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SIMGE LiSTESI

A Riizgar yoniindeki dik alan

A Valans ve iletim band: yogunlugu

A Giines kollektorii alam

Ca Yan iletkenin dzelliklerine ve kavsak yiizeyine gore belirlenen bir sabit
Ce Katimn 6zgiil 1s1s1

Stvinin 6zgiil 1s1s1

Bir 151k fotonunun enerjisi - Elektrik alan
Fermi seviyedeki elektron seviyesi

Yasak bantgenisligi

Kinetik enerji

Enerji seviyeleri arasindakikayma enerjisi
n yan iletkene ait iletkenlik band1 genisligi
P yan iletkene ait iletkenlik band1 genigligi
Fotonlama enerjisi

P yan iletkene ait valans band: genisligi

n yan iletkene ait valans bandi genisligi
Tletim band1 genisligi

Frekans

S I S R S T

Kavsaga diisen fotonlann trettigi birim hacimde birim zamanda elektron
bosluk ¢ifti verimi

Enerji kayiplan

Iletim vevalans band1 uzunlugu - Planck sabiti - Yiikseklik
Ergime gizli 1s1s1

Akim

L Elektron akim (N’den P’ye gegen)
I Elektron akimi (P’den N’ye gegen)
I Yiikten gegen akim

In Maksimum gtice kargilik gelen akim
L Doyma akim

| Kisa devre akimu

Iako Akiniin amper ihtiyact



Ison

e

Vb
Vo

FiE

Vier

Vbiok

Giinlikk akim ihtiyaci

Havamn yogunluguna bagh katsay:
Kayip diizeltme faktorii - Boltzman sabiti
Difiizyon uzaklhif:

Elektron diftizyon uzakhif
Bosluklann difiizyon uzaklig
Effektif kiitle

Giig fotonlanimn sayis

Elektron konsantrasyonu

Saf haldeki tagtyic1 konsantrasyonu

P tipi yan iletkende elektron konsantrasyonu
Yiik direnci

Diodun i¢ seri direnci

PN kavsaginda elektrik yiikii - Suyun debisi
Isil enerji

Gerekli 1s1 ihtiyact

PV ¢ikis giicii - Elektrik motor giicii
Maksimum PV giicii

Riizgér turbiiniinden elde edilen enerji
Giinliik giig ihtiyaci

Delik konsantrasyonu

Sicaklik

Pompanin giinliik ¢aligma siiresi

Kétii giin say1st

PV ¢ikisindan ahinan gerilim

Kiyic ¢ikig gerilimi

Doyma gerilimi

Yiikten gegen akim

Maksimum giice karsihk gelen gerilim
PV elemanin agik devre gerilimi
Ortalama riizgér hizi

Referans gerilimi

Blok gerilimi



KISALTMA LISTESI

ABD Amerika Birlesik Devletleri
AC Altenatif Akim

ATP Adenozin Tri Fosfat

BDT Birlesmis Devletler Toplulugu
DERM Diisey Eksenli Riizgar Makinalan
DPT Devlet Planlama Tegkilat

DC Dogru Akim

FF Fill (Dolgu) Faktorii

MPP Maximum Power Point

PC Polikarbonat
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OZET

Bu aragtirmanin amaci, yenilenebilir enerji kaynaklanindan, jeotermal enerji, riizgér enerjisi,
biyokiitle enerjisi, giines enerjisinin incelenmesi ve tarimda uygulama alanlani (zerinde
aragtirmalar yapiimasidir.

jeotermmal enerjinin tiikketim alanlan, kullamlan teknoloji, rezervler, maliyeti, cevre sorunlan
ve kargilagilan teknik sorunlara ¢6ziim Gnerileri getirilmigtir.

Riizgar enerjisinin belirlenmesi, riizgdr makinalan, riizgar enerjisinin depolama teknikleri,
iilkemizde riizgir enerjisindeki hedefler, girisimler, uygulama alanlan, ve gevre etkileri
belirtildi.

Biyokiitle enerji kaynaklarindan faydalanma yontemleri, biyogaz tesisleri, organik ¢oplerden
faydalanma ve seralann isitilmasi iizerinde yapilan arasgtirmalar ele alindi.

Sonsuz enerji kayna@i olan giines enerjisini yararli enerji haline getirmek i¢in kullanilan
yontemler, uygulama alanlar ve olugabilecek teknik ve ekonomik problemler incelendi.

Giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etme sistemlernin baginda, temeli fotovoltaik olaya
dayanan giines hiicreleri (veya pilleri) gelmektedir. Giines hiicrelerinde ilke olarak, giines
igimimi yan iletken malzemelerdeki elektronlarin hareketinden yararlanarak elektrik enerjisi
tiretilmektedir. Giines hiicrelerinin biraraya getirilmesinden modiiller olugturulur. Modiillerde
kendi aralarinda seri veya parelel baglanarak istenilen akum ve gerilim degerlerine ulagilir. Bir
giines modiilii sisteminin ¢tk karekteristigi, sistemin iizerine gelen 15181n siddeti, dalga boyu
ve ortamin sicaklifi gibi gesitli faktorlere bagh olarak degisim gosterebilmektedir. Bir giines
pili direk olarak yiike baglandif gibi bir bataryaya da sarj i¢in baglanabilir. Giines pillerinin
akim ve gerilim karekteristikleri deneysel olarak belirlendi. Ayrica giines pilleri ile su pompasi
calistinimas: hususunda teorik olarak uygulama yapild.



ABSTRACT

The aim of this experiment is to make researches on the renewable energy sources such as
geothermal energy, wind energy, biomas energy and solar energy.

For the consumption of geothermal energy areas are discussed and tried to find solutions on
these points: The technology used, reserves, economics, environmental problems and
possible technological problems are mentioned.

The determination of wind energy, wind machines the techniques of saving wind energy, the
target of wind energy in Tiirkiye, attempts, application areas and environmental affects are
mentioned.

The technique of the biomass energy is regarded such as biogas plants, using organic junks,
and organising this energy for heating green house are discussed.

The everlasting energy, solar radiation energy and it’s use by the people as a main energy
source is investigated.

Solar cells based on photovoltaic reaction are the most common system of those that are
used to produce electricity from solar energy. In a solar cell, principally, electricity is
produced by using the movements of electrons of a semi-conductor material. The
combination of solar cells form modules. Required current and voltage are obtained by
connecting these modules to each other either in series or in parallel. The output
characteristic of a solar module may vary according to the intensity of light, wave length and
the temperature of the medium. A solar module system can be connected directly to a
battery in order to charge it. Sun batteries, especially current voltage graphics, are
experimented and also some experiments are made for working the water pumps with solar
energy.



GIRIS

Bugiinlerde diinya ylizeyinde kullanmlan enerjilenn cofunlugu digiik maliyetli fosil
yakitlardir. Petrol, gaz ve komir bugiinkii yakit ihtiyacimin %90’a yakin miktanim
kargtlamaktadir. Yapilan projelere ve uygulanmas: diigiiniilen sistemlere bakildiginda bunun
ylizylin sonuna kadar devam edemiyecegi tahmin edilmektedir.

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yasanan, enerji iiretiminin saglik ve gevre tizerindeki
etkilerinin azaltilmas: galigmalan enerji maliyetini yiikseltmektedir. Insan igin 6nemli olan bu
sebepler birgok komiir kullamcisim biraz daha temiz olan petrol ve gaz kullammina
yoneltmigtir. Diinyada zamanla tercih sebebi olan niikleer enerji fazlasiyla yayginlagip
elektrik enerjisi sebekesi iginde biiyiik bir yer almayr basaramayinca sentetik yakitlara ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelendi. Fakat bunlarda pahaliliklari nedeniyle ancak
gelecekte enerji pazannda biiyiik bir pay almaya adaydir.

1973’te diinya perol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gésterilen ilginin
artmasina sebep olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin diinyamin birgok bolgesinde
enerji arzinda kugiikte olsa bir katkida bulunacagimdan kimsenin siiphesi bulunmamaktadr.

Yukanda sayilan birgok zorluk ve gelismenin getirmis oldugu enerji problemleri aslinda ti¢
ana grupta toplamr. Birincisi gelecekteki enerji ihtiyacinin kargilanmas: ihtimalidir. Burada
hayat standartlarina bagli olan iki ayn yon vardir. Bunlardan birincisi yitksek enerji ihtiyaci,
ikincisi ise diigiik enerji ihtiyacidir. Tkinci problemse teknik olarak su anda kullamlan enerji
elde etme yontemlerinin gelecekteki yontemlerle uyum saglayip saglayamacagidir. Yakinda
goriilen en kiigiik sorunsa kaynak ve kaynak elde etme yontemlerini etkileyen politik ve

ekonomik kararlardir.
Enerji kaynaklan geleneksel ve yenilenebilir enerjikaynaklan diye ikiye ayrilir.
Geleneksel enerji kaynaklan yararlanilmalan yayginlik kazanmis bulunan:

1. Odun, komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan,



2. Akarsulardan.

3. Cekirdekleri fisyon yoluyla pargalanan uranyum ve toryum gibi niikleer yakitlardan
olusur.

Geleneksel enerji kaynaklannin ortak ve en énemli 6zelligi simdiye kadar gelistirilmis ve
uygulamaya konulmus olan teknolojiler sayesinde:

1. Kontrollii olarak iiretilebilen,
2. Sirekli iiretilebilen,

3. Uretilmis olan enerjinin depolanmasim gerektirmeyen bir enerji iiretimi miimkiin
kilmalanidr.

Yenilenebilir enerji kaynaklan olarak ise:
1. Guines enerjisi,

2. Riizgar enerjisi,

3. Jeotermal enerji,

4. Biyokiitle enerji kaynaklar,

5. Deniz dalgalan ve gelgit olayi,

en genel anlamda sayilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklanndan insanhifin son imidi termoniikleer enerjidir.
Termoniikleer enerji, hidrojen izotoplant ¢ekirdeklerinin birbiriyle kaynasarak (flizyon)
helyum g¢ekirdegi olusturmalan sonucu ortaya ¢ikan enerji tiriidiir. Hammaddesinin hidrojen
izotoplanimn olmasi, termoniikleer enerjiyi insanhifin uzun vadede biitiin enerji ihtiyacina
cevap verebilecek titkkenmez bir enerji kaynag kilmaktadir. Fakat teknolojisi tam olarak
gelismediginden maliyeti yiiksektir.



Tezde yenilenebilir enerji kaynaklanindan jeotermal enerji, riizgar enerjisi, biyokiitle enerji
kaynaklan ile giines enerjisi iizerinde durulmus ve bu enerji kaynaklannin tarrmda kullanma
alanlan incelenmigtir.

Ayrnica giines pilleri ve giines pilleri ile su pompasi ¢aligtinimas: konulaninda arastirmalar

yapilmugtir.

Deniz dalgalan ve gelgit olaylanndan enerji elde etmek bugiinkii teknolojide tanmda
kullamma elverisli olmadifindan incelenmemigtir. Bu enerjiden kiigiik ¢aptaki elektrik
gereksinimlerini kargilamak amaciyla yararlamimaktadur.



2. JEOTERMAL ENERJi

Jeotermal Enerji, yerkabugunun g¢esitli derinliklerinde birikmig 1simn olugturdugu, sicaklig
siirekli 20°C den fazla olan ve gevresindeki normal yeralti ve yeriistii sulanina oranla daha
fazla erimig mineral, gesitli tuzlar ve gazlar igirebilen sicak su ve buhar olarak tammlanabilir.
Dusiik (20-70°C), orta (70-150°C) ve yiiksek (150°C den yiiksek) sicaklikli (entalpili) olmak
uzere genelde ii¢ gruba aynimaktadir. Yiiksek entalpili akigkandan elektrik iiretiminde,
digiik ve orta entalpili akigkandan ise isitmacihikta yararlanlmaktadir. Bunlarin yanisira
jeotermal akiskanlardan, kimyasal madde tretimi, kiiltir balikgihg: gibi ¢ok degisik
amaglarla da yararlanilabilmektedir.

Jeotermal akiskandan elektrik iiretimi diinyada ilk olarak 1904 wihnda italya’da
gergeklestirilmisitir. Bugiin Italya, Amerika, Japonya, Filipinler ve Yeni Zelanda basta olmak
tizere toplam 18 tilkede jeotermal enerjiden elektrik iiretimi yapilmaktadir. Halen diinyadaki
jeotermal enerjiye dayali elektrik tiretim kapasitesi 6275.3 MWe diizeyindedir.

Guntimiizde diinyada, enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismu hidrolik enerji ve fosil yakitlardan
karstlanmaktadir. Ancak gelecekte, fosil yakitlarin giderek tiikkenmesi ve yerini yeni enerji
kaynaklanimn almasi beklenmektedir. Jeotermal enerji, fosil yakitlara alternatif enerji
kaynaklan arasinda en 6nemlilerden birisi durumundadir. Jeotermal enerjiye dayali elektrik
kurulu giiciiniin yilhk %15 artigla, 2000 yihina kadar 38.400 MWe’a, 1s1 enerjisi olarak
titketiminin ise yilhk %7 artigla 33.100 MW’a ulagmas1 beklenmektedir. Jeotermal enerji
tretim maliyeti, difer enerji kaynakiarina oranla olduke¢a digiiktir. S6z konusu maliyet
entegre kullannmlar s6zkonusu oldugundan, daha da diigmektedir. 110 MWe kapasiteli bir
santralin birim maliyeti 4.5 Cent/kWh diizeyindedir (Mertoglu, 1993; DPT, 1996).



2.1 Tamim

Jeotermal enerji, yerkabuBunun ¢esitli derinliklerinde birikmis 1smn  olusturudugu,
sicakhklar siirekli olarak bolgesel atmosferik ortalama sicakhigin Uzerinde olan ve
cevresindeki normal yeralt1 ve yeriistii sularina gore daha fazla erimis mineral, gesitli tuzlar
ve gazlar igerebilen sicak su ve buhar olarak tamimlanabilir. Ayrica herhangi bir akigkan
icermemesine ragmen bazi teknik ydntemler isisindan yararlamlan, yerin derinliklirindeki
“Sicak Kuru Kayalar” da jeotermal enerji kaynag olarak nitelendirilmektedir.

2.1.1 Simiflandirilmasa;

Ulkelere gore degisik smmflandirmalar olmasina ragmen jeotermal enerji, sicaklik igerigine
gore kabaca ti¢ gruba aynlir,

1- Dugiik Sicaklikh Sahalar  (20-70°C )

2- Orta Sicaklikli Sahalar (70-150°C)

3. Yiiksek Sicaklikls Sahalar  ( 150°C°den yitksek )

Diisiik ve orta sicaklikh sahalar, bugiinkii teknolojik ve ekonomik kosullar altinda basta
isitmacilik olmak iizere ( sera, bina, zirai kullammlar ), endiistride ( yiyecek kurutulmasi,
kerestecilik, kagit ve dokuma sanayiinde, dericilikte, sogutma tesislerinde ), kimyasal madde
tretiminde ( borik asit, amonyum bikarbonat, agir su, akiglanndaki CO, den kurubuz
eldesinde ) kullamlmaktadir. Ancak, orta entalpili sahalardaki akigkanlardan da elektrik
tiretimi i¢in teknolojiler geligtirilmis ve kullanima sunulmustur.

Yiiksek entalpili sahalardan elde edilen akigkan ise, elektrik iiretiminin yamsira entegre
olarak diger alanlarda da kullamlabilmektedir.



2.2 Diinyadaki Mevcut Durum

Ik gaglardan beri, saglik amagh olarak yararlamlan dogal sicak su kaynaklan ilk defa 1827
yiinda Italya’da, asitborik elde etmek amaciyla kullamlmugtir. 1905 yilinda Larderello
(Italya) yoresinde yine ilk defa jeotermal buhardan elektrik iretimine baglanmis ve 1912
yilinda, giicti 250 kWe olan ilk turbo jenerator kurulmustur.

1930’larda ise bu enerji Izlanda’mn Reykajavik kentinde isitma amaciyla kullamlmaya
baglanmgtir. 1949 yilinda Yeni Zelanda Wairakel sahasinda turistik bir otele sicak su temini
amaciyla baglanan sig1 sondajlara daha sonra, elektrik elde edilmek amaciyla devam edilmis
ve 1954 yiinda 200 MWe kapasiteli bir santaral kurulmustur. 1960 da Amerika’da, 1961 de
‘Meksika’da ve 1966 da Japonya'da santrallar kurularak jeotermal enrjinin kullamminda
onemli gelismeler saglanmugtir. 1992 yili verilerine gore diinyadaki elektrik kurulu gii¢
kapasitesi 6.275,3 MWe ve 1993 yih verilerine gére 1sitma amagh dogrudan kullamm ise
13.044 MW’a ulagmstir.

2.2.1 Diinyadaki Onemli Jeotermal Kusaklar:

Diinyada, jeolojik ozellikleri nedeniyle (gen¢ tektonizma ve volkanizma) birgok jeotermal

kusak bulunmaktadir.

And Volkanik Kusad : Giiney Amerika’nin bat1 sahillerinde bulunan kugak, Venezuella,
Kolombiya, Ekvator, Peru, Bolivya, Sili ve Arantini kapsamaktadir. Cok sayida aktif
volkanizmamin varlift nedeniyle, yiiksek sicaklikh jeotermal sistemlerin bulundugu bu
kusaktaki jeotermal alanlar heniiz ¢ok fazla degerlendirilmemistir.



Alp-Himalaya Kusag : I-lindis@ Plakas: ile Avrasya Plakasinin ¢arpigmasi sonucu olugan
bu jeotermal kusak, diinyanin en biiyiik jeotermal kugaklan arasindadir. 150 km genisliginde
ve 3000 km uzunlugunda olan kusak, Italya, Yugoslavya, Yunanistan, Tirkiye, Iran,
Pakistan, Hindistan, Tibet, Yunnan (Cin), Myanmar (Burma) ve Tayland’1 kapsamaktadir.

Dogu Afrika Rift Sistemi : Aktif olan bu sistem Zambiya, Malavi, Tanzanya, Uganda,
Kenya, Etiyopya, Djibuti gibi ulkeleri igine alir. Aktif volkanizma Kenya, Etiyopya ve
Tanzanya’dadir.

Karayib Adalan:  Aktif volkanizmamin hakim oldugu kusakta, Onemli potansiyel
gorilmektedir.

Orta Amerika Volkanik Kusagi: Guatamela, El Salvador, Nikaragua, Kosta Rika ve
Panama’y: i¢ine alan bu kugakta, ¢ok sayida jeotermal sistem bulunmaktadir.

Bunlarin disinda: Kanada, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Dogu Cin, Filipinler,
Endonezya, Yeni Zelanda, Izlanda, Meksika, Kuzey ve Dogu Avrupa, Bagimsiz Devletler
Toplulugu gibi tilkeler farkh tektonik olusumlar nedeniyle verimli jeotermal sahalara sahiptir.

2.2.2 Rezervler

Teorik hesaplamalara gére 0-10 km derinlik arasinda diinyada birikmig 1s1 enerjisi, yiiksek 1s1
akil alanlar igin 245%10° EJ (exajoules), diisik akii alanlar igin 181*10° EF’dur. Bu
enerjinin %0.1°nin igletilebilecegi diisiiniiliirse, jeotermal kaynak 10*10° EJ’den fazla
olacaktir. Bu ise diinyada buglinkii mevcut enerji tiiketimine gore yillik rezerv demektir.
Diinyada dogal akifelerden toplam 0,5 EJ iretim yapildifi, iretilebilecek isbatlanmug
rezervin ise 50 EJ oldugu tahmin edilmektedir.



Bugiin igin jeotermal enerji, diinyada enerji sektoriinde sadece %00.2°lik bir pay almaktadir.
Ancak, iilkelere gore bu oran biyik olgide degisiklik gosterebilmektedir. Omegin
Filipinler’de jeotermal santrallar, toplam kapasitenin %17’sini olusturmaktadir. Bilindigi gibi
jeotermal enerji yeni bir kaynaktir ve 1950’den bu yana jeotermal santrallann kurulu
kakpasitesinde yillik %8,5 artis g6zlenmistir. 1970 yihmn baz olarak alinmasi durumunda
ise, kurulu kapasitedeki art1 hiz1 %12,2, gelistirilen yeni sahalar igin %10 ve jeotermal
aragtirmalara yeni giren tilkeler igin %8 olmustur. Bu biiyiime hizimin devam etmesi halinde,
2000 yilinda, isletilmekte olan 250 sahadaki toplam kurulu giiciin 21.000 MWe’a ulagmast
beklenmektedir. Elektrik endiistrisinin bugiinkii bityiime hizinin sadece %4 veya %5 oldugu
goz oniine alindifinda, gelecekte elektrik iretminde jeotermal enerjinin paymmn giderek
artacagi ortaya ¢tkmaktadir.

Bugiin diinyada, jeotermal enerjiye dayalt elektrik Uretim kapasitesi 6.275,3 MWe
diizeyindedir. Buna kangiik diinyada, yaklagik 13044 MW karsihfi jeotermal! akiskan
isitmacihikta kullamimaktadir (DPT, 1996).

2.3 Jeotermal Enerji Tiiketimi ve Uygulama Alanlan

2.3.1 Tiiketim alanlar:

Jeotermal enerjinin en onemli kullamm alanlan elektrik tretimi ile konut ve sera
isitmaciigidir. Jeotermal enerji ayrica, tropikal bitki ve balik yetistirilmesinde, hayvan
ciftliklerinin, cadde ve havaalam pistlerinin isitilmasinda, yizme havuzu, termal tedavi
merkezleri ve diger turistik tesislerde kullamlmaktadir.

Bunlann yamsira yiyeceklerin kurutulmas: ve sterilizasyonunda, konservecilikte, kerestecilik
ve aga¢ kaplama sanayiinde, kagit ve dokuma endiistrisinde agartma maddesi olarak, deri



kurutulmas: ve islenmesinde, seker, ilag, pastorize siit fabrikalarinda, sogutma tesislerinde
kullanilmaktadir. Ayrica jeotermal akigkandan gesitli kimyasal maddeler elde edilebilmektedir

2.3.2 Isitma uygulamalan

Diisiikk sicaklikh jeotermal akigkanlar dogrudan isitmacibkta kullamimaktadir. Aynica, is1
pompalan yardimyla sicaklin 5°C’ye diigiinceye kadar akiskandan yararlamilabilmektedir.
Sicakliklara gére kullamm yerleri gosterilmigtir (Cizelge2.1).

2.3.2.1 40°C’den fazla sicakhktaki jeotermal akigkan uygulamalan

1. Binalan ve kentleri merkez sitemle 1sitma ve de sicak kullanma suyu olarak (izlanda,
Fransa, Japonya, Yeni Zelanda, Tiirkiye, B.D.T , Macaristan, Kanada, Cin, Meksika,
Arjantin, Kuzey Avrupa Ulkeleri) .

2. Seralann 1sitiimasinda (diinyada yaklagik 10.000 MW karsilig1 jeotermal enerji bu amagla
kullanlmaktadir. Macaristan, Italya, Tirkiye, ABD, Japonya, Meksika, Dogu Avrupa
Ulkeleri, Yeni Zelanda ve izlanda’da 30°C’den fazla sicakliktaki akiskan kullanilarak seralar
isitiimaktadir) .

3. Tropikal bitki (Japonya) ve balik (Japonya’da timsah yetistiriciligi dahil, Filipinler, Cin,
Izlanda) yetistirilmesinde.

4. Tavuk ve Hayvan Ciftliklerinin 1sitilmasinda (Japonya, ABD, Yeni Zelanda, Macaristan,
B.D.T).
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“Cizelge 2.1” Jeotermal akigkanin sicakligina gore kullanma yerleri (Samilgil, 1992)

xC

190-

180- Soliisyonun yiiksek konsantrasyonunun buharlagmasi. Amonyum
absorpsiyonu ile sogutma.

170- Agirsu (D,O Déteryum oksit) ve hidrojen siilfit eldesi, Diyatomitlerin
kurutulmas:.

160- Kereste kurutulmasi, balik vb. yiyeceklerin kurutulmas.

150- Bayer’s yoluyla aliiminyum ve dier kimyasal maddeler eldesi.
140-Ciftlik trinlerinin ¢abuk kurutulmas: (Konservecilikte).

130- Seker endiistrisi, tuz eldesi.

120- Saf su eldesi, tuzluluk orammn arttinlmas:.

110- Kerestecilik, ¢imento kurutulmas:.

100- Organik maddeleri kurutma (yosun, et, sebze vb.), yiin yikama ve

kurutma.

90- Balik kurutma.

80- Ev ve sera isitma.

70- Sogutma ( alt sicaklik simr).

60- Sera, kiimes ve ahir 1s1tma.

50- Mantar yetigtirme, balneolojik banyolar.

40- Toprak 1sitma, kent 1sitilmasi ( alt sinur ), saghk tesisleri.

30- Yiizme havuzlan, fermantasyon, damitma ve saghk tesisleri.

20- Balik ¢iftlikleri.

5-

CeP OO B 2O ¢ 6408 e

iretimi

Elektrik

Isitma
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5. Toprak, cadde, havalam pistlerin (Sibirya) vb. isitilmasinda,

6. Yiizme havuzu, termal tedavi merkezleri ve difer turistik tesislerde (Italya, Japonya,
ABD, izlanda, Tiirkiye, Cin, Endonezya, Yeni Zelanda, Arjantin, Dogu Avrupa Ulkeleri,
B.D.T) kullamlmaktadir.

2.3.2.2 Endiistriyel uygulamalar

Jeotermal akiskan;

1. Yiyeceklerin kurutulmasinda (balik, yosun vb.) ve sterilize edilmesinde, konservecilikte
(Japonya, ABD, Izlanda, Filipinler, Yeni Zelanda, Tayland),

2. Kerestecelikte ve aga¢ kaplama sanayiinde ( Yeni Zelanda, Meksika, B.D.T),

3. Kagit (Yeni Zelanda, Izlanda, Japonya, Cin, B.D.T), dokuma ve boyamacilikta (Yeni
Zelanda, izlanda, Cin ve B.D.T),

4. Derilerin kurutulmast ve iglenmesinde (Japonya vb.),

5. Bira ve benzeri endiistrilerde mayalama ve damitmada (Japonya),

6. Sogutma tesislerinde (italya, Meksika),

7. Beton Blok kurutulmasinda (Meksika),

8. Sogutularak igme suyu olarak (Macaristan, B.D.T, Tunus, Cezayir),

9. Yikama amagh olarak ¢camagirhanelerde (Japonya) kullanilmaktadir.
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2.3.2.3 Kimyasal madde iiretimi uygulamalar:

1. Jeotermal akigkan, borikasit, amonyum bikarbonat, agir su (doteryum oksit - D,0),
amonyum siilfat, potasyum klortir vb. kimyasal maddelerin elde edilmesinde (Italya, ABD,
Japonya, Filipinler, Mesika),

2. Akigkanin biinyesindeki CO,’den kuru buz elde edilmesinde (ABD, Tirkiye),
3. Deniz suyundan tuz tiretmede (Japonya, Filipinler),

4. Deniz suyundan tath su elde etmede (Japonya, Filipinler) kullamimaktadur.

2.4 Jeotermal Enerji Uretimi

Jeotermal enerji Giretimi; yerin derinliklerinde bulunan sicak akigkamin sondajlar aracili ile
tiretilerek dogrudan veya dolayh olarak ekonomik kullamma sunulmasi ile olur. Bu enerji
tiriinde arama kuyulan da, olumlu sonu¢ alindifi ve uygun teknoloji ile techiz edildigi
takdirde iiretim kuyusu olarak kullamlabilir.

2.4.1 Uretim yontemi ve teknolojisi

Jeotermal enerjide iiretim teknolojisi, yer 1sisimin akigkanlar ve sondajlar aracihig ile yiizeye

¢ikartilmasindan sonra, bu enerjinin elektrik enerjisine doniigtiirilmesi, 1s1 enerjisi seklinde
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dogrudan kullamimi, endiistri ve turizm alaninda gesitli yontemlerle kullamlmast geklinde
olmaktadir.

2.4.1.1 Elektrik enerjisi iiretimi

Gerekli aragtirmalan yapilmug olan jeotermal sahada agilan kuyulardan iiretilen akigkan,
seperatorlerde buhar ve su olarak ayngtinldiktan sonra, buhar tiirbinlere goénderilerek
jenerator aracih ile elektrik diretilir (Sekil 2.1).

Jeotermal sistemler, buhar hakim ve su hakim sistemler olarak ikiye aynlirlar. Santral
kurulmasinda sahanin durumu da gozoniine alinarak en ekonomik ve verimli teknolojiyi
segmek gereklidir.

Jeotermal akiskandan elektrik iiretimi i¢in tek buharlagmali “single flash cycle” sistem
yerine, yiiksek verimli ¢ift buharlagmah “double flash cycle” sistemi 1977 yilindan beri
yaygin olarak kullamilmaktadir. Aynica “total flow” ve “binary cycle” tipi santrallarda da
verim yitksek olmaktadir. “Double flash cycle” sisteminde akigkan, iki agamada iki ayn
seperatorde buharlastinlarak tiirbine gonderilir. Santralin verimi “single flash cycle”
sistemine gore %15 ile %20 daha fazladir.-.KWh bagina net maliyetin %10 ile %20 daha
diisik oldugu hesaplanmaktadir.

“Single flash” orta biiyiikliikte, 200°C dolayindaki sicakliktaki sahalar igin uygundur. Bu
sistemde buhar seperatorde ayrilarak dogrudan tiirbine gonderilir ( Sekil 2.1).

“Double flash” sistemler elde edilen akigkandan maksimum olgiide yararlanmak igin
kullanilan sistemlerdir. Akiskan birinci seperatorde aynstinldiktan sonra sicak su ikinci bir
seperatére gonderilerek tekrar aynstinhr ve iki seperatérde aynstirilan buhar tiirbinlere
gonderilir ( Sekil 2.1).
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“Sekil 2.1” Sicak su egemen jeotermal elektrik Gretim sistemleri
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“Binary Cevrim” sistemleri, jeotermal akiskamn flashing edilmeden (buharindan, gazindan ve
suyundan ayngtirilmadan) dogrudan dogruya elektrik iiretim amagh olarak 1s1 esanjoriine

TuReINn
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“Sekil 2.2” Binary gevrim jeotermal elektrik tiretim sistemi

verilip, enerjisinin ikincil akigkana aktanlmasindan sonra, direkt olarak reenjeksiyona
gonderildigi sistemlerdir. Bu sistemler, rezervuar sicaklifinin 100-200°C oldugu sahalarda

son derece olumlu sonuclar vermektedir (Sekil 2.2).

2.4.1.2 Is1 enerjisi iiretimi

Jeotermal akiskanin kimyasal ozelligine bagh olarak, isitma sistemleri 6nemli farklihklar
gostermektedir. Akigkanin kimyasal bakimdan problemli nitelikte olmadign durumlarda,

jeotermal akigkamin 1sitilacak alanda radyatér ve uygun borular sistemi araciigy ile
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dolagtinlmas: suretiyle 1sitma saglanabilmektedir. Akigkamn kimyasal agidan porblemli
nitelikte (kabuklagma, korozyon) oldugu durumlarda ise, 1sitma jeotermal akigkamn 1sisimn
151 esanjorleri aracih@ ile disiik kimyasal konsantrasyonlu suya (sehir sebeke suyuna)
aktaniimasi yoluyla gergeklestirilmektedir. S6z konusu esanjor sistemleri ise, sahamin ve
akigkanin Ozellifine gore kuyu bayi ve kuyu ici esanjorleri seklinde, olabilmektedir. Bu
esanjér sistemler Sekil 2.3°te kuyu i¢i esanjorlii ve Sekil 2.4’te ise kuyu dis1 esanjorli 1sitma
sistemi gorilmektedir.

Isitma sistemlerinin verimlilifi, siireklilifi veya basarisi uygun teknolojinin segilmesine bagh
bulunmaktadir.

Radyator
Kapali Genlesme Tanki
Taban Isitma
U Boru Grubu - <
77///////J H ///7//7//
; 2 Jeotermsl Su Seviyesi N\'\/\M
; ?_ Kapal Boru
; : “ Filitreli B Kullanim Tgmiz‘)g
f L 4 red Boru Sicak Su
% v - Soguk Sehir
Al —"— Jeotermal Su  Sicak Temiz Sy oguk e
Kuyu Dibi Suyu

“Sekil 2.3” Kuyu i¢i esanjorli jeotermal 1sitma sistemi
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“Sekil 2.4” Kuyu dis1 esanjorlii jeotermal 1sitma sistemi

Kimyasal madde igerigine gore, jeotermal akigkanlardan endiistride beyazlatici olarak veya
kimyasal madde elde etmek amaciyla da yararlanimaktadir.

Is: pompalari, daha derin kuyulann agilmasina alternatif olarak sicakliklann yiikseltilmesinde
kulaniimaktadir. Ist pompalnmin kullamminda amag, jeotermal akiskanin debisinin siurh
oldugu durumlarda, AT’yi (sicaklik farkim) bityiilterek akigkandan daha fazla enerji
alinmasidir. Endistriyel 1st pompalani, 15 ile 55°C arasindaki sicakhiklar, tersinmez 1st
pompast ilkesi ile yiikselterek kullanilabilir seviyeye getirirler. Ist pompalan sayesinde
giiniimiize kadar elde edilen en yitksek sicaklik 110°C olmustur (Sekil 2.5).
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Genellikle sicaklik yiikseltilmesi 44 ile 50°C arasinda (1sitma suyu sicakhg ile atik jeotermal
akigkan sicakh@inin farki) olmaktadir.

Ist pompast uygulanarak, 30-55°C sicakliktaki jeotermal akiskanlar ekonomik olarak
kullamma sunulabilir. Ist pompast kullanan kapali bir sistemle, jeotermal enerjinin dogrudan
kullamminin ekonomisi kargilagtirildifinda, 1s1 pompast sisteminin hem ilk maliyetinin hem de
yillik isletme maliyetinin daha diigiik oldugu gorilmektedir (DPT, 1996).
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“Sekil 2.5” Jeotermal 1s1 pompasi sistemi ornek sicaklik rejimi
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2.5 jeotermal Enerji Teknolojisi

Bir jeotermal merkez 1sitma sistemi, kuyular pompalar, jeotermal su tagima hatti, esanjor

merkezi, sehir igi sebekesi, kontrol sistemi ve reenjeksiyon sisteminden meydana gelir.

Kuyubagi sisemleri; dozajlama, iiretim, pompalama (kuyui¢i ve kuyubas) ve gaz
seperasyonu boliimlerini kapsamaktadir. Jeotermal akigkamn kimyasal kompozisyonuna gore
gerektiginde kuyuigi, kuyubagi ekipmani, boru hattinda meydana gelecek kabuklasmay:
engellemek igin kuyu icine kimyasal madde dozaji yapiimaktadir.

Kuyunun artezyenik olup olmamasi ve kuyubas basincina bagh olarak kuyui¢i pompas: veya
kuyubagt pompalama sistemi igin malzeme segimi yapilimaktadir.

Jeotermal 1sitmamin yapilacagi yerin, yani uygulama yerinin jeotermal sahasimn diginda
olmasi durumunda, jeotermal suyun nakli direk olarak topraga gomiilen izolasyonlu 6zel
paket borular aracih: ile yapimaktadir. Jeotermal su tagima ana hattinda 0,1-0,3 °C/km
sicaklik kayb1 gradyani bagan ile elde edilmektedir. Bu boru sisteminin disiik sicakhik kaybi
gradyam &zelliginin yamsira, diigiik basing kaybi , daha iyi boru i¢ yiizey kalitesi, korozyona
kars1 milkemmel rezistans, daha az sil uzama ve klasik beton 1s1 galerili sisteme gore daha
diisiik maliyet gibi avantajlar1 vardir. Teknik ve ekonomik sartlar uygun oldufu durumda
jeotermal su 150-200 km (kilometre) mesafeye teknik olarak taginabilmektedir.

Jeotermal merkeze gelen jeotermal akigkanin enerjisi 6zel olarak dizayn edilmis 1-1,5 °C
yaklagim sicakhigina sahip cok yiiksek verimli esanjérle kapal gevrimde siirkiile eden temiz
suya aktarilmaktadir. Bu esanjér sistemi ise kuyubagi ve kuyui¢i esanjorleri seklinde sahanin
ve akiskamin 6zelligine gore kurulmaktadir. Enerjisi aktanlan jeotermal su mevcut termal
tesislere verilmekte veya reenjeksiyon boru hatt: ile yeniden rezervuara gonderilmektedir.
Boylece rezervuar omrii artmakta ve bor tuzluluktan dolayr bitki ortiisiine zarar
vermemektedir. Jeotermal akigkamin kimyasal 6zellifine gore problem olmayacaksa 1sitma
radyator veya taban 1sitma sistemine direk uygulama ile saglamaktadir. (Ornek olarak Rize -
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Ayder Kiiltiir Merkezi ve Kaplica Tesisleri ve Haymana’da camii 1sitmasim verebiliriz). Sehir
i¢i sebekesi, kapah genlesmeli bir sistem olup, direk topraga gémiilen izolasyonlu 6zel paket
borulardan olugmaktadir. Sehirigi sebekesinde sicaklik kaybi sadece 0,5 °C/km olmaktadir.

Merkezi 1sitma sistemi  gebekesinde dengeli dagitimi saglayabilmek, gerekli olan debinin
gecmesi ve sicaklik kontroliiniin yapilabilmesi igin bina girislerine debi ve doniis sicaklik

kontrol cihazlan monte edilmistir.

Isttma sistemlerinin verimliligi, siireklilii ve teknolojisine uygun olarak kurulmasina ve

igletilmesine baglidir. Igletmenin siirekli denetlenmesi ve yonlendirilmesi zorunludur.

Jeotermal akigkanin kimyasal kompozisyonuna gore kullanilacak malzemeler segilmektedir.
Turkiye'deki jeotermal akigkanlar gogunlukla kalsiyum-karbon veya kalsiyum-siilfat orijinli
olmakta ve buna bagh olarak da kabuklagma problemi meydana gelmektedir. Tiirkiye’de
bugitiniin teknoloji ile kabuklagmaya kars jeotermal akigkamin kismi basine: arttirilarak CO;
gazi, sivi hale doniistiiriilmekte veya iiretim kuyusunun derinliklerine kimyasal inhibitor
enjekte edilmektedir. Korozyona kargi alinan 6nlemler ise kismen inhibitoriin kullamimi, PE,
PVC, PPC, epoxy cam elyaf veya polyester 6zel paket borular, paslanmaz gelik veya

titanyum plaka tip esanjorlerinin kullanimu ile omaktadir.

Jeotermal akigkamn iretimi, taginmasi ve ayngtinlmasi esnasinda meydana gelen CO, veya
H>0 gaz korozyonuna karg1 alinan 6nlemlerin baginda ise yiiksek basing uygulamasi, uygun
plastik, epoxy cam elyaf ve 316 paslanmaz gelik borularin kullamimas: gelmektedir (DPT,
1996).

2.6 Jeotermal Enerji Maliyeti

2.6.1 Birim iiretim girdileri
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Jeotermal enerjinin, elektrik uretimi ve isitmacilikda kullanimuna iligkin 6nemli maliyet
unusurlan agagida belirtilmigtir.

Eletrik enerjisi firetiminde: Iscilik, bakim, i¢ tiiketim, kimyasal madde ve kuyularin bakim

giderleri (amortisman ve faiz harig)...

Jeotermal isitma sistemlerinde: Elektrik enerjisi gideri, ig¢ilik, bakim, kimyasal madde
giderleri...

2.6.2 Maliyetler

Jeotermal enerji liretim maliyeti diger enerji kaynaklarina oranla oldukga diigiiktiir. Entegre
sistemler s6z konusu oldugunda, maliyet daha da diismektedir.

Jeotermal enerji yatinnmlar 5 kisimda incelenebilir:

1- Arama faaliyetleri (jeoloji, hidrojeoloji, jeofizik, jeokimya, sondaj, test),
2- Kuyudan iiretim,

3- Uretimin kuyudan santrala (elektrik veya 1s1) taginmas,

4- Santralda elektrik tiretilmesi veya 1s1 enerjisinin kullamma sokulmasi,

5- Yoresel, yasal ve diger teknolojik kogullar.

Iklim, vergiler, kuyu derinlikleri ve mesafeleri, akigkamn sicakh@: ve niteligi (buhar yiizdesi
veya sicak su), kimyasal 6zellikleri, santral tipi, atik akigkanin entegre kulammimn varhg
veya yoklugu gibi faktorler maliyet tizerinde etkilidirler.
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Jeotermal enerjiden elektrik iretminde toplam maliyetin yaklagtk %40’1m arama
faaliyetlerini de kapsayan rezervuar tesbit ¢aligmalariyla iretim ve reenjeksiyon kuyularnin
acilmasi, %50’sini santral ingaasi, geri kalan %10’unu ise diger faaliyetler olusturmaktadir.
Biiyiik kapasiteli jeotermal santrallar (100MW) i¢in maliyet, 1.000 US$ kW, kiigiikler (2,5-
10 MW) igin ise, 1.250-1.500 US$ kW olarak verilmektedir. Bugiin igin jeotermalden
iiretilen elektrifin tahmini birim maliyeti, 4-6 Cents/kWh arasindadir. Jeolojik yapi, buharin
kalitesi, kuyu verimi ve santral tipi maliyete etki eden en 6nemli unsurlardir (DPT, 1996).

2.6.3 Fiyatiar

Uluslararas: ticaretin olmamasi nedeniyle, jeotermal enerjinin diinyadaki fiyatlarina iligkin
herhangi bir bilgi de bulunmamaktadir. Bununla birlikte, jeotermal enerji maliyetlerinin diger
enerji tiirleriyle kiyaslanmasi ve jeotermal akigkandan elde edilen kimyasal maddelerin
ekonomik degerleri konusunda literatiirden derlenen bilgiler asagida verilmistir.

Cesitli 1sitma sistemlerinde ortalama maliyetler:

1) Jeotermal bazli . 1 Cent/kWh 1s1
2) Fuel-Qil bazh : 6 Cent/kWh 1s1
3) Elektrik bazh Do

a) Ev Tarifesi : 5 Cent/kWh 1s1
b) Ticari tarife : 9 Cent/kWh 1s1

Toplam ¢6ziinmiis maddelerin 10.000 ppm’den daha fazla oldugu akigkanlarda minerallerin
degeri daha ¢ok 6nem tagimaktadir.
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Salton Sea’de (U.S.A) jeotermal akigkandan elde edilen minerallerin toplam iiretim degeri
148 Milyon$/yil’dir (Dickson, 1993; DPT, 1996).

2,7 Stok Durumu

Teknolojik olarak jeeotermal enerjinin stoklanmasi s6z konusu degildir. Bununla birlikte,
jeotermal aliglanhklardan elde edilen kimyasal maddelerin stoklarindan s6z edilebilir.
Jeotermal akiglardan iretilen, ticari deferi olan baghca kimyasal maddeler, sw1
karbondioksit, kuru buz, sodyum kloriir, potasyum kloriir, kalsiyum klorir, ¢inko, bor,
mangandioksit, lityum kloriir, kalsiyum siilfat, stronsiyum stilfat, kursun siilfat ve baryum

stilfattir.

2.8 Tiirkiye’de Jeotermal Enerji Durumu

2.8.1 Uriiniin Tiirkiye’de bulunus sekilleri

Ulkemizde diinyii standartlarma uygun olarak:

a) Yiiksek sicakhkli (>150°C),

b) Orta sicaklikh (150-70°C) ve

¢) Diisiik sicaklikli (<70°C) olmak iizere birgok saha bulunmaktadir.
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Turkiye’de 40°C’nin iizerinde jeotermal akigkan igeren 140 adet jeotermal saha
bulunmaktadir. Bunlardan Aydin-Germencik (200-232°C), Denizli-Kizildere (200-212°C),
Canakkale-Tuzla (173°C), Aydin-Salavalt1 (171°C) elektrik iretimine uygun, digerleri ise

merkezi isitmaya uygundur.

Yiiksek sicakhikli jeotermal akigkan igeren sahalar genelde geng tektonik etkinlikler sonucu
olusan grabenlerden dolayr Tiirkiye’nin batisinda yer almaktadir. Diisitk ve orta sicaklikh
sahalar ise volkanizmanin ve fay olugumlan etkisi ile Orta ve Dogu Anadolu’da ve Kuzey
Anadolu fay hatti boyuncada Kuzeyde yer almaktadir.

Tiirkiye’de elektrik iiretimine yonelik ilk uygulamalar, 1968 yiinda Denizli-Kizildere
sahasimin gelistirilmesi ile baglamis ve 1974'de 0.5 MWe kapasiteli pilot santral devreye
girmigtir. Daha sonra 1984 yilinda TEK (Tiirkiye Elektrik Kurumu) tarafindan 20.4 MWe
kapasiteli bir santral kurulmugtur. Aydin-Germencikte ise kapasitesi 50-100 MWe arasinda
degisebilecek bir santralin kurulmasina yénelik girisimler stirdiriilmektedir.

Tiirkiye’de jeotermal igtma uygulamalan 1964 yilinda Goénen Park Otelinin 1sitmas: ile
baslamugtir. Balikesir-Gonen’de 1987 yilindan beri 16,3 MW kapasiteli 1sitma (konutlar, sera
ve otel) yapilmakta ve 54 adet tabakhanenin sicak proses suyu ihtiyac: karsilanmaktadr.

Tiirkiye’de halen isletilmekte olan jeotermal 1sitma sistemleri arasinda, 17,8 MW kapasiteli
Balgova termal tesisleri ve Dokuz Eylil Universitesi kampiis 1sitmasi, 66 MW kapasiteli
Simav’da 1.etap 3.500 ve 2. etap toplam 6.500 konut 1sitma+sicak su ve 2,2 MW kapasiteli
Simav-Eynal termal tesisleri, kaplica, otel ve sera jeotermal isitmalani en Onemlilerini

olusturmaktadir. Simav jeotermal merkezi 1sitma sistemi gosterilmigtir (Sekil 2.6).

Toplam 1.800 konut kapasiteli Kirgehir Jeotermal Merkezi Isitma Sistemi 29 Ekim 1993
tarihinde 500 konut egdegeri kapasiteyle devreye alinmustir. Istilan konut sayis: her gegen
glin artmaktadir.

Insaat halinde olan baghca jeotermal merkezi 1sitma sistemleri arasinda 56 MW kapasiteli
Dikili (7.000 konut 1sitma, 1.000 konut sogutma (air-conditioning), 3,37 MW kapasiteli
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Canakkale-Ezine-Kestanbol Termal Tesisleri 1sitmasi, 1,05 MW kapasiteli Afyon-Bolvadin
kaplica ve oteli jeotermal 1sitmalan sayilabilir.
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“Sekil 2.6” Simav jeotermal merkezi 1sitma sistemi (Mertoglu, 1993)

Fizibilite ve projesi tamamlanmg olanlar arasinda ise Izmir (168 MW, 25.000 konut
isitmatsicak su), Kozaklh (11,1 MW, 1.etap 1.100 konut 1sitmasi+sicak su), Salihli (47 MW,
7.000 konut 1sitma ve 1.000 konut sogutma), Aydin (174 MW, 18.000 konut 1sitma ve
3.500 konut sogutma), Afyon (107,3 MW, 16.000 konut isitma ve sicak su) , Kirgehir




(65 MW, toplam 6.400 konut 1sitma ve sicak su), Simav (20 MW, toplam 80.000 m’® sera

1sitmasi) sayilabilir.

“Cizelge 2.2” Tiirkiye’de jeotermal olarak merkezi isitma imkam bulunan bazi yerlesim

26

birimleri
AFYON AKYAZI AYDIN BADEMLI
BALCOVA BALIKESIR | BALYA BIGADIC
BOLVADIN BULDAN BURSA DENIZLI
DIKILI EDREMIT EMET ERCIS
ERZURUM GEDiz GERMENCIK | GURE
HAVRAN HAVZA HISARALAN | ILGIN
ILICA izMIR KARACASU | KIZILCAHAMAM
KOZAKLI KUZULUK | NAZILLI SARAYKOY
PAMUKCU PASINLER | RESADIYE SAKARYA
SALAVATLI SALIHLI SANDIKLI SEBEN
SEFERIHISAR | SINDIRGI SIVAS SORGUN
SUSURLUK | TURGUTLU | YENICE YOZGAT
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Tirkiye’de jeotermal olarak merkezi isitma imkam bulunan bazi yerlesim birimleri
Cizelge 2.2°de belirtilmigtir

Su anda Tiirkiye’de 120.000 konut isitmasi projelendirilmistir ve halen 17.000 konut
esdegeri 1sitma yapilmaktadir.

Bugiinkii teknoloji ile 35°C’nin iizerindeki (151 pompast harig) jeotermal akigkanlar ile 1sitma
yapiimaktadir. Buna 6mek olarak, Havza Kaphcalar, Haymana’da 2 adet caminin 43°C
jeotermal akigkanla 1sitilmast uygulamasi, Afyon-Orugoglu termal tesisleri (48°C) ve Rize-
Ayder kiiltiir merkezi ve kaphca tesisi (54°C) verilebilir. Tirkiye’de kaynak sicakhf
40°C’nin iizerinde olan yaklagik 140 saha bulunmaktadir (DPT, 1996).

2.8.2 Tiirkiye’de jeotermal enerji tiiketim alanlar

Tiirkiye’de jeotermal enerji, elektrik tretiminden, 1sitmacihia, kimyasal madde tretimine
(stv1 karbondioksit) ve deri islemesine kadar birgok alanda kullanilmaktadir.

Bugiine kadar en onemli tiikketim alanlan 1sitmaciik (konut, sera) ve sagihk turizmi
olmugtur. Tiirkiye’de toplam jeotermal enerji tiikketiminin %87’sinin 1sitma amacgh oldugu
hesaplanmaktadir. Tiirkiye’deki jeotermal sahalinmin %95°1 1sitmaya uygun niteliktedir.

En son yapilan uygulamalar da (1993) goz Oniine ahindiginda Tirkiye’de igletmeye alinmis
merkezi 1sitma sistemleri ve termal tesis isitmalarimn toplam kapasitesi 140 MW, ingaat
halinde olan sistemlerin kapasitesi 90,4 MW, fizibilite g¢aligmalan tamamlanms olan
projelerin kapasitesi ise 635,56 MW diizeyindedir. Ote yandan mevcut kaynak ve kuyulann
kapasitesi (atim sicakh@ 35°C kabul edilmigtir) bugiinkii verilere gore en az 1000 MW
seviyesindedir. Bu degerlere gore, Tiirkiye’nin gériilebilir mevcut kapasitesi 2.000 MW’a

ulagmaktadir.
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2.8.3 Tiirkiye’de tiiketim miktar ve degerleri

Ulkemizde jeotermal enerji, yukanda soz edildigi gibi elektrik tretimi, 1sitmacthk, CO,
tiretimi ve saghik turizmi amacgh olarak kullamilmaktadir Kizildere’de bulunan ve 20 MWe

kurulu giice sahip santralden iiretilen elektrigin tamamu tiikketilmektedir.

Isitma amagh olarak kullamlan jeotermal kaynak alanlarinda ingat halinde ve kurulmug olan

1sitma tesislerinin kapasiteleri agagida verilmgtir (DPT, 1996).

“Cizelge 2.3” Insa halindeki jeotermal 1sitma sistemleri ve kapasiteleri

KAPASITE
YER (MW) | ACIKLAMA
Canakkale-Ezine 3.37 | Kestanbol termal tesisleri 1sitma
Balkesir- Pamukcu 1.60 | Balpag termal Tesisleri 1sitma
Kiitahya- Yoncal 0.93 | Yoncali termal tesisleri 1sitma
Afyon-Bolvadin 1.05 | Kaphca ve otel 1sitma
Dikili 56.00 | Merkezi 1sitma ve sogutma
Kirsehir 18.25 | 1.800 konutluk merkezi 1sitma sistemi
Kiitahya-Simav 12.20 | 15.00 konutluk merkezi 1sitma sistemi
TOPLAM 90.40 | 13.000 konut egdeger 1sitma
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“Cizelge 2.4” Halen isletilmekte olan jeotermal 1sitma sistemleri ve kapasiteleri (DPT, 1996)

KAPASITE

YER mMW) ACIKLAMA

Gonen 16.20 | 1.400 Konut egdegeri 1sitma, 2.000m’ sera ve
60 adet tabakhane

Balgova 17.80 | Balgova termal tesisleri ve 9 Eyliil Un. Kmp.
1sitma

Kizilcahamam 0.76 | Kaphca oteli 1sitiimas:

Gediz 0.61 | Kaphcalar 1sitma sistemi

Havza 0.07 | Tiirk hamamu ve kaphca 1sitimasi

Salihli 0.26 | 50 apt., otelin 1silmas

Afyon Omer 2.60 | 35 apt., otel, restorant, kaplica, sera 1sitilmasi

Afyon Orugogiu 2.73 | Otel ve kiiltiir merkezi 1sitma sistemi

Afyon Gazhgol 0.64 | Kaplica tesisleri isitma

Simav 66.00 | 3.00/6.500 konut 1s1ma ve sicak su

Simav-Eynal 2.20 | Termal, kaplica, otel ve sera 1sitiimast

Rize-Ayder 0.24 | Kiltiir merkezi 1sitma

Digerleri (Havran, 30.00 | Baz sera ve kiigiik kaplica 1sitmalarn

Hiidai, Hisaralan vd.)

TOPLAM 140.00 | 20.000 konut esdeger 1sitma, 6.000m’ sera
isitma (1.00 m*den biiyiik olan seralar
toplami)
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2.9 Seralarin Jeotermal Enerjiyle Isitiimas:

1970°li yillanin sonunda ve 80°lik yillann baslagicindan ortaya gikan enerji krizi, ¢iftcilerin
gelirlerinin azalmasina, ekonomide durgunluga ve diSer bazi olumusuz sonuglara neden
olmustur. Bu durum Avrupa’daki tarimsal sekt6rii 6nemli olgiide 151 tiilketiminin fazla oldugu
sera tanmma yonlendirmistir Bu durum, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimn
kullamlmasina, bunlar arasinda da onceligin jeotermal enerjinin yer almasina neden olmustur.
Tanmda jeotermal enerjiyle diigitk-sicakhkli 1sitmamn gerceklestirildifi diger kullamm
alanlari, toprak ve sulama suyunun sitimasi, hayvan bannaklaninda iklimlendirilme ve
tanimsal triinlerin kurutulmasidir.

2.9.1 Jeotermal kaynaga baglant:

Jeotermal kuyuya baglantimn tasariminda, kuyu ve sicak suyun ozellikleri ile bu enerji
kaynaginin son kullanim olanaklarinin yatinm ve igletme giderlerini kargilanmas: etkilidir.

Sadece mineral igeridi az olan diigiik sicakhiktaki dogal su kaynaklan ve kuyularda, baglanti
icin basit ve ucuz tasanmlar uygulanabilir Bu tasanmlar Sekil 2.7°de gorildiigu gibi
sistemdeki su, toprak seviyesinden yukariya yerlestirilmis havasi ahnabilen bir depo
icerisinde toplanir. Suyun iletim borulan ile 1sitma tesisatlarina akisi yergekimiyle olur.
Sistemde gerekli 1s1 miktaninin ayarlanmasi ise vanalann elle agihp-kapatiimasiyla
gerceklestirilir. Bu sistemler, basit toprak veya zemin iizerindeki 1sitma sistemlerinin
uygulandifi ucuz plastik seralarda, tiretimin daha diigiik kalitede liriin gerektiren pazarlara
yonelik olarak yapildig: az gelismis tilke veya bolgelerde, erken ilkbaharda veya sonbaharin
sonlarinda seralann 1sitilmasi i¢in kullamlabilir.
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“Sekil 2.7” Jeotermal kuyuya basit bir gekilde dogrudan baglant:

Sekil 2.7°de (1) Jeotermal kuyu; (2) sicak su toplama tank; (3) toprak isitma tesisati; (4)
baglant1 ve ayar vanasi, (5) havalandirma borusu; (6) bosaltma vanasi;, (7) tagirma; (8)
bosaltma vanasi; (9) baglant1 borusu; (10) kullanilan suyun digartya birakilmasi; (11) plasitk

sera.

Jeotermal suyun mineral igerifi ¢ok digiik ve uretim profilinin daha yiiksek yatinmlan
olanakl kildig1 durumlarda, 1sitma sistemlerinde daha ayrintih teknik tasanimlar uygulanabilir
(Sekil 2.8).

Cevre korunumu ve sicak suyun yiiksek mineral igerigi ile ilgili simirlamalar; CO, igeriginin
havalandirma ayan, pH diizeyinin kontrolii, korozyona karsi koruma ve su akiginn
diuzenlenmesinden olusan ¢ok karmagik teknik ¢6ziimleri gerektirmektedir (Sekil 2.9).
Kuyuya dogrudan veya dolayh olarak baglanti, 1sitma sisteminin agik veya kapah sekli, sicak
suyun kalitesi, pompa lnitesi ve teknik donamm igin kullanmilan malzemelere bagh olarak
uygulamada ¢ok farkh yapilar bulunabilir.
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“Sekil 2.8” Jeotermal kuyuya dogrudan baglantili 1s1 pompast donanim

Sekil 2.8’de (1)pompa; (2) kuyu; (3) 1s1 pompais; (4) su deposu; (5) plasitk 1gmmm malch
1sitma sistemi.

2 :r—." e S .’_——l.:.-.. — e r—'—'—l
St s B B8] j
Do TN i
2 | : 3 7
3 H
i - b= %tj -
1N R I 1 a—
IS —=
8 7
_/ I 2" n
Rl 0 T
i o )
~p /L]

“Sekil 2.9” Seralann jeotermal enerjiyle isitiimasinda kullamlan kontrol sistemi (Aksin,
1985)
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Sekil 2.9°de (1) kuyu; (2) su 6rnek alma yeri; (3) pompalar; (4) elektromagnetik vana; (5)
havalandirmasiz depo; (6) seviye algilayici; (7) seviye diizenleyici; (8) su tanki; (9) pompalar;
(10) su 6rnek alma yeri; (11) debi 6lger; (12) seviye diizenleyicisi.

2.9.2 Is1 Saglamada Diizenleme

Jeotermal kaynaktan saglanan 1simn elle ayarlanmas, yiiksek kaliteli sera tiretimi igin uygun
degildir. Ciinkii, bu durumda serada tam kontrolli sicaklik saglanamayabilir ve strekli
olarak ¢evrenin 1sil kirlenmesine neden olur. Serada yetigtirilen iiriinler icin segici sicakhk
kontrolii gerektiginde, i¢ ortam ve toprak sicakligina bagh olarak sicak suyun debisi
ayarlanabilmelidir (Sekil 2.10).
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“Sekil 2.10” Is1 akiginin diizenlendigi seralarda sicaklik kontrolii
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Sekil 2.10’de GW-Jeotermal su; WR- su alici; LO- bosaitma;, P- pompalar; DA-
havalandirmasiz depo; RW- akig ayar; FM- debi 6lger; MF- debi 6lger

Atik suyun sicakligi belirli bir dereceyle sinirlanmigsa, daha karmagik teknik ¢oziimler
uygulanmalidir. Jeotermal tesisin ekonomikligini arttirmak igin degisik 1s1 kaynaklan birlikte
kullanildiginda, tesisin diizenlenmesi daha karmagik bir hale gelmektedir Bu gibi
durumlarda, mikro-iglemcilerin kullanilmasi hemen hemen kaginilmaz olmaktadir. Bu
duruma benzer bir 6rnek Sekil 2.11°de gosterilmistir.

o @ 22°¢c
Pbt

-1y

EV KP 3% KP

“Sekil 2.11” 1Is1 pompasi ve agir1 1s1 yikini kargilayan isitma tesisine sahip jeotermal

donanim igin otomatik kontrol gemasi (Aksin, 1985)

Sekil 2.11°de (1)- Havalandirmasiz jeotermal su tanki; P- pompa; TV- {i¢ yonlii vana; 1Z- 1s1
déniistiiriicii; IS- 1s1 pompasi buharlagtincist; K- 151 pompast yogusturucusu; EV- genlesme
valfi; KP- kompresor, RTV- sicak su toplayici;, RPV- déniis suyu toplaci; R- elektronik
regiilator, TS- dig ortam sicakligy, PO1- radyator, PO2- hava wsiticis;; PO3- yogunlagtinic:
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konvektor; PO4- toprak isitmasi; RBV- banyo tedavisi i¢in su tanki;;,  BO- agin 1s1 yiikii
kargilayan kazan

Bu jeotermal enerji tesisinde dort farkh 1suma sistemi kullamlmaktadir. Sulama suyunun 6n
1sitmas, temel 1s1 kayna@ olarak +2°C iizerindeki dig ortam kullanilarak yapilmaktadir. Dig
ortam sicakhif +2°C°den -5°C’ye diistiigiinde 1simada kullamlan suyun sicakligim 70°C’ye
kadar yiikseltmek igin 151 pompalan gahigtiniir. Dig ortam sicaklig -5°C ile -18°C arasinda
gergeklestigi durumlarda da, 1sitma suyunun sicakh@im 90°C’ye kadar yiikseltmek igin agirt
1s1 yikiinii kargilayan kazan tesisi ¢aligacaktir. Sulama suyunun on isitmasi durumunda,
tesiste kullamlan G¢ yonli vana ile digartya birakilan su sicakhinin 22°C’den daha yiiksek
olmamas: saflamr. Tesiste sicak suyun kalitesi uygun olmadigindan, isitma tnitelerinin
kuyuya baglantisi dolayh olarak yapilir

2.9.3 Isi degistiriciler

Seralarin jeotermal enerjiye isitimasinda kullamlan isitma sistemlerinde, diger alternatif
enerji kaynaklanyla yapilan uygulamalardakine benzer sorunlarla karsilagiir. Omegin, giines
enerjisi veya Ozellikle endiistriyel 1s1l atiklann kullamlmasi durumunda, jeotermal enerjiyle
isimada kullamilan digiik sicaklikh 1sitma sistemlerine benzer sistemler gerekmektedir.

Uygun sera ikliminin saglanmasi i¢in farkh tiplerde diigiik-sicaklikhi 1sitma sistemlerinin
kullamlmasiyla; teknik, teknolojik ve tarimsal iretim agisindan 6nemlidir. Sistemde 1sitma
akigkam olarak jeotermal su kullanilmas: durumunda belirlenen 6zellikler asagida verilmigtir.

1. Istma akigkammn sicaklik derecesi, sicak su kaynafimn yani jeotermal kuyunun
ozellikleriyle belirlenir. Akigkanin sicaklik derecesi, biitiin yil boyunca genellikle sabit ve
1sitma igin uygundur. Bir ¢ok durumda 1sil suyun sicakligs 70°C’den daha azdir.
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2. Jeotermal suyun anma debisi de, kaynagin bosalma ozelliklerine bagh olarak genellikle
sabittir. Ancak, belirlenen en yitksek debinin iizerinde kaynaktan su pompalanmas:
durumunda, jeotermal 1s1 kaynafina, zarar verilebilir. Biitiin yil boyunca tiiketiciler igin
gerekli 1s1 gereksiniminin kargilanmasiyla birlikte, jeotermal kaynagin korunmas: igin gerekli
onlemler de alinmahdir.

3. Jeotremal enerji, genellikle samldif gibi “temiz” bir enerji degildir. Isitma sistemlerinin
tasanminda, diganya birakilan su sicakigumin (1sil kirlenmeye karsi korunum nedeniyle)
belirelenen dereceyi agymamas1 ve atik suyun kimyasal igerifinde zehirli ve istenmeyen
elementlerin olmamasi dikkate alinmalidir.

Cevre korunumuna iligkin olarak, ozellikle yilksek mineral igerifine sahip sicak sularn
kimyasal bilesimlerinin asitlik veya alkalilifinin giderilmesi konusunda heniiz arzulanan bir
¢oziim bulunamamstir. Bu sorunlann bir ¢ogu, teknik olarak miimkiin olan atik suyun geri
basilmas: ile 6nlenebilir.

2.9.4 Malzeme secimi

Jeotermal enerjiyle sera 1sitmak igin malzeme segimi; 1sil kaynagin yapisi ve 6zellikleri ile

serada yapilan iiretime baglh olarak iki farkli yaklasim igerisinde incelenir:

1. Uretimin bélgesel tilketim icin yapildigi durumlarda, kisa ilkbahar ve sonbahar iiretim
donemleri igin, ucuz ve basit plastik seralarda jeotermal kuyuya dogrudan baglant:
yapilabildigi gibi, 1sitma donammlan da, 1s1 kaynagina dogrudan baglanabilir.

2. Biitlin yil boyunca yiiksek kaliteli tiriin iiretilmesi durumunda, yiiksek yatinm giderlerini
geri kazandirabilen ve okside olmayan gelikler gibi yiiksek kaliteli malzemeler kullamlarak
daha gelismis teknik tasarimlarin ve daha pahali 1sitma sistemlerinin uygulanmasina olanak
taniyan tam kontrollii seralar kurulabilir.



37

Birinci gurupta yer alan uygulamalar igin, ekonomik nedenlerden dolayr fiberglas, sert ve
yumusak plastik malzemeler kullamilabilir. Seralarn jeotermal enerjiyle isitilmasinda
kullamlmak iizere, plastik malzemelerden yapilmis ¢ok sayida 1sitma sistemi gelistirilmigtir.
Bir ¢ok Avrupa iilkesinde, palstik malzemeler, agip-kapama ve ayar pargalar, fiberglas boru
ve boru isitilmasinda kullamlan, plastik malzemelerden yapilmis sudan-suya 1st
donistiirticiilerin en 6nemli ustiinliikleri, kimyasal kalitesi kétii olan 1sil sularin korozyonuna
kars1 direngli olmalan1 ve kolayca tesis edilebilmeleridir. Giiney Avrupa iilkelerinde oldugu
gibi, sera isitiimasinda yumusgak plastik malzemeler de sezonluk olarak kullamlmak iizere
ureticiler tarafindan kolayca yerlestirilebilir.

Ikinci gurup uygulamalarda, jeotermal kaynaga dolayl baglanti yapilabilir. Isitma
donanimlaninda daha dayanikh ve pahal malzemeler kullanilabilir. Nadiren olasi olan yalniz
plastik malzemelerin kullamildig: 1sitma sistemlerinde de miimkiin olan sicaklik farki tam
olarak saglanabilir.

Ist kaynaina dogrdudan baglant1 yapilmasi durumunda, 1sitma donammlarninda normal
karbon geliklifinden yapimig malzemeler kullamlmaz. Bu malzemelerde diizenli bir gekilde
korozyon olusur ve bu durum Onlenemez. Isitma sisteminde zarar gérmiis pargalarin
degistirilmesi pahali olup, ayrica soguk kis donemlerinde sistemin her an anzalanmas: riski
vardir. Bu nedenle daha pahali olan dolayh baglantilarin uygulanmasi gerektigi dikkate
alnmahdir. Plastik malzemelerden yapilmis basit donanimlar, demir malzemelerden yapilmig
olanlardan daha ustiin o6zelliklere sahiptir. Giiniimiizde, 6zellikle yoéresel olarak mevcut
jeotermal sularn bilesimi nedeniyle, siyah demirden yapilmis donammlara sahip gok az

jeotermal 1sitma tesisat: vardir (Popovski, 1987).

2.10 Cevre Sorunlan

Jeotermal enerji, fosil yakitlanmin tiikketimi ve bunlann kullammindan dogan sera etkisi ve
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asit yagmurlan gibi gevre sorunlarimn &nlenmesi agisindan bilyiik 6nem tagimaktadir, Bu
durum oncelikle, jeotermal enerjinin gevre yoniinden diger eneri tiirlerine kiyasla sahip
oldugu dogal ustiinliklerden kaynaklanmaktadir. Ote yandan, jeotermal enerjinin
kullanimuyla ilgili olarak s6z konusu edilebilecek ¢evre sorunlanmin ¢oziimii konusunda son
zamanlarda énemli gelismelere saglanmugtir. Bu durum, jeotermal enerjinin gevre agisindan

Onemini daha da artirmugitr.

Jeotermal enerjive dayali modern santrallarda CO,, NOy, SO, atimi gok diigiik, diizeylere
indirilmistir. Ozellikle merkezi 1sitma sistemlerinde s6z konusu gazlarla ilgili sorun tiimimyle

¢Oziimlenmis durumdadir.

Yeni kusak modern jeotermal santrallarda (Binary Cycle Sistem), yogunlasmayan gazlan
buhan iginden alip, kullanilmis jeotermal akigkan ile birlikte yeralta geri veren reenjeksiyon
sistemleri vardir. S6z konusu modern jeotermal santrallar ile jeotermal 1sitma sistemlerinde
disartya hi¢ bir atik birakilmaz. Eski tip jeotermal santrallerrde ise, tiretilen her MWh
elektrik i¢in en fazla 0,136 kg karbon digan atilir. Bu deger, dogalgaz ile galigan bir santralda
128 kg/MWh, 6 nolu fuel-oil ile ¢alisan bir santralda 190 kg/MWh, komiir ile ¢ahisan bir
santralda ise, 226 kg/MWh’dir.

Komir yakith santrallardaki CO, atim, eski tip jeotermal santrallardakine oranla 1600 kat
daha fazladir. Bu kargilagtirmalar, jeotermal enerjinin g¢evre yoniinden sahip oldugu
ustiinliigii agik olarak ortaya koymaktadir.

Eski tip jeotermal santrallar, fosil yakitlan ile ¢aliganlanin sadece %1°1 kadar kikurt atarlar.
Aynca azot-oksit atis1 da fosil yakith santrallara gore ¢ok diigiktiir.

Eski tip jeeotermal santrallardaki parikiil atimi, sadece sogutma kulelerinin igindeki suyun
buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da, kémiir ve petrol yakan santrallardan 1000 kat
daha azdur.

Sonug olarak, yeni kusak “Binary” jeotermal elektrik santralleri ile jeotermal merkeiz 1s1tma
sistemlerinde, disariya gaz ve partikiil olarak herhangi bir zararll madde atilmaz.
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Geligen teknolojiye ve duyulan ihtiyaca gore atik su i¢indeki bazi kimyasal maddeler
tiretilerek, akigkan bu yonden de zararsiz hale getirilebilmektedir. Aynca, atik akigkan
dinlendirme havuzlarinda bekletilerek bazi bilesenler havuzlarda ¢oktiiriilmekte ve su
anndinimaktadir. Denize yakin bazi jeotermal alanlarda ise, akigkan kimyasal yonden deniz
suyu karakterindedir. Bu nedenle, baz1 durumlarda atik suyun denize génderilmesi bir sorun
yaratmamaktadir. Atik sulann tekrar yeraltina reenjeksiyonu ise, hem ¢evre hem de
rezervuar parametrelerinin korunmasi agisindan Onem tasimaktadir. Bu nedenle birgok

jeotermal alanda da bu yontem uygulanmaktadir.

Sicaklik ve guriiltii; jeotermal sahalar genellikle yerlesim alanlarinda uzakta olmalan
nedeniyle, bu konuda 6nemli problemler yaratmamaktadirlar.

2.10.1 Tiirkye’de jeotermal enerji ¢evre sorunlar

Jeotermal enerji, fosil yakitlann tiiketimiyle ilgili olarak ortaya ¢ikan sera etkisi ve asit
yagmuru gazlanmn atmosfere atilmasindan dogan ¢evre sorunlanimin 6nlenmesi bakimindan

biyiik dnem tagimaktadir.

Jeotermal enerjye dayali modern elektrik santrallannda CO,, NO,, SO, atimi ¢ok digik
diizeylerdedir. Merkezi 1sitma sistemlerinde ise, sz konusu gazlann degarj miktarlan sifir
degerine indirilmigtir.

Eski tip jeotermal santrallar, Gretilen her MWh elektrik igin en fazla 0,136 Kg karbon digan
verirler. Bu deger konvansiyonel sistemlerle kiyaslandifinda (dogalgaz ile ¢alisan bir santral
igin 128 Kg/MWh, 6 nolu fuel-oil ile ¢alisan bir santral i¢in 190 Kg/MWh ve komiir ile
calisan bir santral igin ise, 226 Kg/MWh jeotermal enerjinin zararh atik desarji yoniinden
sahip oldugu ustinlik agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan, yeni kusak jeotermal
santrallarda (Binary Cycle Sistem), yogunlagmayan gazlari buhann iginden alip, kullanmitmig
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jeotermal akigkan ile birlikte yeraltina geri veren reenjeksiyon sistemleri bulunmaktadir. Bu
tiir santrallar ile jeotermal 1sitma sistemlerinde atik sorunu tiimiyle ¢6ziilmily durumdadir.

Komiir yakit1 santrallardaki CO, atim, eski tip jeotermal santrallardakine oranla dahi 1600
kat daha fazladir. Bu kargilagtirmalarnn 1;1§inda, jeotermal enerjinin avantaji kesin olarak
gorilebilmektedir.

Eski tip jeotermal santrallar, fosil yakitlar ile ¢alganlarin sadece %1°i kadar kiikiirt
atmaktadirlar. Ayrica azot-oksit atis1 da fosil yakith santrallara gére daha diigiiktir.

Eski tip jeotermal santrallardaki partikiil atimi, sadece sogutma kulelerinin i¢indeki suyun
buharlagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da, komiir ve petrol yakan santrallardan 1000 kat

daha dustiktir.

ABD ve Avrupa’da birgok yerlesim bolgesinde fuel-oil veya komiire dayali merkezi gehir
isitma sistemleri bulunmaktadir. Bunlar hava kirlilifini Onleyen ve buna ilaveten yakit
ekonomisi saglayan alt yap: tesisleridir. Bu merkezi 1sitma sistemlerinin ucuz 1s1 kaynag olan
jeotermal enerjiye dayali hale getirilmesi durumunda, ¢evre ve iilke ekonomisi agisindan gok
daha ileri diizeyde olumlu sonuglar almak miimkiin olabilecektir.

Turkiye’de su anda (1993), Goénen ve Simav’dan bagska merkezi gehir 1sitma sistemi
bulunmamaktadir. Buna kangihik, Tirkiye, jeotermal enerji (isttma amagl) potansiyeli
agisindan, diinyanin 6nde gelen iilkeleri arasinda yer almaktadir.

Jeotermal enerji yeni ve yenilenebilen bir enerji tiirii olup, Tirkiye potansiyelinin yaklagik
%95°1 1sitmaya uygun niteliktedir. S6z konusu potansiyelin degerlendirilmesi, ozellikle
isitmacilikla iligkili hava kirliligi sorunlanmin 6nlenmesi agisindan bityiik 6nem tagimaktadir.

Diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de, jeotermal enerjinin tiretilmesi ve kullamilmasiyla iligkili
¢evre sorunlanmn Snlenmesi konusunda 6nemli gelismeler saglanmagtir. Geligen teknolojiye
ve duyulan ihtiyaca gore atik su igindeki bazi kimyasal maddeler iretilerek, akigkan bu
yonden zararsiz hale getirilebilmektedir. Aynica, atik akigkan dinlendirme havuzlarninda
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bekletilerek baz1 bilesenler havuzlarda ¢oktiiriilmekte ve su anndirilmaktadir. Denize yakin
bazi jeotermal alanlarda ise, akiskan kimyasal yonden deniz suyu karakterindedir. Bu
nedenle, baz1 durumlarda atik suyun denize génderilemesi bir sorun yaratmamaktadir. Atik
sulann tekrar yeraltina reenjeksiyonu ise, hem gevre hem de rezervuar parametrelerinin
korunmas: agisindan Onem tagimaktadir. Bu nedenle, Tiirkiye’de de reenjeksiyon
uygulamalanmin yayginlagtinlmasma 6nem verilmelidir (DPT, 1996).

2.11 Jeotermal Enerji Kullanimmda Karsilagilan Sorunlar ve Céziim Onerileri

1. Finansman, yedek parca ve makina donammi:

Jeotermal enerji aramalanndan, gerekli etiitlerden sonra sahadaki gergek potansiyeli
bilerlemek amaciyla sif1 ve derin sondajlar yapilmaktadir. Finansman giiclii3ii nedeneiyle
derin sondaj makinasi ve yedek parcalinmn saglanamamasi ¢alismalan biyiik olgiide
aksatmaktadir

2. Yetismis elemanlarn devlet sektoriinde tutulmamasi:

Konuda deneyim kazanmig ve kurslara katilmis elemanlar gesitli nedenlerle kamu
sektoriinden aynimakta ve bu nedenle zaman zaman uzman kadro sikintis1 gekilmektedir.

3. Kimyasal sorunlar:

a) Atik akiskan sorun: Sondajli caligmalar sonucu iiretilen akigkanda zaman zaman
kimyasal kirleticilerle karsilasiimaktadir (bor vb.). Ancak bu problem, uygun kosullarda
reenjeksiyon yapilarak agimaktadir.

b) Kabuklasma ve korozyon sorunu : Kuyu i¢inde ve tesisatta basincin yiiksek tutulmasi
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veya kimyasal inhibitér enjekte edilmesi sonucunda CaCOs; kabuklagmasina ekonomik
sekilde engel olunmaktadir.

5. En Onemli sorunlardan birisi de jeotermal enerjinin aramasi ve iiretilmesi

konusundaki yasal bosluktur:

Ozellikleri nedeniyle, halen yiirtirliikte olan madin, yeralt: sular, kaplicalar ve maden sulan
ile ilgili yasaklar gergevesinde ele alinmasinda buyiik sakincalar olan bu kaynak icin
hazirlanmus olan yasa taslagimn bir an 6nce yasalagmasinin saglanmas, tilkemizde biiyiik bir
potansiyele sahip olan jeotermal kaynaklarin geligtirilmesi agisindan biiyiik yarar
saglayacaktir. Ayrica, kaynaklann bilingsizce kullanilmasi engellenecek ve israfinin 6nlenmesi
mumkiin olabilecektir (Samilgil, 1993; DPT, 1996).



43

3. RUZGAR ENERJiSi

Yaygin olarak kullamlan enerji kaynaklarimin ¢ogu fosil kaynakh olup, rezevleri giin gegtikge
azalmaktadir. Bu kaynaklar gelecek i¢in Olii enerji kaynaklandir. Bu nedenle mevcut
kaynaklarin ekonomik bir gekilde kullamlmasinin yamnda, yenilenebilr enerji kaynaklarina
olan ilgi daha da artmgstur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarnindan riizgdr enerjisinin pek yeni olmamakla beraber,
yiizyillardir kullanilan riizgr enerjisinin 6nemli bir yeri vardir. Riizgir enerjisinin tstlinligi
yaygin ve tiikkenmez olusundan kaynaklanmaktadir. Riizgr enerjsi difer enerji bigimlerine
cevrilirken kirlenmeye yol agmaz. Ancak riizginn diizensiz ve yogunlugunun kigiik olusu
dezavantajlandir.

Riizgér enerjisinden istenilen diizeyde yaralanmak igin;, uygun dizayn, insa ustilleri ve tesis
yeri secimi gibi icice olan Ggelerden meydana gelen meseleye, li¢ ana asamada yaklagsmak
gerekmektedir.

1. Tesisin kurulacag yorede riizgér olglimleri yapilarak riizgar karakteristiklerinin tayini ve
yer seg¢imi.

2. Amaclara ve riizgdr karakteristiklerine uygun riizgar tahrikli makinalarin dizaym ve
gelistirilmesi.

3. Sistemin enerji depolamasina ihtiya¢ gostermeden, verimli olarak g¢algimasimn temini.

Bu c¢aligmada, kaynak yaymnlardan yararlanarak riizgar enerjisi, diinyada ve Tirkiye’de
riizglr enerjisinin Onemi, riizgar tiirbinleri, riizgdr enerjisini depolama yontemleri, rizgar
enerjisindeki geligmeler, riizgar enerjisi kullamm alanlan ve riizgar enerjisinin ¢evreye etkisi

lizerinde durulmustur.



3.1 Riizgar Enerjisi Kaynaklan

Riizgir enerjisi giines enerjisinin bir geklidir. Riizgarlar, yeryliziindeki farkli giines 1sist
dagihminin neden oldugu basing ve sicaklik farklanmin dengelenmesiyle olusan hava
akimlandir. Diinyanin bir kismmnda hava, kara ve deniz 1simrken, diger yiizeyinde soguma
gorilir. Dinyanin giinlik déniis hareketi nedeni ile bu 1stnma ve soguma peryodik bir
sekilde devam eder. Diinyamn giinese bagh eksenenen egiminin mevsimlere gére degismesi,
1s1l enejinin giinliik dagiliminin mevsimden mevsime farhlik gostermesine neden olur.

Giines enerjisinin absorbesi, ekvator yakinlannda kutuplardakine nazaran daha farkhdir.
Daha hafif ve sicak olan hava, ekvatordan yiikselerek kutuplara dogru akar. Bu havamn
yerini, kutuplardan donen soguk ve agir hava alir. Diinyamin batidan doguya doniisii nedeni
ile, kuzeye akan hava doguya, giineye akan hava da batiya sapar. Kuzeye akan hava 30°
kuzey paraleline geldiginde tamamen doguya dénmiis olur. Bu hava akimlarma “ Bati
Egemen Riizgdrlan” adi verilir. 30° kuzey paralelindeki sicak iklim ve yiiksek basing
nedeniyle hava bu paralelde birikmek ister. Bir kisim hava, yine bu yiiksek basincin etkisiyle
giineye akar. Bu da diinyamn doniist ile batiya saparak “Alize Riizgarlan™m olugtururlar.
50° kuzey paralelinin tstiinde “Kutup Giindogusu Riizgérlar”min oluspumunda da aym etki
vardir. Ekvatorun giineyinde de aym sebeplerle gesitli hava akimlan olugur. Yerel riizgar
sirkiilasyonunun gsematik gosterilisi Sekil 3.1°de verilmigtir.

Diinyanin bitiin yiizeyi giines 1sismna aym sekilde tepki gostermez. Omnegin bir okyanus,
yitksek 1s1 kapasitesi nedeni ile bitigik bulundugu karadan daha yavag 1simr ve ayn sekilde
karadan daha yavas sofur. Bu fakh 1sima ve sofuma hizlari, okyamus gibi veya kara
pargalanimin nem karekteristikleri ve sicakliklariyla beslenmis biiyiitk hava kitleleri olusturur.
Bu hava kitleleri diinya yiizey boyunca riizgér sirkiilasyonu modeline uyarak yayilirlar. Sicak
hava kitleleriyle soguk hava kitlelerinin kargilagmalan, enerji kaynag olarak kullanilan yerel
riizgarlanin olugmasina neden olur. Diigiik 1s1 kapasitesi nedeni ile kara pargasinin sicakhigi
gilinesin etkisiyle artar veya azalir. Gece oldugu zaman radyasyon denizdekine nazaran daha
hizli olur. Bu yiizden sahile nazaran deniz suyu giindiiz daha soguk gece daha sicaktir. Bu
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sicaklik farki nedeniyle olusan riizgarlara “Deniz - Kara Meltemlari” adi verilir. Giindiiz
Ozellikle 65leden sonra sicak hava kara iizerinde yiikselir ve yerini deniz Gizerindeki soguk
hava alir. Boylece karaya dogru “Deniz Meltemleri” ad: verilen riizgarlar eser. Gece olunca
ise, karadan denize dogru, “Kara Meltemleri” ad: verilen riizgérlar olusur. Deniz meltemleri
daha giiclii oldugundan (3-8 m/s) riizgdr enerjisi kaynag olarak kullamlabilirler. Gece
meltemleri ise daha diisiik hizhidirlar ( 2-4 m/s ).

KUTUP GUNDOGUSU

KUTUP NOKTASI " BATT EGEMEN

/ X RUZGARLARI

\ KUZEY DOZU

FA N

GUNEY DOGU

i ALIZESI

AT PARALELI

EKVOTARAL DOLDURUM

/ BATI EGEMEN
RUZGARTART

g
/
N

“Sekil 3.1” Yerel riizgar sirkiilasyonu

Sahillerde olusan riizgérlara benzer sekilde, daglik yorelerde de “Dag-Vadi Meltemleri” ad:
verilen sicaklik kokenli riizgarlar olugur. Serin hava dag yiizeyi boyunca yiikseldikge, sabah
ginesinin etkisiyle artan sicaklik ve nemin etkisine maruz kalarak ismr. Boylece, dag

ylizeyinin egimine bagh olarak yiikselen bir hava kiitlesi olusur. Boylece vadideki hava
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kitlesi daga dogru yiikselir. Gece bu olay tersi olarak hiikiim siirer. Bu riizgarlar enerji
kaymagi olalarak yetersizdirler. Ancak baz bolgelerde faydal olabilirler (Dirican, 1987).

3.1.1 Riizgirn ozellikleri

Rizgér etrafina yaptig1 etki ile fark edilebilir. Riizgdr, tesirleri bakimindan u¢ ozelligi
bulunan bir iklim elemamdr.

1. Rizgéarn hiz,

2. Riizgann yéqﬁ.

3. Riizgann frekanst.

Riizgir hizim etkileyen faktdrler ise sirasi ile sunlardir:
1. Cografi konum.

2. Yerel yiizey yapisi.

3.Yer yiizinde olan yiikseklik.

3.1.2 Riizgir enerjisi ve giicii

Hareket halindeki hersey bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgir, hareket halindeki havadur.
Belirli bir yéredeki riizgr enerjisi de kinetik enerjisi formiilii ile belirlenebilir.
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Ex = %.0.Vor

olarak tammlanir.

p = Birm hacim igin hava kiitlesi : (k/m")

Vo= Ortalama rizgér iz : (m/sn)

Hacimsel debi = A Vo

A =Riizgér yoniindeki dik alan : (m)

Riizgér tarafindan siipiiriilen birim tiirbin alandan elde edilen enerji;

A=1m? igin;

Pw=%.p.Viu

Yogunluk fonksiyon katsayis1 =K ;

K=%p

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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seklindedir.
Bu katsay1, havamin yogunluguna, yani havanin kiitlesinin sicaklik ve basincina baglhidir.

K : 0,53-0,64 degerleri arasindadir.

Pw=K.V’, (3.4)

Buradan ¢ikanlacak en énemli sonug, riizgir giicliniin, riizgdr lzinin kibiyle orantih ve
havanin yoBunluguna bagh olarak olarak degismesidir (EIE, 1994).

3. 2 Diinyada Riizgir Enerjisi

Riizgir enerjisi, diinyanin en ucuz ve bol elektrik kayna olmaya aday olan alternatif
enerjilerin baginda gelmektedir. Gelecek yiizyillarda riizgar giiciniin, dinya elektriginin
%10’unu karsilamasi beklenmektedir. Riizgdr 1990’lann sonunda en ucuz enerji kaynag
olacaktir. Cunku maliyetler hizla diismektedir. Bunu rakamlarla anlatmak gerekirse,
1980’lerden giiniimiize kadar riizgirdan iiretilen elektrigin maliyetinde 3-4 kathk diisiis
olmustur. Su andaki maliyeti 0,05-0,065 ECU/kWh’dir. Ticari riizgér ttrbinlerinin boyutu
22-55 kW’den yaklastk 750 kW’a kadar artmugtir. Riizgr tiirbinlerinin emre amadeligi
(availability) 1981°de %60 iken bu siire giiniimiizde %95-98’e varan bir geligim gostermistir
(TUREB, 1997).

Avrupa Birligi 2000 yilina kadar Avrupa’da enerjinin 4.000 MW’lik kisminin, 2030 yilina
kadar ise 100.000 MW’lik kismimin riizgardan elde edilmesini planlamaktadir. Bu ise, yedi
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yilik donem iginde riizgr enerjisi alaninda 3,1 milyar dolarlik bir yatinm pazan anlamma
gelmektedir.

Riizgér enerjisi potansiyeli olan uluslarla, olmayanlar arasinda yeni bir rekabet alam1 dogmasi
beklenmektedir. Avrupa Birligi tlkeleri arasinda en ¢ok Ingiltere’nin bu enerjiyi kullanma
imkam olmakla beraber, bu kapasiteyi kullanmakta yavas davranmaktadir. Meksika, Cin ve
Hindistan’in da bu alanda 6nemli bir potansiyeli vardir. Hindistan 20.000 MW’hk
potansiyelini 500 MW daha eklemeyi diisiinmektedir.

Gelismekte olan iilkelerin elektrife olan gereksinimleri %7 oramnda artarken, bu oran
geligmis tilkeler igin %2°dir. Meksika’da riizgar enerjisinin elektrik elde edilmesi ile ilgilenen
NewWord Entec firmasi, Meksika hiikiimetine iicra bolgelerdeki giftliklere kiigiik iiretim
istasyonlarn kurulmasi igin yardim etmektedir. Boylece, bu iicra bolgelerin merkezi sisteme
baglanmasi igin milyarlar harcamaya gerek kalmayacaktir. Gergekten de Meksika’mn 5.000
MW’hk potansiyeli kirsal alana elektrik gétiirme plami riizgar enerjisine dayandinimaktadir.

Yetkililere goére, riizgdr enerjisinin maliyetindeki diigiig, riizgdr tiirbini teknolojisinin
gelistirilmesi, kurulmas: ve igletilmesi ile ilgili yontemlerden kaynaklanmustir. 1980’lerde
tirbin arastirmas: herbiri 5 MW {iretebilen biiyiik cihazlar izerinde yogunlagtirilmusti. Bu
cihazlar ise ekonomik degildi. Kiigiikk riizgdr makinalarinin da giivenilir oldufu ancak
zamanla anlagimstir. 100 KW’hk tiirbinler diinyii ¢apinda, uzak gii¢ sistemleri igin
kullanilirken, 150 - 500 KW’hk olan cihazlar riizgér santrallerinde kullamlmaktadir (Oralalp,
1994).

3.2.1 Tiirkiye’de riizgir enerjisi

Turkiye’de yerden 10 m yiikseklikte yapilan riizgar 6l¢iimlerine gore yilhik ortalama riizgér
hizi 2,54 m / s ve riizglr giicii yogunlugu 24 W/m? “dir. Riizgir enerjsi agisindan en zengin
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bolge, yillik 3,29 m/s iz ve 51,91 W/m? gii¢ yogunlugu ile Marmara Bolgesi, en fakir bolge
de 2,12 m/s iz ve 13,19 W/m® gii¢ younlugu ile Dogu Anadolu Bélgesidir.

Elektrik Isleri Etut (E.LE.) Idaresi Genel Midiirliigii tarafindan 1992 yilinda yapilan

aragtirmalann sonucunda, bolgelere gére ortalama riizgér giicii yogunluklan Cizelge 3.1°de
verilmigtir.

“Cizelge 3.1” Bolgelere gore ortalama riizgér giicii yogunluklan (E.I:E, 1992)

BOLGE ADI ORTALAMA RUZGAR GUCU
YOGUNLUGU (W/m?)
AKDENIZ BOLGESI 21.36
IC ANADOLU BOLGESI 20.14
EGE BOLGESI 23.47
KARADENIZ BOLGESI 21.31
DOGU ANADOLU BOLGESI 13.19
GUNEY DOGU ANADOLU BOLGESI 29.33
MARMARA BOLGESI 51.91

Alansal olarak Tiirkiye’nin %89.3”inde yillik ortalama riizgr giicii yogunlugunun 40 W/m®
diizeyinin altinda kalirken, %10,7’sinde 40 W/m’ diizeyinin iizerine gtkmakta, %0,8’inde ise
100 W/m®yi agmaktadir. Bu degerin 294.1 W/m”ye ulagtigs yerler vardir. Ozellikle 8 kent

icin riizgdr enerjisi verilerinin yiikksek oldugu saptanmugtir. Tiirkiye’nin rizgar enerjisi buriit
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potansiyeli 400 TWh/yil (briit hidrolik potansiyelin %92’si) ve teknik potansiyeli
120 TWh/yll olarak hesaplanmugtir. Kullamlabilir minumum potansiyel ise 12 TWh/yil
kadardr.

Riizgdr enerjisi acisindan zengin sayilabilecek yorelerdeki, riizgir hizlarimin aylik ve uzun

yillar bazinda ortalama degerleri gosterilmektedir (Cizelge 3.2).

Resmi istitistiklere gore, Turkiye’de riizgar giiclinden enerji Uretimi géziikmemekte ise de,
1993’te mekanik ve elektrik uygulamalar ile 0,002 TWh iiretim yapilmigtir. Kalkinma
planinda riizgér enerjisi ¢evrim sistemleri ile Tirkiye’de kurulu riizgr giiciiniin 1995°de
1 MW, 2000°de 10 MW. 2005°de 20 MW, 2010°da 50 MW olmas! planlanmistir. Boylece
riizgardan elde edilecek elektrik 1995°de 3,7 GWh, 200’de 36,7 GWh, 2005°de 73,3 GWh,
2010°da 183,3 GWh’dur.

Riizgar enerjisi kirsal kesimde kullamma uygun bir kaynaktir. Kirsal kesimde kullanilabilecek
rizgdr potansiyeli 10 TWh/yil diizeyindedir. Bunun 8 TWh’iin 2050 yilinda

degerlendirilmesi gerektigini enerji modeli bulgulan gostermektedir. S6z konusu tiretim igin
3500 MW (mekanik + elektrik ) kurulu giice ihtiyag¢ vardir (Dirican, 1987).

3.3 Riizgir Makinalar:

Riizgar makimalanm rotor ekseninin yeryiiziine gore konumunu dikkate alarak iki agrupta
siniflandirabiliriz.

1.Yatay eksenli riizgar makinalari (YERM)

2.Disey eksenli riizgar makinalari (DERM)
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3.3.1 Yatay Eksenli Riizgar Makinalan

YERM tiirbin kanadmn 6nden goriiniigii Sekil 3.2°de, kanat profilinin kuvvet dagilim
Sekil 3.3’ degosterilmigtir.

~
N

dr

_L !
T

l

——

Q0

T
“Sekil 3.2” YERM Tiirbin kanadimn 6nden goriintsii

Bu tip makinalarin rotorlan maksimum enerjiyi tutabilmek i¢in riizgér akigpina dik olarak
durmahdirlar. Riizgdn onden alan sistemierde kilavuz kuyruk vasitasiyla rotor riizgéra kargi

yo6nlendirilir. Kanatlardaki kaldirma kuvvetleri rotorun donmesini saglar.
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R (1+aY)

v (1-a)

“Sekil 3.3” YERM Tiirbiin kanat kesitine etki eden kuvvet ve hizlar

Yatay eksenli rotorlarin kanatlarindaki L/D oram verim agisindan biiyiik bir 6nem tagir. Bu
oranan yiiksek olmast istenir. Bu ise, kaldirma kuvvetinin biyiik, stiriklenmenin az olmasi
ile miimkiindur (Dirican, 1987).

3.3.2 Diisey Eksenli Riizgiar Makinalan

Baglicalar;; Darrieus, Savonius ve Filipinni tipleridir. Yatay eksenli riizgdr makinalarina
nazaran daha diigiik giicli makinalardir. En biyiik avantajlan riizgdn her yonden kabil
edebilmeleridir. Aynica makina aksam da toprak seviyesine kurulabilir.
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Diisey eksenli bir rotora etki eden hiz ve kuvvetler gosterilmistir ($ekil 3.4). Kanatlar bir
devir yaptiginda hem pozitif hem de negatif kuvvetler olusmaktadir (Wilson, 1984).

“Sekil 3.4” DERM Kanadindaki hiz ve kuvvet diyagram

3.4 Riizgir Enerjisinin Depolanmasi

Riizgirdaki enerji kolayca, hava tiirbinleriyle mekanik dénme enerjisine ve jeneratorler

yardimiyla elektrik enerjisine gevrilebilir.
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Riizgénn giicii, riizgar hizimn kiibiiyle dogru orantili oldugu igin, riizgar hizindaki kiigiik bir
degisiklik, iiretilen giiciin biiyikk oranda degismesine neden olur. Bu sebeple, tiiketiciye
giivenli bir arz saglamak i¢in enerjinin depolanmasi gerekmektedir.

Enerji, mekanik, kimyasal, elektrik ve 1s1l yontemlerle depolanabilir.

3.4.1 Mekanik Enerji Depolama

3.4.1.1, Potansiyel enerji olarak

1. Hidroelektrik sistemlerle baglantih.

2. Pnématik depalma ( yeristii veya yeralt1 sikistinlmig hava depolamasi - petrol yardim
olmadan ).

3. Sikistinlng hava depolamasi ( yeriisti veya yeralt: - petrol yardim ile).

3.4.1.2. Kinetik enerji olarak

Riizgar enerjisinin pnomatik depolanmasi Sekil 3.5°de, sikigtinloms hava depolanmasun

sathalan sematik olarak Sekil 3.6°da gosterilmistir (Ramakumar, 1983).
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“Sekil 3.5” Rilzgar enerjisinin pnématik depolanmasi
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“Sekil 3.6” Riizgar enerjisinin sikigtinlmis hava depolanmasi
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3.4.2 Kimyasal Enerji Depolama

1. Hidrojen depolama (sikikstirimig gaz iginde, sogutulmus sivi veya hidrid formda )
2. Sentetik petrol ve giibre (Nitrojen tespitiyle)
3. Sekondari pillerle (Elektrokimyasal)

4. Rejeneratif sistemler.

3.4.3 Elektrik veya Manyetik Enerji Depolama

1.Yiiksek-gii¢ elektrik alan i¢inde

2. Yiiksek gii¢ manyetik alan i¢inde (Stiperiletken miknatislarla)

3.4.4. Isil Enerji Depolama

3.4.4.1. Duyulur 1s1 olarak
1. Kat1 iginde (Sicak taglar, kum, bosluklu gelik kiitle, beton igine yerlestirilmis borular),

2. S icinde (Tanklarda veya giines havuzlarinda depolanmus sicak su, yaglar ve erimis
tuzlar),



59

Hidrojen depolama Sekil 3.7°de, elektrokimyasal depolama S$ekil 3.8°de, rejeneratif

sisteme ormek olarak Sekil3.9’de, sarjedilebilir petrol pilleri ile enerji depolanmasinin
sematik gosterilisleri gosterilmistir (Ramakumar, 1983).

MEKANIK : ELEKTRIK
Borom - =] JENERATOR > NERTT
A 4
DUZENLEYICI
ELEKTRIK
} ENERT1
ELEKTROL1Z
> PIIIERT
POMPA
Y Y
_ OKS1JEN . BORU HATTINA
. DEPOSU HIDROJEN HIDROJEN YAKITI
. = DEPOSU
' d —] _ DIREK KULLANIM
y - ~ IGIN OKSIJEN

ELEKTRIK
> CIKISI

o st 2z e e

_ = I DROTENRATOR. s SENTETIK |
~[XOSUSTURUCUE HIDROJENERRTOR' [= " prorerr,
¥  ORGANIK
PETROL- "MADDELER RN
-PITLERT - - . ELEKTRIK
MHD ENERTI

“Sekil 3.7 Hidrojen kullamimu ile enerji depolama
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“Sekil 3.9” Sarjedilebilir petrol pilleri ile enerji depolama
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3. Her iki ortam iginde.

3.4.4.2. Gizli 1s1 olarak

1. Tuzlu suyun erime 1s1s1,
2. Swvilanin buharlagma 1s1s1,

3. Kristal yapi i¢inde kat1 - katt hal deSigim 1si1st .

3.4.4.3. Duyulur ve gizli 1s1 kombinasyonu ile depolama

3.4.4.4. Tersinir kimyasal reaksiyonlar icinde termokimyasal depolama

Riizgér enerjisinin 151l enerjiye doniistiiriilmesi ve depolanmasimin gesitli yollart gosterilmistir

(Sekil 3.10).

3.4.5. Depolama Yontemlerinin Karsilastirilmas:

Yukandaki bolimlerde riizgdr enerjisi sistemleri kullamm ile birgok enerji depolama
yontemi gosterilmigtir. Glintimiizde hidrojen depolama, bu yontemler arasinda en gekici
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olamdir. Hidroelektrik sistemlerle depolama; 6zel bir bolge, kullamlabilir su, havuz ve su

devir kapasitesi gerektirir.

SICAK SU

— — ' !
R =
‘ SOBUK Su 4 DEGISKEN VOLTAT
| DEGISKEN FREKANS
MEKANIK. IEI ALTERNATOR

| MERANIK % ALTERBTOR

DEGISKEN VOLTAJ |
DEGISKEN FREKANS
ac

» SU ISITICISINA

“Sekil 3.10” Riizgir enerjesinin 1s1l formda depolama yontemleri

Pnomatik ve sikigtinlmig hava depolama teknolojisi azgok iyi gelismistir ve birgok
konvensiyonel sistemde kullaniimaktadir.

Enerji depolamak igin ¢ekici ve ¢ok yonlii yontemlerden biri de hidrojen ile depolamadr.
Hidrojen ile depolama yontemi pratikte kullamimadan 6nce nitrojenli giibrenin sentezi, son

iiriiniin depolanmasinin kolay olmasindan dolay: daha gekici goriiniirdi.

Sekondari akiilerin gelistirilmeleri, araglarda ve enerji depolamak igin kullamimalan
agtsindan faydal olmustur. Oniimiizdeki bes-on yil iginde akiilerde gekici gelismeler olmasi

beklenmektedir. . Kursun-asitli akiiler giiniimiizde riizgir enerjisi depolama isleminde
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kullamilan akilerin en ekonomik ve kullamgh olamdir. Rejeneratif elektrokimyasal sistemlerin
pratikte kullamm imkam bulabilmeleri i¢in birgok aragtima ve gelistirme g¢aligmasinin
yapilmas: gerekmektedir.

Riizgér enerjisinin depolanmasinda 151l depolama biiyiik bir yer tutar. Oda 1sitmasi veya zerre
kurutmas: gibi az miktar 1s1 gerektiren benzer iglemlerde veya giines enerjisi-1s1l sistemlerle
kombine olarak kullamlmasi diginda kalan durumlarda difer depolama yéntemlerinin
kullanilmasi, ikinci yasa limitlerinden dolay, 1s1l depolamaya gore daha iyidir.

Yiiksek-gii¢ elektrik veya manyetik alan iginde depolama yontemlerinin, giiniimiizde riizgér
enerjisi sistemlerinde kullamlmalan uygulanabilir gériinmemektedir (Ramakumar, 1984
Ultanir, 1994).

3.5 Riizgir Enerjisinin Belirlenmesi

E.LE. (Elektrik Etiit Isleri) idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan ¢ahsmalarda riizgar
enerjisinden yararlanabilmenin temeli olan riizgdr yapisinin belirleme agsamasinda, yapilacak
Olgiimlerin agafidaki sekilde olmasi, hem oOlgiimlerin standarth@ agisindan hem de elde
eldilen verilere dayal: calismalarin basaris: agisindan yararh goriilmektedir.

1- Olgiimler en az 10 m yiikseklikte bir kule iizerinde yapilacaktir.

2- Olgiimler arazi lokasyon ozelliklerine gore gerektiginde 10 m {izerindeki yiksekliklerde
yapilacaktir ( 20-30-40-50 m’lik kuleler ).

3- Olgtimler bir saatlik drnekleme araliina uyarlanabilmelidir.

4- Elde edilen veriler, bilgisayar ortamina aktanilmaya ve degerlendirmeye uygun olmahdir.



5- Riizgér hiz, riizgr yonii ve tiirbiilans zorunlu olarak belirlenecek parametrelerdir. Nem
ve sicakhk parametreleri ise ya araz iizerinde elde edilecek, ya da en yakin meteroloji

istasyonu kayitlani temin edilecektir.

6- Elde edilen veri, yeterli iligkiye sahip yakin kayitlarla degerlendirilerek, arazi igin elde
edilecektir ( 3-30 y1l ).

Arazi iizerinde kag noktada 6lgiim yapilacady, arazi biiyiikliiii ve arazi topografyasina bagh
olarak belirlenecektir.

3.5.1 Riizgir enerjisinde hedefler

21. yizyilin esigi olan 2000 yih i¢in programlanan kurulu kapasite hedefi ABD’de
2800 MW, Avrupa’da 6340 MW, Asya’da 3817 MW ve tiim diinyada 13803 MW’dir. 2000
yilt Avrupa’sinda en biiyitk kapasite 2000 MW ile Almanya’da olacak, onu 1000 MW ile
Danimarka, 800°er MW ile Ingiltere ve Ispanya izleyecektir. Yunanistan’in programlanan
2000 yih kapasitesi 200 MW’dir. ABD’nin beklentisi, 6niimizdeki 10-12 yilda riizgardan
tiretilecek elektrigin diger tiim kaynaklardan daha ucuz olacagidir. Gelecek 10 yil sonunda
ABD elektrik iiretiminin %20’sini riizgdrdan saglamay hedeflemis bulunmaktadir.

Avrupa Birligi 2005 yilinda birincil enerjinin %8’ini elektrik enerjisinin %20’sini yenilenebilir
kaynaklardan saglamay1 hedefleyerek, elektrik iiretiminde riizgdra %2’lik pay aymrmugtir.
2005 yilinda Avrupa’da kurulu riizgr kapasitesi 12.000 MW olacaktir. Bunun igin toplam
12 km? yerlegim alam gerekmekte olup, bu yerlesim 1200 km?’lik bir alana ( Avrupa yiizey
alaninin % 0.05’ine ) yayilacaktir. S6z konusu riizgdr santrallanmn bir boliimii deniz
aistiinde kurulacaktir. Omegin Danimarka, 2010 yihinda kurulu kapasitesini %10’u denizde
olmak iizere 2000 MW’a ¢ikarmayr hedeflemigtir. Hedeflenen 12.000 WM’lk riizgar
kurulu giicii ile yilda 30.000.000 ton CO,, 2.000.000 ton ugucu kiil, 80.000 ton SO, ve
40.000 ton NO, emisyonu engellenmis olacaktir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi, kurulu
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kapasitenin Avrupa’da 2030 yiinda 100.000 MW’a gikacagmin tahmin etmektedir. Bu
degerin deniziistii pay1 %25°den az olmayacaktir.

3.5.2 Tiirkiye’de riizgir santrali gelisimleri

7. Bes Yillik Kalkinma Plam Genel Enerji Ozel Ihtisas Komisyonu Raporunda, elektrik
iiretim amach riizgir enerjisi kullammina 1995 yilinda 1 MW’hk prototip bir iinite ile
baglanmasi, diinya teknolojik gelisiminin izlenebilmesi i¢in riizgir giftleri olusturulmas: ile
kurulu giiciin 2000 yilinda 10 MW’a 2005 yiinda 20 MW’a 2010 yihnda 50 MW’a
yiikseltilmesi planlanmigti. Bu ¢ok kiigiik hedefler bile ne yazik ki plana ahnmamugtir.

25 Temmuz 1995 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan planda “yurt i¢i enerji kaynaklannn
gelistirilmesiy  “yenilenebilir enerji kaynaklanmn kullamimimn yayginlagtinimasi” gibi soyut
climleler yer almakta, somut hedefler bulunmamamktadir. Elektrik tiretiminde jeotermal
enerji igin 15-60 MW’lik hedefleri yer verilmigtir, bunu onlarca kat: ile asabilecek rizgir
enerjisi gormezlikten gelinmigtir.

Ozel sektoriin gabalan ile Tiirkiye’nin yetersiz plan hedeflerin asacaf goriilmektedir.
Riizgr enerjisinden ticari boyutta elektrik enerjisi tiretmek isteyen bir ¢ok firma, Yap-Islet-
Devret modeli kapsaminda santral kurma girisiminde bulunmuglardir (TUREB, 1997).

3.6 Riizgir Enerjisi Uygulama Alanlan

1. Kiigiik sehir dist evlerde aydinlatma, sogutma ve gii¢ temininde (Ciftlikler ve balikg
koyleri),
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2. Telekominikasyon ve telemetre tesislerinde (radyolink repetérler, TV yansiticilan, telsiz
istasyonlan, hava seyir sistemleri, kirsal telefon sistemleri vb.),

3. Seyriisefer isaretleri (rehis fenerleri, karayolu igaretleri, kule 1stklan, demiryolu sinyalleri
vb.),

4. Su pompalamada,

5. Seralann isitiimasinda,

6. Yerlesim bolgelerinden uzak yerlerde (orman evleri, orman gozetleme kulelerinde),
7. Haberlesme cihazlarinda,

8. Deniz vasttalarinda aki sarjinda,

9. Riizgar degirmenlerinde ( Bu tip degirmenler 6nemini yitirmisitr),

10. Drenajda (arazi, bataklik kurutmada),

11. Katotik koruma tesislerinde (perol ve gaz boru hatlan, su isale hatlan, antma

sitemlerinde v.s.)

kullanilmaktadir.

3.6.1 Su cikarmada kullamilan yontemler

Riizgr enerjisi degisken ozelliktedir. Bu degisken nedeniyle, riizgdr tiirbin tesisleri
cahstirlarak, riizgdr enerjisinin yeterli olmadifi zamanlarda suyun depolamp, diger
zamanlarda kullanilmaktadir.
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3.6.1.1 Su helezonu ve zincirle su ¢ikaran tiirbinler

Su gikarmada daha az kullanilmaktadir. Su helezonu ve zincirli su ¢ikarma araglarim
galistiran riizgar kuvvet makinalan devitken ¢arkli ve daha az kanath yapilmaktadir.

Arsimet vidasi galigtiran bir riizgar tiirbini Sekil 3.11°da gériilmektedir (Yavuzcan, 1983).

>
.
[

K \ H,czne

“Sekil 3.11” Arsimet vidasi galistiran riizgar tiirbini
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3.6.1.2 Suyu pompalayarak ¢ikarma

3.6.1.2.1 Pistonlu ve santrifiij pompa kullanarak su ¢cikarma

Su pompalamada, hem yatay hemde diisey eksenli sistemlerden yararlanilir. Bununla
birlikte, yatay eksenli sistemler daha g¢ok tercih edilmektedir. Bu tiirbinlere 6rmek
gosterilmigtir (Sekil 3.12).

™
/N T K
\/ \NL

He

“Seki 3.12” Riizgar su pompaj sistemi
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Sekil 3.12°de (1. Su Kaynag (Kuyu, nehir, gol v.s.), 2. Riizgdr tiirbini, 3. Pompa,
4. Su depolama tanki, 5. Gii¢ aktarma orgam, 6. Su dagitma sistemleri, 7. Yonlendirici,
8. Filitre)

3.6.1.3 Diger su pompalama yontemleri

Riizgarla su pompalama igleminde, pistonlu veya santrifiij pompalardan farkh sistemler
kullanmak da miimkiindiir.

3.6.1.3.1 Hidrolik isletim

Su kaynag ¢ok derinse olusucak mekanik kuvvetlerden sakinmak i¢in, bir hidrolik motor
kullanilir. Yiiksek hizh tiirbine bagli olan pompa, su basma pompasina hareket veren hidrolik
motoru besler (Sekil 3.13). Verim, ¢ok silindirli eksenel pistonlu pompa ve motorlarda
%350-60, vidali pompa ve motorlarda ise %40-50 degerlerine ulasabilmektedir.

Bu sistemlerde Vergnet pompa gibi bir hacimsel pompa da kullamlabilir. Dustik hizh bir
riizgar tirbininin cahigtirdign hidrolik motor, giris ve ¢ikig valfleri bulunan gelik silindir
icindeki kauguk bir silindire periyodik olarak akigkan gonderir. Kauguk silindir genisledigi
zaman celik silindirdeki su basincinin artmasiyla ¢ikig valfi agilir ve su digan pompalanir.
Kauguk silindir daraldiginda ¢ikig vanasi kapamir ve giri§ vanasimn agilmasiyla su, gelik
silindire dogru emilir (Sekil 3.14).
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“Sekil 3.13” Hidrolik pompa
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“Sekil 3.14” Vergnet pomppa
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3.6.1.3.2 Hidroejektor kullanim

Bu sistem, su kaynaginin digina yerlestirilmis bir santrifiij pompa ile kuyu igine yerlestirilmig
bir Venturi borusundan olugmaktadir. Suyun bir kismu pompa aracihfiyla emme kanahindan
geri gonderilir. Bu nedenle, su borularimin, sitemin ilk hareketinden &nce doldurulmasi
gerekmektedir (Sekil 3.15).

Hidroejekidr gikiye

“Sekil 3.15” Hidroejektor sistem

3.6.1.3.3 Pnomatik isletim

Sikigtinimig hava ile yapilan su pompajidir. Bu iglemi gerceklestirmek igin ¢ok pistonlu
kompresérler (vidali ve diyafram kompresorler) kullalir. Riizgar tirbinleriyle ¢alisan bu
kompresor tiirlerinden, ¢ok diyaframhi, kompresdr en iyi ¢oziimdiir. Kompresor ile tiirbin
mili arasina bir merkezkag siirtiinme gomlegi yerlestirilirse tiirbinin ilk hareket ve hizlanma

degerleri yikselir. Boylece, yiikler en az degerlere indirgenmis olur. Normal bir tiirbine
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kiyasla, yardime: elemanlarla donatilmug sistemlerin baglangigtaki verimi 3-5 kat arttirilmig
olur. Aynca, bir basing rolesi kullanarak da bu sonuca ulagilabilir: Kompresor silindirleri
alictya direkt olarak baglanmaz. Role ile istenen deferde tutulan havamin basinci alicida
kullangfhr. Rotorun donme hizi azaldifinda réle, kompresor silindirleri ile alic1 baglantisin

keser ve atmosfere a¢ik duruma getirir.

3.6.1.3.3.1 Emiilsiyon yontemi

h; pompalama yiikseklii olmak iizere, su ve hava kangimm i¢eren borunun uzunlugu 2.h
olmal: ve suya h kadar daldinlmahdir (Sekil 3.16). Verimi %30’dan daha azdir.
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“Sekil 3.16” Emiilsiyon sistemi



73

3.6.1.3.3.2 Pnématik pompa kullanim:

Bu sistemler su igine daldinlmig bir silindirden olugmaktadir (Sekil 3.17). Silindirin
tabaminda giris valfi bulunur. Basingh hava gonderilmediginde bu valf agilir ve su silindire
dolar. Bir otomatik aygitla akisina izin verilen sikigtinlmg hava, suyu ¢ikis valfinden basma
borusuna gonderir. Basingh hava ya su basma borusuna veya atmosfere ya da kompresoriin
girig valfine geri doner. Sabit basing igin gerek duyulan giictin, donme hiziyla orantih olmasi,
pistonlu ve diyaframli kompresér kullammunda bir eksiklik yaratir. Bu nedenle, tiirbin

giiciinden tiimiiyle yararlamlamaz.

Su
Basingh hovo

_ﬁ/__

Cik:y volifi

Girig val

“Sekil 1.17” Pnématik pompa sistemi
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3.6.1.3.4 Elektrik enerjisi kullammm

Yiiksek hizli riizgar tirbinleri, bir elektrik jeneratoriine hareket verir. Jenerat6r, pompaya
bagl elektrik motorunu besler. Su kaynag derin ve ortalama riizgar mzi  5-6 m/sn’den daha
biiyiikse bu uygulama 6nem kazanir.

Siztemin riizgarin uygun oldugu yerlere kurulmas: ile ¢ikig verimi %30 veya daha yiiksek
degere yiikselebilir. Iyi bir su dagitum igin elektrigin depolanmasi gerekir. Akii riizgar hizi
yiiksek oldugu zamanlarda enerjiyi depolar ve riizgarsiz dénemlerde enerjiyi geri verir.
Jeneratdr bir alternator ise, bu durumda akim, dofru akima gevrilmelidir. Ashnda akii
kullanmaksizin direkt jenerator-motor baglantis: da yapilabilir. Jenerator ve motorun zarar
gbrmesini dnlemek icin tiirbine hiz regiilesi yapilmahdir. Pompamn manometrik yiiksekligi,
basma yiiksekliginin 1,5-2 kat1 olacak sekilde segilmelidir.

3.6.1.3.5 Vidah pompa

Kullammi ¢ok yaygin olmamakla birlikte son zamanlarda giciinden dolayr tercih
edilmektedir. Yapigkan sivilarin pompalanmasi diger bir uygulama alamdir. Hacimsel pompa
olan vidali pompa, ya bir kauguk stator iginde donen bir vidadan ya da kargihikl iki sonsuz
vidadan olusur (Sekil 3.18).

Debisi yalmzca dénme hmzina baghdir. Verimi, 30 m’lik kaldirma yiiksekligi i¢in %75-80°¢
ulasabilir. Dénme hizlari, 100-1000 d/dak arasinda degismektedir.

A< 3 ( A = Kanat sayisi rotor gevresel hizimin rotora etkiyen riizgdr mzi oram) olan riizgar
tirbinleri daha verimli ve basing torklan daha yiiksek oldugu i¢in yaklagik 4 m/s’lik riizgar
hizinda ilk harekete baslarlar. Baslangici kolaylagtirmak i¢in ya by-pass aygit1 ya da santrifij
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kavrama kulanilir (E.LE.,1994).

Suyun dénme yizeyi

Cellk

/ Kauguk

“Sekil 3.18” Vidali pompa sistemi

3.6.2 Riizgir enerjisinin elektriksel uygulamalan

Riizgar tiirbinleri hareket halindeki havanin enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
makinalardir. Bu nedenle riizgirdan elektrik iiretimi riizgir enerjisi uygulamalannin temel

yontemlerinden biridir.

Riizgir elektrik sistemlerinin temel bilesenleri gosterilmigtir (Sekil 3.19). Hareketli havadan
mekanik enerjisi seklinde elde edilen enerji, uygun kaplin ve digli kutusu igeren mekanik
akarici yoluyla elektrik jeneratoriine aktarilir. Jeneratorden elektrik ¢ikisi, uygulamaya gére
bir yiike yada gii¢ sebekesine baglamr.
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“Sekil 3.19” Riizgir elektrik sisteminin basit bilegenleri

Giiniimiizde riizgar enerjisi hem kirsal alanda elektrik enerjisinin yerel iretim ve
tilketiminde, hem de elektrik sebekesini beslemek igin kulamlmaktadir. Riizgar enerjisi
elektriksel sistem uygulama érnekleri verilmigtir (Sekil 3.20).

Riizgar enerjisinin elektriksel uygulamalarim ii¢ grupta toplamak mimkiindiir.

1. Sebeke baglantii AC(Alternatif Akim) uygulamalan

2. Sebeke baglantisi olmayan AC(Alternatif Akim) / DC(Dogru Akim) uygulamalan

3. Uzak DC(Dogru Akim) sistem uygulamalarn
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“Sekil 3.20” Riizgar enerjisi elektriksel sistem uygulama 6rnekleri.

3.6.2.1 Sebeke baglantih AC(Alternatif Akim)uygulamalar

Bu uygulamada iiretilen giiciin tamami veya artan kism sebekeye verilir (Sekil 3.21).
Riizgar enerjisi sisteminin Grettigi elektrigin faz ve frekans: ile sebeke degerlerinin uyum

icinde olmasi gerekir. Bu durumu saglamak i¢in ti¢ yontem kullanilir,

1. Bir kontrol sistemi ile frekans ve hizin kontrol edildi3i senkron jenerat6r kullanmak: Bu
yontem, ileri bir elektronik kontrol sistemi gerektirdigi icin sadece biyiik rizgar enerjisi
déniisiim sistemlerinde kullambr.
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2. Hat gevirici invertér ile senkron olmayan altermator kullanmak: AC ¢ikig, invertor,
sebeke gii¢ karekteristifini DC’ye dénistiiriiliir. Bu yontem genellikle kiigiik sistemlerde
tercih edilmektedir. Ancak riizgir enerjisi doniigiim sistem ¢ikisinin 6nce DC, sonra da AC
akima doniigtiiriilmesi ile olugan kayiplar sistemin etkin verimini azaltabilir.

3. Sebeke giiciin referans olarak kabul eden indiiksiyon jeneratoriinin, sebekeye uygun
alternatif akim tretmek i¢in kullanmak, sebeke baglantisimn zor olduu durumlarda bu
yentemden yararlamlabilir. Diger yontemler iginde, en az karmagik ve ucuz olamdir.

SEBEKE DACITIM TRANSFORMERINE °

SEBEKE SAYACLARI

B
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I
I
I
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“Sekil 3.21” Riizgar enerjisi doniigim sistemleri sebeke dagitim baglant: semas:

3.6. 2.2 Sebeke baglantis1 olmayan DC/AC uygulamalar

Bu uygulamada sebekeye hi¢ enerji vermeden bir veya bir kag yiik beslenir. Tarimsal amagh
su pompalama, Uriinlerin kurutulmasi veya sogutulmasi, isiticilann isletimi, su antma,
sogutma ve havalandirma iglemleri 6rnek olarak verilebilir.
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DC cikish riizgr enerji sistemleri, aydinlatma, elektrikli 1siticilar ve DC motorlu makinalar
gibi uygulamalarda yiiksek verimle kullamlabilir. DC cikish sistemlerin ¢ogunda AC
generatorler vardir. Cikig bir dogrultucu ile dogrultulur. Bu gii¢ iiretim gekli yitksek maliyet

gerektirir.

3.6.2.3 Uzak DC (Dogru Akim) uygulamalanr

Role ve meteoroloji istasyonlari, demiryolu sinyalizasyonu, deniz-hava ulugim sistemleri ve
uzak pompa istasyonlar1 bu uygulamalarin en iyi 6rekleridir.

Dizel veya gaz jeneratorii kullanan uzak DC ¢ikish sistemlerin yerine riizgdr enerjisi
donigim sistemi kullamimasi, yakit giderlerinde tasarruf saglar. Aynca, siirekli bakim-
onarim gerektirmeden igletimi miimkiindiir. Bu sistemler uzak yerlesim yerlerinde 1s1 veya
1g1k kayna@ olarak da kullamilabilir (E.1E., 1993).

3.6.3 Riizgar Enerjisinden Seralarda Yararlanma

Belirli bir yorede riizgar enerjisinden yaralanmak i¢in riizgar tiirbini kurulmas: énemli oranda
sermaye yatirimu gerektirmektedir. Bu nedenle, riizgar tiirbininin sadece miimkiin olabilen en
yiksek miktarda enerji iiretmesi fazla onem tagimaz. Uretilen enerjinin aym zamanda
mimkiin olabilen en yiiksek ekonomik degere sahip olmasi da ¢énem tagimaktadir. Genel
olarak dénustiirilen enerji gesidi elektrik enerjisi oldugundan, riizgér enerjisinin en yaygin

uygulama alam elektrik enerjisi iiretimine yoneliktir.

Bilindigi gibi seracilikta en fazla enerji titketimi 1sitma uygulamalaninda gergeklesir. Fakat,
elektrik tiketimi de wllik giderlerin 6nemli bir kismum olusturur. Bu nedenle, sera

kapsamunda 1sitma amaciyla enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinden yararlamlmas: igin
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riizgar tirbini kurulmasi ekonomik olmasi bile, serada gerekli olan elektrik enerjisinin

kargilanmasinda 6nem tagir.

Bu durum, kullamm sebekesine enerji génderen bir riizgdr tiirbininin kurulmastyla
gergeklestirilebilir. Béyle bir diizenlemede, serada gerekli enerji miktan ve tirbinden tiretilen
enerji miktan arasinda bir uyusumsuzluk olmasi durumunda, tiirbin ve sera arasindaki

sebeke ile gii¢ aligverisi otomatik olarak diizenlenebilir.

Bu ¢aligma yontemi; baglantinin saglanmasi aym zamanda sebekeden cekilen enerjiye bir
miktar 6deme yapilmas: igin, kullamim anlagmasi yapiimahdir. Sebekeye saglamlan enerji igin
yapilmas: gereken 6deme, satin alinan enerjiye odenenen ligretten daha az olacagindan,
riizgér tiirbininin ekonomik olarak degerlendirilerek segilmesi gerekir. Boylece tiirbinin yillik
olarak iirettidi enerjinin sadece ¢ok az bir boliimii de satilabilir.

Belirtilen kisitlama, ticari amaglarla gelistirilen riizgar tiirbininin uygun kapasitede segimi ile
giderilebilir. Modern riizgér tirbinlerinin en ekonomik buyiklikleri 50 kW ve daha
yukansma dogru degisir. Riizgdr hizimin yeterli oldugu bir bolgede, 50 kW’lik kapasiteye
sahlp bir riizgar tiirbininin yilda 100.000 Mj enerji tiretmesi beklenir. Uretilen bu enerjinin
onemli bir boliimiiyle 1 ha’dan daha biiyiik olan oldukg¢a genis bir kullamm sahasinn elektrik
enerjisi gereksinimi karstlanabilir.

Uygulamada seralar i¢in riizgr enerjisinin yararhhig, riizgér hizinin yeterli oldugu bolgelere
kurulmus seralanin 1s1 gereksiniminin kargilanmasindan ¢ok, bu enerjiden sadece elektrik
enerjisi kayna olarak yaralanilmas: diigiiniilen yérede, riizgar tiirbininin yerlestirilmesi igin

uygun yerin belirlenmesi ek bir gereksinimdir.

1988 yili baslarinda gegerli olan varili 18 dolann altindaki petrol fiyatlanina gore, seralarin
1sitma gereksinimlerinin karsilanmasinda dogrudan riizgdr enerjisinden yararlamlmas: igin,
riizgar tiirbinine yapilan yatinmin ekonomik olarak geri kazamlmasi olasi degildir. Bu
durumda seraya 1s1 saglamlmast igin elektrik enerjisi iireten riizgér santrahindan yararlanarak

calisan 1s1 pompasi kullanmak bir alternatiftir. Boylece, uygun kosullarda, riizgdrdan iretilen
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elektrifin her birimi igin seraya {i¢ veya dort birim kadar isi saglanabilir. Bu yaklagim,
Irlanda Kinsealy Aragtirma Merkezinde incelenmistir

Is1 pompas: kullamlmasi durumunda giiphesiz ek bir sermaye yatinmi gerekir. Bununla
birlikte riizgar tlrbininin difer amaglarla elektrik retiminde kullamldif: bir serada, 1s1
pompasinin gahigtirilmas: i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin bir boliimii riizgar tiirbininden
kargilanabilir ve boylece riizgar enerjisinin, seramin 1s1 gereksinimine de katki yapmast
saglamir (O’flaherty,1986).

3.7 Riizgaar Enerjisinin Cevre Etkisi

Riizgir enerjisinin gevre igin olumlu yanlan vardir. Ornegin, ABD’nin en biiyiik tesisi olan
KENETCH Windpower’in 370 MW’lik Altamount Pass Riizgar Tesisinin, yilda 461 400 ton
CO; ve 423 ton NO, emisyonunu engelledii bir gergektir. Ingiltere’de 1994 yilindaki riizgar
enerjisi kullanmmmn 350.000 ton CO, emisyonunun azalttifi rapor edilmektedir. Fosil
yakitlardan iiretilecek elektriin yerine gegerek CO, emisyonunu azaltmasi ve diinya global
1sinma stirecine fren koymasi en bilyiik gevresel kazanctir. Fosil yakitlarnin CO,, SO, ve NOy
emisyonu ile olusturduklan g¢evre kirlenmesi ve bunun ekonomik zarar bigiminde yansiyan
maliyeti vardir. Dig maliyet denilen bu maliyet bugiin hicbir bigimde 1-1.25 cent/kWh az
olmayip, enerji maliyeti lizerine eklenmesi gerekir. Riizgir enerjisi igin ise dig maliyet
yoktur.

Biyiik riizgar tarlalaninin belirli etkileri olmakla birlikte, ¢evresel tehlikeler olusturdugu
soylenemez (TUREB, 1997).

Bu etkiler agagidaki gibi 6zetlenebilir:
1. Doénen sistemlerin montaj, bakim ve igletilmesinden dogan giivenlik sorunlar.

2. Gortintii ve estetik etki.
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3. Gurilti.
4. Arazi kullamim ve toprak kirliligi.
5. Biyofiziksel etki.

6. Donen yapilann olusturdugu elektromagnetik etki.

3.7.1 Giivenlik

Riizgar enerjini teknolojisinin giivenligi oldukea iyidir. Bir kag ciddi kaza olmustur. Ancak,
bunlar teknik hatalar, kétii yonetim ve yonetmeliklerdeki emniyet eksiklifi sonucunda olan
insan yaralanmalandir. Modern riizgar tiirbinleri, makina bilegenlerinin anzalarinda erken

uyan veren gozlem sistemleriyle donatilmugtir.

3.7..2 Goriintii ve estetik etki

Ruzgér turbinlerinin goérsel etkisi, izerinde en ¢ok tartigilan bir konudur. Estetik oldukcga
kigisel bir kavramdir. Riizgar enerji doniigim sistem dizilerinin arazi boyunca goriiniisii
insanlara sevimsiz gelebilir. Bunun birlikte, riizgir enerji doniigiim sisteminin tasanim ve yer

secimi sirasinda estetik faktorler g6z oniine alinarak, bu tiir sorunlar en aza indirilebilir.

Yapilan bir c¢aliyma, halkin temiz enerjiye kargihk estetikten bir miktar Gzveride

bulunabilecegini g6stermigtir.
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3.7.3 Giiriiltii

Giiriltih sorunu da, gorsel etki gibi kigiye baghi olan bir unsurdur. Endistriyel bir alanda
kabul edilen giiriiltii diizeyi, kirsal bir alanda kabul edilemeyebilir. Giiriiltiiniin kabul
edilebilirligi, halkin tarlalanna olan genel tavrina baghidir.

Bu sorun anlagilabilmesi i¢in riizgér enerji donisiim sistemleri tarafindan tretilen duyulabilir
(frekans= 16-20 Hz) ve duyulamaz seslerin (frekans<16) incelenmesi gerekir. Simdiye kadar
yapilan testlerin sonucuna gore, hem kiigik hem de biuyik riizgir enerji doniisiim
sistemlerinin olugturdugu isitilebilir guriilti, biyik cevresel etki gostermemektedir. Biitiin
testlerde kaydedilen giiriiltii seviyesi, riizglr enerji doniigiim sisteminin ¢ok yakimmndaki
yerlerde bile kabul edilebilir diizeydedir.

3.7.4 Arazi kullanmim ve toprak kirliligi

En 6nemli gevresel etki, bilyiik riizgar tarlalan tesis edilirken olusur. Riizgér enerji doniigiim
sistemlerinin tesisi, bakim ve diger amaglar i¢in arazinin kullamm gerekir. Ayrica baglant:
yollari, kablo ¢ekimi ve su deposu kurma gibi nedenlerle topragin bozulmasi sonucu,
bolgedeki bitki ve hayvan toplulugu etkilenebilir. Bir riizgar tarlasimn montaj stiresi,
konvansiyonel gii¢ santrallarina oranla gok kisadir. Tesis kurulduktan sonra, istenirse arazi

yeniden tarima elverigli duruma getirilir.

3.7.5 Biyofiziksel etki

Mikroklimatik degisiklikler, kuslann gogti ve etkileri biyofiziksel unsurlardir.
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1 km’lik bir riizgir enerji doniigim sistem dizisi, aym uzunluktaki bir yiiksek gerilim
hattindan daha fazla zararh degildir. Baz: durumlarda bu zarar, hattin %10”u kadardur.

3.7..6 Dénen yapilarin olusturdugu elektromagnetik girisim

Riizgir enerji doniigiim sistemlirinin donen kanatlan elektromagnetik iletigim cihazlarinda
girisime neden olabilir. Bu girigimin etkili oldugu alanlar;

1. TV yaymlan.

2. Radyo, FM radyo ve TV sesi.

3. Havacilik ve denizcilik sistemleri,
4. Mikrodalga iletigimi.

Biiyiik riizgér tirbinlerinden 2-3 km uzakta bu etkiler énemsizdir (E.1E.,1992).
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4. BIYOKUTLE ENERJi KAYNAKLARI

4.1 Tanmsal Biyokiitleden Enerji Elde Edilmesi

Tanmsal iretim sektord, tilkelerin kendi ihtiyaglarini bagimsiz olarak karsilayabilmeleri 191n
yiizyillardan beri difer tiretim sektorlerinden farkli bir durum gostermigtir. Yirminci yiizyilda
gelismislik diizeyi, gelismis iilkelerin tamaminda ve gelismekte olan iilkelerin bir ¢ogunda
degismis ve bunlan uluslararasi pazar kosullanina bagimh kilmustir. Ozellikle son yillarda, bu
durum gelismekte olan iilkeler igin ¢ok kararsiz bir hale gelmistir. Gida tiretimi, her
kosullarda tlkelerin kendi gida gereksinimlerini karsilayabilmeleri, hayati 6nem tasimaktadir.

Yetmigli yillarda ortaya ¢ikan enerji krizi, ilkelerin tarimsal iiretim igin gerekli enerji
gereksinimlerini de etkisi altina almigtir. Siirdiiriilen bilimsel aragtirmalar, giinimiizde énemli
oranda yararlamlan sivi yakitlann yerine kullanilabilecek, yerel olarak mevcut enerji
kaynaklari (izerinde yogunlagmigtir. Boylece, enerji igeren hammaddelerin iiretilmesi
konusunda tanim ve hayvancilik sektorlerinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢tkmugtir. Geligmis
tilkelerin bir gogunda biyokiitle kaynaklanindan ekonomik olarak enerji elde edilmesi
konusunda bir ¢ok sorun bulunmaktadir. Bununla birlikte, diinyada gelismekte olan iilkelerin
¢ogunda bu kaynaklardan enerji elde edilmesi igin teknik, ekonomik ve sosyal kosullar daha
uygundur. Basit plastik filmle kaph seralar, saman, biyokiitle biriketleri, pamuk artiklari,
odun, komir vb. yakitlann yakiddif1 ucuz sobalar kullanilarak kolay bir sekilde kismen
1sitilabilir.

Endiistrileri geligmis olan ilkelerde, sebze kalintilarinin veya hayvansal atiklarin stvi veya

gaz haline getirilmesi ekonomik kosullar da uygun olmayabilir. Bununla birlikte, isgiiciiniin

¢ok ucuz oldugu ve gereksinimilerini kanglamak i¢in yetersiz sivi ve gaz yakit dis alim

yapan iilkeler igin bu biyokiitle kaynaklan alternatif olabilir. Bu nedenle, enerji degeri olan

tarimsal ve hayvansal Uriinlerin enerji 6zelliSine sahip yan giktilari potansiyel enerji kaynag
olarak sera isitilmasinda kullanilabilir. Biyokiitle enerji kaynaklan arasinda ozellikle:
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1. Gevsek saman, saman biriketleri, pamuk kahintilari, misir koganlan, odun, talas, odun
kahntilan vb. dogrudan yakma i¢in uygundur.

2. Saman, geltik kabugu, aga¢ artiklan, iziim asmasi gubugu ve meyve dallan bazi tohumlan
artiklan vb. sikistirilarak biriket haline getirilebilir ve béylece iyi kaliteli ticari yakit olarak
kullanilabilir.

3. Birgok tgiinci diinya iilkesinde enerji kaynagi olarak hala 6nemini koruyan, meyve
cekirdekleri, tropik kokenli hafif ve sert odunlar, odun komiirii iiretimine eleveriglidir.

4. Sebze, kolza yaglan veya benzer iriinler, kosullan bu Urinlerin Giretimine ve enerji
déniigiimiine uygun olan iilkelerde gelecekte fosil yakltlé,nn yerine gegen enerji kaynag
olarak kullamlabilir.

Biyokiitle eneji kaynaklanindan bazilarinn asil degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.2 Kuru Biyokiitle Dogrudan Yakilmasi

Biyokiitleden 1s1 kazanmak igin en basit 151l doniistiirme iglemi bu biyokiitlenin yakilmasidir.
Farkli biyokiitle enerji kaynaklan igin buharlasabilen gazlar ve oksijen igerifine bagh olarak
farkh yanma odas: tasarimlarina gereksinim duyulur. Biyokiitle kaynaklarin yanmas: iki fazda
gerceklesir. Birinci fazda buharlagabilen gazlar agifa cikar, ikinci fazda arta kalan sert
karbon yavagca yanar. Basit yakma cihazlann farkh biyokiitle kaynaklan birarada
kullanilabilir. Fakat biyiik kazan tesislerinde; 6zel biyokiitle malzemeleri i¢in gelistirilmis
bacalarin kullamlmast ile yitksek yanma etkinligi saglamr.

Giiniimiizde basit plastik film seralann dona karsi korunmas:1 amaci ile yapilan 1sitmada,
tanmsal triinlerin yan giktilant dogrudan yakilmaktadir (Tirkiye, Yunanistan, Yugoslavya

vb.). Biiyiik cam igletmelerindeki ekonomik olarak diizenlenen kazan tesislerinde, baglardan
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veya meyve bahgelerinden elde edilen artiklan ile hububat saplarmin yakilmasi, ancak
bunlann kaynaklar yakinina kurulmas: durumunda uygun olur.

“Cizelge 4.1” Baz biyokiitle enerji kaynaklarinin 1s1l degerleri (Apfelback,1985)

Biyokiitle Enerji Kaynaklan Isil Degeri (MJ/K§) | Petrol Esdegeri (kFPE/kS) |
Hububat samanm 14.7 0.35
Pamuk Sap: 16.4 0.39
Orman 16.3 0.39
Yumugak Odun 16.3 0.39
Sert Odun 14.9 0.35
Asma Dallan 18.8 0.45
Bahge artiklan 16.6 0.40
Meyve bahgesi budama artiklan 16.3 0.39
Dizel Yakit1 41.6 1.00

4.3 Tarnnmsal Atiklarm Sikistirilmasi

Tanmsal atiklar toplandiktan sonra hemen yakilmaz ve bu atiklann yakhmasinda
kullanilankazan tesisi atiklarnin toplandiklari yerde kurulmazsa, bu atiklann kullamlacaklan
yere ulagtinlmasi pahal tagima giderine ve uzun siire depolama sorunlanna neden olur. Bu
tiir sorunlan ortadan kaldirmak i¢in ham durumdaki biyokiitlenin stkigtinimas gerekir.



88

Biyokiitlenin sikigtinlmasinda yaygin olarak; piston, konik vida, isittlmig vida ve doner diskli
kalipla biriket haline getirilen sistemler kullamlmaktadir. Uygulanan sikigtirma yontemine
bagh olarak iiriin boyutlari da 6 mm’den 100 mm’ye kadar degisir, boylece bunlar farklt
yakma iinetelerinde kullamlabilir.

“Cizelge 4.2” Sikistinlmg bazi tanmsal atiklarn 1sil degerleri (Stiirmer, 1985)

Biyokiitle Enerji Kaynaklann | Isil Degeri (MJ/Kg) | Petrol Esdegeri (kEPE/kg)
Mese biriketi 16.6 0.40
Agac kabugu biriketi 16.2 0.39
Kavrulmus: Pin des Caribes 23.6 0.56

Okaliptus 23.8 0.57

Dabema 226 0.54

Padouk 23.0 0.55
Dizel ykits 41.6 1.00

Tanmsal artiklanin sikigtinlmasinda kullamlan fiziksel yontemlerden ayn piroliz ara triinii
olarak elde edilen, yanmis odun olarak bilinen madde de sikistinlmig biyoktitle gibi aym
ozellikleri tasir. Bu gekilde elde edilen odunun kimyasal oOzellikleri, odun komiiriiniin
ozelliklerinden daha kétiidiir, fakat az kil birakmasi nedeni ile fiziksel 6zellikleri daba iyidir.

Enerji degeri olan bu tir ham malzemelerin seralann isitimas: igin kullamlmasim



89

simrlandiran en Onemli etmen; fosil yakitlann fiyatlanyla karsilastinldifinda; toplama,
tagima, igleme depolama ve bakim islemleri igin gerekli giderlerin yiiksek olugudur. Bu tiir
malzemeler genellikle kiigiik plastik film seralarda (Italya), fakat ¢ok az oranda
kullaniimaktadir. Sikigtinlmg baz1 tanmsal atiklann 1sil degeri Cizelge 4.2’de verilmigtir.

4.4 Enerji Degerlikli Ham Madde Olan Bitkisel Yaglar

Insanlann er veya ge¢ bir gin fosil yakit kaynaklanmn smrhlif sorunu ile kargilasag
ortadadir. Belirli ekonomik ve fizyolojik simrlamalar icinde enerji degeri olan iiriinler,
ozellikle yag bitkileri, gelecekte bu sorunun giderilmesine potansiyel bir ¢6ziim saglayabilir.

“Cizelge 4.3” Segilmis baz bitkisel yaglarn 1s1l degerleri (Apfelback, 1985)

Biyokiitle Enerji Kaynaklan | Isil Degeri (MJ/Kg) | Petrol Esdegeri (kgPE/kg)

Kolya yag 35.8 0.85
Soya Yag: 36.1 0.86
Aygicegi yag 36.2 0.86

Burada bitkisel yag terimi hi¢ bir 6zel bitki belirtilmeksizin genel olarak kullamlmugtir. Bu
genellestirme, farkli bitkilerden elde edilen yaSlann kimyasal bilesimlerinin ve 1sil
degerlerinin birbirine ¢ok benzer olusu ger¢egine dayanarak yapilmistir. Diinya kosullaninda,
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bio-stv1 yakit iiretimine elverigli bir ¢ok iiriin ve dogrudan yakma veya hayvan yemi olarak
kulamlabilen bir ¢ok atik maddeler bulunmaktadir. Giiniimiizde bitkisel yaglarla seralarin
ekonomik olarak isitilabilecegine iliskin bir bulgu yoktur. Baz: bitkisel yaglarin 1sil degerleri
Cizelge 4.3’de verilmistir.

4.5 Biyokiitleden Odun Kémiirii ve Siv1 Yakat Uretimi

Giinimiizde gelismekte olan bir ¢ok iilkede odun ve odun kémiiri asil enerji kaynag olarak
gecerliligini korumaktadir. Odun kémiirii iiretimi igin daha iyi tekniklerin gelistirilmesine
yonelik olarak atilacak her adim, diinya gapinda bu iiretimin optimizasyonunu saglayacaktir.

“Cizelge 4.4” Odun kémiirii ve bio-siv1 yakatlann 1s1l degerleri

Biyokiitle Enerji Kaynaklar1 | Isil Degeri (MJ/K§) | Petrol Esdegeri (k3PE/k§)
Odun Ko6miirii 30.1 0.71
Metanol 19.4 0.46
Etanol 26.9 0.64
Benzin 425 1.01
Dizel yakit1 41.6 1.00

Odun koémiiri iiretiminde yaygin olarak kullamlan iig teknolojik yotem vardir. Klasik, yavas,
ani ve yiiksek basingh piroliz (sivilagtirma). Bu teknolojilerden son olarak bildirilen yiiksek
basingh piroliz, heniiz ticari olarak kullamimamakta ve elde edilecek sonuglar ham
malzemenin kimyasal yapisina bagh olarak énemli 6l¢iide de degismektedir. Odun kémiirii
ve diger baz1 stv1 yakatlann 1s1l degerleri Cizelge 4.4°de verilmistir.
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Uygulamada, basit plastik kaph film seralanin (Tiirkiye) dona karsi korunmasi amaci ile
isitdmasi i¢in odun kdmiirt kullamlir. Ancak gelecekte seralann odun komiirii ile ekonomik
olarak 1sitilabilecegini bildirmek miimkiin degildir.

4.6 Bitkisel Biyokiitleden Gaz Yakit Uretimi

Bitkisel biyokiitleden gaz yakit iiretimi i¢in, termokimyasal veya biyokimyasal doniigiimden
olusan cesitli teknik ve teknolojiler kullamlmaktadir.

Gegtigimiz yiizyilin ortasindan bu yana odun ve diger biyokiitle atiklarnidan gaz yakit iiritimi
yapimaktadir. Gegmiste sivi yakit kaynaklan yok edildifinde, ¢ogu zaman ozellikle gaz
yakit tretimine bagvurulmustur. Bazi diinya iilkeleri i¢in gelecekte gaz yakit iiretiminin
6nem kazanaca@ umit edilmektedir. Fakat bu durum seralann isitilmas: igin s6z konusu
degildir.

“Cizelge 4.5 Biyogaz ve bazi biyo-sivi yakitlarin 1s1l degerleri (Nyns, 1985)

Biyokiitle Enerji Kaynaklan | Isil Degeri (MJ/K§) | Petrol Esdegeri | (kFPE/KE)
Biyogaz (50/50) 134 0.32
Biyogaz (65/35) 20.3 0.49
Biyogaz (80/20) 299 0.71
Metan 50.0 1.19
Etanol 299 0.64
Gasoil 42.1 1.00
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Biyokimyasal doniigiim diger bir deyimle aneorabik bozulma yesil ve silaj haline getirilmig
bitkiler ve atiklar i¢in geligtirilmis olan ileri bir tekmolojidir. Hammadde bilegimindeki
farkliiktan kaynaklanan biyokimyasal doéniigiim, teknolojilerindeki farkliik nedeniyle, iyi
tasarlanmis tesislerde yéntemin etkinlii ve biyogaz verimi 300-800 litre/kg arasinda degisir.
Bu tesislerde tretilen gazin %50-65 metan (CHy) igermektedir. Biyogaz ve bazi biyo-sivi
yakatlarin 1s1l degerleri Cizelge 4.5°de veriimistir (Nyns, 1985).

1.7 Hayvasal Atiklardan Gaz Yakit Uretimi

Ahir giibresi higbir isleme tabi tutulmadan ve hi¢ zaman yitirmeden derhal tarlaya verilirse,
taze giibrede C/N iligkisinin olumsuz olmasindan dolayl, topragin azot blangosu iiriin
tizerinde, gecicide olsa, olumsuz etki yapar ve aym zamanda yabani tohumlann ve patojen
bakterilerin tarlaya iletilmesine neden olur. Bundan bagka, tarlaya taginmasida olanaksizdir.
bu nedenle, ahir giibresinin tarlaya verilinceye kadar korunmas: gerekir. Normal olarak,
giibre, ilkbahar ve sonbaharda tarlaya verilecefindenortalama alti ayhk normal bir
muhafazada, ahir giibresi, organik maddesinin % 33’inii yitirmektedir. Burada, organik
maddelerden baska, N, P,Os ve KO gibi degerli bitki besinleri de kaybolur. Ahir giibresinin
giibre degeri , bu yonden de azalir. Giibredeki bu biyitk kayb: onlemek i¢in degerlendirme

yollan bulunmustu.

Hava ile iligkisi kesilmis olan &zel kaplar i¢indeki organik artiklanin ve ahir giibresinin
fermitasyon sonucunda, bilegimi yaklagik olarak %60-62 metan ve %30-40 karbondioksitten
olusan bir gaz elde edilmektedir.

Tanimda o6zellikle hayvancilik sektoriinde gaz yakit iiretimine uygun olan ¢ tip atik
bulunmaktadir.

1. Hayvanlarm sivi digkilan, hayvanlardan kaba kati digkilaninin (killar, sert kallar, tiiyler
vb.) su ile kanigmg hali;
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2. Sivi hayvan giibresi, bir 6nceki graptan daha az su igerifine ve daha yiiksek oranda
kaba pargalara (saman, iiriin artiklar1 vb) sahip olmas: ile farkhlik gésterir;

3. Kat1 giibre ve bitki artiklar, siv1 degildir, bunlann aneorobik giiriimeye uygun hale

getirmek igin 6zel yontemlere gereksinim vardir.

Degisik tiir hayvan atiklarindan elde edilebilecek enerji miktarlan agagida verilmigtir.

1. Geng sigwlar : 9,11 MJ/giin

: 0,42 m’ biyogaz/giin
2. Inekler :12,96 MJ/giin

: 0.60 m’ biyogaz/giin
3. Besi domuzlan : 2,60 MJ/giin

: 0,12 m’ biyogaz/giin
4 Kiimes Hayvanlan : 0,22 MJ/giin

: 0,01 m® biyogaz/giin

Hayvansal atiklarin aneorobik olarak giiriimesi i¢in bakteri tipine bagl olarak c¢ok ilkel
olabilecegi gibi olduk¢a karmagik birgok sistem gelistirilmigtir. Geligtirilen sistemler
arasindaki farkhliklar; tekdiize yap, kat1 par¢aciklann durumu, sirekli akig 6zellikleri, uygun
sicakhk gibi aneorobik ¢iirimede deha uygun kosullarin saglanmasinda temel olan besleme
deposu On-igleminden kaynaklanir. Farkh biyogaz teknolojilerinin kargilagtinnimasinda en iyi
yontem, biyogaz verimlerinin ve metan igeriklerinin degerlendirilmesidir.

Ciftliklerde kullamlan basit bozunma tanklan igin basit ocaklar ile endiistriyel biyogaz yakma
kazanlar1 igin 6zel yakma diizenekleri geligtirilmigtir. Bunlar giiniimiizde ticari olarak
kullamlmaktadir. Seracibikta bu teknolojinin kullammm simrlandiran asil sorun, 1s1
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tilketimindeki defisme ile ortaya ¢ikan biyogaz depelama isleminin ginimtizde pahah

olmasidir (Popovski, 1984).

4.8 Biyogaz Tesisleri

4.8.1 Biiyiik kapasiteli biyogaz tesisleri

Biiyilk kapasiteli bir biyogaz tesisinin gematik resmi goriilmektedir (Sekil 4.1). Boyle bir

tesise sahip olaa bir tanm isletmesinde taladan harman makinesme ve ambara gelen hubat
saplarimin yaklagik % 25°i ahirlara ve % 75°i de dogrudan dogruya kangstirma deposuna
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“Sekil 4.1” Biiyiik kapasiteli biyogaz tesisi



95

taginmaktadir. Samanmin 3cm uzunlugunda kiyilmig olmast, amaci saflamaktadir. Saman,
bahge artiklan (sebze ve meyve artiklan ¥b.) organik maddeler ile aluirdan gelen digka, sivi ile
kangtirma yerinde lapa haline getirilmektedir. Mekanik olarak giibrenin alirdan alinmasi igin,
giibre iletim yolu {izerinde yaklagik 3 m*’lik bir toplama gukurunun yapilmasi uygundur.
Idrar da bir kanalla bu qukura gelir. Buradan, lapa haline getirilmis maddeler, pompa
yardimiyla, kangtirma haznesine, oradan da fermantasyon kaplarnina gonderilir. Boylece,
fermantasyon kaplannin stirekli dolu bulunmast ve kanstirma kabina atilan organik maddeler
ile sulu maddelerin dolanim saglanmis olur. Fermitasyon kaplarinda gaz kabarciklan
¢ikarken, kat1 pargaciklann yiizeye siiriiklenmesinden ileri gelen yiiziicii 6rtii, zaman zaman
yikama hiizmesi diizeniyle giderilmelidir.

Fermantasyon kaplanindaki reaksiyon iki kademelidir.
1. Organik ugucu asitlerin olugmast,
2. Olusan asitlerden metan ve karbondioksidin meydana gelmesi.

Biyogaz tesislerinde uygulanan igletme sistemlerinin, (i¢ ana grup altinda toplanabilir.
Bunlar:

1. Siirekli akig sitemi ,
2. Degigken tank sistemi,
3. Biriktirmeli tank sistemidir.

Siirekli akig sisteminde, doldurma ve bosaltma siirekli olmaktadir. Ikinci sistemde, en az iki
tank yada bolme vardir. Dolum, sira ile yapilmaktadir. Fermantasyon sonucunda maya
birakilarak tiim metaryal bosaltihr. Ugiincii sistemde, metaryal, bosaltilincaya kadar tank
icinde kalir. Fermantasyon ortamindaki metan bakterilerini ¢ogaltmak , fermantasyonu fazla
metan olusacak sekilde diizenlemek ve bir yandanda tanma yararh durumdaki organik
giibreyi elde etmek, her biyogaz isletmesinin amaci olmaktadir.
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4.8.2 Kiiciik kapasiteli biyogaz tesisi

Bu tesisler, az hayvanh kigiik ¢iftci igletmeleri igin diigliniilerek uygulamaya konulmusgtur.
Fermantasyon kanali yOntemine goére cahisan kigiik bir gaz sistemi sematik resmi
gorilmektedir (Sekil 4.2).

--Goz deposu
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“Sekil 4.2” Kiigiik kapasiteli biyogaz tesisi (Yavuzcan, 1983)

Biitiin tesislerden iretilen biyogaz, hemen yalnizca igletme iginde yemek pisirme ve 1s1ma
alanlarinda kullamlmaktadir. Béyle bir tesiste fermantasyon kanahnin uzunlugu 3-4 m,
genigligi 2 m ve yiiksekligi de 2.2 m kadar olmaktadir.

Buyik ve kugiik kapasiteli biyogaz tesisleri arasinda bulunan orta kapasiteli biyogaz

tesisleride vardir
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4.9 Organik Copler

Diinya’da son yillarda ¢opten enerji elde etmek iizere ¢op alanlanimin rehabilite edilmesi ¢ok
yayginlagmigtir. Copiin kapali bir hacimde deplanmasindan 6-12 ay sonra organik atiklarin
fermantasyon sonucunda gaz iretimi baglamaktadir. 2-2.5 yil sonra maksimum gaz ¢ikisi
saglanmaktadir. Yurtdiginda “Lanfill Gaz “ olarak adlandinlan ve %60’a kadar metan
bulunduran bu gaz cesitli alanlarda kullanlabilmektedir.Ulkemizde de ¢dp alanlarinin
degerlendirilmesi ile ilgili caligmalara oOzellikle biiyiikk sehirlerimizde son yillarda hiz
verilmigtir (Akbag, 1994).

4.10 Sera Isitmasinda Biyokiitle Kullanim Ekonomisi

Seralarin 1sitilmasi igin biyokttle kaynaklanmin kullamm ekonomisi, fosil yakitlarin
kullamlmasina benzer bir sekilde tahmin edilmeyebilir. Bu, serada uygulanan iretim
teknigine ve iiretim hedeflerine, hammaddenin saglanmasi igin yerel kosullara, fosil yaktilarin
saglanmasi durumuna ve fiyatlanna, sera tirtinlerinin yerel pazar kosullarina ve ireticinin

yatinim giiciine bagh olarak 6nemli 6lgiide degismektedir.

Yiiksek kaliteli iiretim nedeniyle diizenli olarak 1s1 saglanmasi gereklilifinin 6nemli bir
oncelige sahip oldugu ve segici sicakhk kontroliniin temel gereksinim oldugu Orta ve
Kuzey Avrupa kogullaninda sera isitmast i¢in ekonomik bir biyokiitle yakma teknolojisini
bulmak olduke¢a giigtir.

Giiney Avrupa’da ve diinyiida gelismekte olan iilkelerin bir ¢ogunda durum farkhdir.
Biyokiitle daha fazla is¢ilik yatinmi gerektirmesine kargin, sera uretiminin yayginlagmasi igin
¢ok iyi bir olanak olup, kiigiik plastik film seralann ticretsiz olarak 1sitilmas: da miimkiindiir.
Bazi durumlarda ek bir yatinm bile gerekmemektedir. Saman, meyve bahgesi, baglardaki
¢irpilar ve benzer maddelerin dogrudan yakilmasi igin ¢ok basit sobalar kullamlabilir.
Korumal tarimda biyokiitle enerji kaynaklanindan daha genig oranda yararlanmak igin, yerel
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olarak mevcut ham maddelerin durumu, ig¢ilik ve yatinm giderleri ile triin bedellerinin
diisiik oldugu kosullarda, pahali ve digalim yapilan fosil yakitlarin rekabet edebilirlilifi ¢ok

zayiftir,

4.11 Gelisim ve Beklentiler

Giniimiizde biyokiitle enerji kaynaklanmin sera dretimi igin ¢ok biiyiik 6nem tagidifim
belirtmek miimkiin olmamakla birlikte, bu kaynaklarn yerel olarak mevcut ve basit el yapimi
ekipmanlarla kullanlabilir olma istiinlikleri, diinyamin birgok tlkesinde ili odag haline
gelmigtir. Bu nedenle, konuya iligkin gelistirme ¢aligmalinn 6nemli 6lgiide desteklenmektedir.
Giniimiizde bilinenlerden daha yiiksek verimlilikteki basit tekniklerin gelistirilmesi
aragtinlmahdir. Tanmsal atiklardin, hayvan yemi ve yakit retimini birlikte saglayacak
isletmelerin kurulmas: haline, bu kaynaklann yakin gelecekte gelismis iilkelerde bile rekabet
edebilir duruma gelecegi soylenebilir. Bu durumdan dogal olarak sera iiretim sektorii de
yararlanacaktir (Popovski, 1984).
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5. GUNES ENERJISi

Diinyada nifiisun siirekli artigina bagh olarak enerji gereksinimleride hizla artmaktadir.
Giiniimiizde mevcut fosil enerji kaynaklanmn tiikkenmesi, 1973 ‘te oldufu gibi bir eneri
krizinin yasanmasi olasiifi, dlkeleri ve sektorleri yeni enerji kaynaklan aramaya
yOneltmektedir.

Enerji sorununun ¢éziimii igin tiim diinya devletleri, 6zellikle tiikettikleri enrjiyi denetim
altina alarak, tasarrufa yonelmektedirler. Yeni enerji kaynaklan aragtinilmakta ve doganin en
biiytik enerji kaynag: giinesten yararlanmak amaciyla yogun ¢alismalar yapimaktadir. Giines
enerjisinin  bedava olmasi, siirekli olmasi, diinyaya direk geliyor olmasi, kalitesinde hile
olmamasi, ¢evre kirlilifi yaratmamas:, ulagim sorunu ve diga bagimhhf olmamasi
nedenleriyle giines enerjisine olan ilginin dahada artmasina sebep olmusgtur.

Giinegin enerjisi hidrojenin helyuma doniiymesinden kaynaklamr. Yiizeyin sicaklig
5762 °C ’dir. Atmosfer dig1 radyasyon siddeti 1353 W/m® olmasina karsin, atmosferdeki
kayiplarla yeryiiziine ulagan miktar 100-1000 W/m? arasinda degismektedir.

Her yil diinya tizerine gelen giines enerjisi, fosil ve uranyum yakit kaynaklaninin 10 katina ve
yillik enerji tiketminin 15000 katindan fazladir Bu sebeple giines enerjisi ile 1sitma,
sogutma, elektrik enerjisi Gretimi, tanm ve orman Uriinlerinin kurutulmasi gibi farkl
alanlarda giines enerji uygulamalarinda baganya ulagilmigtir. Ancak giines enerjisini yararh
enerjiye doniigtiiren sistemlerin ilk yatinm masrflan ¢ok yiiksektir. Yapilan arastirmalar,
tanima dayall sanayi sektoriiniin giines enerjisi kullammu ig¢in daha uygun oldugunu

gostermigtir.

Giineg radyasyonu spektral olarak incelendiginde su sonuglar ortaya gikmaktadir. Ortalama
degerlerle ifade edilirse radyasyonun %7,5°lik kisim ultraviyole olup, bu kismin dalga boyu
0,2 ile 0,4 um arsandadir. Dalga boyu 0,4 ile 0,7 um siirlan arasindaki gortniir 151k ise,
gines radyasyonunun %41,5’lik kismum olusturur. %51°ine karsiik gelen infraryj
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radyasyonda 0,7 ile 3 um simrlan arasindaki dalga boyuna sahiptir. Giines radyasyonunun
isitict  etkisi  biinyesindeki infraruj radyasyondan gelmektedir. Yeryiiziindeki giines
radyasyonu direkt, diffuz ve c;evfeden yanstyan olmak iizere ii¢ kisimda incelenir. Toplam
miktar ise bu ¢ farkli bilegenin aritmetik toplamindan olusur. Atmosferde herhangi bir
sekilde dagilmaya maruz kalmadan yeryiizine ulasan radyasyona direkt radyasyon
denmektedir. Bu radyasyon yalmzca atmosferin filtrasyon etkisinde kalarak siddetinden
kaybeder.

Diffuz radyasyon ise atmosfere girmis olan giines radyasyonunun bir kismumn bulutlar, kuru
hava ve aerosol molekiillerinden ¢esitli yonlere yansitiimas: ile dagitildiktan sonra yinelenen
yansimalar sonucu yeryiiziine ulagmasiyla olusur. Bu yansimada yerin albedosunun bile etkisi
vardir. Fakat asil Onemli yansima bulutlarda gerceklesir. Yapilan olgmeler, bulutsuz
zamanlarda da ihmal edilemeyecek oranlarda diffiiz radyasyon oldugunu géstermigtir.

Bulunulan herhangi bir yerdeki giineslenme siiresi ve radyasyon intensivitesi teorik olarak
hesaplanabilir (Aning, 1990; S6nmez, 1995).

5.1 Tiirkiye Agisindan Giines Enerjisinin Onemi

Ekvatorun 30° kuzey ve 30°giiney enlemleri arasinda kalan bolgeye “Giines Kemeri” adi
verilir. Tarkiye cografi konumuyla (36°-42° kuzey paralelleri arasinda) bu kemere gok yakin
oldufundan giines enerjisi alma yoniinden sansh bir ilkedir. Giineslenme siiresi yihk
ortalama 2640 saat, giines enerji siddeti 290 W/m”dir. Tiirkiye’nin tiim yiizeyine bir yilda
diigen giines enerjisi yaklagik olarak 120 milyar (Ton Egdeger Taskomiiril) veya 77 milyar
(Ton Esdeger Petrol) kadardir. Giines enerjisi potansiyelinin Tiirkiye’de degerlendirilmeye
baglanmasi heniiz ¢ok yeni olmakla beraber, konutlarda, fabrikalarda, turistik tesislerde
sicak su ihtiyacim kargilayan sistemier halinde kullamlmasi, giderek yayginlasmaktadir
(Anng, 1990; Yazici, 1992).
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5.2 Giines Enerjisinin Toplanmasi
5.2.1 Giines enerjisinin 1sisal yolla toplanmasi

Giines enerjisinin 1sisal yolla toplanmasi igin kollektér kullanilmaktadir. Kollektorlerde,
odakh ve diiz yiizeyli olmak iizere ikiye aynhrlar. Diiz yiizeyli kollektorlerin konumlan
calisma siresince sabittir Ancak mevsimlik ayarlamaya gereksinim gosterirler. Bu
ayarlamalar periyodik devrelere rastlar. Buna karsilik, kiire pargasi seklinde yapilan odakh
kollektorlerin, giin boyunca giinesi takip edebilecek sekilde hareket etmeleri gerekir. Aynica
diiz yiizeyli kollektorler direkt ve diffuz radyasyonu faydah hale getirebildikleri halde, odakh
kollektorler yalmzca direkt radyasyondan faydalanabili. Maliyet yoniinden yapilan
arastirmada da diiz yiizeyli kollekt6rlerin daha ucuz oldugu goriilmektedir.

Tiirkiye agisindan diiz yiizeyli kollektorlerin tizerinde durulmasi gerekmektedir. Ulkemizin
giines kusaginda bulunmasi, pek¢ok bolgemizde yaz aylan diginda diffuz radyasyon
miktanimn fazlahf diiz yiizeyli kollektorlerin segilmesinin bir nedenidir. Ancak yiiksek
sicakliklann elde edilmesinde odakli kollektor kullanmak gerekmektedir.

5.2.1.1 Diiz yiizeyli kollektorler

5.2.1.1.1 Konstriiksiyonlan ve ozellikleri

Giineg kollektérleri, giines enerjisini 1s1 enerjisine doniigtiiren en basit araglardan biridir.
Genel olarak sivihi kollektorler; bir cam 6rti, yutucu plaka, plakaya entegre edilmis borular,
yalitim malzemesi ve kasadan ibarettir. Kisa dalga boylu (0.3 pm -3 p m) giines igimmmn
cam oOrtii tarafindan yaklasik %85-90°1 gegirilir ve yutucu levha tarafindan absorblanur.

1
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“Sekil 5.1 Diiz bir kollektoriin gematik sekli

Yutucu levha tarafindan yayilan uzun dalga boylu 1s1 iginlanimn ise, cam o6rtii tarafindan
yaklagik 990’1 absorblanir. Béylece giines 1smlannin tasidigr enerjinin buyik bir kismu -
yutucu levha tarafindan yutulur. Yutucu plakalar, aldiklan enerjiyi iglerindeki borulardan
gecen bir akigkana aktararak, akigkamin sicakhifim artinrlar. Slcakhgl artan akigkan ise
kullanim amacina uygun olarak ya depolanip kullanilir yada ¢evrime geri gonderilir. Yutucu
plakalar genellikle bakir, paslanmaz gelik ve aliiminyumdan yapimaktadir. Dtz bir
kollekt6riin sematik sekli gosterilmigtir (Sekil 5.1).

Bir kollektoriin verimi, kollektériin topladifi gergek faydali enerjinin kollektor iizerine
diigen giines enerjisine oram geklinde tanamlamr. Verimli bir kollektor asagidaki 6zelliklere
sahip olmahdir;

1. Uzerine diigen giines enerjisi miktaninin gogunu absorbe edebilmelidir,
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2. Kollektorden gevreye olan 1s1 kayiplan en az diizeyde olmahdr,
3. Absorbe ettigi igindeki 1s1 tagiyic1 akigkana yiiksek bir verimlilikle gegirmelidir,
4. Uzun 6miirlii ve montaji kolay olmalidir.

Verimli bir giines kollektorii; iizerine diigen giines enerjisi miktanmn ¢ofunu yutmah, 1s1
kayiplan en az diizeyde olmah ve giines ismumm 1s1 tagtyic1 akigkana yiksek oranda
iletebilmelidir.

Sivii diizlemsel giines kollektoriinii dis ortamda giines 1gmmimn etkisine biraktifimizda
agagidaki olaylar meydana gelir:

1. Kollektoriin yutucu yiizeyi tarafindan yutulan enerji, ylizey sicakhigin artirir.

2. Yiizeyin sicakh, dis ortam sicakhigindan yiiksel oldugu igin, ylizeyden tagimm yoluyla 1s1
kayb1 meydana gelir.

3. Yiizeyin sicakh yiikseldigi igin, yiizey tarafindan yayimmia kaybedilen enerji artar.

4. Yiizeyin sicakligimin artmast sonucunda, malzeme biinyesinde kondiiksiyonla 1s1 iletimi
meydana gelir.

5. Yiizeyin sicakh@inin artmasi sebebiyle, biinyesinde 1s1 depolamr.

6. Yutucu yiizeye ulagan 1s1 enerjisi, tagimum ve yaymimla 1s1 tastyic: akigkana ulagir.

Sivilt diizlemsel giines kollektorleri, konutlann sicak su ihtiyacimn karsilanmasinda, 1sitma
ve sogutma sistemlerinde, sanayii i¢in gerekli sicak su ihtiyacindan kullamlabilir.

5.2.1.1.1.1 Kollektor kasasi ve yalittnm

Kasa alimiinyum, paslanmaz gelik, galvenizli gelik, agag, plastik gibi malzemelerden
yapilmaktadir. Kasa yapiminda aym cins malzeme kulamlmalidir. Kasa yalitkanin 1slanmasimi
onleyebilecek sizdrmazlhikta olmali ve oOzellikle kollektor giris ve eikiglannda kasamn
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sizdirmazh@ tam olarak saglanmalidir. Yapiminda kullamlan malzemelerin 1s11 genlesmeleri
dikkate ahinarak boyutlandinimahdir. Kasa, kollektorii saglam bir sekilde tagimali, yutucu
plaka ile kasa arasinda yalitim uygulanmalidir. Kasamin yan ytizeylerinde 20-50 mm,
arkasinda ise 50-100 mm kalnhfinda cam yiinii veya buna egdefier yaliim saglayacak
kahnlkta yahtkan kullamlmaldir.

5.2.1.1.1.2 Kollektor ortiisii

Kollektor ortiisii, tasmmla gevreye olan 1s1 kaybim 6nledigi gibi yutucu yiizeyi yagmur,
dolu ve toz dig etkilerden de korur. Kullamlan saydam ortii, kisa dalga boylu giines 1simmim
gecirme oram biyiik, yutucu levha tarafindan yayilan uzun dalga boylu igimumlann digan
cikmamasi igin uzun dalga boylu 1giumlan gegirme oram kigik olmalidir. Kullanilan 6rtii
malzemesi yitksek gegirgenlik oramna sahip olmali ve yutma ve yansima oranlar minimum
tutulmahdir.

Giines kollektorlerinin cesitli pargalarinda giines 1gmmimn yansimasi, gegirgenligi ve
yutulmasimn kollektor verimi tizerinde dnemli bir etkisi vardir. Gelen 1gmmmin bir fonksiyonu
olan yansima, gegirgenlik ve yutma orti malzemesinin kalinliina, kinlma indisine ve
azaltma katsayisina baghdir (Coskun, 1996).

Kolekktoriin ust ortisti , 3-4 mm’lik camdan veya esdegeri saydamlik ve mor otesi
(ultraviyole) 1ginlara karg: yeterli saydamlikta malzemeden yapilmig olmahdir. Ust 6rtiiniin
gecirgenlii zamanla onemli dlgiide azalmamahdir. Ortii malzemesinin en 6nemli avantaji
kollektoriin 1s1 kayiplanim azaltmasidir. Cam iizerine gelen giines isinlarimn goriilebilir
olanlan yutucu plakaya gegerler, yutucu plakadan olan radyasyonu disartya birakmayarak bir
kismm tekrar yutucu plaka iizerine yasitirlar. Orti malzemesi, riizgar ve tabii
konveksiyonla, yutucu plakanin sogumasiu Onleyerek 1st kayiplanm o6nemli o6lgiide
digiiriirler. Cam, {izerine diigen giines 1s1fimn goriilebilir kisminin %85-90’1m gegirir. Geriye
kalan kisim, 15181n camdan gegisi sirasinda cam tarafindan absorbe edilir. Absorbe edilen 151k

miktar1 camin ihtiva ettigi demir oksit (Fe,0;) oramna baghdir. Demir orammn artmasiyla
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absorbe edilen 151k miktan da artar. Saydam plastikler cama gore dayamkh ve elastiktirler.
Ancak ¢izilmeye ve aginmaya karsi relatif olarak daha disik direnglidirler ve
hava kosullarina karsi dayamksizdirlar. Cesitli 6rtii  malzemelerinin = 6zellikleri
verilmektedir (Cizelge 3.1).

“Cizelge 5.1” Kollekktorler igin gesitli 6rtii malzemelerinin 6zellikleri

Malzeme Standart kalinhk | Giines 151m gegirgenligi | (Fe;O03)(%)
(mm) )
Pencere cam 4 85 0.081
Diisiik demirli cam 3 87 0.080
Su beyazi camu 3 90 0.016
Polyester katkil fiberglas 1 87 —
Fleksiglas (akrilik) 3 89 —
5.2.1.1.1.3 Yutucu plaka ve yiizey kaplamalan

Yutucu plaka, giines isinlanim 1s1 enerjisine doniigtiiren ve bu 1s1y1 siviya aktaran 6nemli bir
kissmdir. Bakur, aliiminyum, paslanmaz gelik, plastik gibi 1s1 iletkenlifi uygun bir
malzemeden imal edilir. Taginma kanallan roll-bond, ekstriizyon, presleme, kaynak, lehim
gibi benzer iglemlerle plakanin iginde, iistiinde veya altinda olacak gekilde sekillendirilebilir.
Giines 1ginlanim yutarak 1sinan plakamn temas halinde oldugu suyu iyi bir gekilde 1sitabilmesi
i¢in 1s1 iletim katsayilarimin yiiksek, 1st gegisinin ¢abuk olmasi igin de ince olmalar istenir.
Kollektorlerde kullanilan absorblayici plaka malzemelerinin yutma oram digiiktiir. Ust
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yiizeyi, giines igimmim yutuculufu yiiksek olan bir malzeme ile kaplamr. iki esas kaplama
tipi mevcuttur. Bunlar; siyah boyal kaplama ve segici yiizeyli kaplamadir.

5.2.1.1.1.3.1 Siyah boyah yiizey kaplama

Siyah boyal: yiizeylerin giines 1g1mmim absorblama oranlan yiiksek oldugu gibi 1simninr yayma
oranlan da yiiksektir. Mat siyah yiizeylerin 151mm absorblama oranlan %90-98, uzun dalga
boylu 1ginim1 yayma oranlan %85-92 mertebesindedir. Siyah boya olarak polyester, #rilik
ve epoksi regine esash mat siyah boyalar kullanihr.

5.2.1.1.3.2 Segici yiizeyli kaplama

Segici yiizey calismalarindaki amag; kisa dalga boylu isimmin tamamina yakinmin yutsimasi
ve uzun dalga boylu 1imm yayiciliimn en aza indirilmesidir. Béylece plakamn sreakligim
daha fazla artirarak akigkana daha fazli 1s1 iletimi saglamaktir.

Is1 ihtiyaci belirlendii zaman uygun 1sima sistemi dizayn edilebilir. Is: ihtiyaci bitinen bir

sistem i¢in gerekli giines kollektorii alam agafidaki ifadeden hesplanir (Czarnecki, 1978).

A= Q:/MQ; (5.1)

Buarada;
A. : Giines kollektorii alam (m?)

n : Giines kollektorii verimi
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Q: : Kollektore gelen 1simm siddeti (MJ/m?.giin)

Q: : Gerekli 1s1 ihtiyac: (MJ/giin)

5.2.1.2 Odalikh Kollektorler

Odakl: kollektorlerin teorik olarak ii¢ sebepten kullanilmasi diigiiniilebilir:
1. Yiiksek sicaklik diizeyine ulagmak,

2. Is1 kayiplan olan yiizeyi kiiglilterek, kollektor verimini yiikseltmek,

3. Daha kullamsh ve ucuz kollektor meydana getirmek.

Bir kollektorde, giines igmnlanmin distiigii net alana “agiklik alam™ ve giines 1gmminin
yutularak diger bir enerji sekline doniistiirildiigii yiizeye “alic1 yiizey” denilmektedir. Bir diiz
kollektorlerde agiklik alam ile alic1 yiizey birbirine esittir. Bir diiz kollektérde agikhk alam ile
ahct yiizeye gelmeden dnce optik olarak odaklanir ve boylece ahici yiizey kiigiiltiilir.

Giines agimm, yansitic1 yiizey veya 1§in kinc yiizey ile bir noktaya odaklanabildigi gibi, bir
¢izgi lizerine de odaklanabilir. Noktaya odaklamada cevresel (kiiresel) simetri vardir. Giines
firmlar, merkezi agih gii¢ sistemler vb. yiiksek sicaklik isteyen durumlarda kullamhr. Giines
igmmmimn giin boyunca takip edilmesi igin iki serbestlik dereceli takip sistemi gerekir.
Dogruya odaklama ise silindirik simetriye sahiptir. Orta derece sicaklik isteyen durumlarda
kullanilir. Isinlar bir dogru tizerinde odaklandirilacagindan, bir boyutlu hareketle giinesi takip
etmek gerekir.

Aym agikhk alanina gelen giines isimmindan diiz kollektérlerde, odakh kollektorierden daha
fazla yararlamhr. Fakat odakh kollektorlerle, tipine baghi olarak (dogruya odaklamada
60....300 °C, noktaya odaklamada ise 1100 ...... 1400 °C) yiiksek sicakliklara ulagilabilir.
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5.2.2 Giines Enerjisinin Elektriksel Yolla Toplanmas:

5.2.2.1 Giines enerjisinin direk elektriksel yolla toplanmasi

Giines enerjisinin direk elektriksel yolla toplanmmasinda giines pilleri kullanthr. Giines
pilleri, giines enerjisini direkt olarak elektrik enerjisine geviren yar iletken elementlerdir.
Giines pillerinin gelecekte yaygin olarak kullamlmasim cazip kilan belli bagh avantajlan
sunlardir:

1. Sistemin hareketli pargalanimin bulunmayisi,

2. Omiirlerinin ¢ok uzun olmast,

3. Bakim masraflarimin ¢ok az olmasi,

4. Cevre kirliligine neden olmamalarn,

5. Bir Watt’tan birkag bin Watt’a kadar genis gii¢ aralifinda uygulanabilmeleri.

Giines pilleri igin kullanilan materyalleri, kristal ve amorf olarak ayirmak miimkiindiir.

Tikama Diodu
- _L » Yiike
Silis \ L Depolama
yum
Giines ' J_‘l-'i Bataryalan
Hiicreleri (b Re gﬁllatc")r
l “’ i

“Sekil 5.2a” Basitlestirilmis giines pili sistemi (Demirer,1986)
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Kristal olanlar tek ve poli kristal seklinde tiirlere ayrilir. Son yillarda kristal giines pillerine
alternatif olan, daha ucuz ve kolay teknoloji gerektiren amorf yapih giines pilleri yayilmaya
baglamugtir.

5.2.2.2 Giines enerjisinin termodinamik doniisiim teknigi yoluyla toplanmasi

Termodinamik dontsiimle elektrik enerjisi lretiminde, Heliostat adi verilen iki eksen
etrafinda hareketli parabolik aynalar giines 1sinlanni yaklagik 200 m yiiksekligindeki bir kule
iizerinde bulunan bir kazana yonelterek buhar dretir. Kule tip termodinamik ddniigiim
jeneratori adi verilen bu sistemde elde edilen buhar, Rankine Cevrimi kullamlarak, klasik
bir Turbo-Jenerator sitemi gahigtinlir (Sekil 5.2b).

4] Kazan

F [ 98 bar

S” ..... [ i+ 200m : . S |siec
g { : ‘ Kule Buhar

v

30 bar 302°C >
% - Turbo-Jenerator Sogum
\ Kulesi
g Ist ; :
Deposu .
jor ) " (Ko
AT - Esanjor @T—‘-@
Y _
200% su On Isthct

“Sekil 5.2b” Termodimamik déniigiimli , kule tipi giines gii¢ santrali



110

Sekil 5.2°de 10 ile 200 MW, gii¢ arahifinda kullanilabilen termodinamik déniisiimlii ve kule
tipinde giines santralinin ¢aligma gemas1 goriilmektedir. Kule tipi giines santralinde, kazanda
uretilen 98 bar, 510°C sartlarindaki buhar, tiirbini yiiksek basing kademesine gelerek enerji
tiretir. I5 goren ¢liriik buhar kondenserde yojusturulur, 6n isiticida isitilarak 200°C’de
kazana geri gonderilir. Az giinegli zamanlarda istenilen giicii saglamak amaciyla heliostat ve
kazan grubunun enerji depolama giicii biraz fazla tutulur. Giinesli giinlerde elde edilen fazla
151 enerjisi bir eganjor yardimiyla depo edilir ve bu enerjiyle ikinci esanjérde 30 bar, 302°C
sartlaninda buhar tretilerek tiirbinin orta basing kademesine génderilir. Bu sistemin sakincasi
bityiik alan iggal etmesidir. 7000 m*’MW, ayna yiizeyine ve 50000 m>’MW, heliostat park
alanina ihtiyag vardur,

Giines enerjisinin elektrik enerjisine doniigtiiriilmesinde kullamlan tekniklerden fotoelektrik
ve termoelektrik jeneratorlii doniglimlerin verimleri disiktir. Fotoelektrik doniisiimde,
radyasyon enerjisi iletken metallerin elektronlanim harekete gegirmek siiretiyle elektrik
uretir. Termokupe! uglanimin 1sitilmasi yoluyla elektrik elde edilen termoelektrik jeneratorlii
sistemin verimi %1 ‘dir (Aybers ve Sahin, 1995).

5.3 Giines Enerjisinin Depolanmasi

Giines 1gimm bir giin boyunca siirekli gelmez. Geceleri hi¢ gelmedigi gibi, giindiizleri de
saatlere gore farkhiliklar gosterir. Havamn kapah oldufu zamanlarda ise ¢ogu kez yeterli
degildir. Oysa enerji tiketimi siirekli, giiniin saatlerine ve aylara gore degisimi azdir.
Depolama yapilmadig: taktirde, giines enerjisinden sadece giines 1stmmimn oldugu saatlerde
faydalambir. Glines 1simmnin yeterli olmadift zamanlarda yardime: enerji kaynag: kullanlir,
Genel olarak enerji depolama gekilleri: |

a) Kimyasal enerji depolamasi (termokimyasal, elektro-kimyasal),
b) Mekanik enerji depolamasi (hidroelektrik, volan v.b.),

c) Elektrik enerjisi depolamas: (magnetik alan),
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d) Isil enerji depolamas: (duyulur 1s1, gizli 1s1),

5.3.1 Isil enerji depolamas:

Faz degistiren bir sistemde kimyasal degisme yoksa, termodinamigin birinci kanuna gére
sabit basingta 1s1l enerji depolamast:

Q™ f Ck.dT+hn+f C. dT (52)

seklinde yazlabilir. Burada Ci ve C, ; sira ile katimn ve sivinin 1s1l kapasiteleri, T ; erime
sicakhiy, by, ; erime gizli 1sis1dur.

Yuicandaki denkleme gore 151l enerji;
a) Maddenin 1s1 kapasitesi ile sicakh$ artarak,

b) Maddenin erime 1sisiyla sabit sicaklikta, depolanmaktadir. Isimin maddenin 1s1 kapasitesi
1s1 kapasitesi dolayisiyla depolanmasmna “duyulur 1s: depolanmasi”, erime 1sisiyla
depolanmasina da “gizli 1s1 depolanmasr”denilmektedir. Gizli 1s1 depolanmas: faz degisimiyle
olmaktadir. Bu arada, buharlagma 1s1s1 ve gazlarda duyulur 1s1 depolamasi da distiniilebilir.
Fakat sabit basingta hacim gok arttigindan tercih edilmez (Bekman, 1977; Sonmez,1995).

5.4 Giines Enerjisinden Faydalanma imkanlan

Giines enerjisinden degisik amaglarla faydalamlmas: mimkiindtr. Fakat en 6nemli unsurun
verimlilik oldugu gozden kaginlmamalidir. Verimlilikle beraber yararlamlmasi disgiinilen
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tilkenin sanayii ile teknik personel durumu yaninda ekonomisi de kiiglimsenmeyecek
faktorlerdir.

Giines 1simiminin teknolojik toplama ile faydah enerjye dénistiiriilmesinde 1s1l ve fotovoltaik
esastan yararlanihir. Isil esasa dayali sistemlerin kullammu daha genistir.

5.4.1 Isil uygulamalar

Isil gevrimden faydalanan sistemler su sekilde simflandinlabilir:

a) Diisiik sicaklik uygulamalan (20-100° C),

b) Orta sicaklik uygulamalari (100-300° C)

c) Yiiksek sicakhk uygulamalan ( >300° C),

Disiik sicaklik uygulamalaninda genellikle diiz toplayicilar kullanilir. Bu uygulamalar:
1. Konutlarda sicak su temini,

2. Konut 1sitmasi,

3. Serasitmasi,

4. Tanmda ve iiriinlerinin kurutulmasi,

5. Konut sogutmasi,

6. Yiizme havuzu 1sitmasi,

7. Giines ocaklan ve giines finnlarn,
8. An su elde edilmesi,

9. Tuz elde edilmesi,

10.Giines pompalardur.

Orta sicaklik ugulamalarinda, giines 1gimminin yansitilarak veya kinlarak bir noktaya veya
eksene yogunlagtirildift odakh toplayicilar kullambr. Sanayii i¢in gerekli sicak su veya
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buharin temini, biyik sofutma ve isitma sistemleri, odakli toplayicilarin uygulama
alanlanndan bazilandir. Genellikle giinesi takibeden mekanizmalara ihtiyag vardir.

Yiiksek sicakbk uygulamalaninda ise ‘heliostat” denilen, genis bir alana gelen giines
1simmun, giinesi izleyerek bir noktaya odaklayan sistemlerden yararlanilir. Giines firinlari ve
giinegsel gili¢ sistemlerinde yansitic olarak aynalardan yararlamlmakta ve 3500°C sicakliga
kadar gikabilmektedir. Giines finnlaninda, metallerin eritilmesi, kesilmesi ve kaliplanmasi
yapilabilmektedir. Yiksek sicakhkta bubar elde edilerek bir tiirbin aracilifi ile elektrik
Uretilen giinessel gii¢ sistemlerinin uygulamalan da mevcuttur.

5.4.2 Fotovoltaik uygulamalar

Giines pilleri elektrik ihtiyaci olan her yerde kullamlmakla beraber ozellikle tercih edildigi
alanlar sunlardir:

1) Uzay araglannda,

2) Kigiik gii¢ tinitelerinde ( saat, hesap makinasi gibi ),

3) Trafik sistemi i¢in gii¢ temininde,

4) Uyan ve alarm sistemlerinde,

5) Yerlesim bolgelirine uzak yerlerde ( deniz fenerleri, orman gozetleme evleri vss. ),

6) Askeri amaglarda,

7) Su pompalannda,

8) Binalarda aydinlatma, soZutma ve gii¢ temininde ( ozellikle Bati Afrika, Amerika ve

Norveg’te dag evilerinde ),

9) Telekominikasyon ve telemetre tesislerinde ( radyolink repetérleri, TV yanstticilan, telsiz
istasyonlar, hava seyir sistemleri, kirsal telefon sistemleri v.s )

10) Seyriisefer isaretleri ( rehis fenerleri, duba ve samandira igiklan, karayollu isaretleri, kule
15iklan, demiryolu sinyalleri v.s )
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11) Katodik koruma tesisleri ( petrol ve gaz boru hatlan, su isale hatlarn ve antma sistemleri

v.s)

5.5 Giines Enerjisinin Kullamldig: Yerler

5.5.1 Giinesli su 1isiticilan

Diiz yiizeyli kollektérlerden faydalamlir. Bu sistemlerde bir de deponun kullamilmasi,
sistemin kullanilma periyodunu arttirir. Ulkemizde depolu olmak iizere 5 kisilik bir ailenin
sicak su istemini karsilayacak su isitict kollektoriiniin ortalama 1,5 m” olmas: gerektigi
saptanmigir. Su deposu hacmi ise 100 It’dir. Sistemin ortalama verdigi su sicaklifn ise
45-70 °C arasinda degisir (Sekil 5.3).

“Sekil 5.3” Pompah sicak su hazirlama devresi
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Sekil 5.3°’de 1.Giines ginlan, 2.Giines kollektorii, 3. Termostat, 4. Hava alma ventili,
5. Emniyet ventili, 6. Is1 degistirici, 7 Sicak su deposu, 8. Genigleme kabi, 9. Bogaltma
vanasy, 10. Pompa, 11. By-pass, 12. Soguk su girigi , 13. Emniyet grubu, 14. Sicak su
cikigi, 15. Kontrol-kumanda.

5.5.2 Giines enerjisinden yararlanarak tuz ve tath su elde etme yontemi

Giines’in 1s1 enerjisinden yararlanarak yemek tuzu elde etme yontemi, gok eski zamandan
beri bilinmekiedir. Omnegin, San Fransisko’daLeslie Salt Company’nin genis tuz
havuzlaninda, her yil olan bubarlagmayla deniz suyundan 120 cm kalmhfinda tuz billur
tabakas: elde edilmektedir. Bagka bir 6mek de, Konya’daki Tuz Goli’'nden ¢ikartilan
tuzlardir. Giines enerjisinden yararlanarak yemek tuzu elde etme yontemi gok eski olmasina
karsin, aym enerji yardimiyla tath su elde etme yontemi kismen yenidir. Ozellikle, Israil,
Amerika Birlesit Devletleri ile ortaklasa ¢aligarak, bu alanda bilimsel ve teknik aragtirmaya
girmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglar, uygulamaya aktanilmaya ¢ahgiimaktadir. Tath su
elde etmede kullamlan aygitlar, ¢cok biiyiik kapasitelidirler. Bunlar, diiz yiizeyli kollektorlere
sahiptirler. Bu tesisler yardimiyla bubarlagtinlan su, yogunlastinlarak disanya
ahnmaktadir (Sekil 5.4).

“Sekil 5.4” Tath su elde edilmesi
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Sekil 5.4°de 1. Giines enerjisi, 2.Tuzlu su, 3. Tath su kanallan, 4. Cam kapaklar, 5. Tath su
cikigl.

Giines enerjisinden yararlanarak g¢aligan bu tesisler, deniz ve gél suyundan igme ve sulama
suyu elde etme alaninda insanlia timitler vermektedir.

5.5.3 Cesitli pisirme islemlerinde

Konservecilik, siit iiriinleri gibi gida endiistrisinin 1s1l uygulamalarinda kullanilir. Odakh tip
kollektorler kullanihr. Istenilen sicakhik 100°C civarinda olmaktadir. Kollektér biyikligi
istenilen giice gore deSigmektedir.

5.5.4 Binalarn giines enerjisi ile 1sitilmasi ve iklimlendirilmesi

Bu amagla ozel giines evreleri ve giines toplu konutlan yapilabilecegi gibi bazi binalardaki
1sitma sistemlerinin giines tesisleriyle pekigtirilmesi sonucu yakit tasarrufu saglanabilir.
Bugiin igin 36-42° kuzey enlemleri arasinda deneme amaciyla 50 kadar “solar house”
yapilmigtir. Giines evleri, kayiplan az, giinesten 1s1 kazanci ¢ok sekilde yapilmaktadir.
Giinesten 1s1 kazanci, 6zel kollektorler vasitas: ile saglamr. Bu kollektorlerin 1sith sicak
hava veya sicak su, evin isitilmasinda kulambr. Aynca donammun bir kismindan
faydalamlarak iklimlendirme de yapilabilmektedir.

5.5.5 Ozel giines kurutucular

Tanmsal ve endiistriyel kurutma igin ekonomik olarak kullamlabilir. Basit kullaniima yerleri
olarak, meyve, sebze kurutma ve kil tugla isleri gosterilebilir. Bu sistemlerde diiz yiizeyli
kollektorler ve sicak hava akimlan kullanihr.
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Ihracatimizda onemli bir yer tutan kuru {iziimde ve kuru incirde yetistiricilifi yapilan
bolgelerimizde kurutmada giines enerjisinden yararlanma teknifi 6nem kazamyor. Kuru
tzim kalitesini belirleyen ve basta gelen &zellikler, temizlik ve renktir. Bu iki 6zelligin
istenilen bigimde saglanmas: tiziimii dig etkilerden koruyan 6zel kurutucularla miimkiindiir.

Giines enerjsinin kontrolli kullammim saglayacak, incir ve iiziim kurutmada kullamlacak
giinesli kurutucular, daha gok sicak hava akimh dolap tipi kurutuculardir. Kiigiik kapasiteli
dolap ambar tipi kurutuculann kullanimlan tavsiye edilmelidir.

Gines kurutucularda kurutma igin gerekli 151 enerjisi, diiz yiizeyli giines kollektérleri
aracihfiyla glinegten alimr ve kontrollii bigimde havaya yada iiriine aktanhr. Ancak, hangi
olursa olsun, kurutulacak iiriin biitiiniiyle di etkilerden anndinlmg bulunmakta ve kuruma
kapal yerde saglanmaktadir (Yavuzcan, 1983).

5.5.6 Giines enerjisinin sogutmada kullamlmasi

Genel olarak giines enerisi ile ¢alijan sofutma sistemleri, 1sitma sistemlerine gére daha
karmagik oldugundan daha yavas gelismektedir. Buna kargilik sogutma gereksinimi, giines
1simmunin bol oldufu zamanlarda daha fazla olmaktadir.

Giines enerjisi ile sogutmada kullanilan sistemler:

a) Giines enerjisinin mekanik ige doniistiiriilerek kompresyonlu sogutma yapilmasi,

b) Fotovoltaik piller ile elektrik enerjisi tireterek kompresyonlu sogutma yapilmast,

¢) Giines kollektoriinden elde edilen sicak su ile jeneratoriin ¢aligtinimas: ve adsorpsiyonlu
sistemle sogutma yapilmas,

d) Jeneratorde kat: adsorbent kullanarak, adsorpsiyonlu sistemle sogutma yapilmas:.
Giinimiizde giines enerjisi ile ¢alijan adsorpsiyonlu sofutma sistemi daha yaygin olarak

kullamlmaktadir. Bu sistemde diiz kollektér kullanlmasi halinde kollektér verimi %50
civannda oldugundan, soButma etki katsayis1 %15 civarinda kalir. Adsorpsiyonlu sogutma
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sisteminde giines kollektorii buhar jeneratorii olarak kullamldiinda toplam sogutma etki
katsayis1 %15’in iizerine gikabilmektedir.

Periyodik adsorpsiyonlu sogutma makinasinin prensip semas: gériilmektedir (Sekil 5.5).

Jeneratér @
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Sogutucu Akigkan

“Sekil 5.5 Periyodik adsorpsiyonlu sogutma makinasinin prensip semast

Sekil 5.5°de (a; igerisinde sogutucu akigkanla doymus adsorbentin bulundugu jeneratér, b;
yogusturucu, c; buharlastinici)

5.5.7 Giines enerjisiyle ¢caligan su pompalar

5.5.7.1 Giines enerjisi termal degisimle su pompasi ¢alistirnimasi

Guines enerjisinden yararlamlarak su pompalanm gahigtirmak mimkiindiir (Sekil 5.6).
Sematik olarak verilen giineg enerjisi su pompast, -A- giines kollektorii kapali devresi, -B-
sogutucu akigkamin devrettigi ve tiirbinin bulundugu kapali devre ile -C- suyun emilig
basildifr devre olmak lizere 3 kisimdan meydana gelmigtir. 1 nolu diizlemsel giines
kollektoriinde 1sman su dogal dolagim ile 2 nolu buharlastincidan gegerken 1sisim -B-
devresindeki freon 12 gibi sogutucu akigkana vererek buharlagir. Bu buharlagarak sicakligi
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ve basmnci yiikselen sogutucu akigkana vererek buharlagir. Bu buharlasarak sicakhigi ve
basmna yiikselen sogutucu akigkan 3 nolu tiirbinden gegerken 1s1 enerjisis mekanik enerjiye
cevirilir ve digli mekanizma iizerinden 5 nolu su pompasi tahrik edilir. 5 nolu su pompasinin
emdigi su basilarak 4 nolu yogusturucudan gegerken 3 nolu tiirbinden gelen buhar halindeki
sogutucu akigkam yogusturur.

“Sekil 5.6” Giines enerjisi termal degisimli su pompas: (Temir, 1989)

Sekil 5.6’da 1.Giines kollektorii, 2. Buharlagtinci, 3. Tarbin , 4. Yogusturucu -
kondenser, 5. Pompa, 6. Su ¢ikig1. '
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Giines pompast anlagilacag iizere disardan hi¢ bir tahrike ihtiyact gérmeden sadece giines
enerjisinden yararlamlarak ¢aligmaktadr.

Bu tiir pompalar derin kuyu pompalari olarak ¢aligmaktadir. Ozel bir termodinamik devreye
gore cahisan bu pompalarda ekpansiyon motoru tipindeki bir giires motorundan hareket
alinmaktadir. Fransa’da yapilan Mengin pompalanimn kollektorleri diiz ytizeylidir. 1 m’/h’lik
debiyi 20 m. manometrik yikseklifi basan pompa, 15 m”lik kollektor yiizeyi
gerektirmektedir. Tarimsal sulama igin gerekli tiplerin ise 1770 m*/h’lik debiyi, 9 m’lik
manometrik yiikseklife basacag kabul edilerek 3000 m”lik kollektre gerek duyacag
hesaplanmigtir (Temir, 1989).

5.5.7.2 Giines enerjisi, fotovoltaik pillerle su pompa cahstirma

Aynintih bilgi Béliim 6°da Giines Pilleri ve Giines Pilleriyle Su Pompasi Cahistinlmasi’nda
verilmigtir.

5.5.8 Giines enerjisinden yararlanarak bitki biiyiimesini hizlandiran yéntem

Bitkisel iiretim, dolayh ve dolaysiz girdi enerjilerinin transformasyonundan elde edilmektedir
(Sekil 5.7). Bitkisel iiretimde kullamlan CO, dogadaki O;, CO, dengesinin kurulmasmna
olanak vermektedir (Sekil 5.8).

Baz bitkilerin, 6rnefin deniz yosunlanimin, fotosentez intensiteleri artinlarak, giines
enerjisinden daha gok yararlanmalan saglanmgtir. Ozellikle, deniz yosunlarimn bir cinsi olan
Chlorella’da bu artig fazla olmaktadir. Bu artigtan yararlanarak, uzayda yapilacak
yolculuklarda, astronotlann yiyecek gereksinmelerinin saglanabilecegi samlmaktadir. Besin
maddesi igeren suyu CO, ve giines enerjisini alan bitkiler, astronotlara gerekli olan O,
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klorofil, karbonhidrat ve protein saglayabilecektir. Boyece uzaydaki yiyecek sorunu da
¢oziimlenmis olacaktir.

Polisakaritler
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“Sekil 5.7 ATP’nin olusumu (Yavuzcan,1983).
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Giines enerjisinden yararlanarak bitki biiyiimesini hizlandirma yontemi, giines enerjisinden
yeteri kadar yararlanamamalan nedeniyle optimum gelismelerini saglayamayan ve bunun
sonucu verimi yetersiz olan bitkilerin normal ve azami biiytimelerini saglamada da uygulama
alant bulmaktadir Bu alanda, ozellikle, giines enerjisine ve dolayistyla giines 151m
intensitesine karsi duyarh olan bitkileri bulmak ve bu bitkiler lizerinde 6nemle durmak
gerekmektedir. Tlerde geligtiriimesi beklenen, giines enerjisi tohum soklama tesisleriyle de,
verim artigina katkida bulunulabilecektir (Yavuzcan, 1983).

5.5.9 Giines enerjisi ile sera isitilmasi

Avrupa’mn kuzey kesimindeki seralann isitiimasi igin yaz ve ki doénemlerinde enerjiye
gereksinim vardir. Enerji korunumu igin uygulanan yontemlerle birlikte, alternatif enerji
kaynaklanindan da yararlanarak seralarda 1sitma amaci ile kullamlan fosil enerji kaynaklannmn
tiiketimi, miimkiin olabilen en diisiik orana indirilmelidir.

Akdeniz bolgesindeki bir ¢ok iilkede dreticiler, seralanm soguk gecelerde dahi
isitmamaktadir. Bu durum, serada yetistirilen tiriinlerin kalitesi, verimi ve yetistirme zamam
iizerinde birtakim olumsuzluklara neden olmaktadir. Ornegin, domates yetistirilen serada
ciceklenme siiresince sicakhgin belirli bir seviyenin altina dismesi durumunda, domates
verimi 6nemli oranda azalr. Boyle bir durumda, seranin 1sitilmas: igin diisiikk oranda 1s1
enerjisi kullanmak yararli bir iyilestirme saglayacaktir. Ozellikle giineydeki iilkelerde giines
enerjisinden yararlanma, sera iiretiminde 6nemli ilerlemeler saglar. Ayrica, kuzey tilkelerinde
de benzer uygulamalar yapilabilir.

Bununla birlikte, ticretsiz olmast ve her an yararlanabilme olanaginin bulunmasina kargin,
glines enerjisinin sera isitamasinda kullanilmasinda hala teknik ve ekonomik sorunlar
bulunmaktadir. Degisik iilkelerde uygulanan birgok projede onemli teknik sonuglar elde
edilmigtir. Bununla birlikte, ahsilagelen 1sitma sistemleri ile kargilagtinimast halinde, oldukca
yitksek yatirim gerektirmesi, bu enerjinin yaygin olarak kullamlmasina simrlandirmaktadir.
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Ornegin, giineyde bulunan bir bélgede 1 m® sera alammn 1sttilmasi icin yilda 5-6 litre yakit
gerekmektedir. Bu bolgede serada kullamlan 1s1 enerjisinin tamam giines enerjisinden
karsilanabilirse, 1sitma igin gerekli olan 5-6 litre/m?’lik yillik yakit gideri ve 1sitma sisteminin
yatinm bedeli, giines enerjisi 1sitma sisteminin yatinm bedeli ile kargilagtinimahdir. Kuzeyde
bulunan bir bolgede 1 m* sera alanmin 1sitilmast igin yilda 80 litre yakit gereklidir. Kuzeydeki
bir bolgede 1sitma enerjinin %25°1 giiney enerjisi tarafindan kargilanabilirse, bu durumda elde
edilen 20 litre/m?, yillik yakit tasarrufu giines enerjisi 1sitma sisteminin yatinm bedeli ile
kargilastinlabilir. Belirtilen bu nedenlerden dolayr uygulamada giines enerjisiyle isitma
sistemlerinin yaygin olarak kullamlmas: igin aragtirma ve geligtirme g¢alismalarinin
sirdiiriilmesi gerekmektedir. D1y ortam sicakhfi i¢ ortam sicakhindan daha diigiik
oldugundan, giindiiz siiresince serada sogurulan giines enerjisi, giindiiz gerekli olan 1sinin
onemli bir kismum karsilamaktadir. Gece siiresince, serayr 1sitmak igin gerekli olan 1siin
giines enerjisinden karsgilanmas: iki sorunun ¢6ziimiine baghdir:

1. Toplam 1s1mmun 1s1l enerjiye doniistiiriilmesi ,
2. Geece siiresince serann 1sitilmasinin saglamak igin 1sil enerjisinin depolanmasidir.

Toplam 1smmin 1s1 enerjisine donigtirilmesi igin asagida belirtilen yontemlerden
yararlanihr:

1- Giines toplaglan (hava veya su) sera disina yerlestirilerek 1simn depolanacag: ortalama 1s1
gonderilir.

2- Sv1 veya katvhava depolama seklinde ¢ahisan giines toplaglan, seramin biitiinleyici bir
pargasidir. Bu tip sistemlerde, seramn ¢ift kath catist veya duvarlan arasinda akan,
akiskandan yararlanilir. Burada akigkan madde, kizilalt: igimm enerjisini sogurmaktadir.

3- Seramin kendisinden bir giines toplac: gibi yararlanmaktadir. Béylece sera igerisine ulasan

toplam 1s1mmun biiyiik bir kismi 1s1l enerjiye doniigiir.

Is1 enerjisini depolamak igin asagidaki malzeme ve yontemler kullamlmaktadr:

1. Su,
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2. Giines havuzu,

3. Kaya ve ¢akil,

4. Toprak ve
5. Faz degisim malzemeleridir.

Cakil veya kaya aym: anda hem 1s1 deposu hem de 1s1 déniistiiriiciisii olarak kullanilabilir.
Diger 1s1 depolama malzemelerinin kullaniimas: durumunda ek olarak 1s1 déniistiiriiciilere
geresinim vardir. Is1 depolannin tasanminda asagidaki 6zelliklerin belirlenmesi gereklidir:

1. Ist depolama ortam,

2. Depolama kapisitesi (MJ/m® veya MJ/kg olarak depolanacak en fazla enerji miktari);

3. Depolanan ve bosalan enerji (depoya birim zamanda giren ve ¢ikan enerji miktar);

4. Is1 deposunun beklenen etkinligi, deponun doldurulmasi ve bosaltilmas: igin kullanilan
elektrik enerjisini de kapsayan toplam enerji girdisi ve depolanan yararl enerji arasindaki
iligki;

5. Depo konumu, deponun nasil ve nerede yerlestirildigi;

6. Depolama 6zelligi.

Isitma amaciyla glines enerjisi sistemlerinin tasanm ve yapum i¢in asafidaki sorularin
yamtlanmasi gerekmektedir.

1. Hangi tip 1sitma sistemi uygulanacakitr?
2. Giines enerjisinden, 1sil enerjiye déniistiirilecek olan enerji miktar ne kadardir?

3. Isitma donemi siiresince glines enerjisinin saatlik olarak dagilimim igeren giines enerjisi
miktan ne kadardir?

4. Seray 1sitmak igin ne kadar enerji gerekmektedir?
5. Isitma igin gerekli olan enerjinin ne kadan giines enerjisi tarafindan kargilanabilir?

6. Giines enerjisi 1s1tma sistemi, i¢ ve dig ortam hava sicakligs arasinda ne kadar sicakhk farks

olusturmaktadir? Ek 1sitma sistemine gerek var mudir?
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7. Giines enerjisi ile 1sitma ekonomik olabilir mi?

Dis ortam sicakhifs sera igerisindeki bitkiler igin gerekli olan de@erlerin altina diigtiiSiinde,
serada ek 1sitma yapilmas: gerekir. Sistemin en yitksek 1sitma kapasitesinin belirlenmesi igin
oncelikle 6zgiil 151 gereksinimi, daha sonra da yakit tiiketimi hesaplanmaldir.

Is1 tiiketiminin dogru olarak belirlenmesi i¢in dig ortam sicaklifi ve toplam 1simmin gergek
degeri dikkate ahnmalidir. Seray1 giin boyunca 1sitmak igin gerekli olan enerji, giines 151mmm
ve ek 1sitma sistemi tarafindan saglamr

Akdeniz iilkelerinde depolanabilir giines enerjisi miktan oldukg¢a fazladir. Bununla birlikte,
sera 1sitmast i¢in kullamlabilir enerji miktan diger llkelerle yaklagik olarak aymdir. Kibns’ta
sera 1sitmast igin gelistirilmis olduk¢a ucuz plastik-film toplag gosterilmigtir (Sekil 5.9).

. aglanu_sistemi
Hava giris Bdg: u_si

AN i orlii
. 0' N\ Dis firti

‘\ Tagivict yapt

Hava boglug Sofiurma yiiz&\ olarak
kovu renkli drxii dokuma

Sicak su lupl ama

./

559 Kig aylaninda en yiiksek verim igin efim

77 S XX ST IS\, KR

“Sekil 5.9” Plastik-film giines toplaci (Von Zabeltitz,1988)
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Sekil 5.10°da yine Kibnis’ta geligtirilmis olan ve seralarda kullamlan plastik film toplag ve 1s1
doniistiiriicii sisteminin kesiti goriilmektedir. Arasinda siyah polietilen (PE) bulunan
gecirimli ¢ift kat PE film tiipler, seradaki bitki siralan arasmna asilir. Sistemde su, filmin i¢
yiizeyi boyunca PE tiip igerisinden akar. PE tiipiin etrafina bez yerlestirilerek olduke¢a
tekdiize su dagilirm saglanabilir. Siyah PE film giindiiz siiresince, toplag gibi gorev yapar,
sistem gece boyunca 1s1 donugtiiriicii iglevine sahiptir. Sistem igerisindeki suyun, ayn bir 1s1
deposundan dolagim: saglanir.

\Calvanisli gelik 1ol

D 4 mm
Calvanizit boru @ 1/2*
@25 mm

f_FE fibm
PE Siyah film

L
il

wA 160 em

“Sekil 5.10” Sera igerisinde bitki siralan arasina yerlestirilmis 151 donugttrici

Giinlimiizde, igerisi su dolu PE tiiplerden olusan giines enerjisi ile pasif 1sitma sistemlerinin,
seralarin 1sitilmas: i¢in etkin sistemler oldugu ve yatinm giderlerinin de g¢ok ucuz oldugu
belirtilmistir. Igerisi su dolu gegirimli PE film tiipler serada bitki siralan arasindaki toprak
lizerine yerlestirilir (Sekil5.11). Giines 1simmin sofurmasi ve topraga dogru olan 1si
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kayiplarinin azaltilmas: igin su tiiplerive toprak arasinda yalitim malzemesi olarak siyah PE
film kullanthr. Bu sistemlerde, su kapasitesi 1000 m® sera alam igin 60-100 m*diir. Su
tipleri ilk kez Yunanistan’da Grafiadellis tarafindan geligtiriimis olup giintimiizde biitiin
Akdeniz iilkelerinde yaygin olarak kullamlmaktadir.

N/
Y.

N

“Sekil 5.11” Pasif giines enerjisi toplaci olarak, igi su dolu gegirimli PE tiipler

5.5.10 Toprak sterilizasyonu

Serada giines enerjisinden yararlanilan difer uygulama alanlanndan biri de toprak
sterilizasyonudur. Akdeniz bolgesinde yazin seralarda bitki yetistirilmedigi donemlerde sera
toprag gecirimli PE filmle ortiiliir, toprak giines istimum sogurdugundan 1sis1 artar. Toprak
icerisindeki sicakhik artis1 bazi haftalarda yaklagik 40-60°C’ye ulagir. Topragin tamamen kuru
olmadim durumlarda, topragin 1smmmasi 20-25 cm derinlifine kadar inebilir Kuru
topraklarda sicaklik 15 cm derinlifine kadar ulapir. Gines ismmm: dogrudan toprak
tarafindan sogruldugundan toprak iizerine yerlestirilen gegirimli filmin, toprak sicakhfmna
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etiksi siyah filmden iyidir. Sterilizasyon uygulamasindan 6nce toprak yiizeyi iglenmeli ve
herhangi bir bitki birakilmamahdir (Zabeltitz, 1988).

5.6 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Kullanimm

Ulkemizde giines enerjisi kullanilarak su faydalar saglanabilir:

a) Isitma ve baz: yerlerde de gii¢ Grtemi amaciyla kullamian fuel oil ve kémiir harcaminda

onemli dusiisler goriilebilir.

b) Odun ve tezek gibi 6nemli yakitlann kullamlmasi biiyitk olgiide onlenerek ekonomik
kazanglar elde edilebilir.

c) Bugiin igin kentsel yorelere kiyasla, kirsal yorelerde 6nemli enerji agig: vardir. Giines
enerjisinin buralarda kullanilmasi, bu agigin kapatimasi igin yeni bir olanak saglamig
olacaktir.

d) Bir kisim endiistriyel enerji sisteminin, giinesten kargilanmasi s6z konusudur. Béyle bir
tutum, petrol irtinlerinden ve ilkemiz igin ¢ok énemli olan elektrik enerjisinden tasarruf

saglamaya yararh olur.

e) Giines enemisinin  kullamlmasi, yeni bir enerji kaynafmn kullammini devreye
sokacagindan, toplam enerj talebi daha rahat bir sekide karsilanabilecektir. Boylelikle kisi
basina enerji tiikketim deZerinde bir artig da goériilebilir.

5.7 Giines Enerjisi Kullanimimnm Teknik Sorunlan

Giines enerjisinden faydamlarak kullanilan yontemler:

1) Isisal termik,
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2) Elektriksel,
3) Biogevrim’dir.

Bu yontemlerden en fazla uygulama alam bulanlar 1. ve 2. yontemlerdir. Biogevrim
yonteminde ise kontrollu fotosentezden, sentetik yakit iiretimine kadar degisen cesitli
uygulamalar yapilmaktadir.

Isisal termik uygulamalarda, kollektorlerin gelistirilmesi sorunu vardir. Bu toplayicilarin
verimleri %40 ile %80 arasinda degigmektedir. Bazilan ¢ok yer kaplamakta ve biiyiik
donamm gerektirmektedir. Biiyiik santraller i¢in “Giines ¢iftligi” denilen, kilometrekarelerce
yer kaplayan toplayicilar planlanmaktadir. Ev tipi uygulamalarinda bile ¢atimn bu
toplayicilara uynldif goriilmektedir. Olabildigince az yer kaplayan, verimi ¢ok yiiksek,
kiigiik donanumu olan toplayicilanin geligtirilmesi izerinde durulmaktadir. Teknik sorunlan
ise; malzeme, 1s1 iletim ve yalitim sorunlanndan absorbtivitenin arttinlmasiyla ilgili kat1 hal
fizigi sorunlanna kadar gesitlidir.

Giines enerjisinden yararlamlarak, biiyiik 6lgiide elektrik iiretimi i¢in Isisal Termik yonteme
dayanan santrallardan ¢ok, giines pilleri santrallari tizerinde durulmaktadir. Ancak yapilan
aragtirmalara ragmen, kullamlan sistemlerin verimleri %25’ye ¢ikarilamamgtir.

Giines enerjisinin degisken karakteri, depolama sorununu da beraberinde getirmektedir. Bu
enerji ancak bagka enerji sekillerine donigtiirilerek  depolanabilmektedir. Isisal
uygulamalardaki depolama sorununun biyiik élgiide ¢oziilebilecegi soylenmektedir. Ornegin
giines evlerinde, evin 7 veya 10 giinliik 1s1 enerjisi gereksinimini kargilayabilen depo iiniteleri
bulunmaktadir. Biiyiik elektrik retimlerine gelince, giinde 24 saat elektrik iiretimi s6z
konusu degildir. Ancak alti veya sekiz saatlik iiretim bile, diSer kaynaklarla ¢ahgan
santrallerin yikiinii azaltacagindan, enerji ekonomisi agisindan yararh olacaktir.

Gelecege yonelik bazi gahigmalarda ise, hidroelektrik sistemlerde giines ve su giicii
ikilisinden faydalanmip elektrik enerjisi iiretecek santraller ve uzay santralleri
projelendirilmektedir.
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5.8 Giines Enerjisinin Ekonomik Sorunlan

Giines enerjisi konusunda kargilagilan dar bogazlann ¢ogu ekonomiktir. Teknik gelismeler
saglanmakta ve cesitli sorunlara ¢oziimler bulunmaktadir. Ancak biitiin bunlann her zaman
icin ekonomik uygulama siirlan iginde oldugu soylenemez. Giinesli tip su 1siticilan: gibi bazi
uygulamalann ekonomik simrlan igine girmesine ragmen biiyiik capta elektrik iiretimi gibi
uygulamalar heniiz ekonomik degildir.

Giines enerjisi, gogu kez soylendigi gibi bedava bir enerji kaynag: degildir. Komiir, petrol
gibi ikincil enerjilerin birim fiyatlari oldugu halde giines enerjisi igin boyle bir birim fiyat
yoktur.

Giines enerjisi kullammnin ekonomik yonii, gesitli bakis agilanndan ele alinmahdir. Ulusal
kazan¢ ve makro ekonomi agisindan ele aliminca, enerji istemindeki agifin bir kismumn
kapatilarak, ulusal gelire yapacag: katki tartisilmalidir. Giines enerjisi kullanimimin, enerji
ithalini azaltacag: ve konvansiyonel yakit rezervlerinin tilkenmesini geciktirecegi ortadadr.

Giines enerjisi uygulamalar, mikro ekonomi ve birim fiyatlar agisindan ele alimnca, bazi
uygulamalarin ekonomiklik siurlan igerisinde bulundugu goriilmektedir. Konut ve
endisstriyel uygulamalarda kullamlan sistemlerin satinalma ve ilk yapim giderleri ise
genellikle yitksek olmaktadir. Belirli bir amortisman siiresi veya 6mrii ierisinde igletmecilik
yoniinden uygulamanin ekonomik oldugu gortilmektedir.

Isisal uygulamalanin fiyatlara bagh olarak incelenmesinde milyon kilokalorilik yararh 1si
enerjisinin elde edilmesi igin maliyet bedellerine bakilmaktadir. Giinesli su 1siticilann ticari
enerji kullanan ve aligagelen 1siticilarla, bu agidan yapilan kiyaslamasi, kendilerine istiinlitk
saglamaktadir. Ulkemizde iklim kogullan nedeniyle Karadeniz Bolgesi ve Marmara
Bolgesi’nin bir bolimii diginda kalan bolgelerimizde bu tir isiticilann ekonomik olarak

kullanilabilecegini yapilan inceleme ve aragtirmalar kanitlamugtir.
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Giinegten elektrik elde etmeye yarayan biiyiik santrallanin ise heniiz ekonomik olmadig
goriilmektedir. Termik nitelikteki biiyitk giines santrallannda beher kilowatt kurulu gig,
konvansiyonel termik santrallara kiyasla on kat daha pahali olmaktadir. Isil elektrik
yontemine dayali olanlar ise, onbeg kat daha pahahdir.

On y1l 6ncesinde 1s1l elektrik santrallarimin yiiz kat pahah olacag: sdyleniyordu. Bunun onbeg
kata diigiiriilmesi, bir teknolojik gelisim simgesidir. Bu maliytelerin uygulamay sinirlayacag
bir gergektir. Giinesten elektrik {iretimi ekonomik uygulamasimn, kigik gigli
otoprodiiktorlerden baglayacag goriisii ve vardir. Ancak on-onbes yil sonra, biiyiik giichi
giiney santrallanmn uygulamada gorilecegi beklenmelidir (Yazici, 1992).
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6. GONES PILLERI ve GUNES PiLLERI iLE SU POMPASI CALISTIRILMASI

Altermatif enerji kaynaklan arasinda giines enerjisinden faydalanma diigiincesi son
yillarda ¢ok cazip hale gelmistir. Bunlanin baghca nedenleri giines enerjisinin sonsuz
olmasi (yenilenebilir enerji kaynag olmasi), iistelik tehlikesiz ve temiz bir geklide elektrik
enerjisinin elde edilebilmesi, enerji dontglimiini saglayan elemanlarin yan iletken
elemanlar olmast ki yan iletken teknolojisindeki bag dondiiriicii gelismeler ve bunlar
arasinda Ozellikle giines 1ifim doniigtiirmekte kullamlan yan iletken malzemelerden
verim bakimindan en iyi en ucuz, Ustin bir yan ilteken eleman olan silisyum,
teknolojisninde en geligmis olmas: gibi nedenler sayilabilir. Yan iletken teknolojisindeki
hizhi gelismelerden dolayr aym giigteki giines pillerinin verimleri ve démiirleri yikselirken
boyutlar1 da aym 6lgiide kiigtilecektir. Bu da dar bir alanda giines pili dizilerinden gok
buyiik giclerde elektrik enerjisinin elde edilmesine imkan verecektir.

Fotovoltaik - su pompas: sisteminin blok diyagramu gosterilmistir (Sekil 6.1). Giines pili
uclanndan elde edilen DC (Dogru Akim) gerilim degeri elemamn yiizeyindeki aydinhik
diizeyi ve sicaklikla iliskilidir. Elde edilen DC gerilim ii¢ faz sintisoidal gerilime evirici ile
dontigtiirlir ve evirici Uizerinden motor beslenir. Santrifij su pompasi, emme borusu

tizerinde bir haznedeki suyu, belirli bir yiikseklikteki hazneye basar.

Maksimum gii¢ aktanlmasinda aydinbk diizeyi ve sicakhfa etki etme olanag
bulunmadigindan eviriciden goriinen yiik uygun bir gekilde ayarlanir. Sistemde kontrol
girislerinin bulundugu eleman eviricidir. Eviricideki girigler ile gikigindaki gerilimin
frekans1 ve etkin degeri kontrol edilebilmektedir. Frekans ve gerilimin degistirilmesi ile
motorun eviriciye gosterdigi yiitk degisir ve dolayisiyla giines pili uglarindan goértinen yiik
degismektedir (Aydin, 1991).
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“Sekil 6.1” Fotovoltaik pilli su pompas: sisteminin blok diyagram

6.1 Giines Pili

Temel olarak fotovoltaik doniigiim ii¢ mekanizma sonucu meydana gelir:

1) Ipgin bir yan iletken malzeme icerisinde sogurtularak malzemede elektron-hol

(bosluk) ¢iftlerinin olusmast,

2) Olusan bu yiiklerin, yaniletken igerisindeki bir i¢ elektrik alami yardimiyla ayrilmas: ve

toplanmasi,

3) Sonugta, bu toplanan yiiklerin kullamlmak tizere bir di§ yiike aktariimasi.

Bu mekanizmalar sayesinde yan iletken malzeme ve iizerine disen 151§ kullamlabilir

elektrik enerjisine doniistirmiis olur. Isigin bu sekilde elektrik enerjsine doniigtiiriiimesini
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gergeklestirmek amaciyla geligtirilmiy aygitlara ise « giines pili “ ad1 verilir. Bir giines pili
yapisimn sematik gosterimi verilmigtir (Sekil 6.2).

Kontak Cubugu Grid A B e s ey
(Koruyucu kaplama) 7

Yansima Onleyici Kaplama /4 7/ & 7 &/

n-Katkih Bolge
(Verici katkih bolge)

P-Katkili Bolge
'(Ahci katkili bolge)
Geri Kontak —

“Sekil 6.2 Bir giines pili hiicresinin genellestirilmis sematik gésterimi

Giines pilleri metal - yan iletken veya PN yan - iletken kavsagindan olusturulur. Giines
pili aslinda diottur ve akim uygulanan gerilimin iistel bir fonksiyonudur.

Gtines pili malzemesi olarak kullamlacak malzeme iki 6zellige sahip olmalidir.
1) Malzeme tizerine diigen 1§181n absorblayabilmeli,

2) Bu 1;igin  absorblanmasi sonucu olusan yiik tagtyicilanm birbinnden ayiracak
elektriksel bir simetrisizlik géstermelidir.

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren giines pillerinin Gistiinlikleri §6yle siralanabilir:
1) Giines pilleri giines enerjisini direk olarak elektrik enerjisine geviren pillerdir.

2) Yapildiklan maddeler basit yan - iletkenler oldugundan bu piller kolaylikla imal edilir.
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3) Giines pillerinin émiirleri pratikte sonsuz kabul edilir.
4) Baz 6zel uygulamalar igin yiiksek derecede agirlik - gii¢ oranina sahiptirler.

5) Giineg pilleri biiyilk verim elde etmek i¢in, yiiksek sicaklik gerektirmeyen yiizey
elemanlandir. Bu nedenle 15181 konsantre edici diizeneklere ihtiyag gostermezler.

6) Uygulamalarin ¢ogunda, piller fotovoltaik enerjisinin gerekli oldugu yerlere
yerlestirildiklerinden, enerji iletimi ve dagitim s6z konusu degildir.

7) Bu pillerin kullanmilmasim simrlayan iki husutan biri, maliyetin yiiksek olusu, digeride

enerjinin depolanmas: igin bir diizenegin gerekliligidir.

6.1.1 Giines pili avantajlan ve dezavantaslan

6.1.1.1 Avantajlan

1) Giines radyasyonunu elektrik enerjisine ¢eviren tiim dogrudan enerji donustiiriiciileri
i¢cin en yiiksek verime sahip olmahdir.

2) Iletim hattina gerek yoktur. Ihtiyag nerdeyse oraya kurulabilir.
3) Kurulmas: kolay ve gabuktur. Ihtiyaca gére kapasitesi kolaylikla arttirilabilir.

4) Giivenilirdir. Modiiler yapis1 nedeniyle bir modiil devre disn kalsa bile digerleri elektrik

tretmeye devam eder.

5) Uzun 6miirliidiir. Teorik olarak sonsuz olmasina karsiik ortalama olarak 20-25 yil
rahathikla kullamlabilir.

6) Sessiz ¢aligir, higbir hareketli pargaya sahip degildir. Dolayisiyla arizalanma olay1 yok
gibidir.
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7) Artiklanin olmamasi nedeniyle temiz bir enerji kaynagidir. Cevreyi kirletmez,
silisyum - kum yeryiiziinde en bol bulunan maddelerdendir.

6.1.1.2 Dezavantajlan

1) Teknolojisi zordur. Ik yatinm maliyeti giderek diigmesine ragmen, hala yiksektir
(13 cent/kWh).

2) Biiyiik giig iiretmi icin biiyiik yiizey alanlarna ihtiyag vardir.

3) Uretilen akim dogru akim ( DC ) oldugundan ya dogru akimla ¢ahsan cihazlar yada
eviriciler ( inverter ) kullanmak gerekir.

4) Geceleri ve hava kosullaninin elversli olmadifz zamanlarda tiretim yapamadif igin bir
enerji depolama tinitesine ve aymt zamanda dogru gerilim ( DC ) ¢ikis1 yiiziinden gesitli
gii¢ elektronigi devrelerine ihtiyag vardir.

6.1.2 Giines pili uygulama alanlan

Giines pilleri ile tiretilen gii¢ miliwalt ( mW) diizeyinde megawalt ( MW ) mertebelerine
kadar uzanmaktadir. mW - W mertebesinde yani ¢ok diisilk giiglerdeki uygulamalara
omek olarak saatlerde ve cep makinelerinde kullamlan giines pilleri gosterilebilir.
W....kW mertebesindeki diisiik ve orta gigteki PV (potovoltaik) sistemlere ornek
olarak ise elektrik sebekesine uzak tesisler ( TRT, PTT yansiticilant ve haberlesme
sistemleri v.b.) ile kiigiik yerlesin merkezleri gosterilebilr. Megawalt (MW)
mertebesinde, biyiik giicler iireten PV sistemlerinin yani fotovoltaik santralleri 2000’li
yillarda giiniimiiziin fosil ve niikleer yakith santrallerinin yerini alacafi tahmin
edilmektedir. Giines pilleri elektrik ihtiyaci olan her yerde kullamlmakla beraber 6zellikle
tercih edildigi alanlar sunlardir:
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1) Uzay araglarinda,

2) Kiigiik gii¢ iinitelerinde (saat, hesap makinasi v.b.),

3) Trafik sistemi i¢in gii¢ temininde,

4) Uyan ve alarm sistemlerinde,

5) Yerlesim bélgelirine uzak yerlerde (deniz fenerleri, orman gozetleme evleri v.s.) ,

6) Askeri amaglarda,

7) Su pompalannda,

8) Binalarda aydinlatma, sogutma ve gii¢ temininde (6zellikle Bat1 Afiika, Amerika ve
Norveg’te dag evlerinde) ,

9) Telekominikasyon ve telemetre tesislerinde (radyolink repetorleri, TV yansiticilan,
telsiz istasyonlan, hava seyir sistemleri, kirsal telefon sistemleri v.s),

10) Seyriisefer isaretleri (rehis fenerleri, duba ve samandira 1giklan, karayollu isaretleri,
kule 1g1klani, demiryolu sinyalleri v.s.),

11) Katodik koruma tesisleri (petrol ve gaz boru hatlan, su isale hatlan ve antma

sistemleri v.s.).

6.1.3 Giines pillerinde verime degerini etki eden parametreler

Giines pillerinde verimin de@erini su teme] etkenler simrlamaktadir:

a) Bir giines pilinin gines igimmn tiimiini elektrik enerjisine gevirmeye elverisli
olmamasidir. Pile giren 1tk fotonlannin sadece malzeme tarafindan emilen kismu
fotovoltaik yontem kullanilarak elektrik enerjisine donustiriilebilir. Saf silisyum giines
pilleri icin bu kayiplar, pile giren giines enerjisinin %50°sine ulagmaktadir. Daha genis
bant araligina sahip malzemeler kullamlarak, bu spectrum kayiplan bir dereceye kadar
azaltilabilir.
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b) Tedbir alinmadik¢a soz konusu yan iletken malzemeler igin yansitma (roptigle)
katsayis1 biyiik olabilmektedir. Omegin, temiz bir silisyum yiizeye gelen 1s18in yaklagik
%30’u yansir. Bu oram kiigiik tutabilmek igin pil yiizeyi, yapim sirasinda disik

yansiticth olan bir malzeme ile kaplanir.

¢) Pillerin arzu edilen teorik verime ulagamamalarinin en bilyitk sebeblerinden birisi,
elektronlanin ve deliklerin birleserek yok olmasim tam anlamuyla Gnlemenin
imkansizigdir. Silisyum diginda kullamlan difer gines pili malzemelerinde, yeniden
birlesme kayiplani daha ciddi boyutlara ulagmaktadir.

d) Delik elektron giftleri tarafindan depo edilen enerjinin sadece bir kisim faydal enerjiye
donigebilmektedir.

¢) Kayiplann sonucu ise, akimin elektronlara ulagsmak igin alacag yol lizerinde bulunan,
jonksiyonun ardindaki gok ince yiizeyin direncinden meydana gelmektedir. Uygulamada
bir silisyum pilde bu i¢ direng, birkag ohm’dur. Bu kayip tamamen yok edilmis olsaydi
bile pilde verimi yiizde bir kag artabilirdi (Ozgelebi, 1995).

6.1.4 Giines pili siteminin elemanlan

Giiney pili sisteminde paneller, DC-DC (Dogru Akim- Dogru Akim) konvertorler,
DC-DC ( Dogru akim - Alternatif Akim ) eviriciler ( inverterler ), diodlar, batarya
gurubu ve bu gurupla ilgili sarj regiilatorleri, kontrol ve giivenlik iiniteleri ile baglantilan
saglayan kablolar bulunur.

DC-DC degistirici konvertorler, istenilen de gerilimini elde etmek lzere kullambrlar.
Omnegin panel ¢iki gerilimi 17.....33 V de, istenen ise 12 V DC de olabilir. DC - DC
konverterleri ¢ok yiiksek teknoloji irtiniidiir ve ¢ok pahalidir fakat yiksek gii¢ verimi
avantaj vardir (%85). Aym isi yapan adaptérlerin verimleri %50°den daha fazla degildir.

DC-AC eviriciler, dusiik gerilimli DC voltajim AC voltajina doniigtiirmek amaciyla
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kullanilirlar. Ev cihazlan bir gogunun AC (Alternatif Akim) gerilimle galistif diigtntiliirse
eviriciler sistem igin kullamilmas: zorunlu bir elemandir.

Diodlar akimin tek yonli aksammm kontrol eden elemanlardirr. Yapisi, giines pili
modiillerinde de kullamlan kiigiik silikon pargalandir.

Elektrik enerjisini depolayici batarya gurubu giines pili sisteminin kalbidir. Bataryalarin
basansizhi: biitiin sistemin bagansizif demektir.

6.1.4.1 Akiimiilator

Elektrik enerjisini akiimiilatorierde depolamak giiniimiizde yaygin olarak kullamlan bir
yontemdir. Giines pillerinde kullamlan akiilerin baz1 6zellikleri tagimas: gerekmektedir.

1- Bulunduklann ¢alisma ortaminda Omiirleri en az 5 yil olmalh ve 5 yil sonunda
kapasitelerinin en fazla %15’ini kaybetmelidirler.

2- Akii verimi en az %95 olmahdir.

3- Ayhk kendi kendine bosalma 25 °C sicaklikta toplam yiikiin %3’ ile %4’iinden fazla
olmamahdur.

4- Akii, zli bosalmalara dayanikli olmalidir.
5- Cahgma sirasinda bir miktar elekrolit kaybim kargilayabilecek yapida olmahdir.
6- Akiiler paralel baglamaya uyum gostermelidir.

7- Taginabilecek agirlikta olmali ve tapima sirasinda hasar gormeyecek sekilde
yapiimalidur.

Giines pillerinin iirettigi enerjiyi depolama genelde dort tip akii ile yapilir. Bunlar; akigkan
elektrolitli, kursun-asit akiiler, jelatinimsi elektrolitli kursun-oksit akiler ( kuru akii ),
nikel-kadminyum ( Ni -Cd ) ve sodyum-kiikiirt ( Na-S ) akiilerdir.
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6.1.4.2 Elektrik enerjisini depolayan sistemler

PV enerji iiretegleri sadece giines 1s1mim aldiklan stirece elektrik enerjisi tiretirler. Buluthu
giinlerde iirettikleri enerji oldukga diigmekte, geceleri ise iretim tamamen durmaktadr.
Buna karsiik elektrik tiiketimi ise bir siireklilik gostermektedir. Bu yiizden gindiiz
iiretilen fazla enerjinin depolanmasi ve liretimini az oldufu veya hi¢ olmadif saatlerde
kullanilmas: gerekmektedir. Ne yazik ki elektrik enerjisinin dogrudan elektrik enerjisi
olarak depo edilmemesi biiyiik bir problemdir. Bu enerji ancak bagka enerji sekillerine
déniistiiriilerek depolanabilir. Bu depolama sistemleri ise;

a) Suyun yiiksek bir boélgeye pompalanmasi ile enerjinin “potansiyel enerji” olarak
saklanmasi,

b) Kompresér ve motordan olusan bir makinada sikigtinlmg hava enerjisi olarak
biriktirme,

c) Siiper iletkenler ile manyetik enerji olarak saklanmasi,

d) Kimyasal enerjiye doniistiirerek depolamak,

Bu y6ntem iki sekilde uygulanabilir. Birincisi, giines pili ile elde edilen elektrik enerjisini
suyun hidrolizinde kullanilarak hidrojen gaz1 (Hy) iiretimi ve bunun depolanmasidir. H,
gaz1 yakilarak hareket enerjisine gevrilebildifinden bu sekilde tagima araglan icin son
derece elverigli bir enerji kaynagidir Ikincisi ise, kimyasal depolama yontemlerinin en
yaygim olan sarj edilebilen kimyasal pillerde (Akiimiilatorler) elektrik enerjisinin
depolamasidir.

6.1.4.3 Diinya PV iiretimi

ABD diinya PV iiretiminin en biiyiik dilimine sahip iilkesidir. Japonya, Almanya, italya ve
Fransa diinyamn diger iiretici ve kullamcilandir. Japonya PV 6deneginin %17’sini amorf

silikon arastirmalanina ayirmugtir. Saat, hesap makinesi gibi giines pillerinin en sik
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kullanildig: alanlarda Japonya %97 gibi ¢ok yiiksek bir iiretim yiizdesine sahiptir.
6.2 Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Bu boliimde PV jeneratoriin en onemli pargasim olusturan giines pillerinin yapilan
hakkinda bilgileri verilecektir. Bilindigi gibi giines pilleri yaniletken yapilardan
olugsmuslardir. Bunun i¢in 6nce yaniletken fizigi hakkinda baz1 agiklamalar yapilacaktir.

6.2.1 Yan iletken fizigi

Katilar elektrik iletkenlikleri bakimindan ii¢ grupta toplanirlar, iletkenler, yalitkanlar ve
yan iletkenler. Yan iletkenlerin en biiyiik 6zellikleri direnglerinin iletkenler ile yalitkanlar
arasinda olmas: ve sicaklik arttik¢a azalmasidir. Tabiatta bulunan yaniletkenleri arasinda
germanyum (Ge), Silisyum (Si), Selenyum (Se) gibi elementeler ile, Galyum Arsenid
(GaAs), Indium Arsenid (InAs), Indium Antimonid (InSb), Silikon Karbit (SiC) gibi
bilesiklerde yer alirlar. S6zii edilen elementler peryodik cetvelde asagida goruldiigu gibi
bir grup olustururlar (Cizelge 6.1).

“Cizelge 6.1” I11., IV., V. Grup elementleri

IIT GRUP IV GRUP V GRUP

Si P

Sn Sb
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lletim
Bandi
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|
——————— AE
| / Valans
// Bandi
A \ s
T=0°K T>0°K
® Elektiron O Elektron boslugu delik

“Sekil 6.3 Saf yaniletkenlerin enerji bandi yapilan.

Saf yaniletkenlerin enerji bandi yapilan basitlestirilmiy olarak gosterilmigtir (Sekil 6.3).
T=0°K de “valans bandr” tamamen dolu, bundan AE kadar uzaktaki “illetim bandi” ise
tamamen bostur. T=0°K olmas: halinde enerji kazanan valans elektronlarimn bir kismu
yasak enerji bandini gegerek iletkenlik bandina gikarlar. Yan iletkenlerin ortak 6zellikleri
yasak enerji band: genigliginin dar olmasidir. Baz1 yaniletkenlerin yasak bant genislikleri
Cizelge 6.2°de verilmistir.

En ¢ok kullamlan giines pili malzemesi olan Silisyumun 14 elektronu vardir. Atomun
en distaki katmaninda bulunan dért elektrondan ikisi I=0 (3p), ikiside I=1 (3p) alt
gruplanindadir. Bu elektronlann komsu atomlarla kullamlmas: atomlar arasi kovelent
baginin olugmasina sebep olur. Kovalent bag yapisi sicaklifa ve it kars:i oldukga
duyarhdir. Bu nedenle belirli bir sicakh@in tizerinde bag yapist kolaylikla bozulabilir, bu
durumda madde iletken hale geger. Yapilan deneyler saf yaniletkenlerin 6zdirenglerinin
sicakbikla azaldigimn gostermistir. ilitkenlik bandina gegen elektronlar, geldikleri yerde
elektron bosluklan birakmaktadirlar. Bu bogluklar birer (+) yiiklii iyon gibi goriniirler.
Sonug olarak yapi igerisinde elektronlarin olugturdugu akimin yamnda bir de sdzde delik
akinm olusmaktadir. Deliklerin hareketi, bu deliklerin bagka elektronlarla doidurulurken,
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“ Cizelge 6.2” Baz yamniletkenlerin yasak band genislikleri.

Yan lletken Tiirii | E (eV), T=300°K
Silisyum 1.12
Germanyum 0.66
Galyum Arsenit 1.34
Kadminyum Silfit 245
Cinko Oksit 3.30

gelen elektronun arkasinda yine bir bogluk birakmas: seklinde olur. Yapi igerisindeki bu
iki hareket birbirine ters yonliidiir. Ancak, elektrik akmi bu iki akimin toplamina esittir ve
elektron hareketine ters yondedir.

Saf yan iletkenlerde;

n.p=n;’ 6.1

esitligi gegerlidir.

n=Birim hacimdeki elektron,
p=Bosluk sayis,

n;=Yiik tagiyic1 yogunlugudur.

Saf yan iletkende n.p ¢arpim herhangi bir an igin sabittir. Si, Ge, GaAs igin saf haldeki
tastyici yogunluklanmn sicakhifa gore degisimleri Sekil 6.4’de verilmistir (Atagiindiiz,
1989).
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“Sekil 6.4” Si, Ge, GaAs i¢in saf haldeki tagiyict yogunluklanmn sicakhifa gore
degisimleri

6.2.2 Katkilandirilmis yan iletkenler

6.2.2.1 -N-Tipi yan iletkenler

Saf yaniletkenler iglerine katkilandirilacak ve yapinn safifim bozacak olan malzemeler

enerji bandi yapisindan “safsizlik enerji diizeyleri” denilebilecek enerji seviyeleri
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olustururlar. Bunun dogal sonucu olarak elektrik yiik tagtyicilannin hareketleri farkh

bigimde ve 6nemli olgtude etkilenirler.

Saf yaniletken kristal 6lgiisiiniin i¢ine 5. grup elemanlanna ait atomlar ki bunlar Fosfor
(P), Arsenik (As), Antimuan (Sb) gibi 5 degerlikli elementler katildifinda bu atomun beg
elektronundan dordi yapidaki diger atomlarla bag olustururken, bir elektron atoma gok
zayif bir bagla bagli olmasi nedeniyle kolaylikla iletkenlik bandma gikabilecek
durumdadir. Sonug olarak, yabanci atomlar o maddeye 6zgii iletkenlik bandimn hemen
altinda yeni enetji seviyeleri olustururlar ( Sekil 6.5).

Bu tiir atomlara verici veya donér, bu tiir atomlarla katkilandinlmug yan iletkene de n-tipi

yariletken denir. N tipi yaniletken igindeki elektronlar ¢ofunluk tagiyicilan olarak
adlandinlirlar. Yani akimin biyiik bir bolimi elektronlar tarafindan olusturulur. Elektron

bosluklar, delikler ise azinlik tagiyicilan olarak nitelendirilirler.

Ec
E -----------------
&v *es o 0 b0 PSSO S s
2) n-tipi b) p-tipi
E_n tipi icin Fermi seviyesi EFAp lipi icin Fermi seviyesi
£ donator atomiarinin ener i seviyes! EAuksep\or alomlarinin enerji scviyesi
AE=001 eV

“Sekil 6.5” Katkilandinlmig yan iletkenin fermi fonksiyonu dagihim ve katkilandirma

enerji seviyeleri.
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6.2.2.2 -P- Tipi yan iletkenler

Saf yariiletken yapiya bu kezde 3.grup atomlan, Bor (B), Indium ( In ) gibi elementlerin
katkilandinldigim kabul edelim. Ug degerlikli olan bu atomlar kararl hale gegebilmek igin
komsu yap: atomlarindan bir elektronu kendilerine gekerler. Bu sayede bir elektron
boslugu olusur. Bu bosluklar kristal yap1 igerisende tesadiifi olarak siirekli yer
degistirirler. Ancak, bir elektrik olan uygulanmasiyla elektron hareketine zit yonde pozitif
yiiklii bogluklarin hareketi meydana gelir. Yap: igerisinde bogluk meydana getiren bu
atomlara alici veya akseptor denir. Akseptor atomlanna ait enerji seviyesi valans bandin
az usttindedir (Sekil 6.5). Bu tir yaniletkene de p-tipi yaniletken denir. P-tipi yan
iletkende, n-tipindekinin tersi olarak ¢ogunluk tagiyicilant bosluklar, azinlik tagiyicilan
elektronlardir.

6.2.3 -PN- Kavsag

Biitiin yan iletken tertipler ( diod, foto-diod, transistér, giines pili ...) PN kavsag ihtiva
ederler. Bu nedenle, giines pilinin ¢ahgyma prensibini tegkil eden, fotovoltaik olay:
anlayabilmek igin, PN kavsagimin 6zelliklerini iyice bilmek gerekmektedir.

PN kavsag, bir P tipi yan iletken ile bir N tipi yan iletkenin teknolojik olarak birbiriyle
temas edecek sekilde biraraya getirilmesiyle meydana gelir. PN kavsaginda temas
bolgesinin yakimndaki hareketli yiikler, érnegin N tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik tagiyicilan
serbest elektronlar P tipi bolgeye hareket ederler. Aym zamanda P tipi bolgenin ¢ogunluk
yiik tagiyicilan N tipi bolgeye gegmeye baslar. Kavsagin N tipi bolgesinde atomlar pozitif
olarak, P tipi bolgesindeki atomlar negatif olarak iyonize olurlar. Iyonize olmus atomlar
kristal yapi1 iginde sabit yiik merkezleri olustururlar. Kavsagin hemen yaninda ve her iki
tarafinda iyonize olmus atomlar, kristal yonii N tipi bolgeden, P tipi bolgeye dogru olan

bir elektrik alan meydana getirirler. Iyonize atomlan iceren bu bolge serbest yiiklerden
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yoksundur. Kavsak yakinindaki, hareketli yiiklerin olmadifi bu bolgeye gegis bolgesi
denir. Bu gecis bolgesinin uglan arasinda bir potansiyel farki vardir. Buna kontak
potansiyeli denir. Gegis bolgesinde elektronlar ve bosluklar, kavsafm bir bolgesinden
digerine gegebilirler. Bazi elektronlar N tarafindan P tarafina diflizyonla gegerken,
bazilan da elektrik alanla P tarafindan N tarafina siiriiklenirler. Bosluklar i¢in bunun tersi
gegerlidir. Bununla birlikte gok az tagtyici gegis bolgesinde bulunur. Ciinkd kavsak
bolgesindeki elektrik alan, bu bolgede dolasan tastyicilan striikler (Sekil 6.6).

KAVSAK

el

299 0[O0 9 9| o s
@@@I%—®@@@— ODelikler
@@@!é—@l@@@ ® Elektronlar

“Sekil 6.6” Bir PN kavsaginda elektrik alan olusumu.

P tipi yan iletkene ait Eq, iletkenlik bant: ile, N tipi yan iletkene ait E, iletkenlik bantlan
ve P tipi yan iletkene ait E,, valans bant1 ile N tipi yan iletkene ait Evs valans bantlanmn
aym seviyede olmayacaf agiktir. Bu nedenle bir PN kavsaginm enerji bant diyagrami
gosterilmigtir (Sekil 6.7).

Bir PN kavsaginda N tipi bolgedeki elektronlann yogunlugu, P tipi bolgedekilerden daha
fazla oldugundan N tipi bolgeden, P tipi bolgeye dogru elektron gegisi olur. Bu esnada
pozitif yiiklii bosluklarda valans bandinda N tipi bolgeye akarlar. Cok kisa bir zamanda
P tipi bolge negatif yiik fazlahg, N tipi bolgede pozitif yiik fazlah kazanmis olurlar.
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PBOLGESI N BOLGESI
B ILETKENLIK BANDI é a ‘
) E fé —~  ILETKENLIK
%___ > B |y anpr Ecx
Egn E, o
" =
v}
Evp
VALANS BANDI |

“Sekil 6.7” PN Kavsagimn enerji bant diyagram

Eo : Enerji seviyeleri arasindaki kayma E, = E¢, = Ecu = Evg = Emn
Eg : Yasak bant genisligi

Boylece bu yiik gegisi tamamlamr. Kavsakta yiik tagtyici yogunluk gradyamndan dolay,
daha fazla yiik tasiyicis1 gegisine engel olacak biiyiikliikte, AE enerjisine sahip bir temas
potansiyel farki meydana gelir. Bu son haline kargilik olan enerji seviye diyagramu
Sekil 6.8°deki gibidir.

Bu temas potansiyel farki, enerji seviyelerinin, N tipi bolgeden asafiya dogru, P tipi
bolgede de yukan dogru yer degistirmelerine ve bunun sonucu olarak da her iki bolgenin
fermi enerji seviyelerinin kavsak boyunca yatay ve siirekli olmalarina sebep olur. Bu hal

sOyle genellestirilebilir:

Termik denge halindeki bir sistemde fermi enerji seviyeleri biitiin sistem boyunca sabittir.
Termik olarak uyanlmalan sonucu P tipi bolgede iletkenlik bandinda ¢ikmug olan az
sayida elektron, asaf dogru N tipi bolgeye akarlar. Boylece P tipi bolgede uyarlmg
elektronlann;
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“Sekil 6.8” PN kavsaginda denge halinde enerji bant diyagram:

n,=A;exp (Eg- Eg)/kT (6.2)

sayistyla orantil bir I, akimn meydana gelir.

A =[ 2m, kT/h? ]”’dir. N tipi bolgede termik olarak uyartilmis olan elektronlanin

sayist;

No=A[ exp-(Ea -Er)/KT | (6.3)

Bu elektronlar AE = E,, - E,, potansiyel duvannin gegebilirse P tipi bolgeye giderek
orada bosluklarla birlegirler. PN kavsag: dengede iken N tarafindan sizan elektronlann
olusturdugu I, akimu, P tarafindan aynlan elektronlarin olusturdugu I, akimina esittir.
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Kavsaga bir diy gerilim uygulandiginda engel yiikselir. N bolgesinden gelerek eklemden
sizan atomlann sayis1 daha biiyiik gerilim engelini agmaya yetecek kadar enerjiye sahip
¢ok az elektron oldufundan azalir. Diger yandan P tarafindan N tarafina hareket
edenlerin sayis1 degismez. Ciinkii elektronlar engelle karsilagmaz. Béylece belli bir akim
olusur. Fakat bu akim P bolgesinde az sayida elektron oldugundan simirlidir. Dis gerilimin
kutuplan ters gevrilirse i¢ engel kiigiiliir ve N bolgesindeki elektronlarin sayisimn gok
bayiik olusu nedeni ile I; akim biiyiir. P tipinden N tipine akan I, elektron akiminda bir
degisiklik olmaz. Bu durumda net akim biiyiiktiir ve dogru yone karsihik gelir.

PN kavsagimin akim-gerilim karakteristiklerini hesaplarken tagtyicilarin elektron olmas:
durumunda oldugu gibi, elektron bosluklannin akim taginmasi durumuna da aym diigiince
uygulamr. Toplam akim bu iki akimin toplamu olur.

Once elektronlan incelersek;

N bolgesinden P bolgesine gegen elektron akim Boltzman yasasina gére kavsakta dogan
gerilimle denetlenir.

I = Caexp| -e(Vo-V)/KT | (6.4)

k : Boltzman sabiti
C. : Yan iletkenin 6zelliklerine ve kavsak yiizeyine gére belirlenen bir sabittir.
Denge durumunda uygulanan gerilim sifirdir. O halde;

I, =1 olur. Net elektron akim;

=1, - L = Coexp (- €V, /KT ).] exp (eV/kT)-I | (6.5)
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Ayni agiklama bosluk akimlarina da uygulanir ve boylece toplam kavsak akimu:

I=1[ {exp(eV/kT)}-1 | (6.6)

Dogrulama esitligi yazlabilir. Burada I, doyma akimudir ve asagidaki formiille verilir.

L = G| exp(-eVo/kT) | 6.7)

Uygulanan gerilimin kutuplanma durumu ileri biasta P bolgesi pozitif olacak bigimdedir.
Dogrultma esitlifine gore dogru yéndeki akim istel artar, bunun tersine ters yon akim

I, “a esit olur.
6.2.4 PN Kavsaginda uygulamalar

Bir PN kavsaginin temel elektriksel ozellifi akimi bir yonde gegiren fakat ters yonde
gecirmeyen bir diyot olmasidir.

6.2.4.1 Tikama yonunde kutuplama ( Ters Bias )

Kaynagmn (-) ucu kavsagin P tarafina, kaynagin (+) ucu kavsagin N tarafina baglanmustir.
Kavsaga bu tip bir gerilim uygulanmasi, P tipindeki bosluklann ve N tipindeki
elektronlarin kavsaktan uzaklagmasma sebep olur. Bunun sonucu olarak negatif yiik
yogunluklanimn bulundugu bolge kavsagin soluna dogru ve pozitif yogunlufunun
bulundugu bolgede kavsagin safina dogru yayilir. Bu olay stirekli devam edemez. Ciinkii
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sola dogru siirekli delik hareketinin meydana gelebilmesi igin bu deliklerin kavsagin oteki
tarafindaki N tipi elemandan saglanmalan gerekir. Halbuki kavsagin N tarafinda ¢ok az
delik bulunmaktadir. O halde akim pratik olarak sifirdir. Ashinda kristalin her yerinde 1s11
enerji sonucu ortaya ¢ikan delikler, kavsagi gegerek P tarafina giderler. Benzer sekilde P
tipinde 111 enerji sonucu ortaya ¢ikan elektronlarda kavsag gecerek N tarafindan
giderler. Bu kiigtik akim diyodun tikama yénii doyma akimdir.

,.___—ﬂ

[

“Sekil 6.9” Ters bias

L, ile gosterilir. Bu tikama yonii doyma akimm sicaklik arttikga artar, dolayistyla bir kristal
diyodun tikama durumundaki direnci, sicaklik arttikga azahr.

6.2.4.2 Gegirme ydniinde kutuplama ( Ileri Bias )

Ideal bir PN diyodunda kristal igindeki gerilim digumi sifirdir. Boyle bir diyotta
kavsaktaki potansiyel duvar yiiksekligi uygulanan V gerilimi kadar azalir.

Baslangigta, cogunluk tagtyicilaninm difiizyonunu saglayan ve kavsaktaki potansiyel enerji

duvanimin etkisini azaltan kuvvetler arasinda kurulan denge degisir. Dolayisiyla iletim
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yoniinde kutuplama halinde bosluklar kavsak tizerinde P’den N’ye dogru, elektronlarda
ters yonde gecerler. Bu ¢ogunluk tagiyicilan kapali devre iizerinde dolagabilirler ve
oldukea biiyiik bir akim akar (Kurt, 1997).

[ . —— — ]

"Sekil 6.10” leri bias

6.3 Fotovoltaik Olay

Bir PN kavsag uizerine hp enerjili bir 151k demeti diiserse, fotonlar serbest elektronlarla,
bosluklaria ya da valans elektronlanyla kargilagabilirler. Fotonun bir serbest elektronla
kanglagma olasih@ ¢ok diigiiktir. Ciinkii katkilanmug bir yan iletkende dahi serbest
elektronlann sayisi, valans elektronlarinin 1/10000 kadardir.

Bir foton bir valans elektronuyla kargilagir ve ona yasak band enerji anhif olan Eg’den
daha biiyiik bir enerji verirse valans bandindan sokiilen elektronlar arkasinda bir bosluk
birakarak iletkenlik bandina gegerler. Bu olayin kavsagin gesitli bolgelerinde meydana
gelme durumlan farkhdir (Sekil 6.11).

Elektronun valans bandinda biraktifi bosluk ise pozitif yiikli bir ptirgacik gibi hareket
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eder. Boylece yan iletkende fotonlarin sofurulmasiyla pozitif - negatif yik giftleri
meydana gelir ve bu da giines pillerinin temelini olugturur. Eger elektron - bogluk ¢ifti
AB araliginda meydana gelirse (1 ile gosterilmigtir) burada yiiksek bir potansiyel gradyani
oldugu i¢in elektrik alan, elektronu N tipi bolgeye, boslugu da P tipi bolgeye yani yiik
tastyicilaninin gogunlukta olduklan bolgeye dogru hizlandinhr. Bu yiik hareketleri N tipi
bolgeden, P tipi bolgeye pozitif gegisine denktir. Bu gegiste N tipi bolge negatif, P tipi
bolge pozitif olarak yiklenmektedir. Elektron bogluk ¢ifti N tipi bolgede meydana gelirse
( 2 ile gosterilmigtir ) azinlikta olan yiik tagiyic1 yani bogluk, kavsaga dogru gider ve onu
asarak P tipi bolgeye gecer. Bu durumda yine N tipi bolgeden, P tipi bolgeye bir pozitif

yuk gegisi vardir.
p-tipi A n-tipi
8
Cl-9 @@e@@@e
I . .
_-_—1—- L”_-_l r :_ :_ diizeyi
O L 4
jor o
PN
@ Cm——_—
2 S
BI

“Sekil 6.11” PN Kavsaginda fotovoltaik olay

Cogunlukta olan yiik tagtyicilanimin hareket yoniiniin pek 6nemi yoktur. Ciinkii genellikle

bunlarin enerjileri potansiyel duvanm agmak i¢in yeterli degildir.
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Elektron-bosluk ¢ifti P tipi bolgede (3 ile goOsterilmistir) meydana gelirse, elektron
kavsaga dogru hareket eder ve onu agarak N tipi bolgeye ulagir. Bu durumda da yine N
tipi bolgeden P tipi bolgeye pozitif yiik gegisi var demektir. Kavsaktan uzakta meydana
gelen elektronlar ve bosluklar tekrar birlegirler ve boylece bir elektron bogluk ¢ifti
kaybolur. Bunlarda 4 ve 5 ile gosterilmigtir.

Bir azinhik tagtyicis1 birgok garpigmaya maruz kalr ve gelisigiizel dogrultularda hareket
eder ve bu hal yakalanincaya kadar devam eder. Eger yiik tisiyicis1 bu hareketi sirasinda
kavsafa dofru yonelmis olursa kavsaktaki elektrik alan nedeniyle kavsagi agabilir.
Azinhk yik tagtyicn kavsak civarinda bulundukga onun kavsafi gegmesi olasilif
yiikstektir. Azinlik yiik tastyicisimn kavsaga olan uzaklify, bir azmiik yiik tagtyicisinin bir
cogunluk yik tagtyicisiyla birlesmeden onceki ortlama yolunu gosteren L difiizyon
uzakh ile olgiilir. N bolgesinden P bolgesine bir pozitif yiik gegisine olanak veren
elektron-bosluk ¢iftinin kavsaktan d uzakhfinda meydana gelme olasihg exp (-d/L)’ye
esittir.

Akim

Bis devre

ligtkenlik bandi /
®

@ Elektron hel
cifti u——
i O
@ P el e T
Foton Cl)ans !
e _ p-tipi
On yﬁ zey Arka yUZCY

“Sekil 6.12” Fotovoltaik olayn dis devreye aktanimas: (Cantiirk, 1989)



156

O halde difiizyon uzaklifi absorblanan bir fotonun, fotovoltaik olaya neden olma sansiin
biiyiik oldugu uzakliktir. L difiizyon uzakh, yiik tagiyicilanmin yogunluguna ve kristalin
olugum sekline bagh olarak 10 mile 10° m arasinda degisir,

Fotovaltaik olayin gergeklesmesi igin 6nce PN kavsagimn 151k almasi saglanmal ve sonra
elde edlien akim bir dig devreye yonlendirilmelidir. Bir yan iletken kavsafinda 1s18in
absorplanmastyla meydana gelen yik giftlerinin kavsaktaki potansiyel gradyanti
yardimiyla birbirinden aynilmalan gériilmektedir (Sekil 6.12) .

6.4 Giines Pili Karakteristikleri

Fotovoltaik olayin gergeklestigi giines pilleri, 151k enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren N
tipi ve P tipi yan iletken materyallerin olusturdugu bir PN kavsagidir. PN kavsag, bir
monokristal yar iletkenin iletkenliginin bir tipten bir bagka tipe degistigi bolgedir. Giines
pilinde énemli parametreler verim ve ¢ikig giiciidiir. Bir giines pili ve esdeger devresi

gorilmektedir (Sekil 6.13).

e IL
N \A__> " L a
P \1 | —1
v
S .
o §RL
T ;

“Sekil 6.13” Giines pili ve esdeger devresi
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Buna gore iginlara maruz kalacak olan tabaka (Sekil P tipi ) iginlarin kavsaga ulagabilmesi
i¢in ince olmahdir. Ust tabakaya gelen fotonlarnm enerjisi, yan iletkenin yasak enerji
arahigma esit veya daha biiyiik olmahdir ki yan iletken iginde sogurularak elektron-bosluk
¢ifti olugturup bunlann bir elektrik alanla birbirinden aynlmasimin saglanmasina dayanir.
Olusturulan bu ¢iftlerden azinlik tagtyicilannin  bir kismu diflizyonla kavsak bélgesine
gelirler ve diger tarafa gegerler. Bu durum yiikk dengesini bozdugu icin kontak
potansiyelinin azalmasina neden olur.

Kavsaktan gegen akim igin (enjeksiyon akimi), (6.6)’dan I = Io[ exp(eV/kT-1) ]
estiligi yazilabilir.

Burada I saturasyon akimidir ve termal etki altindaki kavsak engelini asip kavsaga akan
serbest tasiyicilan temsil eder.

Uzerine 151k diisirildigiinde giines pilinin kavsak bolgesini gegen azinhk tagtyicilanmn
a-b uglaninda olusturdugu akima kisa devre akimi denir. Eger diyot kisa devrede
yapilmssa, devreden gegen akim, kavsagin diflizyon uzunlugu iginde tiretilen tiim azinlik
tagtyicilanin etkisiyle kavsaga dogru akar. Burada Le ve Lb difiizyon uzunluklanimn
yerdegistirme bolgesinden daha genis oldugu varsayilmustir.

Diger deyisle elektron-bosluk ¢ifti sadece kavsak icinde elektrik alanin ayirmasiyla
meydana gelmez, ciftler elektrik alanh bolgeden difiizyon uzakligi iginde difiize edilebilir
ve ayrilabilirler.

Kisa devre akimi:

Isc = AQ(LetLb)G (6.8)

esitligi ile verilebilir.

Burada;
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Isc : Kisa devre akimu (107 A)
A : PN kavsaginn alant (cm?)

G : Kavsaga diigen fotonlarn urettigi birim hacimde birim zamanda elektron-bosluk ¢ifti

verimi ( 1/em’ .sn)

Le : Elektronlarin difiizyon uzakhigi ( cm )
Lb : Bogluklanin diflizyon uzakh@ ( cm)
Q : Elektrik yiikii (10° A sn)

Bu kisa devre akimy, ileri biasta elde edilen yoniin tersi yonde akar. Devreye bir yiik
direnci baglamrsa V fotovoltaj artar. Yiik direncine dogru net akim, enjeksiyon akimina
ters yonde olmasi nedeniyle, kisa devredeki degerinden daha az olur.

O halde akim voltaj esitlig; :

L =L-L|[ exp(eV/kT)-1 ] (6.9)
I= 0 oldugunda ab uglannda 6lgiilen voltaja agik devre voltaji denir.

Acik devre voltaji:

I=0ise V=V, o6zelligi kullamhirsa (6.9)’den .

I/ Io+1=exp (e.Vo/kT) (6.10)

Her iki tarafin In’1 degeri alimirsa agik devre voltaji;
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Voc=—€z1n(1g/1.,+1) (6.11)

olur.

Olugacak akimin siddeti jonksiyona birim zamanda gelen foton sayisi (dolayisiyla 151k
siddeti) ile orantilidir. Gelen 1181n foton enerjisi frekansa ve dalga boyuna;

C
E=hf=h— (6.12)

bagmntilan ile baglh olduguna gore, elektron delik ¢iftleri dogabilmesi igin bu enerjinin yan
iletkenin E, enerjisinden daha biiyiik olmas: gerektigi vurgulanabilir. Ornegin silisyumda,
oda sicakhfinda E; =1,1 eV olduguna gore E > E, sartim saglayan A degerlen

hesaplanirsa;

A= (6.13)

A<1.128 pm = 11280 A° bulunur.

Goriinen 113in simurlart A (kirmizi) = 8000 A° ve A (mor ) = 4000 A’ olduBuna gore
goriinen 151k spektrumunun tamam ile mor 6tesi 1ginlar ve kizil 6tesi 1ginlarn bir bolimd,
fotovoltaik olaya katkida bulunabilir.

Isik siddeti artinca; kisa devre akim ve agik devre voltaji artmaktadir. I akim 1k
siddeti ile lineer artar, fakat agik devre voltaji logaritmik artar (Sekil 6.14). Yasak bandi
genis materyaller yiikksek agik devre voltaji iiretir. Yasak band1 dar materyaller ise buyik

kisa devre akimi verirler.
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“Sekil 6.14” Isik siddetinin fonksiyonu olarak kavsak akim ve voltaji

Sekil 6.14°deki devrede R yiik direnci, R’de diyodun i¢ seri direncidir. Kavsagin bir
difiizyon uzunlugu dahilinde absorbe edilen radyasyon I akimim olusturur.

Bu akim yiikten gecen I,  ve kavsaktan atlayan I, olmak iizerer iki kola aynlr. ¢ ser
direng R.’den dolayr yiikte olusan Vi voltaj, kavsakta olusan fotovoltajdan daha

diigiktr.
VL =V -I Rs (6.14)

I = I ise (6.9) ‘dan
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kT
=—e—ln[(Isc-IL)/Io+1 ] (6.15)
yerine yazilirsa,
kT I -1
Vo ==In[ =—£+1 |- LR (6.16)
e I,
bulunur.
40
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“Sekil 6.15” Giines pilinin akim gerilim karekteristigi
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Sekil 6.15 ’de i¢ seri direncin giines pilinin performansina olan etkisini gostermektedir.
R, direncinde meydana gelen kayiplar, maksimum gii¢ ¢ikisim ve dolayisiyla toplam
verimliligi azaltir.

Maksimum giiciin ve maksimum verimin elde edildigi nokta egrinin bitkiim noktasi olarak
kabul edilir. Verilen V. ve I degerleri i¢in egri ne kadar dikdortgene yakin olursa, verim
o kadar biiyiik olur.

6.4.1 Giines pilinin verimi

Genelde giines pillerinin maksimum giicii veren ¢aligma noktasi, aym zamanda maksimum
verime karsi gelen noktayla aymdir. Verilen bir V gerilimi igin yiikten gelen akim

, eV )
(6.9ydan I =L L[ exp () -1 | ise;

Cikig Giicii:
P=L.Vp (6.17)
olur ve yerine yazlirsa;
eV
P=[ L-L{ ep ()1 } [V (6.18)

Giiciin maksimum oldugu gerilimi bulmak i¢in esitligin V’ye gore tiirevi amir ve sifira
esitlenirse giicii maksimum yapan gerilim bulunur ve bu ifadeyi agik devre durumu igin

(6.10) numarah ifadeye esitleyelim;
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dv, I, Ve 1,
dVZ =0 ve I +1=exp{ ekT }den,
V. 4 I V.
expl 2o }[ 14 “2)1- 4 = ep{ =2} (6.19)
(Voc=Agtk Devre Gerilimi)
Maksimum giice karsilik gelen akim:

In =L L[ exp (%”—)-1 ] (6.20)

dir ve (6.19) numaral esitlik dikkate ahnarak asagidaki esitlik bulunur.

In= Lo {(1+%)/(1+e£:') }-1] ve Ln=L-| (%)/(Hez;’,") |41 ‘den;

¥, ¥, I
L= [ (527 +) [Ise(1+5%) (6.21)

L, I “den ¢ok kiigiik oldugundan, maksimum akim;

\Z ¥,
| (ek]'," )/ (1+ ekT"‘ ) |1 (6.22)



elde edilir.

Maksimum ¢ikis giicii:

v, a
Pa=la.Va = { [ G0/ (+522) |1 } Ve

olarak veeerilir.

(6.23)

Giines pillerini karekterize eden bir biyiikliikte Fill (dolgu) faktoriidiir. Pilden elde
edilen gii¢ akim-gerilim garpimina esit olduguna gore alinabilecek maksimum giic iki egri
arasina sigdinlabilecek en biiyiik dikdértgenin alam ile temsil edilir.Bu alan her zaman

kisa ddevre akimu ile agik devre geriliminin ¢arpimindan kiigiiktiir.

Giines pilinin I-V egrisinin gekli dikdortgensel degildir ve maksimum verimlilik bu egrinin

doéniim noktasinda olugur.

Fill Faktorii I-V egrisinin igine gizilebilecek maksimum biiyiikliikteki dikdortgenin alanim
bitiin alana oram olarak tammlamr. Bu oran genellikle 0.7 ile 0.8 arasinda olmaktadir.

Doniim noktasindaki voltaj (Vmax) ve akim (Inax) degerleri kullanilarak asagidaki ifade ile

aciklanir,

Fill Faktor:

1V,
1.V ]

s¢°” oc

- |

Giines Pilinin maksimum gii¢ ¢ikist:

Pm = Im.Vm = Im.Voc.FF

(6.24)

(6.25)
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O halde verim ifadesi:

PCiHS Vm‘]m
n - PGiris - PGI’R'S (6.26)
IV, FF
n= e (6.27)
Giris

olur. Gelen fotonlarin getirdigi gii¢ fotonlarin sayis1 (N) ile fotonlama enerjisi (Ep,)’

carpimina esittir.

Pgilis: Nph . Eph (6.28)
1.V, FF 6.29)

"N, E .

ph* " ph

ifadesinden giines pilinin verimi elde edilir (Ilter, 1994; Kurt, 1997).

6.5 Giiney Modiilleri

Faydali yiikleri ¢aligtirma, batarya garj etme, yeterince nihayi gerilim Giretme gibi amaglar
i¢in bir grup pil, parelel seri olarak biraraya getirilirse modiil elde edilmis olur. Eger bir
modiiliin tiretebildiginden daha fazla gerilim ve akima ihtiyag duyarsa modiillerde kendi
aralarinda seri veya parelel pozisyonlarda irtibatlandirilir.
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6.5.1 Pillerin seri ve parelel baglanmas:

6.5.1.1 Seri baglama

Eger piller seri baglamrsa, birini pozitif kenann digerinin negatif ile birlestrilir, son
durumda biitiin elektriki baglantilarda oldugu gibi seri pillerden gegen akim aymidir ve
toplam gerilim her bir pil geriliminin toplamina esittir.

I 1
S )
— F - -

vi A ;

4 . 4

“Sekil 6.16” Giines pillerinin seri baglanmasi

6.5.1.2 Paralel baglama
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Eger piller paralel baglanirsa, pozitif kenarlar kendi aralarinda ve negatif kenarlar kendi
aralarinda irtibatlandinlir. Bu durumda her pil iizerindeki gerilim birbirine esit ve nihai
akim da her bir pil tarafindan iiretilen akimlarin toplamuna esittir.

I, -
+ +
v v I

+ =
g \ v v

TIT;- I1+12
— Il

(:5 | .
it ., W
v

“Sekil 6.17” Giines pillerinin parelel baglanmasi

+ L =

v

6.5.2.3 Seri + Paralel Baglanma

Burada dikkat edilecek nokta, eger paneller seri baglanirsa sistemin voltaji artar, amper
sabit kalr, eger paneller paralel baglamirsa sistemin amperi artar, voltaj sabit kalir.



168

+
- I
<4 \.Panel [— ‘ 2.Panel
+
4 . g N
{3.Panel 1 4.Panel L
_+
F—<—{ 5.Panel { l §.Panel
+
i
l r
v

“Sekil 6.18” Giines pillerinin seri ve parelel baglanmasi

6.5.2 Modiil ¢cikisina, 151k siddeti ve sicakhgn etkisi

Bir giineg pilinin dolayistyla bir modiiliin ¢ikigy; pilin sicaklifs tizerine diigen 1gin siddeti
ve 1151n spectral dagihm ile degigir.

6.5.2.1 Spectral dagihm

Spectral dagihm; farkli dalga boylarma ve dolayistyle farkh renklere sahip 1giklann enerji
dagilimlanimi ifade eder. Isik atmosferimizin iginden gegerken muayyen dalga boylan
digerlerenden daha fazla absorplamir.
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Dagihm 11igin iginden gegtigi atmosfere baghdir. Sabah ve aksam giines ufka yakin
oldugundan, 6glenkinden daha fazla mesafeyi yeryiiziine ulagana kadar kat edecektir. Bu

durum yaz ve kig mevsimlerinde de s6z konusudur.

Diinya iizerinde farkh enlem dereceleri, giines 1s181mn igine nifuz ettigi farkh ortalama
kalinlikli atmosfere sahip olacaktir.

Uzerinde parlayan renge bagh olarak farkh miktarda akim iiretecek giines pili igin 151k
icindeki renklerin dagilimiru idrak etmek 6nemlidir. Mesela, mavi ve kirmizi 1§18in aym
miktan, pil i¢inde aym sayida elektron ve dili§i serbest birikmayacaktir. Bunun nedeni
enerji miktarimin farkli olmasi ve 1s1gin farkh dalga boylarimn pillere farkli derinliklerde
nifuz etmesidir.

Kirmiz1 ve kirmiz alt1 bolgede (0,8-1,0 um) hemen hemen her foton elektron-bosluk ¢ifti
iiretiren mavi bolgede (0,3-0,4 um) pil lizerine gelen fotonlarin yarisindan daha az

elektron - bosluk ¢ifti iiretir.

6.5.2.2 Isigin etkisi

Ulagmas: muhtemel 1g1gin siddeti azaldigt zaman, her saniye de pilin igine niifuz eden
fotonlann sayisi: azalir. Bundan dolay: rastgele ¢arpistirilan elektron ve bosluklarin sayisi
azalr.

Modiil gikis1 yakinen 151k siddetine bagh oldugundan modiil ¢ikginin herhangi bir 6lgiimii,
faydalamlan 1g1i8in siddetini tesbit etmelidir. Isitk giddetine bagli olarak pilin I-V
karekteristigi gosterilmigtir (Sekil 6.19).

Ekvatorda deniz seviyesinde standart atmosferik sartlar altinda 6lgiilen 1000 W/m*lik bir
deger, modil gikisim belirtmede kullamlan “tepe” veya 6gle vakti, giines 1giklarinin tesir
seviyesi olarak tammlanmigtir.
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Bir modiil ¢aligma alan iginde, giinden giine ve mevsimden mevsime siirekli degisen 151k
siddetlerine maruz kalacak ve belki onun iizerine asla 1000 W/m”lik digme
olmayabilecektir.

Fakat bununla birlikte “tepe” giines 1sinlarinin tesiri igin bu deger, diinya tizerinde gesitli
bolgelerde modiil ¢ikiglarinda bir standadart olarak kullamilir.

* 1(A)
301
[ .1000 W/m?2 '
25F
- 800 W/m?2
20F .
I 600 W,/m2
1,5 -
C 400 W./m2
10F
: 200 W/m2
0SF 100 W/m?
+ — V()
r 'N 1 L ] ' ¥ A i L ] 1 'l 'y 2 J 1 1 1 l L ] H J__—
0.0 5 10 15 20 25
“Sekil 6.19” Isik sittetine bagh olarak pilin I-V karekteristigi
6.5.2.3 Sicakhgmn etkisi

Pillerin 1sinma ile, ¢ikig randimaninda diisme olur. Pilin sicakhd: yiikseldifinde ¢ikist

etkileyen iki eylem s6z konusudur.
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Birincisi, kristal kafes daha fazla isindifindan atomlar daha siddetli titresir ve o, tepki
(carpigma) elektronlarim serbest birakmak i¢in fotonlardan daha az enerji alir. Bu ifade
eder ki diigiik enerjili 151k, pil soguk iken elektronlari tamamen serbest birakmak igin
yeterince enerjiye sahip olacaktir.

Ikincisi, pil daha fazla 1sindiginda daha gok serbest elektron ve gukurlar, jonksiyonun bir
tarafindan diger tarafina siipiiriilen 151k olusumlu akima zit yonde jonksiyona niifuz etme
ve bariyer kuvvetine karg1 gelmek igin yeterince enerjiye sahip olacaktir. Bu sonug, pilden
disart akan akim azaltict yonde etki eder. Sicakligin pilin I -V karekteristiSine etkisi
gosterilmigitr (Sekil 6.20).

O L
100Q W/m?, 47°C (NOCT?)
35 -+ +—

SEX = Sy
30 | 1000 wim?, 25°C =
25 ~ 5
20 \

15

05 1

“Sekil 6.20” Sicakliga bagh olarak pilin I -V karekteristigi

Sicaklik batarya sarjinada tesir etmektedir. Batarya i¢ voltaj, modul ¢ikiy akimum
saptayan, modiiliin ¢aligma voltajimn tesbit eder, Bir 12 voltluk batarya sarjina yiiksek
sicakhiZin etkisi gosterilmisitr (Sekil 6.21).

Batarya sarj durumuna ve yiikleme talebine bagh olarak 12 V’tan, 15 V’a kadar bir voltaj
alaminda degisim gosterecektir.
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|4_,| Batarya Sarj
Berilimi Aralig
“Sekil 6.21” Batarya sarjinda yiiksek sicakligin etkisi

Gunes pilinden gekebilecek gii¢ gtk siddeti ve ortam sicakhf ile orantih olarak
degismektedir. Bu durum Sekil 6.22 ve $ekil 6.23’de gosterilmistir (Simon, 1991).

PLW]

T= sabit
Ng > 7\4 > >7\1

“Sekil 6.22” Isik siddetine bagh olarak pilin P-I karakteristikleri
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“Sekil 6.23” Sicakhiga bagh olarak pilin P-V karakteristikleri

6.6 I-V Egrisinde Cahyma Noktasimn Bulunmas:

Bir ¢ok uygulamalarda, gii¢ diizeltme devresinin (PCC = Power Conditioning Circuit),
doldurma gereksinimi olan batarya gruplan ile solar dizileri arasinda olmasi
istenmektedir. Sekil 6.24’de goriilen devre, solar dizisinin maksimumu gii¢ noktasimn
izlenmesi i¢in kullamlabilmektedir. Giines 15181 yogunlugu, sicakhik ve yiik degigimlerine
ragmen depolama bataryalan ve solar dizisinin kullammi daha verimli olmasi
beklenmektedir.

Fotovoltaik sistemleri i¢inde maksimum gii¢ nokta (MPP = Maksimum Power Point)
izlenmesi i¢in DC/DC konverter sisteminin tasanmimi, verimlilik performansini, paralel
bagh kiyici igletimini sunmakta ve sonugta elektromekanik bir tasarim diigiiniilerek sistem
daha verimli hale getirilmege ¢ahisilmaktadir.
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6.6.1 Fotovoltaik sistemin isletimi

Fotovoltaik sistemin blok diyagramu gorilmektedir (Sekil 6.24). Blok diyagram,
fotovoltaik dizi (PV), DC/DC (dogru akim / dogru akim) konverterler, batarya grubu,
mikroiglemci tabanl maksimum gii¢ izleyici ve yiikten olugmaktadir. Batarya gerilimi,
enerji talebi ve bataryalann durumu, fotovoltaik beslemeye uygun olarak tespit
edilmektedir.

Giines Istg1 ¢ ' Kiyicilar
\ Viet Vbiok

—

, +
I - Yuk
Fotovoltaik ‘ ) !
Dizler LY ) npP
Mikro denet. l g
Vb

“Sekil 6.24” Fotovoltaik sistemin blok diyagram

Eger solar modiillerinden herhangi bir zamanda, kullamma baslandiktan sonra ihtiyaca
dayah olarak enerji fazlalif s6z konusu olursa, fazla enerji bataryalara aktanlmaktadir.
Talep artigindan dolayi, bataryalar bogalmaya yonelik ¢aliyma durumunda ise, eletronik
diizenek tarafindan DC gerilimi devreye girmektedir. Her bir pilden 15 V’luk bir gerilim
elde edilebiliyorsa, kiyici tarafindan ¢ikig gerilimi sabit tutulur. Bataryamn dolum
durumunun bir fonksiyonu olarak batarya dolum akim tespit edilir. Yani bataryamn sitem
tarafindan sarj edilmesi batarya akimim gore yapilmaktadir ve bu degerin tstiindeki
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degerlerde batarya devre digi kalmaktadir. Bu akim degerinde bataryamin maksimum

servis siiresine ulagilmaktadir.

Isik yogunlugunun digik oldufu zamanlarda batarya devreye girmektedir ve yiikii
beslemektedir. Bu bataryamin degisik zamanlarda, degisik giclerde desarj olmasim
saglamaktadir. Sistemin maksimum transfer modunda kiyictmn g¢ahgma gevrimi, PV
dizisinin maksimum gii¢ noktasimin izlenmesini kontrol etmektedir ($ekil 6.25). Yukin
I - V (akim - gerilim ) karakteristikleri arasindaki kesigim noktasi, aym zamanda batarya
+ yiik birlesimi olarak goriinmektedir ve igletim noktas: olarak tespit edilmistir.
Mikrodenetleyici ve kiyicilar yardimu ile sistem bu igletim noktasinda ¢ahigtiriimaktadir.

Isletim Noktasi  yiik-Batarya Hattt  Kyyics tarafindan degistirilen yiik hatt

' 4
, /
(Amper) / 4

Maksimum giig¢ noktasi

“Sekil 6.25” Solar sistemin maksimum noktas1 ve isletim egrisi

Sekil 6.25’deki egrinin benzer gekilde agiklamas: da goyledir. Giines isinlan PV dizilerine
geldigi zaman belirli bir gerilim elde edileceketir. Bu dizilerin sisteme saglayacag: gii¢ 151k
yogunluguna bagli olarak artacaktir. Dizi sayisi ya da 151k yoSunlugunun artmas: gerilimi
arttirmaktadir bu da akim orammmin artmasim saglamaktadir. Dizilerden elde edilen
gerilim, paralel bagh kiyicilar yardimiyla PWM (Pulse-Width Modulation = Darbe
Geniglik Modiilasyonu) metodu ile sabit bir DC gerileme donagtiriiliir. Akiiniin bog olma
durumunda, yiikten fazla akim ¢ekilmesi veya yiikiin diisik degerde olmas: durumunda
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uP (Mikrodenetleyici), dizi ¢ikiglanndan alinan V gerilimi ile, ¢ikis gerilimi Vj gerilimini
kargilagtirarak kiyictyr kontrol etmektedir. Kiyict Vi referans gerilimini ve Viok
gerilimini kontrol ederek dizilerden gekilen giicii belirli bir degerde tutacaktir. Bu gii¢
degeri, maksimum gii¢ noktasidir (Vasynczuk, 1983; Ermig, 1995).

6.7 Giines Pillerinin Kisimlar

Giines pillerinin en énemli iki kismu :
1- Fotonlan absoblayip elektron-delik ¢iftlerini iireten yan iletken tabaka,

2- Uretilen tagiyicilan toplayip elektronlarin hareketini yonlendiren bir gerilim bolgesi
olusturur.

Saydam Kontak
Absorblayie/ Uretici

Toplayict = Cevirici
Opak Kantak

“Sekil 6.26” Bir giines pilinin bes tabakasi

Absorlayici-iiretici tabaka en 6nemli kisim oldugu i¢in toplayici-gevirici ve diger sistemler
bu tabakanin metalurjik ve elektronik 6zelliklerine uyacak sekilde segilir. Bu ozellikleri
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Orgli sahibi, 1sil genlesme katsayis1 ve elektron anfinetisidir Bu Ozelliklere uyma
gereksinimi Oncelikle toplayici-gevirici tabaya etkilemektedir. Bir giines pilinin beg
tabakasim gosteren verilmigtir (Sekil 6.26).

6.7.1 Absorblayic iiretici tabaka

Foton absorblayan ve azinhk tagtyicisi ireten bu tabakanmin 6nemli zellikleri; Enerji
aralifi, absorblama katsayis1 ve azinlik tasiyict yaymmn omridir. Absorblama katsayisi
gerekli olan malzeme kalinhigim belirler.
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“Sekil 6.27” Dogrudan giines 1sitmm altinda, yeryiizii fotovoltaik giines pilleri igin en
yiiksek ¢evrim veriminin enerji aralifina gére degigimi

Enerji aralifi, tek bir absorlayici-iiretici tabaka kullanilarak elde edilecek en yiiksek
verimi belirler. Enerjileri, enerji aralifina egit veya daha yiiksek olan giines fotonlar,
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serbest tastyicilan uyarnrlar ve tiretebilecek en yiiksek akimt belirlerler. En yiiksek gerilim
absorblayici-iireticinin  enerji aralifi ve toplayic1 gevirici ile olusturulan diyodun
karakteristikleri tarafindan belirlenir. Diyodun mimkiin olan en yiiksek gii¢ ¢ikikginin
%90’ elde edebilmek igin, enerji arahi@ 1.0 ve 1.7 eV arasinda olmahdir. Enerji
araligimn fonksiyonu olarak en yitksek ¢evirim verimi ve yogun olarak incelenen

absorblayici-tiretici malzemeler gésterilmistir (Sekil 6.27).

Gines pilinin “ince-yaygi” olarak nitelendirilen kalinhk simrlanmn tammlamak
gerekmektedir. Eger 1:181n absorblayici-liretici yoluyla pile girdigi u¢ giines pilinin arka
yuziinden yansitilabilecegi 6ngoriiliirse, 5 um’luk bir absorblayici-iiretici kalinhif: igin,
etkin 1giksal yol boyu en az 10 um olacaktir.

Giiniimiizde deneylerde kullamlan malzemeler i¢in giines spekturumunun foton akisi
lizerine ¢izilmis absorblama katsayilar: gosterilmigtir (Sekil 6.28).

(7]
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“Sekil 6.28” Ince-yayg giines pili malzemeleri absorblama katsayilarinin, foton enerjisine
gore degigimi.
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Spektrumun yogunlugu absorblama katsayisi ile birlikte degerlendirildiginde 1,0 ve
1,7 eV enerji arah@inda bulunan ve 5 pum kahinh@indaki yayg iginde fotonlarin %90°1m
ise 100 um kalinlikta ( 200 pm 151ksal yol boyunca ) absorblayabilmektedir. Bu kalinlikta
gereksinimi, kristalize silisyum ince yaygin tammimn digina ¢ikmasina yol agmakta ancak

ekonomik analizde baz1 diizenlemeler getirmektedir.

Silisyumdan farkli olarak ¢ofu malzeme gelen giines 1s1§min %90’ m 1 um’dan az
kalinliklarda absorblarlar.

Ornegin; Cu,S giines 1s1ginin %90°1m 0,4 um kalnbikta soguruyor.

6.7.2 Toplayic1 - cevrici tabaka

Toplayici-geviricinin temel gérevi azinlik tagiyicilarim toplamak ve onlan iiretilen azinlik
tagryicilarii uyanm enerjisinin smmirladi@ en yuksek gerilimde gogunluk tagiyicilarmin
uyarim enetjilerinin siurladid1 en yiiksek gerilimde ¢ogunluk tasiyicilanina gevirmektir. Bu
gerilim, genellikle, absorblayici-tireticinin enerji arahfimn yansi ve dértte iigii arasinda

sinirlanmugtir.

Azmnlik-tastyic1 toplayicisimn ¢ogunluk-tagiyict gevirisine gore 6nemli ozellikleri, onun
kargit iletkenlik tipinde olmasi ve absorblayici-iiretici ile uyumlu bir elektron anfinitesine
sahip olmasidir. Orgii uyum da istenen bir 6zelliktir. Kargit iletkenlik tipi, toplanan azinlik
tagtyicthrnmin  gogunluk tagtyicisi olabilmesi igin gereklidir. Béylece, elektronik devre

tamamlanana kadar yeniden birlesmeleri 6nlenmektedir.

Elektron anfinitesi; bir elektronu iletim bandindan bos bir konuma yiikseltmek igin
gereken enerji olarak tammlamr. Bir metal igin i§ yapma islevinin karsihfidir. P-tipi bir
absorlayici-ireticinin en ahgilnug olaminda azinlik tagtyicilan, elektronlardir ve toplayici-
gevirici N-tipindedir Bu durumda, efer toplayici-geviricinin elektron afinitesi,
absorlayici-iireticininkinden daha yiiksek ise, ulagilabilr agik-devre gerilimde ve bagh
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absorlayici-iireticininkinden daha yiiksek ise, ulagilabilr agik-devre gerilimde ve bagh
olarakta ulagilabilir en yiiksek cihaz veriminde bir azalma kagimimaz olacaktir. Tersine,
eger elektron anfinitesi, toplayici-geviricide absorlayici-tireticide oldugundan daha digiik
ise, iletim bandinda ortaya gikan etki akimi azaltarak verimde genel bir azalmaya yol
acgacaktir.

Toplayici-gevirici ve absorlayici-iiretici  arasindaki metalurjik eklemde bulunan
diizensizlikler (ara yiizey konumlan) iiretebilmis tagiyicilarin yeniden birlesmelerine yol
agabilir. Bunu 6nlemek i¢in iyi bir 6rgi uyumu gerekir. %0, %0,1 mertebesindeki 6rgi
uyumsuzluklani ise 10"cm’?, %1 mertebesindeki o6rgii uyumsuzlan ise 10“cm?
mertebesinde ara yiizey konum yogunumlanna neden olurlar. Ara yiizey yeniden birlesme
hizi 6rgii uyumsuziugu ile orantih gelisirken, diger etkenler devreye girer. Cu,S/CdS
cihaz %4’lik bir 6rgi uyumsuzluguna ve 3.10%cm®lik bir ara yiizey konum
yogunluguna sahiptir. Ancak bu ara yiizeyde, foton tretimli azinlik tagtyicithrimin sadece
%5’i yeniden birlesmektedir. Uretilmis azinlik tagtyicilarnin sahalarindaki azalmanin bu
dizeyde kalisi, ara ylizeyi gecmekte olan tagiyicilan sipiiren elektrik sahasimn
varligindan kaynaklanmaktadir.

Bu degerlendirmeler 1giginda, ideal toplayici-geviricinin, absorblayict tretici ile aym
malzemeden fakat farkh iletkenlik tipinde iretebilecegi anlagilmugtir. Bu diizenleme ile
homojen bir eklem ise, ikinci derece timit veren bir diizenlemedir. SCHOTTKY engelli
cihazlarin agik devre gerilimi daha diisiik oldugundan hetorejen veya homojen bir yan-
iletken eklemenden daha az gii¢ uretmektedir. A¢ik devre geriliminin yiikseltmek
amacityla MIS ( metal - yalitkan - yan iletken ) giines pillerine yonelinmigtir.

MIS cihazlarinin 30 A° (Angstrom = 10 m) kalmh@indaki yaltkan kismm uzun dénem
dayamklilif: incelmekte olan bir konudur.

Tercih edilen absorlayic: - uretici malzemelerin gofunun her iki iletkenlik tipinde imal
edilebilmesi, homojen etkenlerin gelisimine yol agmaktadir. Her iki iletkenlik tipinde imal
edilemeyen yan iletkenlere 6rnek olarak bakir siilfid ve ¢inko fosfat verilmektedir.
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6.7.3 Giines pillerinin elektriksel baglantilar1 ve cevre ile etkilesim icinde olan

yiizeyleri

Giines pillerinde, elektrik kontaklan ve gevre ile etkilesimini diizenleyen bir ortii vardir.
Genelde biri saydam diferi opak olan elektrik kontaklan kaplama ya da alt tabaka
islevinde gorilebilir. Saydam kontak alt tabakayr olugturacak ise ince bir metal tabaka
kullamm 6nerilmektedir. Asagidaki bu tabakalarin temel 6zellikleri tamimlanmgtir.

6.7.3.1 Saydam kontak

Yan iletkenlerin giinese doniik yiiziine bir saydam kontak yerlestirilmigti. Ohmik bir
kontak olusturulmasi, 1§iksal olarak, giineg i15imin en az %90’ m gegirecek saydamlikta
ve toplam yapmun seri direncini en aza indirecek bir akim tagima kakpasitesini sahip

olmasi temel 6zellikleridir.

Saydam kontaklann iki temel tipi vardir. Kalay oksit ve indrum kalay oksit gibi iletici
oksitler ve ohmik kontak iglevini de géren %95 gegirgenlige sahikp agik metal 1zgaralar.
Saydam kontaklar olugturulurken yan iletkenin ozelliklerinin degistirimesi icin caba
harcamr. Bagan ile kullamlan kontak metallari olarak giimiis, giimiig-titanyum-paladyum
kanigimlan, altin, grafid, bakir, nikel ve krom sayilabilir.

6.7.3.2 Opak elektrik kontaklar

Opak elektirik kontafimn temel 6zelligi, saydam kontagin karsihg olarak giines pilinin
diger ozelligide bir elektrik baglantis1 saglanmasidir. Bu elektrik baglantis1 ohmik ve az
direngli olmalidir. Opak kontak, yan iletken tabakalan genigleten bir alt tabaka islevide
gorebilir. Cogu kez bakir veya gelik gibi ince metal kontak cihazinin bir yiizeyinde
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kapalan iglevini de goriir. Alt tabaka olarak da gérev yapan bu kaplama, yan iletken
tabakalar ile uyumlu bir genlesme katsayisina sahip olmalidir. Bir diger 6nemli dzellik ise
15181 absorblayici-iiretici tabaka iginden gegisini etkileyen 15iksal yansitma oramdir.

6.7.3.3 Kaplama

Kaplamanin temel 6zelligi giines pilinin ¢evre etkilerden korunmasidir. Giines pilinin bir
yiizeyde yansima kayiplanm en aza indirecek, 1giksal saydam bir kaplama bulunmasidir.
Saydam kontak iizerine uygulanan kaplamalarda cam malzeme basanh sonuglar vermigtir.
Bu malzeme silisyym oksijen ve difer elemanlarm ¢ok sayida birlesiklerinden
olusturulabilmektedir. Bugiin yaygin kullammda olan sistemlerde bu camlar giines
pillerinine imalat sonunda eklenmektedir. Giines pillerine dogrudan uygulanabilecek
yaklagik 5 mm kalinliindaki entegre kaplamalar {izerinde ¢alisiimaktadir. Saydam kontak
islevide goéren bir alt tabaka kullamhirsa kaplama gevresel verim diisiimiine 6nleme temel
agactyla bakir ve kursun gibi opak bir tabaka veya metal tabakalardan olusabilir.

6.7.3.4 Yansima koruyucu

Giines pilleri i¢in {izerinde ¢ahgilan yan iletken malzeme sistemlerinin tiiri
% mertebesinde yiiksek kirlma gostergelerine sahiptir. Bu ise yiizeyden %25-35
mertebesinde bir yansimaya yol agar. Bu yiiksek yansima kayiplanm onlemek igin
yansima koruyucu tabakalar gereklidir. Yansima kayiplarim azaltmak igin iki temel
yaklagim vardir. ‘

1- Yan iletken yiizeyinin iglenmesi, gelen fotonlarin g¢oklu yansimalarina ve net foton

kaybinin azalmasina neden olur.
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2- Cok tabakalan yansima koruyucu ortiiler, yansimaya hem endeks uyumu ve hemde

kangim etkileriyle azaltir.

Ik yaklagim, kaplama iginde islenmis bir tabaka olusturma bigiminde de uygulanabilir.
Yar iletkenin iglenmesi ve bu malzemenin {izerine yansima koruyucu bir tabaka

toplanmasim igeren degisik dizenlemeler baganyla kullanilmgtir.

Uygun kinlma ve kalinlik 6zelliklerine sahip birden fazla tabakamn uygulanmas: yansima
oranit %5’in altna digiirebilir. Ideal kosullarda, yansima koruyucu orti olarak
kullanilan bir tabaka aym zamanda kaplama islevide gorebilir Yansima 6nleyici
malzemenin, kaplamadan ayn tutulmasi ve ek bir proses adimu ile iretilmesi iizerine
cahsiimaktadur.

Giines pilinin yukanda tanimlanan beg temel tabakasi, fotovoltaik etkeyi kullanarak, giin
iggmin  dogrudan elektrik enerjisine ¢evrilmesi i¢in gerekli biitiin iglevleri yerine
getirir.Giines pillerinin teorik verimi %26’ya ulagti. Bu boliimde tammladigimz yapidaki
giines pillerinin gergek enerji verimi %15-18 arasindadir (Roberts, 1991; Uyar,1997).

6.8 Pil Ceysitleri

6.8.1 Bakur - bakar oksit pili

Bakar-bakar oksit pillerin bir tipinde (arka plakali) fotoelektronlarin kaynagi olan tabaka
(gesis bolgesi) tabam tegkil eden bakir plaka ile bakir oksit tabakasi arasindadir. Bu
tabaka akimu oksitten bakira dogru kolayca gegirir. Ters yon igin ise akimin gegisine
buyiik bir direng (ileri yondekinin binlerce kat1) gosterir.

Bakir oksit tabakasmin iistiinde yan gegirgen ince metal (giimiis) tabaka bulunur. Bir
metal yan-iletken kontaginda yitk tagiyicilinn diftizyonu ile bir potansiyel duvan tegekkiil
eder. Bakir oksit P-tipi yan iletkenlerdir. Pozitif yiikk tagtyicilar bakira gegerler,
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arkalarinda negatif yiikli bir bolge birakirlarken, bakinnda pozitif yiiklenmesine sebep
olurlar. Yiik tagtyicilannin bakira gegisi bir denge potansiyeli kuruluncaya kadar devam
eder ve boylece iki bélge arasinda bir temas potansiyel fark ortaya ¢ikar.

Bu pilde, taban bakir plaka bir elektrodu, yart gegirgen bir tabaka iizerinde bulunan ince
bakir halka diger elektrodu teskil eder.

Bakir oksit pilinin aydinlanmasi halinde, fotoelektronlar bakir oksitten bakira dogru
hareket ederler, bu hal gosterilmigtir (Sekil 6.29). Elektronlann gegisi ile bakir ( metal )
negatif potansiyelde olur. Bu esnada yarn-iletken elektron kayip eder. Boylece iki elektrod
bir potonsiyel farki meydana gelir.
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“Sekil 6.29” Bakir - Bakir oksit pili

Isigin dustiigi yiizey cogunluk yiik tagtyicilanmin gegisine engel teskil eden tabakadan
uzaktadir (Sekil 6.29). Bu hal pilin veriminin diigmesine sebep olmaktadir. Isifin bakar
oksit i¢inde absorblanmasinin etkisini ortadan kaldirmak i¢in, ¢ogunluk yiik tagtyicilarimn



185

gecisine engel eden tabakanin bakir oksit tabakasinin tizerinde bulundugu, bir bagka tip,
bakiar oksit pil geligtirilmigtir.

On elektrodlu olarak adlandinlan bu pilde akim yine yan iletken bir bakir oksitten metale
dogrudur (6n elektrota dogru). Bunun sonucu olarak dig ¢evrede akimin yoni arka
elektrodlu pile nazaran terstir. Bu ikinci tip pilin duyarlihig: daha fazladir. Ciinkii 151k bakir
oksit tabakasinda sogrulmak durumuna diigmeden bolgesine ulagmaktadir, bazi fotonlarin
gerideki kavsaga ulagarak burada bir emk meydana getirmeleri ihtimal dahilende olmakla

beraber, bunun degeri nispeten kiiguiktiir.

6.8.2 Selenyum pili

Selenyum fotovoltaik pil, demir veya nikel destek iizerine yerlesitrilmig selenyum ve bunu
Orten giimiis tabakadan meydana gelmigtir. Genellikle ¢ok saf selenyum, alkali metallerle
veya klor, tyod gibi halojenlerle kangtirilir, boylece selenyum P-tipi yan iletken haline
gelir. Bir P - N kavsag meydana getirmek i¢in selenyum iizerimde iyi ileteken ve yari

Gegirgen, Gelen 151k
 ince metalik tabaka l l _l 1
Yan iletken IIIII ' Metalik elektrot .
+

Destek plaka (Fe, Ni)

A

“Sekil 6.30” Selenyum pili
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gegirgen bir metal film (bir kag mikron) tesekkiil ettirilir. Bu pilde taban plakas: ile
kontak halinde olan bakir halka bir elektrodu ve giimiig tabak iizerindeki bakir halkada
diger elektrodu tegkil eder.

Selenyum pillerin renk duyarhihii goriniir bélgede insan goéziiniin duyarhlifina yakindir
ve 6000 A° civarinda bir maksimumdan geger (Sekil 6.31). Bu pilin karakteristikleri
sicakliklarda kullamlmalar1 uygun olur.

“Sekil 6.31” Selenyum pilin renk-duyarlilig: egrisi

Selenyum piller, bakir oksitli pillere nazaran sicakhk degisikliklerinden daha az
etkilenirler, selenyum pilde mikro amper mertebesinde olan akim yiik direncinin kiigiik
degeri igin pratik olarak lineerdir (Sekil 6.32).



187

nA Re yik diranci (Q)

IR THIY -
k-]

10

/ 20

4 a0

/ZZ%ZéD

20G0 50

/)
1500 //%// LOO
Lao

////// j/’//i/ Zind
y
 amml

... EEARARA NS

25040

LEO0

SO0

Lix

¢ Sekil 6.32” Selenyum pilin akim-yiik direnci egrisi

6.8.3 Silisyum pili

Uzay aragtirmalarinda giines enerjisinden elektrik enerjisi elde etmede kullamlan giines
pillerinin ¢ogu silisyumdur. Pilin yapiminda kullanilan silisyum, genellikle silisyum dioksit
(Si0;) halinde kumda elde edilir. Pilin esasim teskil eden PN kavsaf kristalin
biiyiitiilmesi esasinda tegekkiil ettirilir. Kristalin biyitilmesinde kullamlan diizenegin
semas: Sekil 6.33°de gorildiigi gibidir.

Bir elektrik isiticis1 vasitastyla yan iletken ergime sicakhifimn hemen iistiinde tutulur.
Ayarlanabilen bir hizla yukariya dogru haraket edebilen madeni bir gubuk Gzerine tespit
edilmis olan kiigiik bir silisyum kristal 6nce yar iletken bir siviya batinhr. Cubugun
hareketi ile yukan dogru gekilirken sivi daha soguk olan kristal izerinde donar. Kristalin
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diizgiin olarak buyiimesini saglamak igin hareketli gubuk déndiiriilerek yukan cekilir.
Ekseriyetle yan iletkenin atmaosferden kirlenmemesi igin diizenek asal gaz i¢inde veya

vakumda bulundurulur,

Egrinin tertibine gore N - tip veya P - tip kristaller hazirlanabilir. Uygun zamanda cam
tipte gerekli maddeyi siviya ilave ederek yan iletkenin tipi degistirilir ve béylece PN
kavsag tegekkiil ettirilir.

by
o

y Yan tiib

Isitic

“Sekil 6.33” Kiristalin biiyiitilmesinde kullanilan diizenek

Saflagtirmak i¢in faydalamlan bolge temizleme tekniginde semas1 Sekil 6.34‘de verilen
diizenek kullamlir Bu diizenekte gubuk seklindeki numunenin kiigitk bolgeler halinde
isitilmasi ile erimig bolgeler elde etmek miimkiindiir Numunenin iginde bulundugu
potanin 1sitic1 iginde hareketi ile bu bolgeler bir uca hareket eder. Bir ¢ok yabanci
maddenin sivi haldeki bélgede toplanma yatkinhi vardir.
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Erimis bélgeler u¢ kistmlara dogru kaydik¢a yabanct maddeler bu kisimlarda toplanms
olur. Ug kistmlann kesilip alinmasi sonucu, numune yabanci maddelerden annms olur.

Potanin bir ¢ok defa hareket ettirilmesiyle pek saf yan iletkenler elde edilebilir.

Silisyum giines pilinin hazirlanmasinda da bu yol izlenir. Saf silisyum Sekil 6.34’de
goriilen diizenekte pota i¢inde konularak eritilir ve erigiye bor ilave edilir. Kugiik bir
silisyum kristali siviya batirilmig oldugu halde ilizerinde bulundufu hareketli pargamn
yukartya dogru hareketi esnasinda kristal biyiitiilmis olur. Boylece elde edilmis olan
monokristal P - tip yan iletkendir.

fn _af ot 2t

vl

S N
T . T, Vol
IS ¥ R /AN

Pota

Istticn -

“Sekil 6.34”Silisyumu saflagtirmak igin kullamlan diizenek

Biiyiitiilmiig olan kristal elmas daire testere ile gok ince dilimlere aynhr. Daha sonra
dilimler testere izlerini giderken igin cilalanir. Bu incelikle cilalamadan sonra hidroflorik
asit (HF) veya nitrik asit ( HNO; ) ile temizlenir. Boylece pillerin hazirlanmas igin gerekli
islemin birinci safhast bitmis olur |

P - tipi ince dilimler igin fosforpendoksit ( P,Os ) bulunan kuartz tiipii i¢ine konur ve tiip
sicakh@1 dikkatle kontrol edilebilen diffizyon firm igine yerlestirilir. Boylece fosforun
P - tip silisyuma, takriben 10 - 10 * kadar diffizyonu saglanmig olur.

Istenmeyen yabanci maddelerden arnmak i¢in piller yeniden asitle muamele edilir. Bu
esnada pilin yiiziinii korumak i¢in balmumu veya teflon maske kullanilir. Genellikle pilin
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stk alan yiiziinde yansimayt onlemek igin, bubarlagtirma yoluyla yaklagtk 800 A°
kalinh@inda silisyum monoksit tabakas: tegekkiil ettirilir.

Giines pillerinin yapiliginda germanyuma nazaran silisyum tercih edilisi, silisyum PN
kavsaginin agik devre geriliminin germanyumdakinden daha biryiik olmasidir. Silisyum
spektral cevabi germanyumda oldugu gibi kizil 6tesi 1ginlara uzanmaz. Fakat bu simirlara
151k kaynag olarak giines kullanildifi zaman ciddi bir sorun tegkil etmez. Ciinkii giines
isiginda en yiiksek enerili 1simim goriinir bolgede yesil iimmdir ve bu her iki madde igin
uygundur. Akkor stk kaynagi kullaniimas: halinde germanyum pil uglan arasindaki
gerilim kiigiik olmasina ragmen daha fazla gli¢ temin eder.

6.8.4 ince film giines pilleri

Giines pilleri ile elektrik enerjisi tiretiminde gerceklestirilmesinden sonra ince filmler ile
pil yapimina yénelindi. Bu pillerin tercih edilen nedenleri sunlardir;

a) Az madde kullaniimasi
b) Monokristal bityiitiilmesi gerekmediginden maliyetin diisiik olusu
c) Agirlik birimi bagina yiiksek gii¢ temin edilisi,

Bununla beraber bu pillerin hazirlanmasi pek kolay degildir. Bagaral bir sonu¢ alinmug |
olan kadmium siilfiir ( CdS ), bakur siilfiil ( Cu,S) pillerinin yapihslan asagida belirtildigi
gibidir.

6.8.5 CdS - Cu,S pilleri

Kadmium siilfiir genellikle, InCl;, GaCl; gibi maddelerde bulagtinlms olmak (zere
N - tipi iletken olarak kullanilir. Kadmium siilfuir igin bir bakir eriyii ile muamele edilerek
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uzerinden bakir silfiir tabakasimun tegekkilii ile PN kavsaginin meydana gelmesi
saglanms olur. Elektriksel baglant: taban eleman: olan kadmium siilfiir i¢in ise, bakir ya
da altin kullamlarak saglanir. Bakar siilfiir ve kavsak maddesinin foton absorblanmas: ile
yik tasgiyicilanmin meydana gelmesinde biyiik etkilerinin oldugu bilinmektedir. Isigin
sogrulmas: bir ara madde bilesimine sahip olan kavgak bolgesinde de meydana gelebilir.
Isigin absorblanmasi ile meydana gelen fotoelektronlar P - tipi Cu,S’den N - tipi CdS’ye

gegerler.

CdS ve Cu,S silisyuma nazaran daha kuvvetli absorblayici maddeler olduklarindan, 151k
kisa mesafede absorblanabilir ($ekil 6.35). Bu 6zellik CdS’li pillerin silisyumda yapilmug
olmalanina nazaran daha ince olmalanim gerektirir. Silisyum pillerde oldugu gibi CdS’de
eriyikten bitytitme teknigi ile elde edilebilir ve daha sonra P - tipi bakir iyonu ile muamele
edilerek giines pili olarak kullanilabilir.

P

TiZev 08 i
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24eV

“Sekil 6.35” Cu,S’den CdS’e gegerken absorblanmasi sematik sekli
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Bundan bagka, toz halindeki CdS elektriksel baglantiy1 da saglayacak olan ginko gibi bir
metal destek iizerine serpilir veya bunun iizerine basingla yapistinlir ve yiiksek sicaklikta
asal gaz atmosferi i¢inde tutulur. Daha sonra bir bakir eriyigi ile muamele edilir. Yiizeyde
elektriksel baglanttyr sagladiktan sonra, bu pek gelismemis olan pil %3 verimle
kullanilabilir. CdS pillerinin yapiminda en fazla kullamlan teknik, pili teskil eden
tabakalarin vakumda buharlagma yoluyla meydana getirilmesidir.

Tipik bir CdS pilde Sekil 6.36’de destek madde olarak kullanilan kapton tizerinde gimiis
vernikten meydana gelen yaklagik 0,3mm kullamldiinda esnek bir film tegekkiil ettirebilir
ve bu film ¢inko ile kaplamir. Cinko kaplama tizerinde yaklagik 1 mm kahnhginda CdS
film yapilir. Kadmium siilfiir tabakas: bakir kloriir eriyigi i¢ine batinlir veya buharlastirma
yoluyla 1000 A° kalinh@inda bakur siilfiir filmin meydana gelmesi saglanir.

Elektriksel baglant: i¢in bakr siilflir tabakas: tizerinde ahgim buharlagtiriir. Bu tabakanin,
gecirgenligi saflamak icin yeteri kadar ince olmasi gerekir. Daha sonra selliiriin yiizeyi
gecirgen bir yapistinic: ( yaklagik 0,5 mm ) madde kullamlarak koruyucu plastik kapak ile
( kapton ) kaplanir (Gillett, 1991; Uyar,1997).

CuS- Kaptan Polimer j—1 &
am | Eemmmms ——eweraf|
Cinko — — Kaptan.
Kaptan, polimer
Giimii§ Polimer

“Sekil 6.36” Tipik bir CdS pili.
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6.9 Giines Pilleri ile Su Pompasi1 Calistirnimasi

Elektrik enerjisinin pahali ve ulasim zor oldugu bolgelerdeki zirai sulama amaglan igin
gunes pilleri ile beslenen su pompalama sistemlerinin kuilamlmasi ¢ogu kez avantajh
olmaktadr.

Praktikte, sulama yapilan periyodun yiin maksimum gilinesleme siiresine ile uyumlu
olmasina yani fotovoltaik (PV) panelleri en uygun sartlara dikkat edilmelidir. Bu durum
g6zoniine alinarak, bu uygulama sisteminin iiretimi bahar ve yaz aylan olan Nisan - Ekim

arasinda degerlendirilmelidir.

Enterkonnekte sistemden uzak kirsal bélgelerde, kiigiik giigteki enerji iiretiminde dizel
motorlu dretegler kullamlmaktadir. Bu iireteglerin yapim ucuz fakat igletilmesi pahahdir.

Yakit tapima zorluklan, sik stk bakim ve onanm gerektirmesi gibi dezavantajlan
bulunmaktadir. Bakim ve onarim masraflari gerektirmeyen PV su pompaj sisteminin,
dizel motorlu sistemlerin yerine alabilmesi igin kullamm yerinin;, elektriksiz ve
enterkonnekteden ¢ok uzak, giinliik giinesleme siiresi uzun, ulagim ve yakit tagimas: zor,
kticiik isletmelerdeki enerji gereksinimi gibi 6zellikler olmahidir.

6.9.1 Giines pili modiil se¢cimi tasarim parametreleri

6.9.1.1 Yerel giineslenme miktar

Bu faktor, sistemin kurulacag: yerin iklimsel parametrelerine baghdir. Dogrudan giines
isium  siddeti miktanna ve giineslenme siiresine bagh olan bu deger, meteorolojik
gbzlemler ve ol¢iimler sonucu bulunan degerlere baghdir.
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6.9.1.2 Yerel sicakhk

Silisyum giineg pillerinin verimleri sicaklik arttikga azalmaktadir. Giines 1giumimn giiglii
oldugu zamanlarda bu etki kendini gostermektedir. Pilin u¢ gerilimi sicakhk arttikga
azalmaktadir. Sistem tasarlanirken bu gerilim degisimi gozoniine alinarak uygun bir akii
secilmelidir.

6.9.1.3 Sistem kayiplan

Bu faktér, PV giines pillerinin kirlenmeleri sonucu olusan kayiplan, hat ve iletim
kayiplarim, akiimiilatér veya depolama tinitesi kayiplan ile kontrol sistemi ve korozyon
kayiplanm kapsamaktadir.

6.9.1.4 Diger gii¢ sistem kayiplar

Yukandaki kayiplara ek olarak, sistemde, gevirici ve kiyicidan meydana gelen kayiplar da
mevcuttur. DC / AC gevirici ve DC / DC kiyic1 kayiplan sézkonusudur.

6.9.1.5 Enerji depolama iinitesinin kapasitesi

Depolanan enerji miktan temelde yiike bagli olmakla birlikte, gelen enerji miktarinin
stirekliliine de baghidir. Bu yiizden, kapasitenin belirlenmesinde, giivenirliligi yiiksek
tutmak igin (yiikiin kesintisiz beslenmesi) giineslenme yoniinden en kotii donem esas
ahmir. Ayrica, istatistiki verilere dayamlarak, giinesin yiikii besleyemeyecegi en uzun
periyot hesaplanir ve tiim bu verilerin 1513inda kapasite belirlenir (Barutcu, 1997).
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6.9.2 Uygulama

Kabuller:

1- Ginliik ihtiyag duyulan su miktar (W) = 5 m’/Giin
2- Giinliik ¢aliyma stresi (t) = 8 saat

3- Pompa verimi (1) = %380

4- Enerji kayiplan (Lokal-Yerel)(Hy) = 40 mSS
5- Pompanin devri (dev/dak) = 1450 d/d

Verilen bu degerlere gore gerekli olan gii¢ degerinin bulunmasi, motoru tahrik eden

elektrik motorunun giicii:
0.0.H
= O.H, (6.30)
102.7,
P = Elektrik motorunun gticii (kW)
8= Suyun dzgiil agirhgr = 10° (kp/m’)
.. 3/ w
Q =Debi miktan (m™/s) = — (6.31)

t

= 5 _ -4 3
Q 33600 1,74.107 (m’/s)
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_10°.1,7410™* 40
102.0,80

= 0,086 (kW) olur.

Bulunan bu deger elektrik motoru emniyet faktorii olan 1,3 degeriyle ¢aarpilir.
P =0.086.1,3 =0,1118 (kW)

P = 111,8 (Watt)

Bulunan bu deger 220 volt ve 50 Hz olan alternatif akima karsihik gelen giigtiir.

Ginluk gtg ihtiyac: :

Pgun =Pt (6.32)

Pow= 111,8.8 = 8944 (Watt.saat/Giin)

Alternatif akimla (AC) ¢aligan su pompasinin motorunu beslemek igin, giines pilleerinin
urettigi dogru akim (DC) alternatif akima gevviren invertor vardir. Alternatif akim dogru
akima gevrilirken gii¢ kayb1 olur. Bu gii¢ kayb: invertor verimine baghdir.

Alternatif akim (DC)
Invertor verimi (n,)

Dogru Akim (DC) = (6.33)

Invertér Verimi (nf) = %85

DC
DC="- = 8944 = 1053 (Watt.h/Giin)

7 0,85
Solar sistemin Hesab: :

Toplam DC (W.h/Giin) = 1053 (W.b/Giin)
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Sistemin Voltaji = 12 Wolt (12 veya 24 Wolt segilir)

Tolam DC
am Akimi (I) = ——m8M8MM— 6.34
Topl D Sistem voltaji (6.34)

1053
I= TR = 87,75 (Amper.h/Giin)

Bir giines pili sistemi, panel , DC-DC, konverterler, diotlar ve akiimilatérlerden olustugu
i¢in sistemde kayiplar s6z konusudur. Bu durumda bir diizeltme faktéri (k) hesaplara
ilave edilmelidir. k = 1,2 alindi (Akii ve sistem diizeltme faktorii).

Toplam giinlitk Akim gereksinimi (Igea) = k.I (Amper.h/Giin) (6.35)

(L) = 1,2.87.75 = 105,3 (Amper.l/Giin)

Tiirkiye igin ortalama iklim faktorii f = 4.5 olarak tesbit edilmistir (Sekil 6.37).

Toplam. ginlik akim gerek sinimi (1g,,)
f

Toplam PV Akimt (Igas-Toptam) = (6.36)

105,3
Toplam PV Akimt (Icen Toptem) = —-ﬁ = 23.4 (Amper.h/Giin)
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“Sekil 6.37” Tiirkiye 1¢in ortalama iklim faktori

6.9.2.1 Modiil se¢cimi

Giines pillerinden tam giin yararlanmak miimkiin degildir. Bazi giinler hava tamamen
kapalt olabilir ve geceleri gines pilinden enerji alabilmek olanaksizdir. Bu nedenle
buldugumuz akim degerine gore giines pili modiiliini segmek yanligtir.

Su pompasmm gii¢ kaynag olarak giines pili sisteminin kullamlmasinda galigma prensibi
sOyle olacaktir. Giines iginimlanindan tam olarak yararlamldi: durumda giines modiilii
hem elektrik motoruna akim vercek hem de bir taraftan akityi sarj edecektir. Aktler
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tamamen doldugu zaman sarji kesmemiz lazim gelir. Bu da sisteme regulator ilavesi ile
saglanir. Geceleri ve bulutlu havalarda giniig iginlanmn elektirk motorunu yeterince
besleyemedigi durumda otomatik olarak akiiniin devreye girmesini saglayan elektronik
bir kart kullamlmaktadr.

Bu bilgiler i1iginda akim ve voltaj degerine cevap verebilecek giines pili olarak BP
SOLAR firmasimn BP-275 modiiliini segelim. Bu pilin teknik verileri agagidaki gibidir.

Tek panel i¢in:

Maksimum gii¢ (P) =75W
Maksimum voltaj (V) =17V
Maksimum Akim (I) =4,45A
Uzunluk = 1188 mm
Derinlik =38,5 mm
Agirhk =7,5kg

Gerekli paralel panel adedinin hesaplanmast;
Tek bir panelin verdigi akim I = 4,45 amper

Toplam PV alami
Tek bir panelin. verdigi akim

Gerekli paralel panel adedi = (6.37)

234
Gerekli panel adedi = Z_tl,_S— =5,25 adet

Panel adedi tam saylya tamamlamir. O halde 5,25 adet yerine 6 adet panel paralel
baglanacaktir.
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Gerekli seri baglanacak panel adedinin belirlenmesi |
Sistemin voltaji = 12 Volt
Panel voltajp =12 Volt

Sistem voltaji

Panel voltaji (638)

Gerekli seri bagh panel adedi =

12
Gerekli seri bagh panel adedi = T 1 adet panel seri baglanacaktir.

Toplam panel adedi = 6 adet panel paralel baglanacaktir.

6.9.2.2 AKii se¢imi

Pompamin gii¢ ihtiyacitm havanin agik oldugu giinlerde giines enerjisiyle geri kalan
zamanlarda ise akiiden ¢ekilen akim ile temin edilecektir.

Bu durumda akii i¢in gerekli akim;
Toplam giinliik akim gereksinimi = 105.3 ( Amper. h/ giin )

Bu agamada emniyet fakt6rii igin kotli giin rezervesi olarak t, = 3 giin alalm. Yani 3
gin st Uste hi¢ giines enerjisinden faydalanmadifimz diigiinelim ve akii verimi % 80
alimirsa;

Toplam gimlitk gerek sinimi.t,
0.80

Akii igin akim ihtiyact = (6.39)
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105,33
Taka =—0—§0— = 394,875 ( A.h) degeri bulunur.
. ! yia
Akl adeti = (6.40)

Bir akiiniin kapasitesi

394,875
180

Akii adeti = =2.19 adet
Bu akimu kagilayabilmek her biri 180(A.h)’lik jelatinimsi elektrolikli kursun-oksit akii
( kuru akii )’den 2.19 adet yerine tamsayiya tamamlamr ve 3 adet akii segilmigtir.

6.9.3 Maiyet analizi

Ulkemizde su gereksinimi kargilamaya yonelik on etiit ve galiymalar gesitli kuruluglarca
yiritilmektedir. Bunlardan Devlet Su Isleri Genel Midirligi, biyitk yerlesim
bolgelerindeki su gereksinimi kargilamak iizere ¢esitli projeler yapmaktadir. Kiigiik
olgekteki su gereksinimlerde ise Koy Hizmetleri Genel Miidiirligi kargilamaktadir.
Ulkemizde kiigiik yerlesim bolgelerinde, zrai sulamada veya evlerde kullamlacak su
gereksinimi kargilayabilmek i¢in elektrik motor pompalari, elektrik hatlarinin gekilmesinin
zor ve pahali oldugu yorelerde ise dizel veya benzinli motor pompalan kullamimaktadr.
Eger bu yorelerde, su gereksinimi 5 litre/sn’nin altinda ise salus kredileri vererek yardim
etmektedir. Son yillarda kredi faizlerinin artmasi nedeniyle, tiiketiciden bu tiir islemler
azalmigtir. Su gereksinimi ise mekanik pompalarla veya tagtyarak saglanmaktadir.

Guiniimiizde birgok yorede kullamlan dizel ve benzinli motor pompalinimin yerini eektrikle
¢alisan pompalar almaktadir. Nedeni; birgok yérede elektrik sebekesi ulagmig durumdadar.
Ekonomik analizlerinde elektrikle g¢alisjan pompalar dizel ve benzinli motor
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pompalanindan daha ucuzdur. Ancak elektrik gebekesinin ulasmasun zor ve pahali oldugu
bolgeler veya zirai alanlar bulunabilir. Bu bélgelerde dizel ve benzinli motorlar yerine
giines pili su pompaj sistemleri avantajh olabilir (E.LE., 1994).

Giines enerjisini elektrik enerjisine donistiiren giines pili sistemleri gerekli enerjiyi
giinesten aldiklan igin igletim donemleri boyunca yakit gerektirmezler. Bu sistemler i¢in
gerekli harcama baglangigta yapildifindan, isletme donemi boyunca konvansiyel
yakitlardan bakim onarm gibi igletme giderlerinden saglayacaf tasarrufun goézoniine

alinmas1 gerekmektedir.

Malzeme Birim Fiyat:
BP 275 BP Solar Giines Pili 1200 DM/adet
Elektronik Kart ve DC-DC Konverter 380 DM/adet
Aku 250 DM/adet
Akt odast 625 DM/adet
Sarj Regulatorii 400 DM/adet
DC-AC (invertor ) 1500 DM/adet
Uygulamada;

1- 6 adet BP 275 BP Solar Giines Paneli 6X1200 DM
2- 1 adet Elektronik kart ve DC-DC konverter 380 DM
3- 3 adet akii 3X250 DM
4- 1 adet akii odasi 625 DM
5- Sarj Regilatori 400 DM
6- DC - AC (invertor ) 1500 DM

Uygulamada kullaniin ekipmanlarin maliyetidir.
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6.10 Deneysel Cahgmalar

Yapilan deneylerde Germany Solar M5/300 pili kullanddi. Deney diizenegi kuruldu
Sekil 6.38). Pilin I - V karakteristikleri ¢izildi. Boylece giineg pillerinin fonksiyonel yapisi
ve karakteristifi ve 1g18a kars1 gostermig oldugu degigimler grafiklerde gésterilmigtir.
Deney 1 - Giineg pili 12 volt 50 watt’hk halojen lamba ile 10 cm uzaktaki solar modiil
MS5/300 pili tizerine 11ma yapilarak yaklagik 60.000 litks 151k siddeti ( Bulutlu hava igin )
pil iizerine tutulmustur.

Deney 2- Giines pili 12 volt 50 watt’lik halojen lamba ile 13 cm uzakhktaki solar modiilii
MS5/300 pili Gizerine 151ma yapilarak yaklagik 80.000 litks 151k siddeti uygulanmusgtir.

Deney 3- Giines pili solar modiil M5/300 pili 02.06.1998 tarihinde saat 11°”de gok hafifl
bulutlu havada deney yapilmistir.

Deney 4- Giines pili solar modil M5/300 pili 02.06.1998 tarihinde saat 13°de acik
havada yapllan deneydir.

Regiileli DC
. Gerilim Kaynag1
Gl"mes Pili
— ‘Voltmetre
. Direng
Kutusu:
Ampermetre

“$ekil 6.39” Giiney pilinin I-V karekteristiklerini incelemede kullanilan deney diizenegi



DENEY -1

V(VOLT)

0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,2
0,23
0,34
0,55
0,76
0,87
0,97
1,17
1,27
2,23
3,17
4,05
4,57
4,68
472
475
475
4,77
4,79
4,84
4,85
4,86
4,86
4,39
4,87
4,87
4,87
4,86
4,87
4,87
4,87
4,87
4,36
4,86
4,87

I (MiLi AMPER
10,97
10,97
10,9
10,92
11
10,9
10,9
10,82
10,69
10,67
10,7
10,6
10,56
10,56
10,2
9,9
9,48
8,76
7.8
6,52
5,75
5,14
4,66
4,25
2,27
1,54
1,17
0,94
0,79
0,68
0,59
0,53
0,47
0,43
0,22
0,15
0,09
0,07
0,06
0,05
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DENEY -2

V(VOLT)

0.2
0,21
0,23
0,24
0,26
0.28
0,29
0,31
0.33
0,36
0,38
0.55
0,72
0.91

1.1
1,24
1,45
1,65
1,81
1,98
2,18
3,63
4,65
4,79
4,83
4,88
4,9
4,92
4,93
4,93
4,94
4,96
4,97
4,98
4,97
4,98
4,98
4,98
4,99
4,99
4,98
4,99
4,98
4,98
4,98
4,98
4,98

I (MILI AMPER

17,66
17,69
17,29
17
17,2
17,3
17,22

17,4
17,52
17,62
18,21
17,28

17,3

17,79
17,55
17,65
177
17,92
17,75
17,72
17,65
16,42
14,38
11,36

9,26
7.81
6,77
5,96
5,32
4,81
4,38
2,33
1,58
1,2
0,96
0,81
0,69
0,68
048
044
0,23
0,15
0,09
0,07
0,06
0,05
0,04
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GUNES PILININ I-V KAREKTERISTIGI

12

1-MiLl AMPER

“Deney 1” Giines pilinin I-V karekteristigi

[

| ..

5 GUNES PILININ 1-v KAREKTERISTIGi
[

124

I MILI AMPER
]

o N »N O O

“Deney 2” Gtines pilinin I-V karekteristigi
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DENEY 3 DENEY 4
V ( Volt) I ( Mili Amper ) V (Volt) I(Mili Amper)

0,12 175 0,17 180
0,26 175 0,34 179
0,41 174 0,52 179
0,58 174 0,7 179
0,75 173 0,88 179

- 0,94 174 1,06 179
1,15 173 1,24 179
1,34 172 1,42 178
1,51 172 1,59 178
1,71 171 1,77 178

- 1,89 169 1,95 178
3,61 167 3,71 176
4,68 150 4,64 149
4,84 118 4,79 116
4,82 94 4,87 94
4,93 80 4,92 79
5,11 18 49 69
5,11 10 5 61
51 6 5,04 54
5,09 4 4,96 49
5,07 2 5,07 45
5,06 0 513 24
514 16

5,14 12

5,14 10

5,15 8

515 7

515 6

5,15 5

5,15 4

5,14 2

514 1
5,15 0
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GUNES PiLi I-V KAREKTERISTIGi

YN e B
o Y W

“Deney 3” Giiney pilinin I-V karekteristigi

GUNES PiLl I-V KAREKTERISTIGI

“Deney 4” Giines pilinin I-V karekteristigi
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SONUCLAR ve ONERILER

Enerji kaynaklanm yenilenebilir olmalan nedeniyle gelecek igin 6zel ve tiizel yatinmlara
yonelinmelidir.

Jeotermal uygulamalarda gerekli olan kimyasal madde inhibitorii, plate tip esanjérler ve
epoxy cam elyaf borularin Tiirkiye’de imalatiyla, jeotermal yatiimlarda enerji maliyetinin
diigtiriilmesi miimkiin olur. Bu nedenle, s6z konusu iiriinlerin iiretilmesi i¢in teknolojik
bilgilerin edinilmesi gerekir. Tiirkiye’de yeni tip santrallere 6nem verilmeli, ilgili uzman
kigilerin bilgi birikimlerinin gelistirilmesine 6zen gostermeli, uluslararasi ortak projeler
uretilmeli, Yap-Islet-Devret modeli devreye sokulmahidir. Atk su sorununa ¢oziim
secenekleri (reenjeksiyon gibi) son yillarda gelistifinden, jeotermal enerjinin geligtirilmesine,

enerji politikasimn yamstra, gevre politikasi agisindan da 6nem verilmelidir.

Riizgar enerjisini kullambir hale getirmek i¢in tiirbinlerin geligtirilmeli ve iilkemiz agisindan
riizgér bolgeleri olugturularak yatinmlara gidilmelidir.

Biyokiitle eneji kaynaklarmin verimli bir gekilde degerlendirmek igin kiigiikk g¢apta entegre
tesislerin kurulmasina 6zen gosterilmelidir.

Giines enerjisi agisindan ilkemiz ¢ok sanshdir. Fakat varolan bu enerji kaynaZindan
yeterince bilinglenmedifimiz igin yararlanamiyoruz. Bunun nedeni uzun vadede enerji
yatinmlarina 6nem vermememizdir. Giines enerjisi ile ilgili teknolojinin tlkemizde
yayginlagmastyla, enerji gereksinimizin biiyiik bir kismint kargilatacaktir.

' Giines pilleri gelecek agisindan biiyiik iimitler igermektedir. Su anda bile uygulama alanlarina
bakildifinda ilk yatinm masraflarmdan bagka yatirim gerektirmeyen bir enerji kaynag haline
gelmigtir. Guneg pili teknolojisinin geligtirilmesi ve iilkemizde bu konuda aragtima
gelistirme merkezlerinin kurulmasi gelecek igin biiyiik 6nem tagimaktadir.
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2k 1 Uygulamada Kullamlan BP 275 Giines Pili Ozellekleri

HIGH EFFICIENCY BP275 MODULES

POWER SPECIFICATIONS .

All performance specifications given are as measured at the
standard test conditions.

VOLTAGE/CURRENT CURVE (Typical).

The graph below details module performance at an insolation of
1000 W/, air mass 1.5 D

R R LRt e R e L T i R

Standard Test Conditions -
Description Parameter vatue |
Intensity of illumination Insolation (W/m®) - 1000 :
Speciat Density Aif Mass(AM) | L5 |
Operating Temperature Cell Temperztm'e co 25 [

‘Descrzption of petformance iﬁa'rar'neters

P max Maximum power of 2 module, The pou:ct on the
curve where the IV is at & maximum :
Vaup | Voltage at the maximum power point - .
Amp Current at the maximum power point :
Ise The short circuit current of 2 PV module
Ve The open circuit voitage of 2 PV moduie
Pmin Minimum guaranteed power of 2 module

Tolerance - Minimum power, the peak powerof all high power
modules is normally supplied within minus-5warts actual of the
nommal vaiue, for funhcr dcmls contact BP Solar.

CEC APPROVAL SPECIFICATION N0.503

8P Solar modules have been tested and quahﬁed to the

Commission of European Communities spcdﬁc:ﬁon number 503

at the CEC Joint Research Centre in Ispra, ltaly. The qualification -

tests are designed to demonstrate the module’s suitability for use
in ficld conditions. Modules are dcsigned to last at least 20 ye:us,
withawvcnrwnrmnty. IR PN

* 200 thermal cycles from
-40°C to 85°C. .

« 10 humidity/freeze cycles
from 85°C at 85% cefative -
humidity to 40°C.

» lce ball impact test. .-

« Ultra violet exposure, -

* Outdgorexposure. . -

“Dampheat. = 7 T

» Hot spot endurance (to - o
.. simulate partiat shading}. -

* Mechanical endurances t6 -
". simulate wind loads of up to’

- 225 km/h, = o - b

inermedﬁadtm L B

measured at Standard BP Solar - -

Test Conditions. For further

information on module .

perfonmnceconmct BP Solar. -,

" Reéniodmémez o

o\ppmved' by TUV Rhelnland

>

e aaee &

b bl .-

Ll 1 L
-
e

.
“n

I

T 13 1 L [ [ 4 1 L
R | IR - m
s LTl VOUTAGEM -
Cocfﬁdent of Voltagc 0.0022 Vlcelll"c
Coefficient of Current © 8.9 pA/em?/°C
CONSTRUCI'ION

. BP275 modules are mnufacturcd usmg mdustrv smnd:m!

- materials and lamination techniques. Stainless steel fasteners are
used throughout. The junction box is fastened to the moduie
frame to avoid sttasing the electrical connections between the

) lammtemdtheiuncuonbox. b ©
Mam'ialsueufollows' 5".‘. P
Front Cover: _ ‘I'oughcned ghss Smm. high light
e . transmission (¢ 92%) .
Encapsulant: Ethylene-vinylacetate (EVA)
. RearCover: ... Trilamioateof PVF/Polyester/PVF
- Frame: " " Extrudch‘ummm.Anocﬁscd .
Frame Sealant: ':
]unction Box: =

. - Electrical connecuonsto.the module are made via screw (ertmmls

- within the junction box. One cable'gland s ficted and 3 further
~ knockouts (suitable for glands or-conduit) are provided to
fncthc scna :md/or pmlld connccuon. ’

BquipnmsuppﬂedbyBPSohrwm bew:n:mted ruapaindofone(l)ym .

. ﬁnmthedueolshmmeoﬁsmalmmpmdm:mddecu

mmgmmwwmpwwmmmmmmm A
muwmwwm
BPSoh(ssohrmqulcsmwamm:drorapeﬁodofm(m)ymtmmdw
m«mwmmmm;mmmmmo{
tenr (10) per cent of the minimum power output measured a¢ an optimum
voitage under the standard conditions of 100W/cm? at 2 ceil temperature of -
B‘cwmmmwnpmmbhammmmw&.
duuuﬂmdmbedma&ﬂqmulﬂpdmm o
mmammmmwmmwamd
lhemldtnlhmﬂﬁewﬂmdahw:mmﬁwdmmmtm
m«mwmsm Co.
Mmdmwwumwwmmmmm
dungepmmmawmwhmmmm -

K mczbovemnqnppuummd\dcmmwmdmw

., 4t ...4.

m BP: Solar

g
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Ek 1 Uygulamada Kullanilan BP 275 Giines Pili Ozellekleri

8P BP SOLAR

APPLICATION S

b diad i

GRID—CONNEC’I'

s ‘.Rain«:men Fz@dcs . Muld-Kilowart :nd’
s Supshade & Balcony me

2 . " Products Stations
X ; . Generator-
SOLAR MODULES Totmiia ;oo o
oommw '~ ldcadons,
JRODUCT FEATURES RoofFradacs -
-llu.,h efficiency - -
monocrvsmllmc SlllCOﬂ cells -
% Designed for maximum TELECO\IS

: reliability and minimum
- maintenance.

..1'," mcmwave Repaters ' TVTansawrs .

andTerminals. |, Rado Telephons &
e V0 VHF/UHF Radio <. ; Telemenry. '

-I’mduccd using m-houie' PR - e gzowml

:; technology in cell’

. manufacturing and - . HE/SSB Radio Eb"m on e Repestes
cncapwlanon. ) i1 .Trassceivers - " - Packages DC Loads
Htghl\' resistant to. water, . . - o o ST
1 abrasion, hail impact and - .
1 other environmental fictors. RURAL INFRASTRUCTURE
4 Lz;.htwe:g,h: anodised i . ,m"",gms' /Vilage
: > alumiitium frame withi *
. .* Community/Village ~ Cummumity/Vilia
silicone edge scnl:mt nmund Water Purification Tezam&m:
sthe l:xmmatc. i aw " Community/Viltage Individual House .
Refrigeration, Medical . FOwer
5An proven’ products Only . and Domestic Community/Village
d < materials with extcnswc field ... . : Power .
3 e'(pcncncc used... - _.
-.* Designed and m’muﬁcturtd ' -
10 comply with Europc:m SPECIALIS’I:

Tand International: standnrds

3 European:; spccxﬁcntion

E Eh“US()S;

410 year product warranty:

P TECHNIGAL SPECIFICAIIONS

H M&&iile  Catalogue Number ' ° 39275

———H Typncal' Peak Power (Pmaxy . - " 75.00W

' Voltage @ maximum power (V mp) 17.00V
) -Cugrent @ maximum power (I mp) A445A
Short-cxrcuxt current (I sc) - - 4,754
; Open~cu'cu|t Voltage (V oQ) - "21.40V
"Mn ‘mum power(Pmm) - - 70.00W .
ilii‘fh?fzs'iqhs?. . o .
: o Length 1188 mm . Width 530 mm .

BLL SPECIFICATIONS . Depth 385 mm Weight 7.5 kg

Diseries ¢ ﬂnm':'rfrl 9% mam .'
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Ek 2 Giines Pili-Aki Panel Baglant1 Kablolann -

RN S mmees
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Ek 3 DC/DC Konverterj ve Elektronik Kart ile Diotlar

REGULATCR,
. rCHING MOCE. REG)
!,sw- ut: 12V peC. ... 4A

input: 17

33V ©oC
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Ek 4 Gunes Pilleri ile Caligan Su Pompasi
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Lisans
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