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Yiiksek Lisans Tezi

Cift Tarafli Fotovoltaik Gii¢ Santrallerinin Edirne Ili Iklim Sartlar1 I¢in Simiilasyonu Ve
Ekonomik Analizi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Uygulamali Bilimler Ve Teknoloji Ana Bilim Dali

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin baginda gelen giines enerjisi uzun yillardan beri
gelistirilen ve ¢esitlilik bakimindan oldukca genis kullanim imkanlar1 sunan bir kaynaktir.
Son yillarda fotovoltaik modiil teknolojisinde yasanan gelismeler neticesinde kristal
silikon yapinin izin verdigi teorik verim sinirina yaklasildigi icin bilim insanlar1 ge¢miste
kesfedilen fakat uzun yillar {izerinde durulmayan ¢ift tarafli panel teknolojisini
maliyetlerin de azalmasi ile birlikte yeniden giindeme getirmistir. Cift tarafli panellerden
saglanan arka ylizey kazancinin tiretilen enerji miktarini tek tarafli modiillere gore % 10-
50 oraninda arttirmasi bu teknolojinin yayginlasmasini ve 2020 yilinda pazar payinin %
30’unun ¢ift tarafli modiillerden olusmasini saglamistir. Bu tezde Edirne ili Kesan
ilgesinde belirlenen bir konum i¢in 1 MW DC kurulu giigteki bir sistem tek tarafli modiil
33° egime sahip, ¢ift tarafli modiil 33° egime sahip, ¢ift tarafl modiil dikey kuruluma ve
sirasiyla 6,25 ve 10 m dizi araligina sahip olacak sekilde simiile edilmistir. System
Advisor Model ve Retscreend yazilimi ile performans ve ekonomik analizler yapilmistir.
Cift tarafli modiile sahip egimli kurulumun yillik enerji {iretiminin tek tarafli modiile
sahip egimli kurulumdan % 5 oraninda daha fazla oldugu; c¢ift tarafli modiile, 6,25 ve 10
m dizi araligina sahip dikey kurulumlarin enerji tiretiminin tek tarafli modiile sahip egimli
kurulumun gerisinde kaldig1 goriilmistiir. Zemin albedo degerinin 0,5’¢ yiikselmesi ile
cift tarafli modiile sahip kurulumlardan egimli, 6,25 m dizi araligna sahip dikey ve 10 m
dizi aralifina sahip dikey kurulumlarin enerji liretiminin sirastyla % 8,15, % 20,11, %
22,46 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Dizi araliginin 20 metreye arttirilmasi ¢ift tarafh

modiil bulunan dikey ve egimli kurulumun enerji liretimini sirastyla % 9 ve % 3 oraninda



arttirmigtir. Modiil yiliksekliginin arttirilmasi egimli kurulumda kayda deger bir etki
yaratmazken dikey kurulumda % 0,14 oraninda artis goriilmiistiir. Bu artislar ile 6zellikle
enerji Uretiminin biiyiik kismmi arka yiizey kazancindan saglayan ¢ift tarafli modiile
sahip dikey kurulumlarm egimli tek tarafli modiile sahip kurulum ile rekabet edebilir
seviyeye geldigi goriilmiistiir. Yapilan ekonomik analizler neticesinde geri 6deme siiresi
5,2 yil, i¢ verimlilik oran1 % 24,7 ve seviyelendirilmis elektrik maliyeti 0,70 TL/kWh
olan tek tarafli modiile sahip egimli kurulum yatirim agisindan en cazip kurulum
olmustur. Duyarlilik analizleri ile kurulumlarin net bugiinkii deger ve 6z sermaye geri
O0deme siireleri farkli senaryolar agsindan degerlendirilmistir. Mevcut ¢alismada tek
tarafli modiile sahip egimli kurulum ekonomik ag¢idan iistiin goziikse de albedo degerinin
yiikseltilmesi, modiil yiiksekliginin ve dizi araliginin arttirilmas: gibi verim arttirici
uygulamalar ile performans gelisimine agik olmasi ve gelecekte panel maliyetinin azalma
potansiyeli nedeniyle ¢ift tarafli modiile sahip egimli kurulumun performans ve ekonomik

acidan iistiin gelecegi ongoriilmektedir.

Yil : 2022
Sayfa Sayisi : 140

Anahtar Kelimeler  : Giines enerjisi, fotovoltaik, ¢ift tarafli fotovoltaik, simiilasyon,
ekonomik analiz



Master Thesis

Simulation and Economic Analysis of Bifacial Photovoltaic Power Plants for Edirne
Province Climate Conditions

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Applied Science and Technology

ABSTRACT

Solar energy, which is leading renewable energy source, is a source that has been
developed for many years and offers a wide range of usages in terms of diversity. As a
result of the developments in photovoltaic module technology in recent years, since the
theoretical efficiency limit allowed by the crystalline silicon structure has been
approached, the bifacial panel technology has been come to the fore by scientists due to
the decrease in costs, which was discovered in the past but not emphasized for many
years. The increase in the amount of energy produced by the bifacial gain from bifacial
panels by 10-50% compared to monofacial modules has enabled this technology to
become widespread and 30% of the market share to be made up of bifacial modules in
2020. In this thesis, for a location determined in Kesan district of Edirne province, a
system with an installed power of 1 MW DC which has monofacial modules with 33° tilt
angle, bifacial modules with 33° tilt angle, and bifacial modules with vertical installations
which have 6,25 and 10 meters row to row distance, respectively have been simulated.
Performance and economic analyzes were made with System Advisor Model and
Retscreen4 software tools. The annual energy yield of the inclined bifacial configuration
was 5% more than the inclined monofacial configuration, vertical configurations lagged
behind the inclined monofacial configuration in energy production. It was observed that
when the albedo value increased to 0,5 energy productions of inclined bifacial, vertical
bifacial with 6,25 and 10 meters configurations increased by 8.15%, 20.11% and 22.46%,
respectively. Enhancing the row to row distance to 20 meters increased the energy

productions of vertical and inclined bifacial configurations by 9% and 3%, respectively.
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Increasing the height of the module did not have a significant effect on the tilted
installation, while an increase of 0.14% was observed in the vertical installation. With
these increases, it has been observed that vertical bifacial configuration, which provides
most of the energy production from bifacial gain, can compete with the tilted monofacial
configuration. As a result of the economic analysis the M33 configuration has been the
most attractive configuration with equity payback is 5,2 years, internal rate of return is
24.7% and, levelized cost of electricity is 0.7 TL/kWh. Different net present value and
equity payback of the configurations were evaluated by using sensitivity analysis. In the
current study the monofacial inclined configuration economically better, but bifacial
inclined configuration performance can be enhanced by efficiency-enhancing
applications such as increasing the albedo value, increasing the module height and array
sapacing. Due to its compatibilty with performance improvement and the potential to
reduce panel cost in the future, it is predicted that the bifacial inclined configuration will

outperform in terms of performance and economy.

Year : 2022
Number of Pages : 140

Keywords : Solar Energy, photovoltaic, bifacial photovoltaic, simulation, economic
analysis
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BOLUM 1

1. GIRIS VE AMAC

Gegmiste salgin hastaliklar, ¢ocuk 6liimleri ve savaslar nedeniyle az olan Diinya
niifusu, tip alaninda yasanan gelismeler, savaslarin gegmise nazaran daha az olmasi ve
gelisen teknoloji ile birlikte gliniimiizde 8 milyara yaklagsmistir. Gegmise nazaran refah
seviyesinin artmasi enerjiye ihtiya¢ duyan iirlinlere ulasimi kolaylastirmistir. Bu iirtinlere
talebin artmasi sanayilesmenin artmasina neden olmaktadir. Alt yapmin gelismesi ile
elektrik enerjisine ulasimin, hayatimiza giren teknolojik aletlerin, sanayi tesislerinin
artmas1 ve artan Diinya niifusu ile enerji ihtiyaci gecmis yillara gore siirekli olarak
artmaktadir. Enerji talebinin biiyilk ¢ogunlugunun fosil yakitlardan karsilanmasi
kaynaklarin azalmasina ve bu kaynaklarm kullanimi sonucu atmosfere salman CO,
miktarmin artmasina neden olmustur. Atmosferde artan karbondioksit ve su buhari
Diinya’da sera etkisine, kiiresel sicakligi artmasina, iklim degisikligine, sel ve kuraklik
gibi dogal afetlere, habitat1 zarar géren canlilarin soylarinin tehlikeye girmesine neden
olmaktadir. Diinyanin 6nde gelen hiikiimetleri kiiresel ¢evre sorunlaria ¢6ziim bulmak
amaciyla 1992°de Rio Yeryiizii Zirvesi, 1997 yilinda Kyoto Protokolii ve 2015 yilinda
Paris Tklim Anlasmasi gibi adimlar atmistir. Paris iklim Anlagmast ile iilkeler bu yiizyilda
kiiresel sicaklik artiginin sanayilesme Oncesi doneme gore 2°C’ ile sinirlandirmak
amactyla sera gazi salmimlarint azaltmayr hedeflemekte ve artist 1,5°C ile
smirlandirmanin  yollarin1 aramaktadir. Bu amacin gergeklesmesi icin gereken
uygulamalardan biri fosil yakit kullanimini kisitlayarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
toplam enerji liretimindeki paymi arttirip temiz ve siirdiiriilebilir enerji kullanimimi

yayginlagtirmaktir.



Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) ve REN21 gibi uluslararasi kuruluglar uzun bir
stiredir Dlinya’nimn enerji goriiniimiini y1llik olarak raporlayarak birka¢ farkli senaryoda
gerceklesebilecek olan gelecekteki Diinya’nin enerji goriinimiinii  simiilasyonlar
yardimiyla analiz eder. Burada amac politika yapicilari olan hiikiimetlere alinan
kararlarin etkilerini géstermektir. 2020 yilinda IEA tarafindan yayimlanan raporda 2019
yil1 Diinya toplam birincil enerji talebinin karsilandigi kaynaklar ve izlenen senaryolar

sonucu 2030 yil1 i¢in yapilan tahminler goriilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. 2019 yili Diinya’nim birincil enerji talebinin karsilanmasinda kullanilan enerji
lg%lnaklarln pay1 ve farkli senaryolara gore gelecekte bu paylarin degisimi (IEA, 2020, s.

Sekil 1.1.’de yer alan STEPS senaryosu, hiikiimetlerin 2019 yilinda var olan
politikalarimi1 uygulamaya devam ettigi ve pandeminin 2021 yilinda kontrol altina
almacaginin varsayildigi durumdur. DRS senaryosu ayni politikalarin uzayan pandemi
nedeni ile farkli sonuglar dogurdugu durumu gostermektedir. SDS senaryosu IEA’nin
Siirdiiriilebilir Iyilestirme Plani’ndan yararlanan yenilenebilir enerji sektdriine yapilan
kisa vadeli yatirimlarin arttigi ve CO2 emisyonlarmin 2019 yilinda pik yaptigir durumu
temel alir. Son olarak NZE2050 senaryosu 2050 yilinda Diinya genelinde sifir emisyonun
gerceklesmesi i¢in gereken enerji sektoriindeki doniisim ve yenilenebilir enerji
yatirmmlarii gostermektedir. Grafik incelendiginde tiim senaryolarda yenilenebilir enerji
kaynak kullanimi artarken fosil yakitlarin kullanimi azalmaktadir (IEA, 2020, s. 27-28).
2019 yil1 i¢in birincil enerji talebine bakildiginda talebin biiyilik kisminin fosil yakitlardan
karsilandig1 goriilmektedir. Mevcut durumda yenilenebilir enerji kaynaklarmin pay1 az

olmasina ragmen yeni yatirimlar biiylik ¢ogunlugunu yenilenebilir enerji kaynaklari



olusturmaktadir. 2019 yilinda toplam enerji kapasitesi artiginda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin pay1 % 73 seviyesindeyken bu oran 2020 yilinda % 82’ye yiikselmistir
(IRENA, 2021). Boylelikle Diinya’daki toplam yenilenebilir enerji kaynaklarmin birincil
enerji talebindeki pay1 % 29’a ¢iktig1 tahmin edilmektedir (REN21, 2021). Buna ragmen
stirdiiriilebilir bir gelecek icin yenilenebilir enerjinin payr olmasi gereken degerden

olduk¢a uzaktadir.

TEIAS 2020 verilerine gore Tiirkiye’de iiretilen elektrik enerjisinin % 41,85’lik
boliimii yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Enerji liretimindeki pay1
oldukga yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynak bazinda incelendiginde giines enerjisinin
pay1 % 8,53 degerindedir (Sekil 1.2). Giines enerji potansiyeli Avrupa lilkelerine gore
nispeten yiiksek olan iilkemizde bu oran diisiiktiir. Enerji tiretiminde giines enerjisinin
pay1 az olmasina karsin gilines enerjisi kurulu giicii bliyiik bir ivmeyle artis gostermektedir
(Sekil 1.3). Bu artigin stratejik plan dogrultusunda 2023 yil1 hedefine uygun olarak 10000
MW giines enerjisi kurulu giiciinii saglayacak sekilde siirmesi beklenmektedir (TEIAS,
2021).
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Sekil 1.2. Tiirkiye’nin yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi liretiminin pay1
(TEIAS, 2021)
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Sekil 1.3.Tiirkiye Giines Enerjisi Kurulu Giiciiniin Yillara Gore Degisimi (TEIAS, 2021)

IEA’nin hazirladigt raporda 2020 yili i¢in toplam enerji talebinde %5 ve CO,
salintminda % 7 diisiis beklenmistir (IEA, 2020, s. 59). BP sirketinin 2021 yilinda
yayinladigi rapora gore toplam birincil enerji talebinde 2020 yilinda bir 6nceki yila gore
%4,5 oraninda diisiis yasanmigtir. Covid-19 viriisiiniin neden oldugu pandemi ve kiiresel
ekonomik kriz neticesinde enerji talebindeki diisiisiin beraberinde CO, emisyonu % 6,3
azalarak 2011 seviyelerine gerilemistir (BP, 2021). Enerji talebindeki diisiise ragmen
2020 yilinda giines enerjisi kapasite artis1 Sekil 1,4’de goriildiigii gibi rekor diizeyde (139
GW DC) gergekleserek toplamda 760 GW DC degerine ulasmistir (REN21, 2021, s. 117).
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Sekil 1.4. Diinya giines enerjisi toplam kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (REN21,
2021, s. 118)



Bedava, smirsiz, modiiler yapida, kolay kuruluma sahip, bakim maliyetleri diistik,
cevreci, konuma bagli olmadan neredeyse her yerde ve bolca bulunan giines enerjisi ayni
zamanda kiiresel krizlerden fosil kaynaklara nazaran daha az etkilendigini 2020 yilinda
kanitlamigtir. 2010-2020 yillar1 arasinda yasanan sebeke 6lgegindeki giines enerji sistemi
seviyelendirilmis enerji maliyetinde % 85 oranindaki disiis (0,381$-0,057$) ve gelisen
teknoloji ile verimin artmasi, sebeke Slgcegindeki giines enerji sisteminin toplam kurulum
maliyetini bahsedilen on yilda %81 oraninda diisiirerek fosil yakitl sistemler ile rekabet
edebilir diizeye getirmistir. 2002 yilinda {iretim maliyeti monokristal hiicre yapisindan
daha diisiik olan bu sebeple giines hiicresi pazarinda liderligi kazanan multikristal hiicre
yapisina sahip paneller zamanla gelisen tiretim teknolojileri ile tiretim maliyetlerinin
azalmasi sonucu 2018 yilinda liderligi verimi daha yiiksek olan monokristal hiicre
yapisina birakmistir (REN21, 2021, s. 131-160). Seviyelendirilmis enerji maliyetini
diisiirmek adma yapilan verim arttirici ¢galigmalar kristal silikon veriminin teorik siniria
yaklagarak artmasina fakat bu artis1 saglamak adina yapilan {iretim proseslerinin daha

karmasik ve maliyetli olmasina sebep olmaktadir (Kopecek & Libal, 2018b).

Kullanilan malzeme ag¢isindan teorik verimin sinirina yaklasilmasi ile zorlasan
verim arttirma ¢aligmalari, arastirmacilari tasarim acgisindan gelistirmeler yapmaya
itmistir. 1980’lerde Sanyo firmasi tarafindan mono veya polikristal yapidaki fotovoltaik
hiicre katmaninin alt ve iist kismia kristal yapidan daha ince amorf yapidaki iki silikon
katmani eklenerek kristal yapinin yakalayamadigi giines enerjisini elektrige doniistiiren
ve hiicre veriminin sicakliktan daha az etkilenmesine yardimci olan hetero eklem giines
hiicresi teknolojisi gelistirilmistir. Bu sayede ince film yapidaki hiicrelerin verim degeri
% 12 seviyesinden % 21 ve lizeri seviyeye ¢ikmustir. Bir diger gelistirme olan half cut
(yarim hiicre) teknolojisi ile modiilde bulunan hiicreler (genellikle 60 veya 72) ikiye
boliinerek hiicre sayis1 arttirilmistir. Boylelikle gélgelenme esnasinda meydana gelen
kayplar biiyiik oranda azaltilmis ayrica modiiliin belli noktasindaki golgelenme kaynakl
asir1 sicaklik artis1 ile modiiliin zarar gérmesi 6nlenmistir. Bu teknoloji ile toplam panel
verimi % 2-3 degerinde artmaktadir. Bir diger tasarim agisindan gelistirme olan ¢oklu
eklem yapisi giines 15181 farkl dalga boylarini yakalayabilen malzemelerden olusan
eklemlerin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Bu teknoloji ile hiicre verimi
laboratuvar ortaminda % 45’in tizerine ¢ikmaktadir (Yacoubou, 2021). Son yillarda,

tasarima yonelik gelistirmelerden biri olan hiicrenin arka yiizeyinde gerceklesen



rekombinasyon olayini azaltan, giines 15181 yakalama kapasitesini optimize ederek hiicre
verimini arttiran PERC teknolojisine yonelim gergeklesmistir. Aslinda eski olan bu
teknolojinin yakin zamana kadar uygulanmamasinin nedeni silikon malzemenin verimini
arttirmaya yonelik yapilan ¢alismalarda elde edilen gelismelerin iiretimde ticari agidan
ekonomik olmamasidir. PERC hiicre yapisinda geleneksel hiicre yapisindan farkli olarak
iizerinde mikroskobik boyutta delikler bulunan yalitkan ve yansitici bir tabaka olmasidir.
Bu sayede elektron iiretmeden arka yiizeye gegen 1s1gm bir kismi yalitkan ylizey
tarafindan yansitilarak tekrar kullanilir ve tiretim arttirilir ayrica PERC teknolojisi dalga
boyu yiiksek olan 1smnimin daha verimli sekilde kullanilmasini saglar. Verimi arttirarak
seviyelendirilmis enerji maliyetini azaltmanin bir diger yolu modiiliin 6n ve arka yiizeyini
enerji Uiretimi amacl kullanmaktir. PERC hiicreleri ekstra bir ekipman ihtiyact olmadan
arka ylizeyin kontak yapisinda yapilan kii¢iik bir degisiklik ile ¢ift tarafli olarak
kullanilabilmektedir. PERC fotovoltaik hiicrede arkada bulunan aliiminyum kontak arka
yiizeyin tamamini kaplamaz, genellikle 1zgara seklinde yapiya uygulanir. Boylelikle arka
yiizeye yansiyan 1sinim da enerji iiretimi igin kullamilabilir (REC, 2021). On ve arka
yiizeyin enerji tiretimi i¢in kullanildigi bu teknoloji PERC+ olarak adlandirilir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Tek tarafli PERC ve ¢ift tarafli PERC+ hiicre yapis1 (Deline, ve digerleri, 2019)

On ve arka yiizeyden enerji iiretimi gergeklestiren fotovoltaik hiicreler ¢ift tarafl
fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilir. Cift tarafli modiillerin performansmin daha
yiiksek olmasi, hiicre ¢alisma sicakliklarin tek tarafli modiile goére daha diisiik olmasi,
on ve arka yiizeyden enerji elde edilebildigi Ozellikle difiiz 1ginmmin bol oldugu
enlemlerde sistemin kurulum parametrelerine olan bagliliginin azalmasi ve gelisen iiretim
teknolojileri sayesinde tek tarafli ve ¢ift tarafli modiil fiyatlar1 arasindaki farkin giderek
kapanmasi gibi avantajlarindan dolayi ¢ift tarafli modiillerin 2020 yilinda %30 olan pazar

paymin 2031 yilinda % 80 seviyelerine ¢ikacagi tahmin edilmektedir (Sekil 1.6).



Bahsedilen avantajlarina ragmen pazar payinin bu seviyelere ¢ikabilmesi i¢in ¢ift tarafli
modiil teknolojisinin agmas1 gereken birtakim problemler bulunmaktadir. Bu problemler
dogrulanmig performans modellerinin, smiflandirma standartlarinin, arka yiizey
kazanimini dogru sekilde hesaplayan metotlarin gelistirilmesi ve saha ¢aligmalar ile arka
yiizey kazanimlariin belgelenmesidir (Cameron, ve digerleri, 2019, Fischer, Herritsch,
Trube, & Woodhouse, 2021).
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Sekil 1.6. 2020 yil1 ¢ift tarafli modiil pazar pay1 ve sonraki yillar i¢in pazar pay1 tahmini
(Fischer, Herritsch, Trube, & Woodhouse, 2021, s. 30)

Bu ¢alismada 1 MW DC kurulu giice sahip gilines enerji sistemi, tek veya ¢ift
tarafli modiiller kullanilarak egimli veya dikey kurulum tiplerine sahip olacak sekilde
Edirne’nin Kesan ilgesinde segilen bir konum igin (K 40.841, D 26.677) System Advisor
Model (SAM) yazilimi ile modellenerek performans analizleri yapilmistir. Tek veya ¢ift
tarafli modiil kullanilan bu santrallerin yillik enerji tiretimi {izerindeki albedo, modiil
yiksekligi, dizi araligi, yilizey gii¢ orani, ist iiste modiil sayis1 parametrelerinin etkisi
arastirilmistir. Son olarak her bir kurulum i¢in Retscreen 4 yazilimi kullanilarak
ekonomik analiz ger¢eklestirilmis bahsedilen konumda yatirima en uygun olan kurulum

tipinin se¢imi yapilmustir.



1.1 Literatiir Taramasi

Gelecekte tek tarafli panellerin yerini almasi beklenen ¢ift tarafli giines panel
teknolojisi lizerinde uzun yillardan beri ¢aligmalar yapilmaktadir. Yazinin devaminda bu

alanda yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar kronolojik olarak sunulmustur.

Cueavas, del Alamo, Eguren ve Luque tarafindan 1982’de tek tarafli ve bulundugu
zemin beyaz boyali olan ¢ift tarafli panel kurulumlarini deneysel olarak karsilagtirilmisg
ve ¢ift tarafli panellerin tek tarafli panellerden %42-63 seviyelerinde daha fazla enerji
irettigi gorilmiistiir.

Araki vd., tarafindan 2004 yilinda dikey c¢ift tarafli panelleri optimum egim
acisina sahip tek tarafli paneller ile karsilastirmis, dikey panellerin azimut agisindan

bagimsiz olarak yillik enerji iretimlerinin tek tarafli paneller ile esit oldugu goriilmiistiir.

Bican, Libra, Novotny ve Poulek tarafindan 2008 yilinda cift tarafli paneller
yansiticilar ve tek eksenli giines takip cihazlar1 kullanilarak kurulan sistem ile tek tarafli
paneller kiyaslanmis, tek tarafli panellere gore ilkbahar ve yaz aylarindaki gilinesli

giinlerde %50 oraninda daha fazla enerji tiretildigi goriilmiistiir.

Bordin ve digerleri tarafindan 2010 yilinda yapilan ¢alismada Kudiis sehrinde
kurulu gift tarafli panellerin performansina etki eden parametreler (farkli difiiz 1s1mnim
yiizdeleri, mevsimsel giines konumlari, modiiliin kurulu zeminden yiiksekligi, panel egim
acis1 ve albedo) incelenmistir. Bu parametrelerin performansa etkileri kullanilarak yiizeye
gelen 1sin1m ile kisa devre akimi ve maksimum gii¢ degerlerinin iligkisini ortaya koyacak
bir model iizerinde ¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada ¢ift tarafli panellerin arka yiizeyine
gelen 1sinimin uniform yapida olup olmayisi ve modiil yiiksekligi ile performansin

yiiksek oranda iligkili oldugu tespit edilmistir.

Guo, Peters ve Walsh tarafindan 2013 yilinda dikey konfigiirasyondaki ¢ift tarafli
paneller ile geleneksel tek tarafli panelleri aldiklar1 difiiz 1smim degerine gore
kiyaslanmis ve diinya haritasinda bolgelerin ortalama albedo degerlerine gore hangi

konfigiirasyonun daha avantajli oldugu gosterilmistir.

Febras, Moehlecke ve Zanesco tarafindan 2013 yilinda yapilan caligmada
Brezilya’nin Porto Alegre sehrinde kurulu ¢ift tarafli panele monte edilmis aliiminyum

yansiticidan olusan sistem 18 ay boyunca deneysel olarak incelenmistir. Yapilan



calismada yansiticiligr % 90 olan aliiminyum yansiticilarin performanst % 29°a kadar
arttirdig1 gézlemlenmistir. Yansitici lizerinde toz birikmesi sonucu tek tarafli panellerde
de benzer sekilde oldugu gibi % 1-4 oraninda performansta diisiis yasanmistir. Sicaklik
Olctimlerinde ¢ift tarafli panel hiicrelerinin ayn1 kosullardaki tek tarafli panellere gore 5-

9 °C civarinda daha yiiksek sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Comparotto vd., tarafindan 2014 yilinda yapilan numerik calismada giiney
yonelimli ¢ift tarafli panellerin modiil yiiksekligi ve albedo parametreleri goz Oniinde
bulundurularak en uygun egim acismin hesab1 yapilmigs ve albedo ile yillik enerji

iiretiminin dogrusal iligkisi gésterilmistir.

Comparotto vd., tarafindan 2015 yilinda giiney yonelimli ¢ift tarafli panelin zit
iklim kosullarindaki albedo, yansitic1 yiizey boyutu, modiil yiiksekligi ve egim agis1
parametrelerinin arka yiizey 1smmmina tek tek ve birlesik etkileri incelenmistir. Yillik
enerji liretiminin albedo ile dogru orantili olarak arttig1 fakat yansitici yiizey alani ve
modiil yliksekligi ile bir degerde doyuma ulastig1 gosterilmistir. Ayrica optimum kosullar
altinda ¢ift tarafli panellerin tek tarafli panellere kiyasla %25’e kadar daha fazla enerji

iiretebilecegi gosterilmistir.

Lim, Lo ve Rahman tarafindan 2015 yilinda yatay sekilde konumlandirilmais,
altina yansitic1 ylizeyler yerlestirilmis ¢ift tarafli panellerin 6n ve arka ylizeyine gelen
isinimi, hiicre sicakliklarmi hesaplayan bir simiilayon gelistirilip deneysel olarak
dogrulanmustir. Sonug¢ olarak optimize edilmis tasarim ayna-panel, panel-panel

araliklarinin en kisa oldugu varyasyona gore %26 oraninda daha fazla enerji tiretmistir.

Carr, Janssen, Mewe ve Van Aken tarafindan 2015 yilinda optik, elektrik ve
termal yonler dahil olmak iizere iki yiizeyli bir modiilin dis mekan performansini
hesaplayan bir model tanitilmis ve kuzey-giiney, dogu-bati yonelimli panellerin
performansi albedo degerine bagli olarak 6l¢iilmiistiir. Albedo degeri 0,2 i¢in % 10 ve 0,5

icin % 30 oraninda yillik enerji iiretiminde artig goriilmiistiir.

Appelbaum tarfindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada optimum agida giineye
bakan ve dikey dogu-bati yonlerine bakan ¢ift tarafli panellerden olusan iki giines tarlasi
ayni kosullarda kiyaslanmistir. Gliney yonelimli modiillerin ortalama % 32 oraninda (Tel-

Aviv konumu i¢in) daha fazla enerji tirettikleri goriilmiistiir.



Asgharzadeh ve digerleri tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada ¢ift tarafli
panellerden ve iki adet diziden olusan sistemin dlgiilen arka yiizey 1sinimi1 ve kisa devre
akimini tahmin edebilecek goriis faktorii ve 151 takibi metotlarin1 baz alan modeller
gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada 151n takibi metodunu baz alan modellerin goriis faktorii
metodunu baz alan modellere gore daha ayrintili sekilde modelleme gerceklestirebildigi
ve tasarim ve optimizasyon agisindan kullamsh oldugu goriilmiistiir. Ote yandan 1s1n
takibi metodunun biiyiik 6lgekli sistemlerde modelleme esnasinda ihtiya¢ duyulan uzun
miktardaki siire sebebiyle kullanigli olmadigr goriilmiistiir. Ayrica hiicre seviyesinde
goriis faktorii ve 1sin takibi metotlarinin kullanildigi modellerin % 5 oraninda hatali

olmasina ragmen gelecek vadeden gelistirilebilir yontemler oldugu goriilmiistiir.

Kopecek, Libal, Shoukry, Wefringhaus ve Werner tarafindan 2016 yilinda yapilan
caligmada giineye bakan egimli sabit, dikey sabit ve egimli tek eksende giines takip
sistemine sahip konfigiirasyondaki ii¢ sistemin farkl tasarim parametrelerinde (cografi
konum, albedo, modiil yiiksekligi ve egimi, difliz 1sinim yiizdesi) arka yiizey kazanglar1
hesaplanmis ve parametreler ile iliskileri ortaya konmustur. Ayrica kurulu sistemlerin
modellenmesi ayr1 ayr1 ve giines enerji santrali olusturacak sekilde yapilarak her bir
konfigiirasyonun giines tarlasi olusturdugu durumda arka yiizey kazanglar1 incelenmistir.
Giineye bakan kurulumun ayn1 albedo degerlerine sahip El Gouna ve Constance sehirleri
icin modellenmesi sonucu kuzeyde olmasindan dolay1 difiiz 1sinim degeri daha yiiksek
olan Constance sehrinde daha fazla arka yilizey kazanci oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde
dikey kurulumun giines 1smlarmin daha dik geldigi EI Gouna sehrinde 6zellikle 6glen
gelen 1sinimdan etkili sekilde yararlanamadigi goriilmiistiir. Modiil dizileri arasindaki
mesafenin artmasi ile arka yiizey kazancinin bir seviyeye kadar arttigi ve sonradan
doygunluga ulastig1 ayrica giines tarlasi i¢erisinde kenarlarda bulunan modiillerdeki arka

yiizey kazancinin merkezdeki modiillere gore daha yiliksek oldugu goriilmiistiir.

Burnham, Lave ve Stein tarafindan 2017’de yapilan ¢alismada egimli kuzey-
gliney ve dikey dogu-bati yonelimli modiillerin performanslar bir yi1l boyunca deneysel
olarak birbiriyle kiyaslamis ve dikey olarak 15 derece egimli bati yoniine bakan

modiillerin en yliksek performansi sergiledikleri goriilmiistiir.

Asgharzadeh vd. tarafindan 2017 yilinda yapilan ¢alismada yatay diizleme gelen

dogrudan ve difiiz 15mim, zemin albedo degeri ve sistem geometrisini kullanarak
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fotovoltaik hiicre arkasina gelen 1smnimi; difiiz 1smimi, yansiyan ve dogrudan igmim
seklinde hesaplayan bir model gelistirmiglerdir. Modelleme ile referans hiicre dlgtimleri

kiyaslanmis ve %10’luk bir hata pay1 ger¢eklesmistir.

Asgharzadeh vd., tarafindan 2017 yilinda yapilan c¢alismada fotovoltaik
modiillerin arka yiizeyindeki 1s1nim degerini agsagidan yukariya dogru her hiicre i¢in
hesaplayip dizi boyunca bu hesaplanan degerlerin degismedigini varsayan yontem
gelistirilmis boylelikle hesap siiresinin dnemli 6lglide azaldig1 goriilmiistiir. Model, Perez
modeli iizerinde yapilan modifikasyonlar ve kullanilan dogrulama faktorleri ile meydana
getirilmistir. Olgiilen ve modellenen veriler arasindaki hatalarm standart sapmasi1 % 6

olarak hesaplanmistir.

Alam, Hanna, Khan ve Sun tarafindan 2017 yilinda dikey c¢ift tarafli panellerin
gilines tarlasi seklinde simiile edilerek karsilikli golgeleme kayiplarini hesaba katilmis ve
sonuglar1 tek tarafli giines tarlalar1 ile karsilastirilmistir. Dizi araliginin 2 m modiil
yiiksekliginin 1,2 m oldugu durumda konumdan bagimsiz olarak ¢ift tarafli panellerin
%10-20 oraninda daha fazla enerji liretecegi ve daha az kirlenen dikey panellerin sahada
bu orani arttiracagi ayrica daha az kirlenmenin temizlik maliyetlerini diisiirecegi ortaya

konmustur.

Alam, Deline, Khan ve Sun 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada farkli modiil
yiikseklikleri ve albedo degerleri i¢in ¢ift tarafli kuzey-giiney ve dogu-bati yonelimli
dikey modiillerin performansini diinya genelinde kiyaslamistir. Ayrica farkli albedo ve
yiikseklik ikilileri i¢in kritik paralel degeri hesaplanmistir. Kurulan sistemin enlem degeri
bu kritik paralel degerinden diisiik ise dogu-bati, yiiksek ise kuzey-giiney

konfiglirasyonunun iistiin oldugu gosterilmistir.

Bieri vd., tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada Diinya {izerindeki 55
lokasyonda bulundugu konuma gore optimum egime sahip tek veya ¢ift tarafli modiiller
ve dikey ¢ift tarafli modiiller seviyelendirilmis enerji maliyeti lizerinden kiyaslanarak
konumlar i¢in uygun maliyetli olan tasarimlara karar verilmistir. 40° {izerindeki
enlemlerde ¢ift tarafli egimli kurulumun tek tarafli egimli kurulumdan iistiin oldugu ve
tersi durumda diisiik albedoya sahip bolgeler i¢in tek tarafli egimli kurulumun iistiin
oldugu goriilmiistiir. Konuma gore albedo degerinin 0,12-0,30 oldugu durumlarda yine

40° enlem altinda ¢ift tarafli egimli kurulumun {iistiin oldugu goriilmistiir. Egimli tek
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tarafli kurulum ile cift tarafli dikey kurulum kiyasinda 65° lizerindeki enlemlerde dikey
Kurulumun diger konumlarda ise egimli kurulumun seviyelendirilmis enerji maliyetinin
daha disiik oldugu goriilmistir. Ayn1 sekilde 65° enlem altindaki konumlarda albedo
degerinin konuma gore 0,29-0,57 araliginda segilmesi ile dikey cift tarafli ile egimli tek
tarafli kurulumlarin seviyelendirilmis enerji maliyetlerinin rekabet edebilir diizeyde

oldugu goriilmiistiir.

Asgharzadeh vd., tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢aligmada giineye bakan ii¢
farkli sistem kurulum (tek modiil, 5 modiilden olusan bir dizi, 5 modiilden olusan 5 dizi)
performansimnin egim agisi, modiil yiiksekligi ve albedo parametrelerinden nasil
etkilendigi arastirilmistir. Mevsimsel optimum egim acisinin; modiil yliksekligi, albedo,
sistemin boyutu, hava kosullar1 ve yilin gliniine gore degisim gosterdigi goriilmiistiir. Tek
modiil i¢cin optimum egim agis1 5-65° araliinda degisim gosterirken daha biiyiik
sistemler i¢cin optimum egim acis1 tek modiil egim agisindan yil igerisinde 20°’ye kadar
daha ytiksek degerde oldugu goriilmiistiir. Yiiksek albedo degerlerinde optimum egim
acisinin biiyiik boyutlu sistemlerde kiiclik boyutlu sistemlere gore daha ytiksek oldugu
goriilmiistlir. Ayrica biiyiilk boyutlu sistemde bulunan modiillerin kiigiik sistemlerdeki

modiillere nazaran daha az gii¢ Urettigi gorilmiistiir.

Alam, Khan, Patel ve Sun tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada arazi ve
modiil fiyatlarinin kiyaslamasini iceren yeni bir LCOE yaklasimi ile diinyadaki herhangi
bir konumda en uygun tasarim numerik olarak belirlenmistir. Birim uzunluk basma modiil
fiyatmin birim alan basina arazi fiyati ile kiyaslandigi yeni bir parametre ile arazi
fiyatlarinin daha yiiksek oldugu konumlarda modiillerin zemine yatay ve sikisik bigimde,

aksi durumda konuma gore optimum agc1 ile yerlestirilmesi gerektigi gosterilmistir.

Alam, Bermel, Khan, Sakr ve Sun tarafindan 2019 yilinda yapilan ¢alismada
zemin sekillendirmesiyle dikey konfigilirasyonlu dogu-bat1 yonelimli panellerin optimum
egimli tek tarafli panellere gore 0,5 zemin albedosu ve iicgen zemin tasarimimda 40°, 60°

enlemler i¢in yillik enerji tiretiminde sirastyla %50, %100 oraninda artig gézlemlenmistir.

Chudinzow, Eltrop, Ferran, Haas ve Leiva tarafindan 2019 yilinda yapilan
caligmada modiile gelen 151n1m degerini hesaplamakta kullanilan yeni bir model ortaya
konmustur. Modele gore gelen 1s1nim 6nde ve arkada dorder bilesenden: dogrudan, difiiz,

dogrudan 1smim kaynakli yansiyan ve difliz 1smmm kaynakli yansiyan i1sinim,
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olusmaktadir. Yapilan hesaplamalarda sogurulan arka yiizey 1s1mnimin yaz aylarinda daha
cok dogrudan 1sinim kaynakli yansiyan isinimdan meydana geldigi, kig aylarinda ise
dogrudan ve difiiz 151n1m kaynakli yansiyan iginim oranlarmim birbirine yakin oldugu
saptanmigstir. Yansitict zemin {izerine diigen golgelemenin yillik enerji iiretimini
varsayimsal hi¢ golgenin diismedigi zemin durumuna gore % 4 oraninda azalttigi
goriilmiistiir. Son olarak zemin albedosunun 0,12 oldugu durumda {retilen elektrik
enerjisinin % 6’smin, 0,70 oldugunda iretilen elektrigin %29’unun arka ylizey

kazancindan kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Carlos vd., tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada sabit egimli, tek veya ¢ift
eksen takip sistemine sahip, tek ve ¢ift tarafli, yatay ve egimli panellerin yillik enerji
iretimleri kiyaslanmistir. Diinya iizerinde ekvator etrafindaki 5’er derecelik enlem
bolgesi disinda takip sistemli egimli konfiglirasyonun yatay konfigiirasyona gore {istiin
oldugu gortlmiistiir. Ayrica tiim varyasyonlarin LCOE degeri karsilastirildiginda diinya
genelinde en diisiik deger tek eksenli gilines takip sistemine sahip ¢ift tarafli panel

tarafindan saglanmistir.

Chudinzow, Eltrop ve Klenk tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada kurulum
parametrelerinin sabit egimli panel, giinesin yiikseklik agismi takip eden (dogu-bati) ve
azimut a¢isin1 takip eden sisteme (Kuzey-giiney) sahip ti¢ konfigiirasyonun performansina
etkisi arastirmistir. Sabit egimli durumda dizi araligimin artmasi ile elde edilen enerji
iretimindeki bagil artis artan enlem degeriyle birlikte artmis, zemin aydinlatma islemi
tiim tasarimlarda verimi arttirmis, modil yiliksekliginin asir1 oldugu durumda toplam

enerji tiretimi azaldig1 goérilmiistiir.

Gu, Li, Ma, Shen ve Zhang tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada toplam
1s1m1min optik modelden, hiicre sicakliginin termal modelden ve gii¢ ¢ikisinin elektriksel
modelden saglandig1 kapsamli ve yeni bir model ortaya konmustur. Dogrulamadan sonra
giinlik ve yillik performans tahminleri i¢in kullanilan modelde giinesli ve bulutlu
giinlerdeki giinliik arka ytlizey kazanci sirastyla % 25,58 ve % 28,21 olarak hesaplanmus,
ayrica yillik arka yiizey kazancmm Hong Kong ve Shanghai sehirleri igin % 22’nin
iizerinde oldugu goriilmiistiir. Caligmada takip sistemine sahip ¢ift tarafli modiillerin

diisiik sicaklikta daha yiiksek iiretim gerceklestirecegi Ongoriilmesine ragmen, dogu
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yoniine bakan ¢ift tarafli modiiller yliksek sicakliklarda daha fazla enerji iiretecegi

Ongorilmiistiir.

Akinoglu, Durusoy ve Ozden tarafindan 2020 yilinda ¢ift tarafli panellerin arka
yiizey 1smimini yiiksek islem giicii gerektirmeden hesaplamayi saglayan bir metot
gelistirilmistir. Dagilim fonksiyonu kullanilarak diizeltme faktorii elde edilen metodun

bagil hata degeri % 1,4 olarak hesaplanmaistir.

Baumann ve digerleri tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada Slgiilen 1smim
verileri ile farkli egim acilarindaki dizinin MoBIDIG, BIGEYE ve PVSyst simiilasyon
programlar1 ile modellenmesi sonucu elde edilen 1sinim verileri kiyaslanmistir. Dogrudan
1sIn1m payinin toplam isinimda yiiksek oldugu durumda 6lgiilen ve modellenen veriler
arasindaki sapmanin diisiik oldugu goriilmiistiir. 30-45° egim acilarinda modelleme ile
gercek veriler arasindaki sapma % 2’den kiigiik genellikle %1 civarinda, diger egim
acilarmmda da sapma % 3’ln altinda oldugu goriilmiistiir. Egim agis1 0° ve 90°’ye
yaklastikca % sapma artar. Difiiz 1smnimin daha yiiksek oranda oldugu bulutlu hava
kosullarinda tiim programlar i¢in sapma % 10 seviyelerindedir. Ismnimin ve egim
kosullarinin tamaminin ortalamasi alindiginda ii¢ simiilasyon programi i¢in de % 6
civarinda modelleme ile gergcek veriler arasinda sapma goézlemlenmistir. Simiilasyon
programlarinin benzer sonuglar verdigi ve dogrudan igmim oranmin yiiksek oldugu

durumlarda modellenen verilerin dogruluk paynin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bizzarri, Merlo, Scavo ve Tina tarafindan 2021 yilinda yapilan c¢alismada
Katanya’daki Enel Inovation Laboratuary’de kurulu bir tesisin deneysel verileri
kullanilarak termal modellemeye imkan taniyan 1s1 transfer katsayilar1 elde edilmistir.
Tek veya c¢ift tarafli panellerden olusan zemin tizerine Kurulu veya yiizer sistemlerin
performanslar1 karsilagtirilmigtir. Ayrica performansa etki eden egim, dizi araligi, su
seviyesinden ylikseklik gibi parametrelerin yillik enerji iiretimine etkileri incelenmistir.
Zemine ve su lizerine kurulu optimum cift ve tek tarafli sistemlerin enerji iiretimi
kiyaslandiginda ¢ift tarafli sistemlerin enerji liretiminin zeminde % 11 su tizerinde % 13,5
oraninda daha fazla enerji irettigi gézlemlenmistir. Termal analiz i¢in gelistirilen ticari
yazilimlarin hata oranlarinin % 0,43-1,10 araliginda oldugu goriilmiistiir. Yiizer sistemler
ile zemine kurulu sistemlerin enerji iiretimi arasindaki yilizdesel fark yiizen kazang

seklinde tanimlanmistir. Yapilan g¢alismada enerji iretiminde yiizen kazang degeri
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Frankfurt i¢in % 3,4 tek tarafli sistemlerde % 5,8 ¢ift tarafli sistemlerde, Katanya i¢in %
4,5 tek tarafli sistemlerde % 7,3 cift tarafli sistemlerde seklinde oldugu goriilmiistiir.
Ayrica termal analizlerin yiizen sistemlerde sudan kaynakli olusan sogutma etkisinin

hesaba katilmasiyla daha fazla gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Isabella, Katsikogiannis ve Ziar tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢calismada giines
enerji sistemlerinin geleneksel kurulumun tarzinin, kurulum bdlgesinde tarima elverissiz
bir ortam olusturmasindan dolay1 hem tarim hem de enerji liretiminin yapilabilecegi farkl
kurulum tiplerinin enerji iiretimi ve bulunduklar1 zeminin tarim agisindan potansiyeli
incelenmistir. Kuzey-giiney yonlii 25° egimli kurulum, dogu-bat1 yonlii kanat seklinde
15° egimli kurulum ve dogu bat1 yonlii dikey kurulumun enerji tiretimleri tek tarafli
modiiller ile gergeklestirilen geleneksel kuruluma gore sirastyla % 39, % 18 ve % 13 daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica sirali ve dama seklindeki kuzey-giiney ve dogu-bati
yonelimli kurulumlarda zemine ve modiil arka ylizeyine gelen 1smim arttig1 fakat elde
edilen enerjinin azaldigi goriilmiistiir. Tarim i¢in en uygun olan tasarimin dogu-bati
yonelimli kanat seklindeki kurulum olduguna karar verilmistir. Yapilan ¢alismada kanat
seklindeki kurulumun elde edilen enerjiyi % 33 oraninda azalttigi fakat tarimsal

verimliligi % 50 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.

Asselineau, Conechado ve Ernst tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada tek
eksenli takip sistemine sahip bir fotovoltaik sisteme gelen isimim iizerinde gevresel
faktorlerin etkisi incelenerek birim sistem simiilasyonuna kalibrasyon yapilir. Kalibre
edilmis birim sistem Monte Carlo yontemi ile simiile edilmis ve elde edilen 1smim
verilerinin gergek Slgiimler ile kiyasi yapilmistir. Gelistirilen bu yontem ile gereken
hesaplama siiresi % 90 oraninda azalmistir. Hesaplanan ve Olciilen 1sinim degerleri
sonucunda On yiizey 1siniminda hatalarin standart sapmasi % 7,9 arka yiizey 1smiminda
hatalarin standart sapmas1 % 37,2 olarak hesaplanmistir. Modiil yiizeyinin bir kisminin
karla kaplandig1 6l¢iim acisindan siipheli durumlar goz ardi edildiginde arka yiizey
isiniminda hesaplanan hatalarin standart sapmasinin % 18,9 seviyesine diistiigii
goriilmiistiir.  Basitlestirilmis modelin  gelistirilebilmesi  i¢in  biiyilkk  boyutlu

simiilasyonlar1 gergeklestirebilen siiper bilgisayarlara ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
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BOLUM 2

2. FOTOVOLTAIK SISTEMLER

2.1 Tarihge

Neredeyse tiim enerji kaynaklarmin kaynagi olan giines enerjisinin dogrudan
elektrik liretmek amaciyla kullanilmasini saglayan teknolojinin gelismesindeki ilk adim
1839 yilinda Becquerel tarafindan atilmistir. Becquerel yaptigi deneyde 151gmn asidik
cozelti igerisindeki kloriir kapl platin elektrotlar arasinda potansiyel fark olusturdugunu
kesfetmis ve bu etkiye fotovoltaik etki admi vermistir. Adams ve Day 1876 yilinda
herhangi bir tasiyict olmadan selenyum ve platinden olusan bir eklem iizerine 151k
diistiigiinde fotovoltaik etkinin olustugunu kesfetmislerdir. 1883 yilinda bu fotovoltaik
etkiyi kullanmak amaciyla Charles Fritts ilk fotovoltaik hiicre tasarimimi gelistirmistir
fakat selenyum levhalardan olusan tasarim hi¢cbir zaman basarili sekilde hayata
gecirilememistir. 1905 yilinda Albert Einstein yaptigi ¢alismalar ile lizerine 151k diisen
metallerden elektronlar1 ayirmayi kesfetmistir. 1918 yilinda Jan Czochralski tek kristalli
silikon yap1 iiretme yontemini bulmustur. Modern giines hiicresi, gelistirilmesi i¢cin zemin
hazirlayan bu iki gelisme neticesinde 1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson, Bell
laboratuvarinda ilk kez verimli (% 6 verim) bir sekilde kullanilabilen, tek kristalli silikon

malzemeden tretilmistir (Archer & Hill, 2001., Solect Energy, 2021).

Glines enerjisini verimli sekilde elektrige doniistiiriilebilen ilk giines hiicreleri
maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle uzay uygulamalar1 diginda herhangi bir alanda
kullanilmamustir. Ik olarak Amerika ve Sovyetler Birligi'nin uzay programlarmdaki
uydularda kullanilan giines hiicrelerinin 1973 yilinda yasanan petrol krizi sonrasinda

insanlhigin alternatif enerji kaynaklarina ihtiyact oldugunun anlagilmasi ile birlikte uzay
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uygulamalar1 disinda da kullanilmasi i¢in arastirmalar baglamistir. Dr. Elliot Berman
tarafindan daha az maliyetli bir giines pili tasarimi neticesinde 100 $/W olan maliyet
degeri 20 $/W degerine kadar inmistir. Bu gelisme ile birlikte giines enerjisi, agik
denizlerde bulunan petrol ve gaz platformlarinda, deniz fenerlerinde, demir yolu
gecitlerinde ve sebekeden uzak yapilarda mantikli uygulamalar olarak goriilmeye
baslandi. 1973 yilinda elektik ve 1s1 enerjisini glines hiicreleri ve termal kolektorlerden
karsilayan Diinya’nin ilk konutu olan Solar One, Delaware Universitesi tarafindan insa
edildi. 1978 yilinda NASA tarafindan Lewis Arastirma Merkezinde 3,5 kW kurulu giice
sahip gilines enerji sistemi kuyulara su ¢ekmek ve 15 adet evin elektrik ihtiyacini
karsilamak amaciyla kurulmustur. Yine Delaware Universitesi tarafindan 1980 yilinda
bakir siilfit ve kadmiyum siilfit kullanilarak iiretilen ince film giines hiicreleri % 10 verim
degerini asmistir. 1982 yilinda Arco Solar firmasi tarafindan ilk 1 MW kurulu giice sahip
sistem Kaliforniya’da kuruldu. 1985 yilinda South Wales tarafindan silikon tabanli giines
hiicreleri i¢in % 20’lik verim degeri asilmistir. 1986 yilinda ARCO Solar tarafindan ilk
ticari ince film giines hiicreleri tretilmistir. 1994 yilinda NREL tarafindan galyum
indiyum fosfit ve galyum arsenit kullanilarak iiretilen giines hiicreleri ile ilk kez % 30
verim degerini asilmistir. 2006 yilinda giines hiicrelerinde yogunlastirilmis 151k
kullanilarak % 40 verim baraji asilmis, 2016 yilinda New South Wales Universitesi
tarafindan yogunlastirilmis 151k kullanilmadan dort eklemli hiicre kullanilarak % 34,5
verim degeri yakalanmustir. 2019 yilinda yine c¢ok eklemli giines hiicrelerinde
yogunlastirilmis 151k kullanilarak % 47,1 verim degeri elde edilmistir. Tiim bu verim
arttirict caligmalar ile farkli malzeme ve yapilarda iiretilen giines hiicrelerinin ¢ogalmasi
sonucunda giines hiicrelerinin kullanim alanlar1 genislemistir. Teknik agidan yasanan
gelismelerin yani swra hiikiimetler, kiiresel 1sinma ve iklim krizini 6nlemek adina
uygulanan ¢éziimlerden biri olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Giines
enerjisi kullanimin1 yayginlagtirmak ve giines enerjisi projelerinin daha ekonomik ve
uygulanabilir olmasi adina ulusal ve uluslararasi tegvik sistemlerini devreye sokulmustur.
Fotovoltaik sistemlerde uygulanan tesvik ve politikalar arasinda uzun siireli tarife
garantisi, 0z tiiketim fazlasinin sebekeye verilerek devlete satildigr ve kullanim ile
tretimin kiyaslandigi mahsuplagsma sistemi, tesislere uygulanan KDV istisnalari,
teknoloji liretiminde arastirma ve gelistirme tesvikleri, kamu veya diger kuruluslarin

tiikkettikleri elektrigin bir kismimi yenilenebilir enerjiden karsilamalarini saglayan portfoy
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standard1 sayilabilir. Tegvik mekanizmalar1 sayesinde lilkeler giines enerjisi kurulu
giiciinii ve {iretimini yiiksek oranda arttirmustir. Ozellikle son kullaniciy: iiretici yapan
evlerde cat1 lizerine kurulu giines enerji sistemleri saglanan kredi ve tesvikler sayesinde
ekonomik agidan cazip hale gelmis ve yaygmlasmistir. Ornegin Japonya’da 1994-2003
yillar1 arasinda uygulanan tesvikler ile birlikte 2004 yilinin sonunda iilkenin fotovoltaik
kurulu giicti 1,1 GW degerine ulagsmustir (Kekezoglu & Kilig, 2022., Financial incentives
for photovoltaics, 2018).

Bilimsel ¢alismalar ile yiiksek verime sahip gilines hiicrelerinin liretilmesi, glines
hiicre ve modiil cesitlerinin artmasi ile kullannom alaninin genislemesi, tiretim
teknolojilerinin gelismesi ve uygulanan tegvikler neticesinde 1976 yilinda 106,4 $/W olan
modiil maliyeti 2019 yilinda 0,377 $/W degerine kadar diismiistiir. (Sekil 2.1). Uretilen
giines hiicresi teknolojileri temelde ii¢ sinifa ayrilir. Birinci jenerasyon giines hiicreleri
verimi yiiksek olan tek veya ¢oklu kristalli yapiya sahip olan hiicrelerdir. Yiiksek verime
sahip olan ilk jenerasyon hiicre teknolojisinin dezavantaji olan yiiksek maliyetlere ¢6ziim
bulmak amaciyla ikinci jenerasyon hiicre teknolojisi olarak siniflandirilan ince film giines
hiicreleri icat edilmistir. Verim agisindan ilk jenerasyona gore daha diisiik degere sahip
olan bu teknoloji yapisinda daha az miktarda silikon kullanildigi igin maliyeti ilk
jenerasyonun altindadir, metal 1zgara bulunmadigi i¢in daha esnek ve genis bir uygulama
alanina sahiptir fakat dezavantaj olarak ilk jenerasyon hiicre verimliliginin altinda verim
degerine sahiptir. Son olarak heniiz yeni olan gelecek vadedip ticari kullanim agisindan
uygun olmayan hiicre teknolojileri (boya duyarli, konsantre Vvs.) li¢lincli jenerasyonu
olusturmaktadir. Ugiincii jenerasyonun gelistirilmesindeki motivasyon kaynag1 maliyeti
diisiik seviyede tutarak hiicre verimliginde ilk jenarsyona yakalamak ve hatta gegmektir.
Arastirmalar neticesinde maliyetin azalmasi ve verimin yiikselmesi ile birlikte giines
enerjisinden elektrik tiretimi fosil yakitlar ile rekabet edebilir seviyeye ulagsmistir (IEA,

2020, s. 239., ODTU GUNAM, 2021., Solect Energy, 2021)
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Sekil 2.1. Giines modiilii fiyatlarinin ve toplam kurulu giiciin zamanla degisimi (Solar PV
Module Prices, 2020)

2.2 Fotovoltaik Hiicre
2.2.1 Yaniletkenlerin Yapisi

Evrendeki tiim maddeler c¢ekirde§inde proton ve nétron bulunduran,
yoriingelerinde elektronlarin dondiigii atomlardan meydana gelir. Atomlarin sahip
olduklar1 elektronlar belli enerji seviyelerindeki i¢ ice gegmis kiiresel katmanlarda
bulunur. Bu kiiresel katmanlara orbital ad1 verilir ve elektronun bu katmanlar arasinda yer
degistirmesi i¢in elektromanyetik 1smmmm emilimi  veya salmimi  gerektirir.
Elektromanyetik 1smmima kisaca foton diyebiliriz, asagidaki sekilde foton emilimi ve

salmimi1 sematize edilmistir (Sekil 2.2).

AW e AW

Sekil 2.2. Foton salinimi (solda) ve foton emilimi (Mertens, 2014, s. 45)

—
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Atomlarin diger atomlar ile bag kurmasinda belirleyici rol oynayan valans
elektronlart bir atomun en dis orbitalindeki elektron sayisidir. Komsu atomlarin
elektronlar1 birbirleriyle bag kurduklarinda diizenli bir kafes yapist olustururlar ve buna
kristal denir. Kristal yapida pratikte sonsuz olan atomlarm her birinin enerji seviyeleri
birleserek enerji bantlarini olusturur (Sekil 2.3). Bu enerji bantlarindan elektronlarin
bulundugu en dis seviyedeki banda valans band1 ad1 verilir. Elektronlari bulunmadigi ilk
bant iletim band1 olarak adlandirilir ve bu banda gec¢ebilmek i¢in yasak bant araligini (AE)
agmak gerekir. Elektronlarin yasak bant araligini agmasi igin belirli bir enerjiye ihtiyaci
vardir. Fotovoltaik hiicre yapisinda en ¢ok kullanilan madde olan silikon i¢in bu deger

1,12 eV’tur (Mertens, 2014, s. 48).

E ENERJI " ENERJI

xnexji Seviyeleri

Sekil 2.3. Cok sayida atomun bir araya gelerek enerji bantlarini olusturmasi (Mertens,
2014, s. 47)

T~~Enetji Bantlan

Maddeler iletkenlik agisindan ii¢ gruba ayrilir. Ik grup yasak bant arahg 3eV
seviyesinden yiiksek olan yalitkan maddelerdir. Bu maddeler elektronlarin enerji
seviyelerinin arttig1 yiliksek sicakliklarda dahi iletim bandina gecemeyecekleri biiyiikliikte
yasak bant araligma sahiptir. Ikinci grup diisiik sicakliklarda yiizeyde gezinen serbest
elektronlara sahiptir ve elektrik akimini iletir. Son olarak yar1 normal kosullarda yalitkan
davranip 1s1, 151k, manyetik alan veya gerilime maruz kaldiginda iletken 6zelligi gosteren
maddelerdir ve yasak bant araligt 0 < AE < 3 seviyesinde olan yariuletkenlerdir.
Metallerde yasak bant araligi AE < 0 seklindedir ve yiizeyinde serbest halde dolanan
elektronlara sahiptir. Kristal yapidaki yar1 iletkenlerde enerjisi olan elektronlar baglarmi
kopararak bosluklar olustururlar bu elektron-bosluk ciftlerinin yogunlugu malzemeye ve
ortam sicakligina gore degisir. Elektron ve boslugun bir araya gelerek birbirini yok etmesi
olayma rekombinasyon denir. Elektron bosluk c¢iftinin olusumu ve rekombinasyonu
stirekli olarak gerceklesir. Kristal yapida gergeklesen bu olay ayni zamanda yiik tagima

konsantrasyonu olarak adlandirilir. Yar: iletkenlerde yiiklerin hareketi elektrik alan
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etkisiyle veya kafes yapida meydana gelen konsantrasyon farklarinin etkisiyle meydana
gelir. Yariiletken maddeye uglarindan bir gerilim uygulandiginda olusan elektrik alanin
etkisiyle yapidaki elektronlar elektrik alanin tersi yonde hareket eder, elektronlarin
hareketi esnasinda olusan bosluk diger elektronlar tarafindan doldurulurken bosluk da
hareket etmis olur. Elektronlarin hareketi esnasinda bir bolgede birikmesi sonucu yapida
konsantrasyon farklar1 meydana gelir ve Sekil 2.4’teki gibi yogun bolgeden daha az
yogun olan bolgeye fark ortadan kalkana kadar elektron difiizyonu gergeklesir (Mertens,
2014, s. 47).

Q O—O0—0 O DIFTZVON
1
> i? bod 3} °/ T~ EOSLUK 00
-] ﬂ\ ; e ... ®
=>
ELEKTRONLAR \
(VS " ARASINDAKI (1] N
ELEKTERIK ALAN VUKSEL DUSUE
TOSUNLUK VOGUHLUK

Sekil 2.4. Yari iletkenlerde yiiklerin hareketi (Mertens, 2014, s. 52)

2.2.2 P-N Eklem Yapisi

Yar iletkenler zayif elektrik iletkenligine sahiplerdir ve iletkenligin arttirilmasi
icin kristal yap1 icerisine yabanci atomlar eklenerek doping (katkilama) yapilir. Doping
islemi iki sekilde yapilir. Periyodik tabloda yer alan SA grubu elementlerinden se¢ilen bir
elementin 5 valans elektronundan 4°ii ile silikonun 4 valans elektronu kovalent bag yapar.
5A grubu elementi toplamda 4 elektron ile bag yapar ancak ¢ekirdeginde 5 proton oldugu
icin kendisi +1 pozitif yiiklenir. Katkilanan elementin kalan bir valans elektronu bag
yapamaz ve iletim bandinin hemen altinda ¢ekirdege ¢ok zayif bir bag ile baglanir.
Yapidaki bu elektronlari iletim bandina aktarmak i¢in gerekli enerji yaklasik olarak 1/50
eV seviyesindedir. Yapida bag kuramayan bu 6zgiir elektronlarm yogunlugu arttig1 i¢in
neredeyse hi¢ bosluk bulunmaz. Olusan bu yapida elektronlar ¢cogunlukta oldugu i¢in n
tipi (negatif) eklem denir. Serbest elektronlar ¢ogunluk tasiyicilari, az sayidaki bosluklar
da azinlik tagiyicilar1 olusturur. Boylece yari iletken olan madde iletken 6zelligi kazanir.

Ikinci olarak p-doping uygulamasi silikon kristal yapiya 3A grubu elementlerden biri ile
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katkir yapmak seklindedir. Boylelikle silikon ile katki elementi 3 tamamlanmis bag
yaparlar ve bir adet tamamlanmamis bag kalir. 3A grubu elementi toplamda 4 elektron
ile bag yapar ancak ¢ekirdeginde 3 proton oldugu i¢in kendisi -1 negatif yiiklenir. Bu
tamamlanmamis bag komsu atomdan alinan elektron ile tamamlanir fakat boylece komsu
atomun baglarindan birinde bir bosluk olusur. (Mertens, 2014, s. 47-48) Komsu baglarda
boslugun siirekli hareketi ile iletkenlik saglanir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Yari iletken kristal yapiya doping uygulamasi (Mertens, 2014, s. 54)

N-doping ve p-doping haldeki malzemelerin net yiik yogunlugu sifirdir. Bu iki
malzeme birlestirilirse n-doping bdlgesindeki 6zgiir elektronlar p-doping bdlgesine ayni
sekilde p-doping bolgesindeki bosluklar n-doping bdlgesine birbirlerini soniimlemek i¢in
hareket ederler. Eklemlerin birlesim boélgesinde uygulanan gerilimle degisen ®
genigliginde bir bdlgede elektron ve bosluklar birbirini soniimler. N bdlgesinden p
bolgesine hareket eden elektronlar arkalarinda pozitif yiiklii iyonlar, p bolgesinden n
bolgesine hareket eden bosluklar arkalarinda negatif yiiklii iyonlar birakir. Bu olaya
tilkkenim, tiikenimin gerceklestigi hareketli yiiklerden armmmis pozitif ve negatif
iyonlardan olusan bu bolgeye tiikkenim bolgesi denir. Tiikenim olay1 gerceklestikten sonra
n katkili bolgede bulunan pozitif yiiklii iyonlar ile p katkili bolgede bulunan negatif ytiklii
iyonlar arasinda potansiyel farktan dolay1 elektrik alan meydana gelir. Bu elektrik alan
sayesinde elektronlar bosluklar kendi bolgelerinde hapsolur. (Sekil 2.6). Sonug¢ olarak

diflizyon ve elektrik alan kaynakli akimlar birbirini soniimler.
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Sekil 2.6. P-N eklem olusumu (P-N Junction, 2006)

2.2.3 Fotovoltaik Hiicre Yapis1 ve Calisma Prensibi

Geleneksel fotovoltaik hiicre yapisinda temel olarak asimetrik doping islemi
uygulanmis yar1 iletken 6zellige sahip eklemler, hiicrenin giines 15181 goren kisminda
yansima Onleyici kaplama, kaplama {izerinde elektronlar1 toplamakla gérevli 1zgara
seklindeki list kontak, eklemin alt kisminda 15181n etkisiyle harekete gegen bosluklarin
toplanacagi arka kontak bulunmaktadir. Enerji yiiklii fotonlar n tipi eklemin {izerine diiser
ve yari iletken yapida elektron-bosluk ciftleri olusur. Tiikenim bolgesindeki elektron-
bosluk ¢iftlerinden elektron elektrik alanin etkisiyle n tipi ekleme, bosluk da p tipi ekleme
dogru itilir. N ve p tipi eklemde bulunan kontaklara bir yiik baglandiginda elektronlar
disaridan devreyi tamamlar boylelikle eklemde iiretilen gerilim faydali sekilde

kullanilmis olur. Foton kaynakli bu elektrik akimina fotoakim denir (Sekil 2.7).

Foton Foton

© Bogluk: Pozitif Vik
O Elektron: Negatif Ytk

On Kontak
N — Negatif Kontak
N Tipi Variletken
Tiikenim Bolgesi — v @
P Tipi Yaniletken Adam
< Pomitt Kontak

Atka Kontak Rekombinasyon

Sekil 2.7. Tipik Fotovoltaik Hiicre Yapis1 (Alihodzi¢, ve digerleri, 2014)

23



Teorik olarak gelen her fotonun bir elektron bosluk ¢ifti olusturdugu dogru
olmasina ragmen bu elektron bosluk ¢iftlerinin tamami fotoakim olusturmaz. Isigin farkl
dalga boylar1 yar1 iletkenlerin farkl1 derinlik seviyelerinde emilir. Ornek vermek gerekirse
mavi 151k 1 pm seviyesinde emilirken kizil6tesi 151k 100 um’den daha derinde emilir.
Gergek fotovoltaik hiicrenin c¢alisma prensibini anlamak i¢in biraz daha detayli bir
inceleme gereklidir. Sekil 2.8’de farkli derinlik seviyelerinde emilen fotonlar
gosterilmektedir. 1 numarali foton n tipi eklem tarafindan emilir ve elektron bosluk ¢ifti
olusur fakat bu bolgede olusan bosluk asir1 katkilamadan dolay1 tiikkenim bolgesine
ulagamadan bir elektron ile rekombinasyon gerceklestirir. Bunun sebebi yiizeyde bulunan
atomlarin elektronlar1 bag yapacak baska elektron bulamadiklari i¢cin bu bdlgede
istenmeyen rekombinasyon gerceklesir. Bu kisimda akim olusmadigi i¢in 6lii katman
olarak adlandirilir. 2 numarali fotonun olusturdugu elektron bosluk ¢ifti uygun sekilde
ayrilarak fotoakima doniisiir. 3 numarali elektron diflizyon mesafesinde azmlik tastyici
olarak bulunur ve bir sekilde tiikenim bolgesinin sinirina gelirse elektrik alan yardimiyla
hareketini tamamlar ve fotoakim olusur. 4 numarali foton p eklem bolgesinde emilir ve
burada olusan elektron bosluk ¢ifti rekombinasyon gergeklestirerek sadece kristalin
1sinmasini saglar. Isman kristal yapi1 elektronlarin hareketini kolaylastirir. Kristal yap1 ne
kadar kaliteli olursa gelen 1smimin dalga boylarmin tamamini verimli bir sekilde

kullanma orani1 o kadar yiiksek olur (Mertens, 2014).
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Sekil 2.8. Farkli seviyelerde emilen fotonlarin olusturdugu etki (Mertens, 2014, s. 72)
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Fotoakimin iiretilebilmesi i¢in dncelikle giines hiicresine gelen foton yar iletken
yapida elektron bosluk cifti olusturmaya yetecek seviyede enerjiye sahip olmalidir.
Elektron bosluk ciftleri azinlik tasiyicilarin dmrii kadar birbirinden ayr1 kalir bu kisa siire
icerisinde eklemdeki elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilmalidir. Aksi durumda
rekombinasyon gerceklesir akim {iretilemez. Glines hiicresine gelen fotonlarin bir kismi1
yizeyden yansir. Yansimaya ugramayan fotonlardan enerjisi bant araligindan diisiik
olanlar yap1 igerisinden gecer ve emilim gerceklesmez. Enerjisi yiiksek olan fotonlar
yapida elektron bosluk ¢ifti olusturur fakat gereginden fazla olan enerji, yapida 1s1 enerjisi
olarak aciga ¢ikar. Bant aralig1 degerinde enerjiye sahip fotonlar yapida elektron bosluk
ciftleri olusturur ve 1sinma gerceklesmez. Absorblanma (emilim) verimi belirli bir dalga
boyuna sahip 15181n emilim ger¢eklesmeden 6nce belirli bir malzemede ne kadar derine
niifuz edecegini ifade eder. Elektron bosluk c¢ifti ile ilgili olarak kuantum veriminden
bahsedebiliriz. Dis ve i¢ olmak iizere iki tip kuantum verimi vardir. Dis kuantum verimi
optik kayiplarin (iletim, yansima) hesaba katildig1 durumda foton emilimi ile olusan yiik
tastyic sayisinin foton sayisina orani seklindedir. I¢ kuantum verimi yansima ve iletim
kayiplarinin hesaba katilmadigi durumda olusan yiik tasiyicilarinin emilen foton sayisina
oranini ifade eder. Kuantum verimini tamamlayic1 olarak hiicrede tiretilen akimin hiicreye
gelen 1gmimin sahip oldugu toplam giice orami seklinde tanimlanan spektral verim

kavrami bulunmaktadir. (Bowden & Honsberg, Solar Cell Operation, 2022)
2.2.4 Karakteristik Egri ve Esdeger Devre

Fotovoltaik hiicrelerin uygun devre parametrelerinin bulunmasi ve dogru sekilde
esdeger devrenin ortaya konmasi performans degerlendirmesi, kontrolii, verimlilik
hesaplamalar1 ve maksimum gii¢ noktas1 takibi konular1 acisindan olduk¢a dnemlidir.
Uzun yillar aragtirmacilar fotovoltaik hiicrenin logaritmik akim gerilim grafigini en dogru
sekilde yansitan esdeger devre tanimini yapmak icin modeller gelistirmislerdir. Ideal
fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi bir adet diyota paralel sekilde baglanmis bir akim

kaynag1 seklinde gosterilir (Sekil 2.9).

25



lth D v

Sekil 2.9. ideal fotovoltaik hiicrenin esdeger devresi (Araujo, Costa, & Sousa, 2020)

Karanlikta biiytik bir diyot gibi davranan fotovoltaik hiicre tizerine 15181 diigmesi
ile birlikte akim liretmeye baglar ve 1-V grafiginde goriildiigi lizere akim ters yonde

akmaya baslar ve egri I. bolgeden IV. bolgeye kayar (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Fotovoltaik hiicre tizerine diisen 151k ile ger¢eklesen akim kaymasi (Kutner,
2018)

Ideal fotovoltaik hiicrede kontaklarm birbirine degdirildigi durumda &lgiilen kisa
devre akimu I ile fotoakim L, birbirine esittir. V. degeri akimun sifir oldugu durumdaki

acik devre gerilimini ifade etmektedir. Acik devre gerilimi asagidaki formiil ile

hesaplanir:

Voc = n* Vp*ln (IS—C>

oc = h* Vr Is (2.1)
Vr=k=*T/q (2.2)

Burada m degeri modellemeye yardimci olan 1-2 araligindaki idealite faktoriidiir.
Vi P-N ekleminde sicakliktan dolay1 olusan gerilimi, k degeri stefan boltzman sabitini,

T degeri Kelvin cinsinden mutlak sicakligi, g degeri elektronun yiikiinii temsil eder. I

26



diyotun doyma akimidir. Maksimum gii¢ degeri maksimum giiclin saglandig1 gerilim ve
akim degerlerinin kesisim noktasidir. Ayrica Iypp * Vypp degerine esittir. Fotovoltaik

hiicrenin kalitesini gdsteren dolum faktorii (FF) asagidaki sekilde hesaplanir:

Vupp * Inpp 2.3)

FF =
I/()C * ISC

Hiicre kalitesini gosteren bir diger faktdr olan verim degeri, maksimum gii¢
degerinin (Pypp) optik giice (Pppr) orani seklinde asagidaki denklemde gosterilmistir,

burada E degeri olay 1siimii ve A degeri hiicre alanini ifade etmektedir.

PMPP FF*Voc*Isc

P OPT ExA @4
Ideal esdeger devre i¢in akim asagidaki sekilde hesaplanir:
v
[ =1Ipp — I * <eN*VT — 1) (2.5)

Gergek ¢alisma kosullarinda fotovoltaik hiicrenin metal yar1 iletken arayiiziinde
omik kayiplar ve hiicre kenarlarinda sizint1 akimlarindan kaynakli kayiplar
yasanmaktadir. Gergek fotovoltaik hiicrenin IV grafigi dolayisiyla esdeger devresi ideal
fotovoltaik hiicreden farklidir. ideal devreye seri ve paralel direnclerin bir veya iki adet
diyotun eklendigi bircok modelleme yaklasimi bulunmaktadir. Bunlar arasinda en yaygin

kullanilan modeller tek ve ¢ift diyotlu modellerdir (Sekil 2.11).

Ry I Ry Sk
— «-" + — AN+
ID’ 'Ish ‘l Ipy l Ipz 'Ish
Ipn ‘ D §Rsh vV Ipn l D1 DZsth v
! !

Sekil 2.11. Fotovoltaik hiicrenin tek (solda) ve ¢ift diyotlu esdeger devre semasi (Araujo,
Costa, & Sousa, 2020)

Tek diyot modelinde akim degeri devredeki seri ve paralel direnglerden etkilenir ve

asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
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V+I+Rg ) V + 1 xRg (2 6)

1=1ph—15*<e RV — ] R

Denklemden anlagilacagi iizere seri diren¢ degerinin artmasi ve paralel direng
degerinin azalmasi akim degerini azalttig1 i¢cin dolum faktoriinii olumsuz yonde etkiler.
Normal kosullarda tiikenim bdlgesinde rekombinasyonun olmadigi varsayimi yapilir
fakat bu durum yasak bant aralig1 yiiksek olan yar1 iletkenler i¢in simiilasyon ve gercek
degerler arasinda uyusmazlik yasanmasina neden olur. Bu durumun yasanmamasi i¢in
cift diyotlu model yari iletkenlerin esdeger devresinin olusturulmasinda kullanilir.
Diyotlardan ilkinde idealite faktorii 1 alinarak difiizyon akimi modellenir, ikincisinde
tilkenim bolgesinde yasanan rekombinasyonlarm olusturdugu akim idealite faktorii 2

alinarak modellenir. Bu durumda akim asagidaki sekilde hesaplanir: (Mertens, 2014)

V+I*Rg V+I+Rg V+1= Rs
I=Ip,—Ig*|le VT —1)—Ig*|e 2Vr —1 “ TR (2.7)
s

2.3 Fotovoltaik Hiicre Teknolojileri
2.3.1 Kiristal Silikon Fotovoltaik Hiicre

Kayda deger miktarda verimli bir sekilde calisan ilk fotovoltaik hiicre silikon
malzemeden gelistirilmistir. Bu durum tesadiif olmamakla birlikte silikonun sahip oldugu
Ozellikler ve endiistrinin gelismiglik seviyesi ile alakalidir. Silikon levha tabanli
fotovoltaik hiicre iiretiminin 2020 yilindaki pay1 % 95 civarindadir (Fischer, Herritsch,

Trube, & Woodhouse, 2021). Fotovoltaik hiicrelerde silikon kullanmanin avantajlari:
e Bant aralig1 yar1 iletken malzeme i¢in uygun degerde,
e Oksijenden sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci element,
e Kimyasal olarak stabil yapida,
e Zehirsiz olmasi,

e Mikro elektronik endiistrisinde ¢ok¢a kullanilan silikonun tiretim ve saflagtirma

proseslerinin gelismis olmasidir (Chen, 2011, s. 201).
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Bu sebeplerden dolay1 silikon fotovoltaik hiicre endiistrisinde en ¢ok kullanilan
malzemedir. Silikon Kkristal malzemelerden olusan fotovoltaik hiicreler {iretim
asamasinda tek kristal vasitasiyla elde edilen monokristal ve birden fazla kristal yapinin

oldugu multikristal olmak iizere ikiye ayrilir.

Bir silikon giines hiicresi 25°C sicaklik ve 1,5 hava kalinligi (AM) kosullarinda
yaklasik 0,5 V seviyesinde bir gerilim iiretir. Hiicrelerden elde edilen gerilimin yararl
sekilde kullanilabilmesi i¢in hiicreler seri ve paralel sekilde birbirine baglanarak modiilii
olusturur. Modiil igerisindeki hiicreler genellikle 12 V akiiler ile uyumlu sekilde seri
baglanir. Standart test kosullarindan farkli olan ¢alisma kosullarinda meydana gelecek
sicaklik artis1 ve 1smim azhigi sebebiyle gerceklesebilecek verim kayiplar1 hesaba
katilarak genellikle 36 adet hiicrenin seri sekilde baglandigi modiiller retilir. Ayrica
modiil olustururken uygulanan kapsiilleme ile ince yapida olan giines hiicrelerinin
mekanik hasara kars1 korunmasi ve hiicre baglantilarini saglayan bakir iletkenlerin su ve
su buharmm etkisiyle asinmasi 6nlenmis olur (Bowden & Honsberg, Module Circuit
Design, 2022). Giines hiicreleri seri ve paralel baglh sekilde bir araya gelerek modiilleri,
birka¢ adet modiil bir araya gelerek panelleri, paneller bir araya gelerek dizileri ve diziler

bir araya gelerek giines tarlalarini olusturur (Sekil 2.12).

Fotovoltaik (PV) Modiil Panel
Hiicre

LR AR AR O S A B O
4444t
P44y

4444444444
R R RN ]

Sekil 2.12. Fotovoltaik hiicre, modiil, panel, dizi iliskisi (Cells, Modules & Arrays, 2022)

2.3.2 ince Film Fotovoltaik Hiicre

Yari iletken malzemeler dogrudan ve dolayli yar1 iletkenler olmak iizere iki sinifa
ayrilir. Dolayli yar1 iletken malzemede iletim bandinin en alt kismu ile valans bandinin en
ist kismu farkli kristal momentumlarma sahiptir ve bu durumda fotonun enerjisi hem

elektron bosluk ¢ifti olusturmak hem de olusan elektronun momentumunu iletim bandina
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uyacak sekilde degistirmek i¢in harcanir. Dogrudan yar1 iletken malzemede ise iletim
bandinin en alt kismi ile valans bandinin en {ist kismi1 ayni1 kristal momentumuna sahiptir
ve bu durumda foton enerjisi sadece elektron bosluk c¢ifti olusturmak igin harcanir.
Dogrudan yar1 iletkenlerin absorbsiyon verimi dolayli yar1 iletkenlere gore daha
yiiksektir. Bu yar1 iletkenler i¢in mikrometre incelikte foton emlimi gerceklestirmek
miimkiindiir. Malzeme tiiketimini minimize ederek ekonomik ag¢idan daha avantajl olan
bu yar1 iletkenlerin kullanildig: hiicre teknolojisine ince film fotovoltaik hiicre teknolojisi
ad1 verilir. Ince film fotovoltaik hiicre teknolojisinde a-Si (amorf silikon), CdTe
(kadmiyum tellur) ve CIGS (bakir indiyum galyum diselenid) olmak iizere ii¢ ticarilesmis
sinif bulunmaktadir (Ebong & Lee, 2017).

2.3.2.1 Amorf Silikon Fotovoltaik Hiuicre

1976 yilinda Carlson ve Wronski tarafindan silan gazindan glow discharge
yontemi ile elde edilen amorf silikon malzemenin ilk kez kullanildig1 ince film giines
hiicreleri tiretilmistir. Amorf silikonun absorbsiyon verimi yiiksektir. Yasak bant araligi
(1,55 eV) tek tip eklem kullanilan yar1 iletkenlerin optimum degerine yakin olmasi
sebebiyle kullanima uygun olduguna karar verilmistir. Indiyum kalay oksit (ITO) ile
kaplanmis cam iizerine 250-400 °C araliginda tortu biriktirme yontemi ile 6nce boron
katkilanmig amorf silikon (p tipi eklem), sonra katkisiz daha sonra fosfor katkilanmig
amorf silikon (n tipi eklem) katmanlar1 olusturulur. En son n tipi eklem tizerine iletkenligi
arttirmak amaciyla aliiminyum biriktirme islemi yapilir. Boylece p-i-n yapidaki ilk amorf
silikon (a-Si:H) giines hiicresi iiretilmis olur (Sekil 2.13). ITO kapli yiizeyin direnci diisiik
oldugu i¢in akim toplayan 1zgara katmana ihtiyag yoktur. ilk yapilan amorfsilikon giines

hiicrelerinin verim degeri % 2,4 degerindedir (Carlson & Wronski, 1976).

Amorf silikon giines hiicrelerinde fotonun yapida bulunan zayif baglar1 kirmasi
sonucu olusan agik baglara iiretilen elektronlarin yerlesmesi seklinde gerceklesen
rekombinasyon kaynakli verim diisiisii yasanmaktadir. Calismaya baslayan amorf silikon
hiicrelerde ilk 3 haftada % 10-30 araliginda verim kaybina neden olan bu olaya Staebler-
Wronski Etkisi denir. Amorf silikon yapiya germanyum veya karbon eklenerek yasak
bant araligi azaltilip arttirilarak belirli seviyelerde ayarlanabilir. Staebler-Wronski
Etkisi’ni Onlemek amaciyla farkli katkilama islemleri uygulanmis farkli yasak bant

araliklarma sahip 151gm farkli dalga boylarinda elektron bosluk ciftleri iireten pin yapilari
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birkag eklem seklinde olusturulur. Bu ¢ok eklemli yapiya sahip amorf giines hiicrelerinde

verimlilik agisindan daha yiiksek bir kararlilik elde edilir (Héberlin, 2012).

FOTON
Cam TTst Tabaka (1,6 mir)
+ — Baydam Elektrot JTO, 70 no)
7 T P Eattmarn (10 tum)
o ® — Katlagsiz a- 30 H Katman (600 num)
i — N Katman (30 nm)

- [, .rhoa Vizey AlGmingum Kontak (1 pm)

Sekil 2.13. Amorf silikondan iiretilen pin yapidaki fotovoltaik hiicre (Héberlin, 2012, s.
116)

Diisiik verime sahip olan bu teknoloji ge¢miste kolay ve ucuza imal etmenin
yaninda az miktar silikonun kullanilmasindan dolay1 tercih edilmistir. Verim degerleri
coklu eklem yapidaki hiicrelerin kesfine kadar %10 seviyelerinde iken, coklu eklem
yapida farkli 151k dalga boylarinda {iretim yapacak olan eklemler ile 151k dalga boylarinin
neredeyse tamamindan yararlanmak mimkin oldugu igin %13,6 seviyelerine
yiikselmistir (Ebong & Lee, 2017).

2.3.2.2 CdTe Fotovoltaik Hiicre

2A ve 6A grubu elementlerinden meydana gelen bilesik yapidaki CdTe
fotovoltaik hiicrelerin yasak bant araligi 1,45 eV civarinda olup bu deger i¢in teorik verim
degeri %29,7 civarindadir. Bu malzemenin en biiylik 6zellikleri ¢esitli yollarla iyi
kalitedeki ince film fotovoltaik hiicrelerin iiretilebilmesidir. Yapida n tipi eklem CdS
(kadmiyum siilfit) ve p tipi eklem CdCl, (kadmiyum Klorid) ile katkilama yapilmis
CdTe’den meydana gelmektedir. Eklemleri olusturmak amaciyla farkli malzemelerin
kullanildig1 bu yapiya heteroeklem yap1 denir. Asagida CdTe ince film fotovoltaik hiicre
yapist goriilmektedir (Sekil 2.14). Burada goze carpan bir nokta CdTe malzemenin
yliksek 1gmim absorblama verimine ragmen yine de kalin yapida olmasidir. Bunun sebebi
genis yiizeylerde yiiksek kristal kalitesine sahip ince filmlerin iiretilmesindeki zorluktur.
Laboratuvar sartlarinda % 21 degerinde verime sahip CdTe fotovoltaik hiicrelerin tiretimi

gerceklestirilebilmistir (Ebong & Lee, 2017., Mertens, 2014).
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Sekil 2.14. CdTe yapidaki ince film fotovoltaik hiicre (Mertens, 2014, s. 116)

2.3.2.3 CIGS Fotovoltaik Hiicre

Ince film teknolojilerinden bir digeri olan CIGS hiicreler yapisinda bakir prit
(CuFeS,) bulunan fotovoltaik hiicrelerdir. Bu hiicre teknolojisinde en fazla gelecek
vadeden malzeme Culn,Ga,_,Se, ‘dir. Bu denklemde x degeri 0 iken olusan bilesigin
(CuGaSe,) yasak bant araligi 1 eV iken, x degeri 1 oldugunda olusan bilesigin (CulnSe,)
yasak bant araligi 1,7 eV degerindedir. Formiildeki x degerinin farkli varyasyonlari ile
yasak bant araligi dolayisiyla verim degeri optimize edilebilir. Bu yapida en altta destek
amach kullanilan cam tabaka bulunur. Bir {ist katmanda silikon nitrit (SizN,)
bulunmaktadir ve silikon nitridin gorevi yabanci atomlarin tiretim esnasinda absrorber
(emici) katmana ge¢mesini 6nlemektir. Bir {ist katmanda arka kontak olarak molibden
bulunmaktadir. P tipi eklem CIGS malzemesinden olusturulurken n tipi eklem CdTe’de
oldugu gibi CdS katmanindan meydana gelmektedir (Sekil 2.15). Laboratuvar sartlarinda
%22,3  degerinde verime sahip CIGS fotovoltaik  hiicrelerin  iiretimi

gerceklestirilebilmistir (Ebong & Lee, 2017., Mertens, 2014).
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Sekil 2.15. CIGS yapidaki ince film fotovoltaik hiicre (Mertens, 2014, s. 117)

2.3.3 Boya Duyarh Fotovoltaik Hiicre

Bilim adamlarmin klorofil pigmenti ile gergeklesen fotosentezi taklit etmek
amaciyla yaptiklar1 c¢alismalar sonucunda boya duyarli fotovoltaik hiicreler
kesfedilmistir. Bu sebeple boya duyarh giines pilleri simdiye kadar bahsedilen giines
pillerinden farkli olarak elektrokimyasal bir pildir. Boya duyarl fotovoltaik hiicrelerin

bircok avantaj1 vardir:

e Uretim maliyetleri ucuz,

e Yapisinda zehirli maddeler bulunmaz,

e Dolayli ismnim ve yiiksek sicaklik kosullarinda daha iyi performans gosterir.
Boya duyarl fotovoltaik hiicrelerin yapis1 dort ana bilesenden olusmaktadir;

o Seffaf iletken cam tabaka tizerine kaplanmig gozenekli oksit katmandan olusan

bir fotoanot (genellikle Ti0,)

e Seffaf cam tabaka iizerine kovalent bag ile bagl fotonla uyarilmis elektron iireten

1518a duyarli katman

e Kars1 elektrotta elektronlar1 toplamak amaciyla kullanilan organik bir ¢oziicii

icinde redoks ¢ifti

e Platin kaph seffaf iletken cam tabakadan meydana gelen kars1 elektrot
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Yapiya gelen 1ginim ile TiO, filminin yiizeyindeki boya duyarlhlastiricilar uyarilir
ve elektronlar iletim bandina ilerler. TiO, filminin gézenekli yapis1 boyunca seyahat eden
elektronlar anoda ulasip harici ylikte akim olusturarak katoda gelir. Sekil 2.16’da
gorildiigl iizere elektrolitte gerceklesen redoks tepkimesi ile bu elektronlar katottan
elektrolite geger, elektronlar daha sonra boya duyarlastirici olusturmak amaciyla TiO,
film tarafindan emilir ve boylece dongli tamamlanmis olur (Gong, Sumathy, Qiao, &
Zhou, 2017).

TCOCam TiO,Film Boya TCO Pt Cam

A
N\

Sekil 2.16. Boya duyarli fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibi (Gong, Sumathy, Qiao, &
Zhou, 2017)

Boya duyarli giines hiicrelerinden tiiretilen bir bagka fotovoltaik hiicre ¢esidi
perovskit hiicrelerdir. Perovskit kimyasal formiilii ABX; seklinde olan kristal yapiya
sahip malzemelere verilen ortak bir addir. Formiilde A ve B harfleri katyonlar1 X harfi de
anyonu temsil etmektedir. Daha biiyiik olan A katyonunun X anyonu ile 12, kii¢iik olan
B katyonunun X anyonu ile 6 bag yaptig1 perovskitler kendilerine has bir kristal yapiya
sahiptir (Sekil 2.17). Ik olarak Kojima, Miyasaka, Shirai ve Teshima tarafindan 2009
yilinda perovskit malzeme (CH;NH;Pbl;) giines hiicrelerinde fotoaktif malzeme olarak
kullanilmistir. Yapilan calismada % 3,81’lik bir verim yakalanmig fakat yapilan
dayaniklilik ¢calismalarinda siirekli 1s1n1m ve agik havaya maruz kalan hiicrelerin tirettigi
fotoakimda bozulmalar gergeklesmistir. Bu sorunlardan dolay1 perovskit hiicreler
tizerinde ilgi azalmis fakat iki y1l sonra Im, Lee, Lee, Park ve Park tarafindan nanokristal
TiO, lizerine biriktirilen CH3NH;Pbl; kuantum noktalar1 ile verim degeri % 6,54’¢

cikmistir. Bu ¢alismayla ilgiyi iizerine g¢eken perovskit hiicreler iizerinde yapilan
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aragtirmalar neticesinde 2009 yilinda % 3,81 olan verim degeri % 26,1 seviyesine
perovskit-Si tandem hiicre teknolojisi % 29,8 seviyesine ulagmistir. (Ansari,
Nazeeruddin, & Qurashi, 2018., NREL, 2022)

HTM (Spiro-MEOTAD)

GBS
ETM (Ti0,)

Sekil 2.17. Perovskit malzemelerin kristal yapis1 (Park, 2015), gézenekli perovskit giines
hiicrelerinin yapis1 (Ansari, Nazeeruddin, & Qurashi, 2018)

Sekil 2.17°de perovskit glines hiicreleri arasinda en yaygin olarak kullanilan
mezogdzenekli perovskit hiicre yapisi goriilmektedir. TiO, {izerinde gbzenekli yapi
olusturmak amaciyla nanopartikiillerin sinterleme iglemi yapilir daha sonra gézenekli
yap1 iizerine eklenen perovskit katmani kendiginden gozenekleri doldurur. Bu
mezogozenekli yap1 perovskit ile flor katkili kalay oksit (FTO) arasindaki elektron
transferini destekler. Uzerine foton diisen perovskit malzeme icerisinde olusan elektron
bosluk ciftlerinden elektronlar elektron transfer katmani (ETM) ve bosluklar bosluk
transfer katman1 (HTM) tarafindan toplanir ve anot ile katoda iletilir. Disaridan bir yiik
hiicrenin anot ve katoduna baglandiginda {iretilen elektrik enerjisi kullanilmis olur.
Perovskitler, malzeme bilesimini degistirerek giines spektrumundaki farkli renklere yanit
verecek sekilde ayarlanabilir. Bu bant araligi esnekligi, % 30'un iizerindeki yiiksek
performansli tandem yapilarinda perovskit giines pilleri i¢in baska bir uygulama alani
acar. Bu yapilarda, perovskitler daha fazla giic saglamak i¢in farkli sekilde ayarlanmis
baska bir emici malzeme ile birlestirilir. Belirli bilesimlerdeki perovskit giines pilleri
kizilotesi 15181 verimli bir sekilde doniistiiren kristal silikon gibi malzemeler ile
kullanildiginda ultraviyole ve goriiniir 15181 cok verimli bir sekilde elektrige

dontistiirebilir. Daha yiiksek verimlilik ve daha uygun maliyet yakalamak i¢in sadece
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farkli bilesimdeki iki perovskit gilines pilini birlestirerek perovskit tandem tiretmek

mimkiindir (Ansari, Nazeeruddin, & Qurashi, 2018., Perovskite Solar Cells, 2022).
2.3.4 Organik Fotovoltaik Hiicre

Inorganik (silikon) malzemelerden iiretilen fotovoltaik hiicrelerin yiiksek
verimlerinin yaninda iiretim maliyetleri de yiiksektir. Uretimi zor olan bu teknolojinin
ayni1 zamanda silikonun yapisindan dolay1 kullanim alan1 da kisithidir. Maliyet diistirmek
ve kullanim alanini genisletmek amaciyla alternatif malzeme arayisi sonucu polimer
tabanli organik fotovoltaik hiicreler kesfedilmistir. Organik giines hiicrelerinin diisiik
maliyete sahip, esnek yiizeylere uygulanabilir, yapisinin kolay degistirilebilir (polimer)
olmasindan dolay1 istenilen dalga boyuna gore iiretimi kolay gibi avantajlar1 ve
bilinyesindeki yiik tastyicilarimin hareket kabiliyetinin diisiik olmasi, optik verimlerinin

diisiik olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Ajayan, ve digerleri, 2020).

Organik fotovoltaik hiicrelerde fotoakim sadece heteroeklemlerde farkli
eklemlerin enerji seviyelerinin farkindan dolay1 elektron-¢ekirdek arasindaki bagin
kopmasini saglamasi ile meydana gelir. Elektron veren (dondr) elektron kabul eden
(akseptor) malzemelerin sahip olduklar1 enerji sirasiyla en yiiksek isgal edilen orbital
seviyesi ve en diistik isgal edilemeyen orbital seviyesi olarak adlandirilir. Heteroeklem
yapidaki malzemeler sayesinde elektron-bosluk c¢iftleri farkli molekiillerde meydana
gelerek rekombinasyon ihtimali azalir. Daha sonra olusan elektron bosluk ¢iftleri Sekil
2.18’de gosterildigi gibi akim iiretecekleri anot-katoda ulasana kadar yapida difiizyon
gerceklestirirler (Akm, Karanfil, Sonmezoglu, & Unver, 2013).
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Sekil 2.18. Organik fotovoltaik hiicre ¢alisma prensibi (CNX, 2021)

Ideal organik fotovoltaik hiicre yapisi elektron bosluk ¢ifti olusabilecek kadar ince
ayni zamanda olusan elektron bosluk ciftlerinin uygun sekilde ayrilmasmi saglayacak
kadar kalin olmalidir. Genel olarak iki katmanli heteroeklem ve hacim heteroeklem olmak
iizere iki cesit organik fotovoltaik hiicre bulunmaktadir. iki katmanli heteroeklem yapida
elektron bosluk ¢ifti farkli malzemelerde olustugu i¢cin rekombinasyon riski azdir fakat
sadece dondr akseptor ylizeyinde gerceklestigi i¢in verimleri kisithdir. Sekil 2.19°de
hacim heteroeklem yapida dondr ve akseptor yapilarm i¢ ice oldugu ve elektron bosluk
ciftinin olustugu alanin iki katmanli heteroeklem yapiya gore daha uzun oldugu

goriilmektedir.

Il[l[lnm

Itk Isik

Sekil 2.19. iki katmanli (solda) ve hacim heteroeklem yap1 (CNX, 2021)
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Cizelge 2.1. Farkl fotovoltaik teknolojilerin verim degerleri, avantaj ve dezavantajlari
(Adam, Adu-Manu, Ayatollahi, Heinzelman, & Tapparello, 2018., Deshpande, 2021.,
Goyal & Sharma, 2020., Kant & Singh, 2021., NREL, 2022)

Teknoloji Verim Avantaj Dezavantaj
Yiiksek verim, diisiik alan ihtiyaci, Uretim prosesleri pahali, yiiksek
uzun Omiir (25 y1l) ve garanti siiresi, oranda saf malzeme ihtiyact, iiretim
Monokristal >26 diisiik 1simimda (bulutlu kosul) daha esnasinda 6nemli miktardi atik
iyl performans, kullanilan malzeme malzeme  olusumu,  sicakligin
bol ve zehirsiz verime negatif etkisi yiiksek
Uretim prosesleri daha ucuz, bol ve Nispeten daha diisiik verim degeri,
zehirsiz, absorbsiyon  verimi  daha fazla alan ihtiyaci, daha kisa
Polikristal >23 monokristale gore yiiksek, tretim Kkullanim (14 yil) ve garanti omrii,
esnasinda daha az attk malzeme sicakligin verime negatif etkisi
olusumu monokristalden yiiksek
Kristal silikon _yaptya gore Qaha Diisik  verime  sahip,  kristal
ucuz, daha yiiksek absorbsiyon | .. .. "
i ullanil 1 bol hiicrelere gore daha yiiksek alan
Amorf >14 verimi, kullamlan malzeme bol ve . ks kull 15 vl
.. yaci, kisa kullanim (15 yil) ve
zehirsiz, Yapida daha az malzeme aranti Smrii azmlik ik
kullanilir, sicakligin verime negatif tga wictlarn 6ml'l'r1eri lasa yu
etkisi monokristalden diisiik s 4
Yiiksek absorbsiyon verimi, hiicre
tiretimi igin gerekli malzeme miktar1  Ortalama verim, Cd zehirli ve Te
az, ortalama kullanim ve calisma dogada az miktarda, sicakligin
CdTe/CdS >22 omrii (20 yil), basit yapida tiretim verim iizerindeki negatif etkisi
maliyetleri diisiik, ideal yasak bant oldukea yiiksek
enerjisi (1,45 eV)
Ortalama verim, hiicre tiretimi i¢in Olduk¢a pahali bir teknoloji,
gerekli malzeme miktar1 az, maliyeti  kararsiz yapida, sicakligin verim
CIGS >23 diisiik, kararli yapi, zayif 1smim iizerindeki olumsuz etkisi yiiksek,
kosullarinda  iyi performans, diisiik kullanim (12 yil) ve garanti
ayarlanabilir yasak bant aralig omrii
Diigiikk  maliyet, zayif 1smim
kosullarinda iyi performans, ayni Diisiik verime sahip, daha fazla alan
DSSC >13 kosullarda diger hiicre g¢esitlerine ihtiyaci, zehirli ve ugucu bilesime
gore daha az 1smma, saglam ve sahip
ortalama 6miir (20 y1l)
Hafif, esnek, yapist basit, disik Kl.?;:ml? 1}]1anpah uszlg?’ si(i)fesllijeﬁarzz
Perovskit >25  dretim maliyetine sahip, yiiksek ganes 1516
. o . . kaldiginda yapida bozulma
verim degerine sahip .
meydana gelir
Oraanik >18 Diisiik tiretim maliyeti, esnek, hafif, Diisiik verim deseri
g termal olarak kararli yapi, ¥ &
Yapida olusturulan farkli yasak bant
araliklarina sahip eklemler
Multiiunction sayesinde 151k spektrumunun biiyiik Uretim prosesleri teknolojinin ticari
(Cokhjl eklem) >39 bir kismindan enerji iretilebilir olamayacak kadar pahali olmasina
(teorik verim 9%86,3), yiikksek neden olmaktadir.
sicaklikta calisma  performansi
yiiksek
esitli fotovoltaik teknolojiler {izerinde uzun yillardan beri ¢alismalar
) y

yapilmaktadir. Ilk nesil fotovoltaik hiicrelerin veriminin yiiksek olmasi fakat iiretim
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stireglerinin zorlugundan dolay1 maliyetin de yiiksek olmasi daha az malzeme kullanilan
ikinci nesil ince film giines hiicreleri teknolojisinin dogmasina neden olmustur. ince film
teknolojisinin verim degerinin ilk nesil teknolojiye gore diisiik olmasi, diisiik maliyeti
koruyarak yiliksek verim eldesini amaglayan iigiincli nesil teknolojilerin geligmesine
neden olmustur. Icat edilen ve iizerlerinde akademik arastirmalarm devam ettigi bu
teknolojiler kiyaslandiginda avantaj ve dezavantajlara sahiptirler. Cizelge 2.1°de
fotovoltaik hiicre teknolojilerinin yogunlastirilmis giines 15181 kullanilmadigr 25°C

sicakliga sahip ortamda 6l¢iilen verim degerleri ile avantaj ve dezavantajlar1 sunulmustur.

Tabloda multijunction teknolojisi disindaki teknolojiler i¢in heteroeklem yapilarin
olusturulmasiyla elde edilen hiicre teknolojilerinin verim degerleri dikkate alinmamustir.
Czochralski metodunun kesfi ile saflik derecesi yiiksek kristal silikon eldesi miimkiin hale
gelmistir. Dogada bol miktarda bulunan silikon ayni zamanda ge¢gmis donemde sahip
olunan gelismis mikroelektronik endiistrisi ve sahip oldugu bir¢cok avantaj sayesinde
fotovoltaik gilines hiicreler i¢in temel malzeme olarak kullanilmistir. Gelismis endiistriye
ragmen yiiksek saflik derecesinde silikon kristali iiretmenin zor ve maliyetli olusu
sebebiyle arastirmacilar amorf silikon ve ince film teknolojisini gelistirmislerdir.
Zamanla iiretim teknolojilerinde gerceklesen gelismeler ile maliyetler yiiksek oranda
diismiis ve ilgi tekrardan verimi daha yiiksek olan kristal silikon hiicrelere kaymustir.
Yapilan ¢alismalar neticesinde verim degerleri teorik verim sinirma yaklasmig fakat bu
teknolojiyi pazarda kullaninma sunmanm ekonomik agidan uygulanabilir olmadigi

gorilmiistiir.

NREL 1976 yilindan itibaren her yil kabul goérmiis bagimsiz test
laboratuvarlarinda verim degeri Ol¢iilen fotovoltaik teknolojilerden kendi smifinda en
yiiksek verim degerine sahip olan firma ve 6lciilen degeri grafik seklinde paylasmaktadir
(Sekil 2.20). 2022 y1l1 i¢in paylasilan grafik incelendiginde kristal hiicre veriminin teorik
smira oldukg¢a yaklastigi goriilmektedir. Multijunction giines hiicrelerinde 4 ve lizeri
ekleme sahip hiicrelerin yogunlastirilmis giines 15181 altinda grafikteki en yiiksek verim
degerine (% 47,1) sahip oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda teorik verim limiti % 86,3
olan bu teknolojinin hala gelisim agisindan oldukga biiyiik bir potansiyeli bulunmaktadir.
Nispeten yeni denebilecek teknolojilerden boya duyarli fotovoltaik hiicrelerin bir tiirevi

olan perovskit hiicrelerin hizli gelisimi goze carpmaktadir.
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Sekil 2.20. Farkli teknolojilerde 6lgiilen rekor verim degerleri (NREL, 2022)
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BOLUM 3

3. CIFT TARAFLI HUCRE TEKNOLOJISI

Fotovoltaik hiicrelerin gelistirildigi ilk zamanlarda kristal silikon hiicrenin
kullannmiyla birlikte birtakim sorunlar ile karsilagilmistir. Silikon yapidaki azmlik yiik
tastyicilarinin smirh difiizyon mesafesi sebebiyle uzun dalga boylu fotonlarin absorbe
edilmemesi ve kristal yap1 yilizeyinde rekombinasyon meydana gelmesi gibi sorunlar
kristal silikon gilines hiicrelerinin icat edildikleri ilk zamanlarda ticarilesmesine engel
olmustur. Bu engelleri ortadan kaldirmak amaciyla ¢ift tarafli fotovoltaik hiicre
teknolojisi tizerinde ¢alisilmus ve ilk ¢ift tarafli fotovoltaik hiicre 1960 yilinda H. Mori
tarafindan p*np* yapida gelistirilmistir. Bu teknolojinin iiretim maliyetlerinin ge¢miste
yiiksek olmasi sebebiyle pek ilgi gormemistir. 1960-1980 yillar1 arasinda karasal
uygulamalarmin goriilmedigi bu teknoloji Rusya tarafindan uydularda Diinya’dan
yanstyan 15181 kullanarak elektrik iiretmek amaciyla kullanilmistir. 1980 yilinda ilk kez
albedo kavrami ve albedosu yiiksek olan ortamda kiyaslanan ¢ift tarafli modiillerin tek
tarafli modiillere gére % 50 oraninda daha fazla gii¢ tirettigi goriilmiistiir. Back Surface
Field teknolojisinin (giines hiicresinin arka yiizeyine yakin bolgede asir1 katkilanmis bir
yapt ile azinlik tastyicilarin arka ylizeyde rekombinasyonunu engelleyen bir bariyer
olusturmak) eklem yapisindaki ana malzeme ile ayn1 katkilama tipine sahip oldugunda
rekombinasyonu diisiirdiigii ve gerilimi arttirdig1 fark edilmistir. Bu sayede 1981 yilinda
ilk kez yiiksek verim degerine sahip (% 15,7) p*nn* yapidaki hiicreler gelistirilmistir. Bu
gelismeler neticesinde ¢ift tarafli giines hiicreleri yine ilgiyi lizerine ¢ekmistir. Ayrica
kristal silikon hiicrelerin seviyelendirilmis enerji maliyetinin sadece ince film veya
yogunlastirict giines 15181 uygulamalar: ile diisiiriilebilecegi mantalitesi yavas yavas
degisim gostermistir. 1990’11 yillarda ¢ift tarafli fotovoltaik hiicrelerin karasal

uygulamalar1 ticarilesmis ve gliriiltii bariyerleri, golgelikler, dikey kurulum seklinde
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kullanilmaya baglanmistir. Ayrica arka yiizeyde meydana gelen rekombinasyonu dnleme
cabasi yiizey pasiflestirme mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasina ve birgok yeni giines
hiicresi yapisinin gelistirilmesine olanak saglamistir. 2010 yilinda n-PERT teknolojisi
ticarilesmis ve ilk tiretildiginde ¢ift tarafli potansiyele sahip bu hiicre teknolojisi tek tarafli
modiillerde kullanilmistir. 2011 yilinda PVGS firmas: tarafindan n-PERT hiicre
teknolojisine sahip ¢ift tarafli modiiller ticari olarak piyasaya siiriilmiistiir. Sirketin
yayinlarindaki performans artis1 dikkat ¢ekmis ve diger firmalarin arastirma ve gelistirme
departmanlarinin farkl tipte ¢ift tarafli glines modiilleri gelistirmesini saglamistir. Farkli
kurulum tiplerinde kullanimi1 ve elde edilen yiiksek seviyedeki arka yiizey kazan¢larinin
yayinlarda sunulmasi bu teknolojinin fotovoltaik pazar1 tarafindan giderek
benimsenmesini saglamistir. Ayrica performansin arttigini ispatlayan yaymlar ¢ift tarafli
modiillerden olusan giines enerji santrallerine bankalar tarafindan kredi verilmesini
saglamig boylelikle yatirimlar1 gergeklestirmek kolaylasmustir. 2020 yilinda yaklasik %
30 olan gift tarafli fotovoltaik hiicre pazar payinin 2030 yilinda % 80 civarina yiikselecegi
tahmin edilmektedir. (Cueavas, del Alamo, Eguren, & Luque, 1982., Fischer, Herritsch,
Trube, & Woodhouse, 2021., Kopecek & Libal, 2021)

3.1 Cift Tarafh Hiicre Yapisi ve Calisma Prensibi

Cift tarafli fotovoltaik hiicreler arka ylizeyde 1zgara biciminde metal kontak
bulundururlar. Arka ylizeyi tamamen kaplamak yerine bu sekilde bir yap1 olusturmak
iiretim siirecini bir miktar zorlastirir fakat bu yap1 sayesinde artan performans tiretim
stirecinden kaynakli maliyet artigini kat kat tolere etmektedir. Arka yiizeyinde aliiminyum
kaplama bulunanlar disindaki tiim fotovoltaik hiicreler ya ¢ift taraflidir ya da maliyeti
diisiik operasyonlar ile kolayca ¢ift tarafli duruma getirilebilir. Bu sebeple modiillerin ¢ift
tarafli kullanilmasmin verimi arttirarak seviyelendirilmis enerji maliyetini diislirecegi
fikri tim pazar tarafindan kabul gormektedir. Tek tarafli ve ¢ift tarafli fotovoltaik
hiicrelerin yapis1 asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 3.1). Iki hiicre yapis1 arasindaki
fark ¢ift tarafli modiilde arka yiizeyin tamaminin kaplanmamasi, 1zgara seklinde bir
kaplama kullanilmasidir. Tek tarafli ve ¢ift tarafli fotovoltaik hiicrelerin ¢aligma prensibi
benzerdir farkli olarak c¢ift tarafli modiil 6n ve arka ylizeyden gelen 1smim1 kullanarak

daha fazla enerji tiretir (Electric Power Research Institute (EPRI), 2021).
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Sekil 3.1. Tek ve ¢ift tarafli fotovoltaik hiicre yapist (Electric Power Research Institute
(EPRI), 2021)

Cift tarafli fotovoltaik hiicreler aymi hiicre alanindan daha fazla gii¢ liretimine
imkan tanir ve bu sayede seviyelendirilmis enerji maliyetini geleneksel yapiya gore
azaltir. Arka ylizeyde bulunan 1zgara yap1 sayesinde blinyesinde daha az miktarda metal
ihtiva eden ¢ift tarafli modiillerde kizilotesi 1sinimlarin sogurulma miktar1 azaldigi igin
hiicrenin ¢aligsma sicakligi tek tarafli fotovoltaik hiicreye gore daha diisiiktiir. Cift tarafli
modiillerin performansi difiiz ve yansiyan 1sinimi kullandiklari i¢in azimut agisindan ¢ok
az etkilenir. On ve arka yiizeyde cam kullanilmas1 dolu yagis1 gibi fiziksel darbelere kars1
dayanikliligi, 1s1l performansi arttirir ayrica neme karst hiicreyi korudugu i¢cin verimde
yasanan bozunma kaynakli yillik azalma miktar1 tek tarafli hiicrelere gore daha azdir.
Ayrica farkli kurulum tiplerinin farkli avantajlar1 mevcuttur. Dikey kuruluma sahip ¢ift
tarafli modiillerde toz ve kar birikmesinden kaynakli performans kayiplar1 daha azdir
(Sekil 3.2). Kirlenmenin daha az olmasi dikey modiillerde temizlik giderlerini dolayisiyla
yillik isletme ve bakim giderlerini azaltir. Giinliik enerji iretimine bakildiginda dikey cift
tarafli panellerde sabah ve aksam saatlerinde olmak tizere 2 adet pik bulunmaktadir ve bu
tretim enerji talebiyle gayet uyumludur (Ahmed, Gu, Ma, Peng, & Zhang, 2020., Amin,
Butt, Saleem, & Ullah, 2020., Gali, ve digerleri, 2018., Guo, Peters, & Walsh, 2013).
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Sekil 3.2. Almanya’nin Saarland eyaletinde, 2 MW kurulu giice sahip dikey ¢ift tarafli
modiillerden olusan giines enerji santrali (News & Media, 2018)

3.2 Cift Tarafh Hiicre Cesitleri
3.2.1 Heteroeklem Fotovoltaik Hiicreler

Heteroeklem fotovoltaik hiicrelerin ¢ift tarafli olarak kullanilmasi avantajli bir
yap1 meydana getirmektedir. Heteroeklem hiicreler yiiksek verim degerlerine, yiliksek
bifaciality (yiizey gii¢ orani) ve yiiksek 1s1l verim degerlerine sahiptir. Heteroeklem
fotovoltaik hiicreler kristal silikon katman iizerine ince filmler seklinde hidrojen katkili
amorf silikon malzeme, seffaf iletken oksit ve son olarak se¢ilmis yiizeylerde segici yiik
tastyic1 kontaklarm biriktirilmesiyle meydana gelir. Katkili amorf silikon katman yiik
tastyicilarm bir kismini kendine dogru c¢ekerken digerlerinin gegmesini engeller. Bir
tarafta p tipi katkilanmig amorf silikona bosluklar ve diger tarafta n tipi katkilanmig amorf
silikona elektronlar hareket eder. Daha sonra bu katkili amorf silikon yap1 {lizerine
biriktirilen seffaf iletken oksit malzeme ile kontaklar ve amorf yap1 arasindaki elektrik
iletimi saglanmis olur. Heteroeklem fotovoltaik hiicreler giinesli yone gelecek olan katkili
amorf silikon katmanin katki tiirline gore 6n emici (p tipi katkili) veya arka emici (n tipi
katkilr) yap1 seklinde adlandirilir. Asagidaki sekilde her iki tipteki heteroeklem ¢ift tarafl
fotovoltaik hiicre yapisi goriilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Cift tarafli heteroeklem fotovoltaik hiicre yapis1 (Kopecek & Libal, 2018a, s.
34)

Bu teknoloji yiiksek miktarda gerilim tiretmeyi olanakli kilar ayrica arka yilizey
kazancinin %92’nin iizerinde olmas1 hiicre verimini %25’in iizerine ¢ikarir. Bu istiin
ozelliklere ragmen gerek iiretim proseslerinde geleneksel silikon hiicre iiretiminde
kullanilmayan 6zel ekipmanlara olan ihtiyag gerekse isletme esnasinda ileri seviyede
mithendislik bilgisine ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle giinlimiiz pazarinda tercih

edilmemektedir. (Kopecek & Libal, 2018a)
3.2.2 n-PERT Giines Hiicreleri

N-PERT fotovoltaik hiicreler ana malzeme olarak n tipi katkili silikon
kullanmaktadirlar. N tipi katkili silikon malzeme daha uzun yiik tasiyic1 dmriine ve
yapisinda bor elementinin olmamasi sayesinde 1smim kaynakli bozulmalarla meydana
gelen performans kayiplar1 daha azdir. Bu sebeple p tipi katkili silikon malzemeye gore
daha yiiksek enerji doniisiim verimlerine sahiptirler. Hiicre yapisinin 6n yiizeyinde bor
katkil p tipi eklem arka yiizeyinde fosfor katkil1 n tipi eklem bulunmaktadir. On yiizeyde
kimyasal pasiflestirmeyi saglamak ve yansimayi dnlemek amaciyla Al,05/SiN, veya
Si0,/SiN, ince film seklinde tabaka bulunmaktadir. Arka yiizeyde bulunan fosfor katkili
n tipi eklem tiim ylizeyi kaplayarak azinlik yiik tastyicilarin gecisini engeller. Arka ylizey
kaplama n tipi eklem yapisindaki direng ¢esitliginden kaynakli performans diisiislerine
kars1 hiicreye koruma saglar. Arka ylizeyde aliiminyum kaplama olmadig: i¢in bu tip

hiicreler dogal ¢ift tarafli fotovoltaik hiicrelerdir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Tipik n-PERT cift tarafli fotovoltaik hiicre yapisi (Kopecek & Libal, 20184, s.
36)

N-PERT fotovoltaik hiicreler % 90 civarinda arka yiizey kazancina ve % 24
degerinde 6n yiizey performansina sahiptirler. Uzay uygulamalarinda ilk olarak p katkili
yapidaki silikon ana malzeme olarak kullanildig1 i¢in bu yonde gelismis bir endiistri ve
tiretim prosesleri bulunmaktadir. Bu sebeple var olan iretim proseslerinde yapilacak
kiiciik degisiklikler ile iiretim kolaylikla gerceklestirilebilir. Ayrica pazarda halihazirda
bu teknolojinin tiretimi gergeklestirilmektedir (Boss, 2021., Kopecek & Libal, 2018a).

3.2.3 p-PERT Giines Hiicreleri

Uzay uygulamalarinda uzayda bulunan yiiksek enerjili ismima karsi daha
dayanikli olan p katkili silikonun kullanilmasi nedeniyle bu yonde gelisen endiistriden
dolay1 karasal uygulamalarda da bu malzemenin kullanilmasi benimsenmistir. Bu
teknolojinin en biiyiikk avantaji diger ¢ift tarafli fotovoltaik hiicrelerden daha basit bir
tiretim prosesinin olmasidir. Tipik p-PERT hiicre yapisinda kimyasal pasiflestirmenin
SiN, katmani ile saglandig1 fosfor katkili n tipi eklem 6n yiizeyde bulunmaktadir. Az
miktarda parlaklik veya doku verilmis bor katkili ylizey kaplamasi p tipi eklem seklinde
arka yiizeyde bulunmaktadir. Arka yiizeyde kimyasal pasiflestirme ve yansima onleyici
ozelligin kazandirilmas: amaciyla Al,05/SiN, veya SiO, /SiN, bilesiklerinden olusan
ince film seklinde katman bulunmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Tipik p-PERT cift tarafli fotovoltaik hiicrenin yapisi (Kopecek & Libal, 2018a,
s. 41)

Arka yiizey kazang oran1 % 85-90 civarinda olan bu hiicrelerin 6n yiizeyinden elde
edilen verim degeri % 20 civarindadir. Onceki yiizyilda daha ¢ok tek kristalli silikon yap1
iizerinde yapilan verim arttirict ¢aligmalar yakin zamanda coklu kristal yapi iizerinde

yogunlagmustir. (Kopecek & Libal, 2018a)
3.2.4 p-PERC+ Giines Hiicreleri

P-PERC+ hiicrelerin tiretim prosesi tek tarafli PERC hiicreler ile benzerdir. Tek
tarafli PERC hiicreyi ¢ift tarafli yapmak i¢in arka yiizeyin tamamini kaplayan aliiminyum
katmanin 1zgara seklinde olmasi ve kimyasal pasiflestirme saglayan katmanin ayni
zamanda yansimay1 Onleyecek Ozellige sahip olmasi gerekir. Tek tarafli PERC iiretim
proseslerinde kullanilan ekipmanlar ile ¢ift tarafli PERC+ hiicreler tiretmek miimkiindiir,
ek bir yatirnm gerekmez. Tek tarafli PERC hiicrelerde arka ylizeydeki SiNy katmani
yansimay1 arttirip hiicre igerisinde diflizyon ile hareket eden fotonu geri yansitmasi i¢in
kalin yapilir. PERC+ hiicrelerde ise bu katman yansimay1 dnlemesi agisindan daha ince
tutulur (Sekil 3.6). Ayrica aliminyum 1zgara yapiin hiicrenin verimini diisiirmeyecek
sekilde tasarlanmasi gerekir. Bunun saglanmasi icin aliiminyum 1zgaranin seri dirence

katkis1 0,05 Q/cm? degerinin altinda olmas: gerekir (Kopecek & Libal, 2018a).
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Sekil 3.6. Tipik p-PERC+ hiicre yapisi (Kopecek & Libal, 2018a, s. 49)

Endiistriyel olarak giincel verim rekoru %22,8’dir. PERC+ fotovoltaik modiil
verim degerinin, modiil tasarimindaki gelismeler ve yiik kapasitesindeki iyilestirmeler ile

birlikte %24\ asacagi diisiiniilmektedir (Verma, 2020).
3.2.5 Arka Kontak Giines Hiicreleri

Birlesik arka kontak silikon hiicreler iki kutbu da arka yiizeyde bulundururlar. Bu
hiicrelerde 6n yiizeyde 1zgara olmadigi i¢in gélge kayiplari agisindan daha avantajli bir
yap1 mevcuttur. Bu sebeple bu hiicreler daha ¢cok 6n yiizeyden gelen 1simimin asil enerji
kaynagi oldugu durumlar i¢in kullanilir. Laboratuvar ortaminda % 25,2 olan hiicre verimi
ticari olarak iretilen hiicrelerde % 24,1'dir. Genellikle p-n eklem yapisinda olan
hiicrelerin heteroeklem giines hiicreleri ile birlestirilmis arka kontak teknolojisi igeren bir
versiyonlart da mevcuttur. Heteroeklem tasarim yiiksek verimine ragmen (% 26,7)

yiiksek maliyetinden dolay1 pazar agisindan hentiz rekabet¢i degildir.

Eklem olusturma esnasinda katkilama amaciyla iyon ekleme prosesi veya
difiizyon uygulanabilir. Genellikle tercih edilen iyon ekleme isleminden sonra proses
esnasinda olusan hasar1 gidermek ve yapidaki iyonlara elektriksel 6zellik kazandirmak
amaciyla 1s1l tavlama islemi yapilir. Arka yiizeyde bulunan p+ ve nt+ katmanlarinin
kalinlig1 ucuz maliyetli iiretim proseslerinin kullanilabilmesi ac¢isindan ylizlerce mikron
veya milimetre kalmligindadir. Bu durum azinlhk tasiyicilarm emici tabakaya
ulagmalarini zorlastirir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in 6n yiizeyde p+ eklem kullanilir,

boylece y18n igerisinde arka ylizeye yakin olan yerlerde iiretilen azinlik yiik tastyicilari
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on kisimdaki emitter (yayici) katmana ulagir. Sekil 3.7°de tipik birlestirilmis arka kontak
cift tarafli fotovoltaik hiicrelerin yapis1 goriilmektedir (Kopecek & Libal, 2018a).

On Yansima
Onleyici
Katman
n+ veya p+ Eklem
N Tipi Katkal Silikon
n+ (fosfor) BSF
pt(bot) emitdr
Arka Metal Atka Yansmma Onleyici
Kontak (Ag) Kaplama (SiN,)

Sekil 3.7. Tipik birlestirilmis arka kontak ¢ift tarafli fotovoltaik hiicre yapis1 (Kopecek &
Libal, 20184, s. 55)

3.3 Cift Tarafh Giines Panellerinin Uygulama Alanlan

Cift tarafli fotovoltaik modiiller kullanim amaclarma ve kullanildigi bélgenin
sartlarina gore bir¢ok farkli kurulum tipine sahiptir. Giiriiltii bariyeri olarak, ¢it veya tarim
alanmin efektif olarak kullanilmasi i¢in modiiller dikey sekilde konumlandirilir (Sekil
3.8). Bu kurulum tipinde ¢ift tarafli modiillerin 6n ve arka yiizeyleri dogu-bati yonlerine
bakmaktadir. Dikey kuruluma sahip ¢ift tarafli modiillerin giin icerisindeki enerji liretim

degerlerine bakildiginda sabah ve 6gleden sonra olmak iizere 2 adet pik deger bulunur.

Sekil 3.8. Otoban kenarinda giiriiltii bariyeri olarak (Clavadetscher & Nordmann, 2004)
ve tarim arazisinde kullanilan dikey cift tarafli giines panelleri (Our Agro-Photovoltaic
Concept, 2022)
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Cift tarafli glines panelleri arazi maliyetinin modiil maliyetinden oldukca yiiksek
oldugu bolgelerde araziyi en etkili sekilde kullanmak amaciyla veya yanlar1 agik garaj
iizerine ya da alan miktarinin kisith oldugu bir fabrika catis1 lizerine kurulum gibi
durumlarda optimum egimde veya yatay sekilde konumlandirilir (Sekil 3.9). Konum
neticesinde gelen i1sinimm dogrudan ve difiiz bilesenlerinin oran1 kurulum tipini
etkilemektedir. Dogrudan isinimin yogun oldugu ekvatora yakin bolgelerde kurulan
sistemler genellikle 6gle saatlerinde gelen 1gimnimi maksimum seviyede kullanmak
amaciyla yatay sekilde olmasina ragmen kutuplara yaklagildik¢a difliz isinimin artmasi

ile kurulum tipleri optimum egim veya dikey kuruluma dogru kaymaktadir.

Sekil 3.9. Arazi ve ¢ati tizerinde kurulu (Uygulamalar, 2022), otopark tizerine kurulu ¢ift
tarafli giines modiillerinden olusan sistemler (Bifacial Carport Performance, 2022)

Bir diger kurulum tipi giines takip sistemine sahip modiillerin kullanildig:
sistemlerdir. Seviyelendirilmis enerji maliyetinin enerji sistemleri agisindan 6nem
kazanmasi neticesinde fotovoltaik modiiller i¢in en uygun olan kurulumun belirlenmesine
yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan birinde yatay tek eksenli izleme
(HSAT) sistemine sahip olan ¢ift tarafli modiiliin yillik arka yiizey kazancinin % 12’nin
tizerinde oldugu gorilmiistiir (La Silla: Where innovation makes the sun more efficient,
2017). HSAT sisteminde dizi kuzey-giiney boyunca uzanir ve takip sistemi yatay eksende
hareket ederek giinesi dogu yoniinden bat1 yoniine kadar takip eder (Sekil 3.10). Carlos,
ve digerleri, tarafindan 2020 yilinda yapilan bir diger calismada tek ve cift tarafli
modiillerin sirasiyla sabit egimli, tek veya cift eksenli giines takip sistemlerine sahip
oldugu durumda sistemlerin ekstra enerji kazanimlar1 ve gilines takip sistemlerinin
seviyelendirilmis enerji maliyetlerine olan etkisi incelenmistir. Bu ¢aliymada Diinya

tizerindeki konumlarin % 93’1 i¢in HSAT sistemine sahip ¢ift tarafli modiillerin en diisiik
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seviyelendirilmis enerji maliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlar gibi ¢aligmalarin
pazar1 yonlendirmesi ile takip sistemine sahip modiillerin yerden yiiksek ve daha fazla
diziler aras1 mesafe ihtiyacindan dolay: tek tarafli modiil kullaniminin mantikli olmamasi
fikri 2018 yilindan sonra kurulan sistemlerde ¢ift yiizeli modiillerin HSAT sistemleri ile
birlikte kullanimi trendini ortaya ¢ikarmistir (Kopecek & Libal, 2021).

Batt _ o ; "‘::3 2
N Cift Yuzeylic. D
SN

- AN\~

Giinef Dogu

Sekil 3.10. HSAT sisteminin ¢alisma prensibi (Arbelle, ve digerleri, 2019) ve HSAT
sitemine sahip ¢ift tarafli modiillerden olusan giines enerji santrali (World’s largest
Bifacial Solar Power Project Installed in China’s Qinghai Province, 2018)

3.4 Isimim ve Gii¢c Hesabi
3.4.1 Giinesin Konumu

Diinya, kuzey ve giliney kutuplarindan gecen bir eksende ekvatora dik bigimde
kendi etrafinda doner. Bu doniis ekseni, Giines’in etrafinda dondiigii yoriingenin
diizlemine dik degildir. Diinya ekseni 23,45°’lik bir egiklige sahiptir. Bu egik olma
durumu Diinya’nin Giines gevresinde doniisii esnasinda mevsimlerin olusmasina neden
olur. Giines’in konumunun hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan agilardan biri deklinasyon
acisidir. Deklinasyon agis1 basitce Giines 1smlarinin dogrultusunun ekvator ekseni ile
yaptigi acidir. Deklinasyon agis1 Diinya’nin eksen egikliginden kaynaklanan ve Giines
etrafindaki yoriingesindeki hareketi sonucu degiserek, -23,45° < § < 23,45° araliginda
deger alan bir agidir (Sekil 3.11). Kuzey yarimkiire i¢in yaz giindoniimii olan 21 Haziran

tarihinde 23,45°, kis glindoniimii olan 21 Aralik tarihinde -23,45° degerini alir. Ekinoks
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donemlerinde (21 Mart, 23 Eyliil) degeri 0’dir (Bowden & Hansen, Declination Angle,
2022).

Sekil 3.11. Diinya’nin Giines etrafinda doniisii esnasinda meydana gelen deklinasyon
acilar1 (Giesen, 2019)

Atmosfer disina gelen 1sinim miktar1 uydular, roketler, glines teleskoplar1 gibi
teghizatlar kullanilarak 6lgiiliir. Bu degere ayn1 zamanda giines sabiti (G, ) denir ve 2000
yilinda ASTM (Amerikan Test ve Malzeme Kurumu) tarafindan bu deger 1366,1 W/m?
olarak kabul edilmistir (NREL, 2022). Her ne kadar giines sabiti olarak adlandirilsa da
deger yil igerisinde cesitlilik gosterir. Bu ¢esitliligin baglica iki nedeni giinesin yaydigi
1sin1m miktarmdaki farklilik ve Giines-Diinya arasindaki mesafenin yil i¢erisinde farklilik
gostermesidir. Giines’te meydana gelen glines lekeleri yaydigi isinimin farkli olmasina
yil igerisinde degisen mesafe ise kuzey yarimkiireye gore kis aylarinda giines sabiti
degerinin daha yiiksek yaz aylarinda daha diisiik olmasina neden olur. Bu cesitlilikten
dolay1 atmosfere gelen giinlik 1sinim degerinin tahmin edilmesine yonelik modeller
gelistirilmistir. Spencer tarafindan 1971 yilinda ¢ogu miihendislik uygulamalar1 i¢in
dogru kabul edilebilir sonuglar veren bir model (Denklem 3.1) gelistirilmistir. Daha sonra
Igbal tarafindan 1983 yilinda hata pay1 daha diisiik olan (% 0,01) baska bir denklem
(Denklem 3.2) gelistirilmistir.

3.1)

360 *n)
365

Gon = Gy * (1 + 0,033 * cos
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Gon = Gg *(1,000110 + 0,034421cosB + 0,001280sinB

(3.2)
+ 0,000719 cos2B + 0,000077sin2B)
360
—(n_ it 3.3
B=(m-1)« 365 (3.3)

Burada n degeri yilin n. giiniinii ifade etmektedir.

Giines enerjisinden optimum diizeyde faydalanabilmek i¢in panel yiizeyi ile giines
gelis agismin birbirine dik olmas1 gerekir. Giines gelis acis1 konuma ve zamana bagli
olarak siirekli degisiklik gdsterdigi i¢in sistem kurulumundan 6nce birtakim miithendislik
hesaplarinin yapilmasi elzemdir. Herhangi bir anda ve herhangi bir oryantasyona sahip
(sabit, tek eksenli giines takibi vs.) bir diizlem ile giinesten gelen dogrudan 1smnim
arasindaki geometri birkacg a¢1 yardimiyla agiklanabilir. Sekil 3.12°de egik diizleme gelen

dogrudan 1s1mim gelis a¢isinin hesabinda kullanilan agilar gosterilmistir.

L
Yatay Dzl errin Mornali

Sekil 3.12. Dogrudan 1s1nim gelis agisinin hesabinda kullanilan giines agilar1

Burada:

e Z, glines 1smimu1 ile yatay diizlemin normali arasindaki zenit agisini
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e a, zenit agisinin tiimleyeni olan giines yiikseklik agisini

® Y, gelen ismimin yatay diizlem tizerindeki izdiisiimiiniin gliney yonii ile
arasindaki ac1 olan giines azimut agisini

e Y, ylizey normalinin yatay diizlem iizerindeki izdiisiimii ile giiney yonii
arasindaki a¢1 azimut agisini

e B, diizlemin egim agisini temsil etmektedir (Beckman & Duffie, 2013, s. 13).

SAM, Michalsky (1988) ve Igbal (1983) tarafindan yayinlanan metotlardan
yararlanarak giinesin konumunu cografi konum ve zamana bagli olarak 2000 ila 6000
yillar1 arasinda hesaplayabilen ekliptik koordinatlar1 icerisinde barmdiran ayrintili
denklemlerin kullanildigr +0,0003° gibi kiigiik bir hata payina sahip kendi algoritmasini
gelistirmistir (Andreas & Reda, 2008).

3.4.2 Dizi Diizlemine Gelen Isinim
3.4.21 Dogrudan Isinim

Dogrudan 1smimm Giines diski lizerinde ortalanmis kiiciik bir kat1 agidan alinan
isinimin, alict yiizey alanina boliimi seklindedir. Giines’ten dikey bir hat {izerinde
Diinya’ya ulasan ve atmosferden gec¢is esnasinda dagilma gostermeyen i1smimdir.
Atmosfer disina gelen 1smim Yatay diizleme gelen dogrudan isinim radyometre
tarafindan Olgtilebilir. Yatay diizleme gelen dogrudan 1smim kullanilarak herhangi bir
egime sahip diizleme gelen dogrudan 1smim giines agilarinin da bilinmesi ile birlikte

hesaplanabilir. Modiil diizlemine gelen dogrudan 1smim:

cos@ (3.4)

Iy = Epn cosZ

Yukaridaki denklemde 6 degeri 1smimin gelis agisin1 Z degeri zenit agisini temsil
etmektedir. Egimli bir ylizeyde 1smimin gelis agist asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanir:

cosf = sind sing cosf — sind cose sinf cosw + cosd cosf cose cosw (3.5)
+ co0sé sing sinf cosy cosw + +cosd sinf siny sinw '

Yukaridaki denklemde

e 4, deklinasyon agisini
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e @, konumun enlem degerini

e w, saat agisin1 temsil etmektedir (Beckman & Duffie, 2013, s. 24).
3.4.2.2 Difiiz Isinim

Atmosfere giren toplam 1gimnimim bir kismi atmosferdeki partikiillere ¢arparak
dagnik sekilde yollarina devam ederler. Daginik sekilde hareket eden bu 1smnima difiiz
isinim adi verilir. Difiiz 1s5inim hesabi i¢in gelistirilen farkli modeller bulunmaktadir.
Bunlardan biri olan ve deneysel veriler yardimiyla gelistirilen izotropik modelde, difliz
isinimin uniform yapida oldugu varsayilir. Dizi diizlemine gelen difiiz 15inim, yatay
diizleme gelen difiiz 1sinimin (Ey) bir fraksiyonu olarak hesaplanmaktadir: (Diorio, ve
digerleri, 2018)

I, = E, @ (3.6)

Bir diger model olan Hay, Davies, Klucher, Reindl (HDKR) modelinde difiiz

1stim izotropik model formiiliine eklenen katsayilar ile gelistirilmistir:

1+ cosp

Iy =E;(1-4) 5

(14 fs) + E;A;R, (3.7)

denklemde f degeri modiilasyon faktorii, s degeri difiiz isinimin ufuk ¢izgisi etrafinda
yogunlasan bileseninin dizi egimine (f) bagl diizeltme faktoriinii, A; degeri atmosfere
giren dogrudan 1sinimim atmosfer digindaki toplam 1smima orani seklinde hesaplanan
anizotropi endeksini, R} degeri dizi diizlemine gelen dogudan 1sinimin yatay diizleme

gelen dogrudan 1smima oranimi temsil etmektedir (Beckman & Duffie, 2013, s. 94).

Son olarak tezdeki difiiz 1sin1m hesabinda kullanilan Perez modeli, difiiz 1sin1m
bilesenlerinin daha detayli sekilde analizinin yapildigi, Diinya iizerindeki cogu
Amerika’da olan 13 farkli konumun verileri ile yapilan dogrulamalar sonucu gelistirilen
bir modeldir. Bu yontemde zenit agisina gore difiiz 151n1m izotropik veya anizotropik
sekilde degerlendirilir ve iki durum i¢in farkl sekillerde hesaplanir. Anizotropik durumda
difiiz 1smimin iic bilesenini hesaplamak icin deneysel veriler ile elde edilmis
katsayilardan yararlanilir. Model ile alakali ayrmntili bilgi boliim 4.4’de verilmistir

(Ineichen, Michalsky, Perez, Seals, & Stewart, 1990).
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3.4.2.3 Yansiyan Isinim

Yansiyan 1sinim zeminden yansidiktan sonra panel ylizeyine ulagan difliz
isinimdir. Yanstyan 1ginimin miktart yansimanin gergeklestigi yiizeyin albedo degeri ile
dogru orantilidir. Yansiyan isimimin hesaplanmasina yonelik modeller ii¢ kategoriye
ayrilir. Bunlar arka yiizeye gelen isinlar hiicre skalasinda simiile edilerek 1gmnimin
emilen kismini hesaplamaya yonelik gelistirilen 1s1n takibi (ray tracing) modeli, zeminden
yanstyan, modiil arka ylizeyinin gokytiziinii gordiigii kisimdan gelen difiiz 151nim ve arka
dizideki modiilden yansiyan isinimlarin tamamini izotropik kabul ederek hesaplayan
goriis faktorii (view factor) modeli ve dlgiimlere dayali dogrudan, difiiz ve arka yiizey
isinim1 arasindaki iliskiyi agiklamaya ¢alisan deneysel modeller olmak iizere lic gruba
ayrilir. Bunlar arasindan en cok kullanilan modeller 1sin takibi ve gorlis faktori

modelleridir.

Isin takibi (ray tracing) modelleri goriiniir (300-750 nm) dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgalarm; dalgalarin en kiigiik geometrik ayrintilardan daha kiigiik
oldugu durumlarda; fotovoltaik dizi ile etkilesiminde yayilimlarmi simiile eder. Dalga
boylar1 homojen veya kademeli ortamlarda yayilabilen 1sinlar olarak ele alinir. Isinlar
farkli iki ortam arasindaki sinir1 gegerken yansiyabilir veya kirilabilir. Isin takibi
yontemlerinde goriis faktorii yontemleri ile kolayca hesaplanamayan iki hiicre veya
modiiller arasindaki bosluklarin arka yiizey 1simimina etkisi hesaplanabilir (Asgharzadeh
A. , ve digerleri, 2017). Bu modellerden biri yaygin olarak kullanilan acik kaynak kodlu
Radiance adli modeldir. Bu simiilasyon araci, fiziksel olarak gercek¢i goriintii olusturma
ve konumlarin aydinlanma 6&zelliklerini haritalamayr saglamak amaciyla mimari
uygulamalar i¢in Gregory J. Ward tarafindan gelistirilmistir. Modelin 151mim hesab,
Perez dogrudan ve difiiz 1s1n1m modeline benzer, albedo ve piiriizliiliigii tanimlanmis
yiizeylerden yansimalar1 hesaplar (Asgharzadeh, ve digerleri, 2016). NREL tarafindan
Radiance yazilmi ¢ift tarafli  modiillerin  performans degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Radiance ters 1gin takibi yontemi kullanarak simiilasyon siiresinin

biiylik oranda azalmasini saglamistir (Pelaez, 2019).

Gortis faktorii bir ylizeyden (A4,) yayilip diger bir yiizeye (4,) ulasan 1gmimin,
yayilan toplam 1ginima orani seklinde hesaplanir. Goriis faktorii metodunda arka ylizeye

yanstyan 1gmim asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir:
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L =1Ig*p*Fy_, (3.8)

Bu denklemde I; 1smim yansitan yiizeye diisen toplam 1smimi, p degeri zeminin albedo
degerini, F;_, ise birimsiz goriis faktori katsayisini ifade eder (Asgharzadeh, ve digerleri,
2017). F;_, formiilii ve formiiliin fotovoltaik modiiller i¢in kullanim1 asagidaki sekilde

gosterilmistir.

1) Ny o da
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Sekil 3.13. Iki yiizey arasindaki goriis faktorii ve fotovoltaik modiile uygulanmasi
(Comparotto, ve digerleri, 2014)

Sekil 3.13’de gosterildigi iizere kullanilan bu formiil arka arkaya bir¢ok dizinin
oldugu ve dizilerin uzun oldugu durumlar agisindan uygun degildir. Arastirmacilar gercek
sistemlerdeki modiillerin arka ylizeyine diisen 1smnimin modellenmesi agisindan goriis
faktorii metodunda degisiklikler yaparak gelistirmiglerdir. Ismn takibi yontemi ile
modiillerin arka yiizeyine diisen 1simnimmim basarili sekilde modellenmesi miimkiin
olmasina ragmen ¢ok uzun siiren islem stireleri sebebiyle yaygin olarak kullanmak i¢in
uygun degildir. Asgharzadeh A. ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada,
modiiliin arka yiizeyinin gérdiigii alan1 dereceler halinde bdlen ve her derece igin gelen
1smnimi1 ayr1 ayrit hesaplayip daha sonra tiim derecelerin hesaplanan 1smnim degerini
toplayarak arka yiizeye gelen toplam 1smim degerini bulan bir yontem gelistirmislerdir
(Sekil 3.14). Bu yontemde arka yiizeye gelen 1sinimin izotropik oldugu ve ayni ag1 igin
dizi uzunlugu boyunca degismedigi kabul edilir. Hesap {i¢ adimda gerceklesir; oncelikle
180 adet 1°’lik parcalara boliinen alanin dizi tarafindan golgelenip goélgelenmedigi
hesaplanir, golgeleme ve kisith bigcimde gokyliziinii gérme durumu hesaba katilarak
zemine gelen 1smmim hesaplanir ve son olarak arka yiizeye gelen 1smnim hesaplanir.

Asagidaki denklem yardimiyla hesap yapilir:

57



BSI = b x F, « (DNI + 1.;,) + '18(1)CFL- * F; * I (3.9)
i=
Bu denklemde b degeri 0 ile dogrudan ismimin gelis agisinin Kkosiniisii
degerlerinden biiyiik olani, F, degeri dogrudan 1giniminin gelis agisinin diizeltme faktorii,
CF; i’nci bilesen i¢in hesapanan konfigiirasyon faktori, F; i’nci bilesen igin hesaplanan
isinim gelis agisinin diizeltme faktorii ve I; i’nci ag1 pargasi tarafindan goriilen 1smim
degerini temsil etmektedir. Konfigiirasyon faktorii asagidaki sekilde hesaplanir:

(Asgharzadeh A. , ve digerleri, 2017)

CF; =1/, + [cos(i — 1) — cos(i)] (3.10)
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Sekil 3.14. 1°’lik acilarin zeminde gordiikleri alan (Asgharzadeh A. , ve digerleri, 2017)

3.4.3 Golge Etkisi

Fotovoltaik sistemlerde golge etkisi iki gruba ayrilir. Bunlardan ilki sistem disinda
bulunan bina, agag, direk gibi yap1 ve bitkilerin sebep oldugu golge ve dizilerin birbirleri
tizerine uyguladiklar1 golge etkisidir. Golge kayiplarinin bir kismi golge etkisinden
kaynakli akim uyumsuzlugu sebebiyle gergeklesmektedir. Seri bagli olan modiillerde
gblgeye maruz kalan modiiliin akim degeri diisiik olur ve bu durum seri bagl modiiller
arasinda akim uyusmazligina sebep olur. Seri bagli olan modiillerden gélgede kalanlar
daha az akim iretir ve modiillerin tamaminin akim degerini kendi tirettigi akim degerine
cekerek smirlar. Cok sayida seri bagli hiicreden biri golgelendigi durumda serinin ¢aligma
akimi golgeli hiicrenin kisa devre akimmna yaklastiginda serinin akimi golgeli hiicre
tarafindan smirlanir. Normal ¢alisan hiicreler tarafindan iiretilen gerilim ileri yondedir ve

seride gerceklesebilecek kisa devre durumunda bu gerilim ters yonde golgeli ¢alisan
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hiicrenin tizerinden geger ve ¢ok sayidaki hiicrenin toplam gerilimi bu golgeli ¢alisan
hiicrenin iizerinden gegerken hiicrenin 1sinmasma neden olur. Kimi zaman bu durum
hiicrenin veya modiil caminin kirilmasma, yapida erimelere sebep olur. Sistemin bu
sekilde zarar gormesini engellemek amaciyla sistemde paralel bagl by-pass diyotlar1
kullanilir. By-pass diyotlar hiicre ile ters polaritededir ve ters gerilimde ¢alisir. Normal
kosullarda ¢alisan hiicre i¢in by-pass diyotlar1 a¢ik devre gorevi goriirken golgeli ¢alisma
durumunda diizglin calisan diger hiicrelerin iirettigi gerilimin kusurlu ¢alisan hiicre
iizerinden ge¢cmesini engeller ve 1smmay1 Onler. Hiicrelerin paralel baglanmasinda
ortalama akim degerini diisiiren golgeli hiicrelerden dolay1 yine gii¢ kayb1 yasanir (Ahn,
ve digerleri, 2019., Heat Generation in PV Modules, 2021).

Modiil maliyetlerinin giderek azaldigi giiniimiizde toplam maliyetin 6nemli bir
kismini arazi maliyetleri olusturmaktadir. Arazi maliyetlerinde belirleyici olan diziler
aras1 mesafenin miktar1 diziler arasinda gergeklesen golgeleme kaybini etkiler.
Golgelemeyi tamamen ortadan kaldiracak seviyede yeterli araziye sahip olamadigimiz
icin kisith arazi kosullarinda sistemlerin golge analizini dogru sekilde yapmak 6nem
kazanmustir. NREL hiicre seviyesinde golge analizi yaparak yliksek dogruluk seviyesinde
calisan modelleme programlar1 gelistirmistir. Yiiksek dogruluk derecesine ragmen bu
modellerin analizleri ¢cok uzun siirmektedir. Pratik kullanima uygun olmayan bu durum
SAM programinda dis etkilerden kaynakli gélgeleme i¢in 6nceden yapilmis ¢ok kapsamli
analiz sonuglarini tablolar halinde biinyesinde barindiran ve kullanici girdileri ile
bahsedilen analiz sonuglarindan faydalanarak makul dogrulukta kisa siirede kullaniciya
g06lge analizi sunan bir metot ile asilmistir (Deline & MacAlpine, 2015). Dizilerin birbiri
iizerinde olusturduklar1 gblgeleme Bishop tarafindan 1988 yilinda gelistirilen by-pass
diyotlar1 yardimiyla hiicre, alt modiil, modiil, dizi ve sistem seviyesindeki I-V
grafiklerinin detayli sekilde hesabina dayanan analitik yOntemin, hesap siiresini
kisaltmasi amaciyla SAM tarafindan birka¢ varsayim sayesinde basitlestirilmis haliyle
hesaplanmaktadir (Deline, Dobos, Donovan, Janzou, & Meydbray, 2013). SAM ayni
zamanda biinyesinde kurulmak istenen sistem ve c¢evresinin 3 boyutlu sekilde
simiilasyona aktarilmasina olanak saglayan, dis etken kaynakli golgeleme etkisini sistem
iizerine diisen dogrudan ve difliz 1is1nimda meydana gelen azalma seklinde hesaplayan bir

eklentiye sahiptir.
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3.4.4 Modiil DC Gii¢ Cikis1

Fotovoltaik modiilden elde edilen gii¢, gelen 1s1nima, 1s1mimin gelis agisina, hiicre
sicakligina ve yiik direncine baghdir. Modiil iireticileri a¢ik devre gerilimi, kisa devre
akimi, maksimum gii¢ seviyesindeki akim ve gerilimi, agik devre gerilimi ve kisa devre
akimimdaki sicaklik katsayilarint ve nominal ¢alisma kosullarindaki hiicre sicakligi
(NOCT) gibi verileri kullaniciya sunarlar. NOCT degeri disinda sunulan diger veriler
standart test kosullar1 (1000 W/m2 ve 25 °C) altinda elde edilir. Gergek caligma
kosullarinda modiiller genellikle daha az 1sinima maruz kalir bu sebeple standart test
kosullarindaki performanslarin1 sergileyemezler. Fotovoltaik sistemin performansinin
dogru hesaplanmasi i¢in PV modiil gii¢ ¢ikisin1 dogru sekilde hesaplayan modellere
ihtiya¢ vardir. Uzun yillardir gelistirilen bircok model 3 ana grupta smiflandirilir.
Bunlardan ilki fotovoltaik modiiliin performansim1 esdeger devre yardimiyla
gosterilebilecegini  savunan modellerdir. Bu tipte gelistirilmis birgok model
bulunmaktadir, bu modeller arasindan en yaygin kullanilan1 5 parametreye dayal sekilde
modiilde tretilen akimi sabit hiicre sicaklifinda hesaplayan tek diyot modelidir. Bu
modelde akim hesab i¢in bilinmesi gereken parametreler fotoakim I,,,, diyodun doyma
akim I, seri direng degeri Ry, paralel diren¢ degeri Ry, ve modifiye edilmis idealite
faktorii M seklindedir. Bu parametrelerden L,,, I, m hiicre sicakhifma gore degisen
parametrelerdir. Bir diger siif olan nokta modelleri modiiliin genellikle maksimum
performans ile ¢alismasi esnasinda elde edilen Py, Ly, Vinp, Isc, Voo Parametrelerini
cevresel degiskenlerin fonksiyonu olarak tahmin etmeye dayali modellerdir. Son simif
olan veri modelleri elde edilen gercek calisma verileri lizerinden parametreleri

interpolasyon ve ekstrapolasyon yontemleri ile elde etmeyi gosteren modellerdir

(Beckman, Klein, & Soto, 2006., Stein, 2017).

Her modiil performans modeli hiicre sicakligini hesaplayan bir sicaklik modeli
kullanmaktadir. Literatiirde yer alan hiicre sicaklig1 hesaplama yontemleri ampirik, teorik
ve yar1 ampirik olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Ampirik modeller dogrudan deneysel veriler
yardimiyla gelistirilen modellerdir. Herhangi bir kabul yapilmasima gerek duyulmayan bu
modeller deneysel verilere dayandig: i¢in oldukga yiiksek dogruluk oranina sahiptir. Bu
modellerin  kotii yan1 veriye ihtiya¢ duyduklari i¢in kurulumdan Once model

performansimni tahmin etmek zordur (Neises, 2011). Bu model tipine Boyson, King ve
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Kratochvill tarafindan 2004 yilinda gelistirilen Sandia modeli 6rnek verilebilir. Bu
modelde hiicrenin sicaklik degeri sicaklik katsayilari (a,b), yerden 10 metre yiikseklikte
Olgiilen riizgar hizt (V},), toplam 1smim miktart (G;) ve kuruluma gore degisen mutlak

sicaklik farki (A7) ve ortam sicakligi (T,) parametrelerine gore hesaplanir:

Gr
T, = Gre®™"" + T, + 000" AT (3.11)

Teorik modeller modiil sicakligint hesaplamak i¢in belirlenmis 1s1 transferi
korelasyonlarini kullanirlar ve deneysel verilere ihtiyag duymazlar. Bu tip modellerden
biri olan NOCT modelinin gelismis versiyonu 4.5. boliimde agiklanmistir. Son olarak yar1
ampirik modeller elde edilen deneysel veriler iizerinde ufak degisiklikler yaparak
gelistirilen modellerdir. Boudovuis, Palyvos, ve Skoplaki tarafindan 2008 yilinda
gelistirilen sicaklik modeli bu gruba girer. Bu modelde hiicre sicakligi tahmini i¢in 1,
kurulum tipine gore degisen kurulum katsayisi (w,,), ortam sicakligi (T,) ve toplam

1stnim miktarina (G7) ihtiyag vardir:

T.=T, +w, (%) « Gy (3.12)
D1s etkenlerin haricinde modiil ¢caligma performansi zamanla sicaklik ve su buharmin
etkisiyle yapida gerceklesen bozulmalar sonucunda seri ve paralel direng degerlerinin
degismesi ve dis yiizeyde bulunan yansitici kaplamanin bozulmasi sebebiyle
diismektedir. Performansta gergeklesen bu bozulma sebepli diisiis bilgisi genellikle
iiretici tarafindan kullaniciya sunulur. Ayrica iireticiler performansin belirli bir siireye

kadar belirli bir degerin altina diismeyecegine dair garanti vermektedirler.
3.45 Sistem AC Gii¢ Cikisi

Modiil gii¢ ¢ikist hesabindan sonra birtakim kayiplar (kar kaybi, elektriksel
kayiplar) hesaplanir ve daha sonra tiim modiillerden iiretilen DC gii¢ toplanarak sistemin
DC giicii hesaplanmis olur. Sebeke elektrigi alternatif akim 6zelligine sahip oldugu i¢in
diziden iretilen elektrigin inverterler yardimiyla dogru akimdan alternatif akima
doniistiiriilmesi gereklidir. Inverterler bize istenilen diizeyde frekans, akim ve gerilim

{iretme imkan1 sunar. Inverterin sahip oldugu direng nedeniyle giiciin bir kism1 kaybedilir
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fakat endiistriyel olarak kullanilan inverterlerin verim degeri %95’in {izerindedir.
Fotovoltaik sistemlerde bir inverter ¢ok sayida modiil besler boylelikle maliyet ve
doniisiim kayiplar1 azaltilmig olur. Modern inverterlerde diziden anlik maksimum giicii
elde etmeyi saglayan MPPT (maksimum gii¢ noktasi takibi) sistemleri bulunmaktadir.
MPPT sistemi birgok faktore gore degisen fotovoltaik dizi tarafindan iiretilen akim ve
gerilimi istenilen seviyeye ¢ikarmakla gorevlidir. Bu sistemler belirli bir gerilim
araliginda etkili sekilde caligabilirler dizi tarafindan iiretilen gerilimin inverter ¢alisma
araligmin digina ¢ikmasi durumunda iretilen giiciin bir kismi kaybolur. Fotovoltaik
sistemden elde edilen DC gii¢ inverter verimi ile carpilip daha sonra kayiplarin
(elektriksel, kar, bozulma vb.) hesaplanarak ¢arpimdan diisiilmesi ile sistemin AC gii¢

degeri elde edilir (Bowden & Honsberg, Degradation and Failure Modes, 2021).
3.5 Verimi Etkileyen Faktorler
3.5.1 Sicakhk

Fotovoltaik hiicrelerin verimine sicakhgin iki sekilde etkisi vardir. Ilk olarak artan
sicaklik yar1 iletken yapidaki elektronlarin enerjisini arttirarak valans bandindan iletim
bandina geg¢isi kolaylastirir. Boylelikle i¢sel yiik tasiyici konsantrasyonu artar. Artan yiik
tastyic1 konsantrasyonu doyma akiminin artmasmma bu da agik devre geriliminin
azalmasina neden olur. Diger taraftan 1sman hiicre yapisinin kristalleri genisler ve atomlar
arasindaki mesafe artar. Artan mesafe atomlarin elektronlar tizerindeki ¢ekim giiciiniin
azalmasina neden olur. Azalan ¢ekim giicliniin karsilig1 elektronlar1 yasak enerji bant
araliginin azalmasini saglar. Bu durum enerjisi az olan fotonlarin da elektron-bosluk ¢ifti
olugturmasina imkan saglar. Bu sebeple kisa devre akimi artan sicaklik ile birlikte az
miktarda artar. Artan hiicre sicakligi ile agik devre geriliminin kisa devre akiminin artig
seviyesinin kat Kkat iistiinde azalmasindan dolay1 artan sicaklik hiicre gii¢ ¢ikisini azaltir.
Akim gerilim grafigi altinda kalan alan fotovoltaik hiicrenin gii¢ degerini vermektedir.
Sekil 3.15’de sicakligin hiicre ¢ikis giiciine etkisi goriilmektedir (Mertens, 2014, s. 80-
83).
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Sekil 3.15. Sicakligin tipik amorf silikon hiicrenin ¢ikis giiciine etkisi (Mertens, 2014, s.
82)

Cift tarafl1 fotovoltaik hiicreler tek tarafli fotovoltaik hiicrelerden farkli olarak 6n
ve arka ylizeye gelen 1sin1imi1 kullandiklar1 i¢in hiicre yapisinda bulunan materyaller daha
fazla 1smmma maruz kalir. Arka yiizeye yansiyan isinimin on yiizeye gelen ismima
oraninin % 15’1 gectigi durumlarda ¢ift tarafli fotovoltaik hiicreler tek tarafli fotovoltaik
hiicrelere gore daha fazla isinir. Daha yiiksek ¢alisma sicakligina sahip fotovoltaik
hiicrenin gii¢ ¢ikis1 olumsuz etkilenir fakat arka yilizey kazanci sayesinde yasanan gii¢

artig1 sicaklik sebebiyle yasanan diisiisten ¢ok daha fazladir (Gali, ve digerleri, 2018).
3.5.2 Modiil Yiiksekligi

Cift tarafli fotovoltaik hiicrelerin gii¢ tiretiminin bir kismi arka ylizey kazancindan
gelmekte dolayisiyla arka yiizeye ulasan yansiyan 1smimin yapist ¢ikis giiclini
etkilemektedir. Yansiyan i1smimin yapist homojen oldugu takdirde iiretilen giic
artmaktadir. Yapilan ¢calismalarda modiiliin alt kenariin yerden yiiksekligi arttik¢a arka
ylizeye gelen 1sinim yapisinin daha homojen oldugu goriilmiistiir. Ayrica zemine yakin
yiiksekliklerde modiiliin kendi golgesi yansima gergeklestirecek yiizeye diistiigii icin
yansiyan 1sinim miktar1 azalmakta ve homojenligi bozulmaktadir. Arka yiizeye gelen
isinimin az oldugu bdlgeler arka ylizey kazancmi smirlar. Sekil 3.16°da ¢ farkl
yiikseklikte kurulan modiillerin arka yiizeyine gelen 1smim (Wh/m?) goriilmektedir

(Bordin, ve digerleri, 2010).
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Sekil 3.16. Farkli yiiksekliklerde modiiliin arka yiizeyine gelen 1simnimin formu (Bordin,
ve digerleri, 2010)

Artan modiil yiliksekligi ile birlikte yansima gerceklestiren ylizey artar fakat
yansitici yiizey ile modiiliin arka yiizeyi arasindaki mesafe acildik¢a gelen 1smimin arka
ylizeye katkis1 azalir. Bu davranisin sonucu olarak artan modiil yiiksekligi ile arka ylizey
kazanci arasinda bir dereceden sonra doygunluga ulasacak bicimde artan bir egri elde
edilir (Sekil 3.17). Yapilan ¢alismalarda bu doygunluk yiiksekliginin konuma bagl olarak
degistigi ve 1-2 m araliginda oldugu goriilmiistiir. Ayrica ylizey gii¢ orani yiiksek olan
durumlarda modiil yiiksekligi arka yiizey kazancini daha fazla etkiler (Comparotto, ve
digerleri, 2015., Solaren, 2021).

Enerji Arhs1
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Sekil 3.17. Modiil yiiksekligi ile artan enerji (Yiizey giig¢ oran1 % 80) (Solaren, 2021)
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3.5.3 Yiizey Gii¢ Orani (Bifaciality)

Cift tarafli fotovoltaik hiicrelerin verimine etki eden bir baska faktor ylizey giic
oranidir (bifaciality). Yiizey gli¢ orani, ayni ortam kosullar1 altinda ayn1 miktarda 1s1mimin
etkisi ile arka yiizeyden elde edilen giiciin 6n ylizeyden elde edilen giice orani seklinde
tanimlanir. Genellikle c¢ift tarafli fotovoltaik hiicrelerin 6n ve arka yiizeylerinin
tasarmmlar1 birbirinden farklidir. On yiizey 15mim gegisine izin veren 1zgara yapidayken
arka yiizeye gelen 1s1nim miktar1 daha az oldugu i¢in arka yiizeyde 1smima daha az
miisaade eden fakat diren¢ kayiplar: daha az olan bir desen bulunmaktadir. On ve arka
yiizeylerin yapisinin farkli olmasi arka ylizey kazancimi etkiler. Yiizey gii¢ oranini

etkileyen faktorler:
e Arka yiizey dokusu ve yansima onleyici kaplama cesidi
e Arka ylizeydeki metal kaplama
e Arka ylizey alan1 (BSF) katkilama ve pasivasyon
e Baz direng ve yiik tastyicilari yagam omrii

Yiizey gii¢ oranin1 optimize etmek ve arka ylizeyden elde edilen akimi arttirmak
icin ylizey dokusu ve yansima Onleyici kaplama diisiik yansiticilifa ve optimum 151k
yakalama 6zelligine sahip olmalidir. Optimizasyonun sonucu olarak 6n ve arka yiizeyler
farkli dokulara sahip olur. Yiiksek oranda benzerlik gdsteren doku ve yansima Onleyici
kaplama arasindaki fark metal kaplama farkliligindan kaynaklanmaktadir. Daha yogun
bir kaplama daha yiiksek miktarda yansimaya neden olur. Arka yiizeye uygulanan metal
kaplama kontaklardaki rekombinasyon kayiplarini, arka ylizey 1sinimini azaltan golge
kayiplarini, diren¢ kayiplarin1 ve maliyeti dengeleyecek sekilde olmalidir. Eger kismi
metal kaplama yapisindaki bosluklar biiyiik ise daha uzun bir yiik tastyict dmrii i¢in
katkilama seviyesi artan iletkenligi dengeleyecek sekilde yiiksek olmalidir. Yiiksek
seviyede uygulanan katkilama ayni zamanda serbest yiik tasiyici absorpsiyonunu
arttirdig1 i¢in arka ve On yiizeyden elde edilen akim miktarmni azaltir. Bu sebeple metal
kaplama arka ylizey alani hiicre tipine gore birlikte optimize edilmelidir. Baz direncin
azalmas 6zellikle 3Q2.cm’nin altina diismesi ile dolum faktorii biiyiik oranda artar. Baz

direncinin diigmesi On yiizey verimin az miktarda arttirirken arka ylizey verimini biiytik
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oranda diistiriir. Sekil 3.18’de goriildiigii gibi baz direncin artmasi ylizey gili¢ oranini

arttirrr (Carr, ve digerleri, 2017).
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Sekil 3.18. n-Pert hiicrenin baz direng degerine gore degisen yiizey gii¢ oran1 (Carr, ve
digerleri, 2017)

3.5.4 Albedo

Bir yiizeye gelen 1sinimin ne kadarimni yansittigimi gosteren deger o yiizeyin albedo
degeridir. Zemin iizerine montaj yapilan kurulumlarda eger zemine bir islem
yapilmadiysa yazin ve kigin albedo degeri farklilik gosterir. Bitki, kar, kum vs. ile kapl
olan zemin farkl albedo degerlerine sahiptir. Sicak iklimlerde binalar1 serin tutmak
amaciyla ¢atilar beyaz boya ile kaplanir. Bu sekilde gelen 1smimin bir kismi1 yansitilarak
binaya gelen 1s1l kazang diiser. Bu beyaz kaplama yiiksek seviyede yansitic1 6zellige
sahiptir (%55-85) ve c¢ift tarafli giines panellerinin kurulumu i¢in avantaj niteligindedir.
Zeminde albedo degeri yiiksek olan bir kaplamanin olmasi arka yiizey kazancmi arttirir.
Ozellikle dogrudan gelen 1sinmmin az oldugu yiiksek enlemlerde arka yiizey kazanci
performans i¢in daha belirleyicidir. Bu sebeple arka yiizey kazancini arttrmak amaciyla
zemine beyaz renkli ¢akil veya beyaza boyanmis bir kaplama uygulanir. Kaplama
zamanla kirlenip rengi soluklastig1 i¢in yansitici 6zelligi azalir. Bu sebeple belirli zaman
araliklar1 ile yilizey kaplamasinin temizlik ve bakim islemleri yapilmalidir. Arka yiizeye
gelen 1g1n1m ile albedo arasindaki dogrusal iliski Sekil 3.19°da gosterilmistir (Kopecek &
Libal, 2018a, s. 269-272).
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Sekil 3.19. Farkli albedo degerlerine sahip zeminde kurulu 1 m yiikseklikteki modiiliin
arka yiizeyine gelen 1smmim (Kopecek & Libal, 2018a, s. 271)

3.5.5 Diziler Aras1 Mesafe

Istenilen miktarda gerilim ve akim degerine sahip gii¢ elde etmek i¢in fotovoltaik
modiiller aralarinda seri ve paralel baglantilar yapilarak birlikte caligtirilir. Calisma
esnasinda modiillerden biri iizerine diisen golge ile gelen 1s1n1min homojen yapisi bozulur
ise bu modiillerde iiretilen akim degeri diismiis olur. Seri bagl olan modiillerin tamami
iizerinden ayni miktarda akim gectigi icin golgeleme etkisiyle yasanan bu diisiik akim
smirlamast gii¢ ¢ikisin1 olumsuz etkiler. Aym sekilde arka yilizeye yansiyan igmimin
homojen yapisinda diziler aras1 mesafenin az olmasmdan kaynakli yasanan bozulma ve
diziler aras1 golgelemeden kaynakli kayiplar meydana gelmektedir. Bu kayiplari
engellemek i¢in diziler aras1i mesafe yiiksek olmalidir. Diziler aras1 mesafe arttikca arka
yiizey kazanci bir noktadan sonra doygunluga ulasacak sekilde artar. Kopecek, Libal,
Shoukry, Wefringhaus ve Werner tarafindan 2016 yilinda optimum arka yiizey kazanci
saglamak icin gerekli olan tasarim parametrelerini veren bir simiilasyon modeli
gelistirmiglerdir. Yapilan calismada her dizide 11 adet modiil bulunan 3 adet dizi, farkli
aralik ve albedo degerlerinde tasarlanarak ortadaki dizinin merkezinde bulunan modiiliin
arka ylizey kazanci Olgiilmiistiir. Asagida 6l¢clim degerleri incelendiginde dizi araligini
arttirmanin bir degerden sonra anlamsiz oldugu ayrica albedo degeri yliksek zeminlerde

arka yiizey kazancinin dizi araligindan daha fazla etkilendigi gorilmektedir (Sekil 3.20).
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Arka Yiizey
Kazanel (%)

Dizi Arahg1 (m)

Sekil 3.20. Dizi araligina gore degisen arka yiizey kazanci1 (Kopecek, Libal, Shoukry,
Wefringhaus, & Werner, 2016)

Dizi araligini arttrmak goélgelenme kayiplarini 6nlemek i¢in ¢oziim gibi goziikse
de golgelemeyi tamamen engellemek icin dizi araliklar1 ¢ok genis olmalidir. Boyle bir
uygulama yapilmasi durumunda yiiksek miktarda arazi giderlerinden Gtiirii proje yatirima
uygun olmayacaktir. Bu sebeple arazi giderlerini ve diziler aras1 golgelemeden kaynakli
kayiplar1 goz oOniinde bulunduran optimum bir aralik sec¢ilmelidir. Optimum aralik
seciminde pek cok farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlar arasinda yaygin olarak
kullanilan dizi ytiksekliginin ii¢ kat1i mesafeyi diziler aras1 mesafe olarak birakmak
seklinde bir uygulama vardir. Bu yontem daha az bilimsel oldugu i¢in giinesin daha dik
acilarla vurdugu konumlardaki kurulumlarda gereksiz mesafe birakilmasina neden
olmaktadir. Baska bir yontemde, dizi iizerine diisen dogrudan 1smimm % 90’ giines
yiikseklik agismnin kis doniimiinde 6lgiilen giines yilikseklik acisindan %50 daha fazla
oldugu durumda gergeklestigi goriilmiis ve bu mantiga gore asagidaki minimum dizi
araligimi veren formiil gelistirilmistir. Sekil 3.21°de belirtilen L degeri dizinin ytiksekligi
degildir. (U.S. Department of Energy & Sandia National Laboratories, 2005)
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Sekil 3.21. Dizi aralig1 hesap yontemi (Arizona Solar Center, 2021)

DA =L = (cos(B) + (sin(ﬁ) * tan <(p + 23,5+ (g)))

(3.13)
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Sekil 3.22. 30° enlemdeki mevsimsel giines pozisyonlar1 (U.S. Department of Energy &

Sandia National Laboratories, 2005, s. 12)

Daha ayrintili bir metot sistemin kurulacagi konumun 21 Aralik tarihinde secilen

saatler arasmda giines almasi i¢in gerekli olan mesafeyi hesaplar. Oncelikle grafik

iizerinde yapilan ¢izimler yardimiyla 21 Aralik tarihindeki istenilen saat araliginda giines

isilarinin sistem iizerine diismesi i¢in gereken giines yiikseklik acis1 hesaplanir (Sekil

3.22). Daha sonra dizi yiliksekligi bu aginin tanjantina b liiniir, son olarak boliimden elde

edilen deger yine grafikten elde edilen azimut diizeltme acismin kosiniisii ile ¢arpilir ve

iki dizi arasinda birakilmasi gereken minimum mesafe hesaplanmis olur (U.S.

Department of Energy & Sandia National Laboratories, 2005).
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3.5.6 Kurulum Tipi

Cift tarafli fotovoltaik modiiller sabit (yatay, egimli, dikey) veya glines takip
sistemine sahip (tek eksenli, ¢ift eksenli) sistemler seklinde kurulabilir. Bu kurulumlar

arasinda genellikle konuma, arazi yapisi ve fiyatina gore listiin olan tipler bulunmaktadir.

Washington DC (38 91°K, 77 04°B)

g 04 | =
e __,--"d-
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o 01 b ’;/__,f’ Hesaplanan o
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o Lo L

Sekil 3.23. Washington DC konumunda LCOE ve M; arasindaki iligki (Alam, Khan,
Patel, & Sun, 2019)

Patel ve ark. (2019) tarafindan arazi ve modiil fiyatlarini goz oniinde bulundurarak
seviyelendirilmis enerji maliyetini yeni bir yaklasima gore hesaplayan ¢alismada arazi
fiyatlarinin modiil fiyatlarina gore ¢ok yiiksek oldugu durumda araziden en yliksek
seviyede faydalanmak i¢in modiillerin yere paralel sekilde dizilmesi gerektigine karar
verilmistir. Gelistirilen model tam tersi durumda modiil kullanimini azaltmak ve az sayida
modiilden en yiiksek seviyede enerji eldesini saglamak amaciyla modiillerin enerji
iretimi agisindan en uygun e8imde ve dizi araliginda yerlestirilmesi gerektigini
gostermistir. Arazi fiyatlari ve modiil fiyatlarmin kiyaslanabilir oldugu durumlarda,
modelde birim uzunluk bagina modiil maliyetinin birim uzunluk (iki dizi arasi) basina
arazi maliyetine orani seklinde hesaplanan bir parametre (M) yardimiyla karar verilir.
Bu parametrenin artis1 ile seviyelendirilmis enerji maliyeti de artar. Iki parametre arasinda
grafigin dogrusal artistan iistel artisa gectigi nokta belirlenir. Sekil 3.23°de bulunan grafik
konuma gore farklilik gosteren bu noktanin altindaki (Ornegin: M, <8) arazi
maliyetlerinin daha yiiksek oldugu ve optimum egimli kurulumun seviyelendirilmis

maliyet a¢isindan dezavantajli oldugunu anlatir (Alam, Khan, Patel, & Sun, 2019).

70



Sabit kurulum, tek eksenli ve ¢ift eksenli giines takip sistemi kurulumuna sahip
tek ve cift tarafli sistemlerin karsilastirildigi bir ¢calismada enerji iiretimi agisindan en
yiiksek degerler ¢ift eksenli giines takip sistemine sahip olan ¢ift tarafli modiillerde elde
edilmesine ragmen ¢ift eksenli takip sisteminin yiiksek maliyetinden dolay1
seviyelendirilmis enerji maliyeti yiiksektir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti agisindan
tek tarafli modiile ve sabit kuruluma sahip sistem ile kiyaslama yapildiginda ise tek
eksenli takip sistemine sahip ¢ift tarafli modiillerin en diisiik degerlere sahip oldugu

goriilmektedir (Carlos, ve digerleri, 2020).

Cift tarafli fotovoltaik modiiller dikey sekilde de kurulum gerceklestirebilir.
Enerji tiretimi agisindan optimum egimli kurulumun gerisinde kalan bu kurulum tipi
birtakim avantajlara sahiptir. ilk olarak dikey olarak kurulan modiiller kar ve kirlenme
kayiplarindan egimli modiillere nazaran daha az etkilenir. Dikey tipte kuruluma sahip
modiillerin giin i¢erisinde ger¢eklestirdikleri enerji liretimi sabah ve 6gleden sonra olacak
sekilde 2 adet pik yaptig1 i¢in talebin yiiksek oldugu saatlerde enerji arzi saglamaktadir
(Sekil 3.24). Ayrica Sekil 3.25°de azimut agisinin dikey kuruluma sahip ¢ift tarafl
sistemlerde giinliik enerji tiretimine etkisinin ¢ok az oldugu gorilmistir (Araki, ve
digerleri, 2004., Guo, Peters, & Walsh, 2013).
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Sekil 3.24. Azimut agisma gore degisen yillik enerji tiretimi (Araki, ve digerleri, 2004)
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Sekil 3.25. Iki farkli kuruluma sahip modiillerin giinliik enerji iiretimi (Guo, Peters, &
Walsh, 2013)
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BOLUM 4

4. MATERYAL VE METOD

4.1 Kesan Ilcesinin iklim Verileri ve Giines Enerji Potansiyeli

Karasal ve Akdeniz iklim 6zellikleri gosteren ilgede Akdeniz ikliminin Marmara
tipi egemendir. Kis ve sonbahar aylar1 yagish yaz aylar1 kuraktir. Yumusak bir deniz
iklimine sahip olan ilgede yillik yagis miktar1 550-600 mm araligindadir. Yillik ortalama
hava sicaklig1 15,3 °C’dir (Cografi Yapi, 2022., Global Solar Atlas, 2022). Tiirkiye glines
enerji potansiyeli atlasinda Kesan’in yeri asagida goriilmektedir (Sekil 4.1). Tiirkiye nin
giines enerji potansiyelinin yogun oldugu bolgeler kuzey yarim kiirede olmasindan dolay1
giineyde bulunmaktadir. Ulkenin kuzeyinde yillik radyasyon degerleri 1400-1500
kWh/m?-giin iken, i¢ Anadolu Bélgesi ve Kuzey Ege’de 1500-1650 kWh/m?-giin, Giiney
Dogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun biiyiik bir kismmda 1600-1750 kWh/m?2-giin ve
Akdeniz Bélgesinde 1750-2000 KWh/m?-giin araligindadir. Kesan i¢in bu deger Tiirkiye
ortalamasinin altinda 1400-1450 KWh/m?2-giin degerindedir (GEPA, 2022).

Toplam Giines
Radyasyonu
KWhim% yil

Il 1400- 1450
] 1450~ 1500
[ 1500- 1550
[ 1550~ 1500
[ 1600- 1550
[ 1650 - 1700
I 1700- 1750
Il 1750 - 1300

Il 1500 - 2000

Sekil 4.1. Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA, 2022)

73



Gilines enerji santrali kurulumu Oncesinde yapilan degerlendirmelerden biri
fizibilite raporudur ve santralin kurulacagi bolgenin i1smim degerinin yaninda giinliik
giineslenme siiresi de enerji liretim potansiyelinin hesaplanmasinda kullanilan 6nemli bir
parametredir. Isinim degerleri ve gilinliik giineslenme siiresi gibi veriler uluslararasi
giivenilirlik kazanmig veri tabanlarindan elde edilebilecegi gibi daha kesin analizler
yapma imkaninin olugmasi agisindan bdlgeye kurulacak 6lglim cihazlari ile de elde
edilebilir. Kesan’in aylik ortalama giinliik giineslenme siiresi ve metrekareye diisen aylik

ortalama giinliik toplam 1s1n1m miktar1 asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Kesan’in toplam 1smim degerleri ve sagda glineslenme siireleri (GEPA, 2022)

1153
Afustos I
i 571
Flim TN
441
Aurald: [IEESE

T etttz

SAM bir¢ok kaynaktan meteoroloji verilerini indirmeye, kendi meteoroloji veri
dosyamizi olusturup kullanmamiza imkan tanir. Meteoroloji veri kaynaklar1 arasinda
Amerikan Ulusal Giines Radyasyonu Veri Tabanmi (NSRBD), Avrupa Komisyonu
Fotovoltaik Cografi Bilgi Sistemi (PVGIS), Avustralya Giines Termal Enerji Dernegi
(AUSTELA) gibi Ticretsiz ve SolarGIS, Solcast gibi iicretli bir¢ok veri tabani
bulunmaktadir. Meteoroloji verileri segilen konumun enlem-boylam bilgileri, deniz
seviyesinden yliksekligi, yatay diizleme gelen uvgrudan ve difiiz 1s1n1im degerleri, albedo
degeri, ortam sicaklig1, riizgar hizi gibi verileri i¢inde barmdirir. Elde edilen veri tabanina
ve kullanilacak simiilasyon modeline gore verilerin ihtiya¢ duyulan kismi kullanilir
(System Advisor Model Download, 2022). Simiilasyonlarda PVGIS veri tabanindan
Kesan il¢esinde secilen (Kuzey 40,841 ve Dogu 26,677) konumun 2007-2016 yillar1
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arasindaki meteoroloji verilerini temsil eden tipik meteoroloji yil (TMY) verileri

kullanilmistir (PVGIS, 2016)
4.2 Istmmm Modeli

Dizi diizlemine gelen toplam 1sin1m {i¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar dogrudan
yiizeye ulasan dogrudan 1smmim ([,), atmosferdeki partikiil ve molekiillere carparak
dagilan difiiz 1ismmim (I;), ve yerden yansiyarak modiil yiizeyine ulasan yansiyan (1,.)
isiimdir. Yiizeye ulasan dogrudan 1smim, meteoroloji verilerindeki dogrudan 1sinim (E})

degerinin, 1511min yiizeye gelis agisinin (AOI) kosiniisii ile carpimi seklinde hesaplanir:
I, = EycosAOI (4.1)

Difiiz 1511m modeli olarak SAM kullanicisina izotropik, HDKR ve Perez olmak
lizere U¢ secenek sunmaktadir. Bu c¢alismada difiiz 1s5imim hesabinda kullanilmasi
amaciyla Perez 1smim modeli tercih edilmistir. Bu modelde difiiz 1smnim {i¢ ana
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler gokyiiziinde uniform sekilde olan izotropik (D;)
1smim, giinesin ¢evresinde yogunlasan circumsolar (D.) 1sinim ve ufuk ¢izgisinin
yakininda yogunlasan horizon brightening (D) difliz ismmimlaridir. Perez modeli 10
Amerika ve 3 Avrupa bolgesinde gerceklestirilen 3 yillik bir gelistirme/dogrulama
yontemi ile olusturulmustur. Yontemde difiiz 1is1mim bilesenleri tiiretilmis deneysel
katsayilar yardimi ile hesaplanir. Zenit agisinin degerine gore difliz 1smim sadece
izotropik (87,5°< Z < 90°) veya yukarida bahsedilen diger iki bileseni de kapsayacak
sekilde (0°< Z <87,5°) hesaplanir. Difiiz 1sinimin bilesenleri (87,5°< Z < 90°) durumunda
asagidaki formiille hesaplanir: (Diorio, ve digerleri, 2018, s. 25-29)

D; = E;(1— Fl)w (4.2)
D, = EdFlg (4.3)
Dy, = E F,sinf8 (4.4
l;=D;+ D, + D, (4.5)

(0°< Z <87,5°) durumunda ise difiiz 1s1n1m asagidaki formiille hesaplanir:
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1+ cos
Id = Di == EdTIB (46)
Formiillerde bulunan E,; meteoroloji verilerindeki difiiz isinim degerini, F; ve F,
degerleri gokyiizii aciklik indeksi ve bu indeksin degerine bagli olarak degisen katsayilar
yardimiyla hesaplanan parametrelerdir. § degeri modiiliin egim agisidir. ¢ ve d degerleri

1siimin gelis agisina ve zenit agisina bagl olarak hesaplanan parametrelerdir.

Yansiyan 1sinimda yerden yansiyan 1sinim hesaplanir ve bu 1smim difiiz 1ginim
formundadir. Dogrudan 1sm1m, difiiz 1s11m, zenit agis1, modiiliin egim ag¢is1 ve zeminin

albedo degerinin fonksiyonu seklinde hesaplanir:

(1 —cosp) 4.7)

I, = p(EycosZ + Ey) 5

4.3 Sicakhik Modeli

Giines tarafindan gonderilen 151mi1m enerjisinin bir kism1 modiil tarafindan elektrik
enerjisine doniistiiriilirken bir kismi da 1s1l enerjiye doniisiir. Hiicre ¢alisma sicakligi
arttikca verim azaldig1 i¢in modiillerin miimkiin olan en diisiik sicaklikta calismasi

gerekir. Modiiliin birim alanindaki enerji dengesi asagidaki denklem ile ifade edilebilir:
(TG)GT =ncGr + U (Tc — Ty) (4.8)

Burada G degeri toplam 1sinimi, T 1smim gegirgenlik katsayisi, o 1s1nim sogurma
katsayisi, . panelin verimi, T, hiicre sicakligi ve T, ortam sicakligmni, U, iletim, taginim
ve 1sin1mi1 igeren 1s1 transfer katsayisini temsil eder. Modiiller standart test kosullari olarak
adlandirilan hiicre sicakliginin 25°C 1g1n1m degerinin 1000 W/m2 ve hava kalinliginin 1,5
AM degerlerinde oldugu durumda test edilir. Bu kosullar ger¢ek hayattan farkli oldugu
icin laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testlerde elde edilen performans degerleri
sahadaki uygulama ile 6rtiismez. Bu sebeple NOCT metodu ile gergek hiicre sicakligi 800
W/m2 151mim 20°C hava sicakligi ve 1 m/s riizgar hiz1 ve yiik olmadig1 durumda hiicrenin
caligma sicaklig1 hesaplanir ve gergege daha yakin bir verim degeri elde edilir. Yukaridaki

denklem NOCT durumunda asagidaki hali almaktadir: (Beckman & Duffie, 2013, s. 777)
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(Ta)GT,NOCT = UL,NOCT (TNOCT - Ta,NOCT) (49)

Burada yiikiin olmadigi durum kosulundan dolay1 1sinimin elektrige doniistiigii
kisim denklemden ¢ikarilmistir. System Advisor Model birtakim kabuller ve algoritmalar

yardimu ile hiicre sicakligmni asagidaki denklem yardimu ile hesaplar:

T]C) 9,5

T, =T +i(T —20)(1__—
¢ fa T gpp - Noer T’/ 5,7 + 3,8V,

(4.10)
Burada Tyocr degeri modiillerin teknik bilgilerinde yer alan nominal ¢alisma
kosullarindaki hiicre sicaklik degeridir. Programda bu deger kurulumun yerden
yiiksekligine gore farkli sekillerde hesaplanir ve yere yakinlastikca deger artar. 1, degeri
riizgar hizini ifade etmektedir ve yine dizinin ylikseklik girdisine gore hesaplanir. Bu
sekilde hesaplanan hiicre sicakligi ile 25°C arasindaki sicaklik farki bulunur ve bu fark
sicaklik katsayisi ile ¢arpilir ve carpim yiizdelik olarak katalog veriminden c¢ikarilir
(Diorio, ve digerleri, 2018, s. 58). Sonug olarak hesaplanan hiicre sicakligindaki gercek

verim bulunmus olur. Simiilasyonlar ger¢eklestirilirken bu modelden faydalanilmstir.
4.4  Simiilasyon Programinin Secimi ve Gergeklestirilen Simiilasyonlar

Gilinlimiizde geg¢mise nazaran karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek
kolaylagsmistir. Coziilmesi zor ve vakit alan denklemler yazilim ve simiilasyon
programlar1 yardimiyla kisa siirede az bir ¢abayla ¢oziilmektedir. Teorik ve deneysel
bilgileri, tecriibeleri bir araya getirerek ihtiyaglara yonelik hazirlanan fotovoltaik sistem

simiilasyonlarmin pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar;

e Fotovoltaik sistemi olusturan farkli bilesenlerin (panel sayisi, inverter ihtiyaci,

enerji depolama sistemi vs.) boyutlarina karar verilebilir

o Kayiplar1 g6z onilinde bulundurarak farkli aylar i¢in farkli kurulum ve egimde

kurulan sistemlerin performansimi kiyaslar
e Enerji tiretimini y1lin her saati i¢in kolayca hesaplar

e Maliyet analizi yaparak kurulacak sistemin yatirima uygun olup olmadigini analiz

eder

e Elde edilen ¢iktilar yardimiyla kolaylikla rapor hazirlanabilir (Khan, 2021)
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Enerji sektoriinde ¢alisanlar, 6grenciler ve arastirmacilar tarafindan kullanilan
bir¢ok simiilasyon programi bulunmaktadir. Bu programlar arastirmacilar tarafindan
kullanim kolayligi, ger¢ek ile uyusma orani, igletim sistemleri ile uyumluluk, sistem
tasarimida esneklik gibi kriterler acisindan degerlendirilir. Degerlendirmeler,
simiilasyonlar arasinda var olan art1 ve eksileri gostererek yapilabilecek iyilestirmeler ile
alakali fikir vermektedir. Bir ¢aligmada var olan 1 MW kurulu giice sahip sebekeye bagli
fotovoltaik enerji sistemi on farkli simiilasyon programu tarafindan simiile edilmis ve
programlarin sundugu performans verileri ile gercek veriler kiyaslanmistir. SAM, Homer,
Solaris PV, PV F-Chart ve SOLARGIS programlarinda gerceklestirilen simiilasyon
sonuglar1 gergege en yakin degerleri sunmustur. Bu ¢alismada SAM programinin eksi
yonleri lic boyutlu golgeleme analizinin olmamasi ve diinyadaki konumlarin bir kism1
icin uygun meteoroloji verilerinin olmamasi gosterilmistir. SAM programinin artilari
kullanici dostu olmasit ve veri tabanlarinda bulunmayan inverter ve modiillerin
Ozelliklerini programa tanitmamiza izin vermesi ve kolay anlasilir grafikler sunmasi
seklindedir (Banerjee, Bora, Najibhamisu, & Panwar, 2018). Bu degerlendirme SAM
programinin 2017 versiyonu i¢in yapilmistir. Yukarida sayilan eksi yonler daha sonraki
stiriimlerde farkli veri tabanlarindan meteoroloji verilerini kullanmamizi saglayan yenilik
ve li¢c boyutlu golge analizi yapmamizi saglayan simiilatoriin eklenmesi ile ortadan

kaldirilmastir.

Ispanya'da var olan ii¢ adet, birbirinden farkli kuruluma sahip (sabit, tek eksenli
takip ve iki eksenli takip) sistem 12 yil boyunca igletilmis ve iicretsiz simiilasyonlar
(RETScreen, SAM, PVGIS, PVSyst, PV*SOL) ile simiile edilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda elde edilen aylik enerji liretim degerleri genellikle soguk aylarda gercek
degerlerin iistiinde sicak aylarda ise altinda kalmistir. Kurulum basitlestikce (sabit sistem)
gercek ve simiilasyon verileri arasindaki sapma daha az gergeklesmistir.
Degerlendirmeler sonucunda gercek verilere en yakin sonuglar1t % 10'un altinda sapma
ile SAM ve RETScreen programlarinin verdigi tespit edilmistir (Mediavilla, Pena, Ruiz,
Tristan, & Velasco, 2021). Her ne kadar bu c¢alismada bahse konu olan simiilasyon
programlar1 {icretsiz olarak degerlendirilse de, RETScreen programmin expert
stirimiinde simiilasyon yapilabilir fakat elde edilen sonuglar kopyalanamaz bu sebeple

tam manastyla licretsiz denemez.
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Sekil 4.3. SAM ile elde edilen performans verileri 6rnegi

Yapilan aragtirmalar neticesinde SAM programinda fotovoltaik sistemler ile ilgili
gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinin dogruluk paymin yiiksek olmasi, programin
tam siirimiiniin ticretsiz olmasi, Diinya’nin birgok iilkesi i¢in ticretsiz sekilde meteoroloji
verileri paylagsan platformlar ile uyumlu sekilde ¢alisabilmesi, genis modiil ve inverter
veri tabanma sahip olmasmin yaninda sisteme manuel olarak da verilerin girilebilmesi,
cok sayida 1sinim ve sicaklik modellerinin kullanilabilmesi sayesinde kiyaslamanin daha
kapsamli yapilabilmesi, ti¢ boyutlu gélge analizi sayesinde var olan sistemi ger¢ege ¢cok
yakin bir bicimde simiile ederek daha dogru analizlere imkan sunmasi gibi
avantajlarindan dolayr bu ¢aligmada System Advisor Model (SAM) programi
kullanilmigtir. SAM, Amerika Enerji Bakanligi ve Sandia Enerji Laboratuvarlari
tarafindan ortak sekilde gelistirilen, proje yoneticileri, mithendisler ve arastirmacilar icin
karar vermeyi kolaylastiran bir ekonomi ve performans modelidir. SAM yazilimini dogru
ve etkin sekilde kullanabilmek i¢in ¢alisma yapilan konu hakkinda belli bir seviyede bilgi
sahibi olunmast gerekir. Aksi takdirde simiilasyon i¢in gerekli olan ¢ok sayida girdi
yetersiz bilgiye sahip olan kullanicinin hata yapmasma yol agar. Cok sayida girdinin
olmas1 konu hakkinda bilgi sahibi olan arastirmacilara daha kesin analizler yapma olanagi
sunar. SAM ile giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal, deniz kaynakli dalga, gelgit
enerjilerini kaynak olarak kullanan sistemlerin performans ve ekonomik analizini
kullanict dostu bir arayiliz ile gergeklestirmeye ve farkli sistemlerin performansini

kiyaslamaya olanak tanir. Performans modelleri modellenen sistemin saatlik enerji
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iiretimini modelleyerek yillik enerji tiretimini hesaplar ve elde edilen sonuglar1 tablo
halinde kullaniciya sunar (Sekil 4.3). Istenilen zaman araliklarinda enerji iiretimi ile
kapasite faktori, sistem kayiplari, net bugiinkii deger gibi parametrelerin hesaplanmasina
ve elde edilen sonuglarin farkli formatlarda raporlanmasina imkén tanir. Konum, kurulum
ve isletme maliyetleri, finansman tiirli, gegerli tesvik ve krediler gibi girdiler ile diger
sistem tanimlamalarmi goz Oniinde bulundurarak projenin elektrik iliretim maliyetini
hesaplayabilir. Yine dagitim firmalar1 ile gerceklestirilen enerji tedarik anlagmalar1 ile

uyumlu olarak nakit akis modelleri olusturmaya imkan tanir.

Analizde 1 MW DC kurulu giice sahip olacak sekilde fotovoltaik enerji sistemi
kurulmustur. Modelleme esnasinda Prism Solar BHC 72-400 model 400 W DC giice
sahip ¢ift tarafli monokristal fotovoltaik panelden 2500 adet kullanilmistir. Kullanilan
modiiliin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Prism Solar BHC 72-400 teknik 6zellikleri (Prism Solar, 2021)

PARAMETRE ON YUZEY (STC) CIFT YUZEY (STC)
Maksimum Giig (W) 400 450
Maksimum Gerilim (V) 40,01

Maksimum Akim (A) 10 11,24
Acik Devre Gerilim (V) 48,35

Kisa Devre Akimi (A) 10,32 11,60
Verim (%) 19,88 22,37
Gii¢ Toleransi (%) +3 +4
Giig Sicaklik Katsayisi (%/°C) -0,36

Gerilim Sicaklik Katsayisi (%/°C) -0,277

Akim Sicaklik Katsayist (%/°C) +0,0388

NOCT (°C) 45F 2

Kurulan sistemlerde 28 adet AEG Power Solutions: Protect MPV.030.01 [480 V]
marka inverterlerden kullanilmistir. 2500 adet modiil onarl sekilde seri bagland1 ve onarli
gruplar birbirine paralel baglandi. Segilen inverterin maksimum ve minimum MPPT

gerilimleri sirasiyla 595 ve 305 V’tur. MPPT maksimum gii¢ noktas: takibi seklinde
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tanimlanir. Modiillerin, 151n1m ve sicakliktaki degisimlerden kaynakl iirettikleri gerilim
degerleri siirekli olarak farklilik gosterir. Modiillerin en yiiksek performansta calistiklar
maksimum gii¢ noktasi olarak adlandirilan ve bir gerilim ile akim degerine karsilik gelen
calisma noktalar1 vardir. Inverterde bulunan MPPT giic elektronigi devreleri ve karmasik
algoritmalar1 kullanarak bu gerilim degerini hesaplar ve inverter girisindeki direnci
degistirerek modiiliin siirekli bu voltajda iiretim gergeklestirmesini saglar. Modiillerin
onarli gruplar halinde seri baglanarak olusturduklar1 dizilerin agik devre gerilimi 484 V
olmakta ve inverterin kapasitesini asmamaktadir. Boylelikle inverter, modiil ve dizide
seriolarak birbirine bagli modiil sayisi1 birlikte uyumlu sekilde ¢aligir ve kayiplarin 6niine
gecilmis olur. Aksi durumda dizilerde iiretilen gerilim degeri inverter limitlerini agarsa

tiretilen giiclin bir kism1 inverterin limit koymasindan dolay1 kaybolur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. 15 kW giig iireten diziye 9 kW kapasiteli inverter baglanmas1 sonucu yasanan
iretilen AC giigteki kirpma olayi (Partlin, 2021)

Bu tezde yapilan simiilasyon ¢alismasinda dikey veya egimli kurulumlara sahip
olan ¢ift tarafli veya tek tarafli modiillerden olusan sistemlerin performansi
kiyaslanmistir. Dikey kuruluma sahip sistemlerde panellerin 6n ylizeyi dogu yoniine
bakmaktadir. Zemine albedo ile alakali herhangi bir islem yapilmadig: diisiiniilerek
albedo degeri 0,2 alimmustir. Dizilerin yerden yiiksekligi 1 metre olacak sekilde
modelleme yapilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalarindaki sistemlerin  kurulum

parametreleri tablo halinde asagida 6zetlenmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Simiilasyonlar1 gergeklestirilen sistemlerin kurulum parametreleri

Parametre/Kurulum Tek taraflt Cift tarafll Dikey 6,25 Dikey 10

(M33) (B33) (Vv6,25) (V10)
Panel Egim Agisi 33° 33° 90° 90°
Azimut Agisi 180° 180° 90° 90°
GCR 0,5 0,5 0,32 0,2
Dizi Araligi (m) 4 4 6,25 10

Modiiller iizerinde iki tip golge olusmaktadir. Bunlar sirali modiil dizilerinin
birbiri iizerinde olusturduklar1 golge ve mekanda bulunan bina, agag, direk vs. gibi
yapilarin diziler iizerinde olusturduklar1 gélgedir. SAM’de dizilerin birbirini gélgelemesi
ile olusan golge kayiplarini hesaplamak igin kullanilan iki se¢enek bulunmaktadir.
Bunlardan ilki Standart (Non linear) digeri Thin Film (Linear) seklindedir. Se¢ilen modiil
kristal yapida oldugu i¢in golge analizinde kullanilan hesaplama yontemi Standart
yontemdir (Sekil 4.5). Standart secenek kristal yapidaki giines hiicreleri i¢cin kullanilir.
Bu yontem golge analizini yaparken girdilerin azaltilmas1 amaciyla birtakim kabuller

yapar. Bunlar:
e Modiil boyutlar1t modiil alan1 ve en boy orani girdileri kullanilarak hesaplanir
e Her modiilde {i¢ adet bypass diyotu vardir

e Bypass diyotlar1 ile ayrilan alt modiiller kismen golgelendiginde tamamen

golgelenmis oldugu varsayilir

e Alt dizideki paralel diziler esit olarak golgelenir. (Diorio, ve digerleri, 2018)

Secilen Standart (Non linear) algoritmasi yukaridaki kabulleri esas alarak yaptigi
analize gére modiil diizlemine gelen dogrudan, difliz ve yansiyan 1gmim i¢in {i¢ ayri
parametre hesaplayarak bu parametreler ile 1smim degerlerini garpar ve golge

kayiplarinin diistildiigli 151n1m degerlerini elde eder.
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Sekil 4.5. SAM programinda golge analizi i¢in kullanilan arayiiz ve girdiler

SAM’in biinyesinde bulunan 3D Shade Calculator araci sayesinde sistemler
gercege yakim sekilde etrafinda gélgelemeye neden olacak agag, bina vs. gibi objelerin
modellenmesini saglar. Bu tezde sec¢ilen konum etrafinda herhangi bir yap1 veya agag
bulunmamaktadir. Tez biinyesinde gerceklestirilen hesaplar ve kiyaslar esnasinda ana
simiilasyonlarda; parametrelerin kiyaslandig1 yan simiilasyonlarin tamaminda 3D Shade
Calculator araci ile golge analizi yapilmistir (Sekil 4.6). 3D Shade Calculator 6ncelikle
dizi lizerine diisen golge alanmin dizi alanina olan oranimi hesaplar. Daha sonra
hesaplanan oran ile dizi diizlemi iizerine diisen dogrudan ismimi carparak golge

kayiplarini hesaplar.

SAM’in kayiplar arayiiziindeki kirlenme (soiling) kayiplart % 5, DC ve AC
kablolama kayiplar1 sirastyla % 2 ve % 1; modiil uyumsuzluk (mismatch) kayiplar1 % 2
ve blok diyotlarinda, baglantilarda meydana gelen kayiplar % 0,5 olacak sekilde default
degerler kullanilmistir. Modiildeki kristal yapinin zamanla bozulmasindan kaynakl yillik
verim kayb1 (degradation rate) yillik % 0,5 olarak alinmigtir. Dort ana kurulum tipinin

performans ve ekonomik analizi diginda farkli kurulum tiplerinin verimi etkileyen
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parametrelerden ne sekilde etkilendigini gostermek amaciyla yapilan ek simiilasyonlar ve

elde edilen sonuglar boliim 5°te sunulmustur.
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Sekil 4.6. Golge analizi i¢cin 3D Shade Calculator araciyla yapilan modellemelerden B33
ve V6,25 konfigilirasyonu

45 Ekonomik Analiz

Ana kurulumlarm performansimin yaninda ekonomik olarak yatirima uygun olup
olmadig1 da degerlendirildi. Ekonomik analiz esnasinda Uluslararasi Temiz Enerji Proje
Analiz yazilimi Retscreend kullanildi. Retscreend yenilenebilir enerji projelerinin

fizibilite ve On fizibilite ¢aligmalarini kolaylastirmak amaciyla kullanilan, enerji tiretimi,



maliyet analizi, sera gazi emisyon azaltimlari, risk analizi gibi analizleri gerceklestirme

imkani1 sunan ve iicretsiz sekilde kullanilabilen bir yazilimdir (Sekil 4.7).

I* l g:gn.r;l. Resources E:rl\l.%x:rcu naturelles Cana( l.aa
b "
v RETScreen® International

www.retscreen.net

femiz Enerji Projesi Analiz Yazilimi

Proje bilgileri Froje veritabanina bakingz
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Faaliz tiri | Yontem 2 |
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Isil deder referans
Fyardan goster B

Ust Isil Deger (LID) |

| Turkish - Tirkge |
Kullanier kilavuzu English - Anglais
Para birimi [ Tiirkiye |
Birim | hstrik birim ]
Saha referans kogullan B vecen ver secig
‘ Baglatmak ‘ Enerji Modeli | Maliyet Analizi Emnisyon Analizi Finansal Analiz Risk Analizi | Araglar

Sekil 4.7. Retsreend baslangig¢ arayiiz goriiniimi

Kurulumlarin ekonomik olarak degerlendirilmesi, net bugiinkii deger (NBD) ve i¢
verimlilik oranlarmm (IVO) kiyaslanmas1 seklinde yapilmistr. NBD proje omrii
stiresince olusan nakit giris-¢ikiglarinin sermaye maliyeti goz oniinde bulundurularak

bugiinkii degere ¢ekilmesi seklinde hesaplanir:

NBD—i Fi i Ce 4.11
_t_0(1+r)t t_0(1+r)t (4.11)

Yukaridaki denklemde C, degeri t yilindaki proje giderleri ve nakit ¢ikiglarini, F; degeri
t yilindaki proje gelirleri ve nakit girislerini, r degeri sermaye maliyetini temsil
etmektedir. Hesaplanan NBD degeri 0’dan biiyiik ise proje yatirima uygundur. Birkag

proje arasinda kiyas yapiliyor ise NBD degeri en yiiksek olan ekonomik agidan yatirima
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daha uygundur. IVO bir projenin net bugiinkii degerini 0’a esitleyen iskonto orani
seklinde tanimlanir. VO hesaplanirken projenin net bugiinkii degerini pozitif ve negatif
cikaracak iki sermaye maliyeti degeri segilir. Daha sonra segilen sermaye maliyetleri
arasindaki NBD degerini 0’a esitleyen deger interpolasyon yontemi kullanilarak elde

edilir (Okka, 2014). Asagida i¢ verimlilik orani formiille ifade edilmistir:

. = F, <

Son yillarda projelerin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger parametre proje dmrii
boyunca f{iretilmesi Ongoriilen elektrik enerjisi toplaminin, proje Oomrii boyunca
gergeklesecegi ongoriilen maliyetlerin toplamma boliimii seklinde hesaplanan elektrigin
seviyelendirilmis enerji maliyetidir (LCOE):

C

n ¢
Co + Zt=1_(1 Y

» EU
=101+ )t

LCOE =

(4.13)

yukarida C, projenin ilk yatrim maliyetini, EU t yilinda iiretilen elektrik enerjisi

miktarini ifade etmektedir.

Retscreen 4 yaziliminda gergeklestirilen analizlerde 6ncelikle her bir kurulum igin
SAM’den elde edilen kapasite faktorleri kullanilarak enerji iiretim degerleri
hesaplanmistir. 1 MW tek tarafli panel kullanilan gilines enerji sistemi ilk yatirim
maliyetinin 800.000 $ oldugu kabulii yapilmistir (Barutgu, Duman, Goéniil, & Giiler,
2022). ik yatirim maliyeti hesaplarmm tamamimda 1$ = 16 TL kabul edilmistir. Cift
tarafli modiillerin kullanildig1 giines enerji santrallerinin ilk yatirim maliyetinin tek tarafli
modiillere gore ortalama % 30 daha fazla oldugu kabul edilmistir. Santralin isletme gideri
olarak 1 adet is¢inin asgari ticret ile c¢alistirildigi diisiiniilerek igverene yillik toplam
maliyeti 70556,4 TL olarak hesaplanmis, 6ngoriilemeyen diger giderler ve temizlik
maliyetleri géz 6niinde bulundurularak yillik igletme ve bakim giderinin 100.000 TL
oldugu kabul edilmistir. 2005-2022 yillar1 arasindaki enflasyon degerleri incelenerek
ekonomik krizin olmadig:1 ekonominin stabil seyrettigi donemlerde enflasyon degerinin

% 10 civarinda oldugu gdriilmiis ve bu deger projede kullanilacak enflasyon degeri olarak
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kabul edilmistir (Tiiketici Fiyatlari, 2022). Tirkiye’de krizin olmadig1 donemler baz
alinarak iskonto oram1 % 10 kabul edilmistir (Rediscount and Advance Interest Rates,
2022). Elektrik satis fiyat1 olarak 1.01.2022 tarihinde konut aboneleri i¢in elektrik fiyati
1,37 TL/kWh kabul edilmistir. Elektrik birim fiyat1 eskalasyon orant % 10 kabul
edilmistir. Seviyelendirilmis enerji maliyeti, modiilde zamanla gerceklesen bozunmalar
sonucu yasanan verim Kkayiplar1 dikkate alinarak hesaplanmstir. Elektrigin
seviyelendirilmis enerji maliyeti (LCOE) hesaplanirken modiillerde yillik % 0,5
seviyesinde verim kayb1 yasandigi, yillik isletme giderinin baslangi¢ olarak 100.000 TL
oldugu ve her y1l % 10 seviyesinde arttig1 kabul edilmistir. Asagida Retscreend yazilimda
ekonomik analiz esnasinda kullanilan teknik ve finansal parametreler goriilmektedir
(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Teknik ve finansal parametreler

Birim M33 B33 V6,25 V10
Kurulu Giig kw 1000 1000 1000 1000
Kapasite Faktorii % 15,758 16,576 12,648 13,335
Uretilen Elektrik Enerjisi kWh/y1l  1.380.400 1.452.100 1.108.000 1.168.100
Modiillerin Verim Kaybi %/y1l 0,5 0,5 0,5 0,5
flk Y1l Elektrik Birim Fiyat: TL/kWh 1,37 1,37 1,37 1,37
Elektrik Birim Fiyat1 Eskalasyon %yl 10 10 10 10
Orani
Enflasyon Orani %/y1l 10 10 10 10
Ik Yatirrm Maliyeti TL 12.800.000 16.640.000 16.640.000 16.640.000
llk Y1l Isletme Ve Bakim T/l 100.000  100.000  100.000  100.000
Giderleri
Isletme Ve Bakim Giderleri 0
Eskalasyon Orani Wil 10 10 10 10
Iskonto Orani %/y1l 10 10 10 10
Proje Omrii yil 25 25 25 25

Retscreend yaziliminda duyarhilik analizi yaparak elektrik birim fiyatlarinin azalip
artt1ig1 senaryolar igin projelerin 6zsermaye geri 6deme siiresi (GOS) ve net bugiinkii

deger parametreleri karsilastirildi (Sekil 4.8). Ozsermaye geri ddeme siiresinin esik degeri
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olarak 6 yil se¢ildi ve farkli senaryolar i¢in kurulum tiplerinin yatirima uygun olup

olmadig1 bu degere bakilarak degerlendirildi.

B Duyarhihk analizi

Analiz yap - Met Simdiki Deger (NFY)
Duyarlilik aralidi 20%
Esik Defjer . | TRL
| ilk maliyetler | TRL
Elektrik ihracat fiyati 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLMYh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096 00 -20% 23974378 22310378 20.646.378 18.982.378 17.318.378
1.23300 -10% 28.947 B76 27.283676 25.619.676 23.985.676 22291676
1.370,00 0% 33.920973 32.256.973 30.592.973 28928973 27.264 8973
1.507 00 10% 38.894.270 37.230.270 35.566.270 33.902.270 32.238.270
1.644 00 20% 43.867 567 42.203.567 40.539.567 38.875.567 37.211.567
Analiz yap - Ozsermaye ger ddeme -
Duyarlilk arald 20%
Esik Defer B yil
Ik maliyetler | TRL
Elektrik ihracat fiyati 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLMWh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096 00 -20% 6.2 65 7.3 73 g3
1.23300 -10% 57 6.2 6.7 72 75
1.370,00 0% 52 a7 6,2 66 7.1
1.507 00 10% 45 53 57 6,1 6.5
1.644 00 20% 4.4 43 53 57 6,1

Sekil 4.8. Retscreen4 yaziliminda yapilan duyarlilik analizi 6rnekleri



BOLUM 5

5. Karsilastirmali Analiz

Bu boliimde Tablo 4.2°de 6zetlenen kurulum tiplerinde 1 MW DC kurulu giice
sahip santrallerin SAM simiilasyon programi araciligiyla Edirne ili Kesan il¢esinde 1
yillik igletilmeleri sonucu elde edilen elektrik tiretimi degerlendirilmistir. Cift tarafli
modiil kullanilan dikey ve egimli kurulum performanslarmin dizi araligi, albedo, modiil
yiiksekligi, iist liste modiil sayisi, yiizey gii¢ orani parametrelerinden nasil etkilendigi ve
I MW santral kurulumu i¢in ihtiya¢ duyulan arazi miktarmin kurulum tipine gore
degisimi degerlendirilmistir. Ayrica ana kurulumlarin net bugiinkii deger ve i¢ verimlilik
oranlarini igeren ekonomik analiz sonuglar1 kiyaslanmis, duyarlilik analizleri ile elektrik
birim fiyatinin degistigi farkli senaryolar yorumlanmistir. Kurulumlarin seviyelendirilmis

elektrik maliyetleri kiyaslanmistir.
5.1 Performans Analizi

[1k olarak 33° derece egime sahip tek tarafli modiillerden olusan (M33), 33° egime
sahip ¢ift tarafli modiillerden olusan (B33), dikey sekilde konumlandirilmis dizi araligi
6,25 metre olan ¢ift tarafli modiillerden olusan (V6,25) ve yine dikey sekilde
konumlandirilmis dizi arahgi 10 metre olan ¢ift tarafli modiillerden olusan (V10)
kurulumlarinin y1llik ortalama giinliik gii¢ tiretimleri karsilagtirilmistir. B33 kurulumunun
yillik ortalama giinliik gii¢ tiretimleri M33 kurulumuna gore yaklasik % Soraninda daha
fazla gerceklesmistir. Dikey kurulumlar beklenildigi iizere sabah ve 6gleden sonraki
saatlerde iki adet pik liretim gergeklesmistir. V6,25 ve V10 kurulumlarinin yillik ortalama
giinliik gii¢ tiretimi degerleri M33 kurulumunda sirasiyla % 20 ve % 15 oraninda daha az

gerceklesmistir. Dikey kurulumlarin 6gle saatlerindeki 1smimdan verimli sekilde

89



faydalanamamasi, albedo degerinin diisiik olmasi (0,2) enerji liretimlerinin egimli

kurulumlarin gerisinde kalmasina neden olmustur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Ana kurulumlarin yillik ortalama giinliik gii¢ tiretimleri

Sekil 5.2’de B33 kurulumunun enerji iiretiminin diger kurulumlardan yil boyunca
yiliksek oldugu goriilmektedir. Kurulum yapilacak santralin konumuna gore diizleme
gelen 1s1mimin bilesenlerinin toplam 1smim degerindeki payr degiskenlik gostermektedir.
Kutuplara yaklasildigi durumda 1smimin gelis a¢is1 daha yatay olmakta bu sebeple
modiillerin optimum egim acgis1 artmaktadir. Daha dik sekilde kurulan modiile gelen
toplam 1sinimda arka ylizeye yansiyan difiiz isinimin pay1 artmaktadir. Dogrudan 1s1mnimin
enerji liretimindeki paymin dolayl ismimdan fazla olmasi egimli konfigiirasyonlarin
daha fazla tiretim gerceklestirmesine sebep olmustur. Giin icerisinde 6gle saatlerinde dik
diisen 1smimdan dikey panellerin verimli olarak faydalanamamasi enerji liretiminde
biiyiik bir fark olusturmaktadir. Bu nedenle dikey konfigiirasyon enerji liretimi egimli
konfiglirasyonun gerisindedir. Dikey ve egimli kuruluma sahip bireysel modiillerin
karsilastirildigi durumda 6gle saatlerinde acilan bu fark dikey modiillerin 6gleden once
ve 0gleden sonra yapacaklar iki adet enerji piki ile bir miktar dengelenir. Simiilasyon 1
MW gii¢ kapasitesi lizerinden yapildig1 i¢in dikey modiillerin komsu dizi tizerinde

olusturduklar1 gdlgelenme sabah ve 6gleden sonra artmakta bu sebeple enerji liretiminde
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egimli kurulum ile fark agilmaktadir. Ayrica dizi aralig1 ve albedo degerlerinin diisiik
oldugu goz oniinde bulundurulmalidir. Dikey modiiller iiretimlerinin 6nemli bir kismin1
zeminden yansiyan 1sinim ile arka yiizeyden elde etmektedir. Albedo degerinin diistik

olmasi arka yiizey kazanimini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Sekil 5.2. Dort temel kurulumun yillik AC enerji iiretiminin aylara gore dagilimi

Dort ana simiilasyonun 3D Shade Calculator araci kullanilarak elde edilen
golgeleme analizleri aylik olarak Sekil 5.3’te goriilmektedir. M33 ve B33 kurulumlarinin
Aralik ay1 disinda kayda deger bir gdlgeleme kaybi yasamadiklar1 goze carpmaktadir.
Burada M33 ve B33 gdlge analizinin birebir ayn1 oldugu goriilmektedir. Iki sistemin
enerji Uretimine etki eden gdlge kayb1 ayni1 olmakta fakat B 33 simiilasyonunun enerji
iretimine arka ylizeyden elde edilen enerji kazanci eklenmektedir. Dikey kurulumlarda
ise 6gleden sonra modiillerin tamamen golgeli oldugu goriilmektedir. Modiillerin sadece
On yiizeylerini baz alan analiz gdlgeleme analizi tablolarmi hatali olarak gosterse dahi
sonuglar kismimna bu hata yansimamaktadir. Dikey modiiller ¢ift tarafli oldugu i¢in enerji
tiretimlerinin 6gleden sonraki bilyiik bir kismin1 arka yiizey kazanci seklinde elde ederler.
V6,25 simiilasyonu i¢in arka yiizey kazanc1 % 87,52 iken V10 simiilasyonu i¢in bu deger
% 94,35 seklindedir. Bu durum agilan dizi aralig1 ile sabah ve 6gleden sonra gerceklesen

gblgeleme kayiplarinin azalmasi ve sonug olarak iiretimin artmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 5.3. Ana kurulumlarin 3D Shade Calculator ile yapilan golge analizleri

Enerji iiretimleri incelendikten sonra 33B, V6,25 ve V10 konfigiirasyonlar1 i¢in
albedonun % 10 oldugu durum baz alarak artan albedonun etkisiyle enerji tiretimindeki
artis kiyaslanmistir. Dogal olarak albedonun artis1 ile beraber ii¢ sistemde de yillik AC
enerji liretimi dogrusal olarak artmustir. Albedonun 0,5 oldugu durumda 33B, V6,25 ve
V10 konfigiirasyonlarinin enerji tiretimindeki artis sirasiyla % 8,15, % 20,11 ve % 22,46
olarak gerceklesmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Albedo degerinin kurulumlarin enerji {iretimi tizerindeki etkisi

Egimli panelin gélgesi 1s1nimin yansidigi zemine diistiigii i¢in albedonun artmasi
sonucu meydana gelen enerji tiretimindeki farkin dikey panellere gore az olmasina neden
olmaktadir. Ayrica dikey kurulumda goriis faktorii formiiliinden de bilinecegi iizere
1s1n1m yansitan yiizeyin daha fazla olmasi 6n ve arka yiizeye yansiyan iginim miktarmin
egimli kuruluma gore daha fazla olmasimi saglamaktadir. Dikey panellerde dizi araliginin
artmasi sonucu dizilerin birbiri iizerinde olusturduklar1 golgelenmenin azalmasi ayrica
zeminden yansiyan 1smimin da panelin kendi golgesinden daha az etkilenmesi sonucu

enerji tiretimindeki fark artmustir.

Bir sonraki adimda ¢ift tarafli modiillerin kullanildig1 dikey ve egimli
konfigilirasyonlar i¢in dizi araligi ile degisen enerji liretimindeki artis incelenmistir. Dizi
araligmin 6 metre oldugu durum temel olarak alinmistir. Sekil 5.5.’te her iki durumda da
dizi aralimnin artmasi ile enerji tretimindeki farkin arttigi goriilmektedir. Dikey
kurulumda artisin daha fazla olmasi difiiz ve yansiyan isinimlarin enerji tiretimindeki
paymin egimli kuruluma goére daha fazla olmasidir. Ayrica dikey kurulumda modiiliin tist
noktasinin yerden yiiksekligi arttig1 i¢in golge boyu egimli kuruluma goére daha fazla
olmakta ve golgeleme kayiplar1 dikey kurulumda daha fazla yasanmaktadir. Bu sebeple
dizi araligmin artmasi golge kayiplarmi dikey kurulumda daha fazla azaltmistir. Dizi

araligr ile enerji artig1 arasindaki iliski lineer degildir, araligin artmasi ile AC enerji
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iretimi farki azalan bir ivme ile artig gostermistir. Bu sebeple bir degerden sonra dizi
araligin1 arttirmanin kayda deger faydali bir sonucu olmayacaktir. Her iki durumda da
grafigin dogrusuna bakildiginda 20 m degerinde dogrunun egiminin ¢ok disiik oldugu
gozle goriilmektedir. Pratikte bu kadar mesafe birakmak ticari agidan uygun degildir.
Arazi maliyetleri ve enerji iiretimindeki artis géz oniinde bulundurularak optimum bir
aralik birakilabilir. Genellikle uygulanan yontem, dizilerin birbiri arasinda yaptigi

golgelenme kayiplarini1 % 5’in altma indirecek kadar mesafe birakmaktir.
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Sekil 5.5. Cift tarafli panellerin kullanildig1 dikey ve egimli kurulumlarin dizi araligi
mesafelerine gore gergeklesen enerji tiretimindeki fark

Dizi araligmin 10 metre oldugu durumda yillik AC enerji liretimindeki farkin
modiil yiiksekligi ile degisimini gozlemlemek i¢in simiilasyonlar yapildi. Dizi araliginda
da oldugu gibi modiil yiiksekligi ile elde edilen kazancin arasinda dogrusal bir iliski
olmadig1 goriildii. Modiil yiiksekliginin artmasi ile elde edilen yillik AC enerji
iiretimindeki artig azalan bir ivme ile ger¢eklesmektedir. Modiiliin yere yakin olmasi
yansitici yilizey tizerinde yogun bir gdlgeleme olusturacagindan dolay1 yansiyan 1simnim
biiyiik dlclide diiser. Modiiliin yerden yiikseltilmesi esnasinda modiiliin yansitic1 yiizey
iizerindeki golgeleme etkisi azaldig1 i¢in enerji liretimi bir noktaya kadar artar fakat
yiiksekligin artis1 ile bir noktadan sonra goriis faktorii azalir. Goriis faktoriiniin azalmasi
ile birlikte arka yiizeyden iretilen enerji azalir. Bu sebeple modiil yiiksekligi ile enerji
artig1 grafiginde bir noktaya kadar artig yasanir fakat daha sonra egri doygunluga ulasir.

Sekil 5.6. incelendiginde modiil yiiksekligini 2 metrenin iizerine ¢ikarmanin iki kurulum
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icin de anlamli olmayacagi goriilmektedir. Modiil yiiksekliginin artmasi kurulum
maliyetini arttirdig1 gibi karsilasilan riizgar direnci artacagi i¢in sistemin zarar gérme riski

de artmaktadir.
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Sekil 5.6. Modiil yiiksekliginin V10 ve B33 kurulumlarinin enerji iiretimine etkisi

Dizi araliginin 20 metre olarak alindig1 dikey ve 33° egimli kurulumda dizi
yiiksekliginin yillik enerji iiretimine etkisi Sekil 5.7.’de goriilmektedir. Ust {iste gelen
modiil sayis1 1-4 araliginda olacak sekilde sabit kapasitede (1 MW) simiilasyonlar
yapilmistir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda iist iiste gelen modiil sayis1 arttik¢a dizi
yiiksekliginin arttigi dolayisiyla tiim kurulumlarin yillik enerji iiretiminde diisis
yasandig1 goriilmektedir. Cift tarafli panellerin kullanildigi1 B33 ve dikey kurulumlarda
disiis tek tarafli panelin kullanildigi M33 konfigiirasyonuna gore daha yiiksektir.
Dizilerin boyu arttik¢a yere uygulanan golgeleme etkisinin biiylimesi ve yansiyan 1smim
degerinin diismesinden dolay1 enerji iiretimlerinin 6nemli bir kismmi arka ylizey
kazanimindan elde eden bu panellerin enerji liretiminin azalmasina neden olmustur. M33
konfigilirasyonu i¢in {ist liste modiil sayisindaki artig sadece komsu dizilerde gblgelemeye
neden olmustur. Bu sebeple enerji tiretiminin sadece 6n yiizeyden gergeklestigi tek tarafli
modiillerin oldugu kurulumda bu negatif etki daha az goriilmektedir. Bu da tek tarafli
modiiller ile kurulan bir sistemde iist liste modiil sayis1 arttirilarak, arazi maliyetlerinin

yiiksek oldugu bir konumda alan ihtiyacindan tasarruf edilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 5.7. M33, B33 ve dikey kuruluma sahip sistemlerde dizi yiiksekliginin enerji tiretimi
iizerindeki etkisi

Sekil 5,8’de iiretilen enerji ile ylizey giic oraminin dogru orantili oldugu
goriilmektedir. Yiizey giic oram1 degisiminin dikey konfigiirasyonun enerji {iretimine
etkisi egimli konfigiirasyona gore daha fazladir. Dikey kuruluma sahip olan sistem enerji
iiretiminin biiyiik bir kismini arka yiizeyden karsiladig1 i¢in elde edilen sonug literatiire
uygundur. Ana simiilasyonlarda kullanilan modiiliin yiizey gii¢ oran1 degeri % 65 olarak
almmistir. Farkli teknolojideki modiillerin yiizey glic oram1 degerleri farklilik
gostermektedir. Bu modiil teknolojilerine 6rnek olarak % 70-80 araliginda (PERC, IBC),
% 80-85 (PERL, PERT), % 95-100 (HIT) arahiginda ylizey gii¢ oran1 degerlerine sahip
olan tiirlerden biri secildigi takdirde ayni kosullarda elde edilen enerji iiretimi daha

yiiksek olacak ve iki kurulum arasindaki enerji tiretim fark1 azalacaktir.
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Sekil 5.8. Yiizey gii¢ oranindaki degisimin, dikey ve egimli kuruluma sahip sistemlerin
enerji tiretimine etkisi

Son olarak 1 MW DC kapasiteye sahip olan 4 ana kurulumun (B33, M33, V10,
V6,25) kapladiklar1 alan Sekil 5.9.’de goriilmektedir. Egim agisinin artmasi ile dizilerin
uzayan golge boylar1 komsu diziler ilizerinde gdlgeleme kayiplarini arttirmaktadir.
Ozellikle enerji iiretiminin biiyiik bir kismmi sabah ve 6gleden sonraki saatlerde
gergeklestiren dikey kurulumlar i¢in diziler arasi mesafenin yetersiz seviyede olmasi
enerji iiretiminin biiyilk oranda azalmasma sebep olur. Bu kayiplarin 6niine gegmek
amaciyla egim agis1 yiiksek olan kurulumlarda dizi aralig1 daha genis birakilmalidir. Bu
durum da ayni kapasite i¢in dikey kurulumun daha fazla alana ihtiya¢ duymasia neden
olur. Aksi durumda diziler aras1 golgelenme dizi diizlemine gelen dogrudan isinim
miktarin1 azaltacak dolayisiyla enerji iiretimi azalacaktir. Alandaki artis kaynakli
maliyetin bir kismi zemine yapilacak olan albedo arttirma islemi ile performansin
arttirilmasi, kirlenmeye karsi daha direngli yapi sayesinde temizlik maliyetlerinin

azalmasi, arazinin tarim faaliyetlerinde de kullanilmasi ile telafi edilebilir.
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V10 == 23400 m?

V6,25 = 148625 m?

M/B33 = 9523 m?

Sekil 5.9. 1 MW DC giice sahip giines enerji santrali kurmak amaciyla ihtiya¢ duyulan
arazi miktar1

5.2 Ekonomik Analiz

Retscreend yazilimda yapilan ekonomik analizler sonucunda M33, B33, V6,25 ve
V10 kurulumlarina sahip sistemlerin 25 yillik kiimiilatif nakit akis diyagramlar1 elde
edilmistir. Kiimiilatif nakit akis diyagraminda sistemler i¢in 6z sermaye geri 6deme
stireleri goriilmektedir. En kisa slirede 6z sermayesini karsilayip yatirimciy1 kara gegiren
sistem 5,2 yil ile M33 olmustur. Cizelge 5.1 incelendiginde yillik elektrik satis geliri en
yiiksek olan sistemin B33 kurulumuna sahip olan sistem oldugu goriilmektedir. Yillik
enerji liretimi dolayisiyla yillik elektrik satis geliri en yiiksek olan B33 kurulumunun 6z
sermaye geri 0deme siiresine bakildiginda M33 kurulumundan 1 yil daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ilk yatirim maliyetlerinde kabul edilen % 30 seviyesindeki
farktir. {1k yatirim maliyeti yiiksek olan B33 kurulumu kiimiilatif toplamda en yiiksek
gelir getirisini sunmaktadir. Dikey kurulumlarda ise 6z sermaye geri 6deme siireleri
egimli kurulumlarin epey gerisinde kalmistir. B33 kurulumu yiiksek olan ilk yatirim
maliyetini enerji tiretimindeki artis sayesinde elde ettigi ekstra elektrik satis geliri ile
nispeten karsilasa da dikey kurulumlar mevcut durumda hem ytiksek ilk yatirim maliyeti
hem de M33 kurulumundan daha az elektrik iiretimi sebebiyle yatirima uygun degildir.

Dikey kurulumlarin tarim arazilerinde az miktar alan kaplayacak sekilde kurulmasi ve
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ayni araziden elde edilen elektrik iiretimi ile ekstradan gelir elde edilmesi daha mantikl
olacaktir. Ayrica dikey kurulumlarin ihtiyact olan yiiksek miktardaki arazi miktari ilk
yatirim maliyetlerini olduk¢a arttirmaktadir. Bu c¢aligma kapsaminda ilk yatirim
maliyetinde arazi miktarmin etkisi géz ardi edilmistir. Buna ragmen dikey kurulumlar

yatay kurulumlar ile rekabet edemez.

Cizelge 5.1. Ana kurulumlarin proje dmrii boyunca saglayacaklari nakit akislari

M33 B33 V6,25 V10

va Nk S Nakaken ST ek s S Nkt S

Ty (L) (TH (TH
0 -12.800.000 -12.800.000 -16.640.000 -16.640.000 -16.640.000 -16.640.000 -16.640.000 -16.640.000
1 1.970.264  -10.829.736  2.078.251  -14.561.749  1.559.703  -15.080.297 1.650.396  -14.989.604
2 2.167.290 -8.662.446 2.286.076  -12.275.673  1.715.673  -13.364.624  1.815.436  -13.174.168
3 2.384.019 -6.278.426 2.514.683 -9.760.990 1.887.241  -11.477.383 1.996.979 -11.177.189
4 2.622.421 -3.656.005 2.766.152 -6.994.838 2.075.965 -9.401.419 2.196.677 -8.980.512
5 2.884.664 -771.341 3.042.767 -3.952.071 2.283.561 -7.117.857 2.416.345 -6.564.167
6 3.173.130 2.401.789 3.347.044 -605.027 2.511.917 -4.605.940 2.657.979 -3.906.188
7 3.490.443 5.892.232 3.681.748 3.076.721 2.763.109 -1.842.831 2.923.777 -982.411
8 3.839.487 9.731.719 4.049.923 7.126.644 3.039.420 1.196.588 3.216.155 2.233.744
9 4.223.436 13.955.155 4.454.915 11.581.559 3.343.362 4.539.950 3.537.770 5.771.515
10 4.645.779 18.600.934  4.900.407 16.481.965  3.677.698 8.217.648 3.891.547 9.663.062
11 5.110.357 23.711.291 5.390.447 21.872.413 4.045.468 12.263.116 4.280.702 13.943.764
12 5.621.393 29.332.685 5.929.492 27.801.905  4.450.015 16.713.131  4.708.772 18.652.537
13 6.183.532 35.516.217 6.522.441 34324346  4.895.016  21.608.147  5.179.650 23.832.187
14 6.801.886  42.318.103 7.174.685 41.499.032 5.384.518  26.992.664  5.697.615 29.529.801
15 7.482.074 49.800.177 7.892.154 49.391.186 5.922.969 32.915.634 6.267.376 35.797.177
16 8.230.282 58.030.459 8.681.369 58.072.555 6.515.266 39.430.900 6.894.114 42.691.291
17 9.053.310 67.083.769 9.549.506 67.622.061 7.166.793 46.597.693 7.583.525 50.274.816
18 9.958.641 77.042.410 10.504.457  78.126.518 7.883.472 54.481.165 8.341.878 58.616.694

19 10.954.505 87.996.914  11.554.903  89.681.421 8.671.819  63.152.984  9.176.065 67.792.759
20 12.049.955 100.046.870 12.710.393 102.391.814  9.539.001 72.691.986  10.093.672  77.886.431
21 13.254.951 113.301.821 13.981.432 116.373.246 10.492.902 83.184.887 11.103.039  88.989.470
22 14.580.446 127.882.267 15.379.575 131.752.821 11.542.192 94.727.079  12.213.343 101.202.814
23 16.038.491 143.920.758 16.917.533 148.670.354 12.696.411 107.423.490 13.434.677 114.637.491
24 17.642.340 161.563.098 18.609.286 167.279.640 13.966.052 121.389.542 14.778.145 129.415.636
25 19.406.574 180.969.671 20.470.215 187.749.855 15.362.657 136.752.199 16.255.960 145.671.596

Ana kurulumlarin ekonomik agidan yatirima uygun olup olmadigint gdsteren
Ozsermaye geri 0deme siireleri, i¢ verimlilik oranlar1 ve net bliglinkii degerleri asagidaki
cizelgede Ozetlenmistir (Cizelge 5.2). Tablo incelendiginde dolar kurunun 16 TL oldugu
giniimiizde M33 ve B33 kurulumlarinin 6zsermaye geri ddeme siireleri yatirima

elveriglidir. Devlet tesvikleri, uygun faiz oran1 ve vade ile bor¢lanma gibi parametreler
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ekonomik analize dahil edildiginde bu geri 6deme siireleri olduk¢a kisalacaktir. M33
kurulumunda en yiiksek i¢ verimlilik oran1 elde edilmistir. M33 ve B33 kurulumlarinin
sahip oldugu % 24,7 ve % 21,4 degerindeki i¢ verimlilik oranlar1 yatirim agisindan
caziptir. Bu degerler her yil yatirimin i¢ verimlilik orani kadarinca gelir elde edildigini
ifade eder. B33 kurulumu kiimiilatif nakit akiglar1 toplaminda M33 kurulumundan daha
fazla para kazandirsa da M33 kurulumunun NBD’si daha yiliksek hesaplanmustir.
Kurulumlarin net bugiinkii degerleri pozitif oldugu i¢in tamami yatirima uygundur.
Kurulum tipleri seviyelendirilmis elektrik maliyeti acisindan kiyaslandiginda en diisiik
fiyat 0,70 TL/kWh ile M33 kurulumundan saglanmistir. B33, V6,25, V10 kurulumlari
M33 kurulumundan sirastyla % 10, % 37 ve % 44 oraninda daha yiiksek seviyelendirilmis
elektrik maliyeti elde edilmistir.

Cizelge 5.2. Ana kurulumlarm ekonomik analiz parametreleri

M33 B33 V6,25 V10

GOS (y1l) 5.2 6,2 7.6 73

VO (%) 24,7 21,4 17,6 18,3
NBD (TL) 31.978.727 30.592.973 18.807.794 20.869.001

LCOE (TL/kWh) 0,70 0,77 1,01 0,96

Tiirkiye’nin ekonomik agidan sorunlu donemlerden gegmesi yatirim maliyetlerini,
enflasyon oranlarini, elektrik birim fiyatlarin1 oldukga etkilemekte ve gelecege yonelik
tahminleri zorlastirmaktadir. I1k yatirim maliyeti ve elektrik birim fiyatmin % 20°ye kadar
arttp azaldigr durumda kurulumlarin geri 6deme siirelerindeki degisimler asagida
goriilmektedir (Sekil 5.10). Proje kabulii i¢in geri 6deme siiresi sinir1 6 yil se¢ilmistir.
M33 kurulumunda ilk maliyetlerin aym1 kaldig1 fakat elektrik birim fiyatinin % 20
azaldigi durumda proje kabul edilmez. Elektrik birim fiyatlarinda en azindan yakin
zamanda bu miktarda bir indirimin gergeklesmeyecegi ongoriilmektedir. Aksine elektrik
birim fiyatlarinin her yil % 10 arttig1 durumda ilk yatirim maliyetinde dolar kurunun
artmasi ile % 20 oraninda bir artig yasansa dahi hala 6zsermaye geri 6deme siiresi esik
degerin altindadir. B33 kurulumu i¢in elektrik birim fiyati ile ilk yatirim maliyetinin ayn1
kaldigi durumda Ozsermaye geri ddeme siiresi 6 yili agmaktadir. Elektrik birim
fiyatlarinin artti31 senaryolarda kabul edilebilir 6zsermaye geri 6deme siireleri elde
edilmistir. Diger taraftan dikey kuruluma sahip projelerin kabul edilmesi igin elektrik

birim fiyatlarinm % 20 arttig1 ilk yatirim maliyetlerinin % 20 azaldig1 ekstrem durumlarin
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yagsanmas1 gerekmektedir. Bu durumda dahi egimli kurulumlarin net bugiinkii degerleri
dikey kurulumlarin yaklasik 1,5 kati olmasindan dolay1 sadece elektrik iiretip satmak

amaciyla dikey kurulumlarin ekonomik acidan egimli kurulumlar ile rekabet

edemeyecegi agiktir.

&l Duyarhlik analizi

Analiz yap - Ozsermaye geri ddeme |

Duyarhlik arahd 20% | M33

Esik Deger 6 ] yil

il maliyetler TRL

Elektrik ihracat fiyati 10.240.000 11.520.000 12.800.000 14.080.000 15.360.000
TRL/MWWh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 53 58 6.3 6,5 72
1.233,00 10% 48 53 57 6.2 BB
1.370,00 0% 4.4 48 5,2 56 60
1.507 00 10% 40 4.4 48 5.2 b
1.644 00 20% 37 41 45 48 52

&l Duyarhiik analizi

Analiz yap - Ozsermaye geri ddeme |

Duyarlilik aralgr 20% | B33

Esik Defder 4] yil

[ ilk_maliyetler TRL

Elektrik ihracat fiyat 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLMh -20% -10% 0% 10% 20%
1.026,00 -20% g2 64 73 75 83
1.233,00 -10% a7 g2 6.7 72 76
1.370,00 0% 82 a7 6,2 BB 71
1.507 00 10% 448 23 a7 6,1 B&
1.644 00 20% 4.4 4.9 5,3 5,7 6,1

& Duyarhihk analizi

Analiz yap - Ozsermaye geri ddeme |

Duyarhlik aralg 20% | V6 25

Esik Deger B 1 vl ?

[ Ml maliyetler [ TRL

Elektrik ihracat fiyati 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLAWH -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 77 8.4 9.0 9B 10,1
1.233,00 -10% 70 7B 8.2 g8 93
1.370,00 0% 6.5 7.1 7.6 8,1 g6
1.507 00 10% 6,0 6.5 71 7B 8,1
1.644,00 20% 55 6,1 6.6 7.1 78

& Duyarhhk analizi

Analiz yap - Ozsermaye geri ddeme |

Duyarhlik arahd 20% | VIO

Esik Defer 5] ¥l

ilk_rnaliyetler | TRL

Elektrik ihracat fiyati 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLMWWh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 74 8.0 8.6 92 98
1.233,00 -10% 6,7 73 79 g5 90
1.370,00 0% 6.2 68 73 78 83
1.507 00 10% a7 B3 6.8 73 77
1.644,00 20% 53 59 6.3 B8 72

Sekil 5.10. Ana kurulumlarin elektrik birim fiyatlar1 ve ilk yatrim maliyetinin % 20
oraninda degistigi farkli senaryolar i¢in 6zsermaye geri 6deme siireleri
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Duyarlilik analizinin yapildig1 diger bir durum elektrik birim fiyatlar: ile ilk
yatirrm maliyetlerinin degisimi neticesinde NBD degerinde gergeklesebilecek
senaryolardir. Sekil 5.11 incelendiginde elektrik birim fiyatmin arttigi ilk yatirim
maliyetinin ayn1 kaldig1 olumlu kosullar altinda M33 ve B33 kurulumlarinin NBD’leri
arasindaki fark azalmaktadir. Doviz kurunun daha fazla yiikselmesi durumunda ilk
yatirim maliyetleri artacagi i¢in santral kurulumlari miimkiin oldugu kadar yerli
iretimden karsilanmalidir. Yerli tiretim ekipmanlar kullanildig: takdirde devlet tarafindan
saglanacak destek ve hibeler sayesinde ilk yatirim maliyetleri azalacak ve elektrik birim
fiyatlar1 artacaktir. Bu durumda projelerin net bugiinkii degerleri daha yiiksek olacak ve

projeler ekonomik agidan daha cazip hale gelecektir.
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&l Duyarlihk analizi
Analiz yap - MNet Jimdiki Deder (NFY) |
20% | M33

Dyarlilik arahi

Esik Deder TRL
[ il maliyetler | TRL
Elektrik ihracat fiyati 10.240.000 11.520.000 12.500.000 14.080.000 15.360.000
TRUMYWH -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 25.082.982 23.802.952 22 522 982 21,242 982 19,962 982
1.233,00 -10% 29.810.855 28.530.855 27 250.855 25 970.855 24 690,855
1.370,00 0% 34.538.727 33.268.727 31.978.727 30.698.727 29.418.727
1.507 00 10% 39,266,600 37 .986.600 36.706.600 35.426. 600 34.146.600
1644 00 20% 43.994 473 42 714.473 41.434 473 40.154 473 35.874.473

&l Duyarlihk analizi

Analiz yap - MNet Simdiki Deder (NFPY) |
Duyarlilik aralid 20% | B33
Esik Deder TRL
[ il maliyetler [ TRL
Elektrik ihracat fiyat 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLWh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 23.974.378 22.310.578 20.646.378 18.982.378 17.318.378
1.23300 -10% 28.947 676 27 283676 25619676 23.955 676 2229676
1.370,00 0% 33.920.873 32.256.573 30.592.973 28.928.973 27264573
1.507,00 10% 35.854.270 37.230.270 35.566.270 33.902.270 32.238.270
1.644,00 20% 43.867 567 42203 567 40.539.567 35.875.567 37.211.567
Analiz yap - MNet Simdiki Deder (NFPY) |
Dyrarlilik arali 20% | V6,25
Esik Deder TRL
[ ilk_rmaliyetler | TRL
Elektrik ihracat fiyat 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLWh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 14.846.236 12.882.236 11.218.236 2854236 7.890.236
1.23300 -10% 18.341.015 16.677.015 15.013.015 13.345.015 11.685.015
1.370,00 0% 22135754 20.471.794 18.807.794 17.143.724 15.479.754
1.507,00 10% 25.930.574 24,266,574 22.602.574 20.938.574 19.274.574
1.644,00 20% 29725353 28.061.353 26.397.353 24.733.353 23.069.353
Analiz yap - MNet Simdiki Deder (NFPY) |
Dyrarlilik arali 20% | VIO
Esik Deder TRL
[ il maliyetler [ TRL
Elektrik ihracat fiyat 13.312.000 14.976.000 16.640.000 18.304.000 19.965.000
TRLAWh -20% -10% 0% 10% 20%
1.096,00 -20% 16.195.200 14.531.200 12.867.200 11.203.200 9.535.200
1.23300 -10% 20.156.100 18.532.100 16.868.100 15.204.100 13.540.100
1.370,00 0% 24.157.001 22.533.001 20.869.001 19.205.001 17.541.001
1.507.00 10% 28.157.801 26.533.501 24.865.901 23.205.901 21.541.501
1.644,00 20% 32.158.801 30.534.501 28.870.801 27.206.801 25.542.801

Sekil 5.11. Ana kurulumlarin elektrik birim fiyatlar1 ve ilk yatirim maliyetinin % 20
oraninda degistigi farkli senaryolar i¢in net bugiinkii degerler
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BOLUM 6

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada System Advisor Model simiilasyon programi ile 1 MW DC gii¢
kapasiteli egimli ve dikey kuruluma sahip M33, B33, V6,25, V10 giines enerji
santrallerinin Edirne’nin Kesan ilgesinde belirlenen bir konum igin performans ve
ekonomik analizleri yapilarak sistemler arasinda kiyas yapilmistir. Albedo, dizi araligy,
modiil yiiksekligi, iist iiste modiil sayisi, yilizey gili¢ orani parametrelerinin farklh

kurulumlar tizerindeki bireysel etkileri incelenmistir.

Y apilan simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda diisiik albedo ve dizi araligmin oldugu
durumda yillik enerji iiretiminde biiyiikten kii¢iige swralama B33, M33, V10, V6,25
seklinde gergeklesmistir. B33 kurulumu M33 kurulumundan arka yiizey kazanci
sayesinde daha yiiksek bir iiretim sergilemistir. M33 kurulumun V10 kuruluma gére daha
fazla enerji iirettigi goriilmiistiir. Bunun sebebi albedo degerinin 0,2 seviyesinde
olmasidir. Zemininin albedo degerini yiikselten islemler ile dikey kurulumun enerji
tretimi arttirilabilir boylece V10 kurulumu M33 kurulumu ile rekabet edebilir. Yapilan
simiilasyonlar sonucunda albedo degeri 0,55’1 gectiginde V10 kurulumunun M33

kurulumundan daha fazla enerji tirettigi goriilmiistiir.

Dizi araligi, albedo, modiil yiiksekligi, iist iiste modiil sayisi, yilizey gii¢ orant
parametrelerinin bahsedilen kurulumlarmn performansina etkileri incelenmistir. Dizi
araligi, modiil yiiksekligi ile enerji liretimi arasinda logaritmik bir iliski oldugu ve bir
noktadan sonra egrinin doygunluga ulastig1 goriilmektedir. Dikey modiiller golge
boylariin uzun olmasindan dolay1 komsu diziler iizerinde golgeleme kayiplarmin yiiksek
olmasma sebep olmaktadir. Bu sebeple dizi aralimnm artmasi1 golgeleme kayiplarini

azalttig1 icin dikey kurulumun enerji iiretim degerini egimli kuruluma gore daha fazla
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arttrmustir. Modil yiiksekligini arttirmak belirli bir seviyeye kadar arka yilizeyin goriis
faktoriinii dolayistyla enerji dretimini arttirir.  Yapilan simiilasyonlardan modiil
yiiksekligini arttirmanin enerji liretimine katkisinin ¢ok disiik seviyelerde oldugu

sonucuna varilmaktadir.

Albedo ve ylizey gii¢ orani parametreleri ile performansin dogru orantili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica albedo degerinin artmasmdan dizi aralig1 daha biiyiik olan (10 m)
dikey kurulumun daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak gdlgelenme
etkilerinin diger dikey kuruluma nazaran daha az oldugu bu sebeple yansiyan isinimdan
daha fazla yararlanildigi soylenebilir. Yiizey gii¢c oraninin artmasi ile dikey kurulumun
enerji tiretimindeki artisin egimli kuruluma gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi difliz 1gmimin dikey kurulum enerji iiretimindeki paymnin egimli kuruluma gore
daha fazla olmasidir. Albedo degerinin artisindan B33 kurulumunun V6,25 ve V10
kurulumlarina gore daha az etkilenmesinin nedeni iizerine diisen toplam 1smimin biiyiik
bir kismin1 dogrudan ismimin olusturmasi, egimli yapisinin yansitict zemin lizerine
golgeleme yapmasi bu sebeple arka yiizeye diisen 1sinim miktarinin az olmasi

gosterilebilir.

1 MW DC kurulu giice sahip bir santrali dért ana kurulum tipinde kurmak i¢in
gerekli arazi miktarina bakildiginda; V6,25 ve V10 kurulumlarinin yiiksek miktarda arazi
ihtiyacina karsin enerji iiretimlerinin M33 ve B33 kurulumlarini gerisinde kaldigi,
zemine albedo arttirici islem uygulanmasi durumunda dahi arazi maliyetlerinin kurulum
maliyetlerinin 6nemli bir kismimni olusturmasindan dolay1 dikey kurulumlarin tercih

edilmeyecegi goriilmektedir.

Ekonomik analiz sonucundan net bugiinkii degerler kiyaslandiginda M33 ve B33
kurulumlar1 dikey kurulumlarm 1,5 kat1 olacak sekilde net bugiinkii degere sahip oldugu
goriilmektedir. Projelerin ekonomik agidan degerlendirilmesinde temel alinan geri ddeme
stiresi, net bugilinkii deger ve i¢ verimlilik orani acisindan kiyaslanan kurulumlardan
yatirima en elverisli kurulumun M33 kurulumu oldugu goriilmiistiir. M33 kurulumu B33
kurulumundan daha az miktarda iirettigi elektrik enerjisi sebebiyle daha az elektrik satis
gelirine sahip olsa da ilk yatirim maliyetinin az olmasmdan dolay1 hesaplanan gerek NBD
gerekse IVO degerleri ekonomik agidan M33 kurulumunun daha elverisli oldugu

goriilmiistiir. B33 kurulumu ile M33 kurulumu arasindaki net bugiinkii deger fark1 B33
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kurulumunda albedo degerinin arttirilmasina yonelik zemin uygulamalar1 yapilmasi
durumunda elde edilecek ekstra enerji iiretimi ile kapanacagi hatta B33’lin daha karl bir
yatirim olacagi tahmin edilmektedir. Dikey kurulumlarin 6zsermaye geri 6deme siiresi ve
diger ekonomik parametreler agisindan egimli kurulumlarin gerisinde kaldig1 bu sebeple
dikey kurulumlarin tarmm arazilerinden enerji liretimi ile ekstra gelir elde edilmesi
amaciyla kullanilmast daha uygun olacaktir. Yapilan duyarlilik analizinde esik degeri
olarak secilen 6 yillik 6zsermaye geri 6deme siiresi, elektrik birim fiyat1 veya ilk yatirim
maliyetinde yasanan olumsuz kosullarda dikey kurulumlar tarafindan saglanamamustir.
Ekonomik acidan zorlu donemlerden gecen iilkemizde elektrik birim fiyatlarimin
artabilecegi muhtemel olan giinlimiizde kurulumlarin net simdiki degerinin artacagi
diistiniilmektedir. En diistik seviyelendirilmis elektrik maliyeti 0,7 TL/kWh olacak
sekilde M33 kurulumundan elde edilmistir.

Sonug¢ olarak B33 kurulumu her ne kadar temel durumda yapilan ekonomik
analizde ekonomik parametreler agisindan M33 kurulumunun gerisinde kalsa da gerek
enerji iretimi agisindan gerekse albedo, dizi araligi, dizi yiiksekligi gibi parametreler
yardimiyla performansinin O6nemli Olgiide gelistirilebilir olmasi agisindan diger
kurulumlardan {istiin oldugunu ispatlamistir. Devletin yenilenebilir enerji sistemleri i¢in
gelistirdigi hibe, diistik faizli kredi gibi destek mekanizmalar1 ve yerli ekipman kullanimi
ile ilk yatirim maliyetinin diisiiriilmesi durumunda B33 kurulumu performans ve

ekonomik agidan en cazip kurulum haline gelecektir.
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