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OZET

Bitirme Odevi

GUC SISTEMLERI NESLI

ILHAMIi BARUT

Bu konuda genel olarak Diinya’ nin gii¢ ihtiyaci ve bunun karsilanmasinin gegmisten giiniimiize
kadar tanitilmasi ve genel bir degerlendirilmesi yapilmakatadir.Bu siiregte artan niifus
,2teknolojinin daha fazla hayatimiza girmesi ve yeni teknolojik tiriinler gii¢ ihtiyacin1 siirekli olarak
artirmigtir ve artirmaya devam etmektedir.Bu gii¢ artisinin karsilanabilmesi i¢inde, yeni enerji
kaynaklar1 ve bunlarin farkli sekillerde islenerek enerjiye ¢evrilmeleri adina teknolojik ilerlemeler
kaginilmaz bir son olmustur.

Sonug olarak , Diinya ‘nin artan enerji talebi mutlaka karsilanmali bunun i¢inde gerkli kaynaklarin
bulunmas1 zorunludur.Bu sorun hepimizin ,yani tiim insanligin sorunu oldugundan ,¢6ziimiinde
hepimizin katkist olmalidir.



1.GELENEKSEL GUC NESLI

1.1 GIRiS

Diinya’nin enerji talebi giderek artiyor,ve en ¢ok gii¢c geleneksel gii¢ santrallerinden iiretilmekte ki
bunlarin biiyiik miktarinin tiretimi i¢in sadece uygun fiyat yontemliler arta kalmaktadir.

Diinya daki gii¢ santralleri enerjiyi depolar ve onu elektrik enerjisine gevirip miisterilere dagitarak
enerjiden faydalanilir. Bu islem enerjinin biiylik kismini 1stya ¢evirir bu da Diinya’nin daginimin
artirir.Bu fikirde gii¢ santralleri Diinya’nin enerjikaynaklarini tiiketmektedir.Enerjiyi korumanin
onem arttik¢a verimli ¢calisma basladi.

Tipik enerji kaynaklar1 fosil yakitlar(gaz, benzin ve komiir),niikleer yakit(uranyum), jeotermal
enerji(sicak su,buhar) ve hidroenerji(selaleler)’yi kapsayan giic kaynaklarmi santraller
kullanmaktadir.

Yakin ylizyila dondiigimiizde,ilk fosil giic santrali,buharli lokomotif harekete geg¢irmekte
kullanildi.Bu santral. (gii¢ doniistiiriiciiler) ler yavas yavas geliserek 8-10MW kapasiteye kadar
ulasti,ama artan gii¢ talebi daha etkilibuhar kazani-tiirbin diizenlemesiyle sonuglandi.ilk ticari
buhar tirbini 1882’de dDel Aval tarafindan takdim edildi.Kazanlar 1sitma ocaklarindan
gelistirildi.petrl tercih edildi ve ilk baslarda yaygin bigimde en ¢ok yakit kullanildi.Petrol eksikligi
komiir yakan santrallere terfi ettirdi ama,elverigsiz ¢evre etkileri yiiziinden(SO, kusagi,asit
yagmurlari,toz kirliligi vs..)70’leri sonlarinda bunlarin kullanimi azaldi.Su an enuygun yakit dogal
gaz ki bu daha bol miktarda ve kirliligi en aza indiriyor.Gelecek 20 yil boyunca ,gaz yakan gii¢
santralleri elektrik sanayisine hakim olabilir.

Hidro Santrallerin atalar1 degirmen dondiirmek,istasyonlari pompalamak vs.. i¢in su ¢arklarini
kullandilar.Su silirmeli tiirbinler son yiizyilda gelistirildi ve elektrigin ticari amagla kullanimini
baslangicuyla birlikte elektrik tiretmek i¢in kullanildi.Bununla birlikte,ekonmikligii gelistirdik¢een
cok yerlerde siirekli yararlanilabilir.Yakin gelecekte Amerika’nin disinda kayda deiier yeni
gelismeler yoktu.

Niikleer gii¢ santralleri Ikinci Diinya savasindan sonra ortaya ¢ikt1.Esas gelisme 60’larda meydana
geldi..uAmerika’da seksenler civarinda santral gelisimi ¢evresel etkenlerle durdu ve Diinya’nin
tamaminda da yavasladi.Su an ,niikleer gii¢ neslinin gelecegi belli degil,ama niikleer yakitin
bollugu ve enerji kithigini hari¢ tutarsak giivenlik sorunlarn ¢oziiliirse gelecek yiizyilin baslarinda
niikleer gii¢ gelisimi canlanabilir.

Jeotermal gli¢ kaynaklari temiz enerfi fikrinin Uriintdir, kii¢ik 6lgekli oldug halde jeotermal
enerjinin yerel uygulamalar1 uzun bir tarihe saiptir.Su an sadece bir kag¢ santral isletmede.lleri
gelisim icin potansiyeli smirhdir, Ciinkii , Jeotermal enerji yerlerinin elde edilememesi
ekonomikligini gelistirebilir.

Farkl gii¢ kaynaklari igin tipik teknik verilerde bulunmaktadir.

1.2 Fosil Gii¢ Santralleri

Bir fosil gii¢ santralinin esas bilesenleri ve isletim fikri sekil 1.1°de gosterilmistir.



1.2.1 Yakat Isleme

En ¢ok kullanilan yakitlar petrol, dogalgaz ve koOmiirdiir.Petrol ve dogal gaz demiryoluyla
,gemilerle veya boruhatlarinin i¢inden taginmaktadir.Gaz ilk halde sivilagsmaktadir. Komiir
demiryoluyla veya eger santral nehir yada denize yakinsa gemilerle taginmaktadir.Gii¢ santralleri
birkag giinliik yakit yedegine gereksinim duyar.Petrol ve gaz genis metal tanklarlda depolanir ve
komiir agik yardalarda tutulur.Komiir tabakasmin sicaklikla kendinden ateslenmesinin &niine
gecmek i¢cin kontrol edilmesigereklidir.

Petrol pompalanir ve gaz kazanin atesleyicisini besler. Komiir genis degirmenlerde ezilip toz haline
getirilir ve toz havayla kanistirilir ve hava baskisiyla atesleyicinin borularma yollanir. Koémiir
yardalarla degirmenlere kendiliginden tasiyan kayislarla silolarla ve bazende buldozerlerle elle
kumanda islemiyle tagimirlar.

1.2.2 Kazanlar

Modern gii¢ santrallerinde iki tip kazan kullanilir:alttahlikeli su tiipli davul tipi ve asint telikeli
bastan sona bir kerelik tip.ilki 2500 psi’e yakin isler ki bu 3208.2 psi’lik tehlikeli su basmncinin
altindadir..3500 psi’e yakin basingta daha gec¢ isler.Asir1 1sitma buhar sizaklig1 takriben
1000°F(540°C)’ dir,¢iinkil, tiirbinin sicakligi smirlidir.

Bir tipik asir1 tehlikeli bastan sona bir kerelik tip U seklinecevrilmis hale sahiptir.Ocagin yakiti
altindan parcgaliartarak ateslenir.Ocagin yakiti altindan pargali artarak ateslenir.Ocagin duvarlari su
borulariyla ortiilmistiir.Davul ve agir1 1sitict kazanin en {istiindedir.U hanesinin pargalar1 yeniden
1sitict , su 1sitict ve hava On 1sitict ki bunlar zorlamali hava fani ile saglanir.Hava akiminin
sonuglart fan gazlari az zorlanarak sistemden atar va onlari bacaya gonderir ki bu kazanin
arkasinda bulunur.Bavul tip kazanin bir akis semasi sekil 1.2°de gosterilmistir.Buhar ireteci 3
temel sisteme sahiptir:yakit baca gazi ve su buharidir.

1.2.3 Yakat Sistemi

Yakit hava karigtirilir ve ocagin ateslemesine dogru enjekte edilir.Atesleyiciler agizliklarla
donatilmistir ki bu onisiticit hava ve dikkatlice tasarlanmis en uygun hava yakit karigimi tarafindan
saglagnr .Yakit karigimi petrol yada alev makineleri tarafindan ateslenir.Ocak sicaklig1 takriben
3000°F’dir.

1.2.4 Hava Baca Gaz Sistemi

Etrafi saran hava 0On 1sitictnin iginden  zorlamali fan havasi tarafindan siiriiliir ki bu
yiikseksicakliktaki (600°F)baca gazlari tarafindan 1sitilir.Hava atesleyicinin iginde yakitla karisir ve
ocaga girer ki bu yakitin yanmasini destekler.Baca gazinin ,sicak yanmasi buhar meydana getirir ve
kazana ,asir1 1s1tic1 1sitmaya .tekrar 1siticiya , su isiticiya vs..’e dogru deveran eder.
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SEKIL 1.1 Bir gii¢ santralinin esas bilesenleri.
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SEKIL 1.2 Davul tipi bir buhar kazani akis sekli

Biriken pervane cereyanlari kazan ve depo arasinda bulunur ,akis artar ve 300°F’lik baca gazlari
depodan atmosfere gonderilir.

1.2.5 Su Buhar Sistemi

Genis pompalar yiiksek basingli 1siticilarina ve su 1siticilarina dogru su beslemesini siirer ki bu su
sicakligmi  (400—500°F) daha arttirr.lki tiirbinden buharla tasinarak 1sitilir , baca gazlar1 daha
gec 1sitilir Onisitmali su buhar davuluna kadar 1sitir. Yalitilmis tiipler,asagi gelenleri ¢agirir,ocagin
disarisinda bulunur ve bir 1sitictya su en 6nde gider.Basasag1 diisenler sicak su iginde ylikselerek
sacilirlar .Bunlar su tiipleri ki bunlar duvarlar1 kaplarlar.Su tiipleri nakil ve radyasyonun her
ikisinden gegerek tutusan gazlar tarafindan 6nderlik edilir.Buhar davula bu tiiplerde cereyan ederek
diretilir ki bu sudan ayrilir.Dolasim asagi gelen ve sutiipleri arasinda ki yogunluk farki tarafindan
siirdiiriiliir .Doymus buhar agir1 1sitic1 iginden akip,davulda toplanir .Asir1 1sitic1 takriben 1000°F
sicakliga artar .Kuru asir1 1sitict buhar yiiksek basing tiirbinine siiriiliir.Egzoz yiiksek basingh
irbinden yeniden 1siticiya gider ki bu tekrar buhar sicakligma artar.Tekrar 1sitilan buhar diisiik
basing tiirbinine siiriiliir.

Tipik asir1 tehlikeli bir kerelik i¢inden tipi kazan kavrami sekil 1.3.’de gdsterilmistir.Su beslemesi
kazana su isiticisindan gegerek girer ki bu ocak duvarlarmikaplayan kaplayan yiikselen tiiplerden
olusur .Biitiin sular buhara ve asir1 1sitictya kadar dogrudan beslenenlere gevrilir.ikincisi suyun ve
stirilen tlirbinin  buhar sicakligini tehlikeli sicakligin {izerine artar.Bu buhar iireteclerinin yapisi
davul tipi birimlerinden daha pahalidir fakat daha yiiksek isletme etkinligine sahiptir.
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SEKIL 1..3 Kavram icerikli bir tip buhar generatdrii.

1.2.6 Tiirbin

Tiirbin 1s1 enerjisini buhardan mekanik enerjiye gevirir. Cagdas giic kaynaklar1 genellikle bir
yliksek basing ve bir veya iki diisiik basing tiirbinini kullanirlar .Bir tipik diizenleme Sekil her bir
makinenin ortasinda bulunan sadece bir halini gostermektedir.Miller bir ¢ift baglantili birlesik
buhar tiirbini birimine baglenilmistir. Yiiksek basin¢li buhar yiiksek basingli tiirbine nakilde ve
tirbin siirmede girilir.Egzoz 1siticida tekrar 1sitilir ve diisiik basing birimlerine doner.Rotor ve
tiirbinini duragan kisminin her ikiside pervanelere sahiptir.Pervanelerin uzunlugu buhar girisinden
egzoza dogru artar.
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SEKILI. 4 Cift birlesik genis buhar generatorii.. MM. El-Wakil, Power Plant Technology, New
York:McGraw-Hill, 1984, p. 210.izniyle.)

Sekil 1.5 bir itme tipli tlirbin diizenlemesini gostermektedir Buhar agizliklara dogru ve ilk hareket
eden rotor pervane takimina dogru akanlara girer.Miiteakip,duragan pervaneler akigin yoniinii
degistirir ve buhar hareket eden diger pervane takiminin i¢ine yoneltilir .Agizliklar buhar hizim
artirr ve basinci diisliriir, sekilde gosterildigi gibi .Yiiksek hizli buharlarini ¢arpigmasi, yoniin
degismesi ve hareket eden pervanelerin hizi tiirbinin siiriilmesini dogurur.

Reaksiyon tipli tiirbin simetrik olmayan bigaklara sahiptir.Sekil 1.5°de gosterildigi gibi
diizenlenir.Pervane sekli pervanelerin sirasinin tiimiine dogru araliksiz basing diismesini saglar
,ama hareketli bigaklar ve artan duragan pervanelerde buhar hizini azaltir .



1.2.7 Uretec

Ureteg mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirir.Uretecin esas bilesenleri iskelet ,stator gobegi ve
sargisi,rotor ve sargisi,mil yataklar1 ve sogutma sistemidir.Sekil 1.6 bir ¢agdas hidrojen sogutmali
iiretecin zit bolgesini gostermektedir.

Stator yaprakl1 ve silikonlu yarik demir gelik gekirdegine sahiptir.istiflenmis ¢ekirdek sikistiriimis
ve izole edilmis eksenel vidalarla birlikte tutturulmustur.Stator sargilarina yerlestirilmistir ve teller
ve mika tabakalar veya mika paspas veya mika kagit yer duvari izolesi arasinda cam izole
dokumasiyla birbakir telin seklinden olugmaktadir .Yalitim maddesinden kaginmak titresimle
zarara neden olur, yeralti duvari yalitimi asfaltla plastik emdirilmis cam elyafi ve sentetik kumasgla
giclendirilmistir. En genis makine statoru Y baglanmistir.En ¢ok  siklikla ,stator hidrojen
sogutmalidir,bununla birlikte ,kii¢lik birimler hava sogutmali ve ¢ok genis birimler su sogutmali
olabilir.

Moving Stationary Moving Stationary

é Blade Bilade Blade Blade
N v: LN v:
Nozzte [N N——A N

L= =

SEKIL1.5 I tme tiirbininin hava ve basing degisimi.

SEKIL 1.6 Dogrudan hydrogen-inner-cooled generatdrii. Kaynak R.W. Beckwith, Westinghouse
Power Systems Marketing Training Guide on Large Electric Generators, Pittsburgh: Westinghouse
Electric Corp. 1979, p. 54. Izniyle.)



Som g¢elik rotor ekseni boyunca yariklara islenistir.Cok sirali bakir rotor sargilari yariklarin iginde
ve hidrojen tarafaindan sogutulur.Sogutma altyariklar ve eksenel sogutma gegcitleri tarafindan
gelstirilmistir.Rotaor sargilar1 yariklarin igine sokulmus takozlar tarafindan engellenmektedir.

Rotaor sargilar1 dogrudan bir firgasiz uyari sitemi yada toplayici halkalrin ikisinden biri tarafindan
dogru akimla beslenir.Rotor yataklarmn her iki ucu ile desteklenir.Ucu olmayan siiriicii yatagi siitun
govdesinden kagak akan basibos manyetik alanlardan yalitilmali .Hidrojen iiiretece degistirici
monte edilerek yada kapali dongiliye sogutma sistemi yerlestirilerek bir hidrojeni suya 1sitmayla
sogutulur.

D.c. akim rotorun doner magnetik alanini olusturur buda stator sargilarinda A.c. gerilim indiikler
.Bu gerilim yiike dogru akim siirer ve elektrik enerjisi depolanir.

1.2.8 Elektrik Sistemi

Gli¢ santrallerinden tiretilen enerji iletim hatlarinin i¢inden elektrik agini besler .Gli¢ santraleri
isletimi degirmenleri pompalar1 vs..’1 isletmeye yardimer giic ister.Yardimcr gii¢ gereksinimi asagi
yukart 10 to 15%’dir.

Daha kiigiik iiretegler bir bakir akim ¢ucugu kullanarak paralel baglanirlar .Her bir iirete¢ bir devre
kesicisiyle  korunmaktadir.Yardimer  giig santrali sistemi  benzer  cubuklarindan
beslenmektedir.lletim hatlar1 dogrudan yada bir transformatorden iiretece baglanmaktadir.

Daha iri iiretegler birim baglantilidir.Bu diizenle generatér ana transformatore bir devre kesicisiz
dogrudan baglanir.Bir kavrami tek-hat sekli sekil-1.7’de gosterilmektedir.Ureteg devre kesicisiz ana
ve yardimci trafolar1 besler.Birimler bir bakir ¢ubukla ana trafolarin yiiksek gerilim taraflarina
paralel baglanilmistir.Iletim hatlarida bu bakir ¢ubuktan beslenmektedir.Devre kesicileer ana ve
yardimer trafolarin ikincil tarafina yerlestirilmistir.Generatoriin devre kesme uygulamasi iri
iireteglerin durumunda uygun fiyath degildir.Ciinkii iireteglerin biiyiik kisa devre akimi,6zel pahali
devre kesicilerine gereksinim duymaktadir.Bununlabirlikte ,trafolar kisa devre akimimi azaltirlar
ve ikincil taraftaki standart akim kesicilerinin kullanimmma miisaade ederler.Ayirma anahtarlar
uzakta ki durum hakkinda gorsel inceleme izni verir ve devre kesicilerin bakimi i¢in ihtiyag
duymaktadir.

Circuit

Breaker Auxiliary Transformer
X B

Disconnect Cirouit
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S 3¢ 3T
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SEKIL 1.7 Tek birim baglantili generator igin kavrami tek hat akisu.



1.2.9 Yogunlastirici

Yogunlastirc1 tiirbin  egzoz buharin1 suya cevirir ki bu ¢esitli su 1siticilariin iginden buhar
iiretecine geri pompalanir .Yogunlasma hava ¢ekimi dogurur ki bu tiirbinden egzoz buharina
zorunludur.Yogunlastirict bir kabuk ve tiip 1s1s1 degistiricisidir ki bu buhar1 su sogutmali tiiplere
yogunlagtirir.Soguk su sogutma kulesi veya diger sogutma sistemlerinden elde edilir.Yogunlagmis
su bir hava alicinin iginden beslenir ki bu emilmis gazlar1 sudan ayirir .Sonra ,serbest gaz suyu su
beslemesiyle karistirilir ve kazana dondirilir.Emilmis gazlar suda ¢iirime ve yogunlastirict
basing artigin, aksine etkileyici etkilere neden olabilir.Hava alicilar ¢cagdas santrallerde genellikle
yogunlastiricilar entegre haline getirilmistir ki bunlar enjekte edilmis buhar agizliklar1 basigla
diismeye ve emilmis gazdan ayrilmaya neden olurken ,eski santrallerde ayrt bir hava alici 1s1t 1cist
kullanilir .

1.2.10 Baca ve Kiil isleme

Baca gazlar1 cevreye dagitmaksizin atmosfere yaymak ig¢in tasarlanmistir.Bu yeterli baca
yiiksekligine ihtiya¢ duyar ki bu dogal nakil vasitasiyla gazin kazandan ayrilmasinda fanlara
yardim eder.Gazlar ¢elik pargalar1 ve zararli kimyasallarin her ikisinide icerir.Toz gibi gelik
parcalar1 ev ¢antasi filitresi ve elektrostatik ¢okelticilerle baca gazindan ayrilmaktadir.Zararli SO,
ovalayicilarla ortadan kaldirilir .En ¢ok ortak ovalama islemi kirec ve kire¢ tasindadir.

Komiir yanmali gii¢ santralleri 6nemli miktarda kiiliin meydana gelmesini saglar.Kiiliin dogas1
gevre sorunlarina neden olur .Birkag sistem gegen on yilda gelistirildi.iri kiil pargalar1 ocagin
dibinde yerlestirilmis sigrayan kiil doldurucu tarafindan toplanir.Ugan kiil filitrelerle ayristirilir
,sonra su ile kanstirilir.Her iki sistem artia neden olmakta ki bu bir kil ¢izgili havuza
pompalanip,su buharlastirilir ve diizenleme yerleri kiilleri doldurur.Kil astarmin havuzun i¢indeki
yeralt1 suyuna girmesi engellenir.

1.2.11 Sogutma ve Su Beslemeli Sistem

Yogunlastiric sogutucu suyuyla sogutulur .Acik ¢evrim sistem suyu denizden veya nehirden elde
eder,eger giic santralinin yeri miisait ise.Kapali ¢evrim sogutma kulesinden, havuz
pluskiirtiiciisiinden veya kanal piiskiirtiiciisiinden yararlanilir.Bu durumda piiskiirtme havuzlarimin
veya kanallarin suyu agizliklara pompalanir ki bu giizel piiskiirtme saglar.Buharlasma havuzun
icine geri ¢ekilenlere dogru su piiskiirterek sogutur.En ¢ok siklikla 1slak sogutma kulesi kullanilir
ki bu yatay parmakliklarin bir kafes ¢alismasinin en iistiine sicak su fiskirtilir.Su asagi inenleri
siiriikler ve buharin i¢inden hava sogutulur ki budogal yiikselen pargalar veya fanla zorlanir.

Gii¢ santrali sizintinin i¢gnden suyun bir kiigiik par¢asini1 kaybeder.Geri besleme sistemi bu kayip
suyu eski yerine koyar .Yenileme suyu emilmis gazlardan ,kimyasallardan vs..’den kurtulmalidir
,¢inkii kazan ve tiirbinlerdeki paslanma piliklere neden olur.Su muamele sistemi 6n iglemle
antilmiglar geri kazandirir ki bu siizme, klorlama ,demineralizasyon, yogunlastirma ve parlatmadan
ibarettir .Bu karigik kimyasal islemler yiiksek kaliteli arindirilmig geri beslemeyle sonuglanir.
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SEKIL 1.8 (A) PWR ile Gii¢ Santralleri; (B) BWR ile Gii¢ Santralleri.
1.3 Niikleer Gii¢ Santraleri

Diinya {iizerinde 500’ den fazla niikleer gii¢ santrali ¢alismaktadir.300°e yakin basinghi su
reaktorlii(PWRs), 100°den fazla su kaynatmali yapilmis reaktdr (BWRs),50 civarinda gaz sogutma
kullanan reaktdor ve geri kalan agir reaktdrii isletimdedir.Ayrica birka¢ hizli  dogurgan
reaktordeisletimdedir.Bureaktdrler uranyum yakitinin daha iyi kullanimi i¢in insa edildi.Cagdas
niikleer santraller 100°den 1200MW’a kadar ¢esitli biiytikliiklerdedir.

1.3.1 Basin¢h Su Reaktorii
Sekil 1.8(A)’da bir gii¢ santralinin bir pwr ile genel diizenlemesi gosterilmistir.

Reaktor suyu yaklasik 550°F ‘den 650°F’a 1sitir.Yiiksek basing,yaklasik 2235 psi’de kaynamayi
engeller .Basing bir zorlayici ile korunur ve su bir pompayla 1s1 degistiriciye dogru yayilir .Is1
degistirici buhar meydana getirir ve su besleme buharlastirir ki bu geleneksel gii¢c santrallerine
benzer bir sistemle beslenir.Bu iki ¢evrimli sisrtemin {istiinliigii su buhar sisteminden potansiyel
radyoaktif reaktor sogutma akiskaninin ayrilmasidir.

Reaktor cekirdegi kontrol 1zgaralarindan ve yakittan olusmaktadir.Sebeke kontrol 1zgaralarimi
tutar.Yakit 1zgaralar1 6nceden belirlenmis birdrnegin asagisindaki 1zgaranin igine konulur .Ykit
elementleri UQ, . taneleriyle dolu zircaloy kalanmis 1zgaralrdir.Kontrol 1zgaralar1 (80%) giimiis ,
(5%)kadmiyum ve (15%) indiyum alasimi paslanmaz g¢elikle korunarak yapilmistir.Reaktor isletimi
1zgaralarin mevkisiyle kontrol edilir.Ayrica ,kontrol 1zgaralar1 reaktorii kapayici kullanir.Izgaralar
ayrilip ,¢ekirdege diistiigiinde acil kapayiciya ihtiya¢ duyulur.Su sogutma reaktoriiniin dibinden
girer, ¢cekirdegin iginden akar ve niikleer fizyonla isinir.

1.3.2 Su Kaynatmah Reaktor

Sekil 1.8(B)’de BWR’de gosterilmistir,basinci diisiiktiir yaklasik 1000 psi’dir. Niikleer reaksiyon
suyu dogrudan buharlastirarak 1sitir ve 545°F civarinda buhari 1slatarak iiretir.Geri kalan su tekrar
yayilir ve su beslemeyle karigir.Buhar tiirbini 6rnek olarak 1800 rpm’de dondiirerek siirer.Bir tipik
reaktor diizenlemesi sekil 1.9°da gosterilmektedir. Sekil bir reaktdriin biitiin ana bilesenleri
gostermektedir.Yakit ve kontrol 1zgarasi derleyicisi daha diisiik parcada bulunmaktadir.Buhar
ayiricilar ¢ekirdegin {istiindedir ve buhar kurutucular reaktoriin en iistiindedir.Reaktor bir kubbe
kaplamayla sartlmistir.



14 Jeotermal Gii¢ Santralleri

1.5

Diinya’nin kabuk parcgasi ortalama 20 mil (32 kin) derinliktedir.Kabuk parcasinin altinda erimis
dokme kiitlesi magmadir.Magma da depolanmis 1s1 jeotermal enerjinin kaynagidir.Sicak erimis
dokme magma volkanlar,sicak sigrama ve gayzerler {iretir ve Diinya’nin kesin ylizeye kapali
ucunda gelir.Bunlar miimkiin bir jeotermel yeri isaret eder .Jeotermal enerjinin ii¢ sekli geligme
icin dikkate alinmaktadir.
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SEKIL1.9 Tipik BWR rereaktérii diizenlemesi. (Kaynak: Courtesy of General Electric Company.)
1.4.1 Hidrotermal Kaynak

En ¢ok bu kaynak gelismektedir.Gii¢ santralleriDiinya ¢apinda isletmeleri 2000 MW’1n iizerinde
bir kapasitededir.ils1 magmadan kayalarla yiikselerek iletilir. Yeraltt suyu c¢atlak ve yariklardan
asagisiiriiklenir ve su gegirmez kaya parcasi yatagina vardiginda kaynak bicimine c¢evrilerek
depolanir.Su bu depoda magmanin 1sistyla 1sitilir.Mesafeye bagli olarakmagmadan ve kaya
seklinden ,buhar ve sicaktan su basinglanir veya her ikinin karisimi meydana gelir.Bunlar sicak
sigrama ve gayzerlerin su altindaki rezervlerinin isaretlerini ig¢ine katar .Rezerv bir duvarla
yiiklenilir. Ki bu enerji iireterek su yiiziine ¢ikarak su buhar karigimini getirir.Jeotermal giic
santrali kavrami 1. 10’da resimlendirilmektedir.

Sicak su ve buhar karisimi bir ayiricinin iginde beslenir.Eger muhtevasi yiiksekse bir merkezkag
ayirict su ve diger parcalart ayirmada kullanilir .Elde edilen buhar bir tiirbini siirer. Tipik basing
100 psi civarida ve sicaklik 400 °F (200 °C ) kadardur.
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SEKIL 1.10 Bir jeotermal gii¢ santralinin kavramu.

Eger su igerigi su buhar karigimi su bir hzili buhar sisteminin i¢inden gotiiriiliir bu da sudan
buharlagen ve buharin daha iyi genlesmesini meydana getirir .Su yere §eri donerek buhar tiirbini
siirer.Ornegin giren buhar 30°dan 40 psi basinca ve 120 ‘den 150°C’ye kadarlik degerlere
sahiptir.

Tiirbin bir geleneksel iireteci siirer.Ornegin tahminen 20°den 100 MW’a kadar alanlidir.Egzoz
buhar1 dogrudan bagli bir yogunlagtiricida yogunlagtirilir.Bir parca elde edilmis su yerin i¢inden
tekrar enjekte edilir.Suyun arta kalan1 yogunlagtirictya soguk su saglamayida bir sogutma
kulesinden besleyerek gerceklestilir.

Jeotermal giic santrallerinde esas sorunlar suda yogunlastirilamayan gazlar ve
minerallerdir.Mineraller suyu fazlaca asindiric1 yapar ve ayrilmig gazlar kirlilige neden olur.Bir
ilave sorunda ses sorunudur.Merkezkag¢ ayirici ve asagi siiriiklenenlerse perdeleri ve susturucu
gereksinimi duyarlar.

1.4.2 Petrotermik Kaynak

Bazi alanlar yiizeyin altinda sadece sicak kayalara sahiptir.Bu petrotermik kaynaklarin kullanimi
bir rezerve insa edilen iyi bir deligin i¢inden yilizeye pompalama ihtiyact duyar.Sicak su sonra
daha iyiye diizeltilir.Sorun bir rezervin kurulmasidir.U.S. hiikiimeti petrotermik kaynaklarin
uygulanabilir kullanimi i¢in ¢aligtyor.

1.4.3 Yer Basinch Kaynak

Yeralti deliklerinin derinlerinde (8000 to 30,000 ft) bir basin¢li su karigiminin ve bazen metan
gibi dogal gazlar bulunabilir.Yer basi¢li kaynaklar1 sudan 1siya dogrudan tekrar elde edilebilirdir ve
metanin  tutugsmasina dogru giic nesli vaadetmektedir.Yerbasingli yontem pilot santrallerin
isletimiyle bir deneysel asamada siirmektedir.

1.5 Hidroelektrik Gii¢ Santralleri

1.6
Hidroelektrik gii¢ santralleri elektrik enerjisine bir su bastyla iiretilmis enerjiyi gevirir.Ornegin bir
hidroelektrik santrali diizenlenmesi sekil 1.11°de gosterilmistir.

Bos bir nehrin bir yanindan diger yanina bir bent insastyla tiretilmektedir ki bu daha yiiksek rezerve



doniistiiriir. Diisiik baslinin durumunda, rezervin su bigimi tiirbin bente koyulur veya kanalin giris
yerinin iginden tlirbine dogru beslenilir.Daha sonraki diizenlemelerde sekil 1.11(A)’da
gosterilmistir.Su olugu tiipleri veya kanallar yiiksek basl santraller ve sekil 1.1(B)‘de gibi orta i¢in
kullanilir .Yolun iistiinden dokiilen fazla su bentin asagisindaki agik kapilarla veya bentin fazla su
kismindan disar1 taganlara izin verilerek diizeltilir. Tiirbinden bosaltilmis sudaha asagiya veya su
rezervi kuyruguna akar ki bu asil su kanalinin genellikle bir devamudir.

1.5.1 Yiiksek Bash Santraller

Yiiksek baslt santraller (sek. 1.12) itmeli tiirbinlerle inga edilir ki bunereye bas olusumlu su basinci
hortum baslariyla hizin iginde ve yiiksek hizli su jetleri devamli tiirbini siirer bdylelikle ¢evrilir.
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SEKIL 1.11 Hidroelektrik gii¢ santrali diizenlemesi (A) diisiik bash santrali, B) orta bash santrali.
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SEKIL 1.12 Hidroelektrik gii¢ santrali diizenlemesi, yiiksek-bas santrali.



1.5.2 Diisiik ve Orta Bash Santraller

Diisiik ve orta bagh yerlestirmeler (Sek. 1.11)  reaksiyontipli tiirbinlerle ,su basincini genellikle
tiirbinde hiza cevirir.Reaksiyon tiirbinlerinin iki esas sinid1 Kaplan tipi ve pervanedir, ¢ogunlukla
diisiik basli santraller i¢in ve Frangis tipi cogunlula orta basl santrallerde kulalanilir.Bir tipik diigiik
basli Kaplantiirbininin karsidan karsiya boliimii Sek. 1.1 3°de gosterilmistir.

Diisey siitun govdesi tiirbini ve trete¢ bir petrole daldirilmis mil yatagina sokulmasiyla
desteklenir.Urete¢ kusursuz odacigin iistiindedir. Tiirbin rtiisii 4’ten 10’a kadar pervane tiplerine
sahiptir ve ayarlanabilir genis kismu ziftlenir.Bigaklar 5’ten 35 dereceye bir yag basing isletimli
yardime1 mekanizmayla diizeltilir.Su tarafsizca betonla sarilmis bir haldeki ortliyle ¢evre boyunca
dagitilir ve ayarlanabilir kale bicaklariyla diizeltilir.Su tiirbinden bir dirsek sekilli taslak borusuna
dogru bosaltilir. Tiipiin konik kesiti tiirbin etkinligini 1 ft/s’ye artirarak 10’dan 30 ft/s hiza bosaltip
su hizin1 azaltir.

1.5.3 Hidroiiretecler

Hidrogeneratér bir diisiik hizli (100 den 360 rpm’e) bir diisey siitunla carpict  kutup
makinesidir.Kutuplarin bir numarali 6rnegi 20°den 72’yedir.Onlar bir kutup Oriimcegine
yerlestirilmistir ki bu bir tekerlek jant telini kaynak etmistir.Oriimcek celik siitunun en ilerisinde
yerlestirilmistir. Kutuplar bakir tel iplikli sargt ve demir yaprakli c¢ekirdekle inga
edilmistir.Parmaklik perdeleri kutup Yiizlerinde yapilmistir .Stator yarikla insa edilmistir ,yaprakl
demir g¢ekirdek ki bu bir ¢elik govdeye kaynakla desteklenir.Sargilar sentetik cam ve cam
elyafiyla izole izole edilmis kondiiktorler arasina yerlestirilerek apilmistir.Yer izolesi polyester
recineler veya mumla emdirilmis serit mikanin ¢ok katmanlisidir.Eski makineler asfalt ve mika
izoleli kabuk kullanir ki bu izolasyan bozunumunu korona bosalimi1 nedeniyle hassastir.Dogrudan
su sogutma daha iri makinelerde kullanilir,daha kii¢iikleri hava veya hidrojen sogutmaliyken
.Bazi makineler ibr sudan havaya ¢evirip 1sitanla zorlamali hava sogutma kullanilir.Bir fren
sistemi iki makinelerde generatorii siiratle durdurmak igin ve itmenin zararindan kaginmak igin
kurulur.
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SEKIL 1.13 Tipik Kaplan tiirbiniyle low-head hidrosantrali.



1.5.4 ifadeleri Aciklama

Kazan : Bir buhar iireteci depoladig1 yakit1 (komiir,gaz vs..) yakarak termik enerjiye ¢evirir.Is1 su
beslemeyi buharlastirir ve yiiksek basingli buhar tiretir.

Su Istticir:  Bir 1s1 degistirici ki bu su beslemesinin 1sisini1 artirir.O baca gazlariyla isitilir.

Yakiat: Termik gii¢ santralleri komiir ,dogal gaz ve bir yakit gibi petrol kullanir ki bu kazanda
yakilir.Niikleer gii¢ santralleri yakit gibi bir uranyum kullanir.

Penstock: Bir su tiipii ki bu tlirbini besler .O egim gereginden fazla dik oldugunda bir kanalin
agilmasi i¢in kullanilir.

Reaktor: Bir kutu ki bu niikleer reaksiyonun oldugu yerdedir.Reaktor niikleer enerjiyi 1s1 enerjisine
Gevirir.

Superheater: Bir 1s1 degistiricidir ki bu buhar sicakligim yaklasik 1000°F’a artirr.O baca
gazlartyla 1sitilir.

Surge tanki: Bir bos kap ki bu penstock’un tepesinde bulunur.O tiitbin supapt ansizin
kapandiginda su dalgasini depolamak i¢in kullanilir.

1.5.5 Basvurulan Kaynaklar

A.J. Ellis, “Using geothermal energy for power,” Power, 123(10), Ekim 1979.

MM. E1-Wakil, Power Plant Technology, New York: McGraw-Hill, 1984.

A.V. Nero, A Guidebook to Nuclear Rcacrors, Berkeley: University of California Press Ltd., 1979.
J. Weisman and L.E. Eckart, Modern Power Plant Engineering, Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-
Hall, 1985.

1.5.6 Daha Fazla Bilgi

Diger tavsiye edilen yaymlar ‘“Power Plant Electrical References Series,” EPRI tarafindan
yayinlanan bu kitapta dahil edildi ki bu gii¢ santrali elektrigi sistem tasarimiyla bir kag dagitilan
kitaptan olusur.lyi bir kaynak bilginin en son gelismeleri Power Magizine dedir ki bu giig
santrallerinde makaleler diizenli olarak yayinlanir.Ek kitaplar asagidakileri igerir:

S. Glasstone and MC. Edlund, The Elements of Nuclear Reactor Theory New York: Van Nostrand,
1952, p. 416. C. Nlurphy, Elements oj Nuclear Engineering, New York: Wiley, 1961.

MA. Schultz, Control of Nuclear Reactors and Power Plants, New York: McGraw-Hill, 1955.

RH. Shannon, Handbook of Coal-Based Electric Power Generation, Park Ridge, N.J.: Noyes, 1982,
p- 372.

E.J.G. Singer, Combustion: Fossil Power Systems, Windsor, Conn.: Combustion Engineering, Inc.,
1981.

B.G.A. Skrotzki and W.A. Vopat, Power Station Engineering and Economy, New York: McGraw-
Hill, 1960.

M.J. Steinberg and T.H. Smith, Economy Loading of Power Plants and Electric Systems, NewY ork:
Wiley, 1943, p. 203.

Various, Electric Generation: Steam Stations, B.G.A. Skrotzki, Ed., New York: McGraw-Hill, 1970,



p. 403.
Various, Steam, New York: Babcock & Wilcox, 1972.
Various, Steam: Its Generation and Use, New York: Babcock & Wilcox, 1978.

2 GUC SISTEMLERI VE URETIMI

2.1.1 Uretilen Enerjinin Dagitilmasi

Dagitilan Uretim (DG) alt iletim seviyesine veya bir dagitim sebekesine bagl veya bir tek
basinamodunda isletilen yiiklerin yaninda veya kiiciik giic snatrallerinide (bir kag wattan MW’a
kadar ) kapsar ve cografi olarak hizmet alanina bastan basa dagitildi. Ornegin onlar geleneksel
olmayan enerji kaynaklar1 gibi giinese maruz kalarak ,riizgar ,organik kiitle enerji santralleri gibi
gelgit ve dalgalardan yararlanir. Kiiglik giicli santraller 6zel yerli geleneksel diisiik 1s1 ve kiigiik
hidro ve dogal gaz dahi bu geleneksel guruba dahil edilmistir.

1973’iin dramatik petrol ambargosundan beri DG ile ilgili gelisim durmadan devam
etmektedir.Ayrica  yenilenebilir enerji  kaynaklarmin  gelisimiyle apacik {istiinliikleride
gergeklesti, DG sebekeden  uzakta bulunan kiiciik giliglii yikeri en kusursuzca -elverisli
yapmaktadir.Kiigiik giic kaynaklarinin ibr biitlin ailesi gelistirildi ve biyomedikal ,sualt1 ve uzay
icin gorevlendirildi.Bu sistemlerin digeruygun yeri gelisen iilkelerin uzak kirsal alnlarinin
nerjilendirilmesidir. Tahminen Diinya’da sebekesizuzak kdyler,bir milyondan fazladir ve bunlarin
cok az1 yerel enerji kaynaklariyla ihtiyaglarmi giderebilmektedir.Entegre yenilenebilir enerji
sistemleri (IRES) DG nin bir alt cihaz1 ki bu istasyonlar i¢in kusursuzca elveriglidir

Genel Ozellikler

DG bir veya asagidaki 6zelliklerin fazlasina sahip olabilir.:

-Kii¢iik boyut

-Siireksiz girig kaynagi

-Tek basina veya alt iletim veya dagitimda arayiiz

-Asirt yer -6zellikli (elektrik) girig

-Yiiklerin civarinda bulunma

-Geleneksel sebeke Kaynagindan Uzaklik

-Enerji deposunun ve sinra kullanimi i¢in tekrar doniisim mevcudiyeti

Potansiyel ve Gelecek; Diinya capinda DG i¢in potansiyel muazzamdir .Hatta ziyadesiyle 6zel
kaynaklarin yerleri tipki gelgitler ,jeotermal ve kii¢iik hidro gibi 6nemli miktarlarda elde
edilebilirdir.Gelecek hakkindaki tahminlerde DG teknolojilerinin ¢esitllerinin degisecegi ve
tahmincilerin gayretinede bagimlidir.Bununla birlikte neredeyse biitiinsorunlar ,sinirlarin teknikten

olduke¢a ekonomikligidir.Endiselerin {izerinde sinirsiz enerji kaynak tiikketimiyle kullanim ve
pesisira ¢evre sorunlari tipki imon etkisi ve kiiresel 1sinma gibi DG i¢in tenolojilerin gelisim



devamu i¢in hiz ihtiyacinin tecriibe edilmesidir.

Gidiileme; DG ningirisi i¢in gii¢lii glidiilemeler arasinda :
» Daha az sermayeli yatirim ve daha kiiciik santrallerin daha az riskle yatirimin1 arastirmak

* Her sinirlama artisinin altinda kii¢iik santral yerlerinde
*  Muhtemel giivenilirligin gelistirilmesi ve miimkiinliigii sonuglama

» Dagitim kayiplar1 ve nakil azaltilir ve yer yiik merkezlerin yakinina konularak teslimat fiyatlar:
azaltilir.

* Teslim edilen giiclin fiyatinin terimleri ,DG o6zellikle faydali elektrik sanayisinde rekabet ve
acik girisin varisiyla genis merkezi istasyonlu santrallerle rekabetci bir hal almistir.

DG Teknolojileri; DG ig¢in bir ¢cok teknolojiler sarfiyat ve neriyle olmaktadir.DG sistemlerin gii¢
dereceleri uygulamaya gore milivatlardan megavatlara kadar cesitlidir.Teknolojilerin bir listesi
asagida verilmistir.

» Isilgerlimleyiciler (PV)

» Riizgar-Elektrik ¢evirici sistem

» Kiigiik ve mikro hidro

* Jeotermal santraller

» Gelgit ve dalga enerjisi ¢eviriciler

* Yakit hiicreleri

* Giines-1si-elektrik ceviriciler

*  Organik kiitle kullanim1

» Isilelektrikler

» Isil iyoniirler

» Kiigtik cogenerator santralleri dogal gazla ,1s1l enerjilerle ve elektrik beslemeleriyle caligtirilir.

Teknolojinin anlasilmaz son pargasinin iistiinde geleneksel gii¢ santrallerinin ¢cok benzeri ve
ogunlagmisidir ,bu yiizden bu boliimde dikkate alimayacaktir.

2.1.2 Isilgerilimler

PV yalitimmin (bir yiizeye diisen gilines radyasyonu )dogrudan doniisiime gore elektrige mal
eder.Bir PV hiicresi (iistelik bir giines hiicresi gibi bilinen ) ¢ok kapali ylizeyin iistiine
birlestirilmis bir genis alan yariiletkeni pn birlesmeli diod gibi basittir.Ornegin ,bir metal sebeke
binasimin en {istiinde ve bir levha yapisinin dibi uc gibi karsilasan azinlik tasryicilarini kavsaktan
gecirerek toplar.Azinik tasiyicilar yariiletken malzemelrin enerji bosluguna esit veya daha biiyiik
enerjilerle olay fotanlari tarafindan meydana getirilir.

Bir kisisel hiicrenin ¢iksindan bir modiil seklinde birlestirilmis bir ka¢ hiicre (30 dan 6a’a) epeyce
diisiiktiir(bir gerilimin kii¢iik parcasinda 1 veya 2w).Ormegin sorumluluk mesafesi 17°den 15°e
40W’tan 50W’a kadardir. PV modiilleri ilerledikge (alt-alnlar) dilimler ,gruplar ,(diziler ve
takipgiler) siislemeler bir kontrol sekline birlikte koyulur ve en sounda bir PV santral bir kag
donanimdan olugsmaktadir.Kiymeti bigilmis MW santralleride insa edildi ve isletildi.
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SEKII.2.1 Aydinlatilmis bir giines hiicresinin akim gerilim karekteristigi drnegi

PV’nin tstiinliiklerine ispat edilmis diisiik isletme ve bakim fiyatlari, hareketsiz pargalar, sessiz ve
basit calisma,diizgiin bakildig1 taktirde Omrii neredeyse sinirsiz ,yakit fiyatlar1 yinelenmez
,birimsellik ve en kiiciik ¢evre etkileri dahildir.Mahzurlar fiyati ,glinesin susuzluguna uygun genis
toplama alanlar1 i¢in ihtiya¢ duymasi ve giinliik ve mevsimlik ¢ikisin degiskenligidir.

PV sistemleri diiz plakali veya toplu tipli olabilir .Diiz tabakali sistemlerdeyken kiiresel (dogru ve
dagmik) radyasyon ,sadece direk veya dalga radyasyon kosumlu yogunlastirici sistemlerden
yararlanilir.Aslinda , toplama sistemler gilinesin izini (bir veya iki eksen)takip etmelidir.Diiz
plakali sistemler yolun {istiine bindirilmis yada bindirilmemistir.

1990 boyunca ,kristal diiz plakalilarin verimleri ve ince film hiicreleri sirasiyla %23 ve %15’e
eristirilmisti. %34 kadar yiliksekverimleri toplayici hiicreler i¢in kaydedildi.Tek kristalli ve sekilsiz
PV modiil ve etkileri ile ilgili 90’1ar1 baglarinda %12 ve%5 elde edildi.Bir ortalama modiil verimi
%10’un ve temiz bir 6gleden sonrada IKW/m® nin giinesi i¢in 10m® toplayici alanmim ¢ikisinin
her bir .KW’1i¢in gereksinim duyulur.

Bir PV sistemin ¢ikigi de’dir ve fayda etkilesimli calisma i¢in veya ac yiikleri besleme igin terse
cevrilmeye ihtiya¢ duyulur.lhtiya¢ duyulan yakit girisi ¢ikisinda bir geleneksel gii¢ santralinebaglh
olurken, bir PV sisteme giris bulut ortiisii ,gliniin zaman1 ,y1lin mavsimi ,cografi yer,yonlendirme ve
toplayicinin bigimi gibi dis etkenler tarafindan belirlenir.Bu nedenle,PV sistemler ,makul oldugu
kadar uzak onlarm g¢ikiglarmin en biiyiikdegerlerindeveya yamlarinda galstirilir.Ustelik PV
santraller atalet iiretimine sahip ve bulutlarin hareketine uygun c¢ikslarinda hizli degigsimlere
baghdir.

Aydinlatilan bir giines hiicresinin gerilim-akim degisimi sekil 2.1 ‘de gdsterilmistir. O aynen sdyle

verilir ;
[=]s o[ exp(eV)-1]
KT



Ip ve I karalik ve kaynak aktiginda ,sirasiyla ,k(1.38 x 10 J/K) Boltzmann sabiti , T K’da
sicakliktir ve e elektronik dolmadir.ideal sartlarda (hiicrelere benzer) , hiicrelerin seri —paralel
diizenlenmesiyle bir PV modiiliiniin ,4 karekteristigi ayn1 olabilir,paralel dallarinnumaralanarak ve
modellerde hiicre serilerinin numaralanarak gerilim 0Olgegi  bu akim  Olgeklemesi harig
cogaltilabilir .Kaynak akimi giinesle dogrusal degisir.Karanlik akimi hiicre isletimi sicaklik artisi
gibi artar.

Ustelik maddelerin enerjji bosluklar1 genis , karanlik akimlar1 daha kiigiiktiir. Kaynak akiminin
karanlik akimina orani gelismis isletim icin miimkiin oldugu kadar genis yapilabilir.

Tek kristalli silikon PV aletler iiretimi i¢in hala baskin teknolojidir.Cok kristalli , yar1 kristalli ve
sekilsiz silikon teknolojileri bu diielloda hizla gelisiyor .Yiiksek yenilik¢i teknolojiler sipiral
hiicreler gibi fiyatlar1 azaltmak i¢in ithal ediliyor.Toplayici sistem 6rnekleri galyum arseniir veya
¢ok Dbirlesimli hiicreler kullanir.Cogu diger malzemeler ve ince film teknolojileri potansiyel
adaylar gibi aragtirma altindadir.

PV uygulamalr (tiiketici elektronikleri) milivatlardan megavatlara (merkezi istasyon santralleri)
kadar degisir.Onlar fayda etkilesimli uygulamalar ve tek basina ,uzak tagima igin elveriglidir.PV
sistemler kullanilabilir elektrik bi¢cimine gilinesin ¢evrimi maksimum tasarlanir ve enerji kaynaklar
gibi g6z onilinde tutulur.Yiiklerin gii¢ istekleri bir enerji deposu kullanan ve tekrar dontigimlii
sistem veya faydali ortak bagli sebekeye birlestirilir. T oplama sistemleri birlestirilmis tepeden
faydalanma verimleri yaklasik %60 la diisiik dereceli 1s1l ¢ikislar ve elektrign her ikisine saglamak
icin tasarlanmakta ve isletilmektedirgPV teknolojisinin biiylime siddeti Diinya’nin PV modiilii
nakliyatt 1989’da 6 ayda 42 MW’tan 1995’e¢ kadar 84MW’a iki katina cikarak ortaya
konulmustur. Kiigiik sistemlerin  (<lkw) binlercesinin onlarcas1 Diinya iizerinde
isetimdedir.Kilowatt biiyiikliiklii sistemlerin (1kw’tan 10kw’a binlercesi bile igletimdedir.Orta
Olcekli sistemlerin (10kw’tan 100kw’a ) cogu ve genis Olgeki sistemler (1mw veya daha fazlasi)
islevsel veri degerlerini azar azar toplamak i¢in ve kavramin delili deney gibi programlar hiikiimet
destekli ve faydalanarak kuruldu.

1988 boyunca ,nerdeyse PV’nin 11 mw’1 sadece V; ‘ta faydalanmak i¢in birbirine bagland1.Cogu
lkw’tan Skw’a kadarlik araliktaydi.iki esas istisna 1982°de 1mw’hik Hesperia Lugo kurulan
projesi  ve 1984’te 6.5 mw’lik Carrisa Plains kurulan projesidir, bu ikiside
California’dadir.Almanya ‘da bir 340 kwlik sistem biiyiikk bir programin parcast gibi 1988’de
isletime basladi.isvicre herbiri 3kw’tan dam bagh birimller 333’te PV’nin 1 mw’1 kurmak i¢in bir
plan yapt1 .1990 boyunca ,italya’da bir PV nin kurulmus kapasitesi 3 mw’1 gecti. Pek cok ulus bir
PV’nin potansiyel genisligi secildi ve onlarin kendi PV programlar1 gegen on yil iginde kuruldu.
300 kw diiz tabakali sebeke baglantili PV sistemin goriiniisii kurulan ve isletilen Austindeelektrik
faydalanmak boliimiiniin sehriyle Texas sekil 2.2°de gdsterilmistir.

32¢/kWh’in fiyat1 ayn1 seviyede ¢ikarilanla 1988’de $7000/kW ‘in bir baslica fiyatindan olagan bir
is senaryosuyla bile ,bir iki indirme ile 2000 boyunca $3500!kW’a ve ilaveten 1°den 3’e azaltma
$1 175/kW’a 2030 boyunca diiiiniildii.iliskin enerjii fiyatlar1 sirasiyla 15 ve 5¢/kWh’dir.Bu
tahminler 21. yiizyilin ilk parcasinda geleneksel santrallerden enerjinin fiyatla basabasda PV’den
enerjinin fiyatin1 koyar.



SEKIL 2.2 Sebeke baglantili diiz plakali PV-300 1silgerilimleyici sistemi Austin’in sehrinin bir
goriinlisii(Austin elektrik yardimci bolimiiniin sehrinin kibarligi)
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SEKIL 2.3 Tipik hava tiirbini karekteristikleri
2.1.3 Riizgar Elektrik Doniisiimii

Riizgar enerjisi kesintili ,cok degisken ,ve yer 6zellikli ,ii boyutlu , ve yenilenebilir biitiin kaynaklar
icinde en son enleme bagimhidir.Hava (riizgar) hareketinde giic yogulugu (bir W/birim alani)
riizgar hizimin bir kiibik foksiyondur ve o nedenle ortalama riizgar hizlarinda kiiciik ¢ift artiglar
yakalanabilir enerjide artiglar gostermek i¢in yol gosterilebilir.Riizgar yerleri sirastyla 13,16 ve 19
mph riizgar hizlar1 manasinda ortaklikla 6rnegin iyi , miikemmel veya 6denmemis gibi drneklidir.



Hava tiirbinleri kaldirma ve ¢ekme kuvvetleri riizgar enerjisini mekenik enerjiye ¢evirerek caligir
ki bu daha sonra bir uygun generator kavramasiyla elektrik enerjisine gevrilir.Bir hava tiirbininin C,
giic katsayisi mekanik pervane giiciine olmasi beklenen gii¢c ¢cevriminin boliimiidiir ve sekil
2.3’deki gibi verilen A hiz rlizgar oran1 tipinin bir fonksiyonudur.Herhangi verilen riizgar hizinda
verilen bir pervane biimi i¢in en uygun bir hiz tipi maksimum C, vardur.

Hava tiirbinlerinin bir ka¢ 6rnegi mevcuttur.Onlar tip kontrolii veya tam bicak kontroliiyle
degisken egimli veya sabit bigaklar ve asagi riizgar veya yukari riizgar bagl birden birkaca
degisik bigcaklarin yatay ve diisey eksenleri vardir . Diisey eksenli (Darrieus) tiirbinler bir
baglatma mekanizmasi ihtiyaci duyar ve kendiliginden baglayamaz .Glinlimiizde ,yatay eksenli
tirbinler bir veya ikiden fazla bigaklarla en ¢cok yaygindir ve énemli  ¢alisma bunlarin ileri
siiriimlerini gelistirmek yolundadir .

Bir riizgar elektrik doniistimii sisteminin (WECS) elektrik ¢ikist
Pe = 17g77mAC, KV?

verildigi gibi 74 vern, sirastyla iki yiiz arsinda mekanik ve elektrik iiretecinindir,A siipiiriilmiis
alan, K bir sabit ve V hava tiirbininde olmasi beklenen riizgar hizidir.

Riizgar elektrik doniisiimii i¢in iki temel segenek vardir . Riizgar hizini degistirmekle hava tiirbini
bicak egimi kontroiiyle bir sabt hizda galistirabilir ve geleneksel es zamanli makina sabit frekansl
ac Uretmek icin daha sonra calistirilir.Daha ¢ok genellikle ,bir indiiksiyon generatorii degisken
ayarlanabilir kaynakla veya kaynaksiz kullanilabilir. Bu halde havatiirbini bir sabit hiz civarmda
caligtirtlir . Segenek olarak , hava tlirbini donel hizi hiz oran1 tipi en uygun ve bir sabit siirme igin
riizgarla degismesine izin verilebilir ve sonra gii¢ elektronikleri ve 6zel enerji g¢eviricilerin bir
birlesimi ve ac fayda dereceli elde etmek i¢in ¢aligtirilir.

Degisken hiz segenekleri riizgar hizlarmin genis bir tlirbin mesafesinin iizerinde en uygun verimi
gerginlikler ve diisiik yapili yiiklerle ¢ikislar artmaya sonulu ortaya ¢ikar¢Gelecekteki biitiin fayda
dereceli tiirbinler en az bozulma uyumluyla sabit frekans ¢cevirmeyle gii¢ elektronikleri kullanan
ve mevcut hizda ¢alisma icin bekletilir.

Riizgar enerjisinin genis Olgekli yaralanma ayri asag: riizgar caplart 10 civart vekarsi riizgar
caplar1 2 civarindan 3’iin aralikli dizme ile bir riizgar ¢iftliginde dizili WECS’in binlercesi bile
veya ylizlercesine ihtiya¢ duyulur.Bir sahsi WECS’in gii¢ ¢ikislar1 riizgar istatistiginde baglh
olarak onun statik gilicli ve genis bir mesafenin iizerine yiikselecek .Cogu WECS riizgar
ciftliginde kullanildiginda tiim gii¢ ¢ikisinin  biraz diizligii sahsi WECS’in ¢ikilarinin statik
bagimsizligina baglh  sonuglanacak .Bu iiretim  karigiminda WECS’in yiiksek (>20%)
uygunluguyla 6zellikle istenir. WECS’in ¢ikig1 gonderilemezken , kapsamli ¢ikis anlamlica biraz
kapasite alacagi atamanmm mmiimkiinligl genis riizgar ¢iftlikleriyle gelistirilir.

Bununla birlikte riizgar enerji doniisiimii kapsamli en az ¢evre etkilerine sahip ,estetik goriilebilir
sorunlar tanistirir ve biraz ses liretimi yaparak genis binalarin g¢evresine sarilir . Kus cinayetleri
icin potansiyel tahmin ciddi bir sorun olmama iiretir.Riizgar enerji sistemleri bir karanin sadece
cok kiiciik bir parcasinin kaplar.Bununla birikte sadece ¢iftlik hayvanlar1 otlama ve ¢iftlik gibi
girisimler icin kullanilabilir.Boylece ,kara kullaniminda biraz olumsuz detkisi vardir.

Giliniimiizde ,enerjinin fiyatlar1 biraz yenilenemez kaynaklardan bunlar elde edilen riizgar
santralleri sahipleri tarafindan teslim etti.1990 boyunca ,riizgar 8¢/kWh civarinin (veya kabaca



7¢/kWh 1987 dolarda) iiretimin bir fiyatinda yigin giic marketi i¢in giines marketi i¢in giines
enerjisi teknolojilerinin hepsi rekabet secenegi arasinda ve en ¢ok yararlanilan oldu .Devam eden
arastirma ve gelistirme yeni tasarim aletlerinde ,ilerleyen kanatlar,yer uyarlama ,isletme yontemleri
,aralikli diizme caligir ,iyileitirilmis giivenilirlik ve iiretilebilirlik 3’te 2’nin bir etkisiyle daha asag1
enerjinin fiyati getirmek umulur.

1600 MW civarinda , Diinya’da kurulu tiim WECS’in neredeyse %90’1 Kalifornia’dadir.Onlar
sebeke baglantisinda durumun faydalarinda yil vasitasiyla elektrigin neredeyse 3 milyar Kwh’im
iretmek icin beklenilir .Bununla birlikte liretilmis riizgar enerjisinin kesikli dogasi ve onlarin
kontrolsiizliigiiniin elektrik faydasifaydalriyla hevesle kapsamlmaz bu bosluk 1sletme yontemlerl
ve uygun bilgisayar kontroliiyle cok yakmda koprii olmak i¢in beklenilir riizgar enerjisi 1yi riizgar
rejimleriyle donatilan uzak alanlar i¢in hala ekonomik bir segenektir. WECS’in modiilaritesi ¢cevre
yararlar1 birlesmisle ,isler saglama i¢in potansiyel ve gelen onlarda Diinya’nin tiretim karigiminda
rlizgar enerjisinin bir esas roliide yasanabilir ekonomik u¢ birlestirmekti.

2.1.4 Hidro

Hidrogili¢ en ¢ok umut veren yenilenebilir enerji teknolojilerinin biri ve ancak ihaml edilen bir
olgunluktadir.DG’nin bu baglaminda ,kiigiik (15 MW’dan az ), mini (1 MW ‘tan az ), ve mikro
(100 kW ‘dan az) ,hdroelektrik santraller ilgidedir.Hidrogiiciin kaynagi giinesten enerjiyle devri
siiriilen hidrolojiktir.DG hidro i¢in yerlerin ¢ogu orta bagli (2 den 150 m’ye ) veya diisiik baslinin
(20 den 150 m’ye ) ikisinden biridir.Kiiresel elektrik potasiyeli genistir.Bir hesaplama sadece
Indonezya igin 31GW’ta ona koyar !Cin Cumhuriyeti'nin insanlari kiigiik hidronun kurulu
kapasitesi 1980 boyunca 7GW ‘1 astyordu.

Tiirbinlerin her iki etkisi ve reaksiyou ve dg’nin kii¢iik 6l¢ekli hidrosu i¢in ¢alistirilmistir.Birkag
standart birim markette mevcuttur.Birimlerin ¢ogu ydnetici kontroliiyle sabit hizda isletilir ve ac
dereceli fayda iiretmek icin eszamanli makinelerde birlestirilir.Su kaynagi yiiksek¢e degisken hiz
isletimi ¢alistirmak i¢in ihtiyag  duyabilir.Eger hiz degiskenligi genis degilse ,indiiksiyon
generatorleri kullanilabilir .Ozel degisken hiz sabit frekans (VSCF) iiretim tasarilar1 eger hiz
degisken likleri genisliginin mesafesi (> £ 10%) daha genigse ihtiya¢ duyulabilir.Diger alternatif
kalict miknatislar , oOzellikle eger ¢ikis ¢ok kiiclik birmlerin vaziyetinde daha sonrasi igin
diizeltilmis ve depolanmissa saglanir.

2.1.5 Jeotermal

Jeotermal santraller 8000 ft de 2000’in boliimlerinde Diinya’nin kabugunda buhar ve su
sicakligimin seklinde depolanmis isletmedir.Doga tarafindan ,bu kaynaklar yilin periyodunun
tizerinde (bosalabilir) yavasca iner ve ozellikli asir1 derecededir.Elektrik giicii iiretimi i¢in ,kaynak
en az 250 C° civarinda olmalidir.Sizakliga ve 6zyapiya bagl ,kuru, hizli buhar veya ikilik
teknoloji ¢alistirilabilir.Bunlarin ,kuru dogal buhar1 bir kazan i¢in onu temizleme istediginden beri
en iyidir.

Bir jeotermal santralin ii¢ esas bileseni (1) ylizeyde kaynagi getirmekte iyi iirlin ,(2) enerji ¢evrimi
icin bir tiirbin generatdrii ve (3) rezervuarda harcanan jeotermal sivilar1 geri kazandirilmak igin iyi
bir enjekte.

Jeotermal santrallerin Diinyada’ki yayilmasi 17 iilkede 1987 boyunca 5000MW’a vardi.Bunun
neredeyse yarist Amerika’daydi.San Fransisko’nun Kuzey Gayzer Santralleri 516MW kurulu
kapasiteyle Diinya’nin en bilyliglidiir . Baz1 gelisen iilkelerde ,6rnegin Filipinler ,jeotermal
santraller onlarin elektrik ihtiyaclarinin neredeyse %20’sini karsiliyor.



2.1.6 Tidal Enerji

Tidal enerjinin kokii Ay’ {ist bolge hareketinin ¢ekimsel giiciidiir ki bu Diinya’nin yiizeyinde bir
burnunda suyun potansiyel enerjisinde periyodik degisimle sonuglanir.Bu degisimler haliglerin
genigligi ve sekli gibi topografik ozellikleriyle kuvvetlendirir.Alcalma yiikselmede en diisiik ve
gelgit sigramasinin en bilyiigi arasindaki oran 3’e 1 kadar olabilir.Haliglerde gelgit mesafesi 10 15
m kadar genis olabilir.

Giig iki basit yolda bir gelgit hali¢inden {iretilebilir.Bir tek havza 6nemli havza burnu boyunca
bentle kullanilabilir.Bu burunda kurulu tiirbinlerle elektrik su basma veya ¢ekilmesi oldugunda her
ikiside iiretilebilir .iki havuz seklinde iiretim alternatif havuzlar kullanilarak teppe isteginin
saatlerle rastlamasi i¢in zaman kaydirma yapilabilir.Beklenilebildig kadar ,tidal enerji ¢evrimi ¢ok
yer Ozelliklidir.En genis tidal enerji Fransa ,Britanya La Rance’da tek burun seklindedir.O
240MW’da degerlendirilir ve 24 kanat tipli yatay tiirbinler ¢alistirilir ve alternatér motorlarint her
biri 10 MW’da degerlendirilir.Santral ekonomik sonuglar ve iyi tekniklerle 1996’dan beri
isletilmektedir.O yil vasitasiyla net enerjinin S00GWh civari ortalamada tiretilmektedir.Sever halici
17 metre mesafenin bilinen en yiiksegiyle kanada ve Amerka arasinda Fundy’nin kenarinda Bay
ve Ingiltere’nin giineybatisinda tidal enerjiyi genis 6lgiide iiretmektededir.Diinya’nin gevresinde
olast diger bir kag alan vardir,ama ihtiya¢ duyulan biiylik sermaye fiyatlar1 olarin kiymetlenmesinin
gecikmektedir.

2.1.7 Yakat Hiicreleri

Bir yakit hiicresi dogrudan bir yakita kimyasal enerji , izotermal ve devaml elektrik enerjisine
ceviren statik bir alettir.Yakit ve oksidan (6rnegin havanin oksijeni : ) ayrilan enerjiler ,arta kalan
oksidan oksitlenen yakit elektrokimyasal reaksiyon ile birlikte alarak aleti besler .Ayrilan enerji 1sil
formlar ve elektrigin her ikisindedir.Elektrik parcasi ¢ikis ihtiyaci duyulan donatir.Isil mekanik
doniisiimii tamamen bir yakit hiicresinden beri atlanan geleneksel gii¢ santrali karisan ve isletimi
izotermal yakit Carnot smirh degildir.55’e 43’lin mesafesinde etkiler yakit hiireleri 6zellikli
modiiler dagitici tiretegler i¢in tahmi edilendir.

Yakit hiicre santrallerinin digar1 savrulan diisiigii (< 0.05 Ib/MWh) sokak alanlarinda oturma igin
onlarin baglica adaylar1 yapar.birimler (CHP) giic ve birlestirilmis basta kullanilan yakit
hiicrelerinin miimkiinligli dogalgaz kaynaklarinin (veya onemi) degerli sistem se¢enek faydalari
en etkili enerjisi kosul olarak koyulur. Gazlagmis (dogal gaz veya LNG) hidrokarbon yakiti 1s1l
oikislarin ve elektrik iiretmek ig¢in yakilan elektrokimyasalliginda yakit ¢ikisi yiiksek dc akiml
diisiik gerilimlidir.Fayda dereceli ac bir inverter vehiicrelerin yigin tesekkiilii diizglince bir
faydalanmayla elde edilir .Santrallerin erken MW o6lgekli ispati fosforik asad yakit hiicreleri
calistirilir.Erimis karbon yakit hiicre sistemleri daha yiiksek 1sitma degerlerinde medafe temelli
%350 %55 “de gosteri etkisiyle yakin yillarda 6nemli umut géstermekte uzun mesafede diger rakibi
kati oksit yakit hiicresidir ki bu bir buhar peryodu ve bir kdmiir gazlicisiyla birlestirilebilir.

2.1.8 Giines Is1 Elektrik Doniisiimii
Isil enerjinin kalitesi gerekli yogunlasmis giines 15181 giines 1s1l elektrik doniisiimii DG ¢alistirma
icin ihtiya¢ duydu.Merkezi alicilar ve parabolik kabuklar parabolige dogru sirasiyla 900 de 800

500 de 400’tin mesafesinde sicakliklar olusumu i¢in kullanilir.

Merkezi alic1 sistemin teknik yapilabilirlgi California Barstow’da Solar One 10Mwe ile 80’lerin
baslarinda ispatlandi.6 yilin iizerinde bu sistem 8’de 7’nin mesafesinde bir kapsamli sistem



etkisiyle California Edison’un sebekesinde kesintisiz enerjinin 37GWh verdi.
Heliostat ve akici teknolojilerindeki ilerlemelerle yillik 15 te 14 {in sistem sistem etkileri ve
12¢/kWh a 8’in {iretim fiyat1 korunmaktadir.

Parabolik kabuk DG i¢in elektrik iletim teknolojisi erken 80’ler ve 70’ler giicte ,kalifornia
,Pasadena’da (JPL) Jet Propulsion Labaratory ‘de etkin gelisme altindadir .Stirling makinesiyle
prototip modiilleri elektrik ¢ikisinda giinese maruz kalmadan doniisiimiin kapsaml etkisi %29
kayitliya vardi.Erken parabolik kabuk elektrikten ¢evrim i¢in bir merkezi yerde 1s1l enerji iletimi
ve toplanmasi tasarlanir Ileri elektrik bigiminde iiretilen ve toplanan enerji tabakalarmn odaksal
burunlarinda siiriilen generatér makinalar1 JPL’de oldugu gibi gelistirilir. DG giines 1s1l elektrin
(yaklasik 400 MW) kurulu kapasitesi en genis uzakliga dogru bir buhar Rakine peryodu yolu ile
elektrige cevrim icin bir merkezi 1s1l enerji iletiminde ve parabolige dogru toplayicilar
calisgir.Melez isletme icin dogal gaz yakicinin eklenmesiyle bu teknoloji ,Calidornia Harper
Lake’de Kramer Junction ,biitiin yerlesik Dagget’te Diinya’nin solar enerji kapasitesinin %90
‘indan fazlasi i¢in karlar ,SEGS(glines elektrik {iretme sistemi) kod adi1 altinda LUZ tarafindan
gelisti. 8 9¢/kWh ‘a kadarmin iiretim fiyatlart SEGS ile gergeklestirildi.Bu teknoloji sistemle
saglamlastirilip glic veren ve gilinesin gecici degisimleri icin dogal gazi telafi etmek iin
kullanilir.Bu bedel kisin 8 A.M. 5 P.M. aras1 5 acres/MW civari isteyebilir.

2.1.9 Biomas Enerjisi

Biyolojik kaynaklar kiimelenmis hayvan artiklar1 ,endiistride islenen yiyecekten artan ,diger enerji
mahsullleri iglenmis otsul , kentin kati artiklar1 veya lagim suyu sanayilerde iglenen tahtadan
kalanlar ,agac artiklar1 ,aga¢ ve enerji kaynagi gibi kullanilabilen kaynaklar icin devam eden ve
yapilmakta olan ki bu malzemelrin genis bir sergisi ,biomas terimiyle birlikte saglanir .Biomas
teknolojilerinin kullanimi i¢in en ¢ok =zorlama tartismasi phosintesisle karbonun kazanma
tabiatinda var olmasidirgEk olarak biomas enerji yakmanin apagik metoduda ,gaz gibi yakit ve
stvida doniisiim miimkiindiir, boylee uygulama olanaklar1 genislemededir.

Elektrik giicii iiretiminin igerignde biomas in rolii kiigiik (20 50 MW aras1 ) yeni santrallerdek
kullanim i¢in ve eski birmlerin yeniden gii¢lendirilmesi i¢in olmasida beklenmelidir.birkag yeni
yiiksek verimli doniisiim teknolojisi biomas 1 faydasi igin geligme altinda hala ikisinden
biridir. Teknolojiler ve onlarin ¢evrim vermlerinin kapsami asagida listelenmistir.

+ FBC (akiskan yatak yakic1), 36—38%

*  EPS (enerji basar sistemi) combustor, 34—36%
*  BIG/STIG ( biomas bilesimli gaz /buhar enjekteli gaz tiirbini ), 38—47%

Pyroliz sudan olusan ,kullanim ,hidroliz ,enzimatik veya asit biomas kullanimi i¢in diger
miimkiin teknoloji segeneklerinin birazidir.

Oksijensiz yasayabilen hayvanlarmn sindirim artiklarmin 1s1ldama igin ,yait yakiclar gibi dogrudan
faydalanildiginda biogaz saglamak {iilkelerin gelistirilmeside genis dl¢iide kullaniliyor.Dizel ve 80-
20 karisimi bir bogazin kiigiik miktarlarda elektrik iiretimi icin biogaz makinalarinda verimlice
kullanilmakta .

Biomas yakith gii¢ santralleri Diinya’nin pek c¢ok diger par¢asinda ,U.S’nin dogusunda orta
yiikklerde ve esas yiikk hizmet etmede DG i¢in(<100MW) kiiciik genisliklerde en uygun
diiseniilendir.Bu kaliim CO, iiretimi az ,yenilenebilir ve temizdir.Biomas yakitlarindan beri yeni
fosil gilic santrallerinden SO, azaltmalar ve CO, kaydirmalarda kullanilabilen siilflirsiiz  bu



santrallerdir.Biomas santrallerinden kiil giibre kullanimi gibi ve tekrar doniistiiriilebilir.Dikkatli
planlanmig ve 6 12 arast kuru tons/acre/yil’mn mesafesinde karlarla fidanlik programi SRWC (kisa
—donmeli tahtadan kesili) iyi yonetilmis yiizyilin dénmesiyle v.s. sebekesinde DG’nin MW’ nin
bagista bulunma ve yesil gazlarin azalmasinda verimli kullanilabilir .

2.1.10 Termoelektrikler

Termal enerji malzemelerde termoelektrik etkileri kullanmayla elektrik enerjisine dogrudan
cevrilebilir .Termojunction lardan beri Termocoupler’lar gibi en iyi secenek takdimi yari iletkenler
bir termoelektrik devre etkileri civar artik kalmak icin bir p-tipi malzeme ve bir p-tipi kullanan
yapilabilir.

Ustelik Diinya’nin kat1 yakit kullamimiyla, dolma tastyicilarmin bir diisiik yogunlugunda sonug
icin selonoidleri uyusturan ,isililetkenlikleri nispeten azaltan ve 6z iletkenlikleri akillica iyi
iletkenlik kazanilabilir.

Bir termoelektrik {iretecinde ,Seebeck gerilimi yiiiik devresine dogru bir dc akim farkli siiriilen
bir sicaklikta iiretilir.Oraya dogru bile bir sicaklik farkliligmin {izeri isletmelerden beri Carnott
hala sinirli ve mekenik doniisiimsiizdiirgGergekte , birkag ¢ift ihtiya¢ duyulan gerilimde dc gii¢
cikigi saglamak icin bir seri paralell bigimde kurulur.

Tipik termoelektrik iiretecleri kaynak basi gibi hidrokarbon yakici veya niikleer reaktor veya
radyo izotop saglar .Onlar Apollo astronotlariyla kullanan RIG (radio izotop termoelektrik
iireteci)ve SNAP ( niikleer duyarli gii¢ santralleri i¢in sistem )’la orneklenmis gibi uzay gorevleri
icin akigkanlik yapilir.Genis bir sicaklik mesafesinin iizeri en fazla basari selaleleme bolimleriyle
eelde edildi .Her alan paralelde termal ve seride elektrikli termocoupler’larindan olusur.Alanlarin
kendileri paralelde elektrikli ve seride 1sildir.

Telluriler ve selenoidler 600°C den yukari giig iiretimi igin kullanilir.Silikon germanyum alagimlar
1000°C den yukari daha iyi ¢ozer.Giiniimiizde elde edilebilir malzemede ,%10 %5 de verimli
doniisiim beklenebilir.Her ne zaman sessiz giivenilir giiciin kiigiikk miktarlar1 bir uygulanabilir
secenek teklifi termoelektrik zamaniin uzun peryodlar i¢in duyulur .Uzay ,sualtt ,biyomedikal
ve uzak karasal gii¢ santrali gibi katodik koruma boru hatlarinin hepsi bu kategori igine girer.

2.1.11 Termikiyonlar

Elektriik enerjisine termal enerjinin dogrudan doniisiimii termoiyonik emisyonu gibi bilinen dahi
,bir sicak govdeden elektronlerin Edison etkisi ayrilmesinin olusumuyla elde edilebilir. Terrmal
giris onlarm kacisina yardim ederki bu emiterde (katot) bir kac elektrona yeterli enerji (>- ¢alisma
gorevi) bildirir.Eger elektronlar karoda geri devre tamamlamak onlar i¢in kapali yollubir yiike
dogru kurulur ve bir toplayici (anod) kullanilirsa sonra elektrik ¢ikist elde edilir.Termoiyonik
ceviriciler Carnot smirlamalarda bir nesne gibidir ve akici caligma gibi elektronlarla makineler
1sitilabilir.

Ceviriciler esitligi yok edilmis dolmus wuzaylarda daha yiiksek giic yogunlugu borcu kazanci
elektrodlar aras1 uzayda sezyum buhaar1 gibi iyonlasabilir gazlarla doldu .Engel igerigi uzaysiz
dolum etkileriyle milkemmel basarida yakmlik bildiri ki bu bir parametredir.Bu icerik yapilabilir
olan daha fazla uygulamalar azald:.

Termoiyonikte gelismelerin bir tipik 6rnegi TFE(termoiyonik yakit elementi ) dir ki bu ¢ok uzun
gorev siireleri (7 10 yil) icin MW seviyesine KW da bogluk niikleer giicii igin niikleer yakit ve
konvertdr birlestirir.Diger girinti termoiyonik ¢eviricilerle teghizatlanmig yiiksek bir yakici



,Termoiyonik kogenerasyon yakicit modiiliidiir. Termal ¢ikiglarin 50 kw/mw 1min elektrik ¢ikiglar
elde edilmektedir .Termoiyonik konvertorlerin geri ¢evirme sicakliklari yiiksek 1s1 (600 650°C)
sanayi isletimi i¢in 500 550°C de iretilmis baca gazlari i¢in miikkemmel uyumludur .Bir uzun
mesafe amaci geleneksel gii¢ santralleri i¢in daha iisttekiler gibi termoiyonik ¢eviricler kullanmak
icindir.Bunun gibi kavramlar giiniimiizde tasarruflu degildir.

2.1.12 Entegre Sistem Kavramlar

DG teknolojiler birlesmis isletim i¢in ¢ogu ihtimalleri sunar .Entegre sistemler sebeke baglantisi
i¢inde veya gevrimli ve enerji deposuyla yalniz yerli olabilir .Ustelik , yenilenebilir ve geleneksel
sistemler islemli karekteristikler ihtiyz¢ suyan elde etmek igin birlestirilebilir.Yenilenebilir
entegre enerji sistemleri (IRES) ki bunlar enerjinin ¢esitliligini saglamak gilines enerjisinin
ortaya koyulanlarin bir kagindan yararlanma ,Diinya ¢apinda uygulamalar ve ¢ok iistiinliige sahip
olmay1 ister.Yillik periyot iizerinde (giines isigina ve riizgar ,rnegin) kaynaklarin birazinin dogal
tamamlanmasi enerjinin kapsamli fiyati daha diisiik ve zorunlu depo enerjisinin miktarini
azaltmak iin IRES tarafindan kullanilir.

2.1.13 Sistem EtKileri

DG’nin yiiksek islemlerine dagitma yaniti heniiz tamamiyle anlasilamiyor.Ustelik yanitin dogasi
DG teknoloji karmagikligima bagli olacak .Bununla birlikte ,teknolojinin en cogunda ortak
potansiyel etkilerde bazi genel alanlar vardir:(i)gerilim titreme ,dengesizlik,diizeltme vs...;(ii) gli¢
kalitesi;

(iii) gercek ve giic modifikasyonlar1 akis1 ; (iv)adalama; (v) sistemin onarimi durumunda
senkronizasyon; (vi)siireksizler; (vii) onemli noktalar1 koruma ; (viii) yiik takip yetenegi;ve (ix)
sistemin geri kalanityla dinamik interasyon .DG’nin  yiiksek islemesiyle ibr¢ok sistemin
olmasindan beri, uygun c¢ozeltilere ulasma ve tamini potansiyel sorunlarda iistlenilebilir detayl
modellerde temelli ¢alisir.

2.1.14 Terimleri Tanimlama

Biomass: Genel terim tahta ,agac artiklar1 ,lagim pisligi ,islenmis otsul ,diger enerji iiriinleri ve
hayvan artiklar1 i¢in kullanilir.

Dagitilan iiretim: Kiigiik gii¢ santrallrinde veya yanindaki yiiklerde ve hizmet alaninin her yerine
dagilmis

Yakit hiicresi: Alet ki bu kimyasal enerjiyi dogrudan bir yakitla ve izotermalligi elektrik
enerjisine gevirir.

Jeotermal enerji: Diinya ‘nin kabugunda sizak su ve buhar formunda trmal enerji.

Hidrogii¢c: Reaksiyon su tiirbinleri veya itmek icin birlestirilen generatorleri kullanma elektrik
enerjisine suyun potansiyel enerjisinin doniigtimii.

Giines 15181na maruz kalma : Giines radyasyonu olay1.

IRES: Yenilenebilir birlesik enerji sistemleri i¢in kisaltma ki bu, diger ihtiyaglar ve enerjinin bir
tiriinii saglamak icin giines enerjisinin bir kag yararlanma gosterisi aletlerin gosterisi.



Fotogerilimleyiciler: Pn bitisimli kat1 diodlarin vasitalariyla dc elektrige gilinesin ¢evrimi .

Giines 1s1 elektrik doniisiimii: Elektrik formuna onun donilisimii ve yogunlasmis toplayicilar
veya diiz tabakali kullanma formu 1silda 151k enerjisinin toplanmasi.

Termoiyonikler:Edison etkisi(termoiyonik yayilma) kullanarak elektrik enerjisine termalenerjinin
dogrudan doniisiimii.

Termoelektrikler: Ornegin yari iletkenler ,malzemelerde termoelektrik etkisi kullanan elektrik
enerjisine termal enerjinin dogrudan doniistimii.

Tidal enerji: Ay’ in ¢cekimsel giicliyle baglayan haligler ve okyanuslarda su seviyesi degismesinde
enerji igeren .

Riizgar elektrik doniisiimii: Hava tiirbinleriyle siiriilen elektromekanik enerji donistiirtictiler kul-
lanan elektrik enerjisinin {iretimi.
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2.1.16 Niyagara Selaleleri Elektrik Teknolojisi Gosteriyeri

Elektrik miihendisligi usta mesafe gosterimi igin temsilen bir gosteriyeri New York ,Niyagara
Selaleleri 19. yiizyilin sonunda bir kisa onyilda gelmisti .Burada elektrik miihendisleri nasil
faydali ¢aligma ig¢in onun elde edilebilecegini ve Niagara ‘da giirleyen sularin koskoca giic
gizliliginden  nasil yararlanilabilecegini ¢agin  biiylik teknik meydan okumasmin biriyle
ylizlestirildi.

Calismanin yillar1 ve 1sinan goriisme 1985’in yazinda birinci Niyagara selaleleri Gii¢ istasyonunun
baslatilmasindan istiin oldu,ayn1 miihendisler ve finanscilar alternatif akim veya dogru akim
olabilecek mi acaba ,diye diislinerekten Buffalo’ya 20 mil kala giiciin genis miktarin1 génderme
de gilivenebilir bir elektrik mi acaba diyerekten bunu kanitlamaya caligtilar.Dev ¢ok fazli alternatif
akim generatorlerinin basaris1 yeni yiizyilda olabilecek bu gii¢ teknolojisinin temiz yaptirimlar
yapmasidir ve tuhaf sanayinin cazibesi elektrigin biiyiik miktarm tiiketti ,ayn1 aliminyum ve
diger elektrokimyasal iireticiler gibi ,gosterilen biiylimenin ¢ok genis potansiyeli ve gelecek igin
tutulan elektrigin degisimi ve biiylimesi i¢in gereklidir.(Elektrik mithendisliginin Tarihi i¢cin IEEE
Merkezinin nezaketi)

Pitsburg Reduction Company Amerika’nin Aliminyum sgirketi (ALCOA) gibi giiniimiizde bilinen
giiciin birinci esas tiiketimi Niyagara Selaleleri verilen 1886’da aliminyum yapmak igin
elektrigi nasil kullanabileceginin kesfi.( Elektrik Miithendisliginin Tarihi’nin IEEE Merkezi’nin
resim kibarlig1)



2.2 Fotovoltlu Giines Hiicreleri

Fotovoltlu giines hiicreleri elektrik enerjisisne ¢evrim ve giines 151gin1 sogurmak i¢in tasarlanilan
yariiletken diodlaridir. Giines 151811 emme bos azinlik tastyicilarini yarati ki bu giines hiicresinin
akimmi dogurur.Bu tastyicilar  diodun bitisimiyle ayrilmis ve toplanilir ki bu gerilimi
dogurur.Fotavoltlu giines hiicreleri 1998’de uzay uygulamalar1 i¢in satildi, giines hiicrelerinin 350
kilowatt1 1958 den beri bagimh iilkeler i¢in se¢imin giic kaynagi olmaktadir.Karasal uygulamalar
icin fotovoltlu giines hiicrelerinin yaygm kullanimi 1973 iin petrol bunaliminda bagladi.Bu giines
hiicreleri i¢in market 1976 da 240 kw tan 188 de 160 MW a biiyiiltiildii. Diinyevi giines hiicresi
gibi uzay giines hiicreleride 100 kere duyarli ,bu yiizden iki marketin vergi geliri arasindaki fark
gii¢ tretimi farki gibi biiyiik degildir.

2.2.1 Giines Hiicresi Isletimi ve Karekteristikleri

Bir gilines hiicresininion esas g¢alismasit sekil 2.4 te verilmistir.Isigin  fotonlar1 yariletken
malzemelerle emilir ve her bir foton ki bu bir elektrik deligi ciftini iiretip emilir.Uretilmis azinlik
tastyicilart  toplandig1 bitisime yayilir. Toplanmis tastyicilarin numarast akim dogurur.Gerilim
karekteristikler tarafindan firetilir. Esdeger devre sekil 2.5 ‘de gosterilmistir.Fotovoltlu giines
hiicresinin egim karekteristigi toplanmis azmnlik tasiyicilar1 hesaplanarak ve daha sonra diodun
akim gerilim karekteristigi ayr1 hesaplama dogurabilir.Siiperpozisyon onlar1 birlestirmek igin
kullanilabilir.

Herhangi giines hiicresinin en yiiksek akimi giines spektrumu ve emili yariiletkenin bosluk
birlesmesinde baghdir.Bandgap’in enerjisinden daha biiyiik bir fotonla bir toplanabilen azinlik
tagtyict onder oldugunda bir elektron deligi birlesmesi liretmek i¢in beklenebilir.Yar1 iletken
malzemelerin emme katsayist bandgap m enerjisinden daha biiyiige ragmen giinesi emmek icin
ihtiya¢ duydu.0.5 mm kalmlikli bir silikon 6rnegi gibi %93 emilecek ki bu bandgap 1n {izerinde bir
enerjiyle giines 15181m1in bir galyum arsenid kalinlig1 0.5pm %96 emecek.
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FIGURE 60.4 Opcration of a solar cell.

SEKIL 2.5 Bir Giines Hiicresinin Esdeger Devresi



Fotoitiretimli azinlik tasiyicilari toplu olmak igin bitisime dagitmak gerekir .Bu tastyicilar mesafenin
bir fonksiyonu gibi yeniden birlesirilebillir ki bu n=n,e" formiiliinii takibiyle onlar seyahat
geregince de azinlik tagiyicilar i¢in genislik boyutu L dir ve seyahat edilen mesafe x dir.

L=V( kTpt/q)= VDt (2.1)

Akimin diger belirticileri 15181n spektrumlaridir.iki en ¢ok ortaklik uzay uygulamalarmin AMO ve
Diinyevi uygulamalar i¢cin  AMI1.5 hayali kullanmilir.AM 1.5 giines 1s1¢indan  sonraki
spektrumdur.Sonra 1.5 atmosferinin bir esit kalinligina dogru gecilmektedir.Bu spektrumun giic
bilesimi 970 Wm™ dir. AMO 1353 Wm™ nin bir bilesimine sahip ve (0 atmosfer ) atmosferin
herhangi birine dogru gecilmeden Once giines 151¢min spektrumudur.AM 1.5D giines hcrelerinde
odaga optiklerin kullanm1 uygulamalar i¢in dogrudan giines 15181 tarif etmek igin kullanilir ,bunlar
giines hiicrelerin birlesimleri ¢cagrilir ve optik yiizeyde miimkiin giic 752 Wm™ dir.

Giines hiicresi gerilimi diod bitigimleriyle belirlenir.En ¢ok ortak ve en ¢ok bitisim verimi pn
bitisimidir.Diod karekteristigi ~ J=Jo(e®™"*'-1) le belirlenir .J, giines hiicresinin doyma akim
yedeklemesidir ve en ¢ok ortaklikla tanimlanmas1 soyledir;

J=qDyni*+qDyn/’ (2.2)
L,No  L.Na

O azmlik tasiyict dagilim genisliginden daha biiyiiktiir alet kalinli§1 ve dnem verilebilir tekrar
birlestirme yiizeyindedir.Malesef, ylizey birlestirme silikon i¢eren yariiletken malzemelerin bir
numarasida 6nemli bir etkenidir.Ustelik ,azinlik tastyic1 dagilim genisligi giines hiicre kalmligindan
daha genis olabilir.J, i¢in denklemden daha miithis olur (bak[Hovel ,1976] veya [fahrenbruch ve
Bube ,1983]).

Siiperpozisyon Diinya’nin en ¢ok akim {iretimi gibi enerji boslugunun bir fonksiyonu ve diod
karekteristigi sekil 2.’da gosterilen giines hiicresi kavisinde iletilir.Bu akim (I.) tiretim 1s181yla
diodun kavis kaymasidir.Akim tepe degeri kisa devre akimi ¢agirilir , Isc ,ki bu en biiyiikk gerilim
Voc ,agik devre gerilimi cagrilir.En yiliksek gilic noktast Vyp nin iiretimi gibi sekil 2.6 da
gosterilmistir ve Iyp 1V kavis gibi yiik degisimiyle iz birakilir.

En yiiksek giic V ,oxleex FF le sik¢a tanimlanir ki bu FF  ViypXIn,/VoeXls gibi tammlanir ve
doldurma etkisi ¢agrilir.

]T,e Prax = Voo ™ linp

SEKIL 2.6 Giines hiicresinin akim gerilim karekteristigi siiperpozisyon gosterimi.
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SEKIL 2.7 Standart i¢in tek bitisimli giines hiicre verimleri spektrumu

Verim (glines hiicresi alan1 i¢in ) giines spektrumunda giicle en biiyiik giic bolmeli gibi tanimlanir
.En yiiksek verimli kurumsal bir foton enerjisinin bir fonksiyonu gibi ve giines spektrumu
hesaplanabilir ve 2.7 de gosterilmistir.Enerji boslugunun etkisi Jy igin esit de n; teriminde
yerlestirilir.

2.2.2 Giines Hiicre Cesitleri ve Onlarin En iyilestirilmesi

Miikemmel bir giines hiicresinin tanimlama esitligi gézden gegirildiginde ,
(2.3)
[=I,[e @™ )-1]-I,

O giines hiicre tasarim diizeltmelerinin iki tipi olanlar ag¢ik olur:
1. Sunlar , 151k tiretimli diizeltme ,I.
2. Sunlar diod doyma akim1 azalimiyla acik devre gerilim diizeltme I

Yeni tasarlanan giines hiicrelerinin tam etkisi herhangi giines hiicresinin basaris1 karekter etmek
icin kullanilan 3 ara degerden ayirmak i¢in sik¢a zorlanir : kisa devre akimi ,agik devre gerilimi
,doldurma etkisi ve onlarin yapisi P, .Bununla birlikte , yalniz 0&zetlenen bu parametreler
veanlagilmas1 gii¢ siklikta ,potansiyel basaris1 herhangi partikiiler tasarim .Hafif {iretimli akim ,
biitlin degisken tekrar birlesen usullerle birlikte gilines hiicre sistemlerinin esas ayarlamalaridir .
Bir yiiksek verimli giines enerjisi tasarimi diigiik tiretimli akimi en yiiksek yapmali ve en diisiigii



esas kiimede kaybetmeli ,bitisim toplama icersinde ve yiizeylerde olmali.Bu ihtiyaglarin nedeni ,
herhangi malzeme icin bir partikiil aleti tasarimi elde etmek i¢in en uygunlagtirilir , dsiik iiretimli
akim ,daha sonra acik devre gerilimi ve en son ekim etkisi uygulastirilir . Pek ¢ok 6rnekler bu
ortaya ¢ikmanin giines hiicresi malzemelerinin bir ¢esitliligi icin GaAs ,sekilsiz silikon , CulnSe,
,CulnGaSe, ,CdTe ve InP bulunabilir.

Daha son giinlerde ,bununla birlikte , bir vurgulama yaklasimi ,acik devre gerilimi ,kisa devre
akimindan daha dogrusu , takip edilmektedir . Dikkate deger ornekler GaAs giines hiicreleri ve
simdiki yiiksek verimli kristal silikondur. Bu felsefe herhangi fotovoltlu malzeme igin olayda bu
parcada borgtur , hafif iiretimli akim genelde gerilim duyarli en iyileme ara degerlerin den daha
basit bagarmak i¢indir.Bu nedenle tasarim veya bir malzemenin basar1 potansiyelinin daha iyi
Olglimii kisa devre akimindan oldukca diinyevi agik devre gerilimine dair agik devre gerilimi
gercek basaridir ki bu sik sik diinyevi beklenilen akim bir deger yaklagimna sahiptir.

Her ne kadar pn bitigimli giines hiicresinin agik devre gerilimi azinlik tasiyicilart , hafif tiretimli
akim ve isletme sicakligiyla sozii gecilendir ,azinlik tastyicilar: kayip terimi gozle goriiniir fabrika
islemleri ,malzemeler farkli giines hiicre tasarimlari i¢in 6nemin siralariyla o degisebildiginden
beri egemen olur .Azinlik tasiyicilar1 geri ylizey yada birisinde ,emiterde tiiketme bdolgesi
bitisiminde ve temelde giines hiicresinin degisik bdlgelerinin her birinde tekrar birlestirilebilir
.Tamamlanmamasi i¢in ,o0 iki parcanin icerikli her yiizeyde tekrar birlesiminden bahsedilebilir :
omik temasli tekrar birlesim ve bos yiizeyde tekrar birlesimli (eger malzeme giines hiicresinin onil
gibi tam yiizey ortiilii degilse ).Simirli kalin temel olaymda ,azinlik tasiyicilar1 ve temel tekrar
birlestirme teriminde karsilagtirma da en azaltilabilir giines hiicresinin emiteri bitisimde ,temel
hacim bodlgesinde azinlik tasiyicist Omriiyle yalmzca kontrol edilebilir .Ince temelli alet igin
,bununla birlikte ,temel tekrar birlestirme sesle azaltilabilir ve azinlik tagiyic1 kayiplar1 temaslar
ve ylizeylerde gittikce artarak etkilenebilir .

Glines hiicre tasarimi bulusar1 6nemlice etkisi yiiksek verimli basari igerir :

1. Yansitma ylizeyi tepesi azaltmak yansima Onleyici tabakalar ve yiizey dokumasiyla artmis
foton emilmesi

2.Tepe yiizeyi civari ylizey tekrar birlestirmesi ve her iki hacmi azaltma emiterlerin diigiik tekrar
birlestirmesi ve yiizey pasifligi

3. Bilhassa yiizey arkasinda azalmis ylizey tekrar birlestirmesi icin diizgiin olmayan birlesimler

4. Tekrar birlesimli kayiplar temas1 azaltmak diizgiin olmayan temaslar ve azaltilmis alan

g

Jo azaltmak ytiksek enjekteli kosullar kilavuzluk edebilir

6. Tane smirlarinda kusurlarda tekrar birlesimli azaltmak tane simirlart  pasif ,polikristal
malzeme igin .

Birinci yenilik tasarimi hafifi iiretimli akim artarak basari her seyden Once gelistirilmek igin
katilir Ikinci yenilik biitiin malzemelerde gerilim artirmak igin ve bir dogrudan bandgap
malzemesi i¢in hafif iiretimli akimda artirmak i¢in yonetir .Diger dordii artmis agik devre gerilimi
ve azinlik tastyici tekrar bilesiminde azalmak i¢in yonetir .

Ayrica pn birlesiminde , yar iletken diod birlesimleri yapmak icin diger yollarin bir numarasi
vardirBu yaklasimlar , ayrica diizgiin birlesimler veya pn de elektrolit /yar iletken , yariletken
/yalitict /yariiletken (SIS), metal /yalitici /yariiletken  bitisim /metal ve diizgiin olmayan



birlesimlidir.

Bu altyap1 igin serit sekilleri sekil 2.8 de gdsterilmistir.

Bu bitisim tiplerinin fiziklerinin bir ayrintili tartismasi i¢in ,bak[Fonash ,1981 ; Green ,1982; ve
Hovel ,1976 ].Bitisim herhangi akimda gerilimi enfazla yapmak i¢in tasarlanir ;bundan dolay1
nesne Jo 1 en az yapmak igindir .Pn bitigimi I, en kii¢iik degerlerde,zorla artirmay: diizen vermek
icin kabiliyet ve arayiiz durumlarinin eksikliginde bor¢ boliimiinde yonetir .Diger bitisim tipleri
yaklasabilir ,ama pn bitisimiyle elde edilen degerlerin kisas1 diiser .

Teknolojinin durumu problemlerin bir smavini ihtiva eden , firsatlar ,ve teknik yaklasim degerleri
icin dagitimlar bu bolimde 6zetlenmistir .Hacim kristali (Si GaAs) ve ince film Cu —gliiler ve
coklular ,Cd Te ,hidrojenli sekilsiz silikon ve boya hassasli ,Cu InSe, ,Cd Te teknolojileri gézdden
gecirilir.Isletim modlar1 deristiricisi ve diiz plakali igin uygulamalar hesaba katilir.Bu bdliim teknik
tartismalar [Kazmerski ,1997] ve daha ayrintili degerler i¢in diger bir ka¢ kaynakta dogrudandir
okuyucu ve bir 6zel tanitma sadece tanitilabilir.O imal etme ve ileri R&D le degistiren teknolojinin
bir resmi dahi sadece temin edebilir.

Asagidaki 6zel giines hiicrelerinin bir tartismasidir.

SEKIL 2.8 Degisken giines hiicresi bitisimleri serit sekiilleri : a) diizgiin bitisimli ;b)diizgiin
olmayan bitisimli ;c) metal / yariiletken ; d)metal /yalitict /yariiletken (MIS) ; e) yariiletken /yalitict
/yariiletken (SIS) ;ve (f) elektrolit /yariiletken

2.2.3 Kristal Silikon

Silikon PV sanayinin altyapisi olmak i¢in devam eder .Malzeme diinyevi ¢evreler [Green 1996] ve
uzay her ikisinde giivenilirligi ispatlanmis Si gilines hiicreleri bereketlidir .Bununla birlikte bu yar1
iletkenin ozellikleri PV malzeme segenekleri arasinda en yiiksek verimliler arasinda Si giines
hiicreleri ulagsmistir ,bir nazari goriisleri milkemmel olmayan yapilabilir .Yiiksek verimli Si giines
hiicresinin gelisimi sekil 2.9 da gdsterilen alet karst boliimlerinde resimlendirilmistir.Basite gore



geleneksel p-n bitigsimli {ireten en fazla akimlar ve en biiyiiklestiren elektron boslugu {iretimi her
yiizeye diisen foton yakalamada biitiin amaclarin yapilar ve daha karmagik tasarimlar da yol
verilmektedir.Bu 6n yiizeylerde 151k diisiimiiniin en az gizleme ve hakimiyetsiz tasiyicilar
yansitmasa arka yiizey elektrik alan1 katma ,15181n ¢ok gegmesi i¢in verme ,ylizeylerin Oniinde
yansitma Onleyici yaklagimlar gelistirme icin ¢agrilmaktadir.Bu tasarimimn iki yiizlii hiicreler
(bak[Green ,1996]) ,nokta temast ,(SSBC ve DSBC) ¢ift yanli gomiilii baglant1 ve tek yanl
,(PESC) pasif emiterli giines hiicreleri ,(MINP) metal /yalitici/n-tipi dahil edilmektedir.Verimler
%24 {zerine kadar tek kristalli Si hiicreleriyle dogrulugu saptanmaktadir.O not edilebilir bununla
birlikte bagar1 artis1 daha karmasik tasarimlara erisilir ,bunlar hala iiretim fiyatinda bir potansiyel
Onemi artig vardir.

Si giines hiizresinin bir esas fiyat etkeni bir yiiksek kusursuzluklu ince biskiiviyle birlestirilir.Bu
enerji yogunluksuz isleme dogru dikati ¢evirilir ki bu saha diigiik safli yiyecek deposu si un belki
faydai ve diisiik enerji yapimmin faydalar i¢in daha yiiksek alet etkinligi ve kristal sira feda
eder.Dokme (ve bazi kizkardes teknolojiler ) Si simdiki Si liretme sanayinde geleneksel olmaktadir
.Kagit —Si malzeme i¢in hacim ve serit yaklasimlar1 20 yilin {izerinde ge¢mis gelisme ve kapsamli
aragtirmalar gegirilmektedir.Daha gelismis teknolojiler arasinda (EFG) Edge —Film —Fed Growth
islemedir ki bu diiz levhalarin sekizgen bgl sekilli ve bir 6zel kalibin i¢inden Si un bigimini igerir
Hiicreler lazerlerle baglh yapilidan kesilir ,ve %14 i asan verimlerle (100cm?) genis alanl
hiicreler iiretilmektedir.Fosfor ,arsenik ,aliminyum ,lityum ,hidrojenle ¢ok kristalli Si ¢ogun
davranislar1 sinir ylizeyler ve etkin hatalarin etkileri azaltmak i¢in basarinin degisen asamalariyla
kullanilmaktadir . Onlarin {iretiminde uygulamak i¢in ve faydasi ticari olarak iiretilmis c¢ok
karistalli Si {iriinler ayn1 sayma muamele islemlerinde 6nemli ¢aba vardir.En iyi hacim kristalli Si
hiicreler %18.6 verim sunabilir.
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SEKIL 2.9 Silikon giines hiicresi tasarimlarmin gelisimi



Daha iyimalzemelerden yararlanmak i¢in ince filimli Si fotovoltlular toplulugunda keskin ilgilinin
stirekli olmaktadir.Bu alanin ilk c¢aligmasi beklentilerin ¢ok altinda %35 rejimde sahip vermler
hiicrelerde sinirlanmisti.Daha iyi hiicre miihendisliginin gelisimiyle ve si gorevine son vermenin
anlasan ,daha yiiksek vermler gerceklestirilmektedir.Bunlar arasinda bir 20.6% (CVD Si da Si un)
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SEKIL 2.10 Silikon-Film™ iiriinleri : (a) akim tasarimi (b) daha ince giines hiicresi tasarimi ;ve
ince ,ortak bagli giines hiizresi tasarimi



2.2.4 Yariiletkenler

Yariletkenler ayn1 GaAs ,GaAlAs ,InSb ve InP gibi fotovoltlular i¢in dskati alabilmektedir .Ciinkii
onlar giinesin enerjisinin enerji  ¢evrimleri agsma  bir ¢l teklif edildiginde olaganiistii
karekteristiklere sahiptir.Bununla birlikte fiyat diinyevi uygulamalari i¢cin 6nem vermeyen ddemedir
,baz1 zorlama tartigmalar deristiricilerde onlarin kullanimi igin yapilabilir.Uzay marketleri basariya
bir etken karsilagtirmasiz giines hiicresinin fiyatt olabildiginden beri bu malzemeler
genisletilmektedir.Cilinkii elektro-optik o6zellikleri ( bandgap vs...) ayarlamak i¢in kabiliyetin ,bu
malzemeler ¢ok bandgap hiicre tasarimlarina onlarin kendi asir1 derecede iyi ddiing verir.Iki- ,ii¢- ve
dort uglu uygulamalar i¢in yapilar1 Sekil 2.11 sunmustur.%30 dan %34 e kadar giines hiicrelerinin
verimleri bu yapilar i¢in gergeklestirilmektedir ve daha diigiik karmasiklikla [Friedman, 1998] daha
iyi basarilar hemen hemen getirmek tertibinde aragtirmalar siiriiyor .Deristiricisiz hal altinda 30.3%
in en iyi verimleriyle iki bitisimli ¢ift ,iki ugluya dogru yoneltilen bazi yeni bakimlar
bulunmaktadir.Bu saglam basarili glines hiicreleri en yiiksek verimli &viiniirken ,diinyevi marketler
icin fiyat isteleri diger yakklasimlarla rekabetde onlarin uygun olmalarina hala engel
olmaktadir.Baskin ¢ikiglar dail eder:

* Fiyat (malzemeler ,iiretim ve isleme)

» Sanayi (Herseyden 6nce uzay uygulamalarina dogru yoneltilme )
*  Arastirma (malzemeler , isleme , hiicre miithendisligi )

Daha diistik bandgap III-V hiicrelerinin gelisiminden ortaya ¢ikan yeniden dirilen termofotovoltlu
(TPV) teknolojisi [Coutts ve Ward ,1998]dir.Bunlar giines 1s18indan az ¢ok 1sil kaynaklar veya
kizil otesiyle ¢aligmak i¢in tasarlanan fotavoltlu aletlerdir .bu teknolojinin erken 6demeleri 1.1eV
dan 0.9¢V a kadar (6ncelikle Ge ve Si )da bandgaplarla yariiletkenler kullanilir , bu 2000 k nin
tizerinde siyah govde sicakliginda eslenilir ki bu miihendis gercek sistemlerde zordur.0.5eV
menzilinde aletlerin  gelisimi sistem gerceklesmelerinden daha uygun yaklasitk 1500 k nin
sicakliginda uyusur.

Tam TPV sistem dahil eder®1) bir yakit ve bir yakici dogrudan olmayan giinesdir ,(2) bir radyator
secici veya genis band dan birisini kullanir,(3) bir uzun dalgali foton mekanizmasi iyilesmesi ,(4)
bir PV veya gevirici ,ve bir artik 1s1 iyilesme sistemi .TPV fotovoltlular i¢in yogun aragtirma alani
ve bir bilyiimesi yeniden sunar.
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SEKIL 2.11 Yiiksek verimli hiicreler icin ¢ok bitisimli yapilar (a) iki ug; (b) ii¢ ug ve (c) dort ug

Sistem verimleri %40 dan daha iyinin vaadine sahiptir .Kesinlikle ,bir ¢gekici sistem Kkalitesi “24
saat glic “ potansiyeli dogrudan bir yakith yakicidan sunar.Secici emiterler ,ilk olarak nadir
diinya oksitleri (Si i¢in Yb,05, I11-V alagimlari i¢in Ho,0;) ve genis band emiterleri ,siyah ve kiil
rengi gdvdeli tipler (1700 K dan 1300 e igin SIC- temelli vs..) 6deme altindadir. TPV hiicreleri
InGaAs, GaSb, ve InGaAsSb iceren santral sistemlerindedir. GaSb hiicreleri ticari yapimlarin igine
sokulmaktadir.Kalkopiritler ve Ge da  temelli ince fimli yariletken hiicreler arastirma
projeleridir.Diinyevi uygulamalar i¢in radyasyon kaynaklar1 en ¢ok ilgi ¢eken kalir.Bu biomas dan
degisik (tahta tozunun yakma vs.. ) sanayi kalinti1 1silarinda (genis firinlar yiizen camli yapimda
kullanilir vs..) iligkiliydi.Ne olursa olsun TPV eneri iiretimine ¢ok genis bir katki yapabildigi en
yakin iiretimin alanindadir.

2.2.5 ince Filimli Giines Hiicreleri

Diinyevi Pv uygulamalar1 i¢in ince filimli giines hiicrelerinin miinakasalart {iretimler i¢in daha
iyi enerji tasarrufu ve genis 6lgekli potansiyeli , malzemelerden faydalanma ilk olarak temellidir



.Bu boliimiin ilgi odagi boya hassasli hiicreler (bak|Kazmerski, 1997])., hidrojenli sekilsiz silikon
(o Si:H),kadmiyum tellurid ve bakir indiyum selenoid {izerinde temelli esas
yaklagimlardadir.Genellikle bu malzemelerden yapilan giines hiicreleri mitkemmel pn bitisimli
diod teknolojisi olmadigindan enerji bosluguyla tahmin edilenden daha diisiik gerilimlere sahiptir
.Ek olarak ,Sek.60.12 de gosterildigi gibi parazit direng ,paralel diodlar ilave azinlik tastyict tekrar
birlesiminde zerre sinir kayiplari gereken olabilir.
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SEKIL 2.12 Zerre smirlartyla bir giines hiicresinin esdeger devresi

Bakir Ucliiler ve Coklular; Bakir iiclii yariiletkenler ile ilgili giines hiicrelerinin 1970 lerin ilk
zamanlarinda baslad1.CulnS, (ve onlarin degisik alasimlar1 ) R&D hakim olmaktadir .Ustiinliik
saglayan ozellikleri dahil eder ®1)heterobitisimliler ve homobitisimliler igin uygun bandgaplar ;(2)
dogrudan bandgap emici tabaka kalinlig1 i¢in en diisiik ihtiyaclar gecisir ;(3) n- ve p-tipi
yariiletken tiplari basarilabilir ;(4) kafes ve elektron yakinlig1 pencere tabakasi esleriyle eslesir ;(5)
yiiksek ptik emme katsayilar ; ve (6) diizgiin elektrooptikli 6zellikler .

Vurgularin en ¢ogu heterojonksiyonlu aletler CdS/Cu(In,Ga)Se; (veya CIGS) ‘in degisikliklerinde
olabilmektedir.SEKIL 2.13 de kesitimsi canlandirmalar yapida nispi karmasiklik belirtir.Her bir
ta bakanin kalinhig: , arayiizleri ve diizenlemeleri giivenilirlik ve en iyi basar1 i¢in hiicrenin
miihedisliginde baglanilir.En iyi arastirma hiicreleri polikristal ince filmler bu gergek i¢in %18.8
gibi dikkate deger yiikseklikte ispatlanmaktadir.Elbette ,art1 ve belki nadir etkenler ince film
teknolojisini kolaylastirdig laboratuvar aletleri icin bunlarda basar1 karekteristiklerine benzerle
genis alan yapim potansiyeli ve degismezliktir.(%12 den verimlilerde ticari modiiller ve 4ft’
alanlar  kullanilan Cu(In,Ga)(S,Se), aktif tabakalar1 miimkiindiir.Teknolojinin degisiklikleri
(bosluk ve bosluksuz gorevden alma ) diisiik fiyatlh {iretiminin potansiyelinde hiicreler konugmalar
yapmak i¢in kullanilir .Son giinlere ,bir %15 “Cd — beles “ ZnO/CIGS arastirma aleti sunulmaktadir
.Bu ve diger Cu Ugliiler arastrima altindayken :CuGaSe, ve CulnSe, yarigmalar biricidir.Dagitimlar
ve kaygilar CulnSe; ile ve alasimlar dahil eder:

* Arastirma (kimya yollart malzemeler gergeklestirmede , pencere heteroyardimer , islem
gelisimi ,azinlik tasiyicist 6zellikler , temaslar , sodyumun rolil , alasim bilesimleri )

»  Karmasiklik (iiretim fiyatlar1 ,denetim )
*  Diizgiinlik(1s18a maruz kalmayla verimde artis)
*  Alet dagitimlan (disiik agik devre gerilimi ,yiiksek kisa devre akimi)

* Biiyiiltme



+  Uretim temeli (akim embriyonik ticari ve iiriinleri arttirma)
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SEKIL 2.13 Cu (In,Ga)Se, giines hiicresi tasarimlari icin alet kesitimsileri

Kadmiyum Tellurid; 1960 lardan beri CdTe bir aday fotavoltlu malzeme olmaktadir .Buharlagsma
,puskiirtme ,ekran boyama ,toplastirma ve elektro goérevden alma verimli giines hiicreleri iiretmek
icin kullanilmaktadir.En ¢ok giines hiicresi islemenin tabiatinda var olan CdCl, de bir kimyevi
muameledir: yiiksek sicakliklarda (~400°C) metanol eriyikler .Bu islemin yararli etkileri bir
araylizeyliCdSTe tabakasinin olusumu,morfolojide ilerleme ,dip elektronik seviyeleri ve /veya
yiizeyselin deisikligi ylizey hareketsizligi ,heterojonksiyon veyabir p-i-n nin gelisimi, kimlik
saptama ve hububat genigligini artirmak i¢in baglanilmaktadir.En iyi glines hiicresi verimi %15.8 de
Olciilmektedir.6 yildan daha 6nce onun sunumundan beri bu kayit verimi aslilamadigindan biraz
kayg1 vardir.

Bir kiigiik temeli vardir.%9 un agmalarinda modiiller onaylanmaktadir.Aletler nispeten sabittir ,
bununla birlilkte , nem oraniyla kaygilar vardir.Cd nin cevresel atkileri i¢in ¢evresell etkileri i¢in
kaygilar bu(ve diger teknolojiler )¢evirir .Onaylama testinin bir biiyiikk patlamasi aragtirma
laboratuvarlar1 ve sanayiyle {istlenilmektedir.Diizeltmen Cd temelli hiicreler i¢in bu duyarli alan
civari taniticida idare edilir.CdTe i¢in dagitimlar ve kaygi icerir:

* Arastirma (yontem arastirma ,modelleme ,arayiiz iyilestirme ,temaslar kimyevi
muamrleler,oksijenin rolii)

» Alttaglar (sodyum camlarin kullanimi ve borasilikat camin fiyat1)

*  Kadmiyum (cevre kaygilar1 ve miimkiinleri )

+  Kararlilik (bakir dagilimi ,oksitlenme temasi ,temas indirimi ,nem orant )
* Arttirma (hiicre ve modiil basar1 seviyeleri )

o Uretim temeli



Hidrojenli Sekilsiz Silikon ; Karsitlikta daha miikemmel kristal malzemeler, sekilsiz yariiletkenler
kisa ve ne de uzun mesafeli yapims1 siradan higbirisi vardir .Onun girisinde ,a-Si:H miikemmel
fotovoltlu aday gibi goriiniiliir.Onun bandgap1 hidrojen igerigi degiserek ev larin onuncularindan
fazla degisken olabilir .Cilinkii onun fizikleri onun tek kristalli baglantisinda olduk¢a farklidir ,onun
emme karekteristikleri parlak olmayan emmesinde 100 kez daha etkili civarinda yapilir.O hala
teknolojiye yararli olmaktadir ¢iinkii,diger elektronik teknolojileri transistérler ,diiz levhal
gostermeler ) onun 6zelliklerinin anlasilmasi ve bilgi artmaktadir.

a-Si:H hiicresinin gelisimi Sek.2.14 de resimlendirilmistir.Degisik alet yapilariin gelisimi giines
hiicresi basarisidiizeliminin birlesik parcasi olmaktadir.Doagasinda olan 151k kararsizliklar
[Staebler ve Wronski, 1977] levhakalinliginin miihendisligiyle en aza getirilmektedir ve 151k
kararsizliklarii¢in iyilesme tamamiyle tanimlanamamaktadir ama ,sabitlestirilmis hiicreler ve
modiiller onlarin karekteristiklerinde%10 dan daha az sahip olarak iretilmektedir.Pek ¢ok giines
hiicreleri ve modiilleri %10 verim artisiyla sunulmakta ve kabul gérmektedir .

Sekilsiz silikon temelli gilines hiicreleri ve modiilleri ve modiilleri bir ka¢ duragan mekanizmayla
ciddi sorunlar sahiptir. Arastirma gilines hiicrelerinin duragan verimleri %33 civarinda diger ince
filmli seceneklerden (%12 %18) daha azdir.Bununla birliktegiines hiicresi ve modiil miithendisligi
titketici kabul dagitimi ,iiretme ,duragan ,dagitimi artiklar1 bir esas arastirma ve Staebler-Wronski
etkisi en aza indirilmektedir..Modiil tasarimlar1 Si kristali i¢in ihtiyaglarin 6tesinde sahip olur ve
herhangi ¢evre etkisinin girisi esas etkili sahip olur ¢ilinkii genis sesden yiizeye oranlarinin
kapsadi.Duraganlik ve giivenilirlik bir aletin sekilsiz Si teknolojisinde temel dagitim iliskisidir.
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SEKIL 2.14 Sekilsiz Si:H modiilii tasarimlar1, baglama gdsterimi.



Bu dagitimlar bir yeni a-Si teknoloji ,yeni film yapilar1 (nanokristalize Si veya ¢ok tabakalilar)veya
iretme filmlerinin yeni yontemlerinin gelisimi ihtiya¢ duyulabilir.

Dagitimlar ve kaygilar ilk olarak sekilsiz silikonla kararlilik dagitimlar1 iptal etmede
bagdastir.bununla birlikte diger bir degisimi bu teknolojiyi es yapar:

»  Kararlhilik ve giivenilirlik

*  Arastirma (modelleme ,belirleme , ¢oziimleme ,goérevden alma )
+  Uretim maliyetleri (sermaye fiyatlar)

+  Uretim kapasitesi (bosluk temelli fiyatlar karlar ,iiretim sesi )
2.2.6 Boya Duyarh Hiicreler

Ufuk yakininda ince film teknolojileri icinde boya duyarli giines hiicreleridir.Alet sekil 2.15 de
resimlendirilen ,yariiletken oksit (TiO,) den yararlanan giines spektrumuna duygusuz 3-eV
menzilde bir bandgapa sahip olandir.Spektrumun goriilebilir kisminin bir tarafindan 6biir tarafina
foto karsithgin  genislemesi fotovoltlu  islemin iki adimmin ayrilarak elde
edilmesidir.Elektrokimyevi fotovoltlu islemin iki adiminin ayrilarak elde
edilmesidir.Elektrokimyevi sistemde oksit yar1 iletkeni goriilebilir spektrumun genisliginin
Otesinde bir optik emme band uzatma boya sahibi bir elektro hareketlinin tek tabakasiyla
hassaslastirilmistir .Dolma ayrilist yariletken alttasta heyecanlagtirilmis boyadan elektron
kaybolusuyla meydana gelir .Boyanin heyecanli durumu ,bir fotonun izleme emmesi bir oksitli
gozliikler gibi boya 06zdecigi ayrilan , yariiletken alttasinda elektron kaybi miimkiinliigiiyle
rahatlama gibidir.
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SEKIL 2.15 Boya duyarli giines hiicresinin alet kars1 bolgesi.



Boyanin asil yeri yiikseltgenme indirgenme elektrolitlerle iletim reaksiyonu doldurarak
diizenlenir.Giines hiicresi devresi bir yiikseltgenme sistemiyle bir azaltma reaksiyonu yer
verdiginde metalik elektron sayaciyla tamamlanir.Daha iyilerle arastirma hiicreleri %10 dan verimli
onaylanmaktadir.Bunun gibi hiicreler daha diisiik 151k yogunluk asamalarinda yeteri kadar daha
iyi verimlere sahiptir .Teknoloji vaat ediyor ¢linkii o genis alanlarm diisiik maliyetli isletimini
gerektirir.Glines hiicreleri kararlilikla ve basarida biiyiime gdstermek devam eder ,bir parametre
tiretim takimlart ve arastirmak icin kaygilarin bulnmaktadir.Bu teknoloji hala baslangicindadir ve
bu geleneksel bitisimli gilines hiicre yaklagimlarinda bir segenektir ki bu filmlerin bir alanin1 tasvir
eder.

2.2.7 Modiil Teknolojileri

Giines hiicreleri bir istekli gerilim teslim etmek igin seri ve paralel baglanan seritler tipik elektrikli
ve akim ve kapsiilli ¢evre koruma ve dayaniklilik i¢in bir destekli yap1 igindedir.Modiil
uygulanabilirligi [Lasnier and Ang, 1990] saglama almak i¢in miihendislik , malzemeler bilimi
,Jkimya ,fizigin iist {iste binmis bilgisi ve isbirligi yapma gerektirmekte oldugundan elektrik en
uygun yapma ve karmasik bir yapr gerektiren mekanikdir.Modiil yapis1 sadece onun fiyatini
belirlemez , ama onun émriinii belirler.Modiil tasarimi karmagikligini ve fotovoltlu malzemeler i¢in
bu gozden gegirmenin faaliyet alani 6tesindedir ve fotovoltlularda gelisme c¢abalarinin bir 6nemli
parcasi doldurulmaktadir.Bununla birlikte ,modiil dagitimlar1 neredeyse giines hiicresi dagitimlari
kadar 6nemlidir ¢iinkii ,onlar dogrudan fotovoltlu tlu teknolojisinin fiyatin1 [Wohlgemuth, 1995]
,omriini ve basarisini etkiler.Modiil sadece verim gayeleri [15 den %25 modiiller i¢in ) bulugmak
icin degil merkezi ama ,sistem fiyatlari ($1.00dan $1.50/W a) ve 2010 dan 2030 a zaman diliminde
(Bak Sek. 2.16.) sistem omriidiir ( >30 y1l) .

Hatta en ¢ok gelisen ve ticarilestirilen fotovoltlu yaklagimlarin ,kristal Si 25 yil1 gecen fiyat nirlar
veya isletiminden biri 6demek i¢in onun modiil yapisiin yeniden yonlendirilmenin ¢ogu ihtiyag
duyulmaktadir .Degisimi i¢in gereksinim ve bu kabiliyet iki drnegine dikkati toplayalim .Birinci
,modiil tertibe ayarlandiginda hava hareketleri , diizeltmek yiikleme (agirlik ) ve malzeme fiyati
azaltmak i¢in cerceve eleme tekrar diizenlemektedir.Ayni bu alanda , bazi modiiller ,gelenegimsice
sadece DC teslimat sistemi ,AC enerji ihtiyaclar1 karsilamak i¢cin onun yapisinda c¢evirici
birlestirmektedir.ikinci &rnek bir polimer- ortakca etilen vinil tuzu (EVA) da Si hiicrelerinin
kapsiililyle yapmak i¢in sahiptir.Bu kapsiil 1970 lerin sonlarinda PV modiiller i¢in ¢evre direngli
malzeme ve bir uygun fiyatli gibi birka¢ gelisme programi i¢inden tanimlanmisti . 1980 lerin
ortalarinda ,EVA kahverengi ve yesili ¢cevirmek i¢in gdzlemlenmisti .Sonradan , yeni ve gelismis
polimer kapsiilleri UV emme cami gergeklestirilmekte ve asil EVA formiillerinin yerine gegcmek
icin hala gelistirilmektedir.

Ilgili ince film ve deristirici teknolojiler ilave karmagsikliklar ve heniiz bilinmeyen sorunlar gibi
muhtemel sahiptir.Bu ileri teknolojiler onlarin diiz tabakali silikon kuzenlerinden daha
farklidir.ince filmli giines hiicreleri dikkat alir.Ciinkii ,bu giines hiicrelerinde yiizein sese oranlari
hacim tam benzerleriyle asir1 derecede yiiksek kiyaslanir ve malzemeler ve ¢evre etkilesimleri
sadece artirllmamig ,ama yapilarin dahagenis parcalarimi oldukga etkiler .Bu yapilar kendi
aleetlerinde tabiatinda oldugu sayisiz arayiizler Gtesinde hala daha karmasiktir.Bir a-Si:H kars
boliimleri birlestirilmis modiil yapilart Sek.2.14 de gosterilen makro Olgekler igin kaygilarin
resimlendirme alanlar1 , temas agmalar ,alektrogd¢ ,yayilma ,tabakalar halinde dizim ve mikro
kusurlar makro 6l¢ekli elektrik davranisi tesir eder:Bundan bagka ,deristiriciler onlarin “bir-giines”
ilgkilerine biraz akrabaliga sahip oldugunda modiil tasarimlari1 ve karmasikliklar sunar.



SEKIL 2.16 75W ,36 giines hiicresi modiilii
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SEKIL 2.17 Sebeke baglantili fotovoltlu sistem
2.2.8 Fotovoltlu Gii¢ Sistemleri

Fotovoltlu modiil bir gii¢ sisteminin gii¢ liretme bilesenidir.Sistemler sebeke baglantili ve tek
basina i¢cinden genellikle boliinebilir.Bir tek basina sistem genellikle depo icerikli ve bir yiikte gii¢
dogrudan saglar .Tek basina sistemler biiyiikce karmasiklikla degisebilir .Bir iliskili basit sistem
bir yandan sistemdir ki bu bir batarya igerir ,batarya 1siklar ve fotovoltlu modiilleri diizenleyici
doldurur .Daha karigik tek basina sistemler batarya dolma istemlerini bir menzilini dahil eder ,bir
biitlin ev i¢n giic saglar ,bir kesintisiz haberlesmeye gii¢ saglar veya bir uyduya giic saglar .Bu
sistemlerin hepsi ortakda batarya doldurma denetim elektronikleri ve batarya sahibidir.En basit
tek basina sistem bir su pompasidir ki bu fotovoltlu modiile dogrudan baglanabilir .Bu durumda
elektriksiz depo istenilir ,¢linkii pompalanan su eger derhal kullanilmazsa depolanabilir.

Elektrik sebekesi-baglanmis sistemler genellikle iki basit bigimde bulunur .Sistemler {iretilen
enerji dc akimdan ac akima cgevrilir ve es zamanli bu gii¢ elektrik sebekesiyle giivenlik
nedenlerinden en ¢ok temeldir.Bu sistemler bir sebeke gii¢c ¢ikis zamani oldugunda sebekeye
beslemeyen elektrik igin tasarlanir.En karmagik fotovoltlu sistemler bazen kesintisiz — gii¢
kaynaklar1 cagiran depoyla sebeke bagl sistemlerdir.Bu sistemler gii¢ ¢ikisi var oldugunda fayda



sebekesinden kesilir ama yiike elektrik saglamaya devam eder .Yiik bir bilgisayar gibi ,bir
duyarli yiik ,ticari bina ve bir ev sik sik olabilir..Sistemler dc den ac ye c¢evrim ve batarya
doldurma yiikden daha biiyiik miktar iiretildiginde sebekeye elektrik saglar kabiliyeti sebekeyle
eszamanliya kabiliyet dahil eder.Bu sistemlerin birinin semas1 Sek,2.17 de gosterilmistir .Biitiin
diger sistemler bilesenler ¢ikarilmasiyla bu karmasik sistemden tiiretilebilir.

2.2.9 Tammmlama Terimleri
Fotovoltlu etki: ~ Fotonlarm elektrige ¢evrimi

Giines hiicresi: Diod ki bu fotovoltlu etki kullanan giines 15181n1 elektrige cevirir.

Doldurma etkeni: Gines hiicresi diod egrisinin karelik iligkisinin bir l¢iisii.
Elektrik sebekesi: Merkezi iiretilen elektrik i¢in iletim ve dagitim sistemi.
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2.3 Isillfotovoltlular

Isilfotovoltlu (TPV) bir termal kaynaktan enerji yaymanin fotovoltlu gevrimigle iiretilen elektrik
enerjisinin  bir isleminde bashk verilir.Enerjinin  kaynagi 1000 °C den 1800°C ye mesafede bir
isletme sicakligi niikleer reaktdr 1sitma emiteri , radyoizotp ,toplanmis giines enerjisi ,hidrojen
yakict veya bir hidrokarbon olabilir. TPV sistemlerin iki énemli 6zelligi fotovoltlu giines enrtji
doniisiimiine baglidir ki bu kaynak hiicreye kapali yakinliktadir ve boylece bir yiiksek yogunluk
verir ki bu emme spektrumu kizilaltinda yayilir .TPV hiicreler deristirici giines hiicreleriyle ¢ogu
tasarim Ozellikleri paylastirilir ama, emiterin spektrumunda daha iyi eslesen tepe yaniti elde etmek
icin siradan da daha kii¢iik badgaplarla yariiletkenlerden genellikle yapilir.Silikon aletler ,bununla
birlikte , mesafe {istliniin daha {istiinde emiter sicakliklariyla sistemler i¢in hala ygulanabilir.Yiiksek
¢evrim verimi i¢in son bilesen zorunlu altbandgap fotonlarmin degiskenligi denetim igin bazi
mekanizmalardir ki onlarin enerjisi kayipsizdir.Bu emitere kullanilmamis enerji dondiirmek iin
optik sistemler veya secici emme den birisile elde edilebilir.Teorik olarak ,TPV sistemleri bu
sicaklik mesafesindeenerji doniisiimii i¢in diger adaylardan birisi daha yiiksek ¢evirim verimleri
yakasmasi %30 elde edilebilir.Yakin terimde ,%10 un bir sistem verimi hayattaki hedeftir.Sistem
tasarimi PV ¢eviriciden gii¢ yogunlugu ve ¢evrim verimi dengelenmelidir.

TPV sistemleri 500W civarinda wattlarin bir ka¢ onlarinin mesafesinde gii¢ diizeylerinde isleyen
ticari olarak su an miimkiindiir .Market analizleri ki TPV 100 kW civarinin {istiiniin dagitilmig
genel uygulamalarinin bir degisimi i¢in rekabet edilebilir.Ustelik ,bir cok sanayi TPV ¢evrimi igin
uygun sicakliklarin mesafesinde igler.Teknoloji kadar olgunlagmis ,bunlar elektrik kadar iyi ,isinin
co-liretimi icin firsat iiretebilir .Bir ka¢ megawatt elektrik liretme kapasitesinin TPV birimleri
birlestirilen tiretim isleminden artik 1sinin dlgekle uygun olmasi igin varilabilir.

2.3.1 Arka Plan

TPV nin kavramda ilk referanst Profesor Pierre Agrain [1]’da asil fikir baglamalar ve 1961 de
ortaya ¢ikt1.1960 larin baglarinda MIT te derslerin serisindeAgrain varsayilan  emeiterden
radyasyon ki bu emitere dondiiriilebilen fotosel de ¢evrim i¢in kullanigh degidir.Fotoseller bir kag
malzeme sistemlerinde miimkiindii ama, sadece silikon gii¢ doniigiimiinde gz Oniinde tutma i¢in
bir seviyenin ¢evrim verimlerine varilmaktaydi.Erken sistemlerden emme spektrumunun silikonun
sinirh faydast Ge fotoselinin kullanimiyla [2-4] ,secici emme i¢in nadir diinya oksit sisteminin
gelisimi ,secici emiterlerin onerilen kullanimiyla 1964 de adreslendi.

1970 lerin ortast bounca ,%6 dan %7 ye One siirilen verimlerle 1kW 1n lizerinin sistem
tasarimlari ¢aligma prototiplerinin [5] asamasinda getirildi.Ilgisi zayiflayan yarar1 olma gibi ihtiyag



duyullmus emiter sicakliklarinda 1s1l dongiiniin i¢inden yapimsi kararliga ve 1s1l yonetimde meydan
okumalarda daha onemliye ortaya ¢ikmadi .10 dan daha sonra , giines yiiksek verimli giines
fotovoltlularinda ilerlemeler ve yenilikler secici emiter gelisiminde TPV sistemlerde yenilenmige
sevkedildi .Gilines elektrik enerjisi ¢cevtrimi verimleri %30 dan daha bilyiik ¢ok bitisimli yapilar da
edilebildi. Bu aletler III —V vyariiletkenlerden elde edilebildigi 6zelliklerin mesafesi isletilir
Istenen bir yamit karekteristigine uyumfotoselde kabiliyet arta kalan sistem tasarimi kaygilari
etkinlikle adreslemek i¢in 6zgiirliik zorunlulugunun derecesini sagladi.

2.3.2 Bir TPV Sisteminin Tasarim Hususlari

Sekil 2.18 batarya doldurucu [6] ,tasmabilir giic kaynagi gibi kullanma i¢in Mc Dermott
Technologies tarafindan bir prototip TPV birimi atinda gelisimin resmi bir kars1 bolgeye aittir.
TPV nin esas iistiinliiklerinin birisi gliglendirme sistemi i¢in secilebilir .Bu sistem ordu tarafindan
planlanan kullanim igin biiyiikce kolaylastirma lojistikleri dizel yakit kullanilabilir.Yakicinin
bilesimi radyatér ,akma kanallar1 ve emiter sicak tutusma yapilarmin herhangi birinden PV
hiicreleri yalitmak iginde ve emiter ylizey sicakligi iizerinde tek diizeligi ena aza indirmek i¢in
tasarlanr.1700K nin bir alev sicakliginda TPV sistem ¢ok diisiik NO, emme i¢in tasarlanabilir. Sabit
yakim gilivenilir isleme ve sessiz olmaya neden olur. Yakici verimi 1si1l iyilesme tarafindan
gelistirilir Bu yakit ve hava giren tutusmanin sicaklif1 yiikseltmek i¢in tutusma yapilarinin
sicakligmin bir yiiksek ylizde orani yeniden dolasan bir 1s1 degistiriciden olusur.Not ki bu egzoz
sadece 30 dan 50°C nin iizerini cevreleyen de en son ¢ikis yeri sicakligi diisen PV hiicreler i¢in
sogutma paletleri hava akis1 {izeriyle karistirilir.

Yakicidan akis ve silindirik geometri radyatoriin icinden yukariya ,daha sonra radyatdr ve emiter
arasinda kanalin iginden asagiya 1sil tasarimda anahtar 6zelliklerdir. Enerji emien T* e orantida
emiter sicakligina bagli olur.Sistem basaris1 emiter yiizey sicakliginin tek diizeliginin bir yiiksek
sicaklig1 agikca ihtiya¢ duyulur .Bu dikkate deger sistemde emeiter bir siyah govde spektrumu
iretir.Hiicrenin 6n ylizeyi emitere geri uzun dalga boylu 15181 yansitdiginda bir segici siizge¢le boya
stirtiliir .Bu PV tertipte soguyan yiikii sadece en az indirmez ,ama emitere kullanilan enerjjiyi geri
dondiiriir ,daha verimli enerji doniigiimii koruma .Giines hiicreleri GaSb den yapilir.Bu faydayla
1.8 p civarda bir en biiyiik dalga boyunda enerjileri emer.

Sekil 2.19 GaSb ve silikon i¢in kesme enerjileriyle kapli ,birkac sicaklik i¢in emis spektrumunu
gosterir. 1700 k da bir emiter sicakligi i¢in ,silikon aleti 0.7 eV civarinda bir bandgapla alet %30
kullanilabilirken miimkiin akisin sadece %35 civarinda miimkiindiir.On temas sebekesinin gozden
saklanmas1 i¢in diizeltildiginde mimkiin spektrumun bu pargasi spektral fayda etkeni
cagrilabilir.Bir silikon fotovoltlu hiicre giines spektrumlariyla %25 civart altinda aydinlatmanin
verimleri elde edebilir.Esas kayiplar emmesiz alt bandgapli enerjiler ve bandgapa geri yiiksek
enerjili fotonlarla {iretilen tasiyicilarin durulmasindadir.bir TPV sistemde fotovoltlu hiicre bir segici
radyator icin bandgap enerjisine kapalida en ¢ok bu enerjinin varmasindan beri elektrige
kullanilabilir enerji ¢evirmede 40 dan %50 ye oldukca verimli olabilir.bu sebepten ,siikon 0.7 eV
aletden daha verimli olabilir.
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SEKIL 60.18 McDermot Teknolojilerinin tasinabilir TPV iireteci semasi ( Fiziklerin Amerikan
Kurumunun izniyle kullanildi).
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SEKIL 2.19 Siyah govdeli emme spektrumu ve Si fotovoltlu hiicreleri ve GaSb igin spektral
faydalanma .



Ve ,s6z edilen bandgap fotonlarinin bazi boutlar1 kayipsizdir ama ,tekrar dolagilan .Bununla birlikte
,gi¢ yogunlugu lireten silikun temelli sistemlerle olduk¢a kiigiik olabilir. Kapsamli sistem etkisi
kullanilmayan enerji tekrar dolasimin verimi spektral denetim bilesenlerinin verimine daha
tehlikelice baglidir.Bu meydan okuma spektral kontrol i¢in ihtiyag olunan smirsiz band
genisligiyle daha fazla birlestiriglir.Sekil 2.20 bir siyah-govdeli emiter 1700 k da ve dalga
genislikleri degisken kesmenin PV hiicreleri i¢in gili¢ duyarlilifi ve g¢evrim verimi arasinda
ticaretler  kesilir.Hesaplamalar alt bandgap enerjisini %100 farzetme emitere faydalica
dondiirtiliir.Eger bu sekil %50 azalirsa ,teorik olarak silikon temelli sistem vermi %10 un altina
diisecek ,0.7 eV sistem verimi %25 e diiserken .Gii¢ yogunlugu bununla birlikte dogaldir.Hayatta
diisiik bandgapTPV hiicrelerinin gelisiminin 6enemi alt bandgap enerjileri 6nemli olay1 verimli
cevrimde meydan okur.

Yiiksek verim icin ITI-V temelli PV hiicreleri ,GaSb aleti gibi ekonomik hususlar I Wem™ civarinda
giic yogunluklarinda bir PV hiicre TPV sistemi islediginde talep eder.TPV sistemin geometrisi
hala gevirici i¢in gii¢ yogunlugunda bir esas etki sahibidir.Ornegin ,bu bélgede bir siizgeg yerine
veya nakil kayiplart azalmak i¢in hiicre ve emiter arasindaki bolge uzaklastirmak i¢in teknik
olarak istenebilir ama, ekonomik hususlar  bu diizelmeler elverissiz ¢evrilebilir.Silindirik
geometride , eger ¢evirici diizeni emiterden ayrik uzaktaysa , daha sonra goriis etkeni azalir.
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SEKIL 2.20 Ug farkli emiter sicakliginda TPV isleme icin gevirici verim orani ve hesaplanmis
giic yogunlugu .

Goriis faktorii emiterden olusan ceviricide her biri i¢in degisken birim alani etkisi olan fotonun
oranidir.

TPV sistem bir kag potansiyel istiinliige sahiptir ,igeren:
» Kullanim alani fazla yakit kullanim1

¢ Yiksek verim

* Yiiksek gii¢c yogunlugu



» Sessiz

* Temiz ,diigsiik NO4 yayma

» Hareketli parcalar yok.

2.3.3 Alt Bandgap Enerjilerinin Optik Kontrolii

Secici emiterde ilerlemeler TPV gelismesinde tekrar tutusma ilgisinde bir esas etki olusturdu.Bir
ka¢ arastrimaci bir karekteristik rezonans frekansi bir dar band civarinda enerjinin bir dnemli
parcast secici emdiginde bire bir band genisliginden yayma spektrum degisiminde erbia ,yterbia
,holmia da bu gibi nadir diinya oksitlerinin faydasi gosterilmektedir.Yterbia silikonun(1070 nm)
bandgap a kapali — 980 nm nin tepe dalga genisliginde iyi se¢imle yayilir.Verilen iliski lgunlugu
,verim ve silikon giines hiicresinin diisiik fiyat1 silikon c¢eviricilerin kullanimi i¢in ¢evredeki sistem
ve bir etkin yterbia emiterinin gelisimi TPV i¢in ¢abuk gelisim ve iyi basar1 i¢in potansiyelle bir yol
sunar .Malesef ,bu malzemeler i¢in alttaslarin hacim 6zellikleri hala toplam 151k yaymasina katkida
bulunur.Bir genig spektrumu gegen bandin disindaki yayilma birlesiminin bir diisiik degeri bile
kabul edilemez kayiplar olusturur.Ortiiler ,bukullanilan kamp yapma fenerlerinede benzer ,destek
yapisinin hacminin gévdesinin en ¢cogu elemeyle bu kayip hafifler .Nelson TPV sistemlerinin lifli
emiterleri ayn1 gelisme kazang saglandiginda iceleme igin birincidir[7].Bununla birlikte ,kabul
edilebilir mekanik basariy1 siirdiirir ve daha genis boyutlara ortii yapisi Olgeklemede
zordur.Mekanikligi saglam emiterlerin tasarimi i¢in bir kag ¢ozelti gelismededir.Bir 6rnek seramik
alttas iligkili sogutma kalirken ,alevle birlikte 151n yayan elyaflar sagladiginda bir isaretli seramik
kalibinda segici yayma elyaflar1 gdmiilen kullanir.

Secici yaymada bir bagka segenek emitere alt bandgap enerji geri yansitmak i¢indir.Siizgec¢lerin bir
kag tipi bu vazife i¢in potansiyel ,dielektrik tabakalr1 dahil etme ,plazma siizgecler ,hiicrenin arka
ylizeyde metalik yansiticilar veya bunlarin bazi birlesimleri gosterir.Glizel bir fikir daha diisiik
enerjiler i¢cin %100 yansutma ve yar iletkenin band yozlasmasinda %100 iin iizerinde nakile sahip
olabilir .Siizge¢ sistemin de ¢ok kiiclik emme kayiplar1 bile 6rnek TPV sistemi gii¢ yogunluklarina
kabul edilemez sogutma yiikleri yetigtirir.

Optik kontrol igin sistemlerin bir yeni smifi 15181in dalga genisliginin sirasinda 6zel geometrik
geniglikler kullanma gelisim altindadir.Anten elemanlarinin bir yiiksek yogunluklu tertibi {iretmek
icin filmi bir metale uydurma bir band gegirici siizge¢ yapildiginda bir ilkel rezonans elde
edilebilir .Olduk¢a banzer bir yolda ,emiter malzemesine iyi bir peryodik ylizey yapist iiretme
dalga genisligi —secici davranisi iiretilir.

2.3.4 PV Hiicrelerin Gelisimi

Yiiksek basarili silikon giines hiicreleri fotovoltlu aletlerin diger tiplerinden fiyetda daha diisiik ve
daha genisce miimkiindiir .Bu nedenle ,onlar TPV prototip sistemlerinin bir miktar1 igin
gbzoniinde kalir.Ayn1 derecede tartisilan ,diger alt sistemlerde yaylh PV cevirici yerleri i¢in silikon
secimi ister. TPV diizenek tasarimi Si temelli ¢eviricilerde diizeltme i¢in iki yolun biri verilebilir ;
soyle ki ,emiter sicakligi (termal yonetim sorunlar1 daha da kdtiiestignde )veya uygun oranlica
daha uzun dalga boylu yanit ve daha kii¢iik badgaplarla PV aletleri aragtirir , TPV arasgtirmasinin
erken safthasinda ,sadece Ge hiicreler bir daha uzun dalga boylu yamit sundu.Bununla birlikte
germanyumun hakiki tasiyict yogunlagsmasi bir yiiksek verime varmada bu alet teknolojisi i¢in
gereginden yliksektir[8].

Yogunlasmig giines hiicresiyle kullanim igin ¢ok yiiksek verimli ¢ift PV hiicrelerinin gelisimi TPV



de yenilenmis ilgi icin diger esas uyariciy1 saglar .Iki tasarim var olan yiiksek basaril aletler
altinda kullanim i¢in Ga,In,, As veya GaSb nin diisiik bandgap giiglendirici hiicreler gelisiminin
yaklasma aldiginda ozellikle Onemliydi .GaSb ve Gagg7Ings; 1.8um dalga boyu yakiminda
kesmeye uygun ,0.7 eV civarinin bandgaplarina sahiptir.

Bu yanit ¢abasiz fton iyilesmesi ve daha diisiim emiter sicakliklart TPV kullanma i¢in yeni tasarim
ve uygulamalar imkan verdi.

TPV c¢eviricilerinde siiren arastirma iki nde ilerlemedir.Birinci ,malzemler Ga,In;., de ve Ga,n;.
«As (Sbi, de daha diisiik bandgaplarla bile gelismededir.Sekil 2.20 de gosterildigi gibi ,en biiyiik
giic yogunluklar1 0.5 eV veya daha az civarlarinda aletler i¢in elde edilebilir .Band gaplarin bir dar
mesafesi iizeri aletlerin miimkiinliigii tasma ¢ok bitisimli ¢eviricilerin kullanirmima dogru daha
ileri sistem etki kazanclarinin miimkiinliigii acilir. 0.53 eV ve 0.7 eV un bandgaplarla bir iki hiicre
yigim 1500 °C civarinda bir siyah gévdeli emiter isleme igin eslestirilebilir. Bunun gibi ¢ift
hiicrelerin kullanimi emiter alaninin iizeri diizgiin sicaklik profili agsmas1 elde etmede daha iyi bir
odiil uygunca yerlestirilir.

Cevirici gelismesinin diger genis yolu tek parca ortak bagli modiillerin yapilmasidir .Bu aletler yari
yalitimlr alttaglarda (veya bir iletken alttasta bir yalitici tabaka ) ,daha diisiik akimli devre , bir daha
yiiksek gerilimi {iretmek icin serilerde hiicreleri baglamada daha sonra sahsi hiicrelerin igine
yassilar1 yalitmak icin isleme kullanma yar iletken tabakalar1 biiyiiten {iretilir .Bu derleyici ve
sistemin dengesinin tasarimi biiyiikce kolaylasir ¢iinkil, ¢evirici boyutu yiiksek akis aleti i¢in akan
elle isleme yeteneginden tercihen miimkiin alttaglarin boyutlariyla sadece sinirlhidir. Tasarimda yar1
yalittimli bir alttagin kullanimi bir arka yiizey yansitic1 birlestirmeyle 1s1l denetim ve optik igin en
basit yontemi dahi saglar .Bu segenek diger ¢evirici tasarimlarinda zorunlu olarak engellenir
clinkii, kalin alttas iligkilerinde serbest tasiyici emme kayiplar1 haddinden fazla olur.

TPV ¢eviriclerinin hepsi W basina 1$ civarmin bir fiyat hedefi ulasmasin da simdiki bazi
meydan okumanin iizerinde tarif etti.Silikonun vaziyetinde ,gii¢c ogunluklar1 oldukea kiiciiktiir
.GaSb veya GalnSb aletleri i¢in ,alttasin fiyat1 (GaSb veya Inp ) ve alet isleme kar miktar
terkedilir.Boylece ,gilines fotovoltlularindaki kadar ,diisiik fiyath alttas secenekleri ve ince film
teknolojisiyle ilgili biiyliyen arastirma vardir.

2.3.5 Sistem Gelisiminin Durumu

Emiterin fiziginin zerafeti ,optik kontrol ,PV ¢eviriciler ,bilesenlerin mithendisligi ve optigi en aza
indirmek i¢in sistem tasarimlari ve termal kayiplara ragmen belki esas yakm terim
engelidir.Foton yolarmin Monte Carlo incelemeleri Lambertian yayilma kesitleri karekteristigi
icin foton kaybinin mekanizmaya dogru anlayiglar saglamaktadir.Bu analizler biraz kar sasitmasi
sonuglanir. Tekrar oraninin normal olmayan acis1 ve i¢ yansitma malzemleri veya emmenin
etkin kars1 boliimii ¢okcalasabilir. Bahsedilen kadar ,emiter bir yiiksekce diizgiin sicaklik kesiti
sirdiriilmeli ve iligkilice yiiksek sicakliklarda islenir.Goriis faktoriiniin - hususlart  ve giic
yogunlugu sicak ve 1lik bilesenler arasinda kapali aralik ister. Boylece , bazi tasarimlar gevirici
ve emiter arasinda bolgenin bosaltimini igerir. fletken kayiplart hesaplamada kiiciik gdozden
kacirmalar elde edilmis basari ve tahmin edilen arasinda bosluk dahi genigletilmektedir.

2.3.6 Sistemler ve Uygulamalar
Sistemlerin bir smnift ,buradaki agiklamalar i¢in kullanilan ,askeri kullanim i¢in planlanir.Ordu

diger uygulamalar i¢in bir menzil ve haberlesme i¢in bir menzil ve haberlesme i¢in bataryalarin
genis miktarlart tiiketir .Uygulamalarin bu ¢esidinde ,%5 den az c¢evrim verimlinin sistemleri



bataryalara dizel yakit mukayeseli olumluca kullaniliyor.

Uygun haberlesme sistemleri gii¢ teslimi ici yeni yaklasmalardan yararlanir.Ornegin , cogu kiigiik
dizel makinalar ,fotovoltlular , termoelektrikler , ve bataryalar bilesimlerini iceren melez
sistemlerle genellikle giiclendirilir. Cogu uzak uygulamalarda , dokiilen sivi yakit sinirlarindan
cevre kazasmin tehlikesi giic liretimi i¢in segilir . TPV sistemleri gazimsi1 kaynaklardan enerjinin
verimli ¢gevrimini vaadeder. Bu biiyiikce azalan devami ,yakit kaynag siirdiirmenin azalmis teslim
fiyat1 ve ilerletilmis ¢evre kabul edilebilirligi sunar.

Ticari kesimde ,ilk uygulamalarin biri botlar ve dinlenme araglarinin daha iyi olabilmesidir. Sessiz
isleme ilk 6diil degeri tasir . Diger eski firsatlarin biri yar1 giicli aletlerin iyi olabilmesidir .Bir
ocak yakicidan yayilan 1s1n emilmesinin TPV ¢evrimiyle iifleyici motor giicde ihtiyag duyulan
elektrigi ¢ikarmak igin tasarlanabilir. U.S. de bir milyondan fazla ev halki yillik olarak c¢ikis
deneyimleri ,birmleri 1sitmada dolasim devreleri siirmek i¢in elektrik giicii disinda onlarin evleri
ayriliyor. Gas Research Institute yar1 giiclii birimler ocaklar yakmak i¢in bu marketin ¢ogu
yakalanabilir ocaklarda bir birim fiyatlama 500$ civarnda teklif eder.

Gilig 500W dan 200W a menzilde olabilmek i¢in talep edilir .Bu yol bir ev i¢in sicak su, 1s1 ve
elektrigi kosul olarak kyabilen daha genis enerji birimlerinde yol gosterir.

TPV sistemleri icin PV hiicre tertibi III — V aletleri veya karistal silikon kullnma birimleri i¢in
sitem fiyatinin yarisi civarl miinasip gostermedir. TPV sistemleri i¢in uygulamalar eger ince
filmli fotovoltlular veya diger ileri onemli diisme One siiriillen sistem fiyatlar1 nasil degisebilir ?
Bir olasilik sanayi isletmede co-iiretim olabilir. Oregin , baca gaz1 iiretimi bir tipik hat i¢in her
giin malzemenin 600 tonu isler. Bu etkenler 1500°C de 30ft genis islemeyle 100ft uzunluklu
potalarda besleme deposunu eritir. Korunan teknoloji TPV ceviricilerin bir koruyucuyla bu eritme
biriminin tepesini ortme igin potansiyeli TPV yaratma daki kadar iyi cam iiretmenin gelistirici
enerji veriminde her ikisi ilerler .Fabrika i¢in elektrik tabebinin bir genis pargasi co-iiretme
birimiyle karsilagtirilabilir. Mithendislik sorunlart meydan okuyabilir , bununla birlikte ,eger
kazanglar potansiyel olarak biiyiikse bile.

2.3.7 Tanimlama Terimleri

Iyilestirici: Bir 1s1 deristirici ki bu hava ve giren yakiti 1sitmak igin yanma yapimlarmdan
enerji elde eder. TPV sistemlerde ,optik denetim cagrilan foton iyilesmesidir.

Optik denetim: Teknoloji bir segici emiter veya siizge¢ gibi fotovoltlu ceviricilerle elverissiz alt
bandgap fotonlarmin kaybini en aza indirmek i¢in kullanilir.

Goriis etkeni : Akis vasitasyla foton biriminin orani emiterden meydana gelene ¢eviricide alan
etkisi olma .

Spektral kullamim etkeni: Olay enerjisinin kesiri ki bu fotovoltlu ¢evirici elektrik iiretmek icin
kullanilabilir.



2.3.8 Sonugclar

Goriildigii lizere enerji tiretiminde hala su giicli ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir.Gelecekte de su
giicli onemli bir yer tutabilir .Ama su bir gercek ki su giici tek basina Diinya ‘ ya yetecek bir
potansiyele sahip degil.Atom enerjisinin kullanimi1 kagmilmaz gibi goriinmekte .Ciinki, diger gii¢
iiretim sistemlerinin ne kadar verimli kullanilirsa kullanilsinlar gerek maliyet ,gerek kurulum ve
isletme zorluklar1 ve gerekse potansiyellerinin az olusu , bu pek de istenmeyen sonucu
dogurmaktadir.

2.3.9 Basvurulan Kaynaklar

1. D. C. White, B. D. Wedlock, and j. Blair, Recent advances in thermal energy conversion, 15th
Annual Proceedings, Power Sources Conference, May 1961, pp. 125—132.

2. D. C. White and R. J. Schwartz, P-I-N structures for controlled spectrum photovoltaic converters,
Proceedings NATO AGARD Conference, Cannes, France, March 1964.

3. E. Kittl, Thermophotovoltaic energy conversion, Proceedings 20th Annual Power Sources
Conference, Nlay 1966, pp. 178—182.

4.R. W. Beck and E. N. Sayers, Study of Germanium Devices for Use in a Thermophotovoltaic
Converter, Progress Report No. 2 (Final Report) DA28-043-AMC-02543(E), General Motors
Corporation, 1967.

5. E. Kittl and G. Guazzoni, Design analysis of TPV-generator system, Proceedings 25th Power
Sources Symp., May 1972, pp. 106—109.

6. C. L. DeBellis, M. V. Scotto, L. Fraas, J. Samaras, R. C. Watson, and S. W. Scoles, Component
development for 500 watt diesel fueled portable thermophotovoltaic (TPV) power supply,
Thermophotovoltaic Generation of Electricity: Fourth NREL Conference, ALP Confrence
Proceedings 460, Woodbury NY.

7. R. E. Nelson, U.S. Patent No. 4,584,426, filed July 1984, issued April 1986.

8. J. L. Gray and A. El-Husseini, A simple parametric study of TPV system efficiency and output
power density including a comparison of several TPV materials, Thermophotovoltaic Generation of
Electricity:Second NREL Conference, AIP Confrence Proceedings 358, Woodbury NY, pp. 3—iS.

9. L.M. Fraas, J. E. Avery, P. E. Gruenbauin, and V. S. Sundarum, Fundamental characterization
studies of GaSh solar cells, Conference Record of the 22" IEEE Photov’oltaic Specialists
Conference, IEEE, New York, 1991, pp. 80—=&9.

10. M. W. Wanlass, T. A. Gessert, G. S. I-lorner, K. A. Finery, and T. J. Coutts, InP/Gag 47-Aso 53
monolithic, two—junction, three—terminal tandem solar cells, Proc.10" Space Photrwoltaic
Research and li’ch riologj’ Conference, NASA, 1989, pp. 102—116.

11. M. W. Wanlass, J. S. Ward, K. A. Emery, I. A. Gessert, C. R. Osterwald, and T. J. (butts,
High-pertbrmamice concentrator tandem cells based on IR-sensitive bottom cells, Solar Cells, 30,
363, 1991.



2.3.10 Daha Fazla Bilgi

Proceedings from the NREL Conferences 1, 2, 3, and 4 on Therinophotovoltaic Generation of

Electricity; AIP

Conference Proceedings Volumes 321, 358, 401, and 460, American Institute of Physics,

Woodhury, NY;

T.1. Coutts and M. C. Fitzgerald, Thermophotovoltaics, Scientific American, September, 1998,
pp-90—95.



