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Yiiksek Lisans Tezi

GUNES ENERJISI iLE ELEKTRIK URETIM TESISLERINDE VERIM
ARTIRIMI

Biilent AKAY

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Engin GEDIK
Temmuz 2024, 67 sayfa

Glines enerjisi tesisleri artan ihtiyaglar ve 6zellikle fosil yakitlarin neden oldugu
kirlilik sebebiyle gelecegin siirdiiriilebilirlik projeleri ve kiiresel 1sinmay1 engellemeye
yonelik yerel ve uluslararasi strateji planlarinin vazgegilmezi halin gelmistir. Bu
sistemlerin performansini artirmaya yonelik yenilikgi stratejiler ve bu eylemlerin
analizi birgok farkli disiplin agisindan incelenmekte ve gelistirilmektedir.
Siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerine yonelik taleplerin artmasi daha verimli giines
teknolojilerinin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu tez ¢aligmasinin temel amaci ise
giines enerji sistemlerindeki enerji verimliligini artirmak amaciyla fotovoltaik
sistemlerin panel tiirlerinin, konfiglirasyonlarmin ve entegrasyon tekniklerinin
belirlenmesidir. Ayrica bu c¢alisma, giines enerjisi teknolojisindeki potansiyel
ilerlemelere dair i¢ goriiler sunmakta ve giines enerjisi liretim tesislerinin verimliligini
artirmak icin pratik uygulamalar Onererek giines enerji sistemleri alanina katkida

bulunmaktadir. Bu kapsamda farkli kullanim alanlarina ve parametrelerine sahip olan
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giines enerji santrallerinin verimlilik analizleri incelenmistir. Cesitli ¢gevresel kosullar
altinda mono-kristalin ve poli-kristalin silikon paneller dahil farkli fotovoltaik
panellerin etkinligine deginilmistir. A¢1 optimizasyonu ve izleme sistemleri gibi
teknikler verimlilik iizerindeki etkilerini belirlemek icin analiz edilmistir. Bu
optimizasyonlarin performans sonuglari ise teorik ve deneysel yaklagimlar
kullanilarak arastirilmistir. Ayrica, artirtlmis fotovoltaik verimliligin genis kapsamli
sonuglart sadece sistem verimliligi agisindan degil, ayrica sera gazi emisyonlarmin
azaltilmasi ve giines enerjisinin ekonomik uygulanabilirliginin artirilmasi1 kapsaminda

da arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Giines enerjisi, yenilenebilir enerji, fotovoltaik, optimizasyon,
verimlilik.
Bilim Kodu : 92802



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFICIENCY IMPROVEMENT IN SOLAR ENERGY ELECTRICITY
GENERATION PLANTS

Biilent AKAY

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Energy Systmes Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Engin GEDIK
July 2024, 67 pages

Due to the increasing needs and the pollution caused by fossil fuels, solar energy
facilities have become indispensable for future sustainability projects and local and
international strategy plans aimed at preventing global warming. Innovative strategies
to enhance the performance of these systems and the analysis of these actions are being
examined and developed from various disciplinary perspectives. The growing demand
for sustainable energy solutions highlights the necessity for more efficient solar
technologies. The primary aim of this thesis is to determinate the types, configurations,
and integration techniques of photovoltaic systems to enhance energy efficiency in
solar energy systems. Additionally, this study provides insights into potential
advancements in solar energy technology and contributes to the field of solar energy
systems by proposing practical applications to increase the efficiency of solar energy
production facilities. In this context, efficiency analyses of solar energy
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systems with different applications and parameters have been examined. The
effectiveness of different photovoltaic panels, including monocrystalline and
polycrystalline silicon panels, under various environmental conditions has been
addressed. Techniques such as angle optimization and tracking systems have been
analyzed to determine their impact on efficiency. The performance results of these
optimizations have been investigated using both theoretical and experimental
approaches. Moreover, the broad implications of increased photovoltaic efficiency
have been explored not only in terms of system efficiency but also in the context of
reducing greenhouse gas emissions and increasing the economic viability of solar

energy.

Key Words : Solar energy, renewable energy, photovoltaic, optimisation, efficiency.
Science Code : 92802

vii



TESEKKUR

Oncelikle bu ¢alismada emek ve destegini esirgemeyen danigman hocam Prof. Dr.
Engin GEDIK’e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Diger yandan Prof. Dr. Mehmet
OZKAYMAK hocama ve diger emegi gecen tiim degerli hocalarima sonsuz
minnettarhi§imi bildirmek isterim. Egitim hayatima ¢ok biiylik destekleri olan ve
bugiine gelmemde ¢ok biiyiik emegi olan ¢ok degerli ablam Sabiha AKAY ’a, aileme
ve esime ¢ok tesekkiir ederim. Egitim hayatim boyunca ilkokuldan bugiine kadar katk1

sunan tiim egitimci hocalarima ayrica siikranlarimi sunarim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL ..ottt n st s st en st ne et n e en st et s s nsesas i
(074 KOO iv
ABSTRACT ..ottt ettt ettt en et es et n et s, vi
TESEKKUR .....ooctititiieeceectee et es st s sttt s sttt en st s s ns et sesennenens viii
ICINDEKILER ...oooviviicteieet ettt es sttt es sttt ss st en sttt an s e, iX
SEKILLER DIZINT ..ottt Xii
CIZELGELER DIZINI ..ottt Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....c.oooviiiiieccceecceeeee e, XV
BOLUM 1 oottt sttt st 1
(€ 128 £ TR 1
1210 5101,/ (50T 5
LITERATUR ARASTIRMASI .......ooiiiiiiiiiieiissseeeeesesestese s s senes s nesass s senenenens 5
BOLUM 3 oottt ettt 12
FOTOVOLTAIK PANEL SISTEMLERINE AIT GENEL BILGILER.................... 12
3.1. FOTOVOLTAIK SISTEMLER .......c.cccevoiiiiieisiieeseeesssesiseene s s ssenenes 12
3.1.1.  Sebekeye Bagli Sistemler.........ccccoveviiieiiiiiiiciiceee e 13
3.1.2.  Sebekeden Bagimsiz Sistemler.........c.ccovviiiiiiiiiiiiiiii 13
3.1.3.  Karma SIStEMUET .......cocveee et 14

3.2. FOTOVOLTAIK ETKI.....cocviiiiieieiiiecceeee e 15
3.3. GENEL YARIILETKEN YAPISI VE OZELLIKLERI .........cccoecevivivinnnn, 16
3.4. P-TIPI FOTOVOLTAIK PANELLERI ......c.cooooiiieiiiiecceeee e 17
3.5.N-TIPI FOTOVOLTAIK PANELLERI ........cccooviiiiiiciceseeeseeee e 18
3.6. P VE N-TiPI TICARI SILIKON PANELLERIN KARSILASTIRILMASI .18
3.7.GES GENEL DEVRE SEMASI BILGILERI........ccocovovviiiieiceeeeceeeeeen, 19
3.8. FOTOVOLTAIK PILLERIN I-V KARAKTERISTIGI .......coccovvevviivesine, 20



BOLUM 4 ....ccoooiiiiitie ettt 22
FOTOVOLTAIK SISTEM BILESENLERI........ccooeiiiiiiiiiieeescccce e 22
4.1. PV PANELLER ..ot s 23
4.1.1. SHlIKON Paneller.........cocoiiiiiieiii 24
4.1.2. Czochralski Yontemi ve Tek Kristal Silikon Paneller.............c..cccc....... 25
4.1.3. Amorf Silikon Paneller ... 26
4.1.4. Galyum Arsenit Paneller (GaAS)......ccoovveririeiie e 27
4.1.5. Kadmiyum Tellirid (CATe) ....cccevvviriiiiiiiiii e 27
4.1.6. Bakir Indium Diselenid (CulnSe2)........ccovviviiriiiniiiiniieeneeee, 27

4.2 INVERTER ...ttt 27
A3, AKU oottt 28
4.4. SARI REGULATORLERI........ccooisiiireiieeees et en e 28
4.5. FOTOVOLTAIK PANELLER ICIN PERFORMANS KRITERLERI.......... 29
4.5.1. S1CAKIK EtKIST...eeiiiiiiiiiiiiie e 29
4.5.2. Yizey Boyutlari, Temizligi ve Gelen Isigin Yansima-Emilim Durumlari.
............................................................................................................ 30
BOLUM 5 ...ttt 32
GUNES PANELLERINDE VERIMLILIK ARTTIRICI MEKANIZMALAR ........ 32
5.1. ACI OPTIMIZASYONU VE ONEMLI PARAMETRELER........................ 32
5.1.1. DeKlINasyon QIS (0) «..veerverrreererrreenreinneeseesreesree e e 32
5.1.2. SQAL AGIST (D) c-vveiueeeieeiiiietie et e ettt 34
5.1.3. Enlem agIS1 (1) c.uvviiieiiiieiee e s 34
5.1.4. Znit @GIST (02) ..veveiveiuieiieiieieiesie sttt 34
5.1.5. YUKSEKIIK QCIST (0L) ..rvevrieieiirieiieiieesee e 35
5.1.6. AZIMUL QCIST (W) 11vrerveiiirieiiieiiesiee sttt ettt 35
5.1.7. Panel €Z1m aC1S1 (B) «vvvvverrerrrieiieiieesee e 35
5.1.8. Optimum panel eZim IS (Bopt) ..« .vereererrererrerrerreierenieeseniereeesie e 35

5.2. ACI DEGISIMINE YONELIK TEK GUNES PILi DENEY VE

N 0201803 7N - SR 35
5.3. PARALEL BAGLI GUNES PILLERI ILE YAPILAN DENEY .................. 37
5.4. GUNES TAKIP SISTEMLERIYLE (TRACKER) FOTOVOLTAIK PANEL
VERIMI ATTIRMA ... .ottt ettt ae e e nns 38



5.4.1. AKET TaKip SISTEMI ...oveiiiiiiiieieicc s 41
5.4.2. Pasif TaKip SISTEMI .......ccoiiiiiiiiie e 43
5.4.2. Bulanik Mantik Kullanilarak Verimlilik Arttirmaya Y 6nelik Tasarim..44

5.4.3. Basit Aynalama ve Sogutma Kullanilarak Sistem Verimliligini Arttirma.

............................................................................................................ 44
5.5 ISINIM ETKIST .. .ottt 46
5.6. CIFT TARAFLI (BIFACIAL) PV PANELI ......ccooviiiiiiiieeeeceeeeee e, 47
5.7. GPS TABANLI CIFT EKSEN ARDUINO GUNES TAKIP SISTEMI ....... 48
5.8. HALF-CUT GUNES PANELI KULLANIMI ......cccoovviiicieieieieeeecese e, 49
5.9. PV PANEL TEMIZLIGT ..o e oo e e e, 50
5.10. SICAKLIGIN VERIME ETKIST ...covovieeoeeee oo, 51

1570) 5101 (- TSRS 53

ORNEK GES ANALIZLERT «.cooeve ettt et ettt eseeeeseaesaeanaesanaeseeans 53

1570) 5101 Sy 2T OSSR 60

SONUC VE ONERILER ......c.cviiiiteieieiiteceee st es s sn s, 60

KAYNAKLAR oottt e et et e e et et e e et et e e e e et et e e et e es e e e e et e s e e eesseeans 62

(0746 ) 10).Y 1 TR 67

Xi



Sekil 1.1.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Enerji kaynaklarinin siniflandirtlmast. ..........cooveieiiiiniiiiiniscce 2
Sekil 1.2. (a) Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklari, (a) Tiirkiye’deki yenilenebilir
ENErfi KaynakIart. ........coooviiiiiiiieicc e 4
PV sistemlerin sosyal ve ¢evresel gostergeleri. ....oovvviviriiiiiiineiniiennnnnn. 8
PV sistemlerin sosyal ve gevresel gostergeleri. ........ocoovviiriinininieennnn, 8
Olumsuzluklar ve ¢Ozim ONErileri. ....oovviiiieiiieiiiiie e 9
Ulkelerin 2017 ve 2018 yili giines enerji kaynakli elektrik iiretim
MIKEATIATT. Lo 10
Kiiresel elektrik tiretimindeki sektor paylart. .........ccocevvveiiiiiiciiciee, 11
GES genel $emast. .......ccoiiiiiiiiiiiii 12
Sebekeye bagli PV sistem $ematiFi.........ccovvevirvinieeiiiienienesesen, 13
Sebekeden bagimsiz PV sistem $ematigi. ......cccoovveriveerieiiieenieeniee e 14
Karma enerji hasat SiSteMIEri. .........cccooeiiiiiiiiie e 15

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.

(a) lletken malzemelerin enerji band araliklari, (b) Yari iletken
Malzemelerin band araliklari, (¢) Yalitkan malzemelerin band araliklari.

................................................................................................................ 17
FV pilinin 1-V KaraKteriStii. .....ccovvereririeniiieieiese e 20
PV panel sistemi baglantt $emast. ..........cccocvvviiiniiiiiiiiin 22
PV panel thrleri. ... 23
Farkli malzemelerin PV etkinlik karsilagtirmast. .........ccccoovveiiveeiinnenne, 24
Czochralski prosesinin temsili bir gOSterimi. .........ccccvvvverviriieniernnnenn 25
Czochralski yontemi tiretim asamalart $Emast. .......ccooeverervreneeeereenns 26
Inverter devre semasinin temsili @OStErTMI. .....evvvvervrririericieeneenen 28

Giines pilinin akim gerilim ve giiciiniin sicakliga bagli olan degisimi. .30

Deklinasyon agisinin bir PV panel iizerindeki sematik gosterimi.......... 33
Deklinasyon acisinin yillik degisim egrisi. ......cooevvivviiiveiiniiiiciieeen 33
AGT AENECY SEIMAST. ....vviiiiiiiiiiie ittt ae e 36
Akim-gerilim degerleri.........oovvviiiiiiiiii 37
Paralel bagl giines pilleri i¢in deney sematiSi..........cccocvereriiienenninenne 37
Paralel bagl giines pilleri i¢in akim gerilim sonuglart.............cccevennee. 38

xii



Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

Sayfa

Sabit sistem ile gilines izleyici sistem arasinda olan iiretilen gii¢ farki. .39

[zleme sistemlerinin dagilimI. .........ccovovevreveereeeeeeeeeeeeeeee s 40
Calisma prensiplerine gore izleme sistemlerinin dagilimi. .................... 41
Dogu-Bati eksenli taKip SISEMI. ....c.ecveiveerieiieiiee e 42
Cift eksenli takip SISTEMI. ..c.vvivveriiiiiiiciicieee e 42
Kuzey- Giiney eksenli izIeme SiSteMI. .....ocovvveiiiveiiiieiniiiee e 43
Pasif takip sistemi modellemesi. ..........coovviiiiiiieie 43
Bulanik mantik tabanli kontrol sistemi entegre edilmis tasarim 6rnegi. 44

Ayna kullaniminin verimlilige etkisi.......cccovviriieniiiiiiiiciiccce 45
Sogutmanin verimlilige etkisi. ......cccoovviiiiiiiiiiii 46
Cift yiizlii (bifacial) glines paneli. ..........ccoovvviiieiiiiciiceeee 48
Half-cut hiicre teknolojisinin yapisal kiyaslamasi. ..........cccccoevvivivinnnnn, 49
Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’inin; (a) kirli ve (b) temiz
ylizey durumlarina ait gorseller. .........oooeviiiiiiiiieiicie e 51
PV panellerin sicakliga bagh olarak akim-gerilim diististi grafigi (SS). 52

Mersin iline AKY Teknoloji firmast i¢in kurulumu yapilan GES’in
teMSTIT GOSTETIMIL. ...t 54

Mersin iline AKY Teknoloji firmasi i¢in kurulumu yapilan GES’in; (a)
toplam gii¢ ve ¢evresel fayda degerleri, (b) yillik enerji egilimi ve (c)

GUNIUK gelit €FIIIMI. ..ooveiiiiiiiicii e 54
Mersin iline Cetintag Celik A.S. firmasi i¢in kurulumu yapilan GES’in
teMSTIT GOSTETIMI. ..cvvivviiiieiiiic s 55

Mersin iline Cetintag Celik A.S. firmasi i¢in kurulumu yapilan GES’in;
(a) toplam gii¢ ve ¢evresel fayda degerleri, (b) yillik enerji egilimi ve (c¢)

glinliik gelir €ZIMI. ..oocvviiiiiiii 56
Kahramanmaras iline Lidas A.S. i¢in kurulumu yapilan GES’in temsili
GOSTETIIMLL 1t ettt ettt e e st e e e e e e e e 57
Kilis ilinde Yagiz Plastik A.S. i¢in kurulumu yapilan GES’in temsili
GOSTETIIMLL 1t ettt ettt ettt st e e s e e enee e e e 58
Kilis ilinde Yagiz Plastik A.S. i¢in kurulumu yapilan GES’in; (a) anlik
gii¢ tiretimi ve (b) kiimiilatif enerji tiretim degerleri............ccccoveevneenne. 58

Ardahan ilinde Hanak Belediyesi i¢in kurulumu yapilan GES’in temsili
GOSTETIIMLL 1ottt et ettt ettt e et e e s b e e snbeeeanes 59

Xiii



Cizelge 3.1.
Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Cizelge 7.1.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
P ve N tipi panellerin karsilastirtlmast..........ccoceoeveieneniiinisee 18
Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’ine ait PV panelin teknik
DUGIEIT. ..o 50
Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’inin kirli ve temiz yiizey
durumlarina ait caligma Verileri. .......cccooveriiriiiiiicrie e 50
Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’i ile Cetintas Celik Sanayi
GES’inin performans kargilagtirmast. .........ccccoevieeiiiiiinniniieesie s 60

Xiv



SIMGELER

AC
CdTe
CulnSe;
DC
GaAs

I

Jsc

Voc
Wp
Wh

Bopt

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: alternatif akim

: kadmiyum telliir

: bakir indium diselenid
: dogru akim

: galyum arsenit

. akim (A)

: kisa devre akim yogunlugu (A/cm?)
. pil sayis1 (adet)

: glic (W)

: sicaklik (°C)

- gerilim (V)

: acik devre voltaji (V)
: fotovoltaik kapasite

: saatlik enerji miktar1
: deklinasyon agist1 (°)
: saat acis1 (°)

: enlem agis1 (°)

: zenit agis1 (°)

: yiikseklik agis1 (°)

: azimut ag1s1 (°)

: panel egim acis1 (°)

: optimum panel egim agis1 (°)

XV



Alt Indis

p . paralel
S . seri
KISALTMALAR

CVD : kimyasal buhar biriktirme

CPV : konsantre fotovoltaik teknolojisi
CSP  : konsantre glines enerji sistemleri
GES : glines enerji sistemleri

PV : fotovoltaik

16



BOLUM 1

GIRIS

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklari olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Birincil enerji kaynaklar1 bir isleme ve kimyasal bir degisime ugramayan direkt
kullanilabilen enerji kaynaklaridir. Bunlar diinyanin kendi ekosisteminden Otiirii
varolan (giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal, biyokiitle vb.) ve yeralti
zenginliklerinden olusan (komiir, petrol, dogalgaz vb.) enerji kaynaklaridir. Birincil
enerji kaynaklarindan iiretilen ve sentezlenen tiim enerji kaynaklari ise ikincil enerji
kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu enerji kaynaklarina motorin, benzin, kok

komiirii ve LPG 6rnek olarak gosterilebilir.

Bunlarin haricinde enerji kaynaklar1 yenilebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari
olarak da adlandirilir. Tiikenme durumu olan her tiirlii enerji kaynag1 yenilenemez
enerji kaynagi olarak adlandirilabilir. Bunlarin en ¢ok bilinenleri komiir, petrol ve
dogalgaz gibi kaynaklar ayn1 zamanda niikleer enerji kaynaklari da bunlara 6rnek
olarak gosterilebilir. Diger yandan, hidrolik, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle, dalga
ve gelgit, hidrojen gibi kaynaklar yenilenebilir enerji kategorisinde degerlendirilir [1].

Enerji kaynaklarina iligkin yapilan tiim gruplandirmalar Sekil 1.1°de 6zetlenmistir.

Niifusun artmasi, toplumlarin yasam standartlarinin yiikselmesi ve teknolojinin
ilerlemesi, diinya genelinde enerji talebini siirekli olarak artirmaktadir. Bu artan
ithtiyac1 karsilamak icin, siirli rezervlere sahip yenilenemez enerji kaynaklarinin
dikkatli bir sekilde kullanilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina daha genis ¢apta
bagvurulmasi gerekmektedir [2]. Diger yandan, yenilenebilir enerji kaynaklari kiiresel
sera gazi emisyonlarini azaltmaya ve iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik mevcut

girisimlerin 6nemli bir bileseni olarak gelisim gdstermektedir.



Diinya fosil yakitlardan uzaklasmanin 6nemini kabullendikge yenilenebilir enerji

stirdiiriilebilir bir gelecegin olusturulmasinda kritik bir dneme sahip hale gelmistir.

Enerji Kaynaklan
]

P :

Kullanislarma Gire Dinistirilebilirliklerine Gare
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birineil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komir

- Komir - Petrol

- Petrol - Dogal gaz

- Dogal gaz - Niikleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle

- Uranyum - Hidrolik

- Toryum - (iiines

' - Riizgdr

B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga, Gel-Git

- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)

- (yiines — _ .
- Bivokiitle - !-.lckmk. Benzin, Mazot, Motorin
- Riizair = lkincil Kamir

- Jeotermal - Kok, Petrokok

- Dalga, Gel-Git - Hava Gaz .
- Hidrojen - Swilagtinlmig petrol gazi (LPG)

Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.

Enerji kaynaklarimin kritik pozisyonu artan niifusla beraber dramatik bir sekilde daha
da 6nemli hale gelmektedir. Diinya niifusunun artig hiz1 iistel bir bigcimde katlanarak
artmaktadir. Giiniimiizde diinyadaki insan niifusunun 8 milyarn gectigi tahmin
edilmektedir ve bu say1 her gecen giin daha da hizlanarak artmaktadir. Bunun devletler
ve biiyiik sirketler de ¢ok iyi ve ince bir sekilde analiz etmektedir.

Biiyliyen enerji ihtiyaclar1 sonucunda mevcut enerji lireten santraller yetersiz
kalmaktadir. Fotovoltaik (PV) enerji sistemleri, giines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirerek gerekli enerjiyi liretme imkan1 saglamaktadir ve bu sistem prensibi daha
gevreci, maliyet etkin ve kullanict dostu bir ¢6ziim sunmaktadir. PV enerji sistemleri
genellikle gilines panelleri, piller, sarj kontrol cihazlar1 ve doniistiiriiciilerden
olusmaktadir ve genel yapisi itibariyla sebekeye bagli ve sebekeye bagli olmayan
olmak iizere iki farkl sekilde kurulmaktadir. Sebekeye bagli sistemler, glines 151g1n1n

olmadig1 vakitlerde kesintisiz enerji saglamak i¢in sik¢a kullanilmaktadir [3].
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Sebekeye bagli olmayan sistemler tasinir sistemler i¢in daha uygun olup, bunlarin

birlikte kullanildig: hibrit sistem 6rnekleri de bulunmaktadir [4].

Ulkemizin enerji iiretim kaynaklar incelendiginde hidroelektrik enerji kaynaklarmin
on planda oldugu ve son yillarda artan baraj yatirnm projeleri hidroelektrik enerji
kaynaklarmin en fazla kullanilan enerji kaynagi olmasindaki temel faktordiir.
Barajlarda iiretilen elektrik enerjisi endiistri ve kamunun elektrik enerji miktarmin

bircogunu karsilamaktadir.

Ulkemizde, riizgar ve jeotermal enerji kaynaklarindan yararlanma potansiyeli ¢ok
yiiksek olmasina ragmen enerji ihtiyacimizin %90’dan fazlasin1 fosil yakitlardan
saglamaktayiz. Bu hususa bagli olarak ¢evre kirliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklar
ile ilgili genel bir degerlendirme amaciyla ele alinan bir ¢alismada degerli sonuglar

ortaya ¢ikmistir ve bu sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir [5].

e Hidroelektrik enerji sistemlerinin artirilmasi

e PV sistemler, riizgar enerjisi riizgar ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi ve tesvik edilmesi

e  Tasarruf bilinci kazandirilmal

e Yasal diizenlemelerin bu tarz projeleri attiracak ve tesvik edecek sekilde

diizenlenmesi

Yukarida ele alinan hususlar dikkate alindiginda giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve
biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklar, siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi icin
kritik 6nem tagimaktadir [6]. Bu tarz projelerin arttiritlmasi sadece 6nemli yenilenebilir
enerji kaynaklarina sahip iilkemiz agisindan degil ayrica diinya agisindan da 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda hem diinyada hem de iilkemizdeki yenilenebilir enerji

kaynaklarimin oransal dagilimlart Sekil 1.2°de verilmistir.
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Sekil 1.2. (a) Diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklari, (a) Tiirkiye’deki yenilenebilir
enerji kaynaklari [7].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu c¢alisma, giines enerjisi sistemlerindeki enerji verimliligini artirmay1
hedeflemektedir. Bu baglamda, PV sistemlerin panel tiirleri, konfigiirasyonlar1 ve
entegrasyon tekniklerinin optimize edilmesi lizerine odaklanmaktadir. Ayrica, giines
enerjisi teknolojisindeki potansiyel ilerlemeleri degerlendirmekte ve giines enerjisi
tiretim tesislerinin verimliligini artirmak amaciyla pratik uygulamalar 6nermektedir.
Bu sekilde, giines enerji sistemleri (GES) alanina 6nemli katkilar sunmay1 ve enerji
tiretimi kaynakli cevresel etkilerin azaltilmasini amaglamaktadir. Bu boliim icerisinde,
giines kaynakli enerji tiretim sistemlerinde yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglara

detayl1 olarak yer verilmistir.

Bu baglamda; Eke [8], sebekeye bagli PV enerji sistemlerinin tasarimini ve verimlilik
optimizasyonunu inceleyen bir arastirma gerceklestirmistir. Didim’de Elektrik Isleri
Etiit Idaresi tarafindan kurulan 3,8 kWp kapasiteli PV sistemi bu ¢alismanin temelini
olusturmustur. Bu sistemde yapilan optimum performans analizleri ve simiilasyonlarla
elde edilen verileri gercek verilerle kiyaslamistir. Arastirma sonuglarina gore, PV
sisteminin sabit egim agisiin iyilestirilmesiyle yillik elektrik tiretiminde %1,25,
mevsimsel eZim acgisi ayarlamasiyla ise %6,7°ye varan artis saglanabilecegi
belirlenmistir. Taskin ve Vardar [9], enerji iiretimini tiiketim noktasina tagima
hedefiyle bir giines enerjisi sistemi kurmuslardir. Bu ¢alismada, PV-Sol programini
kullanarak sekiz farkli senaryo gelistirmislerdir. Senaryolar a, b, ¢ ve d’de paneller,
iyi bir arka havalandirma ile bina ¢atisina monte edilmistir; e ve f senaryolarinda ise
panellerin toplam egimi 23° olacak sekilde ayarlanmistir. Her senaryoda paneller,
binanin yapisindan dolay1 160° giiney-dogu ydniine doniik olarak yerlestirilmistir. G
ve h senaryolarinda ise panellerin tam optimum kosullar i¢in toplam egimi 23° ve tam
giiney yoniinde 180° olacak sekilde konumlandirilmistir. Tiim senaryolar kapsaminda,

kurulu gii¢ ve yillik enerji tiretimi



hesaplanmis, en yliksek enerji liretiminin Temmuz ayinda, en diisiik enerji iiretiminin
ise Ocak ayinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, dikey konumlandirilmig panellerin
yatay konumlandirilmis panellere kiyasla sebekeye aktarilan toplam giic oraninin
(kWh/kWp) daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ceylan [10], sebeke dis1 bir PV sistem
tasarlamis ve bu sistemin simiilasyonlarmni gerceklestirmistir. PV-Sol programini
kullanarak yaptig1 tasarim ve simiilasyon c¢alismalarinda, bes farkli ¢ati alanina
yayilan toplam 385 modiil igeren sistemler olusturmustur. Simiilasyon sonuglarina
gore, PV sistemin yillik olarak 88.642 kWh elektrik enerjisi liretebilecegi ve sistemin
performans oraninin %79,8 oldugu hesaplanmistir. Ayrica, tasarlanan sistemle baz
aldig1 yapinin yillik elektrik tiiketiminin yaklasik %25’ini karsilayabilecegi sonucuna
varmustir. Tanig [11], yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yaptigi bir ¢alismada,
Elaz1g’da bulunan ve 1.036,8 kWp kurulu giice sahip bir giines enerjisi santralinin
tiretimini incelemistir. Bu arastirmada, PVsyst yazilimimi kullanarak santralin iiretim
analizini yapmis ve gerceklestirilen simiilasyonlarla elde edilen verileri, tesisin gergek
enerji Ol¢iimleriyle karsilagtirmistir. Analiz sonucunda, simiile edilen enerji ile gergek
durumda olgiilen enerji arasinda sadece %4.52°lik bir fark oldugunu ve bu sonucun
uyumlu oldugunu tespit etmistir. Kinali [12], giines enerjisi iretim tesislerinin
performanslarin1 degerlendiren bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, gergek tiretim
verileri ile PVSyst, PVSOL ve PVGIS gibi piyasada yaygin olarak kullanilan
simiilasyon programlariin sonuglar karsilastirilmistir. Konya ve Karaman’da 250
kW ile 1 MW arasinda degisen kurulu giiglere sahip ti¢ farkl arazi tipi giines enerjisi
santralinin  Olclilen degerleri, bu simiilasyon programlarmin tahminleriyle
kiyaslanmistir. Yapilan analiz sonucunda, tiim parametreler dikkate alindiginda en
dogru tahmini %2,3’liik hata pay1 ile PVSOL Meteonorm’un yaptig1 belirlenmistir.
Ozcan ve Izgi [13], farkli giines paneli teknolojilerinin performanslarin
karsilagtirmislardir. Bu ¢aligmada, mono-kristal, poli-kristal ve ince film olmak tizere
tic farkli PV teknoloji kullanilarak kurulan 1 MW kapasiteli sebekeye bagli bir PV
santralin aylik ve yillik performans analizleri yapilmistir. PVsyst ve PV-Sol
simiilasyon araglari ile yapilan simiilasyon ve analizler sonucunda, mono-Kkristal panel
teknolojisinin %85°1ik performans oraniyla en iyi PV teknolojisi oldugu sonucuna
varilmis, poli-kristal panelin performans oranmmin %72,1 ve ince film panelin
performans oraninin ise %70 oldugu tespit edilmistir. Ceylan ve Tasdelen [14],

Isparta’daki bir gilines enerji santralinin farkli simiilasyon programlariyla enerji
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analizini yapmiglardir. PV-Sol, PVGIS, Polysun, Helioscope programlari kullanilarak
yapilan 1 MW’lik santralin tiretim analizlerinde, PV-Sol programinin sapma degerinin
%7,5 oldugu bulunmustur. AL-Shagea vd. [15], 5,1 kW’lik sistemin iiretim degerlerini
simiilasyon programlariyla karsilagtirmislar. Pvsol, PVsyst ve Gepa programlari
kullanilarak yapilan analizlerde, PVsyst’e gore %87,5-%91, Gepa’ya gore %96,6-
%100 ve Pvsol’a gore %97,3-%98,1 performans yiizdeleri elde edilmistir. Tokul [16],
Amasya’da ylizer tip ve arazi tipi 1 MWp giiciindeki enerji santrallerinin
karsilastirmali analizini yapmistir. PV-Sol yazilimiyla yapilan simiilasyonlarda ideal
panel tilt acisinin 24° ve ideal azimut agisinin kuzeye gore 184° oldugu hesaplanmustir.
Monokristal ve polikristal panellerin performans etkisi de analiz edilmis ve diisiik
1sikta daha i1yi performans gosteren panellerin veriminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Simsek ve Ugum [17], diiz ¢at1 {izerine farkli yonelim agilarina sahip
panellerle yapilan simiilasyon analizlerinde; 7° yonelim agisinin en diisiik, 25°
yonelim agisinin ise en yiiksek yillik enerji tiretimi sagladigini bulmuslardir. Ay ve
Pamuk [18], bir yapmin ihtiyaci olan enerjiyi gilines enerjisi santralleri kurarak
karsilamay1 hedeflemisler. Tasarlanan 1.917,44 kWp giiciindeki tesislerden yillik
2.354.885 kWh elektrik iiretilebilecegi ve en yliksek iiretimin haziran ayinda olacagi
tespit edilmistir. Ekonomik analize gore tesislerin kendini 4,49 yil iginde amorti

edebilecegi hesaplanmaistir.

Diger yandan PV paneller arazi kullanimi agisindan ¢ok yer kaplamaktadir. Aym
zamanda bu bolgesel ekosisteme zarar verebilme ihtimali bulunmaktadir. Su akisinin
bozulmasi, ormanlik bélgelerde yapilan paneller igin agaglarin kesilmesi gibi olumsuz
durumlara sebep olmaktadir [19]. Panelin {iretimi, montaji, ayni zamanda
yerlestirilmis panellerin temizlenmesi, tamiri gibi durumlarda bir¢ok kimyasal dogaya
karismaktadir. Ayrica bu tarz atiklar yangina sebep olabilmektedir [20]. Panelin
montaj ve lojistik kisminda olan kazalar da atik olusumuna neden olmaktadir [21].
Ayrica gorsel agidan da dogal goriintiiyli bozabilme, ev tipi panellerde kotii
goriintiilere sebep olabilmektedir. Bunu diizeltmek i¢in mimari agidan ¢dziimler
tretilmektedir [22]. Bu kapsamda PV sistemlerin sosyal ve ¢evresel etkileri Sekil
2.1°de, olumsuz etkileri ise Sekil 2.2°de 6zetlenmistir. Bu etkilere yonelik ¢6ziim

onerileri ise Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.1. PV sistemlerin sosyal ve gevresel gostergeleri [19].
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Sekil 2.2. PV sistemlerin sosyal ve gevresel gostergeleri [19].




Etkiler

Azaltma teknolojileri/teknikleri

Arazi kullanimi: Merkezi sistemler igin genis
alanlara ihtiyag vardir. Ekilebilir arazinin
azaltilmasi

izole ve 1ssiz alanlarda kullanim;

Ekolojik ve arkeolojik agidan hassas alanlardan
kaginilmasi;

Blyuk ticari binalara (cepheler, ¢atilar)
entegrasyon;

Otoyollarda veya hastanelerin yakininda ses
yaliimi olarak kullanilmasi.

Gorsel midahale-estetik

Sistemlerin dikkatli tasarimi;

Mimari elemanlar olarak binalara entegrasyon;
Modern mimaride binalarin cephelerinde ayna
yerine panel kullanimi.

Ekosistemler tizerindeki etki (btyik PV semalari
icin gecerlidir).

Hassas ekosistemlerden ve dogal giizellikteki
alanlardan, arkeolojik alanlardan kaginilmasi.

Zehirli ve yanici malzemelerin kullanimi
(modiillerin yapimi sirasinda).

Mevcut guvenlik diizenlemelerinin ve iyi
uygulamalarin benimsenmesiyle potansiyel
olarak toksik ve tehlikeli malzemelerin
saliniminin 6nlenmesi.

Uretim, kullanim ve imhadan kaynaklanan hafif

iyi calisma uygulamalari (insaat sirasinda

koruyucu eldiven, gines gozlugi ve kiyafet

saglik riskleri kullanimi).

Sekil 2.3. Olumsuzluklar ve ¢6ziim 6nerileri [19].

Gilines enerjisinden elektrik iiretim yonteminin istihdama ve sektorel biiyiimeye
yonelik etkileri incelendiginde ise sektoriin 2014 yilinda 3,3 milyon kisi istihdam ettigi
tespit edilmistir. 2018 yilinda ise sadece Asya iilkelerinde 3 milyondan fazla PV
istthdami saglanmistir ve kiiresel istthdamin onda dokuzu Asya'da gerceklesmistir
[23]. Uluslararas1 kaynaklara gore PV sistemlere yonelik yatirim son yillarda artis
egilimindedir [4]. Diinyadaki gelismis iilkelerinin yatirimlart sayesinde 2014°te
diinyanin PV sistem kapasitesi 486 GW seviyesine ulagsmistir. Sirketlerin 2017 yilinda
sahip oldugu kapasite 94 GW’ye ulagsmistir ve bircok biiyiik sirket giliniimiizde
kapasitelerini ¢ok ciddi oranda attirmaya devam etmektedir [24]. Tiirkiye, PV enerji
yatirnminda 2017 yili igeresinde toplam sahip oldugu 3.422 MW kapasiteyi 2018
yilinda 5.064 MW seviyesine getirerek diinya iilkeleri siralamasinda 12’inci siraya
yerlesmis bulunmaktadir [4]. Diinyanin nde gelen iilkelerinin 2017 yili giines enerji

kaynakl1 tiretim kapasiteleri ve 2018 yilina ait artig miktarlar1 Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Ulkelerin 2017 ve 2018 y1l1 giines enerji kaynakl elektrik {iretim miktarlart
[25].

Arastirma bulgularina gore, glines enerjisinin kiiresel capta gelisimi ile birlikte 10
milyon kalic1 is imkan1 saglanabilecektir. Her MWp giines enerjisi kurulumu igin 10
is imkan1 imalat safthasinda, 33 is imkam ise kurulum safhasinda olusacaktir [26].
Diger yandan 2023 yilinda diinya genelinde yenilenebilir enerji kapasitesi, bir dnceki
yila gore %50 oraninda artarak 510 GW seviyesine ulasmistir. Bu durum, son 20 yilin
en hizli biiyiime oranini temsil etmektedir. Uretim kapasitelerin artmastyla panel
fiyatlar1 da yine aym1 oranda azalma egilimi gostermektedir. Giiniimiizde iiretim
kapasitesi 5 sene dnceye gore 3 kat artmis durumda olup, uluslararasi piyasada gelecek
5 yil igerisinde de 3 kat daha artis saglayacagi ongoriilmektedir. Fakat piyasalarin
durumu, tretim hizlari, tilkelerin yar iletken hammadde konularindaki politikalari
gibi hususlar nedeniyle bu artigin ancak 2.5 kata kadar olacagi diigiiniilmektedir [27].
Bu hususlar ele alindiginda sektorlerin kiiresel elektrik iiretimindeki paylart Sekil

2.4’te verilmistir.
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Tum yenilenebilir

enerj kapasites

Sekil 2.5. Kiiresel elektrik iiretimindeki sektor paylari [25].

Bu tez ¢aligmasinin ana hedefi, giines enerji sistemlerinde enerji verimliligini artirmak
amaciyla fotovoltaik sistemlerin panel ¢esitlerini, konfiglirasyonlarini ve entegrasyon
tekniklerini arastirmaktir. Ayrica, bu calisma gilines enerjisi teknolojisindeki olasi
ilerlemelere dair i¢ goriiler saglamakta ve gilines enerjisi {iretim tesislerinin
verimliligini artirmak i¢in pratik uygulamalar sunarak gilines enerji sistemleri alanina
katkida bulunmaktadir. Bu baglamda, farkli kullanim alanlarina ve parametrelere

sahip tesislerin verimlilik analizleri yapilmstir.
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BOLUM 3

FOTOVOLTAIK PANEL SiISTEMLERINE AIT GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, fotovoltaik sistem tasarimlarina ve sistemin fizigine yonelik bilgiler yer

almaktadir.

3.1. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

PV sistemler hayatin her alaninda hatta bazen farkinda bile olmadigimiz yerlerde bile
kullanilabilmektedir. Bunlara hesap makineleri, saatler, sokak lambalari, trafik
1s1klar, giines enerjisi ile ¢alisan araglar ve motorlar ile uzay arastirmalart 6rnek olarak
gosterilebilir ve genel semast Sekil 3.1°de sunulmustur. PV sistemler 3 ana boliime
ayrilir [4];

e Sebekeye bagli olan sistemler

e Sebekeden bagimsiz sistemler

e Karma sistemler

solar panels

4

charge
CO”UO“C' service box
mvortpf undm breaker paned)

[ app*an ces

gom-rator

banenes “ -

Sekil 3.1. GES genel semasi [28].
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3.1.1. Sebekeye Bagh Sistemler

Sebekeye bagli glines paneli sistemleri, giines 151811 PV paneller araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiren ve bu enerjiyi dogrudan elektrik sebekesine ileten sistemlerdir.
Bu sistemlerde iiretilen elektrik dogrudan sebekeye aktarildigi ve sebeke tarafindan
tiikketildigi i¢in enerji liretimi i¢in harici bir enerji deposuna ihtiya¢ duyulmaz.
Sebekeye bagli sistemler, yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanarak elektrik
tiretimini merkezi sistemlere entegre etmek i¢in etkili bir yontem sunmaktadir. Bu

sisteme ait sematik goriiniim Sekil 3.2°de verilmistir.

Gines Panelleri

o

l Sarj Regiilatorii

Elektrik $ebekesi

AC Tiiketimi

I:l;‘f

DC Elektrik

i
000 [ o oo

DC Tiketimi

AKU Grubu

Sekil 3.2. Sebekeye bagli PV sistem sematigi [29].

3.1.2. Sebekeden Bagimsiz Sistemler

Sebekeden bagimsiz giines paneli sistemleri, birincil elektrik sebekesine baglh
olmaksizin ¢alisir. Bu sistemler 6zellikle elektrik sebekesine baglantinin miimkiin
olmadigi izole, kirsal veya mobil ortamlar i¢in idealdir. Sebekeden bagimsiz bir sistem
tipik olarak bir veya daha fazla giines paneli, bir depolama iinitesi (genellikle akiiler),
bir sarj kontroldrii ve istege bagli olarak gii¢ invertorlerinden olusmaktadir. Bu sisteme

ait sematik baglant1 semas1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Sebekeden bagimsiz PV sistem sematigi [30].

3.1.3. Karma Sistemler

Yenilenebilir enerji sistemleri olan riizgar enerjisi, biyogaz gibi farkli sistemlerle ortak

calisan hibrit sistemler olup, 6rnek bir sistem gorseli Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Karma enerji hasat sistemleri [4].

3.2. FOTOVOLTAIK ETKi

Is1gin bir maddenin elektronlari emilmesi olgusu PV etki ad1 altinda incelenir. G. Gers
1887 yilinda deneysel gozlemler yardimiyla fotoelektrik etkinin 6zellikle 2. derece
biiytikliigiinde ultraviyole radyasyonla iliskilendirildigini gostermistir [31]. Diger
yandan, 1889 yilinda D. Thompson ve F. Lenard, 151g1n bir vakum i¢inde metal tizerine
yonlendirildiginde elektronlar1 serbest birakma kapasitesine sahip oldugunu
kesfetmislerdir. Lenard'in deneyin devami, metal yiizeyindeki elektron sayisi ile
parlaklik yogunlugu arasinda, her iki miktarin da 1 saniyelik bir siire boyunca esit

oldugu bir esitlik ortaya koymustur.

Elektronlarin enerjisi, genellikle spektrumu olarak bilinen 1518in dalga boyuna
baghidir. Fotokativite olgusu, belirli kosullar altinda gazlarda ve atomlarda meydana
gelebilir. Bu senaryoda, fotonlar, yiiksek enerjili protonlar1 yoriingelerinden ¢ikararak
dontisiimlere neden olurlar. Bu diizenegin ¢alismasi i¢in en dnemli sistem parcasi P-
N tipi giines panel gozeleridir. Giines panelleri, glines pillerinin katkilama tiiriine gore
P-tipi ve N-tipi olarak kategorize edilebilir. Giines pilleri ¢ogunlukla yari iletken
malzemelerden olusur ve giines 151811 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in
kullanilir. P-tipi ve N-tipi giines pillerinde kullanilan katkilama prosediirleri, bu
hiicrelere verimlilik, uzun omiirliiliikk ve maliyet agisindan farkli 6zellikler saglar.
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Glines panellerinin genel ¢alisma prensibi i¢in yar1 iletken malzemeler
kullanilmaktadir. Bunlarin en ¢ok bilineni ve en yaygin kullanilani silikon yapili giines

panelleridir.

3.3. GENEL YARIILETKEN YAPISI VE OZELLIiKLERI

Yar1 iletkenler, genellikle silikon, germanium veya gallium arsenide gibi
malzemelerden yapilmis kristal yapiya sahiptirler. Bu kristal yapi, atomlarin diizenli
bir sekilde dizilmesinden meydana gelir. Kristal yapidaki atomlar, birbirine baglidir
ve elektron tagima yetenegine sahiptirler. Bu yapi, yari iletkenlerin belirli elektriksel
Ozelliklerini belirler. Yar iletkenler saf halde iken, elektriksel iletkenlikleri ¢ok
diisiiktiir. Ancak, belirli kosullar altinda (6rnegin, sicaklik veya 1s1k etkisi altinda)
elektrik iletkenligi artis gosterebilmektedir. Bunun nedeni, yari iletkenlerin yapisinda

bulunan serbest elektronlar veya bosluklar gibi tasiyicilarin hareketine baglidir.

Yar iletkenlerin enerji bant yapisi, kristal yapilarinda bulunan elektronlarin enerji
seviyelerini tanimlar. Bu yapi, birbirine bagli atomlarin olusturdugu kristal kafes
icindeki elektronlarin enerji seviyelerinin dagilimin1 ortaya koymaktadir. Yari
iletkenlerin enerji bant yapisi, temel olarak valans banti, iletken banti ve yasak
(bosluk) banttan olusmaktadir ve genel goriintiileri Sekil 3.5’te verilmistir. Degerlik
band, kati hal fiziginde bir malzemedeki atomlara bagli olan elektronlarin en yiiksek
enerji bandmi tanimlamak i¢in kullanilan bir terim olup, yan iletkenlerin en dis
elektronlarini barindiran enerji seviyesini ifade eder. Malzemenin iletkenlik nitelikleri
bu banttaki elektronlar tarafindan belirlenir. Bununla birlikte, valans bandindaki
elektronlar madde i¢inde sinirsizca hareket edemezler ve bu da maddenin yalitkan
ozellik gostermesine neden olur. “Bosluk bandi” terimi, bir malzemedeki valans bandi
ile iletim bandi arasindaki enerji farkim1 ifade eder. Bant terimi ise malzemenin

iletkenlik 6zelliklerini yoneten ¢ok onemli bir faktordiir.
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Sekil 3.5. (a) Iletken malzemelerin enerji band araliklari, (b) Yar1 iletken
Malzemelerin band araliklari, (€) Yalitkan malzemelerin band araliklar
[32].

Bir malzemenin bant araliginda elektronlarin bulunmamasi, iletkenlik seviyesini ve
optik ozelliklerini etkilemektedir. Iletim bandi, kati hal fiziginde elektronlarin
serbestce hareket edebildigi ve elektrigi iletebildigi bir malzemedeki enerji bandin
tanimlamak icin kullanilan bir terim olup, yeterli enerji saglandiginda elektronlarin
valans bandindan gecis yapabildigi bir enerji seviyesidir. Elektronlar iletim bandi
icinde smirsizca hareket etme yetenegine sahiptir ve dolayistyla elektrik akiminin
iletimini kolaylagtirmaktadir. Dolayisiyla, iletim bandi malzemenin elektriksel

iletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesinden sorumludur.

3.4. P-TiPi FOTOVOLTAIK PANELLERI

P-tipi giines panelleri, temel yar1 iletken malzeme olarak bor gibi ti¢ degerlikli doping
elementleri ile gelistirilmis silikon kullanir. Bu katkilama iglemi, silikonun yapisal
matrisinde elektron eksikligine neden olarak pozitif ytikli “deliklerin” olugmasina yol
acmaktadir. Bu deliklerin yayginlig1 P-tipi giines pillerinin ay1rt edici bir 6zelligi olup,
giines 15181 P-tipi bir yar1 iletkeni aydinlattiginda, fotonlar elektronlara enerji aktararak
uyarilmalarina ve daha yiiksek enerji durumlarina gecerek hareketli hale gelmelerine
neden olur. Devre, bu baglanmamis elektronlar tarafindan kat edilerek bir elektrik

akimi iretirken ayn1 zamanda delikler olarak bilinen bosluklar olusturmaktadir. P tipi

17



giines panelleri, N tipi panellere kiyasla daha diisiik verimlilik sergileme egiliminde
olmalarmma ragmen, tipik olarak daha uygun fiyathh ve piyasada yaygin olarak

benimsenmektedir.

3.5. N-TiPi FOTOVOLTAIK PANELLERI

N-tipi glines panelleri, fosfor gibi bes degerlikli safsizliklarla silikon katkilama
islemiyle iiretilmektedir. Bu doping islemi, ekstra elektronlarin artan hareketliligi
nedeniyle silikonda bol miktarda elektronla sonuclanmaktadir. Serbest elektronlarin
bollugu N-tipi giines pillerinin dogal bir 6zelligi olup, giines 15181 N-tipi bir yari
iletkenin yiizeyini aydinlattiginda, serbest elektronlar enerjilenir ve harekete gecerek
bir elektrik akiminin iiretilmesine neden olur. N-tipi giines panelleri, elektron deligi
birlesimini azaltan gelismis elektron hareketliligi nedeniyle genellikle tistiin verimlilik
ve 151k kaynakli bozulmaya karsit daha fazla direng sergiler. Bununla birlikte, bu

paneller tipik olarak daha yiiksek bir fiyat etiketine sahiptir.

3.6. P VE N-TiPi TICARI SILIKON PANELLERIN KARSILASTIRILMASI

Bolim 3.4 ve 3.5’te verilen her iki panel tiirliniin de 6zel kullanom ve cevresel
kosullara gére degisen kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Ozellikle N-tipi
paneller, P-tipi panellere kiyasla yiiksek sicaklik kosullarinda ve disiik 151k
kosullarinda {istiin performansa sahiptir. Ancak, bunlarin maliyet etkinliginin

degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu iki panel tipi Cizelge 3.1°de detayli olarak

verilmistir.
Cizelge 3.1. P ve N tipi panellerin karsilastirilmasi.
Sira No Ozellik P-tipi Panel N-tipi Panel
1 Kusurlara karsi tolerans  Diisiik Yiiksek
2 Kararlilik Potansiyel olarak Kararl
kararsiz
3 Yaygin kullanim Yaygin Az yaygin
Doning sevivesi Fosfor segregasyonu
4 Panel kalitesi PING SEVIVEST sebebiyle farkhiliklar
homojen -
olabilir.
5 Verimlilik potansiyeli Daha diisiik Yiiksek
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Ozellikle fosfor dopingi yapilmis olan N tipi paneller P tipi panellerden daha
verimlidir [33]. Ancak bu konuda genelleme yapilmasi her zaman dogru degildir.
Yiiksek verimli teknolojiler tipik olarak gilines pili cihazlarinin yeni tasarimlarini, 151k
emiliminin optimizasyonunu, fotojenere tasiyicilarin etkin bir sekilde toplanmasini,
fotojenere tasiyicilarin rekombinasyon kayiplarinin en aza indirilmesini, elektrot
direncinin azaltilmasini ve daha genis alanlar1 kapsamaktadir. Bu unsurlar, cihazin
genel performansini arttirmak ve gilines enerjisinden elektrik iiretimini en iist diizeye

¢ikarmak i¢in kritik 6neme sahiptir [34].

3.7. GES GENEL DEVRE SEMASI BiLGILERI

Glines paneli tasarlanirken belirli bir ¢ikis gerilimi elde etmek amaciyla giines pilleri
seri olarak baglanir. Bu seri baglantidaki her bir pil dizisine gerekli akimi saglamak
icin, bu diziler yeterli sayida paralel olarak baglanir. Bu yapida, her bir giines pilinin
akim ve gerilimi panelin toplam akim ve gerilimi ile dogrudan iliskilendirilir.
Dolayisiyla, bir panelde yapilan 6l¢iimler, o panelin akimini ve gerilimini yansitir. Bu
Ol¢iimler kullanilarak, paneli olusturan her bir pilin akim ve gerilimi hesaplanabilir
[35].

Eger panelin akimi Ipanel, gerilimi de Vpaner ile ifade edilecek olursa, paralel baglanan
pil sayis1 (Np) ve seri baglanan pil sayisi (Ns) paneli olusturan her bir pilin akim ve

gerilimi sirastyla Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 ile hesaplanir [35].

1= (3.1)
p
V- Npanel
TN (3.2

Tasarlanan panelin ¢ikis giicli ve pil giicli ise sirastyla Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.4

yardimiyla hesaplanir [35].
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I:)panel = Vpanel X Ipanel (33)
P o I:)panel 3.4
"N xN, 34)

3.8. FOTOVOLTAIK PiLLERIN I-V KARAKTERISTIiGi

Bir PV hiicrenin akim-gerilim (1-V) davranis1 Sekil 3.6 ile ifade edilmektedir. Bu
karakteristik egri, ¢esitli gerilim seviyelerine karsilik gelen akim degerlerini sergiler
ve giines hiicresinin performansinin anlagilmasi i¢in kritik 6neme sahiptir. Pil kisa
devre durumundayken; bu nokta, gerilimin sifir oldugu ve akimin zirvede oldugu bir
durumu temsil eder. PV hiicrede kisa devreye meydana geldiginde ise irettigi tim
akim yiike yonlendirilir ancak hiicre boyunca gerilim sifirlanmaktadir. Bu deger,

panelin maksimum akim ¢ikisini temsil etmektedir.

Yukun uglari kisa devre

10{ FV Pilin |-V Karakteristigi

FV Pilin |-V Karakteristigi

AKIM (1)

4t Yukun uglari aglk devre

\

%‘O Oj2 0i4 Of6 0f8 110
GERILIM (V)

Sekil 3.6. FV pilinin I-V karakteristigi [35].

Acik devre durumu, akimim akmadig1 ve gerilimin en yiiksek seviyede oldugu bir

durumu ifade etmektedir. Hiicre herhangi bir yiike bagli olmadiginda iiretilen gerilim
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oOl¢iiltir. Gerilim, hiicrenin fiziksel ve kimyasal yapisina baghdir ve en yiiksek teorik
gerilimi ifade etmektedir. Grafikte gosterildigi lizere akim egrisi boyunca maksimum
degerden sifir degerine diiserken, yilik direncinin azaltilmasi akimin azalmasina ve
gerilimin artmasina neden olmaktadir. Bu deney, yiik direncindeki degisikliklerin
hiicre ¢ikis1 tizerindeki etkisini gostermektedir. Giines panelleri ve sistemleri
tasarlanirken, bu I-V karakteristiklerinin dikkate alinmasi Kritik bir husus olup, panelin
calisma noktasin1 dogru bir sekilde degistirmek, sistemin performansini optimize

etmek icin bliyiik 6neme sahiptir.

21



BOLUM 4

FOTOVOLTAIK SISTEM BILESENLERI

PV sistemler Sekil 4.’deki gibi 4 ana bilesenden olusur ve bilesenler sunlardir.
e PV paneller
e Akl
e Sarj Regiilatorii
e Inverter
Bu bilesenler sebekeden bagimli ve bagimsiz sistem olup olmamasina gore

degiskenlik gdsterebilmektedir.

Giines Paneli Sarj Kontrol Cihazi inverter (Evirici)

- Tim kirmuzi renkli gizgiler (+) demektir
- Tiim siyah renkli ¢izgiler (-) demektir

Sekil 4.1. PV panel sistemi baglant1 semasi [36].
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4.1. PV PANELLER

PV giines panelleri, fotovoltaikler olarak da bilinen ve dogrudan giines 1s1gindan
elektrik tiretebilme yetenegine sahip cihazlardir ve Sekil 4.2°de smiflandirilmistir. PV
olarak kisaltilan fotovoltaik terimi, "foto" yani 151k ve "voltaik" yani gerilim anlamina
gelen Yunanca kelimelerden tiiretilmistir [37]. Bu terimin ortaya ¢ikisinda elektrik
akimi tireten makinenin mucidi Alessandro Volta'dan esinlenilmistir. Giines hiicreleri
iiretmek i¢in en popiiler malzeme, ucuz malzeme maliyeti ile yiiksek verimliligi etkili
bir sekilde dengeleyen ¢ok kristalli silikon veya tek kristal silikondur. Bunlarin
haricinde Galyum Arsenit (GaAs), Kadmiyum Telliir (CdTe), Bakir Indiyum
Diselenid (CulnSy) ve baska birgok tipleri de bulunmaktadir.

Kristal Giines Gozeleri Ince Film Giines Gozeleri Organik Giines Gozeleri.
Y \ Y

o Tek kristal o Amorfsilikon ¢ Boyaya Duyarh

o Polikristal o CdTe o Molekiiler
¢ CulnSe, (CIS) o Polimer
v Cu(InGa)Se,
¢ Mikrokristal
¢ Nanokristal

Sekil 4.2. PV panel tiirleri [37].

PV panel tiirlerinin kiyaslamasi ise Sekil 4.3’te verilmistir. Bu bilgiler farkli PV
teknolojilerinin performans o6zelliklerine kisa bir genel bakis sunmaktadir. Bu
ozellikler, PV uygulamalarda ¢esitli giines pili malzemelerinin uygunlugunu ve
etkinligini degerlendirmek icin ¢ok 6nemli dlgiitler olan verimlilik, modiil verimliligi,

acik devre voltaji (Voc) ve kisa devre akim yogunlugunu (Jsc) kapsamaktadir.

Tek kristal silikon, olaganiistii verimliligi ve kararlilig1 ile iinliidiir. Polikristal Silikon
(cok kristalli silikon olarak da bilinir), tek kristal silikona kiyasla biraz daha diisiik

verimlilige sahip bir silikon tiiridiir. Bununla birlikte, {iretimi daha uygun ve
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maliyetlidir. Kadmiyum Telliir (CdTe) yiiksek verimliligi ve iiretimdeki maliyet
etkinligi ile taninan bir ince film teknolojisidir. CIS/CIGS ise bakir indiyum galyum
selenit/stilfiir teknolojilerini ifade eder ve maliyet ile verimlilik arasinda bir denge
kurarken makul diizeyde esneklik sunmaktadir. Hiicre verimliligi, standartlastirilmis
test kosullar1 altinda elektrik enerjisine doniistiiriilen giines enerjisi oranini ifade
etmektedir. Galyum arsenit hiicreler, giines 1s181n1 elektrige doniistiirme konusundaki
olaganiistii yetenegini gosteren %?29,1'lik maksimum verimliligi gostermektedir.
Terminalleri kisa devre ile baglandiginda bir giines pili tarafindan tretilen akim
yogunlugudur. Bahsedilen teknolojiler arasinda tek kristal silikon 42,65 mA/cm? ile
en yiiksek Jsc'yi (kisa devre akim yogunlugu) sergileyerek daha biiyiik bir akim ¢ikisi

iiretme kabiliyetini isaret etmektedir.

PV teknolojisi Hiicre verimi (%) Modiil verimi (%) Hiicre Voc (Volt) Hiicre Jsc (mA/cm?)

Tek kristal silikon  26.7 = %0.5 24.4 +%0.5 0.7380 42.65
Cok kristal silikon  24.4 + %0.3 20.4 +%0.3 0.7132 41.47
Galyum arsenit 29.1 + %0.6 25.1 + %0.8 0.9940 23.20
Amorf silikon 14.0 £ %0.4 12.3 + %0.3 1.9220 9.940
Kadmiyum tellir ~ 21.0 + %0.4 19.0 + %0.9 0.8750 30.25
CIS/CIGS 23.35+%0.5 19.2 + %0.5 0.7340 39.58

Sekil 4.3. Farkli malzemelerin PV etkinlik karsilastirmasi [38].

4.1.1. Silikon Paneller

En ¢ok kullanilan panel tiiri olup, bileseni olan silisyum dogada en yaygin bulunan
elementlerden birisidir ve maliyet agisindan da ¢ok avantajlidir. Kuartzin iglenmesi
sonucu, %99 veya daha yiiksek bir saflikta silika ve ardindan silisyum elde
edilmektedir [39]. Silisyumun yasak bant enerjisi, 0 Kelvin'de 1.21 elektronvolt iken,
oda sicakligindaki (300 Kelvin) degeri 1.12 elektronvolt olarak 6lgtilmistiir [40]. P ve
N tipi panel tiirleri tek veya monokristal silikon paneller olarak ge¢mektedir.
Giintimiizde genel olarak monokristal silikon panel {iretimi {izerine yogunlasilmigtir
[41]. Polikristal silisyum elde edilmesine kadar olan asamalarin her birisi, oldukca
enerji gerektiren ve maliyeti yiikselten islemlerdir [40]. Bu yiizden polikristal silikon
panel teknolojileri geride kalmistir. Monokristal biiyiitmek igin kimyasal buhar
biriktirme (CVD), kesme, yilizdliirme yOntemlerine ek olarak daha yaygin olarak

kullanilan yontemlerden birisi Czochralski yontemidir.
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4.1.2. Czochralski Yontemi ve Tek Kristal Silikon Paneller

Silisyumun eriyik halindeki bir karigimina, doner bir palet benzeri mekanizma ile hem
karistirma hem de kristallendirme ajan1 eklenirken yavasca ylizeye ¢ekilir. Bu siireg,
kristallerin monokristal ve yonlendirilmis bi¢imde olusmasini saglar. Bu yonteme
Czochralski prosesi denir ve iiretim siirecine yonelik temsili gosterim ve iiretim
asamalar1 sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te gosterilmistir. Bu islem oldukca yavas
yuritiilmekte olup, 1sitma ve saflagtirma asamalar1 nedeniyle maliyetlidir. Diger
monokristal iiretim yontemlerinden saf bir malzeme elde edilir. Bunun da nedeni diger
methotlarin ingot biiyiitme siireci nedeniyle, tek kristal silikon malzemesi dogal olarak
tane sinirlari ve yer degistirmeler gibi kristal kusurlarini, ayrica daha az saf kaliplar ve
kaplamalardan gelen metal Kkirleticilerinin oldukga biiylik konsantrasyonlarini
icermesidir [42]. Aymi sekilde polikristal silikon idretimi de giiniimiizde
yapilabilmektedir. Fakat genel olarak bu ydntem monokristal silikon {iretimi i¢in

kullanilmustir.
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Sekil 4.4. Czochralski prosesinin temsili bir gosterimi [42].
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Sekil 4.5. Czochralski yontemi tiretim asamalar1 semasi [41].

4.1.3. Amorf Silikon Paneller

Amorf silisyumun rastgele yapilandirilmis molekiiler diizeni, malzemenin elektriksel
iletimini olumsuz etkilemektedir. Ancak yari iletken malzemeye %5-%10 oraninda
hidrojen eklendiginde, elektriksel ozellikler PV doniisiim i¢in uygun seviyelere
ulastirilabilmektedir [37]. Bu siirecte, hidrojen molekiilleri amorf silisyum igindeki
tamamlanmamis silikon baglarini kapatir, yasak bant i¢inde yer alan izin verilen enerji

durumlarinin sayisini azaltir [41].
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4.1.4. Galyum Arsenit Paneller (GaAs)

Bu tip panellerde %30 seviyelere varan verim elde edilebilmektedir. Bu oran diger
tiirlerine ortalamalarina gore gayet yiiksektir. Genel olarak uzay uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Giindelik hayat uygulamalari agisindan pahalidir ve bu yiizden tercih

edilmezler.

4.1.5. Kadmiyum Telliirid (CdTe)

Polikristal olarak tiretilmektedir. Bu tip paneller tizerindeki laboratuvar ¢alismalari

devam etmektedir. Verimlilikleri yiiksektir ancak galyum arsenit kadar degildir.

4.1.6. Bakir Indium Diselenid (CulnSe2)

Polikristal olarak tretilir. Verimlilikleri geleneksel silikon tipi panellere nazaran
yiiksektir. Uretimi zor ve zaman almasinin yani sira maliyet acisindan pahali oldugu

i¢in tercih edilmezler.

4.2. INVERTER

Inverterler, glines panelleri gibi kaynaklardan elde edilen dogru akimi1 (DC) alternatif
akima (AC) doniistiiren aygitlardir. Bu doniistiirme islemi, elde edilen elektrigi,
evlerde ve is yerlerinde yaygin olarak kullanilan alternatif akimla ¢alisan cihazlar i¢in
uygun hale getirir. Calisma prensibine yonelik akis diyagrami Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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GERI BESLEME

Sekil 4.6. Inverter devre semasinin temsili gosterimi [3].

4.3. AKU

Akiiler, glines panelleri tarafindan iiretilip hemen kullanilmayan elektrik enerjisini
depolar. Bu depolama islemi, giinesin bulunmadigi zamanlarda, 6zellikle geceleri
veya hava kosullarinin giines enerjisi liretimine miisaade etmedigi durumlarda stirekli
enerji saglanmasini tesvik etmektedir. Elektrik sebekesi kesintiye ugradiginda, akiiler
kesintisiz bir enerji kaynagi olarak devreye girer ve bu durum, 6zellikle kritik 6nem
tasiyan medikal cihazlar gibi kritik sistemler i¢in bilylik onem arz etmektedir. Ayrica,
akiiler sebeke bagimliligini azaltmakta ve elektrik kullaniminin en yogun oldugu
zamanlarda, akiiler birikmis enerjiyi sebekeye geri besleyerek zirve yiikiinii
diistirmektedir. Bu, enerji maliyetlerini azaltmaya yardimec1 olur ve daha dengeli bir
enerji tiiketim profili olusturur. Giines panellerinde kuru tip olarak bilinen kursun oksit

akdiler kullanilmaktadir [43].

4.4. SARJ REGULATORLERI

Giin boyunca PV panel yiizeyine ulasan 1s1nim miktarindaki degisiklikler, akim ve
gerilim degerlerinde degisikliklere neden olur. Sarj regiilatorii, panelden gelen akimi
diizenler ve akiiye aktarilmasini saglar. Akiiniin dolum durumuna gore, akiilerin agir1
sarj olmasini veya fazla desarj olmasini 6nlemek i¢in gelen akimi keser. Akiiniin desarj
derinligi ve devir siiresinin korunmasi akiiniin dmriinii uzatmada 6nemli bir faktordiir.

Regiilator, diizenlenmis bir DC ¢ikis1 saglamakta, fazla enerjiyi bir sistemde
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depolayabilmekte ve akii voltajini izleyerek sarj seviyesinin ¢ok yiiksek veya diisiik
olmasin1 engelleyebilmektedir [44].

4.5. FOTOVOLTAIK PANELLER ICIN PERFORMANS KRiTERLERI

Yonlendirilme, bir giines panelinin verimi agisindan en énemli kriterlerden birisidir.
Bunlar igin gergek zamanli olarak siirekli giines 1siklarinin hareketini izleyen tracking
sistemleri bulunmaktadir [45]. Bu yiizden bu detay tasinmazlar i¢in Onem
tagimaktadir. Konstriiksiyon yapilarin panellendirilmesinde cephe ve izleme
sistemleri dogru bir sekilde analiz edilip bulundugu bdlgenin egim agisina gore dizayn

edilmedir.

45.1. Sicaklik Etkisi

Gozlemler, giines panellerinin asir1 1sindigr durumlarda performans kaybina
ugradigint gostermektedir. Yapilan arastirmalar, PV panellerin sicakligi her 10°C
arttiginda performanslarinin yaklagik %1 oraninda azaldigini1 ortaya koymustur. Bu
soruna ¢Oziim olarak, panellerin sogutulmasi, arka yiizeylerinin havalandirilmasi

Onerilmektedir [46].

Sekil 4.7°de bir PV giines panelinin farkli sicaklik ayarlarindaki (T1=-20°C, T>=0°C,
T3=20°C, T4=40°C) anlik akim (I) ve gii¢c (P) cikislarin1 gostermektedir. Sekiller,
yiiksek sicakliklarin PV teknolojisinin 6nemli bir 6zelligi olan giines paneli verimliligi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugunu agikc¢a gostermektedir. Giines panelinin
maksimum akim ¢ikis kapasitesi sicaklik arttik¢a diismektedir ve en yiiksek degerine
-20°C'de elde edilirken en diisiik degerine ise 40°C'de ulasilmaktadir. Performanstaki
diisiisiin nedeni, artan sicaklikla birlikte tasiyici hareketliligindeki diislis ve i¢
direngteki artistir. Buna ek olarak, sicaklik arttikga giines panelinin gii¢ ¢ikisi da
orantili olarak diismektedir. Sicaklik arttikca panelin verimliligi diiser ve bu da
iiretilebilecek maksimum giiclin azalmasina neden olur. Maksimum gii¢ ¢ikis1 -20°C
sicaklikta elde edilirken, minimum gili¢ ¢ikisinin 40°C sicaklikta gerceklestigi

gbzlemlenmektedir.
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Bu gozlemler, sicaklik ile giines panellerinin performansindaki diisiis arasindaki
korelasyonu ac¢ik bir sekilde gostermektedir. Bu nedenle, o6zellikle yiiksek
sicakliklarin oldugu bolgelerde gilines panellerini sogutma eylemi, verimliliklerini
artirmak i¢in ¢ok onemlidir. Sicakligin etkilerini dengelemek icin, panellerin arka
ylizeyinin havalandirilmas1 gibi sogutma tekniklerinin gilines paneli sistemlerinin

tasarimina dahil edilmesi tavsiye edilmektedir.

z 012
f $=80 mW/cm?2 s T1=-20 sc $=80 mWicm?
: T2 S 0T
2 01 2= 0.C S Td= 40 °C
o T3=20 SC 8 0.6 -
T T4=40"C 2
T 008 S o5
w
0.06 0.4
03 T
0.04 - s
T2 02 T3
T3 T4
0.02 T4 0.1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
FV PiL GERILIMI (V) FV PiL GERILIMI (V)
(a) (b)

Sekil 4.7. Glines pilinin akim gerilim ve giiciiniin sicakliga bagli olan degisimi [35].

4.5.2. Yiizey Boyutlari, Temizligi ve Gelen Isigin Yansima-Emilim Durumlar

Bir panelin boyutu, kesit alan1 ve cesidi iirettigi giicli etkiler. Giines panellerinin
verimliligini artirmak i¢in, panel yiizeylerine yansitici bir katman eklenerek giines
1s1¢indan daha etkin sekilde faydalanilabilir [47]. Bu nedenle, giines panelleri farkli
ylizey tasarimlariyla iiretilebilir. Istisnasiz biitiin panel tiplerinde degismeyen en
onemli kriter onun yiizeyinin temizligidir. Yiizey kirliligi panel verimliligini dramatik
bir sekilde diisiirmektedir. Bu durumu engellemek adina yapilan bir¢ok ¢alisma vardir.
Genel olarak ylizeylerin temizligi alkol bazli temizleyicilerle saglanmaktadir. Son
yillarda panel ylizey temizligini robotik sistemlerle yapilmasini saglayan projeler
yapilmaktadir [48]. Endiistri 4.0 uygulamalarinin da gelismesiyle birlikte robotik
sistemler hemen her alan da 6nemli bir hale gelmistir. Bunlarin haricinde ayrica
elektrostatik sistemler kullanilarak da temizlik yapilmasina yonelik ¢aligmalar da
gerceklestirilmektedir [49]. Ikinci faktdr ise gelen 1sinlarin yiizeyden yansimasidir.

Yiizey yansimasini azaltmak i¢in secici daglama teknikleri kullanilarak panel
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ylizeyinde kiiciik piramit yapilar olusturulur. Bu piramitler, yansiyan 15181 ¢arparak

kirilmaya ugratir ve bdylece 1sinlar1 giines pili i¢ine geri yonlendirir [50].
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BOLUM 5

GUNES PANELLERINDE VERIMLILIK ARTTIRICI MEKANIZMALAR

5.1. ACI OPTIMIZASYONU VE ONEMLi PARAMETRELER

Glines panellerinin verimliligi, lizerlerine diisen giines 1sinlarinin agisina bagl olarak
artmaktadir; yani 1smlar ne kadar dik acgiyla diiserse, paneller o kadar verimli
calismaktadir. Bu nedenle, giines takip sistemleri ve bu alanda gelistirilen prototipler,
panellerin glines 1sinlarm1 en verimli agidan alacak sekilde siirekli olarak
ayarlanmasini saglamak igin tasarlanmigtir [51]. Bu sistemlerin ana amaci panele
diisecek 15181 olabildigince dik olmasimi saglamaya c¢aligmaktir. Diinyanin sekli,
giines ve kendi etrafinda donmesinden dolay1 151¢in diinyaya gelis acist stirekli
degismektedir. Panele vuran 15181 agisin1 hesaplamak i¢in belirli a¢1 degerlerinin

bilinmesi gerekmektedir [51].

5.1.1. Deklinasyon acisi ()

Deklinasyon agisi, giines ile gok ekvatoru arasindaki egimi temsil eder. Bu ag1 belirli
bir giine bagli olarak y1l boyunca -23,45° ile +23,45° arasinda degisim gostermektedir.
Bu degisim Diinya'nin egik ekseninden kaynaklanir ve mevsimsel degisiklikleri
etkilemektedir. Denklinasyon agisi Esitlik 5.1°de verilen Copper esitligi ile bulunabilir
ve bir PV panel kapsami igin Sekil 5.1°de ifade edilmistir [52].

5 = 23.45sin 360(284“]) (5.1)
365
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Sekil 5.1. Deklinasyon agisinin bir PV panel tizerindeki sematik gosterimi [52].

Deklinasyon agilari zamana gore degiskenlik gostermektedir. Ayrica mevsimsel

degisimler ve ac1 degerlerinin degisimini gosteren trend Sekil 5.2°de verilmistir.

Dekiinasyon Agisi (Derece )

1

Sekil 5.2. Deklinasyon agisinin yillik degisim egrisi [53].

33



5.1.2. Saat a¢is1 (®)

Giinesin yerel meridyeni gegmesinden bu yana gegen siirenin agisal dl¢iimiidiir. Ogle
vakti glinesin konumu 0° olarak tanimlanir. Sabahlar1 konum negatif degerlerle temsil
edilirken, 6gleden sonralar1 pozitif degerlerle ifade edilir. Konum, her saat igin 15°
degerinde artmakta olup, saat 12:00’da bu deger 0°’ye gelmektedir. Bu degisime

iliskin hesaplama yontemi Esitlik 5.2°de verilmistir.

®=15(Giines Saati Zamani-12) (5.2)

Giinesin dogdugu ve battig1 zamanlar tespit etmek icin Esitlik 5.3’te verilen giin
batimi agis1 (ws) hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir. Bu ag1, 6gleden sonra

giinesin ufuktan yiiksekliginin biiyiikliiginii temsil etmektedir [53].

o, = (sinfl(—tan(q))tan(éi))) (5.3)

Gilinesin dogus ve batig agilart sirasiyla Esitlik 5.4 ve Esitlik 5.5 yardimiyla
hesaplanabilir.

G, =24-G, (5.4)

S

2(o, +15)

Gbs = - (5.5)

5.1.3. Enlem agis1 ()

Bir noktanin ekvatora gore konumunu temsil etmektedir ve alinan giines

radyasyonunun miktari ile egimini hesaplar.

5.1.4. Zenit acis1 (02)

Gozlemcinin bakis agisindan goriildiigli gibi, giines 1sinlar ile dogrudan tepedeki

nokta arasindaki agidir. Giines 15181n1n yiizeyle kesistigi aciy1 gostermektedir.
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5.1.5. Yiikseklik Agisi (o)

Giines ile ufuk arasindaki dikey mesafeyi temsil eden agidir. Giin boyunca bu ag1 0°

ile 90° arasinda degisim gostermektedir.

5.1.6. Azimut Agis1 (y)

Kuzeyden saat yoniinde Olgiilen giinesin yatay konumunu ifade etmektedir. Tipik
olarak 0° kuzey, 90° dogu, 180° giiney ve 270° bat1 olarak kabul edilmektedir.

5.1.7. Panel Egim Agisi (B)

Bir giines panelinin yatay diizleme gore egimini ifade etmektedir. Panelin egimi,

giines 15181 emilimini en {ist diizeye ¢ikarmak icin degistirilmektedir.

5.1.8. Optimum Panel Egim Ag¢is1 (Bopt)

Bir y1l boyunca giines enerjisi emilimini en st diizeye ¢ikarmak igin bir giines
panelinin konumlandirilmasi gereken en uygun agiy1 ifade etmektedir. Giines
panellerinin ideal egiminin hesaplanmasi, bolgesel enlem ve mevsimsel degisimleri
dikkate alan Hottel & Woertz Yontemi kullanilarak belirlenmektedir. Bu teknik, enerji
tretimini en st diizeye ¢ikarmak i¢in giines radyasyonunun kullanimini optimize

etmektedir.

5.2. ACI DEGISIMINE YONELIK TEK GUNES PiLi DENEY VE
SONUCLARI

Deney diizenegi bir giines pili, bir a¢1 6lcer ve 151k kaynaklarindan olugmaktadir.
Diizenege, 151k kaynaklarindan giines hiicresine gelen 15181 agisint degistirebilen bir
egimolger baglanmistir ve 6rnek deney diizenegi Sekil 5.3°te gosterilmektedir. Bu,
15181in giines pili tizerindeki ¢esitli perspektiflerden etkisinin analiz edilmesini
saglamaktadir. Bu konfigiirasyonun amaci, gilines pilinin farkli acgilardaki tepkisini

incelemek amaciyla tasarlanmasinin ardindan degerler not edilmistir.
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Sekil 5.3. A¢1 deney semasi [47].

Sekil 5.4, glines 1sinlarmin gilines piline carptigi acilara bagl olarak elektrik akimi
(mA cinsinden Olgiiliir) ve voltajdaki (V cinsinden dlgiliir) degisiklikleri
gostermektedir. 0° ile 180° arasindaki agilarda gilines 1sinlarinin giines pili tizerindeki
etkisinin nicel bir gosterimini sunmaktadir. Veriler, gilines 1s1nlar1 giines piline 90°'lik
bir acgiyla ¢arptiginda, 42,8 mA'lik maksimum akim degerine ve 3,25 V'luk en yiiksek
gerilime ulastigini gostermesi bakimindan Ozellikle dikkat c¢ekici bir sonug
sunmaktadir. Bu veriler, giines pilinin en yiiksek enerji liretim kapasitesine gilines
isinlart yiizeye 90 derecelik bir agiyla geldiginde ulastigini gostermektedir. 90°'de
maksimuma ulastiktan sonra, a¢1 azaldikca (90°'den 0°'ye) veya yiikseldikce (90°'den
180°'ye) hem akim hem de voltaj degerleri diismektedir. Bu diislis, gelen giines
1sinlarinin agis1 dikeyden uzaklastiginda optimum olmayan kosullari ifade etmektedir.
Akim ve gerilimdeki diislis, glines pilinin 0° ve 180°ye yakin acilarda
konumlandirildiginda minimum enerji tirettigini gostermektedir. Bu kesifler, giines
panellerini kurarken ve hizalarken agisal konumun 6nemini vurgulamaktadir. Giines
panellerinin gilines 1s1nlariyla en iyi sekilde hizalanmasi, giines enerjisinin maksimum
diizeyde yakalanmasini saglarken, yanlis yerlestirme enerji verimliligini biiyiik 6l¢iide
azaltabilmektedir. Bu nedenle, sistem performansini iyilestirmek ve enerji iiretimini
optimize etmek i¢in giines enerjisi sistemleri tasarlanirken ve kurulumu yapilirken bu

tir verilerin dikkate alinmasi Onem arz etmektedir.
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Ag1 Akin(mA) Gerilim(V)
0° 23 1,90

30° 9,1 2,0

45° 16,6 2,67

60° 343 2,98

90° 42,8 3,25

120° 35,2 3,01

135° 18,7 2,84

150° 9,5 2,28

180° 2,7 1,95

Sekil 5.4. Akim-gerilim degerleri [47].

5.3. PARALEL BAGLI GUNES PiLLERI iLE YAPILAN DENEY

Boliim 5.2°de anlatilan deneyler ayni1 deney kosullarindaki paralel bagli olan 2 giines
piline Sekil 5.5’teki gibi baglanarak yiiriitiilmiistiir. Parametreler ayni tutulup agi

degisiminin etkisi incelenmistir ve daha sonra giines 1sinlar1 0° ile 180° arasinda giines

panelleri tizerine yansitilmistir.

Aci Olger

—» Isik Kaynagi

Isik
]

II

Ganeg Pili

Gines Pili

(V)
oot

Sekil 5.5. Paralel bagl giines pilleri i¢in deney sematigi [47].
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Deneysel sonuglar, giines 1sinlarmin egiminin giines pilinin verimliligini 6nemli
Olciide etkiledigini kesin olarak gostermektedir ve sonuglar Sekil 5.6’da sunulmustur.
Isilar giines piline 90°'lik bir ag1yla ¢arptifinda, maksimum 81,7 mA akim ve 3,18 V
voltaj tretmislerdir. Bu, gilines pilinin gilines 1sinlar1 yiizeye dik a¢ida oldugunda
optimum verimlilige ulastigini géstermektedir. A¢t bu noktadan saptikca hem akim
hem de voltaj diismekte, bu da gilines 1sinlarinin agisinin enerji liretim kapasitesi
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Panellerin seri olarak baglanmasi
durumunda, akim degerinde bir degisiklik olmazken, gerilim degerlerinin yaklasik
olarak iki kat arttif1 gbzlemlenmistir. Paralel baglama yapildiginda ise, akim degeri
yaklasik iki katina ¢ikarken, gerilim ayni seviyede kalmistir. Her iki deneyde de dik

aciyla gelen panellerin verimleri diger agilara gore daha yiiksek gerceklesmistir.

ACI AKIM(mA) GERILIM(V)
0° 53 1,84
30° 17,6 2,23
450 354 2,79
60° 53,2 2,94
90° 81,7 3,18
120° 53,2 2,94
135° 354 2,79
150° 176 2,23
180° 53 1,84

Sekil 5.6. Paralel bagl giines pilleri igin akim gerilim sonuglart [47].

5.4. GUNES TAKIP SISTEMLERIYLE (TRACKER) FOTOVOLTAIK PANEL
VERIMI ATTIRMA

Giines takip sistemleri giines panellerinin yonlerini giin boyunca dinamik olarak
degistirerek giinesle en uygun hizalamay1 saglar ve boylece giines radyasyonunun
yakalanmasini en iist diizeye ¢ikarir. Diger yandan, sabit sistemler sabit bir agida
konumlandirilmigs ve giin boyunca degismeden kalan giines panellerinden
olusmaktadir. Bu acilar genellikle y1l boyunca giinesin ortalama konumuyla ayn

hizada olacak sekilde optimize edilmektedir.
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Sekil 5.7, sabah 6'da baslayip aksam 8'de sona eren 14 saatlik bir siire boyunca giines
takip sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla goreceli performansim1 agikc¢a
gostermektedir. Yapilan bu karsilastirma, giines takip teknolojisinin giines enerjisi

kurulumlarinin verimliligini nasil optimize edebilecegini anlamak i¢in ¢ok 6nemlidir.

IGi‘me§i izleyen Sistem

100 %
75 % |
50 %]

25 %1

Sabit Sistem

6" 8" 0% 127 147 16" 18" 20" Saat

Sekil 5.7. Sabit sistem ile giines izleyici sistem arasinda olan tiretilen gii¢ farki [47].

Sekil 5.8, gesitli giines takip cihazi kategorilerinin dagilimini gostermektedir. En
bliyiilk kismi1 olusturan tek eksenli izleme sistemleri, toplamin %42,57'sini
olusturmaktadir. Bu sistemler, giinesin gokytiziindeki yoriingesini takip etmek icin
genellikle kuzey-giiney yoniinde yonlendirilmis tek bir eksen etrafinda donmektedir.
Cift eksenli izleme sistemleri toplamin %41,58'ini olusturmaktadir ve yakinlik
acisindan tek eksenli izleme sistemlerine benzemektedir. Bu cihazlar, tipik olarak
yatay ve dikey olmak iizere iki boyutta hareket ederek daha hassas gilines takibi
saglamaktadir [54]. Toplamin %15,84"iinii olusturan en kiigiik kategori hem tek hem
de ¢ift eksenli izleme teknolojilerini entegre eden sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistemler tipik olarak gilines takibinde farkli hassasiyet seviyeleri gerektiren belirli
uygulamalar i¢in kullanilir. Veriler hem tek hem de ¢ift eksenli takip sistemleri igin
neredeyse esit bir tercih oldugunu ve tek eksenli sistemlere dogru kiigiik bir egilim
oldugunu gostermektedir. Bu faktorler, maliyet, karmasiklik ve verimlilik, gilines
enerjisi projeleri i¢in izleme sistemlerinin se¢imini etkilemektedir. Veriler, gilines
takip sistemlerinin sabit sistemlere kiyasla giin boyunca giines enerjisini yakalamadaki

istlin etkinligini agik bir sekilde gostermektedir [54]. Takip sistemleri giinesin
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konumuna uyum saglayarak giines enerjisi yakalamay1 gelistirebilir ve bu da enerji
toplamada onemli bir artisa neden olur. Bu, 6zellikle giinesin daha diisiik bir agida
oldugu sabah ve 6gleden sonra ge¢ saatlerde avantajlidir. Giines takip sistemlerinin
artan enerji yakalama kapasitesi, giines 1smniminin yiiksek oldugu bolgelerde
etkinliklerini artirir ve boylece daha stirdiiriilebilir ve verimli glines enerjisi iiretimini
tesvik etmektedir. Bu analiz, enerji gereksinimlerini karsilamak veya giines enerjisi
teknolojisine yapilan yatirimin geri doniisiinii optimize etmek icin giines enerjisinin
yakalanmasini en ist diizeye cikarmanin gerekli oldugu alanlarda giines takip

cihazlariin dahil edilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Tek ve Cift Eksenli izleme Oranlan

[N Tek eksenli izleme
[N Cift eksenli izleme
[ Tek ve cift eksenli izleme

16%

43%

42%

Sekil 5.8. izleme sistemlerinin dagilimi [54].

Sekil 5.9, daha ayrintili bir kategorizasyona vurgu yaparak giines takip sistemlerinde
kullanilan birgok metodolojiyi gostermektedir. Bu kategoriler Azimut ve yiikseklik
takibi, Yatay takip, Cift eksenli takip, Azimut takibi, Kutupsal takip, Azimut ve
yiikseklik takibi, Azimut-egim takibi, Yatay-dikey takip ve diger ydntemlerden
olusmaktadir. Diger kategorisi en kiiclik sektdr olup toplamin sadece %2,22'sini
olusturmaktadir. Bir dizi uzmanlasmis veya daha az siklikla kullanilan yaklagimlar
kapsamaktadir. Sekil, yatay ve cift eksenli izleme sistemlerine yonelik énemli bir
egilimle birlikte bir dizi izleme yontemini géstermektedir. Bu, sistemin karmasikligi
ile glines enerjisini yakalama verimliligi arasinda bir denge oldugunu gosterirken,
yatay izleme gibi daha basit yontemler, uygun maliyetli ve uygulamasi kolay oldugu

icin daha ¢ok tercih edilmektedir [54].
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Sekil 5.9. Calisma prensiplerine gore izleme sistemlerinin dagilimi [54].

5.4.1. Aktif Takip Sistemi

Aktif glines takip sistemleri, glinesin konumunu aktif olarak takip etmek i¢in motorlar
ve sensorler kullanmaktadir. Bu sistemler giines 15181n1 algilayan sensorler ve panelin
konumunu giinese en uygun sekilde bakacak sekilde otomatik olarak degistiren
motorlarla donatilmistir. Bu degisiklik, giines panellerinin aldig1 giines 15181 miktarini
optimize eder ve boylece panellerin verimliligini biiyiik 6l¢iide artirmaktadir [55].
Uygulama tiiriine ve izleme entegrasyonu icin seg¢ilen optik tasarima bagli olarak
harici gilines takibi glinimiizde gerekliligi tasimaktadir. Harici giines takibini en aza
indirmenin belirgin bir dezavantaji, 6zellikle sabit gilines panelleri i¢in dikkate deger
olan eksen dis1 kosiniis kayiplarinin neden oldugu yillik giineslenmeyi azaltmasidir
[56].

Sekil 5.10’da diinyanin donme ekseni ile hizalanmis tek eksenli bir izleyiciyi

gostermektedir.
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Sekil 5.10. Dogu-Bati eksenli takip sistemi [56].

Sekil 5.11°deki ¢ift eksenli izleyiciler, modiilleri siirekli olarak giinesle hizalayarak
yillik izolasyonu en ist diizeye c¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, yillik gilines
radyasyonu miktari ile kutuplara hizalanmis tek eksenli izleyiciler ve ¢ift eksenli
izleyici PV sistemler tarafindan iiretilen tahmini enerji miktar1 karsilastirildiginda,

farkli Avrupa bolgelerinde gézlemlendigi gibi, farkliliklar oldukca kiigiik seviyededir
[57].

=

Sekil 5.11. Cift eksenli takip sistemi [56].

Sekil 5.12°de gosterilen yatay tek eksenli izleyiciler genellikle daha diisiik yillik

giines 15181na maruz kalmaktadir.
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Sekil 5.12. Kuzey- Giiney eksenli izleme sistemi [56].

5.4.2. Pasif Takip Sistemi

Pasif giines takip sistemleri, giinesin hareketini izlemek i¢in sicakliga duyarl
malzemelerden faydalanir. Bu sistemler motor veya diger elektrikli bilesenleri
icermez. Alternatif olarak, sicaklik dalgalanmalarina tepki olarak genlesme veya
biiziilmeye ugrayan ve bdylece paneli giinese dogru otonom olarak hizalayan
malzemeler kullanir. Bu sisteme ait sematik gorsel Sekil 5.13’te verilmistir. Daha az
hassas olmalarina ragmen, bu cihazlar aktif sistemlere gore daha ekonomiktir ve giines

enerjisini toplamay1 verimli bir sekilde artirmaktadir [55].

Sekil 5.13. Pasif takip sistemi modellemesi [55].
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5.4.2. Bulanik Mantik Kullanilarak Verimlilik Arttirmaya Yoénelik Tasarim

Bu sistemin amaci giines izleme sistemi akilli kontrol algoritmalarindan bulanik
mantik kullanilarak tasarlanmasidir. Sistem mikro denetleyiciye baglh dort 1sik
algilayicisindan alinan verilerin bulanik mantik kurallarina gore yorumlanmasi ile
servo motorlar1 kontrol ederek PV panelin giines 1sinlarin1 dik bir ac1 ile almasini
saglamaktadir. Bu sisteme ait sematik gorsel Sekil 5.14°te  verilmistir.
Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan kontrolor gercek sistemi kontrol etmekte olup
Ozellikle olumsuz hava kosullarinda sistemin bulundugu konumu koruyabilmesi
sayesinde basarili sonuglar vermektedir. Bu izleme yontemi ile PV sistemin elektrik
tiretme veriminde yaklasik %9 oraninda artis sagladigi yapilan ¢aligsma sonuglarindan

gortilebilmektedir [58].

Yatay
Pozisyon

Dikey
Pozisyon

LDRO g LDR1

LDR2 g LDR3

De

Sekil 5.14. Bulanik mantik tabanli kontrol sistemi entegre edilmis tasarim 6rnegi
[58].

5.4.3. Basit Aynalama ve Sogutma Kullanilarak Sistem Verimliligini Arttirma

Yapilan bazi caligmalarda basit aynalar ve bir sogutma sistemi kullanarak giines
panellerinin verimliligini artirmak i¢in farkli dizayn ve metotlar kullanilmustir.
Konsantre fotovoltaik teknolojisi (CPV) elektrik iiretmek i¢in giines 1s18inin glines

hiicreleri tlizerindeki konsantrasyonunu kullanilmaktadir ve ayni gii¢ ¢ikisini elde
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etmek i¢in gereken hiicre sayisinin azalmasini saglamaktadir [59]. Bununla birlikte,
yiksek sicakliklar PV modiillerinin performansini  azaltmaktadir. Yapilan
caligmalarda incelenen ana dizayn parametreleri olarak 3 karsilastirilma iizerinde
durulmustur. Bu c¢alismalardan ilkinde aynalar ve sogutma kullanilmamistir ve
verimlilik l¢iimleri alinmustir. Ikincisinde ise basit aynalamalar kullanilmistir ancak
sogutma islemi yapilmamistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 5.15’teki

gibi bir egilim sergilemistir.

2500, ' T ' ' ' =+\Vithout mirrors

===\\ith mirrors

2000¢
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8 9 10 n_ 1 13 14 15 16
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Sekil 5.15. Ayna kullaniminin verimlilige etkisi [59].

Son iglemde ise hem ayna hem de sogutma islemi yapilarak verimlilik dl¢timleri
alimustir. Aynalar sogutma ile birlestirildiginde verimlilik Sekil 5.16’da sunuldugu
gibi %52 oraninda artmistir [59]. Her iki yontemin kombinasyonu, her bir yontemin
ayri ayr1 kullanilmasina kiyasla ¢ok daha yiiksek bir etkinlik seviyesi gostermistir ve
giines panellerinde optimum verimliligin siirdiiriilmesinde sogutmanin énemli roliinii

vurgulamistir.
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Sekil 5.16. Sogutmanin verimlilige etkisi [59].

5.5. ISINIM ETKIiSI

Giines enerjisi sistemleri giinesten gelen 1sinlardan elde edilen enerjiyi kullanarak
hava ve su isiticilari, yogunlastirilmis enerji santralleri ve PV hiicreler gibi cesitli
uygulamalarla 1s1 ve elektrik tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir [60-62]. Ayrica
fotosentez gibi dogal siireglerin de ihtiyaci olan enerji saglar. Glines enerjisi bol, temiz
ve yi1l boyunca mevcut olup, fosil yakit maliyetlerinin artmasi ve fosil yakit
kullanimiyla ilgili cevresel endiseler karsisinda Onemli bir alternatif haline
gelmektedir [63]. Giines 1s1nlar diinyaya farkli spektrumlarda 1sinlarla ulasmaktadir.
Bu 1s5inimin %45°1 goriiniir 151k dalga boyunda, %9’u mor 6tesi ve kalan bolimii de
kizilotesi dalga boyu bolgesinde yer almaktadir. 1 m? alana dik olarak ulasan 1s1n
miktar1 1367 W/m?dir [53]. Atmosfere ulasan giines radyasyonu metrekare basina
342 Watt'lik bir biiytikliige sahiptir. Cevremiz i¢in tek ve etkili 1s1 kaynagi olan giines
radyasyonu sag¢ilma, kirilma, yansima ve sogurulma gibi ¢oklu doniisiim ve
hareketlere ugramaktadir. Giines radyasyonunun etkilerinin analizi, 342 W/m?lik
toplam giines radyasyonunun 77 W/m?'sinin bulutlar tarafindan yansitildigini ve ilave
30 W/m?nin Diinya'nin albedosu olarak adlandirilan Diinya yiizeyi tarafindan
yansitildigini gostermektedir ve atmosfer geri kalan 67 W/m?yi absorbe etmektedir.
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Es zamanl olarak, Diinya yiizeyi 168 W/m? giines radyasyonunu absorbe etmektedir
ve enerji miktar1 atmosfere giren ve hemen Diinya yiizeyine ulasan enerjinin birincil
kismini olusturmaktadir. Ismnan hava yukar1 dogru hareket ettiginde, konveksiyon
yoluyla gizli 1s1 ag13a cikarir ve bu da 24 W/m?1ik bir transferle sonu¢lanmaktadir.
Buna ek olarak, evapotranspirasyon 78 W/m?1ik bir salinima katkida bulunmaktadir.
Toprak tarafindan alinan toplam enerjinin metrekare basina 102 Watt'r atmosfere geri
bosaltilir. Atmosfer 67 W/m? giines enerjisi ve yiizeyden yansiyan 350 W/m? enerji
alir. Uzaya 195 W/m? ve topraga 324 W/m? enerji yayar. Toprak tarafindan 168 W/m?
absorbe edildikten sonra geriye kalan 68 W/m? enerji, atmosfere ulasan 390 W/m?

enerji ile geri yansiyan 324 W/m? enerjiyi esitlemeye yarar.

Atmosferin giines radyasyonu tarafindan dogrudan 1sitilmasi, sicak bir iist atmosfer ve
diinya yiizeyi de dahil olmak iizere soguk bir alt yar1 olusturmaktadir. Bu sonug dikey
hava akisin1 engellemektedir. Cografi enlem ile kara ve denizlerin varligi, diinyanin
sicakliginin dagilimi iizerinde agik bir etkiye sahiptir. Genel olarak, ekvatordan

kutuplara dogru gidildikge sicaklikta bir azalma meydana gelmektedir.

5.6. CIFT TARAFLI (BIFACIAL) PV PANELI

Cift tarafli bir fotovoltaik panelin (iki ylizeyli modiil) ¢aligma prensibi normal giines
paneli ile aynidir. Bu panel lizerinde de giines pilleri tarafindan dogrudan emilen ve
elektrige dontistiiriilen gilines pilleri vardir. Giines panelinin ilizerine diisen giines
1sinlari, giines pili tarafindan emilir ve emilemeyen kisim ise ¢evre ortama yansir.
Ancak bu noktada iki ylizeyli panel ile tek ylizeyli paneller birbirine gore farklilik
sergilemektedir. Bu farklilik arz eden nokta iki ylizeyli panelde bu kayip 15181n panel
tarafindan yeniden sogurulma olasiliginin yiiksek olmasidir. Isigin dogrudan i¢inden
gectigi ve oldukea yansitict bir yiizeyle ¢arpistigi durumda daha sonra giines enerjisine
doniistiiriilmek iizere panellere dogru geri doner. Giines pillerinin her iki tarafinin da
giines 151g¢1na maruz kalmasi sonucunda cift yiizeyli giines panelleri gilines enerjisi

daha fazla faydalanir ve daha fazla elektrik liretmektedir [64].
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Cift tarafli panellerin avantaji, sadece yerden yansiyan 15181 degil, ¢esitli ortamlardaki
15181 emebilmeleridir. Cift tarafli giines panelleri, yliksek oranda yansitict yilizeylerin
yakinina kuruldugunda en iyi performansi gostermektedir. Bu sistemler yiizme
havuzlar1 gibi cam, kumlu, tash yerler veya karli alanlarda elektrik tiretim verimi daha
fazla olabilmektedir. Dogru yerlesim ve dogru uygulama ile yerlestirilen ¢ift tarafli
giines panelleri, diger panellere gore yaklasik %30 civarinda daha fazla verim
saglamaktadir. Cift ylizey plakalarinin en 6nemli ¢alisma mantig1, arka ylizeylerde ve
on panellerdeki maksimum plakalarda golgelemeyi azaltmaktir. Bu baglamda ele

alinan ¢ift ylizlii glines panelinin temsili gorseli Sekil 5.17°de verilmistir [64].

Sekil 5.17. Cift yiizlii (bifacial) giines paneli [64].

5.7. GPS TABANLI CiFT EKSEN ARDUINO GUNES TAKIP SISTEMIi

Giines 1s1larin1 GPS tabanl ¢ift eksende takip edebilen Arduino Giines Takip Sistemi
piyasada veya internette aragtirdigimizda gelistirilen giines takip sistemlerinin hemen
hemen hepsi LDR teknolojisini kullanan projelerdir. Ancak LDR‘li sistemler kismen
giinesi takip etmektedir ve sistem duyarliligi diisiiktiir. Bu climlede ifade edilen
duyarhilik kelimesi sistem kararlilig1 olarak diistiniilmelidir. Bir PV sistemi dis ortam
degiskenlerinden ne kadar az etkileniyor ve sistemsel giines a¢1 degerlerinin hata deger

sapmalart ne kadar az ise duyarliligmin ve kararliliginin yiiksek oldugunda

bahsedebiliriz [65].
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5.8. HALF-CUT GUNES PANELI KULLANIMI

Half-Cut, ifadesi dilimizde yari-kesim anlamina gelmektedir. Bu ismi almasinin
sebebi de standart giines hiicrelerinin 6zel bir teknoloji kullanilarak ikiye kesilmesidir.
Buradaki hiicre kesiminin amaci ise standart giines paneline gore daha fazla gilines
hiicreli bir giines paneli olusturmaktir. Paneldeki bypass diyotlar1 da iist ve alt kismi
birbirinden ayiracak sekilde ortada yer almaktadir. Panel bu sekilde alt ve iist kisim
olarak da ikiye ayrilmaktadir ve alt ile iist kisim birbirinden bagimsiz olarak
calismaktadir. Bu da PV panelde daha az i¢ direng, daha yliksek enerji ¢ikist ve
golgelenme sonucu daha az verim kaybi anlamina gelmektedir. Geleneksel
monokristal giines panelleri genellikle 60 ile 72 adet arasi1 giines hiicresine sahip iken,
bu hiicreler de ikiye kesildiginde hiicre sayilar1 da iki katina ¢ikmaktadir. Yani half-
cut glines panelleri 120 ile 144 adet gilines hiicresine sahiptir ve genellikle de daha
yiiksek modiil verimliligi saglayan PERC teknoloji ile iiretilmektedir. Half-cut
teknolojisi ile iiretilen giines hiicrelerinin tekdiize giines hiicreleri ile gorsel

kiyaslanmasi Sekil 5.18’de verilmistir [66].

Monokristal Half-Cut
Giineg Hiicresi

Monokristal Giineg Hiicresi

Polikristal Glines Hiicresi  Polikristal Half-Cut Giines Hiicresi

Sekil 5.18. Half-cut hiicre teknolojisinin yapisal kiyaslamasi [66].
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5.9. PV PANEL TEMIZLIiGi

Giines enerjisi santrallerindeki PV paneller agik havada pek ¢ok kirletici etkiye maruz
kalmakta ve panel iizerinde olusan bu kir tabakasi panel iizerine diisen 1s1mimi
azaltmaktadir. Dolayisiyla bu kirin, panel performansina direk ve dolayli etkisini
gérmek miimkiindiir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda performans incelemesi yapilan
Mersin ilindeki AKY Teknoloji firmasina ait PV sistem tizerinde kirlenme faktoriiniin
performansa etkisi ele alinmistir. Inceleme kapsaminda iki farkli deney metodu
tizerinden analizler yiiriitilmistiir; a) ayn1 panel 6zelinde standart test kosullarina
uyarlanmig iiretim degerlerinin temiz durum ve kirli durumdaki degerlerinin
kiyaslanmasi, b) santral {iretimi bazinda giinliik maksimum gii¢ ¢ikislarinin

incelenmesi.

Incelemeye alinan PV panelin teknik bilgileri Cizelge 5.1°de, elde edilen &lgiim
sonugclari ise Cizelge 5.2°de verilmistir. Ayrica yaklasik yarim saat ara ile kayit altina
alinan PV panellerinin temiz ve kirli durumlarina iliskin temsili gorselleri ise Sekil

5.19°da paylasilmstir.

Cizelge 5.1. Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’ine ait PV panelin teknik

bilgileri.
Pmee STC  Voc STC Isc STC Carpim Verim
(W) M) (A)
265 38,01 8,94 339,81 %78,1

Cizelge 5.2. Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’inin kirli ve temiz ylizey
durumlarina ait ¢alisma verileri.

Panel Tarih ve Isinim SHiilc(i'ev Voc OPC  Isc OPC
Durumu Saat (W/m?) lif,' C)lgl (V) (A)
- 26.7.2024
Kirli 09:28 738 49,80 33,70 6,13
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Cizelge 5.2. (devam ediyor).

] 26.7.2024
Temiz 0951 817 49,60 33,60 7,14

Sekil 5.19. Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’inin; (a) kirli ve (b) temiz
ylizey durumlarina ait gorseller.

Temizligin etkisinin rahatlikla gézlemlenebildigi Cizelge 5.2°de dl¢iim degerleri ve

kiyaslamalar asagidaki sekilde gormek miimkiindiir.

5.10. SICAKLIGIN VERIME ETKISi

Giines enerji santrallerinde sicakligin dnemi ve paneller iizerindeki etkisi 6nemlidir.
Fotovoltaik sistemlerde gii¢ ¢ikisi ile panel sicakligi ters orantilidir. Panellerde
sicakligin yiikselmesiyle panellerden alinan giic azalmaktadir. Ortamdaki sicakligin
ylkselmesi ile panellerin icerisindeki hiicrelerinde sicakligi yiikselecegi icin tiretilen
enerjide diisiis meydana gelmektedir. Sicaklik parametresi ile PV panel kisa devre

akimi artarken, bu artistan daha biiylik oranda acik devre gerilimi azalmaktadir (SS).
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Fotovoltaik hiicreler i¢in 25°C sicaklik 1.000 W/m? giines 1s1mim1 ve 1.5 AM ( hava
kiitlesi) ideal test kosulu olarak kabul edilmektedir. Panellerin verimleri bu degerlere
gore hesaplanmaktadir. Giinesten gelen 1s1in1m ile elektrik iiretimi baglamaktadir ancak
panellerde meydana gelen kayiplardan dolay:1 giinesten gelen 1sinim ile elde edilen
enerjinin bir kismi elektrik enerjisine doniislirken bir kismi da 1s1 enerjisine
doniismektedir. Bu olayin sonucunda ise panellerde sicaklik artist meydana gelecektir.
Panellerin 1sinmasiyla serbest kalan elektronlarin hareketinden dolayr akim artisi
meydana gelmekte ancak gerilim degeri diismektedir. PV panellerde akim-gerilim

iligkisinin sicaklik ile degisimi Sekil .20’de gosterilmistir (SS).

5
45t
4t
35 F
< s
:‘52.5-
7 )
1k
0.5 F
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0 5 10

Voltage (V)

Sekil 5.20. PV panellerin sicakliga bagli olarak akim-gerilim diisiisti grafigi (SS).
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BOLUM 6

ORNEK GES ANALIZLERI

Tezin bu boliimiinde Tirkiye nin farkli enlem ve boylamlarinda yer alan ve farkli
glineslenme stirelerine ve 1sin gelis acilarma sahip U¢ farkli ilde (Mersin,
Kahramanmaras, Kilis ve Ardahan) kurulumu yapilan GES’lerin kurulumu ve
performanslarinin iyilestirilmesine yoOnelik yapilan uygulamalarin karsilagtirilmasi
yapilmistir. Mersin ilinde AKY Teknoloji firmas1 i¢in yapilan bir proje kapsaminda
bir fabrikanin 724 kWp DC ve 600 kWe AC ihtiyaclarina binaen bir GES kurulumu
yapilmustir. Proje ile birlikte, yillik olarak 1.123.000 kWh (1.123 MGW) enerji tiretimi
saglanmaktadir. Tirkiye’de tiretilen 1MWh elektrik enerjisi iiretimi sirasinda
atmosfere saliman CO2 miktarmin 0,439 ton oldugu kabul edildiginde, sistemin
devreye alinmasi ile birlikte 493 ton CO2/y1l miktarindaki sera gazi emisyonunun
Ontine gegilmektedir. Bu projede daxler olarak Half-Cut teknolojilerine sahip yeni 182
mm hiicreli panel kullanilmistir ve bu son teknoloji sayesinde modiil verimligi ve giic
cikisi en yiiksek seviyede tutulmustur. Kullanilan bu son teknoloji Half-Cut giines
paneli, geleneksel fotovoltaik panellere gore farkli bir hiicre tasarimiyla tiretildigi i¢in
verim agisindan On plana ¢ikmaktadir. Bu paneller, standart giines hiicrelerinin ikiye
kesilmesiyle birlikte daha fazla hiicre sayisina sahip olmaktadir. Bu tasarim, panelin
golgelenme gibi olumsuz kosullarda bile enerji iiretmeye devam etmesini
saglamaktadir ve GES’in genel verimliligini artirmaktadir. Bu tiir paneller, 6zellikle
gblgelenmenin sik oldugu bolgelerde daha iyi performans gostermektedir. Half-Cut
hiicrelerdeki 6zel tasarim, elektrik tiretim verimliligini artirmakta, enerji kaybin
azaltmakta ve uzun omiirlii bir kullanim imkani1 sunmaktadir. Bu 6zellikler, Half-Cut
giines panellerini hem bireysel kullanicilar hem de ticari uygulamalar i¢in faydali bir
performans ortaya koymaktadir. Verilen bu tasarim bilgileri 1s181inda kurulumu yapilan
GES’in gorseli Sekil 6.1°de, sistem tiretim ve diger parametrelerine yonelik veriler ise

Sekil 6.2°de verilmistir.

53



Sekil 6.1. Mersin iline AKY Teknoloji firmasi igin kurulumu yapilan GES’in temsili

gosterimi.
==kW Cihaziann iU;:hHH gaca
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Sekil 6.2. Mersin iline AKY Teknoloji firmasi i¢in kurulumu yapilan GES’in; (a)
toplam giic ve g¢evresel fayda degerleri, (b) yillik enerji egilimi ve (c)
glinliik gelir egilimi.
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Mersin ilinde Cetintas Celik A.S. firmasmin tiikketim ihtiyaglarina o6zel olarak
tasarlanan projede GES mevcut ¢at1 egimine gore ¢ift yonlii giiney bati ve kuzey dogu
yonlerine gore tasarlanmistir. Ayrica ¢at1 ve panel arast mesafe 8 cm olacak sekilde
kurulum yapilmis olup, bu sayede hava akisinin daha saglikli gelismesinden dolay1
panellerin sogutulmasi ve verimliliginin sicaklik kaynakli azalmasinin Oniine
gecilmistir. Bu projede de Half-Cut teknolojilerine sahip yeni 182 mm hiicreli panel
kullanilmistir. Projenin tamamlanmasiyla birlikte yillik olarak 1.314.000 kWh (1.314
MGW) enerji liretimi saglanmaktadir ve bu elektrik iiretimi yillik olarak 576 ton CO2
‘nin sera gazi olarak salmimini engellemektedir. Kurulumu yapilan GES’in temsili
gorseli Sekil 6.3’te, sistem iiretim ve diger parametrelerine yonelik veriler ise Sekil

6.4’te verilmistir.

Sekil 6.3. Mersin iline Cetintag Celik A.S. firmasi i¢in kurulumu yapilan GES’in
temsili gosterimi.
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Sekil 6.4. Mersin iline Cetintas Celik A.S. firmasi i¢in kurulumu yapilan GES’in; ()
toplam gii¢ ve gevresel fayda degerleri, (b) yillik enerji egilimi ve (c) giinliik
gelir egilimi.

Kahramanmaras ilinde yapilan Lidas A.S. i¢in yapilan proje kapsaminda fabrikanin

1.215 kWp DC ve 950 kWe AC ihtiyaglaria yonelik bir GES tasarlanmistir. Projenin

tamamlanmasiyla birlikte, yillik olarak 2.257.875 kWh (2.257 MGW) enerji iiretimi

saglanmaktadir. Karbon salinimu ile ilgili saglanacak fayda bu proje i¢inde goz 6niine
alinirsa  yillik olarak 990 ton COz ‘nin miktarindaki sera gazi emisyonu
engellenmektedir. Bu projede Half-Cut teknolojilerine sahip yeni 182 mm hiicreli
panel kullanilmistir. Bu projede ayrica ¢at1 egimleri de dikkate alinmigtir. Catinin
egim ve yoOn bilgisi sistem tasarimi i¢in ¢ok Oonemli bir parametre olup, catinin tek
yone ve giineye egimli olmasi kritik bir 6nem tagimaktadir. Bu nedenle projenin ingaat
asamasinda kurulum yapilacak ¢ati tek egim-giiney yoniine gore tasarlanmigtir. Ayrica
cat1 ile gilines paneli arasindaki mesafe biiylik olacak sekilde sistem tasarimi
yapilmistir ve bu durum panellerin daha verimli ¢alismasini saglamistir. Verilen bu

tasarim bilgileri 1s1g1inda kurulumu yapilan GES’in gorseli Sekil 6.5’te sunulmustur.
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Sekil 6.5. Kahramanmaras iline Lidas A.S. i¢in kurulumu yapilan GES’in temsili
gosterimi.

Kilis ilinde Yagiz Plastik A.S. firmasiin ihtiyag¢larina 6zel olarak tasarlanan projede,
arazi egimi tek yonlii giineye bakacak sekilde tasarlanmig ve ayrica giines panelleri bu
ilde en verimli a¢1 olan 26° derece ile yatay konumda yerlesim yapilarak dizayn
edilmistir. Panel kurulum acisinin performans iizerindeki etkisine bakildiginda
panellerin bu ag1 yerine 15°’lik a¢1 ile kurulmasi elektrik tiretim miktarinda yaklasik
%20 kayba sebebiyet vermektedir. Bu projenin tamamlanmasiyla birlikte, yillik olarak
2.257.875 kWh (2.257 MGW) enerji liretimi saglanacaktir. Karbon salinimai ile ilgili
saglanacak fayda bu proje i¢inde goz Oniine alinirsa yillik olarak 990 ton CO2‘nin
miktarindaki sera gazi emisyonu engellenmektedir. Verilen bu tasarim bilgileri
1s1ginda kurulumu yapilan GES’in gorseli Sekil 6.6°te, sistem kapasite ve iiretim

parametrelerine yonelik veriler ise Sekil 6.7°te verilmigtir.
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Sekil 6.6. Kilis ilinde Yagiz Plastik A.S. i¢in kurulumu yapilan GES’in temsili

gosterimi.
Genel Bakis Cihaz Alarm Bilgi
®© Kilis -- --
Q- Gunigigr --
Y]
", Gig
F 7
= 450 45kw
22.53%
Kurulu Kapasite
2 Mwp
Buglinkl Uretim Aylk Uretim Toplam Uretim
1.893MwWh 84.121MWh 499.679 MWh
Buglinkl Kazang Aylik Kazang Toplam Kazang
~7.57 KTRL ~336.484KTRL  =1.998 MTRL
()

Bugiinkii Uretim Ak Uration

/\ - 5.003 Mwh @ iﬁ’l .029 m
! / 20.011KTRI 1.004MTRL

A
\ Yillik Uretim Toplam Uretim
1.298MW
g 1241w < 1241c6wn
——— 4.963MTRL 4.962MTRI
(b)

Sekil 6.7. Kilis ilinde Yagiz Plastik A.S. i¢in kurulumu yapilan GES’in; (a) anlik gii¢
iiretimi ve (b) kiimiilatif enerji tiretim degerleri.
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Ardahan’da Hanak Belediyesine ait tiiketim ihtiyaglarina 6zel olarak tasarlanan
projede ise arazi lizerine Tracker sistem tasarimi yapilmistir. Tracker sistemi bir
GES’in etkinlik, verimlilik ve giivenlik acisindan en ist diizeyde ¢alismasini
saglamaktadir. Projenin tamamlanmasiyla birlikte, y1llik olarak 2.930.000 kWh (2.930
MGW) enerji iiretimi yapilabilmektedir ve bu iiretim miktar1 yaklasik 1.286 ton CO2
salinim1 engellemektedir. Bu sistemde ELIN SiRiUS-MBB HC monokristalin
FOTOVALTAIK MODUL 535-550W- Mutli-Bushar ve Half-Cut teknolojilerine
sahip 182 mm hiicreli paneller kullanilmistir. GES’te yer alan tracker sistemi, giinesi
dogudan batiya otomatik olarak takip ederek panellere diisen 15181 dik bir agiyla tutarak
elektrik enerjisi iiretiminde verimi artirmayr amaglamaktadir. Bu sistemler, gilines
panellerinden elde edilen elektrik enerjisinde %40'a kadar artis saglayabilmektedir ve
yil boyunca tiim mevsimlerde giinesin konumunu izleyerek enerji kayiplarini en aza
indirmektedir. Verilen bu tasarim bilgileri 1s18inda kurulumu yapilan GES’in gorseli
Sekil 6.8’de verilmistir.

Sekil 6.8. Ardahan ilinde Hanak Belediyesi i¢in kurulumu yapilan GES’in temsili
gosterimi.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda ele alinan ve ayni cografya kosullarinda AKY Teknoloji firmasina ve
Cetintas Celik Sanayi firmasina kurulumu yapilan GES’lerin Karsilastirmasi bu
boliimde yapilmistir. AKY Teknolojine kurlumu yapilan GES’te panelin ¢ati ile arasi
da ki kullanilan alt yap1 profil yiiksekligi 12 cm iken, bu mesafe Cetintas Celik Sanayi
firmasina 8 cm’dir. Yapilan 6l¢iim ve takip sisteminden alinan verilere gore profil
yiiksekligi daha fazla olan AKY Teknoloji GES’inde hava kiitle debisinin daha fazla
olmasindan dolay1 panellerde 1sinma kaynakli verim diisiislerinin daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu iki GES’in ¢at1 egimleri esit olmasina ragmen AKY Teknoloji
GES’inden tiretilen enerji miktar1 Cetintas Celik Sanayi GES’inden elde edilen enerji
tiretim miktar ile kiyaslandiginda AKY Teknoloji GES’inin 2024 yil dénemi Nisan
ve Haziran aylar1 i¢in swrasiyla %11,2 ve %12,9 daha fazla enerji irettigi
gbzlemlenmistir. Tesis performanslarina iligkin donemsel ayrintili kiyaslama Cizelge

7.1°de yer almaktadir.

Cizelge 7.1. Mersin ilinde yer alan AKY Teknoloji GES’i ile Cetintas Celik Sanayi
GES’inin performans karsilagtirmas.

Referans Nisan 2024 Haziran 2024
Zamam (ay)
Firma Cetintas AKY Cetintas AKY
Celik Sanayi Teknoloji Celik Sanayi Teknoloji
Kurulu Gii¢
(KWe) 480 600 480 600
Kullanilan o o o o
Panel Acisi 14 14 14 14
Kurulu Giice
Gore Toplam 67680 94140 87500 123580
Uretilen

Enerji (kWe)
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

1 MGW Gore
Uretilen
Enerji (KWe)

141000

156900

182292

205967

Kurulum
Yapilan Il

Mersin

Mersin

Mersin

Mersin

Giineslenme
Siiresi Yillik
Ortalama
(Saat)

8,3

8,3

8,3

8,3

Isinim Miktar1
(W/m?)

535

535

535

535

Giineslenme

Siiresine gore

Isinim Miktari
(W/m?)

4440,5

4440,5

4440,5

4440,5
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OZGECMIS

Biilent AKAY, ilkogretimimi Kilis Mehmet Ferhat Kogarsalan Ilkokulunda 1988
yilinda tamamlamaistir. 1989 yilinda Kilis Endiistri Meslek Lisesi Ortaokul Boliimiinde
egitimime devam eden Biilent Akay, ayni okulun Lise Elektrik bolimiinden 1995
yilinda mezun olmustur. 1995 ile 2000 yillar1 arasinda 6zel sektérde Kontrol Panolari
ve Hali Uretim Makinelerine ait kumanda panolar1 iizerinde ¢alismama devam
etmistir. 2000 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim
Fakiiltesi Makine Ana Bilim Dalin1 Tesisat Ogretmenligini Boliimiinii kazanarak
egitim hayatima devam etmistir. Bu boliimden 2004 yilinda mezun olduktan sonra
Bursa’da bulunan Kosal Miihendislik Firmasinda ise baslamis ve 2007 yilina kadar
Proje Sorumlusu olarak gérev yapmustir. 2007 ve 2010 yillart arasinda ise Gaziantep
Tiryaki AGRO A.S firmasinda Isletme Miidiir Yardimcihig: gérevini yiiriitmiistiir.
2010 ve 2019 yillar arasinda ise Saribal Grup firmasinda Genel Miidiir gérevini icra
etmistir. 2019 ve 2022 yillar1 arasinda MTKC Enerji Firmasinda Yenilene Bilir Enerji
sektoriinde Proje Yatirnm Midiirii olarak gorev yapmustir. 2022 yilinda Akay Pro
Enerji adiyla kendi firmasini kuran Biilent Akay Yenilenebilir Giines Enerji Santralleri

ve Riizgar Tiirbinleri lizerine ¢aligma hayatini siirdiirmektedir.
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