giiney iilkelerinde
elektrik Gretiminde artik yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yakin bir gelecekte diinya genelinde yaygin olarak kullanitacadi umut edilen

baglica yeni enerji kaynaklar sunlardir;

a-Rizgar enerjisi

Ruzgar glcd, insanlarin yararlandiklari en eski enerji kaynaklarindan biridir.
Bilindigi gibi yel degirmenleri, rlizgar enerjisini mekanik enerjiye gevirmektedir
ve hala bati tlkelerinde kullaniimaktadir. Diger yandan yasanan enerji krizleri
bilim gevrelerini rizgar enerjisinden daha bilyik élgeklerde eneriji elde etme

caligmalarina sevk etmigtir.

Avrupa Toplulugu, rizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede diinyada
onde gelmektedir. Avrupa’da (Danimarka) dretilen tirbinlerin kapasiteleri
birkag kilovattan baslayip birkag megavatta kadar ulasmaktadir. Elektrik
Uretiminde ilk modern tasarimlar 1930-1955 yillan arasinda kullaniimaya
baglanmgtir [6].

Ruzgar enerjisi konusunda geligtirilen sistemlerin, {lkemiz genelinde
uygulanabilecegi yerlerin tespiti icin EIE Idaresi ve 6zel sektér tarafindan
rlizgar élgimleri ve galigmalari yapiimaktadir.

Pek g¢ok avantajinin yaninda, rizgar turbini ve riizgar tarlalan kurulmasi
sirasinda goérsel ve estetik olarak kisileri ve gevreyi etkilemesi, gurlti
olusturmasi ve haberlesmede parazitler yaratmasi dezavantajlaridir.




b-Jeotermal (yer isisi ) enerjisi

Yerin merkezi, yeryliziine gére sicak olup, her 100 metrede bir sicaklik 3 ‘C
artmaktadir. Jeotermal enerji ise yerkabugu igerisinde bulunan yiiksek basing
altindaki sicak suyun icerdigi enerjidir [7].

Jeotermal isi genellikle digiik niteliklidir ve en gok 50-70 °C isi gerektiren
islemler veya binalarin isitilmasinda, tercih edilmektedir. Turbinlerin elektrik
guct wretimi, seyrini tamamlayabilmesi i¢in jeotermal akigkaninin sicaklig
150 ‘C'nin zerinde olmasi gerekir. Bir ¢gok 6nemli jeotermal elektrik glict
kompleksleri; ltalya, Yeni Zelanda ve ABD’de kurulmustur.

Turkiye, 6nemli jeotermal potansiyele sahip Ulkelerden birisidir. Elektrik
tretimi icin kullanilabilecek, yaklagik 4500 MWhk jeotermal enerji
bulunmaktadir. Buna ek olarak 31.000 MW’k potansiyel, termal

uygulamalarda kullanilabilir.

Jeotermal enerjinin kullanimi son yillarda uUlkemizde hiz kazanmigtir.
Jeotermal enerjiden konut isitmasinin yani sira sogutma, tarimsal kurutma,
sera isitmasi, endustriyel kurutma, kar ve buz eritme gibi bir ¢gok alanda
yararlanmak mimkiindiir. Jeotermal enerji pek ¢ok avantajinin yaninda,
gevre kirliligine neden olmasi ve canli hayatini tehdit etmesi gibi olumsuz

yonleri de vardir [8].

Tarkiye'de yiksek sicaklikli jeotermal akigkan igeren sahalar; Ege
Bélgesinde veya genelde Bati Anadolu’da yer almakta, dusik ve orta
sicakliklarda Orta ve Dogu Anadolu’da yer almakla birlikte Turkiye'nin
kuzeyine de uzanmaktadir. Turkiye'de ylksek sicaklikh jeotermal akiskan
iceren Aydin-Germencik (200-232 °C), Denizli-Kizildere (200-212 °C), elektrik
tretimine yonelik olarak degerlendirilebilecek sahalar olup, digerleri ise
mahal isitmaya uygun sahalardir. Turkiye'de jeotermal isitma 1964'de Génen
Park Otelle baslayip glinimiize kadar hizla geligerek devam etmistir [9].




Denizli (Kizildere) mevkiinde 17 derin sondaj kuyusu agilarak gikarilan 200-
212 °C'deki sicak akigkandan elektrik Uretiimesi amaciyla, 6nce 1974'te 0,4
MW giiciinde deneme santrali kurulmus, cevredeki U¢ koye elektrik
sadlanmigtir. 1984'te TEK tarafindan yaptirilan 20,4 MW giictindeki santral
Tarkiye'nin ilk ticari jeotermal santrali olmustur [10].

c-Biomas (Biyokiitle) enerjisi

Biyokiitle enerjisi, bitki-atik ve artiklari ile insan ve hayvan diskilarinin igerdigi
enerjidir. Canli bitkiler her zaman kémir, petrol ve gaz gibi bugiine kadar
hidrokarbon rezervierinin timiinde mevcut bulunan miktarda enerji
biriktirebilmektedir. Biomass deyimi ister bitkisel gibi ana kaynaklardan, ister
¢Op ve hayvan gibresi gibi islem gérmis bitkisel maddelerden saglanmis

olsun karbon igeren tim elemanlar igin kullanilabilir.

Yeryuzinin 15 Milyar hektarhk boélumi biyokitle Uretmekte olup, yillik
biyokitle verimliligi 75 x 10° ton olarak tahmin edilmektedir. Bu ise 1500
milyon varil petrole esdeger gelmektedir.

Biomasin sanayilesmis Ulkelerdeki birincil enerji tiiketimindeki pay! genel
olarak % 3 ‘Un altinda ise de bazi ulkeler (Finlandiya, Isve¢, ABD, SSCB
Devletleri) biomas enerjisini 6nemli Oiglide kullanmaya baglamiglardir.
Biomas yakitlarin hava kirlenmesine etkisinin az olmasindan dolay!, bir gok
Ulke biomas enerji Gretimini artirabilmek igin planlar yapmaktadir.

d-Katr atik (¢6p) enerjisi

Sehir ¢opleri bazi sanayi atiklari, biyokiitle enerjisindeki metan gazi gibi, yakit
haline getirilerek, dolayli bir yolla buhar veya elektrik enerjisi olarak
kullanilmaktadir. Cépten yanici gaz elde etmek igin ¢opiin belli bir alanda
yigilmasi gerekmektedir. Oysa guniimiizde sehir digi olarak kabul edilerek
¢Op yigilan alan, bir siire sonra sehir icinde kalmaktadir. Bu ¢6ziim yer
sorunu ile birlikte saglhk sorunlarini da beraberinde getirmektedir.




Oysa ¢op santral uygulamasinda boyle bir durum s6z konusu degildir. Gop
santralleri oncelikle sadece ¢oplu sagdlikh bir sekilde yok etmek igin
dustintimistir. Ancak giderek elektrik gereksinmesine destek veren bir
isleve sahip olmaktadir.

Kuzey tilkelerinde yaklagik 20 yildir tic;ari isletmede olan ¢p santralleri gliney
tilkelerinde de kurulmaya baslanmistir. Giiney Londra’da 1994 yilinda
isletmeye alinan ¢6p yakitii bilegik 1si-gii¢ santrali ile yilda 400.000 ton ¢op
yakilarak 33 MW’k elektrik enerjisi Gretiimekte ve 7000 konutu isitacak
sekilde 1s1 enerijisi elde edilmektedir [11].

e-Giines enerjisi

Gunes, zararlt atik birakmadi§i i¢in gevre kirlenmesi agisindan temiz taginma
maliyeti olmayan ve tilkkenmez yararh olan enerji kaynagidir. Diger enerii
kaynaklarinin sahip oldugu enerjinin kékeni de yine giines enerjisidir. Bu
enerji kaynadini zamanla, yapilardaki kullanma suyu saglanmasindan, giines
enerjisi santralleri kurulmasina kadar her agsamada diger enerji kaynaklarinin
yerini almasi beklenebilir.

Ancak gilinesin sundugu enerji miktari enlem ve iklim sartlarina baglidir.
Bilindigi izere enerji kaynaklarinin en giglusiidir. Yuzey sicakligi 6000 'C
dolayinda bulunmakta ve uzaya elekiromanyetik dalgalar toplulugu
yaymaktadir.

Orta Avrupa'da senede yaklagik 2000 saat, Afrika'’nin ortasindaki biytik
Sahra’ da ise 4000 saat, glines isinlarindan yararlanma olanag! vardir.
Yararlanma siresi olarak Turkiye glines isinimindan iyi yararlanabilecek
enlemler arasinda bulunmaktadir [12]. Ulkemiz agisindan enerii
gereksiniminin karsilanmasinda, hem disa badimliik hem de ekolojik
dengelerin bozulmasi gibi giderek biyliyen gevre sorunlan kargisinda temiz,
atiksiz ve tikenmez bir kaynak olan gilines enerjisinden, mimari
uygulamalarda bina tasarim planlama ve teknik olanaklar ¢ercevesinde isi ve




elektrik enerjisi kazanimi yolu ile yararlanmak ve bunun yayginlagtiriimasi
kaginiimaz hale gelmistir [13].

f-Su gici

Su gticii; elektrik Gretimi diginda pek ¢gok alanda kullaniimaktadir. Bununia
birlikte glinimizde dogrudan kullanimi toplamin sadece kigik bir kesitini
olugturmaktadir. Eski su degirmenleri bir ka¢ yerde hala igletiimekte, misir
6gatulmekte veya odun kesmekte kullaniimaktadir.

Bazi geligmekte olan Ulkelerde dogrudan su giici daha énemli rol oynar.
oérnedin, Nepal'da karmagik tesisatlar bulunmaksizin, yerel olarak
tretilebilecek bir Tirbin tasarlanmigtir ve bunlarin ¢ogu kiguk o&lgekli
endistrilerde makinelerin galigtirilmasi igin kullaniimaktadir. Sulama amagli
olarak akan irmagin enerjisinin kullaniimasi Orta Dogu ve Asya'da hala
ortadan kalkmamugtir. Bununla birlikte biutiin dogrudan kullanimiarin Diinya
genelindeki enerji katkisi, hidroelektrik giicliyle kiyaslandiginda 6nemsizdir
[14].

Hidro-elektrik yani su guci elektrijin esas kaynagi, akarsular olup, bunlara
hidrolik ya da hidro-elektrik kaynaklar da denir. Hidro-elektrik enerjisi, hareket
halindeki sularin sagladigi gi¢ anlamina gelir. Bu da, hidro-elektrik santralleri
yoluyla suyun giciiniin, elektrik enerjisine gevrilmesi sonucu elde edilen
enerjidir.

Hidro-elektrik Turbini icat edilmek suretiyle, elektrik enerjisine gevrilme
olanagi ortaya ¢ikan su guct, potansiyel bir elektrik enerjisi kaynag! olarak,
uygarliin geligmesinde etkili bir rol oynamigtir.

Hidro-elektrik enerjisinin bugiin birgok tiketim alani bulunmaktadir. Bunlar;
aydinlatma, hareket ettirme, sulama, kimya ve metalirji endistrisi dallari diye
bir kag gruba ayrilabilirler [15].




Ulkemizde 1902 yilinda Tarsus'ta kurulan ilk hidro-elektrik santral, ayni
zamanda ilk enerji Ureten tesisi olmustur. Bir ka¢ kigik santralden sonra,
1929 yilinda Trabzon'da 1,1 MW giiciinde Visera hidro-elektrik santrali
kurulmustur. 1935 yilinda elektrik igleri etlit idaresinin kurulmasiyla elektrik
enerjisi Uretimi ve kullanimi bir yénetim altina alinmig, teknik yénden
akarsularimizin degerlendiriimesine baglanmigtir. 1981 yilindan itibaren
blylik akarsulardan elde edilecek hidro-elektrik enerjiye ilaveten kigik
akarsulardaki hidroelektrik enerijinin de degerlendiriimesine baglanmigtir [16].
Pek cok kullanim alani bulunan hidroelektrik enerjinin, hidroelektrik
santrallarin yapim asamasinin uzun sirmesi ve caligtinimalan igin yeterli
yagdis alma zorunlulugunun olmasi gibi olumsuz yénleri de vardir.

g-Nikleer enerji

Nukleer enerji veya cekirdek enerjisi, nikleer reaksiyon sonucu atom
cekirdeklerinin parcalanmasi ve birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan bir enerjidir.
Atom enerjisi veya niikleer enerji ilk kez atom bombasi denilen dldiriici
silahin yapiminda kullanilmigtir. NiOkleer enerjiyi barisgt amaclarla
degerlendirmek de mimkindir. Atom reaktdrlerinde iglenen uranyum veya
toryumdan agida c¢ikan enerji, teknik metotlarla elektrik enerjisi gucline
cevrilebilmektedir. Bu yolla elektrik enerjisi tretimi, ¢ok verimli bir yoldur.
Uretim 1950'den sonra, ABD'de baglatiimigtir.

Nikleer uzmanhga sahip 30 kadar iilke son 40 yilda nikleer jeneratdrierden
toplam elektrigin %15’ini Uretmektedir. Fakat bu giiciin ucuz enerji sajlamasi
beklentileri gergeklesememigtir. On Ulke kurulu kapasitenin %90’1na sahiptir.
Bu lkelerden ABD, Almanya, Ingiltere, Fransa, Japonya ve Rusya ile baz
Dogu Avrupa tlkeleri programlarini sirdirmis, diger tlkeler ise gerilemistir
[17].

1986'da Cernobil Nilkleer Santralinde meydana gelen kaza, Japonya,
Fransa, Ingiltere diginda tum Bati Ulkelerinde niikleer programiarin
durdurulmasina yol agmistir. Tirkiye'de nilkleer santral fizibilite etutleri ve
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kurulus yeri ile ilgili aragtirmalar, 1972-1974 yillarinda degisen sartlara gére
revize edilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda 1976 yilinda Silifke’nin
45 km batisindaki Ak kuyu yoresi ilk nikleer santralin kurulus yeri olarak
secilmigtir. 1980 yilinda ikinci nikleer santralin kurulug yeri olan Sinop
ybresinde arastirmalar baslatiimig. Ancak Ak kuyu santralinin ihalesindeki
belirsizlikler ve 6denek ayrilmamasi sonucu ¢aligmalar durdurulmustur [18].

h-Dalga enerjisi-Gelgit enerjisi

Dalga enerjisi diye ifade edilen enerji gelgit (med-cezir) hareketlerinin
olusturdugu glice dayanir. Deniz dalgalarindan enerji elde etmek igin,
kendisine dalgalarin uyguladigt giice uygun sekilde karsilik verebilecek bir
yapiyla dalgalarin 6niinii kesmek gerekmektedir. Dalga enerjisinden diinyada
en ¢ok yaralanan ulkelerin baginda Japonya, ingiltere, ABD ve Norveg
gelmektedir. Japonya, cok cesitli proje lizerinde caligan pek ¢ok takimia
birlikte, en blyik dalga enerjisi aragtirma programina sahiptir. En ilging yeni
geligmelerden biri dalgalari bir gemberin merkezine odaklayan su yiizeyinin
iki metre altinda sekillendiriimis tabaklari igeren odaklama aygitlarinin
kullaniimasini igerir. Hindistan’da bir dalgakirana yerlestirilen ve 2 metre
capinda 150 kW jeneratoriini g¢aligtiran Wels Tirbinli gok titresimli OWC
aletinin denemeleri Trivandrum sahillerinde baglamigtir. Portekiz Kuzey
Atlantik'te Azore’un bir pargasi olan Pico adasinda 500 kW ile 1 MW
kapasiteli bir OWC planlanmigtir. Bu kayalik sahil seridine yakin deniz dibine
yerlestirilmistir.

Uc tarafi denizlerle olan tilkemiz; dalga enerjisi ydniinden énemli potansiyele
sahiptir. Ege, Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda yapilan élgcimler sonucunda
toplam 28 GW saatlik briit dalga enerjisi potansiyeli oldugu hesaplanmigtir.

Denizlerdeki yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de gel-git enerjisidir. Gel-
git santrallarinda , gel-git olayinin meydana geldigi koylara barajlar gel-git
olay1 nedeniyle olugan iki tarafli akinti, barajdaki ¢ift yonlii caligan 6zel
turbinleri gevirmektedir.




11

Okyanuslara kiyisi olmayan tlkemiz igin gel-git enerjisi s6z konusu degildir
ve Ulkemiz denizlerinde gel-git olayli ¢ok az ve yavastir. Bu nedenle bu
yontemle enerji elde edilmesi miimkin degildir [19].

2.4. Diinya Enerji Sektoriiniin Geligimi

2.4.1. Diinyanin kaynak varh@

Dlinyada halen genis oranda kullanilan enerji kaynaklarinin baslicalari,
kémdr, petrol ve dodal gazdir. Cizelge 2.1'de bolgelere gére diinya fosil yakit

rezerv miktarlan verilmigtir.

Cizelge 2.1. Dunya fosil yakit rezervleri (1996-1997) [20]

Bélge Petrol Dogalgaz | Taskomuiri Linyit
(Milyar Ton) | (Trilyon m%) | (Milyar Ton) | (Milyar Ton)

Yillar 1996 | 1997 1996 1997 1996 1997 1996 1997
Kuzey Amerika 11,5| 10,2 85| 84| 111,9] 11,9 138,5/138,5
Orta ve Gliney 11,3| 12,4/ 59| 6,3 56| 56| 46| 45
Amerika
Avrupa 2,7 26| 54| 55| 59,1 59,1 97,6] 97,6
Eski SSCB Ulkeleri 9,1 91| 57,31 56,7 104| 104} 137 137
Orta Dogu 916! 91,6| 458| 489 0,2| 60,6 1,3
Afrika 9| 93| 93| 99| 6041782 1,3[133,3
Asya ve Okyanusya 57 57| 91 9,1 178,2 133,3
Toplam Diinya 140,91 140.9|141,3|144,8| 519,4{519,4| 512,3|512,2

Cizelge 2.1'deki Duinya Fosil yakit rezervierine gére, Diinya enerji varhginin
en blyik bélumil kémirdir. Bu nedenle kémir uzun vadede Diinya eneriji
sikintisini hafifletme yoniinden Umitlerin baglandigi bir hammadde olarak
goriilmektedir. Kémir rezervlerinin en buyiit b6limi Asya ve Okyanusya’ da
bulunmaktadir. Bunu sirasi ile Avrupa ve Kuzey Amerika izlemektedir.
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Dunya petrol rezervlerinde bélgeler itibariyle %65 ile Ortadogu Ulkeleri en
blylik payi, ikinci siray ise %9 pay ile Orta ve Giiney Amerika almaktadir.

Dogalgaz rezervlerinde 1997 yillinda %2,4 oraninda bir artig olmustur. Dinya
toplami icerisinde Rusya Federasyonu %33'lik pay ile lilkeler arasinda birinci
siradaki yerini korumaktadir. Ortadogu ise 48,9 trilyon m® ile ikinci siradadir.
Diinya enerji konseyi, Tark milli komitesinin hazirladig: istatistiklere gére
enerji rezervlerinin bolgelere gére kullanilabilme sireleri cizelge 2.2'de
gorulmektedir. [19].

Cizelge 2.2. Dinya fosil yakitlar rezervlerinin kullanilabilme sireleri {20]

Bolge Petrol Dogalgaz Kémar

Kuzey Amerika 16 12 233
Orta ve Giiney Amerika 37 73 231
Avrupa 8 20 191
Eski SSCB Ulkeleri 25 86 500
Orta Dogu 88 100 102
Afrika 25 100 274
Asya ve Okyanusya 16 38 146

Toplam Dinya 41 64 219

Cizelge 2.2'ye gore Diinya genelinde mevcut kémir rezervieri 219 vyil,
dogalgaz rezervieri 64 yil, petrol rezervieri 41 yil daha gelecegin enerji
talebini karsilayabilecek miktardadir.

2.4.2, Diinyada enerji iiretimi

1997 yihinda bolgelere goére dinya fosil yakit Uretimleri gizelge 2.3'te

verilmigtir.
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Bolge Petrol Dogalgaz Kémur Toplam
(Milyon Ton) | (Milyon TEP) | (Milyon TEP) | (Milyon TEP)

Kuzey Amerika 668,8 661,8 628,1 1958,7
Orta ve Giiney 330,9 78,9 30,6 440,4
Amerika
Avrupa 327,9 2477 283,7 858,9
Eski SSCB Ulkeleri 362,9 561,1 187,6 1111,6
Orta Dogu 1045,3 150,1 1,4 1196,8
Afrika 3734 84,8 119,8 57,7
Asya ve Okyanusya 366,1 216,5 1069,5 165,1
Toplam Diinya 3474,6 2000,9 2320,7 779,2

Cizelge 2.3.’e gére Diinyada fosil yakit tretimi toplami 7796.2 milyon TEP'tir.
1997 yilinda Diinya petrol Uretiminde %3.1’lik artig kaydedilmigtir. Petrol
Uretiminde ilk siray1 1.045 milyar ton ve %30’luk pay ile Ortadogu Ulkeleri
almaktadir. 1997 yilinda bitan bélgelerde petrol tretiminde bir artis olmustur.

1997 yilinda dogalgaz uretiminde Amerika Bolgesi %33'lik pay ile en blyik
dretici bdlge konumuna gelmistir.

Linyit ve Tagkémurd Oretimleri Dinyada toplam 2320.7 milyon TEP esdegeri
olarak gerceklesmistir. Komir Gretiminde Asya ve Okyanusya bolgeleri
1069.5 milyon TEP ile ilk siradadir. Kémiir dreticisi lkelerin baginda %30’luk
pay ile Cin gelmekte, bunu %25’lik pay ile ABD izlemektedir. [19].
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2.4.3. Diinyada enerji tilkketimi

1997 yilinda 1996 yilina gore fosil yakitlarin tiketim oranlarinda énemli bir
degisiklik gorilmemektedir. 1997 yilinda Dunya fosil yakit tiketimleri ¢gizelge
2.4’de verilmigtir.

Cizelge 2.4. Diinyada fosil yakit tiiketimleri (1997) [20]

Petrol Dogalgaz Kémir Toplam
Bélge MTEP | % { MTEP | % | MTEP | % | MTEP %
Kuzey Amerika 1008,2| 451| 666,2| 29,8 5609|251 | 22333 100
Orta ve Glney 2143|690 77,9| 251 186| 6,0/ 3108 100
Amerika
Avrupa 746,9| 50,2 375,4|252| 3657|246| 1488 100

Eski SSCB Ulkeleri 198,6|24,2| 4434|541 1781|21,7| 820,1 100

Orta Dogu 201,7| 57,41 142,8| 40,6 70| 20| 3515 100

Afrika 111,6| 44,8 4581 18,4 91,6(36,8| 2490 100

Asya ve Okyanusya 916,2| 41,4| 2258|102 1071,5| 48,4| 2213,5 100

Toplam Diinya 3305,5| 44,3 | 1977,3| 25,8| 2293,4| 29,9| 7666,2 100

1997 wil fosil yakit tiketimleri igerisinde petrol yine %44 ile adirigini
korumusg, bunu %30 ile komir ve %26 ile dogalgaz izlemektedir. En fazla
fosil yakit tiketimi Kuzey Amerika, Asya ve Okyanusya bdlgelerinde
gergeklesmektedir. Dinya enerji Uretim ve tiketim oranlarni
karsilagtirdigimizda, uretilen miktar kadarinin tiiketildigi géralmektedir.

2.5. Tirkiye’de Enerji Sektoriiniin Geligimi

Ulkemizde mevcut enerji kullanimina yonelik olarak en onemii yerli kaynak
linyit ve hidrolik enerji olmakla birlikte, petrol, tagkémiirii, dogalgaz, jeotermal,
odun, hayvan ve bitki artiklan ve giines enerijisi gibi birincil enerji kaynakiari
ile elektrik ve kok gibi ikincil enerji kaynaklar tretiimekte ve tiketilmektedir.
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Bu kaynaklarin yani sira, hidroelektrik tesisler, riizgar enerjisi ve uzun
dénemde kullaniimasi dagiintlen biomas kaynaklart ile ilgili caligmalar gegitli
kuruluglar tarafindan yuUritiimektedir. Halen Ulkemiz tlikettidi enerjinin
yansindan fazlasini ithal etmektedir. Bu nedenle enerji Uretimini hizla
artiracak enerji sektérinii kalkinmamizda engelleyici degil, destekleyici unsur

haline getirmek yoninde tedbirler alinmaktadir [19].
2.5.1. Tiirkiye'de enerji iiretimi

Ulkemizde 1994-1998 yillan arasi birincil enerji kaynaklan {retim ve tiketimi
miktarlan gizelge 2.5’de gériilmektedir.

Cizelge 2.5. Turkiye'de birincil enerji Gretimi(Bin ton esdeger petrol) [21]

1994 1995 1996 1997 1998
Toplam 26.059 26.256 26.926 27;536 28.785
Tag kdbmari 1.636 1.319 1.382 1.341 1.143
Linyit 10.471 10.735 10.899 11.598 12.792
Asfaltit - 29 15 13 10
Dogalgaz 182 166 187 228 514
Petrol 3.871 3.692 3.675 3.630 3.385
Hidrolik 2.630 3.057 3.481 3.424 3.632
Odun 5.482 5.512 5.512 5.512 5.512
Hayvan ve Bitki Artiklan 1.627 1.556 1.633 1.512 1.471
Jeotermal 68 74 72 71 73
Diger 92 116 170 207 253

Birincil enerji Uretimi 1998 yilinda biraz artig gostermistir. 1998 vyilinda
toplam wretim iginde linyit %44.4'lk pay ile birinci, odun %19'luy pay ile
ikinci, hidrolik %12.6'lik payla Gg¢lincl sirayi almaktadir [21].
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2.5.2. Tiirkiye’de enerji titkketimi

Cizelge 2.6'da Turkiye'de birincil enerji kaynaklar tiketiminin 1994-1998
yillari arasindaki dagihimi gériaimektedir.

Cizelge 2.6. Turkiye'de birincil enerji tiketimi (Bin ton esdeger petrol) [21]

1994 1905 1996 1997 1998

Tuketim 58.676 63.215 66.887 71.491 74.112
Tas kémira 5.512 5.905 5.560 7.388 8.921
Linyit 10.331 10.605 11.187 12.280 12.631
Asfaltit - 28 15 13 10
Dogalgaz 4.921 6.313 7.186 8.165 9.419
Petrol 27.142 29.324 30.939 30.636 30.582
Hidrolik 2.630 3.057 3.481 3.424 3.632
Odun 5.482 5.512 5.512 5.512 5.512

Hayvan ve Bitki Artiklan 1.627 1.656 1.633 1.512 1.471

Jeotermal 68 74 72 71 73
Diger 92 116 170 207 250
[thalat 35.344 398.779 41.828 45.629 48.325
Ihracat 2.280 1.947 1.883 1.630 2.398

Tuketimde payi 6nemli derecede artis gésteren enerji kayna§i dogalgaz
olmustu. Petrol tiiketimi 1998'de 30.582 bin ton esdeger petrol ile birincil
sirayi almaktadir. Diger bir degisle tuketilen enerjinin %41.3'0 petrolden
saglanmaktadir. %17.7’lik bir payla da linyit ikinci siray1 almaktadir. 1998
yilinda toplam enerji tiketimi 74.112 milyon TEP 'tir. Bu dederde en bliylk
payl %41 ile petrol almakta, bunu %29 pay ile kdmir, %13 ile dogalgaz
izlemektedir [21].

Goruldaga gibi bu kaynaklar, kendini uzun slirede yenileyen ve tikenen
kaynaklardir. Turkiye'nin kisa slrede yenileyen ve giderek tiikkenen
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kaynaklardir. Tarkiye’'nin kisa slrede kendini yenileyen kaynaklarindan
yararlanmasi ise toplam enerji tiketiminin %15’idir. Bu degerin %70’i odun ve
tezek, %30'u ise biyuk olgekli su santralleridir. Bunun yaninda, giinlilk
yenilenen enerji kaynaklarinin kullanimindaki oranlar neredeyse g6z 4niine
alinmayacak kadar kuclktur. GUnes uygulamalari igin %0.1, yer iIsisi igin
%0.2’dir. Cizelge 2.7’de Turkiye'de sektbrlere gore eneriji tiketim paylar
yizde olarak verilmigtir. Cizelgeye gére konut sektdriinde enerji kullanimi
1970li yillarda %51 iken bu rakam 1997 yilinda %35’e digmugtar. Sanayi
sektoriinde ise %1-2'lik bir artigs gorilmektedir. (EI emeginin azalmasi,
makinelegme) bu sektdrlerde enerji kullaniminin artmasina neden olmustur.

Cizelge 2.7. Turkiye'de sektdrlere gbre enerji tiiketimi paylar [21]

1980 1982 1990 1995 1996 1997
Bin [ % | Bin | % Bin % Bin % Bin % | Bin %
TEP TEP TEP TEP TEP TEP
Konut 12.77 | 47| 14.20| 44| 15.002)| 36| 17.150| 35| 18.028 | 33| 19.015 | 35
Sanayi 7.955| 29| 9.779| 30| 14.543| 35| 17.354 | 35| 20.028 | 37| 20.055 | 36

Ulagtirma | 5.230]| 19| 6.195( 19 8.723( 21| 11.066 | 22| 11.778 | 22| 11.339 | 21

Tarim 963| 4| 1.506f 5| 1.956| 5| 2.556 5| 2.714 5| 2.835

5

Enerji Digi 627 2| 812 2| 1.031} 2| 1.386 3| 1.643 3| 1.788

3

Buraya kadar yapilan incelemelere gore, tilkemizde tretilen enerjiden fazlasi
tiketilmektedir. Enerji ihtiyacimizin blytk bir bolumii dis Ulkelerden
kargilanmaktadir. Enerji agisindan disa bagimliligin yenilenebilir enerji
kaynaklarimin  kullanilmamasi durumunda %76’h rakamlara ulagacagi
belirtiimektedir. Bu durum, bu tir enerji kaynaklarinin arastirilmasini ve
kullaniimasini zorunlu kilmaktadir. Bu enerji kaynaklar arasinda gines
enerjisi; temiz, atiksiz, tikenmez ve ¢evre dostu olmasi gibi 6zellikleri ile
tercih edilmektedir. Uglincii boélimde giines enerjisinden yararlanmanin
gelisimi, kullanim olanaklari ve uygulama alanlan anlatiiacaktir.
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3. GUNES ENERUJISI
3.1. Giines Enerjisinden Yararlanmanin Geligimi

Diinyada insan yasantisinin ortaya gikmasini ve bugiine kadar geligmesini
sajlayan ginestir. Gunege tapma da dinlerin ilkidir. Misir uygarhidinda,
Hindistan’da ve Eski Japonya'da Giines Tanrisinin ¢ok énemli bir yeri vardi

Dinlerin disinda Archimedes ise (1.O. 287-201) gines enerjisi
aragtirmalarinda yalniz teori alaninda kalmayip pratik sonuglar da almigtir.
Archimedes, odaklan yilzlerce metre uzakta olabilen igblikey aynalarla
Sirakuza'yi iki sene kusatmis olan Marcellus’un gemilerin glines enerjisinden
yararlanarak yakmistir. Avrupa’da gunesten 1s1 elde etmenin bir basamagi
Galile’nin (1564-1642) mercegi bulmasidir. Mercegin bulunmasi, giines
isintarint belli bir noktaya yogunlastirarak 1s1 elde etmek amaciyla kullanilan

merkezi alici sistemlerin gelismesine katkida bulunmustur.

Endistriiesmenin baglangiciyla birlikte gines bir enerji kaynad: olarak
goérulmeye baglanmigtir. Giines enerjisi ile ilgili aragtirmalar; ginesin yaydig!
enerjinin gergekten ¢ok biyik oldugunu ortaya koymustur. Aslinda bugiinkil
endustriyel blyimeyi; biyolojik organizmalarin milyonlarca yildir kullanmig
oldugu giines enerjisine borgluyuz. Hidroelektrik, riizgar ve dalga giicii gibi
yenilenebilir dijer enerji kaynaklarinin ¢godu da giiglerini giinesten alirlar.
Gunesin bir enerji kaynagi olarak gériilmeye baglamasi gérisi, fosillerden
elde ettifimiz enerjinin, dinyamizi kirlettigini anlamamizla birlikte daha da
6nem kazanmugtir.

Giinegin yaydigi eneriji gergekten gok buiyuktur. Dinyamizin ylizeyi ortalama
olarak 1,2 x 10" W'lik glines enerijisi alir. Bu demektir ki, bu enerji bir saatten
az bir slirede tum dinya nifusuna bir yil boyunca yetecek kadar goktur.
Aslinda bugiinki endustriyel bliyiimeyi, biyolojik organizmalarin milyonlarca
yildir kullanmig oldugu giines enerjisine borgluyuz. Hidroelektrik, riizgar ve
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dalga kuvveti gibi, yenilenebilir diger enerji kaynaklarinin ¢ogu da giglerini

glnesten alirlar.

Bundan 160 yil énce 1839'da Edmond Becquerel; elektrik akiminin, is1gin
meydana getirdigi kimyasal bir reaksiyon sonucu ortaya ciktigini
gozlemlemistir. Fotovoltaik etkiden yararlanarak 151§1 elektrie dontstiiren
aygitlarin yapilmasi biiytk olgiide 20. yizyilda gergeklesmistir [22].

Gilines enerjisinin konutlarda kullaniligi igin ilk denemeler (1930-1940) yillari
arasinda yurutGlmuastir. Ancak bu ilk denemelerin giinesle iligkisi Giiney

cephesi camiarini iyice buytltmekten éteye gegmemistir.

Araya giren ll. Diinya Savasi arastirma ¢alismalarini yavaslatmistir. 1973'te
Diinya Ekonomisini sarsan biiyiik petrol krizi patlak vermigtir. Bu kriz tim
insanligi yeni enerji kaynaklari aramaya yoneltmistir.

3.2. Diinya Giines Enerjisi Potansiyeli

Yerylizi strekli olarak gunesten 1.73 x 10" kW’lik eneriji girdisi almaktadir.
Bu yillik 1.5 x 10" kWh enerji anlamina gelmektedir ve bu 1986 yil itibari ile
dinyanin yilhk enerji tiketiminin 10.000 kat fazladir [22]. Gunesten bir
saniyede alinan enerjinin gii¢ olarak karsiligi 3.86 x 10° MW’ tir. Diinyaya
yansiyan 1 vyillik gines enerjisinin, ¢ikarlabilir fosil yakit rezervlerinin
tamaminin enerjisinin yaklasik 15-20 katina esdeder oldudu bilinmektedir.
Dunyanin ¢apina esit bir dairesel alan tzerine ¢arpan glines glicii, 178 trilyon
kW dizeyindedir. Insanligin yillik ticari enerji gereksiniminin buglnkii
durumda gic¢ karsihgr 11 TW kadardir. Gilinesten gelen giic bu sistemin
16.000 katindan g¢oktur [23 ].

3.3. Tiirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tarkiye'de giines enerjisi ¢alismalari 1960°h yillarda baglamigtir. 1965, 1975
déneminde bazi Universitelerde (ODTU,EU...) yapilan ve bir kismi da
TUBITAK tarafindan desteklenen c¢alismalar yapiimigsa da bunlann
uygulama alani buldugu séylenemez.
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Cizelge 3.1. Tirkiye'de bélgelere gore giines enerjisi potansiyeli [26).

{Yillik Toplam
Toplam Giines Gineglenme Stiresi

BOLGELER Enerjisi KWh/mZyil Saat/yil

Giney-Dodu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Ege 1304 2738
I¢ Anadolu 1314 2628
Dogu-Anadolu 1365 2664
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1817
Turkiye Ortalamast 1311 2640

3.4. Giineg Teknolojisinin Kullanim Olanaklan ve Uygulama Alanlan

Gines 1simimlart yap1 kabugunda alinan mimari énlemler ya da mekanik

bilegenler aracilityla istenilen enerjiye dénustarilebilir. Isisal esasa dayanan

sistemlerin .(termik giines enerjisi kullanimi) daha genis uygulama alan

vardir.

Gunes enerjisi

Termik glineg
enerjisi kullanimi

Fotovoltaik glineg
enerjisi kullanim

,i:g_..
~ )k

]

Pasif glines enerjisi

| omoon B snn |

= 0

Parabolik aynalar toplaglar
—_—

Fotovoltaik paneller

Mekan, ylizme havuzu,
su Isitma

Mekan I1sitmasi

Buhar enerjisi+elektrik
enerjisi

Elektrik enerjisi

Sekil 3.2. Gunes teknolojisinin kullamm olanaklari ve uygulama alanlari [27].
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Sekil 3.2.’de gines enerjisinin kullanim olanaklart ve uygulama alanlan

g6riimektedir.

Gunes enerjisinin kullanimi:

e Yapi kabugunda alinan mimari ve yapisal Onlemlerle mekanlarn
dogrudan isitiimas (edilgen kullanim).

e Giines enerjisi toplaglan (toplayicilari) araciliiyla mekanlarin isitilmasi
ve sicak su elde edilmesi (etkin kullanim).

o Fotovoltaik modillerin kullantmi ile binalara elektrik enerjisi saglanmasi
(etkin kullanim) geklinde gergeklestirilir [28].

Giunes Enerjisinin Uygulama Alanlan:
e Konutlarda sicak su temini

o Konut isitmasi ve sogutmasi

e Sera Isitmasit

e Tarnm tranlerinin kurutulmasi

e Arn su elde edilmesi

o Tuz Uretimi

o Elekirik enerjisi Oretilmesi
3.4.1. Giines enerjisinin edilgen kullanimi

Edilgen (pasif) glines enerjisi kullaniminin temel prensibi, yap! kabugunda
alinan 6nlemlerle giines enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmaktir.
Amag¢ max. Isinin amag¢ dogrultusunda kullaniimasidir. Genel olarak elde
edilen 1sinin sicak su elde edilmesinde, binalarin isitilmasinda kullanimi
yaygindir [29]. Edilgen kullanimda, bilingli planlama énlemileri ile yapi ya da
yapt elemanlani gines toplayicilan iglevi gorerek, giines enerjisini 1si
enerjisine dénusturarler.

Bu yoéntemi ilk olarak Yunanhlar 2500 yil 6nce uygulamiglardir. Yunanlilar
planh olarak sehirlesmis, elverigli oturma iklimini saglayabilmek igin
konutlarini 6zenle ydnlendirmis ve uygun sekilde bigimlendirmiglerdir [30].
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1920-1930’Iu yillarda Bruno Taut cam mimarisi ile giines enerjisi kullanimina
dikkat cekmistir. Kis bahgesi ve verandalar 19. ylzyil kirsal kesim konutlari
ve villa tasanmlarinda 6nemli 6geler olarak mimarlar tarafindan dikkate
alinmig ve binalara entegre edilmeleri 6nerilmigtir. llk modern pasif glines evi
ise, 1940 yilinda mimar George-Fred Keck tarafindan tasarlanmigtir [31].

Binalarda Giines Enerjisinin Edilgen Kullanmimi:
1-Dogrudan i1s1 kazanimh edilgen sistemler
2-Dolayl 1si kazaniml edilgen sistemler araciligiyla gergeklestirilebilir.

1- Dogrudan isi1 kazanimli edilgen sistemler

Dogrudan 1si kazaniminda giines enerjisi, mekan igerisine gecirgen duvarlar
(cam vb.) aractlifiyla alimr. Edilgen kullanimin en basit 6gesi olan
pencerelerinin iyi yalitilmis bir mekanda ve glineye yénlendirilmeleri gerekir.
Pencerenin form ve pozisyonu gines isinlarinin depolayici yizeylere
ulagsmasini saglar. Yatay diizenlenmis pencereler giines Isinlarinin daha
genis alana yayilmasini olanakli kilar. Diigey konumlanmig pencerelerde ise

isinlarin mekan derinligince etkimesi s6z konusudur.

Glines pencerelerinde saydam ylizeyden igeri giren giines i1sinlari, mekanin
masif duvarlan tarafindan sogurulmakta ve i1si enerjisine donustiraimektedir.
Masif elemanlarin enerji fazlasini depolamasiyla, mekan iginde asiri sicakhk
fazlalig: ortadan kalkmaktadir. Mekan sicakliginin azalmasi durumunda, isi

masif elemanlardan taginim ve 1sinim yolu ile geri verilmektedir.
2- Dolayli 1s1 kazanimli edilgen sistemler

Dolayli isi kazanim sistemlerinde masif strikttrler giines ile yagama mekani
arasina yerlestirilerek mekanin dolayli olarak isitiimasini saglamaktadir.
Dolayl kazang sistemlerinin baglica tipleri agagidaki gibi siniflandirilabilir.
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a-Is1 depolama duvarlari

o Trombe duvari

e Suduvarlan

o Isi yalitimh gegirgen duvarlar
b-Cati havuzlari

c-Kig bahgeleri (sera sistemi)

d-Termosifon sistemi

a- Isi depolama duvarlari

e Trombe duvar

Dolayli 1s1 kazanim sistemlerinde pencerelerin yansitma, parlama, astri
sicaklik farkhliklari olugsmasi gibi sorunlari olabilmektedir. Bu tiir soruniar
depolayici olarak iglev géren déseme ve duvar elemanlari yerine, giines
iginlarint dogrudan alan, cam yilizeyin arkasinda duvar diizenlenmesi ile
olugturulan giines duvarlari aracilifiyla ¢ézilebilir.

Gunes duvarlarinda masif dig duvar ylizeyine ulagan giines 1ginlarn sogurulur
ve isI enerjisine donusr. Is1 enerjisi duvar konstriiksiyonuna bagh olarak belli
bir slire sonra taginim ve 1ginim aractligiyla i¢ mekana iletilir.

Trombe duvar sistemi mithendis Felix Trombe tarafindan gelistirilmigtir, bu
nedenle de Trombe duvari olarak anilmaktadir. Trombe duvari, genellikie
betondan yapilan olduk¢a kalin olan ve dogrudan ¢ift camhi giydirme bir
cephenin arkasina yerlestirilen bir duvar tirtidar. Trombe duvan G¢ ana
bélumden olugmaktadir. Bunlar gegirgen ylizey (cam), termal duvar kitlesi
(Masif bina elemani), dogal havalandirma elemanlaridir (delikler, kanallar).

Giines duvar dolayl giines enerjisi kazanimi sistemi olup ¢ ayn iglevi
yerine getirmektedir. Bu iglevier giines tginlarinin toplanmasi, IsI enerjisinin
depolanmasi ve dagitimidir. Glines duvarlarinda masif dis duvar ylizeyine
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ulagan giines 1sinlan sogurulur ve is1 enerjisine déndiglr. Is1 enerjisi duvar
konstriksiyonuna bagh olarak belli bir sire sonra tasinim ve iginim
araciliiyla i¢ mekana iletilir.

e Su duvarlar

Gunes enerjisinden elde edilen 1si, disey kanal ya da borularda, cam elyafi
tiplerde ya da Ozel olarak Uretiimis depolama initelerinde bulunan su
tarafindan depo edili. Bu depolama ({niteleri dogrudan glineye bakan
cephelerin arkasina yerlestirilir. Sivi 11 depolayicilan biiyik bir 1si kazanma
potansiyeline sahiptirler. Clnki 1sisal kazanglar taginim ile hizlica yayarlar.
Bu sistemde karsilagilan en 6nemli problemler buharlagsma, paslanma ve
sizma olaylaridir. Bunun igin korozyon onleyici malzemeler ve depolama
Unitelerinin plastikle kaplanmasi ya da kaliteli cam elyafi malzemeler
kullaniimaktadir.

Su duvarlarinda bir diger tip olarak “transwall”lar gérilebilir. Bunlar iki ylizeyi
cam, ortasinda saydam tabaka ve cam yiizeyler ile saydam tabaka arasinda
ise su bulunan duvarlardir. Bu tip duvarlarin en énemli avantaji 11§1 gegirir
nitelikte olmasi ve i¢ aydinlatmaya olanak vermesidir. Aksi halde maliyetinin
cok ylksek ve yapiminin zor oldugu kesindir [32].

o [s1 yalitimli 1g1k gegiren duvarlar

Istk gegiren isi yalitim malzemeleri, oldukga iyi k degerlerinin (Isi yalitim
degeri) yanisira 0,5 — 0,75 arasinda degisebilen 1sik gegirgenlik katsayisi
degerine sahip yeni maizemelerdir. Isik gegiren 1si yalitimi uygulamalarinda,
gines enerjisi depolayici duvara trombe duvarlarinda oldudu gibi
ulagsmaktadir, ancak yalitim degerinin yilksek olmasi sonucu isi kayiplari
minimize edilir, dolayisiyla sistemin etkinligi (verimlili§i) artar. Kilcal, petek,
gbzenekli ya da homojen dokulu olarak (retiimektedirler. Glinumiizde
uygulanan Igik gegiren 1s1 yalitim malzemeleri, dig atmosfer etkilerine karsgi
koruyucu saydam tabaka gerektirmektedir. Bu tabaka fleksiglas ya da demir
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orani digitk cam olabilmektedir. Uygulamalarda saydam dis ortii bir gergeve
icerisinde duvara tespit edilmektedir. Yaz aylarinda duvarin asiri isinmasina
kargi giines koruyucu énlemler almak kaginiimazdir.

Isik gegiren s yaliim malzemelerinin kullanimi ézellikle Avrupa Ulkelerinde
gerek yeni binalarda gerekse eski binalarin onarimina giderek
yayginlagmaktadir [29].

b-Catr havuzlar

Cati havuzlari, dayanikli metal tavanlarin Gzerine yerlestirilen blyiik plastik
su havuziandir. 15-30 cm derinligindeki havuzlardaki su, binanin glines
enerjisiyle 1sitma ve sogutmasi igin 1sil kiitle gorevini gérmektedir. Koyu
plastik bir kaplama, bu havuzun alt kismina tavandan su akmasim 6nlemek
ve glines enerjisinin toplanmasini saglamak igin yerlestirilir. Ayrica havuzlar
diz plastik bir kaplama malzemesi ile kaplanirlar ve sera etkisine bagii
olarak, havuzun igindeki i1sinin orada kalmasina yardimci olurlar. Hareketli
sert bir yalitim kigin geceleri, yazin da giin boyunca kullaniimaktadir.

Kisin giinegli gtinlerde yalitim kaldinimakta ve glines 1sinimi su havuzlarina
gelmektedir. Is1 havuzlardan tavana iletiimekte ve daha sonra alttaki odaya
isinimla is1 gegisi saglanmaktadir. Geceleyin ise yalitim yerlestiriimekte ve su
mekani i1sitmaya devam etmektedir. Yazin ise yalitim tabakasi giin boyunca
havuzun Gzerinde kalmaktadir;béylece su mekandaki fazla isiy1 yutmaktadir
[30].

c-Kig bahgeleri (sera sistemi)

Kis bahgeleri icinde yaganabilen, gtineye yonlendirilmis, camin yodun olarak
kullanildii mekanlardir. Kig bahgesi ve onunla iligkili mekan arasinda
dizenlenen duvar genelde masif olup, Is1 koruyucu ve depolayici islevini
gormektedir. Bbylece kis bahgesindeki agin sicaklik farklilikian azaltiimis,
konforu yiiksek, dengeli bir mikro-klima sadlanmig ve daha uzun sire
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kullamiabilen bir mekan yaratilmms olur. Duvarda agiklik diizenlenmesi ile kig
bahgesinin sicakhd: direkt olarak bagh bulundugu mekana verilebilir. Bu
acikliklarin buydk ve duvarlarin saydam bir malzemeden olmasi durumunda,
giines ginlannin direk olarak i¢ mekanlara alinmasi olanaklidir. Hatta ki
bahgesine birden fazla mekanin agiimasi uygundur. Bu duruma ¢6zim olarak
iki ya da daha fazla kat yikseklijinde kig bahgesi, ya da kis bahcesi
etrafindan konumlanan mekanlar distnulebilir.

Sistemin en énemli yararlarindan biri, ek tesisat olmaksizin enerji kazanimini
artirmasidir. Bdylece maliyet artmaksizin mekanlarin konforu artiriimakta ve
sicakhik farkiithgi azaltilmaktadir.

Egimli cam yiizeylerde, edim acgisimin > 20° olmasi gerekir, boylece yogusma
suyunun ve cati ylzeyinde biriken karin agsadi kaymasi saglanir. Asin
iIsinmaya kargi, mekanlarin havalandinimasi igin duvarnn alt ve st
kisimlarinda havalandirma menfezlerinin dizenlenmesi gerekir. Kis
bahgesinden maksimum diizeyde yararlanabilmek icin acilabilen yiizeylerin
camh alanin en az 1/6 oraninda ve bu acikliklarin %50’sinin alt bdlimde,
%50’sinin ist bélumde diizenlenmesi gerekmektedir.

Yasanabilen glines toplaglan olarak anilan kig bahgeleri, enerjik yararlari
disinda kullanim agisindan farkli olanaklar sunmaktadir. Bu cesitlilik
rizgarhk, yagama amach kullanim, sera, oyun alanmi, at6lye/hoby mekani,
garaj, depo gibi plancinin tasarimi dogrultusunda artirilabilir [29).

d-Termosifon sistemi

Edilgen giineg 1sitmasi igin gok cesitli tirde termosifon sistemi (isty! ileten
gecitler) kullaniimaktadir. Bunlardan biri, sojuk havanin pencere altina
yerlegtirilmis glines isiticina aktigr U-tpunt andiran ve trombe duvarina
benzer yontemlerie galigsan termosifon duvarlaridir. Giin boyunca cam iginde
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isitilan hava yikselir ve mekandaki hava isitiimak tizere igeri alinir. Fazla isi,
isitilan mekanlarin 1sil kitlelerinde depolanabilir ya da dogrudan bir
depolama alanina goénderilir. Geceleyin soguk hava esit olarak toplayicinin
her iki tarafinda ¢dkelmekte ve durgunlagmaktadir, ters termosifon hareketi

ile odanin sogutulmast énlenmektedir.

Daha karmagik bir 1si iletici gegidi olan déseme alti ¢akil depolan da bir tur
trombe duvarn gibi iglev gorar. Kisin glines i1ginlan egimli toplaclar aracihigiyla
alinarak elde edilen 1si, duvar altindaki deliklerden dégeme altindaki ¢akil
deposuna iletilir. Boylelikle dogal iletim yoluyla depolama malzemesi isitilmig
olur. Isinan hava duvar-depolama (nitesi arasindaki kapaklardan mekan
icerisine alinir .Yazin egimli toplaclar fazla isinmayi énlemek igin kaplanmal,
golgelendiriimeli ya da havalandiriimalidir. Maksimum kanal alani toplac

alaninin %10’u kadar olmalidir [33].
3.4.2. Giines enerjisinin etkin kullanimi

Gines enerjisinin konut i1sitmasinda, sojutmasinda &zellikle sicak su elde
edilmesinde, yerlesim yerlerinden uzak elektrik sebekesi olmayan yérelerde
elektrik ihtiyacinin kargilanmasinda kisaca elde etmek istedigimiz enerji
turane doéndstiralmesinde toplayici, depolayici, dagitict islevi géren mekanik
bilegsenlerden yararlanilarak kullanimina ‘Giines Enerjisinin Etkin Kullanimy’
denir.

Gines enerjisinin etkin kullanimi:

1-Gines toplaglan (toplayicilari)

2-Gunes havuzlar

3-Glnes bacalari

4-Giines finnlan (Merkezi alici sistemler)
5-Yogunlastirma yapan santral sistemler
6-Fotovoltaik sistemler aracih@ ile gergeklestirilebilir.



29

3.4.2.1 Giines toplaclan

Gines enerjisinden 1s1 enerjisi elde etmede yaygin olarak glines
toplaglarindan yararlanilir. Toplag borulari igindeki hava veya sivi aracilidi ile
glines enerjisi sogurularak 1si enerjisine gevrilir ve bu 1s), 1s1 depolayici ya da
gereksinim duyulan mekana iletilir. Béylece cesitli mekan ya da ylizme

havuzlarinin isitilmas) ya da sicak su elde edilmesi, konumuna bagh
olmaksizin gines aracilidi ile isitilir. Kullanilan ara depolayicilar ile, gines
olmadid1 durumlarda da i1sidan yararlanmak olanakhdir [34].

Basit anlamda topla¢ tasarimi saydam (Ust) &6rtl, hava bosglugu, yutucu
(sogurucu) yizey, yalitim, cerceve (kasa) olmak lzere 5 ana kisimdan
olusur. Ust értish icin genellikle cam kullanilir. Camin gérevi, sera etkisi
yaratmak ve tasinim kayiplarini azaltmaktir. Genellikle 3 mm kalinlhkta tek ya
da ¢ift cam kullanilir. Hava boslugu, topla¢ igindeki tasinim kayiplarini
azaltmaya yardimei olurlar. Yutucu (sogurucu yiizey), Genellikle aliminyum
veya bakir gibi malzemeden yapilir. Isinlar bu ylizeyde yutulur ve enerji 6nce
saga sonra borulara ve sonug¢ olarak suya geger. Yalitim, toplacin yan ve
arka ylzlerinden olabilecek her tirl ist kayiplarini en aza indirmek amaciyla
1s1 iletkenligi dusik, genellikle tabaka halindeki maddelere yapilan isi
yalitimidir.

Toplacin yutucu yilizey, tagima kanallan ve yalitim gibi bdlumlerini dig
etkilerden koruyan kasanin, 6n ylzi tist 6rta ile yan ve arka yuzleri ¢elik, sag,
aliminyum, plastik ve tahta gibi malzemelerle kaplanabilir. Sivi tipi
toplaglarda herhangi bir su sizmasi olasiliina kargi suyu baska bir yere
alabilmek i¢in kasanin altina bir kag delik brrakiimalidir.

Giines enerjisini toplamak {izere tasarlanan toplaclar dért ayri grupta
incelenebilir:
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a-Sivi tipi diz giines enerjisi toplaglar
b-Hava tipi diiz giines enerjisi toplaglari
c-Vakumiu toplaglar

d-Odakl toplaglar

a-Sivi tipi diiz giineg enerjisi toplaglar

Toplacin st kisminda bulunan saydam 6rtli (cam) glinesten gelen i1sinimin
kolaylikla iceri girmesine izin verir, yutucu ylizey tarafindan yapilan dalga

iIsinimin kagmasini dnler.

Sogurucu yiizeyde iginlar yutulur ve enerji 6nce saga sonra borulara ve
sonug olarak suya gecer 6zellikle sicak sulu sistemlerde kullaniliriar. Sekil
3.3.'de degisik tipleri géralmektedir.

b-Hava tipi diiz giineg eneijisi toplaglari

Hem mekan isitmada hem de su isitma uygulamalarinda kullanilabilir. Hava
tipi toplaglarin, sivi tip toplaglarina gére avantaji donma ve korozyon
problemlerinin olmamasidir.

Istma ic¢in hava tipi kullanildiginda, isitlan hava dogrudan mekana
pompalanir. Isi iletiminde sivi tiplerde gergeklesen verimsizlik burada s6z
konusu degildir. Bu tip toplacin dezavantaji ise havanin su kadar ¢ok Isi
enerjisi tutamamasidir, bu ylzden sivi sistemin ilettii ayni miktar enerjiyi
toplaglarda toplayabilmek ve mekanlara iletmek igin bu tip sistemlerde daha
genis kanallar kullaniimalidir. Ayrica isitilan havay! depolama tankina
iletebilmek icin daha fazla beygir glict olan motorlar kullaniimaktadir [35].

Sekil 3.3."de hava tipi toplag turleri gorllmektedir. Havanin camla sag
arasindan gegisi (D) turinde gosterilmistir. Bu durumda taginim kayiplari
fazla oldugundan (E) turindeki gibi havayi sag ile yalitici arasindan iletmek
daha uygundur. F ve G tirleri toplag ytizeyini artirmak igin kullanilabilir.
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Toplag da sa¢ yerine gdzenekli siyah kumas ya da siyah boyal tel kafes
kullaniimig (H) tirii daha iyi sonug verir.

Sac ‘ Hava aklml E__Jl
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E
Hava akimit
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Sekil 3.3. Sivi ve hava tipi giines enerijisi toplag tirleri
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c-Vakumlu toplagiar

Diiz toplaglarin cam oértistinden taginim yoluyla biiyiik kayiplar olur. Vakum
borulu toplacin digindaki saydam cam boru ile igindeki siyah boyali boru
arasinda vakum yaratilarak taginim kayiplan azaltiimigtir. Bu nedenie vakum

borulu toplaglarin verimi diz toplaglardan daha yiiksektir. Vakum boruiu
toplacin iginden su ya da hava dolastinlir [25]. Sekil 3.4'de vakumiu toplacin
i¢ yapisi goriilmektedir.

Su ¢ikigi
Su girigi

= Tam sizdirmazlik

Isin toplayici
boru

$ekil 3.4. Vakumliu toplacin i¢ yapisi [25]

d-Odakli toplaglar

Odakli toplaglar gelen giines 1sinlarini toplacin parabolik yansitict alanindan
daha kilglk bir alana toplacin odaginda yer alan ve boydan boya uzanan
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siyah bir sojurgan boruya odaklarlar [35]. Sekil 3.5.de degisik tipleri
goriilmektedir. Bu tip toplaglar genellikle, glinesin dojudan batiya hareketini
izleyen tek eksenli bir izleme sistemi Uizerine yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak
icin boruda bir sivi dolagtinlir. Toplanan 1si, elektrik Gretimi icin enerji
santralina gonderilir. Bu sistemler yogunlagtirma yaptiklan i¢in daha yiksek
sicakha (350400 °C) ulagabilirler.

Sabah erken saatlerde Saat 10 civarinda Ogle vakti
Su gikigt
Kuzey o

Toplayict
boru

Parabolik
yansitict

Sekil 3.5. Odakh toplacin yonlendirilmesi ve yapisi [25]
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3.4.2.2 Giines havuzlari

Yaklagik 5-6 m derinlikteki suyla dolu havuzun siyah renkli zemini, glines
isinimini toplayarak 90 °C sicaklikta su elde edilmesinde kullanilir.
Havuzdaki 1sinin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir.
Boylece en Ustte soguk su yiizeyi bulunsa bile havuzun alt kisminda doymus
tuz konsantrasyonu bulunan béigede sicaklik yiiksek olur. Bu sicak su bir
degistiriciye pompalanarak 1s1 olarak yararlanilabilecedi gibi Rankin gevrimi
ile elektrik Uretiminde de kullanilabilir. Bu konuda en fazla galigma ve
uygulama lsrail'de yapitmistir.

3.4.2.3. Giines bacalan

Bu yéntemde glnesin 1si etkisinden dolayl olugsan hava hareketinden
yararlanilarak elektrik retilir. Glines 1sinlarim yogun olarak alan seffaf bir
malzemeyle kaph bir yapinin igindeki toprak ve hava gevre sicakhigindan
daha ¢ok isinacaktir. Isinan hava ylkselecegi igin, catl egimli yapilip, hava
akigi gok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse baca iginde hava-akigi olacaktir.
Baca girigine yerlestirilecek yatay riizgar turbini bu riizgari elektrik enerjisine
cevirecekdtir.

3.4.2.4. Giineg finnlan (Merkezi alici sistemler)

Belli bir noktaya odaklama yapan ve heliostat adi verilen aynalardan olugan

bir alan, gines iginlanini, alici denen bir kule {zerine tespit edilmis isi
esanjorine yansitir ve yogunlastinr. Alicilda bulunan ve iginden akiskan
gegen boru yumagi, giines enerjisini sogurur. Bu sivi, Rankine makineye
pompalanarak elektrik Gretilir. Bu sistemlerde 1si1 aktanim akigkani olarak
hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C’ ye cikar. Fransa'da ve
ABD'de bulunan giines finnlarindan metallerin eritilmesi, kesilmesi ve
kaliplanmas: yapiimaktadir.
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3.4.2.5. Yogunlagtirma yapan santral sistemler

Iki eksende glinesi izleyerek sirekli olarak giinesi odaklama bolgesine
yogunlastiririar. Isi enerjisi, odaklama bélgesinden uygun bir sivi ile alinarak,
odaklama bélgesine monte edilen bir Stirling makine yardimi ile elektrik
enerjisine gevrilebilir. Canak-Stirling bilesimiyle glines enerjisinin elektrije
dénustirilmesinde yaklasik % 30 verim elde edilmigtir [36].

3.4.2.6 Fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemler, glines enerjisinden etkin olarak yararlanmada genelde
elektrik enerjisi Gretiminde kullanilan ve fotovoltaik moddil, ak, gevirici, sarj
denetim birimleri gibi bilesenlerden olusan sistemlerdir.

Fotovoltaik piller (Guines pilleri), glines 1sinlarini dogrudan elektrige geviren
ve fotovoltaik modilleri olusturan cihazlardir. Isinlarin dogrudan elektrige
cevrimi Gi¢ ayri cihazla olmaktadir. Bunlar; fotoemissif seliiller, fotorezistans
selliller, yaniletken giines pilleridir.

a-Fotoemissif seliiller

Havas! bosaltiimis bir cam ampul igerisine yerlestirilmis, biri negatif yuklu
katot, digeri pozitif yikli anot adi verilen iki elektrottan olugmus cihazdir.
Katot genellikle toprak alkali metallerden yapilmis olan ve yarim silindir
geometrik yaptyr andinr, anot ise ince bir telden yapilmis gubuktur. Katot
Isiga kargi duyarlikli olup i1sinlarin etkisinde kaldiginda yiizeyden sokiilen ve
yeterli kinetik enerjiye sahip elektronlar anoda gider ve bdylece devreden bir
akim gecer. Fakat yeterli enerjiye sahip olmayan elektronlar ise anot ile katot
arasina baglanan Dogru Akim (DC) kaynad yardimi ile bunlarin anoda
gitmeleri saglanir, daha gugli bir fotoemissif seltl yapmak igin ampul
icerisine asal gaz konulur.



36

b-Fotorezistans seliiller

Porselen veya cam (zerine kafes geklinde sariimig tele selenium veya talium
slrildigu zaman ve iginlanin etkisi altinda birakildi§inda kafesin iki ucu
arasinda bir potansiyel fark meydana gelir. Boyle bir cihazin uglan arasina bir
yuk baglandiginda yuk icerisinden bir akim aktig: gériilir.

c-Yanriiletken fotovoltaik piller

Bu cihazlarin en kullanighsi yariiletken giines pilleridir. Yaniletkenlerde iletim
elektron ve hollerle saglanir. Fotovoltaik piller (hiicreler) Fotovoltaik
moddlleri, Fotovoltaik modiiller Fotovoltaik dizilerini olugturmaktadir. Sekil
3.6'da fotovoltaik pil, fotovoitaik moduil ve fotovoltaik dizileri gériilmektedir
[37].

Sekil 3.6. Fotovoltaik pil-modil ve dizileri

Modullerde hicreler elektrik akiminin saglanabilmesi igin birbirlerine paralel,
seri ya da karma olarak baglanmaktadir. Modiller alt ve tist kisimlarindan
camla kaplanarak bir metal gergeve ile gcergcevelenmektedir [28].
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Giines 1sinlarini elektrik ve 1st enerjisine dénigtiren fotovoltaik piller % 5-30
arasinda degisen verimleri ile degigik turlerde tretilebilmektedir. Fotovoltaik
pil yapiminda en ¢ok kullanilan yariletkenler silisyum ve germanyumdur.
Uygulamada ise en ¢ok silisyum kullaniimaktadir. Clnkil ézellikleri en iyi
sekilde anlasiimig ve teknolojisi gelismis durumdadir. Galyum arsenik giines
pilleri sicaklik ve radyasyona silisyum gilineg pillerinden daha dayanikli
olduklarindan uzay uygulamalarinda kullaniimaktadir. Fakat silisyum pillerine
gére on kez daha pahall oldugundan yeryiizii uygulamalarinda kullaniimasi
ekonomik olmamaktadir. Fotovoltaik pillerin {retiminde temel malzeme
silisyum olmasina kargin, buna rakip olusturan Germanium (Ge), Kupfer-
Indium-Diselenid (Cis) ve Cadmium Tellurid (CaTe)'den séz edilebilir.

llk gtines pili Schottky, Lange ve Grondahl gergeklestirilmistir. Ik giines pili
Bakir oksit (Cu20) ve seleniumdan (Se) yapimigtir. Ancak ilk esash gii¢ elde
edilen gines pili 1954 yilinda Bell Telephone laboratuarinda ABD G.L.
Pearson, C.S Fuller ve D.M. Chapin tarafindan gergeklestiriien P-N ekiemli
homoeklemli silisyum giines pilidir. Bu pilin verimi % 6 bulunmustur.

Diuinyada ilk giines pili santrali 1982 yilinda Arco Solar Inc. tarafindan
ABD'nin Kaliforniya eyaletinde kurulmus olan 1 MW glictindeki santraldir. Bir
bagka santral yine ABD’ nin Los Angeles kentinin kuzey dogusunda 1 MW
glcinde ve glinesi izleyebilen 108 adet glines panelinden ve 90,000 adet
monokristal iceren santraldir [37].

Son yillarda gelismis Ulkelerde, giines enerjisinden yararlanarak elektrik
enerjisi Gretebilen fotovoltaik piller konusundaki ¢aligmalar yogunlastiriimigtir.
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4. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

4.1 Fotovoltaik’in Tarihgesi

Asagida kisaca Fotovoltaik gines enerjisi dénasumi ile ilgili tarihler

siralanmigtir:

1839 Fizik¢i Alexandre-Edmond Becquerel tarafindan elektrolit hiicresinin
gines isinlarinin etkisi ile elektrik akimina déniistiginin kesfediimesi.
1876 Adams ve Day, selenyumdaki fotovoltaik etkiyi g6zlemlemesi.

1918 Silisyumdan ilk gtines hiicresi tretiimesi.

1930 Wilson tarafindan kuantum kuraminin gelistiriimesi. (Kuantum
kurami; enerjinin sabit miktarda pargalar halinde yol aldi§ina dair teoridir.)
1940 Mott ve Schottky baskili devrelerden olugan ilk araglann
yapilmasiyla, %5’lik verim saglayan silikon giines pilini olugturmanin
kolaylagmasi.

1949 Bardeen, Brattain ve Shockley’in transistérii bulmasi.

1954 Chapin, Fuller ve Pearson %6’lik bir verim saglanan silikon glines
pilini bu!mas:.

1957 Hoffmann Elektronik tarafindan %8 verimie ¢aligan hiicre iiretiimesi.
1958 yériinge uydusu Vanfuard 1'de ilk giines pilinin kullaniimast.

1959 %10 verimle calisan hicre Uretilmesi. (Hoffmann Electronics).

1963 Firma Sharp tarafindan silisyum giines hiicreleri ile modul Gretilmesi.
1973 ilk petrol krizi.

1976 Amorf silisyum giines hiicresinin kesfedilmesi, %1,1 verimle galisan
3,5 m?lik modillerin Carlson Wronski tarafindan RCA-laboratuarlarinda
denenmesi.

1980 “Solar Challenge” giines enerjisi ile galigan ilk ugak yolculugunun
yaptimasi.

1982 1MW giiciinde ilk tesisin kuruimasi. (Lugo/Kaliforniya/ABD)
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e 1983 Pellworm’da ilk Alman PV-tesisi kurulmasi (Giici 300 kW Clarissa
Plains, 6,5 MW gliciinde PV-tesisi.Kaliforniya/ABD, 6,5 MW giiciinde PV-
tesisi.

e 1985 verimlilii %20'nin Gizerinde olan silisyum giines hiicresinin Martin
Green tarafindan Avustralya’da gelistiriimesi.

e 1986 Tschernobly-Nukleer santral patlamasi.

o 1989 %30 verimli, Tandem-Konzentrator-Hicresinin geligtirilmesi. 1 MW
kapasiteli, amorf silisyum hiicrelerinden olugan tesisin kurulmasi.

e 1990 Almanya’'da 1000 ¢atida Fotovoltaik modiil uygulama projesi.

¢ 1991 Almanya’'da Uretilen enerjinin sebekeye aktarilmasi konusunda yasa
hazirlanmasi ve yirirlige girmesi.

e 1994 Aimanya'da ilk kez sebekeye aktarilan enerjiye 6deme yapiimasi

2000 Temelleri saglamlastiriimis yaniletken ve bilgisayar teknolojisindeki

gelismeler sayesinde pek ¢ok llkede PV pillerinin maliyetleri diigirilmeye

ve verimlilikleri yikseltiimeye galigiliyor [38].

4.2. Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Bir fotovoltaik sistemi olusturan bilegenler asagida belirtilmigtir.

1. Fotovoltaik modiller

2. Akiler

3. Sarj denetim birimleri
4. Invertérier (Ceviriciler)
5. Diger sistem bilegenleri

4.2.1. Fotovoltaik modiiller

Yizeylerine gelen gunes 1s1gin1 dogrudan elektrik enerjisine dénustiiren yari
iletken maddelerdir. Gig¢ ¢ikigini artirmak amaciyla ¢ok sayida fotovoltaik pil
(guines pili) birbirine paralel ya da seri baglanarak bir ylizey izerine monig
edilir, bu yapiya gines pili modili ya da fotovoltaik modil adi verilir
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Gerekirse bu modiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak, fotovoltaik

bir dizi olustururlar.
4.2.1.1. Fotovoltaik modiillerin yapisi ve ézellikleri

Teknolojik gelismelerle birlikte piyasada gesitli Glkelerin (USA, Japonya,
Almanya, lIsvigre...) firmalan tarafindan Uretilen farkh modul tipleri
bulunmaktadir. Son teknoloji ile dretilen bu modil tiplerini su sekilde

siniflandirabiliriz:

a-Aliminyum gerceveli ve camli moduller
b-Cergevesiz modiiller

c-Metal tabanlt modiiller

d-Cift ylizeyli moddiller

a-Aliiminyum cergeveli modiiller

Giines enerjisi modilil aliminyum bir gergeve igerisine bir panel seklinde
oturtulur. Panel, cam bir tabaka ve pilleri gevresel etkilerden koruyacak bir
filmle kaplanmig PV pillerinden olusur. En ¢ok kullanilan modl tiplerindendir.

b-Cergevesiz modiiller

Oldukga yiksek etkinlige sahip monokristal silikon PV pillerinden yapilirlar ve
iki tabaka optik filmle kaplanirlar. Modil, arka kisminda PET
(polyethyleneterephtalate) filminden ortada PV pili ve 6n kisimda PET film ya
da camdan olusur.

c-Metal tabanli moditiller

Metal tabanli fotovoltaik modiller optik film tabakalari arasinda ince
tabakalara ayrilmis oldukga etkin monokristal silikon glines enerjisi
pillerinden wretilir. Ozel yapigkan ve yalitim yapan kaplama ile kaplanmig
paslanmaz celik, metal (zerine ya da aliminyum alagim Gzerine oturtulur.
Modiller metal bir taban, PET film, ortada fotovoltaik piller, 6n kisimda PET
film ya da camdan olusur.
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d-Cift yizeyli modiiller

Hem 6n hem de arka ylizeyi ile enerji Greten yeni modullerdir. Bu modiiller
her gesit PV uygulamalarinda kullanilabilir. Bu modiller enerji maliyetinde
6nemili bir azalma saglar [39].

Sekil 4.1°’de bir fotovoltaik pilin yapisi gérilmektedir. Sekle gére modillerin
her iki ylizeyi camla kaplanarak bir metal ile gergevelenmektedir. Béylece
piller dig atmosfer etkilerine kargin korunmaktadir. Bunun diginda pillerin
iklimsel etkenlere kargl da korunmasi gerekmektedir. Ornegin pil yiizeyinde
isinin —40°C ile +80°C arasinda olmasi, teknik kullanim siresinin 30-40 yil

arasinda olmasina olanak verir.

Ayrica pillerin nem etkisine kargli da korunmasi s6z konusudur. Bunun
diginda agin buyuklikte dolu ve > 50 m/s rizgar etkisinden de sakiniimalidir.
Bakterilere karg! 6dnlem alinmasinin gerekliligi de géz ardi edilmemelidir. Bu
noktalar g6z éniinde bulundurularak giinimiizde piyasaya sunulan modiilier
tim bu gerekiilikleri yerine getirebilecek kapasitede uretilmektedir.
Modiillerde piller elektrik akiminin saglanabilmesi i¢in birbirlerine paralel, seri
ya da karma olarak baglanmaktadir.

" metal
gergeve

,geffaf folyo

‘P'Vpilleri
Aliminyum
Su kanal

Metal taban

Sekil 4.1. Bir fotovoltaik modulin yapisi
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4.2.1.2. Fotovoltaik (PV) modiillerin planlama kriterleri

Fotovoltaik modillerin sinerjik cephe uygulamalarinda tasanmeci ve teknik
elemanlar tarafindan dikkate alinmasi gereken noktalar:

o Gulnes Isinlarinin olabildigince uzun streli ve etkili olmalari, fotovoltaik
elektrik enerji Uretiminin kaginilmaz bir geregidir. Diisey ya da egimli
ylzeylerde optimum y6n giineydogu ile giineybati arasidir.

o Fotovoltaik modiller igin en uygun 1ginim agisinin saptanmasi
gerektirmektedir, bu ag¢! bulunulan enlemin derecesidir. Ancak normal
(dusey) cephelerde uygulamas! olanaksiz olan bu a¢i, sadece ¢ati
isikliklari ve markizlerde uygulanabilir. Sekil 4.2.b’ de Bina ylizeylerinde
fotovoltaik modillerin uygulanma sekilleri gérilmektedir.

o Verimi azaltici, ornegin cepheye gbilge dismesi gibi etmenlerin
engellenmesi gerekir. Goéilge binanin kendiliginden ya da komsu
binalardan kaynaklanabilecegi gibi, agag, bitki géigesi de olabilmektedir.

e FEleman ylzeylerinin kirlenmesi durumunda yagmur suyu ile
temizlenmesine olanak verecek sekilde dizenlenmesi gerekmektedir.
Egdimli yazeylerde aginin >20 derece olmasi gerekir.

e Sinerjik cephe moddllerinin iyi havalandinimasi gerekmektedir.Clnkii
elemanlardaki isi artig! verimin digmesine neden olmaktadir [40].

Birden fazla modil varsa, modiiller arasindaki baglantilar onlar ya seri ya
paralel ya da seri ve paralelin kombinasyonu sekilde biraya getirilmesi
gerekir. Sistem olugturulurken modiiller, énce istenen galigma gerilimine
ulagsacak $ekilde seri baglanir, daha sonra istenen akima paralel
baglantilaria ulagilir. Once seri baglanti yapmasinin yararlari, fotovoltaik
modul dizisinin kolaylikla biyitilebilmesi, modullerin tek tek daha kolay
degigtiriimesi, daha az kablo kullaniimasidir. Fotovoltaik moduiler seri
baglandidinda gerilim artarken, moddller paralel baglandiginda gerilim
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Mevcut ¢ati lizerine montaj s6z konusu ise, egimle ilgili olarak bazi sorunlar
olabilmektedir. Teras ¢ati ya da bos alan diizenlemelerinde egimin istenildigi
gibi ayarlanmasi olanaklidir. Ancak burada modillerin gélgelenmemesine
dikkat etmek gerekir. Maksimum verim igin modiller yatay velya da disey
eksende hareket edebilecek sekilde duzenlenebilirler. Ancak bu tlr

uygulamalar maliyeti arttirmaktadir.

Yilik enerji ¢ikigini maksimuma gikarmak icin modullerin edimi, o bdlgedeki
enlem derecesine esit olmalidir. Kig aylarindaki enerji tretimini maksimum
diizeye gikarmak igin edim agisi; enlem derecesi arti 15’e esit olmalidir. Kig
aylarindaki elekirik ihtiyaci, yaz aylarina oranla daha fazla oldugundan, béyle
bir uygulama gereklidir. Kigin, daha fazla aydinlaimaya ihtiyag
duyuldugundan elektrik yiiki artar.

Ayarlanabilir baglanti plakasi olan kiiglik ve sabit fotovoltaik sistemlerde yil
boyunca giineg isinlarina 10 derecelik dik agi olusturacak sekilde doért kez
ayarlama yapmak, daha fazla enerji elde etmemizi saglar. 21 Marita,
moddliin egimini o bélgedeki enlem derecesine; 7 Mayista, enlem derecesi
eksi (-) 10 dereceye; 21 Eylulde tekrar enlem derecesine ve 7 Kasimda
enlem derecesi arti (+) 10 dereceye getirilmesi 6nerilir [42].

4.2.1.4. Fotovoltaik modiillerin galigma prensibi

Gunumiiz elektronik Griinlerinde kullanilan transistérler, dogrultucu diyotiar,
fotovoltaik hiicrelerde, yaniletken maddelerden yapilirlar. Yariiletken ézellik
gdsteren bir cok madde arasinda fotovoltaik hiicre yapmak i¢in en elverigli
olanlar, silisyum, kadmiyum siilfir, galyum arsenit, kadmiyum tellar gibi
maddelerdir. Yariiletken maddelerin fotovoltaik hiicre olarak kullanilabilmeleri
icin N ya da P tipi katkilanmalan gereklidir. Katkilama, saf yari iletken eriyik
icerisine istenilen katki maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir.
Elde edilen yaniletkenin N ya da P tipi olmasi katki maddesine baghdir. En
yaygin fotovoltaik hiicre maddesi olarak kullanilan silisyumdan N tipi silisyum
elde etmek icin Silisyum eriyigine periyodik cetvelin 5. grubundan bir
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element, 6rnegin fosfor eklenir. silisyumun dig yériingesinde 4, fosforun ise 5
elektron oldugu icin fosforun fazla olan tek elektronu kristal yapiya bir
elektron verir. Bu nedenle 5. gruptaki elementlere “verici” ya da “N tipi” katki
maddesi denir.

P tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyije 3. gruptan bir element (aliiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son ydriingesinde 3 elektron
oldugu igin kristalde bir elektron eksikligi olugur, Bu elektron yokluguna hol ya
da bosluk denir ve pozitif yiik tagidif varsayilir. Bu tir maddelere de “P tipi”
ya da “alici” katki maddeleri denir.

P ya da N tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katiimasi
ile yariiletken eklemler olusturulur. P ve N tipi yariiletkenler bir araya
gelmeden o6nce, her iki madde de nétrdir. Yani P tipinde negatif enerji
seviyeleri ile hol sayilan esit, N tipinde pozitif enerji seviyeleri ile elektron
sayilan esittir. PN eklem olustugunda, N tipindeki ¢cogunluk tasiyici olan
elektronlar, P tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da yuk
dengesi olugana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara ylzeyinde, yani
eklem bdlgesinde, P bolgesi tarafinda negatif verici iyonlar, N bdlgesi
tarafinda pozitif alici iyonlar birikir. Yariletken eklemin fotovoltaik hiicre
olarak calismasi igin eklem bolgesinde fotovoltaik dénisimiin sadlanmasi
gerekir.
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Yari iletkenler, bir yasak enerji aralif! tarafindan ayrilan iki enerji bandindan
olusur. (Valans Band - lietkenlik Bandi) Bu yasak eneriji aralifina esit ya da
daha bilyilk enerjili bir foton, yari iletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans bandindaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik
bandina gikmasini ve elektron-hol ¢iftlerinin olugmasini saglar. Bu olay PN
eklem bolgesinde olugmussa elektron - hol ¢iftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirinden ayrilir. Bu sekilde fotovoltaik hiicre elektronlart N
bélgesine, holleri de P bélgesine iten bir pompa gibi galigir. Birbirlerinden
ayrilan elektron - hol giftleri, fotovoltaik hiicrenin uglarina yararli bir gii¢ ¢ikist
olustururlar. Bu siire¢ bir fotonun (isin) hiicre yiizeyine carpmasiyla ayni
sekilde devam eder [43].

4.2.1.5. Yaniletken fotovoltaik piller ve verimlilikleri

Gunes enerjisini elektrik enerjisine geviren fotovoltaik piller, malzeme ve
islenis teknigine bagl olarak cesitli tiirlerde Uretilmektedir. Pillerin temel
malzemesini silisyum olusturmakta ve yaygin olarak monokristal piller
kullaniimaktadir [44].

Tipik bir 10'a 10 cm fotovoltaik pil full radyasyonda (gtines 1g1§1) 1.5 watt
retir. (Voltaj: 0.5 volt; akim: 3 amper) 3000 watt kapasiteli bir fotovoltaik
sistem 27 m? lik bir alanda yillik olarak 2700 kWh. tretir. Kesin kazancin
yerlegtirilen fotovoltaik pilin 1000 vati bagina yaklagitk 900 kWh. oldugu
saptanmigtir [41]. Yariiletken fotovoltaik pil gesitleri ve ozellikleri asagida
belirtilmigtir.

1-Kristal silisyum fotovoltaik piller

Silisyum, yan iletken o6zellikleri tipik olarak gosteren ve fotovoltaik pil
yapiminda en ¢ok kullanilan bir maddedir ve uzun yillar da bu konumu
koruyacak gibi gériinmektedir. Fotovoltaik &zellikleri daha Ustiin olan bagka
maddeler de olmakla birlikte, silisyum hem teknolojisinin Usttnitgl nedeniyle,
hem de ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.
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a-Monokristal silisyum piller

Ik ticari fotovoltaik pillerde, Chrozalski kristal cekme teknidi ile buytilen tek
kristal yapili silisyum kullaniimigti. Fotovoltaik endistride hala en g¢ok
kullanilan yontem olan bu teknikte, 6ncelikle ark firinlarinda silisyum oksit
cesitli kimyasal ve termal reaksiyonlarindan gegirilerek saf silisyum elde
edili. Daha sonra silisyum eriyie, cekirdek denen tek kristal yapili bir
silisyum pargasi batiriir. Bu g¢ekirdek eriyikten ¢ikarildijinda, soguyan
silisyum eriyik, ¢ekirdek izerine killge seklinde yigilmis olur. Once kiilge
dikdértgen bloklar seklinde kesilir, daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil
seklinde iglenir [43].

Pil biyiklukleri birkag mm®den baslayarak 100/200 cm® arasinda
degismekte kalinliklan 0,2 — 0,4 mm ve formlan kare, dikdértgen ya da
dairesel olabilmektedir. Yapilan laboratuar aragtirmalarinda monokristal
modullerin verimlilik oranlari %24-30 arasinda degismekte olup, seri Uretilen
elemanlarda bu oran %16-17 arasinda degismektedir. Yapim sirasinda
malzeme kaybinin gok fazla olmasi ise dezavantajlaridir [44].

b-Yari kristal silisyum fotovoltaik piller

Bu tip piller, sivi silisyumun sogutulmas: ile elde edilen kimelenmis, kiigik
silisyum Kristallerinden olusur. Bu pillerin verimleri %14 civarindadir.

c-Ribbon silisyum fotovoltaik piller

Bu hiicreler, malzeme kaybinin azaltiimasi amaciyla, levha halinde silisyum
tabakalarindan yapilirlar. Cesitli yéntemlerle elde edilen bu piller, halen
geligtirme asamasindadir. Verimleri laboratuar sartlarinda %13-16
arasindadir.

d-Multikristal silisyum fotovoltaik piller

Multikristal pillerin Gretimleri monokristal pillere karsin daha kolay ve ucuzdur,
ancak verimlilik ylizdeleri ve buna paralel olarak daha diguktur. Multikristal
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pillerin verimlilikleri laboratuar tretimlerinde %18, seri iiretimlerde ise %13-14
oranindadir. Her iki hiicre pili icin de yarn iletken tabakanin kahinhiginin
arttinimasit ile verimliligin artacagi savunulmaktadir.

2-Ince film fotovoltaik piller

Bu teknikte, sogurma 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha az
kalinlikta piller yapilir. Ornegin amorf silisyum pillerinin sogurma katsayisi
kristal silisyum pillerine gére daha fazladir. Bu yiizden amorf yapth pillerde
daha az malzemeler kullanilir. Ayrica montaj kolaylig! nedeniyle iggiiciiniin
azalmasi bu hicrelere bir avantaj saglar.

a-Amorf silisyum piller

Amorf silisyum piller (a-si), ince film hiicre teknolojisinin en 6nde gelen
6rnegidir. Amorf pillerde verimlilik ylizeyi ise %5-9 oranindadir. Maliyetinin
dusiik olmasi nedeniyle, dusiik verimliligine kargin ekonomik olacagi goérisi
hakimdir.

b-Diger yapilar

Bakir indiyum diselenit (Culnse) maddesinden yapilan ve verimleri %13
civarinda olan pilier halen geligtirme agamasindadir. Kadmiyum telllir (CdTe)
ile yapilan pillerin ise sogurma 6zelligi yiiksek, verimieri de %12 civarindadir.
Bu giine kadar elde edilen en yiitksek verime (%24) galyum arsenitten (GaAs)
yapilan piller ulagmigtir. Bu madde ile gesitli tiirde pil elde edilmekle birlikte,
pahali oldugu i¢in gogunlukia uzay teknolojisinde kullanilir.

Bunlarin diginda, giines isinimim yitkksek verimli pillerin (izerine optik olarak
yogunlastiran sistemler (izerinde ¢aligmalar yapiimaktadir. Bu tir sistemlerde
gunesin hareketini izleyen dizeneklerin yani sira, gines isigini kiran
(mercek) ya da yansitan (ayna) eleman kullanihir [43].
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Pillerin Gretiminde, verimliliklerinin artirilmasi konularinda sirekli ilerleme ve
iyilestirmeler kaydedilmektedir. Arastirmalar amorf pillerinde de gelecekte
yiksek verim alinabilecegini ancak bu degerlerin multikristal pillerden az
olacagini gostermektedir. Cizelge 4.1.’de piyasada bulunan PV tesislerin
verimlilik oranlari verilmigtir.

Cizelge 4.1. Piyasada bulunan PV - tesislerin verimlilik oraniar [44]

PV - Gati Tesisleri PV- Santral
Modiil kapasitesi 220kW | 2-20kW | 2-20kW | 1MW | 1MW | 1MW
Hucre tara mono multi amorf | mono | multi | amorf
Modul verimliligi %14 %12 %6 %14 | %12 %6
Déndstartca verimililigi %92 %92 %92 %94 %94 | %94
Sistemin kull. verimliligi %10-11 %9-10 %4-5 |%10-11| %9-10 | %4-5
Teknik uygulanabilirlik %95 %95 %95 %95 %95 | %95

4.2.1.6. Yaniletken pillerin verimini etkileyen etkenler

Yan iletken pillerin verimini etkileyen etkenleri dodal etkenler ve teknolojik
etkenler olarak iki grupta toplayabiliriz:

1-Dogal Etkenler

a-Tam olmayan sogurma

b-Foton enerjisinin tamaminin elektron hol ¢iftinin olusturuimasinda
kullanilmamasi

c-Egri etkeni

d-Giines pilinin sicaklid

e-Yizey kirlenmesi
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2-Teknolojik Etkenler

a-Gunes pilinin i¢ direncinden ileri gelen kayiplar
b-Fotovotaik giines pili (izerindeki yansima kayiplari
c-Toplama kayiplari

d-Gines pilinin kalinhig

1-Dogal etkenler
a-Tam olmayan sogurma

Fotovoltaik glines pilleri yasak enerji araligina karsilik gelen dalga boylarina
sahip olan iginlan sodururlar. Yasak enerji aralijinda daha kigik enerijili
isinlari soguramaziar. Sogurma kaybi, yasak enerji aralijinda olusturulacak
tuzak seviyeleri ve farkl yasak enerji aralikli materyallerden goklu tabakalarin
olusturulmasiyla azaltilabilir.

b-Foton enerjisinin  tamaminin  elektron-hol  ¢ifti  olusturulmasinda
kullaniimamasi

Yutulmus fotonlarin bilyiik bir kismi elektron-hol giftinin olugmasi igin gerekli
olan enerjiden daha buyik enerjiye sahiptirler. Fotonlarin fazla enerijileri isiya
déndsur bundan dolay! enerji kaybi meydana gelir. Bunu gidermeye yénelik
olarak fotonlarin fazla enerjilerinden elde edilen ve verimlilidi diigtiren atik
istnin modilin alt kisminda birakilan bosluktaki havaya ya da borulardan
gegen suya aktariimasiyla sicak su elde edilmesinde, mekan isitmasinda

kullanilabilir yeni tir moduller geligtiriimigtir.
c-Egri etkeni

Gines pilinin verdigi akim, ylizeyine gelen glines iginimi giddetine ve ylizey
sicakligina bagdli olarak degisir. Bir glines pilinin ylizeyine gelen 1sinim giddeti
arttidinda, pil akimi ve giicii dogrusal olarak artar. Giines pilinin ylizey
sicakhidi arttiginda ise pil akimi az miktarda artar, gerilim biyik 6l¢iide duser.
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Bir giines pilinin verimi su sekilde ifade edilir;

Pm

J.A
n:Fotovoltaik pilin verimi
Pm:Pilin maksimum g¢ikis glicl
A:Pil yuzey alant (m?)
J:Yizeye gelen giines igimim siddeti(W/m?).

Bir gtines pilinin verimini etkileyen en énemili 6zelliklerden biri Fill Faktéridir
(FF). Egri faktorii de denilen bu faktér, giines pilinin verimini belirler. Fill
faktdéri ya da egri etkeni asagidaki sekilde ifade edilir. Egri etkeni maksimum
gi¢c noktasina kargiik gelen maksimum akim ve maksimum gerilim
carpaniarinin agik devre ve kisa devre akiminin ¢garpimlarinin oranina esittir.
Fill faktériiniin alabilecedi en buyik deder 1'dir. Genel olarak FF 0.6-0.8
degerlerine yakin olur.

J mak. Vmak.
FF:

Jkd. Vad

J mak:Maksimum akim
Vmak:Maksimum gerilim
Jkd: Kisa devre akimi
Vad:Agik devre akimi

Egri etkeni ve gerilim etkenleri uygun yasak enerji aralikli materyallerin
sec¢imiyle ve uygun katkilama seviyeleri ile azaltilabilir. Agik devre ve kisa
devre sartlari altinda galigtirilan bir PV pilinin ¢ikigindan herhangi bir gii¢

alinmaz.



53

Bir giines pilinin verimi su sekilde ifade edilir;
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alinmaz.
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alinmaz.
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alinmaz.
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4.2.1.7. Fotovoltaik modiillerin sagladig: avantajlar

Dogay! kirletmeden enerji kazanimi, ayni zamanda cephede sagladigi
tasarim olanaklari ile fotovoltaik elemanlar gelecegdin cepheleridir denebilir.
Fotovoltaik modullerin bina kabugunda cephe veya ¢ati kaplama elemani
olarak kullaniimasinin avantajlari géyle siralanabilir:

e PV - modillerin kullanimi, degisen modil boyutlari ve pil yapilarina bagli
olarak gérinim itibariyla sinirsiz tasarim olanagi saglar,

o Gines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kurulan PV-moduller

ek mekan ve ylzey gerektirmezler,

e PV - modiillerin bina kabuguna entegre edilmeleri ek bir konstriiksiyon
gerektirmez,

e PV-modiller saydam veya renkli olarak hazirlanabilmektedirler. PV pillerin
rengi monokristal silisyumda siyah, multikristal silisyumda mavi, amorf
silisyumda ise kirmizimsi kahverengi olup, glines isinlarini sogurma
gucleri de renklerine bagh olarak degismektedir,

e PV - modiillerin gok tabakall olarak Uretilmeleri olanaklidir. Clink{ bu tar
konstritksiyonlar 1giklik olarak uygulandiklarinda, gerekli 1s1 yalitimini
saglamak zorundadiriar.

Kisaca, konvansiyonel cephe ve g¢ati elemanlarinin yerini PV modiller
alabilmektedir. Bu moduller tarafindan uretilen elektrik enerjisinin baglantisi
kablolar araciigt ile cam yuzeyler delinerek modillerin arkasinda

yapilmaktadir [40].
4.2.2. Akiiler
Gunes 1s1ginin olmadig! durumlarda (gece ve bulutlu havalarda) fotovoltaik

modiillerden enerji ¢ikigl olmadigi igin binalarin elektrik ihtiyacini karsgilamak
Uzere sistemde enerji depolamak gerekir. Akiiler hem depolama ortami hem
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de piller ile yik arasindaki uyumu saglayan cihazlardir. Fotovoltaik
sistemlerde en ¢ok kullanilan akiler kursun asit ve nikel kadmiyum akdilerdir.
Bunlardan kursun asit akiler dusitk fiyatlan ve kolay bulunabilmeleri
nedeniyle en yaygin kullanilanlardir.

4.2.3. Sarj denetim birimleri

Fotovoltaik pil dizisi ile yuk arasinda gerilim diizenlemesi yapmak igin
kullanilirlar, akdlerin agiri garj ya da desarj olmasini énlerler. Bu cihazlar akii
asin sarj oldugunda fotovoltaik modiillerden gelen akimi keserler ya da akii
icin zararli desarj diizeyine inildiginde ylikl keserler.

4.2 4. invertorier

Invertérler, fotovoltaik pillerin Uretti§i dogru akim elektrigi, alternatif akima
cevirmekte kullanilir. Yiksek voltajli gii¢li aletlerin galistinlabilmesi igin elde
edilen dogru akim elektriginin alternatif akim elektrigine gevrilmesi gerekir.
llke olarak invertériin glicli, calistinlacak yliklerin toplam gliciinden fazla
olmahdir.

4.2.5. Diger sistem bilegenleri

Sistem bilesenleri disinda sisteme destek veren bu bilesenler arasinda
diyotlar, kablolama, baglanti kesme elemanlar, sigortalar, topraklama
elemanlari, asgirt akimdan koruma elemanlari ve montaj parcalari yer alir.

Bloklama diyodu, guindiizleri PV pilleri Gretim yaparken akimi gegirir, geceleri
ise ters yonde akima engel olarak akiilerin bogalmamasini saglar. Bypass
diyodu ise goélgelenme nedeniyle ya da modil yapisindaki bagka bir
sorundan dolay: ag¢ik devre olugmasi durumunda devreye girerek akimin

kesintiye ugramasini énler.
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Topraklama insanlara ve nesnelere zarar vermemek igin uygulana koruma
onlemidir. Topraklama elamanian insanlara sok elektrik ¢arpmasini
engellemek igin elektrik sisteminin bir iletken Uzerinden yere baglantisini
sagdlar [46].

4.3. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik modiller; akiimulatérler, invertérler, akii sarj kontrol cihazlan ve
cesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir fotovoltaik sistem
olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik
sebekesi olmayan ydrelerde, Jeneratdre yakit tagimanin zor ve pahall oldugu
durumiarda kullanilirlar. Bunun diginda dizel jeneratérler ya da baska gl
sistemleri ile birlikte karma olarak kullaniimalari da mimkunddr.

Fotovoltaik sistemler iki ana grupta toplanabilir :

o Sebekeye baglantili fotovoltaik sistemler

o Bagimsiz fotovoltaik sistemler. Sekil 4.8.'de fotovoltaik sistem g¢esitleri
gorilmektedir.

4.3.1. Sebeke baglantili fotovoltaik sistemler

Bu sistemlerin giictl, birkag kW’ dan birkag MW’ a kadar degisebilmektedir.
Sebekeye bagli fotovoltaik sistemler, iki ana gruba aynlr. lik tir sistem,
temelde bir yerlesim biriminin 6rnegin, bir konutun elektrik sistemini kargilar.
Bu sistemlerde Uretilen fazla enerji elektrik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
tretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Béyle bir sistemde enerji
depolamas! yapmaya gerek yoktur, yalmzca uretilen DC elektrigin, AC
(Alternatif akim) elektrige gevrilmesi ve sebeke uyumu olmasi yeterlidir. lkinci
tir sebekeye bagh sistemleri kendi basina elektrik retip, bunu sebekeye
satan biyuk gug tretim merkezleri seklindedir. Bunlarin bitytklig 600-700
kW’ dan megavatlara kadar degisir. |
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4.3.2. Bagimsiz fotovoltaik sistemler

Fotovoltaik sistemlerin en tipik ve en yaygin kullanim sekli, yerlesim
yerlerinden uzak yoérelerde enerji gereksinimini kargilayan bagimsiz (stand-
alone) sistemlerdir. Bu sistemler birka¢ watt’ tan birkag yliz kW’ a kadar
degisebilen gigclerde ve cesitli tiirlerde yiklerin enerji arzini karsgilayabilir.

Bu tur sistemlerde yeterli sayida fotovoltaik modiil, enerji kaynagi olarak
kullanilir. Glinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince
kullaniimak Gzere genellikle sistemde akimiilatér bulundurulur. Fotovoltaik
modiller giin boyunca elektrik enerjisi lGreterek bunu akimiilatérde depolar,
yike gerekli olan elektrik akimulatérden alinir. Akimulatoriin garj olmasini
sarj denetleyici diizenler. Akiniin agir sarj ve desarj olarak zarar gérmesini
engellemek icin kullanilan kontrol birimi ise akiiniin durumuna gére, ya
fotovoltaik modiillerden gelen akimi ya da yukiin ¢gektigi akimi keser.

Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin gerekli oldugu uygulamalarda,
sisteme bir invertér eklenerek akimilatérdeki DC gerilim (dogrudan akim),
(sistem voltaji 12 veya 24 volttur). 220 V-50 Hz' lik sinGs dalgasina
déndsturalir [43].

Sekil 4.8. Fotovoltaik sistem cesitleri
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4.4. Fotovoltaik Sistemlerin Boyutlandinimasi

Fotovoltaik sistemlerin boyutlandiniimasi; binalarin elektrik gereksinimini

kargilamada sistemde kullanilacak modiil ve batarya sayisini belirlemek

acislarindan 6nemlidir. Boyutlarin belirlenmesinde karsilagilan sorunlar

sunlardir:

e Boélgenin hava kosullari kayitlart modil boyutunun dogru olarak
hesaplanabilmesi i¢in yeterli gekilde detayli olmayabilir.

e Her giin ne kadar elektrik kullanilacagint dogru bigimde tahmin etmek

guctar.

Bu kisitlamalarin tistesinden gelmenin bir yolu gok kétii havalarda bile yeterli
sayida modiil ve bataryaya sahip olmaktr.

Sistem boyutunun belirlenmesi ile ilgili yapilacak islemler

1-Aletlerin giinltk enerji gereksiniminin hesaplanmasi. (Bina biyukligune
gbre)

2-Bir bina i¢in glines enerjisi elektrigi gereksinimi.

3-Bir modiilin gunlik Uretiminin hesaplanmasi.

a-Ginluk gines alim haritalarinin kullanimi.

b-Egim agisinin ayarlanmasi.

4-Modl sayisinin belirlenmesi (Boyutlandirma).

5-Batarya sayisinin belirlenmesi.

1-Aletlerin giinliik enerji gereksiniminin hesaplanmasi

Elektrik sebekelerine baglh evlerde tiketici kontrol biriminin bir pargasi olarak
bir saya¢ bulundurmaktadir. Bu saya¢, Kilowatt-saat (kWh) ya da birim
cinsinden tiketilen elektrigi élger. Elektrik dagitim sirketi ile sebeke elektrigini
birim bagina belli bir fiyatla satar.

Gunes enerjili elektrik sisteminde tipik bir aletin giich kilovattan ¢ok watt ile
olcilur. Bu nedenle giines enerjisi sistemlerinde kullanilan gines enerjisi
elektriginin hesaplamalarini yapmak igin Wh tuketim birimi (Watt-saat)
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kullanilir. Bir glines enerjisi sisteminde ginlik gereksinimi Wh olarak

hesaplayabiimek icin ilk olarak sistemde kullanilmas: beklenen aletler

listelenmelidir (Bkz. EK 1) Her alet igin o aletin glicinii bulmal ve o aletin her

gin kullanilacag streye karar vermelidir. Aletin gtict (Watt) genellikle aletin

dis ylizeyinde bir yerlere yazilir. Cizelge 4.2’ de gorildigi Gzere her aletin

kullanilacagi streye gore elektrik gereksinmeleri hesaplanir ve sonra toplama

iglemi yapilir.

Her alet icin glnlik eneriji gereksiniminin hesaplanmasi géyledir:

Aletin giict
w

Aletin beklenen
Kullanim slresi

olarak)

(saat| =
olarak)

Bir aletin glinlik
= |gereksinimi (gn igin W

2-Bir bina igin giineg eneljisi elektrigi gereksinimi.

Bir ev ya da kurum igin basit bir glines enerjili elektrik sisteminin elektrik

gereksinimi hesabinin nasil yapilacag! ¢gizelge 4.2.’de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Bir binanin giines enerjili elektrik sistemine goére gunlik elektrik

gereksinimi [47]

Aletler Alet glici  Beklenilen Elektrik
w Gunliik kullanim Gereksinimi (Ganlak W)

(saat)
Aaleti ... W e h WXh=......oecnnn.
Baleti =~ .. W e h WXh=.......ccee.
Calett W e h WXh=........ccoeunnee.
Daeti W e, h WXh=.......ceceneenn.
Ealeti e h WXh=............

......... w h
Ginlik toplam elektrik ........ =.toplam Wxh W/gin

gereksinimi
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3-Bir modiiliin giinliik dretiminin hesaplanmasi

Bir modiilden ginlik olarak elde edilen gikti, 12 volt'ta giinluk Wh olarak

asagidaki formiille hesaplanir;

Bir modulin
Gunluk 1sinim giinlak
Bir modulun iglem x | (@unlik zirve X | 12 | — |Cretimi
akimi saatler) V) (12 V'ta gunlak
Wh)

Formiilde belirtilen Bir modiliin iglem akimi, modilin tirine gore iginden
gecen akim miktar degeridir. Gunliik 1sinim degerini bulmak igin ginlik

glnes alim haritalarinin kullanimi agagida verilmigtir.
a-Glnliik giineg alim haritalarinin kullanimi

Sekil 4.9.daki haritalar Turkiye'nin de iginde bulundugu Avrupa, Orta Dodu
ve Afrika grubundaki ortalama giinliik 1sinim egri haritalarini géstermektedir.

Cahsma iginde dinyanin farkli kitalarinda bulunan tlkeler icin gunes 1ginim
egri haritalari da verilmigtir (Bkz. EK 2).Ginluk iginim egrileri, bdlgenin enlem
agisina goére egimlendirilmis modtiller icindir ve bu egriler guinlik 1000 W/m?
olacak sekilde zirve-saat birimleridir. Ortalamalar G¢ aylik dénem igindir ve

enleminin agisiyla e§imlendirilmis modillere uygundur.

Yilin her geyredi igin, en yakin gunlik 1sinim egrisini secgip ve bu egriyi
izleyerek gunlik zirve saatleri bulunabilir. Daha net ve dogru bir ginlik
Isinim hesabini, alanin konumunu iki egri arasindaymis gibi kabul ederek

yapilabilir.
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Sekil 4.9. Turkiye’nin de iginde bulundugu Avrupa, Orta Dogu ve Afrika
grubundaki ortalama gunlik giines i1sinim egri haritalar [47]
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b-Egim agisinin ayarlanmasi

Bir glines enerjisi modiull her zaman icin yataydan belli bir agiyla
yerlestiriimesi Sekil 4.10.'da goérulmektedir. Egim acisi, yagmur sularinin
kolayca akabilmesi ve tozu yikayabilmesini saglamak igin 15 ya da daha
fazla olmalidir.

Egim agis! degeri, modul Gzerindeki iginimi yil boyunca optimize etmek igin
secilir. Egim agisinl segmenin basit bir yolu bunu bélgenin edim acgisina gére
ayarlamaktir. Egimin yén{ ise Ekvatora dogru ayarlanmalidir ki, bu kuzey
tlkeleri icin gliney, gliney yarikire Ulkeleri igin kuzeydir.

Egim yonii Modiil (bir kenardan goériantisi)

(kuzeye veya glineye) yataydan egim

Sekil 4.10. Modilin yerlestirilme sekli

30”den yiiksek enleme sahip alanlar igin egim agis! arti 15”ye ayarlanabilir.
Bu edim agisint kig aylar i¢cin optimize ederek yil boyunca elektrik tretimini
esit dlizeyde tutmaya yardimci olur.

15" kuzey ve 15° gliney enlemleri arasinda 15”lik bir egim agisi kullanilir.
Egimin yoniu ise yihn hangi yarisinin en bulutiu aya sahip olmasina gére
degisiklik gosterir. Ornegin, eger temmuz en bulutlu ay ise, ekvatorun hemen
giineyinde veya kuzeyinde olan modiillerin her ikisi de kuzeye yénelik
olmalidir. Sabahlar veya 6gleden sonralan bulutlu ise batiya ve doguya
déndk olmalidir.
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4-Modiil sayisinin belirlenmesi

Cogu aletler geceleri kullanilir ve bunlar dogrudan giines modilinden degil,
bataryadan enerji alirlar. Modiil sayis! saptanirken, bataryalarin sarj edilmesi
sirasinda olusan kiigiik kayip da hesaba katiimaldir. Bu, akim veya A saat
sarj etkiligidir. Kullanilacak tipik degerler ise, kursun-asit batarya i¢gin yizde
80 ve nikel-kadmiyum batarya igin yizde 70’dir.

Intiyag duyulan minimum moddil sayisini hesaplama formli:

Aletlerin

ganiuk 100 Bir Modilan Bataryanin ihtiyag duyulan
gereksinimi % gunlik Gretimi . | sarj etkililigi % | .| minimum modil
(gunlik W | X +|(12v'da ganlak W | say!s|

saat) saat)

Bu sonucun istiindeki en yakin tam sayi kullaniimahdir. Elde edilen sonucun
en Gstindeki en yakin ¢ift sayl kullanilimalidir. Cift rakamli sayida modil
gerekmektedir, ¢inkii modiiller 24V'ta igleyebilmesi igin kablolarla seri olarak
cifter baglanir.

5-Batarya Sayisinin Belirlenmesi

Bataryalar gece kullanim igin giin esnasinda sarj olurlar. Bataryalar ayni
zamanda gunlik igimm farkhliklarini da dizeltirler. Bunu, bulutlu ginlerde
kullanilmasi i¢in ginesli giinlerde asin sarj depolayarak yaparlar. Gerekli
olan depolama siresi birbirini takip eden yagmurlu veya yogun bulutiu gin

sayisiyla baglantilidir.

Bu sayl Suudi Arabistan gibi kurak bélgelerde iki glin kadar kisadir. Ancak
daha yliksek enlemli yerlerde ufak sistemleri boyutlandirirken kullanilan
rakam bes gundir. 30° ve yukarisi enlemler igin on ya da daha gok giin
gerekebilir.
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intiyag duyulan kullanilabilir kapasite, style hesaplanabilir:

Aletlerin gunliik | x | Gerekli olan _ 12V |= Intiyag duyulan gunlik
Gereksinimi depolama ) kullantlabilir kapasite
(ginlik W saat) stresi (glin) (12V'ta A saat)

Intiya¢ duyulan batarya sayisi kullanilabilir kapasite ve déngti derinligi

kullanilarak géyle hesaplanabilir:

Intiyacg
intiyac duyulan 100 12 Volt'luk bir| |Ddngilerin duyulan
toplam X| % |+ |batarya icin | + | Max. =112V
 kullanilabilir tanimlanmig  full derinligi bataryalann
kapasite kapasite (A saat) % minimum
(12V'ta A saat) sayIsi

Bu sonug, ihtiya¢ duyulan batarya sayisini elde etmek igin kullanihir. Bu
sistem icin segilen bataryalarin her biri 110 Amper saat kapasiteye sahiptir.
Bu bataryalar kursun-asit bataryalardir ve derin dénguli igleyise sahiptir ve
%60 derinlige kadar desarj (bosaltma) edilebilir [47].

4.5. Fotovoltaik Sistemlerin Avantaj ve Dezavantajlan
4.5.1.Fotovoltaik sistemlerin avantajlan

Bir kez yiikler minimize edildiginde gines enerjisi elektriginin jeneratérlerle

kiyaslandiginda pek ¢ok avantaj vardir.

e Yakit satin alma ve tagima maliyetleri yoktur.
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o Dizenli yakit teminine bagimhlik yoktur. Tropik béigelerde ve buralara
yakin olan ulkelerde her giin igin varolan gines 1s1§1 miktari yilin gogu ay!
icin fazladir.

e. Glnes enerjisi pillerinin hareket eden parcasi yoktur, bu yiizden bir
jeneratérdeki motor ve dinamodan daha az arizalanir. Aynt zamanda orta
buyUklukteki bir giines enerjili elektrik sistemi, dizideki bir modil ya da
depolama sistemindeki bir batarya bozulsa da galigmaya devam eder.

¢ Tesis edilmesi ve bakimi basittir, 6zel bir uzmanlik ve alet gerektirmez.

¢ Bir glines enerjili elektrik sistemi ufak ufak genigletilebilir. Bir jeneratériin
kiglik oldugu gorilurse, daha bayok bir tanesiyle tamamen
degistiriimelidir. |

e Giines enerjisi modillerince dretilen dusiik voltaj ana voltajdan daha
glvenliklidir.

e Fotovoltaik sistemler; riizgar, biomas, hidrolik, jeotermal gibi yenilebilir
enerji kaynaklarina gore gevre agisindan olumsuz etkilere sahip degildir.
Halen dunya enerji tuketiminin %80'ini olugturan fosil kékenli yakitlar,
neden olduklar asit yagmuru, karbondioksit yayinimi gibi dezavantajlarla
dinya iklimi icin tehlike olusturmaktadir. Oysa PV sistemler, gevre
agisindan “temiz” enerji kaynaklardir.

e llk yatinm maliyetinin yiksek olmasina kargin sonra ¢ok fazla masraf
olmamakta, oysa dizel jeneratérler ucuz satin alma fiyatlarina karsilik,
yakit ve bakim maliyetleri nedeniyle uzun dénemde pahaliya geimektedir.

e Glnes enerjisi elektriji sarj edilebilir bataryalara depolanarak elektrik
enerjisinin her zaman hazir olmas! saglanir. Yalnizca bir tek ampule
ihtiyag duyulsa bile jeneratérin tamamen c¢alistirimasi gereklidir ve bu
yakit israfidir.

e Gines enerjisi hiicreleri sessiz galigir ve egzost gaz: ¢gikarmaz.

Pek ¢ok llkede parafin (kerosen), benzin ve dizel ihtiyacini kargilamak igin
petrol ithal etmek zorundadir. Bu ise 6zellikle petrol fiyatlari yukseldiginde
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cok degerli olan dovizi gerektirir. Pek gok hukiimet Utkesinin ithal petrole

bagimiihgin azaltmak igin jeneratérlerin yerine glines enerjisi modillerinin

kullanimini tegvik etmektedir.

4.5.2. Fotovoltaik sistemlerin dezavantajlan

Jeneratdrlerle kiyaslandiginda giines enerijisi elektriginin bazi dezavantajlar

da vardir.

Giines enerjisi moddlleri 1siticilar ve bilyilk motorlar gibi yuksek gugli
(yuksek watt" i) cihazlar i¢in ekonomik degillerdir.
llk yatinm maliyeti yuksektir. Elektrik sebekesinin oldugu yerlerde PV
sistemlerin  kullanilmasi ekonomik degildir. Ancak elektrik hatti
bulunmayan elektrik gétiriimesinin pahali oldugu kirsal yorelerde dizel
jeneratérlere alternatif olarak, PV sistemlerin kullanimi daha ekonomik
olabilmektedir.
Gunes enerjisi sistemleri icin yedek parga temini ve uzmanlidi, durum pek
cok llkede degigiyor olmasina ragmen heniiz tam olarak olusmamistir.
Gunes enerjisi moddillerince Uretilen disik voltajli dogrudan akim, pek gok
alet alternatif akim ana voltajla ¢calistig) igin cok yénli degildir.
Enerji kaynad giines 1511 oldugundan bulutiu havalarda daha az elektrik
Uretilmektedir [47].
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5. FOTOVOLTAIK PANELLERIN BINALARDA VE DIGER ALANLARDA
KULLANIM OLANAKLARI

5.1. Fotovoltaik Panellerin Cegitli Alanlarda Kullamim Olanaklan

Fotovoltaik sistemlerin kullanim alanlan, yer yilizeyinde kullaniimaya
baglandigi 1970’lerden bu yana degisik yonelimler géstermistir. Fotovoltaik
sistemler oncelikle; yerlesim yerlerinden uzakta yer alan haberlegsme
istasyonlar, denizcilik uygulamalari ve katodik koruma gibi sistemlierde
kullaniimigtir. 1980’lerde megawattlar giiciinde santraller kurma girigimieri
olmussa da bunlar, ayni dénemde azalan petrol fiyatlari nedeniyle bir sonuca
ulagamamig, bunun yerine, sebekeden uzak yagayan kirsal kullanicilara
yonelik bir pazar olugmustur. Simdiye kadar diinyada elekirik elde etmek igin
en iyi tercih gibi gdriinen PV sistemlerin kullanim alanlan ve yiizdeleri gizelge
5.1.de gosterilmektedir. Cizelge 5.1.e goére fotovoltaik sistemlerin kirsal
kesimlerde ve profesyonel alanlarda yaygin olarak kullanildigi gorilmektedir.
AB Enerji Genel Mudurlaganiin projeksiyonlarina gére 2010 yilina kadar
uygulamamalarin agirlikli olarak sebeke baglantil sistemlere kayacagi
tahmin edilmektedir [48].

Cizelge 5.1. Fotovoltaik sistemlerin diinyada kullanim alanlari ve ylizdeleri[48]

Kullanim alanlan (%) Yuzde
Kirsal kesim elektrifikasyonu 43,8
Ciftlikler ve tanim sulamasi 104
Dogay! koruma ve dinlenme alanlari 5,2
Su pompalama 104
lkaz sistemlerinin gahistinimasi 12,4
Haberlegsme ve genel aydinlatma 9,4

Profesyonel uygulamalar

Haberlesme istasyonlari, kopriiler, binalar ve boru hatlarinin katodik
korumasi, ag1 ve ilag saklama amagli sogutucu ve dondurucularin
calistinimasi, orman goézetleme kuleleri, trafik sinyalizasyonu, havacilikta
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sinyal amach isiklandirma, meteoroloji istasyonlari, deniz fenerleri, deniz
suyundan tuz aritma, agik denizdeki acil yardim hizmetleri, petrdl ve dodal
gaz platformlart tizerindeki cihazlarin ¢aligtiriimasinda kullanilir [49].

e Telekomdinikasyon

Uzak bolgelerde daha kiiglk miktarlarda enerji Ureten, telekomiinikasyon
amach PV sistemleri, maliyet agisindan etkili bir ara¢ oldugundan
endiistrilegsmis ve gelisen diinyada yaygin olarak kullaniimaktadir.

PV sistemlerin enerji saglayabilecegi ¢ tur telekomiinikasyon sistemi vardir:
o Iki ydnli radyolar ve telefonlar

e Radyo ve televizyon ikincil aktaricilar

e Doénusturtci, tekrar istasyonlan ve uydu yer istasyonlari iceren telefon

sistemleri.

Ek olarak sabit PV gii¢ kaynagi olan televizyonlar belirli Bati Afrika
tlkelerindeki kéy okuliarinda kullanim igin yaygin bir uygulamaya sahiptir.

o Katot korumasi

Katot koruma sistemler igin boru hatlan ve diger ¢elik yapiiarda kullanilan PV
jeneratorleri elektrik sebekesinden uzak alanlarda ticari olarak rekabetgidir.
Katodik koruma metal alagimi paslanmadan korumada kullanilan bir
yontemdir.

PV sistemin bu uygulamada kullaniimasinin iki nedeni,
o Glg genellikle bir boru hattt boyunca uzak alanlardan getirilmektedir.
e Katodik koruma Dogru Akimh (DC) elektrik kaynadi gerektirir.

Paslanma oOzellikle demir olmak {izere metalle su arasinda demiri demir
okside (pas) ¢eviren kimyasal bir tepkimedir. Oksidasyon dedigimiz bu olay
metale elektron transferini igerir. Ejer bunu negatif bir voltaja gevirecek bir
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elektrik kaynad: metale baglanacak olursa (béylelikle demiri “katot” yapar)

demirin paslanmasi énlenir.

Katodik koruma kullanilsa bile, borular veya diger metal alagimlar su
gecirmez boya ile normal bigimde korunmalidir. Aksi takdirde yiksek
orandaki paslanmayla bas edebilmek igin gerekli PV dizisi ¢ok biyilk
olacaktir. Ortadodu’'da petrol ve gaz boru hatlar igin kullanilan bu tir
sistemlerin pek ¢ok 6rnegi vardir. Bu, PV diizeninden ¢ikan DC’ nin (dogru
akimin) dogrudan kullanilabilecedi uygulamadir [22].

Kirsal kullanim

e Kirsal kesim elektrifikasyonu

Kirsal kesim elektrifikasyonu aydinlatmadan farklidir. Ganki bu, bir kéy ya da
kirsal kesime elekirik saglayan c¢ok daha sistematik bir yaklagimdir.
Sonrasinda elektrik; ev, ticari, tarim ve endistriyel uygulamalar i¢in genis bir
kullanima sunulur. Bir kag adet ¢ok bilyiik PV santral tesisi bitiin bir kdyi
elektriklendirmek igin tesis edilmistir. Ancak bu uygulamalarda pek ¢ok teknik
ve kurumsal sorun bulunmaktadir. Bu tiirde santral sistemleri parca hatalari
ve agin yilklenmeden dolay:! kolayca bozulabileceginden yiiksek diizeyde
denetime gereksinim vardir.

Kirsal kesim elektrifikasyonu igin kullanilacak PV sistemleri, genis oranda
uygulanma igcin su anki maliyetlerle ¢ok pahalidir. Ancak bu teknoloji
geleneksel tekniklere uygun bir alternatif oldugunda PV sistem maliyetleri
bugiinki diizeyinin %50’sine inecektir.

e Tarimsal uygulamalar

Bireysel PV sistemleri mekanik gii¢ gerektiren pek ¢ok tarimsal uygulamada
kullanilabilir. Sulama igin su pompalamasinin yaninda tahil 6jatiimesi en iyi
kullanimidir. Cok sayida PV enerjili tahil degirmeni sistemi insa edilmemis
olmasina ragmen bu uygulamanin verimliliji konusunda stphe yoktur.
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Burkina Faso’da bir sistem alti yildir uygun sekilde igsiemektedir. Degirmen
tara tahil tiriine ve iyilik derecesine goére segilmelidir. Ancak sonra degirmen,
PV diizeni ile sarj edilmig bir bataryadan enerji alan bir DC motoru ile strilir.

Tarim igin diger PV uygulamalari siit sagma makinesi, gabuk bozulur triinler
icin sojutmali depolama ve buz uretimi igerir. Diger bir uygulama elektrik
cgitleri yalnizca evcil hayvanlari belli bir sinir iginde tutmakla kalmayip vahsi
hayvanlarin Uriine zarar verebilecekleri alanlara girmelerini de dnlemekdir.

o Suigleme

Su temini igin PV pompalarlmn'yansna, PV enerjili su igleme tesislerinin
kirsal alanlarda kullanimi yayginlagmaktadir. Uzerinde durulan nokta
uygulanabilirligi ve kimyasal ve bagkaca tiketim malzemelerinde minimum
gereksinimdir. En iyi yaklagimia ilgili genel bir sonuca varmak igin deneyimler
cok sinirhidir. Maliyetler dizel jeneratorleri de iceren pek ¢ok alternatifle
rekabet edebilir.

e Su pompalama sistemleri

10,000’den fazla PV-gi¢lil su pompalama sistemleri gesitli konfiglirasyonlarla

diinya geneline yerlestiriimigtir. Bunlarin gogu kéyler igin su temini ve giftlik

hayvani sulamasi igin ancak bazilari esas olarak sulama igin kurulmustur.

Pek ¢ok sistemin performansi bir gok unsura bagh olarak Gmit kiricidir ve bu

unsurlar sunlardir:

e Uygun olmayan ya da yetersiz alt pargalarin (motorlar, pompalar ve
elektrik enerjisi kogullandirma aletleri) kullanimi.

e Gines enerjisi girisi ve su seviyesi ile baglantili olarak bilesenler arasinda
yetersiz uyumdan dolayi ortaya ¢ikan sistem tasariminin bitiinsel olarak
zayif olusu.

e Tasarim asamasinda glines enerjisi girisi ve su kaynagi kosullariyla ilgili
olarak dogru olmayan verilerin kullaniimasit.
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PV su pompalari ézellikle énceleri suyu elle pompalamak durumunda olan
kdylerde genis bir toplumsal kabul gérmastir. En yodun su ihtiyacinin oldugu
donemlerde eger ortalama riizgar hizi en azindan 2,5 m/saniye olur ise
rizgar pompalari PV pompalarindan daha ucuz olacaktir.

Belirli kogullarda PV pompalari i¢in birim su maliyeti dizel motorlardakinden
daha ucuz olsa da bu, PV pompalarinin sulama uygulamalari i¢in ekonomik
olduu anlamina gelmez. Cunkl Urliniin ekonomik piyasa fiyati dikkate
alinmalidir.

e Ag1 buzdolaplari

Koordine edilmis bir gelisme ve WHO (Diinya saghk orgiti) tarafindan
sponsorluju yapilan alan test programlarinin sonucu olarak PV asi
buzdolaplari gsebeke elektriji oimayan alanlarda kullanim igin uygun ve disik
maliyetlidir. Ancak PV buzdolaplari uygun sekilde tasarimi yapilarak kurulup
calistinimasi, kullanicilara teknik destek, 6git ve yedek parga saglayan
merkezi bir érgite ihtiyag vardir.

e Aydinlatma

Ev aydinlatmasi i¢in kiiglik PV sistemleri genis él¢lide yaygindir ve 6zellikle
Giuney Pasifik, Fransiz Polenezyasi ve Cin olmak {izere binlercesi tesis
edilmigtir. PV enerjili florsan tupler mum, kerosen fitii ya da basing
lambalaryla kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek kalitede isik saglamaktadir.
Daha genis PV aydinlatma sistemleri sokak aydinlatmasi ve glivenlik
aydinlatmasi i¢in de mimkindir. Sekil 5.1.’de PV sisteminin ¢esitli amaglar
icin kullanimi gorilimektedir.

Daha yiuksek dogrudan aydinlatma igin 6zel olarak tasarimi yapiimis AC
sistemleri de go6ruimektedir. Burada onemli nokta ise doénustiriictinin
performansidir. PV aydinlatma sistemlerinin kerosen litresinin 0,75$ ve daha
fazla oldugu yerlerde kerosen lambalarla maliyet agisindan rekabet edebilir
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oldugu goriilmistir. Boylelikle uygun finansman saglandiginda kullanicilar
PV aydinlatmasi tesis ederek ev aydinlatmasinin kalitesini arttirabilecek ve
para tasarrufu yapabileceklerdir [49].

sary Haag anth TV

Kontrol Kutusu

Sekil 5.1. PV panellerin gesitli amaglar igin kullanimi [40]

Uzayda elektrik dretimi

Fotovoltaik gig jeneratorleri, diinya etrafindaki bir yoriingede uydulara
elektrik giicii saglama igin en iyi segenektir. Gergekten, 1958'de Amerikan
Vanguard uydusunda giines pili kullamm fotovoltaiklerin ilk pratik
uygulamasini giiphelere ragmen gosterdi. O giinden bu yana uydu elektrik
gereksinmeleri bir kag wattan bir kag kilowata geligim géstermis ve gelecegin
uzay istasyonlan i¢in 100 kW igleyebilecek diziler planlanmaktadir. Uzay
modul dizisi uzay cevresinin uygun olmayan kosullarinda son derece
glivenilir olmahdir. Her kilo agirhgin yoéringeye kadar gikarilmas: oldukca
pahali, olmasindan dolay! modul dizisi kiloyla orantili olarak yiiksek bir giice

sahip olmalidir [50].
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5.2. Fotovoltaik Panellerin Binalarda Kullanim Olanaklan ve Uygulama

Ornekleri

PV paneller, esas kullanim amacinin (elektrik iretimi) yani sira bina ortiileri
ya da alt yap! sistemleriyle uygun bigimde bitlnlestirilerek bina ya da
sistemin bir mimari elemani durumuna gelebilirler. PV panellerin bina ile
entegrasyonunda; PV paneller; binanin bir tamamlama pargasidirlar. Binanin
dogrudan dugey (duvar) ya da yatay (gatt) yiizeylerini olusturan bir bilesen
olarak uygulanabilirler. Bdylelikie binanin mevcut dig elemanlarinin cam
duvar, ¢cati malzemesi (giydirme ¢ati yada duvar elemani) ya da penceresinin
yerini alabilirier ya da mevcut bina dis ylzeyleri Gizerine yagmur perdesi
gblgeleme elemani olarak tespit edilebilirler. Her iki uygulamada da dis gevre
kogullarini denetleyerek i¢ fiziksel konfor sartlarinin sadlanmasi igin
yonlenme, bigimlenme, tasiyici konstritksiyon, PV tirleri (gegirgen-opak),
birlesimlerde uygun detaylandirma dogdru segilmelidir [51]. Fotovoltaik
panellerin binalarda kullanim olanaklar iki ana grupta toplanabilir.

e Duvar bileseni olarak kullanimi
Yagmur perdesi olarak kullanimi
Giydirme cephe elemani olarak kullanimi
Golgeleme elemani olarak kullanimi
Pencere elemani olarak kullanimi
e Cat bileseni olarak kullammu
Geleneksel gati sistemi Gizerinde kullanimi
Dogrudan cati sistemini olusturan bir bilegen olarak kullanimi

5.2.1. Duvar bilegeni olarak kullanimi

PV paneller, bir duvar bilegeni olarak kullanimlarinda geleneksel bir kabuk
Uzerine (bir kaplama eleman! olarak) tespit edilebilirler ya da dogrudan bina
kabugunu olusturan bir eleman (giydirme cephe elemani) olarak
kullantlabilirler. Bunun yani sira bina duvarlarinin tamaminin ya da biyik bir
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béliminin cam olmasi durumunda dogal 1511 denetlemek icin gdlgeleme
elemani olarak ya da bina igine kontrolli dogal stk alabilmek igin yarn geffaf
ve opak pencereler olarak kullanilabilirler [41].

5.2.1.1. Yagmur perdeleme sisteminde kullanmim

Yagmur perdesi kaplama sistemleri 6zellikle 1960l yillardan 1970'li yillara
kadar konut ve ofis binalarinin yenilenmesi amaci ile (restorasyonu)
geligtiriimigtir. Binalara fazla yilk vermeyen PV paneller, elektrik Ureticisi
olmakla birlikte bina kabugunu atmosferik etkilerden de korurlar. Perdenin
arkasindaki bosluklar PV panel sicakliginin kontrol edilmesini ayni zamanda
montaj ve baglanti elemanlarinin gizlenmesini de saglarlar. Binalarn émri
enerji ihtiyaglanni azaltmak ve konforunu artirmakla uzatilabilir. Yagmur
perdesi kaplama sistemleri eski binalara modern bina gorintisi de
kazandinrlar [52]. PV paneller, dogrudan bir kagir duvar yiizeyine monte
edilebilirler ya da hafif konstriksiyonlu sistemlerin bir pargasi durumuna
gelebilirler.

Omek uygulama:Northumbria Universitesi, UK.

Kuzey Ingiltere’deki Northumbria Universitesi binasinda PV paneller, mevcut
bina ylizeyi (zerine entegre edilmigtir. Sekil 5.2.’de PV panel-bina
entegrasyonu detayi gorilmektedir. Panel ile mevcut bina yiizeyi arasindaki
bosluk; panellerin havalandinimasini, kablo baglantilarinin gizlenmesini
saglar. PV paneller dis kaplama malzemesi, yagmur perdesi ve goéigeleme
elemani olarak kullamimistir. Bu proje, Ingiltere’de PV kaplama
entegrasyonun ilk érnegidir. Bina, bu teknoloji iginde ilging bir érnektir ve
binalarda PV kaplamanin entegrasyonun gelecegi igin bilgi verir. Kaplama
panelleri, yaklasik 3x1,4 m ve her biri bes PV laminat igerir. Bu diziler icinde
kullanilmig her biri 85 watt giiciinde 465 laminat vardir. Sistemin toplam
kapasitesi 39,5 kW’ tir [53].
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Sekil 5.2. Yagmur perdeleme sisteminde PV panelin bina ile entegrasyonu
[53]

5.2.1.1.1. Kagir duvar yiizeylerinde kullanimi

PV paneller mevcut bir duvar yizeyi iizerine uygulandiklarinda, bina dig
ylizey kaplama malzemesi ya da binayi atmosferik etkilerden koruyan bir
kabuk elemani olarak hizmet verirler. Bu tir uygulamalarin segenekleri
oldukga cesitlidir. Bu tiir uygulamalarda arkasi hava bogluklu segenekler, PV
panel sicakliginin artmasi sonucu olusabilecek verim diigmesini dnlemek igin
tercih edilirler (Bkz. Sekil 5.3.-Sekil 5.4.). PV panellerin kagir duvar yizeyi
lizerinde geleneksel ve teknik olarak geligtiriimis baglica uygulama
segenekleri gsunlardir.

a-Aliminyum alt yapili 6n yiiz sistemi

b-Her elemanin sabit oldugu uygulama

c-Asili duran 6n yiiz sistemi

d-Rutihof 6n yiz sistemi

e-Flagsol sistemi

f-Fassade 2000 projesi
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Sekil 5.3. Binalarin kagir duvar yizeylerinde fotovoltaik panel uygulamalar [41]
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d-Ratihof 6n yaz sistemi (Daha kagak 6n cepheli binalar igin uygundur.)
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Cift cam ya da ses
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Fotovoltaik Moduller

i}

f-Fassade 2000 su anda proje agamasinda olan bir ¢6ziman adidir. Bu proje, giin igigi kullanimi PV
piller araciliiyla elektrik enerjisi Gretimi, yaz sicafindan korunma ve g6lgelemenin yaninda kigin
pencreler araciliiivia gines eneriisi kullanimi icin bir kombinasvondur.

@ ‘
Yalitimli duvar yazeyi
| Hareketli PV Modal
Cam yiizeyi

§ é i
Sekil 5.4. Bina ylzeylerinde (gelistiriimig) fotovoltaik panel uygulamalari
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Ornek uygulama: Istasyon binasi Freiburg / Alimanya

Giiney Almanya'da ana istasyon binasinin kulesi, Freiburg’un bir nevi girig
kapisi gibidir. Projeyi yuriten Bilfinger ve Berger, Freiburg kentinin
yardimlariyla istasyon binasinin giiney cephesine her biri 36 kW kapasiteli
240 adet fotovoltaik modiil yerlestirilmigtir. Fotovoltaik moduller, hem elektrik
uretici hem de cephe kaplama malzemesi iglevi goriirler. Sekil 5.5.'de
istasyon binasinin fotovoltaik modill uygulanmig giney cephesi
gorulmektedir. Freiburg’a yolculuk yapanlar hemen dikkati geken bu drnek ile
gelecegin glines enerjisi dinyasini kavrayabilmektedir [54].

Sekil 5.5. Istasyon Binasi ,giiney cephesi/Freiburg [54]

5.2.1.1.2. Hafif konstriiksiyonlu sistemlerde kullanimi

PV panellerin sandvi¢ panellerle birlikte kullaniimasi ile olusturulan hafif
konstriikksiyonlu sistemlerin avantajlari; sistemin hafif olmasi, PV panel
arkasinda birakilan bosluklarin PV sicakhiini denetleyerek fazla 1sinmasini
6nlemesi ve montaj kablolarinin gizlenmesini saglamasidir. Bu tir PV panel
kullanimlarinin dezavantajlan ise paneller arasindaki ¢aligma sicakhginin gok
yliksek olmasi nedeni ile PV veriminin azalmasi, su sizdirmazlik, 1st kayiplari
ve akustik performans sorunlandir. PV panellerin hafif konstriksiyonlu
yagmur perdesi olarak kullanim segenekleri agagidaki gibi siniflandirilabilir.
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a-Arkasi yalitimh tek camh Gniteler olarak PV panel kullanimi
b-Sandvig panellere entegre PV panel kullanimi

c-Sandvig panellere tutturulmus PV panel kullanimi

d-Panel sistemi igine entegre PV panel kullammi

a- Arkasi yalitiml tek camii iiniteler olarak PV panel kullanimi

Arkas! yalitimh tek camhi Gnitelerin akustik yetersizliginin Ustesinden gelmek
icin PV modﬂluri i¢ tarafina, kaplama gergevesine ayrik bir yaliimli panel
yerlestirilebilir. Uygulama sonucuna gére tek camli sistemin yetersizliginin
yaninda yapi yerine takilma sidresi uzun ve maliyeti ylksektir. Bu
nedenlerden dolayi sistemin bundan sonra daha fazla benimsenmemesi
6nerilmektedir. PV panellerin hafif konstriksiyonlu sistemlerde yagmur
perdesi olarak kullanim segenekleri sekil 5.6.'da gésterilmektedir.

b- Sanavig panellere entegre PV panel kullanimi

Sandvi¢ panellere entegre PV modiil uygulamalarinda tipik olarak sandvi¢
paneller aliminyum ya da gelik preslenmig iki tabaka seklinde uretilirler. PV
modiiller bu tiir panellerin dig metal ya da cam bileseninin yerini almak (izere
kullanilirlar. Béylelikle PV modil/sandvig panel olugur. Bu sistemin
kullanilabilir duruma gelmesi igin bazi teknik konularin (Paneller arasindaki
caligma sicakhigi ¢ok yiksek olmasi nedeni ile verimin azalmasi, su
sizdirmazlik ve akustik performans...) arastiriimasi ve geligtirilmesi
gerekmektedir.

c- Sandvig panellere tutturuimug PV panel kullanimi

Sandvi¢ panellere tutturulmug PV modiil sistemi daha 6nceki sistemlerden,
PV modiillerin sistemin bir bileseni degil de mevcut sisteme bir eklenti
olmasindan dolay! farklilik gosterir. PV modiller amaca uygun olarak
Uretilmis siirgller, civatalar, baglanti askilariyla ya da raylarla sandvi¢ panele
dizilebilir ve sistemin tamami fabrika yapimi olabilir. Yalitimli paneller
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fabrikalarda Uretildigi igin bllylik sorunlar yaratmayacaktir. Yer degistirme ve
onarim igleri digaridan gergeklestirilebili. Bu nedenle uygulama uzun
dénemde urin geligimi igin en blylk olanagi sergilemektedir.

5
R )
Yalitim
Yalitim ’ Preslenmis
" metal
J o Baglant kutusu ], PV modul
L Metal panel L{%
| . — Kablolama
Havalandirtamayan - Baglanti
bosgluk kutusu
a-Arkasi yalitiml tek cam Uniteli PV panel kullanimi b-Sandvig panellere entegre PV panel
% . Tas yiz
| Yalitim
Buh_ar
Yalttimig | kesici
sandvig panel I
Havalandiri
mig bosluk
— Bagjlant kutusu PV modai
Yalitimi hol 7 PV
fj 7z gergevesi
PV modala Z
—— 7
3 —

c-Sandvi¢ panellerle tutturulmus PV panel kullanimi  d-Panel sisteme entegre PV panel kullami

Sekil 5.6. PV panellerin hafif konstriksiyonlu sistemlerde kullanimi [55].



d-Panel sistemi igine entegre PV panel kullanimi

Panel sistemi igine entegre PV modil uygulamasinda PV modiliin fazla
Isinmasi sonucu verim digmesi sorununu ¢ézmek icin sistemin arkasinda
havalandirma boglugu birakilmis ve olabilecek is1 kayiplarini énlemek igin
yalittm malzemesi kullaniimigtir. Bu uygulama geleneksel bir kaplama
malzemesi ile birlikte kullanildi§) igin diger uygulamalardan farkhlik
gbstermektedir [55].

Ornek uygulama: Idare binasi Niirberg/Almanya

Bina, farkli elemanlar igcine entegre edilmig (guriltiyl soguran duvarlar
arasinda, golgeleme diizenleri) PV paneller igeren bir idare binasidir. Elektrik
gici, 366 kW’ tir. Enerji tiketimini azaltmaya yodnelik diger uygulamalar,
gegirgen 1s1 yahtimi ve 1s1 toplaglari kullanimi, giin 1131 ile aydinlatma ve isi
kazanimi igin biitiin dig duvarlarin en iyi sekilde yahtilmasidir. Binanin egimli
guney duvarinin kesiti sekil 5.7.’de gésterilmektedir.

Sekil 5.7. Binanin egimli gliney duvarinin kesiti [53].
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5.2.1.2. Giydirme cephe elemani olarak kullanimi

PV panellerin dogrudan bina kabugunu olusturdugu kullanimidir. Modern
mimari uygulamalar icin milkkemmel ¢ok fonksiyonlu ¢éziimler saglayabilir. Bu
tur perde duvar yapisi; estetik bir tasarim aracidir ya da dogal 1s1§1n kontrolli
olarak bina igine girmesine izin veren bir kullanimdir [52].

Bu duvarlarin performansi gines isinimlarini denetleme kapasitesi ve
su/hava sizdirmazlik 6zelligi ile dogrudan iligkilidir. Perde duvarlar genellikle
ylzeyi olusturan bilesenlerin olusturduu i1zgaradan olusur ve bu izgara
dogrudan binanin striiktirel sistemine yansitilir. Bu tir uygulamalarda
panellerin performansini artirmak i¢in ylizeyde acili/edimli ve kirkli duvar
yapilan kullanilabilir. Bu durumda konfor sartlarini bozabilecek etkiler ise,
seffaf, yari gegirgen, opak kisimlar diizenlenerek denetlenebilir. Asagida PV
paneller ve seffaf malzemelerle olusturulan farkh bicimlerdeki perde
duvarlarin ézellikleri verilmistir [56].

5.2.1.2.1. Diigeyde diiz perde ve kirikli perde duvar olarak kullanimi

o Digeyde diiz perde duvar olarak kullanimi

Standart cam giydirme duvar konstrilksiyonu igin gerekli olan ve yapinin
yukinl yapmnin striktirel sistemine aktaran tasiyici izgara konstrilksiyon
disinda ek bir konstrilksiyon masrafi olmadigi igin ekonomik bir kullanimdir.
Duvar ylzeyi cam, opak ya da yarn gegirgen PV panellerden olusur.
Boylelikle PV paneller binaya ek elektrik Gretmenin yaninda binanin igerisine
dogal 1s1gin kontrollli olarak girmesine de izin verirler. Diiz perde duvarlarda
saglanan elektrik retimi egimli yiizeylere oranla daha duguktar. Paneller, iki
katmanh ve katmanlar arasi havalandirilan bogluklu olarak da kullanilabilirler
[57]. Bu tir kullanim segenegi iki olanak sunar: Birinci olarak, paneller
binanin bir dig kilifi gibidir. Bosluun arkasinda metal levha kullanimi ile
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dogal 1s1§in iceriye girmesi kontrol altina alinabilir ve déseme servis
mekanlarn gizlenebilir. lkinci olarak ise, yar gegirgen PV panellerin cam ile
birlikte kullaniimasi ile biraz gblgeleme sagliyorken, binanin igine bir miktar
1s1gin girmesine de izin verir (Bkz. Sekil 5.8.) [52].

Opak PV
Yan gegirgen PV
Seffaf cam

Sekil 5.8. PV panellerin dugseyde duz perde duvar olarak kullanimi

Bununla birlikte ¢ok iglevli PV termal modiiller, bir mimari eleman olarak
binalann g¢ok yonli, estetik olanaklarla opak ya da yar saydam kaplamalarla
kaplanmasina izin verir ve herhangi bir kirlilik yaratmaksizin elektrik ve sicak
hava dretir. PV termal ¢ok iglevli modulin bir diyagrami sekil 5.9.da
gosterilmektedir. Cok iglevli moduller butin elektronik baglanti sistemiyle
birlikte fabrikada uUretilir ve geleneksel perde duvar yapiminda oldugu gibi
bina yapisina monte edilirler. Bu teknoloji ile gok cesitli dis cephelerin ve
catilarin tizerine yerlestirilebilirler [58].
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Bununla birlikte ¢ok iglevli PV termal modiller, bir mimari eleman olarak
binalann g¢ok yonli, estetik olanaklarla opak ya da yar saydam kaplamalarla
kaplanmasina izin verir ve herhangi bir kirlilik yaratmaksizin elektrik ve sicak
hava dretir. PV termal ¢ok iglevli modilin bir diyagrami sekil 5.9.da
gosterilmektedir. Cok iglevli moduller butiin elektronik baglanti sistemiyle
birlikte fabrikada Uretilir ve geleneksel perde duvar yapiminda oldugu gibi
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6. SONUC VE ONERILER

Teknolojik geligsmelerle birlikte enerji tiketiminin giin gegtikce artmasi;
mevcut fosil kodkenli enerji kaynaklarinin azalmasi, ekolojik dengelerin
bozulmas! ve gevre kirliligi gibi sorunlarin boyutlarini giderek biyitmektedir.
Dunyada mevcut kaynaklann tretim ve tiketiminin bu diizeyde sirdiriiimesi
durumunda petrol kaynaklarinin 40 yil, dogdal gaz kaynaklarinin 60 yil, kémir
kaynaklarinin ancak 240 yil kadar daha hizmet verecegdi hesaplanmistir [70]. -
Bu durum vyenilenebilir enerji kaynaklarina iligkin aragtirmalarin hizla
baglatilmasina neden olmustur. Glines ve riizgar enerjisinin yeni enerji
kaynaklari arayigi galigmalarinda oncelik kazanmasinin baglica nedeni,
tikenmez ve temiz olmalariyla birlikte ekonomik kriterlere dayanmaktadir.
Eneriji, 6zellikie enerji kaynaklari kisitli, enerji gereksiniminin kargilanmasinda
diga bagimh olan iilkeler i¢in biiyiik sorunlar yaratmaktadir. 1973-1979 yillan
arasinda yasanan petrol krizi bunun en 6nemli géstergesidir.

Enerji tuketiminin énemli bir bélimi, binalarin yapay olarak isitiimasi ve
iklimlendirme gereksinmelerini karsilama amaci ile kullaniimaktadir. Bu
nedenle giines enerjisinden sadece IsI enerjisi elde ederek yararlanmanin
6tesinde, teknolojik gelismeler dogrultusunda, fotovoltaik moduller araciligiyla
elekirik enerjisi Gretme yoniundeki galismalar hizlandinimis ve uygulamaya
gegilmistir.

Ozellikle 1970’lerdeki PV eneriisinin popiilerligi petrol krizi (varili 40$) ve ABD
hilkiimetinin tesvikleriyle canlandiriimig, ancak 198Q'lerle birlikte petrol
fiyatlarinin diigmesi (varili 10$) PV uretimini olumsuz yénde etkilemistir. Son
on yilda ise ekolojik-kriz bilinci nedeni ile PV teknolojisine olan arz tretimin
artmasina katkida bulunmustur.

Mimaride tasarim agamasinda gesitli parametreler (yon,binanin formu,
malzeme vb...) kullanarak binay! bir glines enerjisi toplayicisina dénistiiren

edilgen yéntemlerin kullaniminin yani sira, giines eneijisini elektrik enerjisine
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dénustiren fotovoitaik panellerin, binalarin bir duvar ve gati bilegeni olarak da
cok islevli kullanimlarn 6zellikle baz1 Avrupa ilkelerinde, ABD ve Japonya ‘da

giderek yayginlagmaktadir.

PV paneller kullanarak istenilen performansta bir yap1 kabudunun elde
edilmesi miumkindir. Mevcut bir duvar ve cati sistemi zerinde gerekli
islevleri Ustlenen (yagmur perdesi, géigeleme, ve pencere elemani olarak) bir
bilesen ya da dogrudan o sistemi olusturan bir bilesen olarak (giydirme
cephe, ¢ati 1s1kligi, ¢ati bitis malzemesi) kullanilabilirler. Bununla birlikte yari
gegirgen tipleri bina igerisine dogal i1s1§in kontrolli olarak girmesine izin
vererek binanin dogal olarak aydinlatiimasini saglarlar. Boylelikle binanin
elektrik tiketiminin azaltiimasina katkida bulunurlar.

Gunimizde uygulama alani giderek yayginlagsan (atiksiz) fotovoltaik
teknolojisinin, uygulamalarda da goéraldiga Gzere yuzylimizda verimii
Olgiilere ulasacag kabul ediimektedir. Su anda fotovoltaik gii¢ tretimi sebeke
giicinden ¢ok daha pahaldir ve ilk yatinm maliyetleri oldukga yiksektir.
Sebeke baglantili yerlesim bolgelerinde kullanimlari ekonomik olmamaktadir.
Ancak Uretici firmalar PV (retim tekniklerinin gelistiriimesi ve PV modill
maliyetlerinin diigtralmesi konusunda yodun olarak ¢aligmaktadirlar. 1970’li
yillarda watt basina 1000 $ olan PV modiiller bugin 7-30 $ arasinda satin

alinabilmektedir.

Fotovoltaik teknolojisinin elektrik enerjisi tUretimi sadece zararli emisyonlari
azaltmakla kalmayip, enerji tasarrufu da saglamaktadir. 6rnegin; 100 m®lik
bir ylizey alanina sahip monokristal yapili fotovoltaik modillerin 25 yillik
kullanim siiresince 250.000 kW elektrik enerjisi tiretecegi hesaplanmistir. 25
yil boyunca uretilen enerji 67.000 litre petrol, 70 ton tagkémuri, yaklagik 195
ton linyit kdmirinden elde edilecek enerjiye esdegerdir. Kisacasi,
gezegenimiz 262 ton CO; 0,26 ton SO, ve 0,4 ton Nox'den arindiriimis
olacaktir [71].
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Basit bir glines enerijili fotovoltaik sistem (Her biri 36 fotovoltaik pilden olusan
~6 modillik bir sistem) ile kiigiik bir konutta tiiketilen elektrik enerjisinin
yaklasik % 10-15'i kargilanabilmektedir. Ozel uygulamalarla bu oran %50’ye
kadar gikarlabilecektir. Yakin bir gelecekte ise, binalarin elektrik enerjisi
gereksiniminin bi]y(]k‘ bir béliminin karsilanmasinda kullanllabilecekleri

tahmin edilmektedir.

Tirkiye’de 2000 yiinin ilk yarisindaki barajlarin oldugu bélgelerin mevsim
normallerinin ¢ok altinda yagis almasi, son yillarin en biylk enerji agigini
ortaya c¢ikarmigtir. 1990 yilindan bu tarafa gerekli yatinmlarin yapiimamasi,
yagis miktarinin az olmasi nedeni ile bazi turbinlerin devre digi kalmasi,
kacak enerji kullanimi ve nakil sirasindaki kayiplar enerji iretimi ve tiketimi
arasindaki acigin biyumesine neden olmustur. Ulkemizdeki tiiketilen
enerjinin % 60’1 ithalatla karsilanmaktadir. Bu durumun 2010 yilinda % 70,
2020 yilinda % 75’li rakamlara ulasacadi tahmin edilmektedir [72].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak dlkemiz igin de yasamsal
6nemi olan bir konudur. Bu nedenle enerji kaynaklan kisith, enerji
gereksiniminin karsilanmasinda digsa bagimh olan ve cevre Kirliligi buyik
boyutlara ulagsmis tlkemizde de gelecegin alternatif enerji kaynagi olan
giines enerjisinden sicak su elde etmenin 6tesinde, binalarin iklimlendirilmesi
ve aydinlatiimasinda yararlanmanin gerekliligi llke ekonomisi, ekolojik
déngelerin korunmasi ve temiz bir gevre agisindan gereklidir.

Bugin icin Tarkiye’de higbir tegvik gérmeden serbest piyasa kurallar
icerisinde olugmus glines enerjisi sanayi ve glines enerjisi kullanicilari vardir.
Bu olusum, giines enerjisinin sinirli bigimde de olsa kamuoyunun bir
bélimiince taninmasina ve sinirh bir pazarin olugmasina dayanmaktadir.
Giines enerjisinin genis kitlelere planli bir bicimde tanitiimasiyla bu enerjiye
olan talebin artirimasi gerekmektedir.

Ulkemizde giines enerjisi yalniz su 1sitma amaciyla kullaniimaktadir. Diger

kullanim alanlannin ortaya ¢ikmasi igin 6rmek ¢aligsmalar yapiimalidir.
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yapiimalidir. Yabanci llkelerde vyapilan benzer uygulamalar TV
programiarinda yer almalidir.

PV sistemlerin Turkiye'de ¢ok sinirli bigimde kullaniidigi gériilmektedir. Pilot
uygulamalarla yayginlastinimaya ¢aligiimalidir. Sebeke baglantili daginik PV
sistemlerinin kullanilabilmesi igin gerekli mevzuat diizenlemeleri yapiimalidir.
PV sistemler ile ilgili aragtirma-gelistirme galigmalan ve uygulamalari, gerek
6zel sektdr gerekse akademik gevrelerce ve devilet destedi ve isbirligi ile
gelistirilmelidir.
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EK-1.
Fotovoltaik Sistem Boyutlandirimasi lle ligili Omekler

Bir binanin glines enerjisi ile elektrik gereksinimini kargilamada fotovoltaik
sistem boyutlandirmasi ile ilgili hesaplamalar Brezilya'da (Sao Paola) kiigik
bir ev ve orta blyiklikte bir kurum igin yapimistir.

Sistem boyutunun belirlenmesi igin dncelikle binada kullanilacak aletler ve
toplam giinliikk elektrik gereksinimi hesaplanir. Hesaplamada kullanilacak
formil agagida verilmigtir.

Aletin glict Aletin beklenen Bir aletin glnlik
" — - gereksinimi (gun icin W
w Kullanim siresi (saat olarak)
olarak)

Asagidaki gizelgelerde kigik bir evin ve orta blyiklikteki bir ev ya da
kurumun ginliik elektrik gereksinimi hesaplanmigtir.

Cizelge Kigik bir evin gunlik elektrik gereksinimi

Aletler Alet giicih Beklenilen Elektrik
w Gunluk kullanim Gereksinimi (Gunlik

(saat) W)

Oturma odasi igin tip lamba 8 4 32

Mutfak icin tiip lamba 8 3 24

Banyo igin filaman lamba 10 0,5 5

Yatak odasi (1) igin filaman 10 05

lamba 10 05 5

Yatak odasi (2) icin filaman 15 3 45

lamba 5 4 20

KigUk siyah/beyaz TV

Kasetcalar

Ginluk Toplam Gereksinimi 136(W/giin)
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Cizelge Orta buiyukitikte bir glines enerjisi sistemi igin elektrik gereksinimi

Elektrik
Devre Aletin Devrenin  GUnlik Gereksinimi
Tarag Detaylari Guci (W)  Kuilanim  Zorunlu  Zorunlu
(Saat) olmayan
Aydinlatma Blok A, 2 tup (her biri 15w) 30 3 90
Aydiniatma  Blok B, 2 tip (her biri 15w) 30 3 180
Aydinlatma Yatakhane, 4 tip (her biri 60 1 60
Aydinlatma  15w) 48 3 144
Aydinlatma Disg, 6 tap (her biri 8w) 64 1 64
Priz Wec, 8 ampul (her biri 8w) 40 4 160
Priz Zaman ayarli dugmeler 1,5 12 18
kasetcalar
Her iki devre igin ara toplam (W/gin) 232 484
Ganlik elektrik gereksinimi (gunluk W toplami) 716 W/giln

Cizelgelerden gorilecegi Uzere kiglk evin glnliik elektrik gereksinimi 136
Wh/giin, Orta buyuklikteki ev ya da kurum igin ise 716 Wh/giin olarak

hesaplanmistir.

Bir modiiiden elde edilecek gunliik gikti, agagidaki formiille hesaplanir.

Bir modulin
akimi

islem |X | Gunltk 1ginim
(gunlik
saatlen)

zirve

12
V)

Bir  moduliin
ginliik

tretimi

(12 V'ta glinluk
Wh)

Bir modiiliin iglem akimi o moddl iginden gegen akim miktaridir.Ornekte bir

3.2 amperlik yuk akimina sahip moduiller kullaniimigtir. Gunlak 1ginim egrileri,

bolgenin enlem agisina gére egimlendirilmis moddiller igindir ve bu egriler

gunlik 1000 W/m? olacak sekilde zirve-saat birimleridir. Gunlik zirve saatler
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Sao Paola igin 4.5 ve 5.0 olarak gizilmig egriler arasindadir.4.5 egrisine daha
yakin olugu icin bu deger 4.6 olarak alinmigtir. (Ek—2'de Diinyanin degisik
kitalarinda bulunan alkeler igin ginlik 1g1nim egri haritalar verilmigtir.)

Bir modiiltin dretimi bataryada sarj oldugundan 12 ile 15 V ve st arasinda
degismektedir ve bu formiilde 12 Volt kullanilmigtir. Cunkl bu, aletlerin
gercekte kullandigi elektrik voltajidir.

Elde edilen degerleri formiilde kullanarak giinluk elektrik ¢iktist;

3,2x4,6 x12 =177 Wh giinluk

Diger lG¢ dénem icin de glnlik elektrik giktisi bu sekilde hesaplanir ve
tabloya kaydedilir. En disiik de§er Haziran-Agustos dénemi i¢in 157 Wh bir
gunloktar.

moduliin ginlik elektrik ¢iktisi hesaplandiktan sonra modil sayisini
belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanibir.

Intiyag duyulan minimum modiil sayisini hesaplama formiili:

Aletlerin 100 Bir Modilun guanlik Bataryanin intiyag
ganlak Xloy |*|aretimi  (12Vida|* |sarj etkiliigi % |~ |duyulan
gereksinimi glinltik W saat) minimum
(gunlik W 7 modil
saat) sayisi

Ornegimizde, bir modiilden en disiik aylik ortalamada gunitk elektrik
Gretiminin giin bagina 157 W saat oldugu kabul edilmigtir. Okulun giinlik alet-
gereksinimi 716 Wh/gunluktir. Batarya sarj etkililigi yizde 80 olarak kabul
edilmigtir. Buna gore, 716 x 100 + 157 + 80 = 5,70 Boylelikle ihtiya¢ duyulan
minimum modil sayisi 6’dir. Bu sonucun Ustiindeki en yakin tam sayi
kullaniimalidir. Elde edilen sonucun en Ustlindeki en yakin ¢ift say:
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kullaniimalidir. Cift rakamli sayida modil, ¢linkii modiller 24 V' ta
isleyebilmesi igin kablolarla seri olarak ¢ifter baglanir.

Batarya sayisini belirlemek icin asagidaki formilden yararlanilir. Ihtiyag
duyulan kullanilabilir kapasite, séyle hesaplanabilir:

Aletlerin ginlik Gerekli olan intiya¢ duyulan ganlok
kullanilabilir kapasite

1

Gereksinimi X |depolama |* | 12V
(gunluk W saat) siiresi (gin) ' (12V'ta A saat)

Ornege gére; ihtiyag duyulan giinlik kullanilabilir batarya kapasitesi:
716 x5 + 12 = 298 A saat, 12 Volt' ta

Intiyag duyulan batarya sayisi kullanilabilir kapasite ve dongt derinligi
kullanilarak géyle hesaplanabilir:

| [Intiyag
Intiyag¢ duyulan 100 12 Voltluk bir| |Déngulerin duyulan
toplam X1% |* |batarya icin | * | Max. " 12v
kullanilabilir tanimlanmig  full| |derinligi  bataryalari
kapasite kapasite (A saat) % n
(12V'ta A saat) minimum
sayisi

Bu sonug, ihtiyag duyulan batarya sayisini elde etmek igin kullanilir. Bu
sistem igin segilen bataryalarin her biri 110 Amper saat kapasiteye sahiptir.
Bu bataryalar kurgun-asit bataryalardir ve derin déngiili isleyise sahiptir ve
%60 derinlige kadar desarj (bosaltma) edilebilir.

Ihtiyag duyulan batarya sayisi:
298 x 100 + 110 =+ 60 = 4,52

Boylelikle ihtiyag duyulan batarya sayisi bestir. Eger sistem voltaji 24V ise
alti batarya gereklidir. Ginki alti, 4,52'nin tsttindeki en yakin gift sayidir.
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EK-2
Farkl Kitalarda Bulunan Ulkeler Igin Ganlik Isimm Egri Haritalari
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